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执行摘要
• 一句话：通过 AutoRound Toolkit 为 Intel XPU/CPU 添加 W4A16 线性层量化

• 推荐动作：此 PR 值得所有 Intel 平台部署者和量化框架开发者关注。设计上基类提取和优
先级调度策略具有参考价值，第三方依赖的分阶段集成策略也为大型项目提供了借鉴。建议
精读 inc.py 中的调度逻辑和 create_weights 重构。

功能与动机
根据 PR body 和关联 Issue #37979、#40675，希望在 Intel 平台上原生支持 AutoRound 量
化格式，通过集成 AutoRound Toolkit 提供高效的计算核，以支持 W4A16 权重量化推理，完
成 Intel 量化路线图的第一阶段。

实现拆解
1. ARK 可用性检测：在模块级定义 get_​ark_​state() 函数，使用 @lru_​cache 缓存自动导入结

果，返回 (is_​available, error, xpu_​lib, cpu_​lib) 元组。

2. 调度逻辑改造：在 INCConfig.​apply_​xpu_​w4a16_​quant_​layer 和 
apply_​cpu_​w4a16_​quant_​layer 中，先调用 get_​ark_​state()，若 ARK 可用则返回 
INCARKLinearMethod，否则记录日志后回退到原有方法（XPU 回退到 
INCXPULinearMethod，CPU 回退到 apply_​gptq_​quant_​layer）。

3. 基类提取：新建 INCXPULinearBase 继承 LinearMethodBase，从中提炼 
_​create_​inc_​weights 方法处理权重参数的创建（qweight、scales、qzeros 等），子类通
过 self.​_​create_​inc_​weights(.​.​.​) 复用。

4. INCXPULinearMethod 重构：改为继承 INCXPULinearBase，删去重复的权重创建代码，
保持对 vllm-​xpu-​kernels 扩展后端的调用。

5. 新增 INCARKLinearMethod：同样继承 INCXPULinearBase，实现 ARK 专属的 
create_​weights、process_​weights_​after_​loading 和 apply。在 
process_​weights_​after_​loading 中通过 ARK 库的 QuantLinear 加载权重并缓存实例；
apply 时直接调用该实例进行前向。

6. 依赖更新：requirements/​xpu.​txt 新增 auto_​round_​lib>=0.​12.​0，作为 ARK 的 Python 
运行时依赖。

7. 测试配套：本 PR 未包含直接的测试文件变更；依赖 Intel CI 中的现有测试覆盖。

关键文件：



• vllm/model_executor/layers/quantization/inc.py（模块 量化层；类别 source；类型
core-logic；符号 INCXPULinearBase, _create_inc_weights, get_ark_state,
INCARKLinearMethod）: 核心实现文件，引入 ARK 后端支持、类层次重构与调度逻辑变
更，是 INT4 量化推理的关键路径。

• requirements/xpu.txt（模块 依赖配置；类别 infra；类型 configuration）: 新增
auto_round_lib 依赖，是 ARK 运行时的基础；rebase 时曾意外降级 vllm_xpu_kernels，
已修复。

关键符号：get_ark_state, INCXPULinearBase._create_inc_weights, 
INCXPULinearBase.create_weights, INCARKLinearMethod.init, 
INCARKLinearMethod.create_weights, INCARKLinearMethod.process_weights_after_load
ing, INCARKLinearMethod.apply, INCConfig.apply_xpu_w4a16_quant_layer, 
INCConfig.apply_cpu_w4a16_quant_layer

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​layers/​quantization/​inc.​py
核心实现文件，引入 ARK 后端支持、类层次重构与调度逻辑变更，是 INT4 量化推理的关键路
径。

# vllm/model_executor/layers/quantization/inc.py

@lru_cache(maxsize=1)
def get_ark_state() -> tuple[bool, str | None, Any, Any]:
    """
    检查 ARK 库是否可导入，并缓存结果。
    返回 (is_available, error_message, xpu_lib, cpu_lib) 元组。
    """
    try:
        from auto_round_extension.ark import ark_xpu_lib, ark_cpu_lib
        return True, None, ark_xpu_lib, ark_cpu_lib
    except ImportError as e:
        return False, str(e), None, None

class INCARKLinearMethod(_INCXPULinearBase):
    """
    XPU / CPU W4A16 线性方法，使用 AutoRound (ARK) 后端。
    当前仅支持对称量化（sym = True），weight_bits = 4。
    """

    def __init__(self, weight_bits: int, group_size: int, sym: bool):
        super().__init__(weight_bits, group_size, sym)
        is_avail, _, xpu_lib, cpu_lib = get_ark_state()
        if not is_avail:
            raise RuntimeError("ARK backend not available.")
        self.xpu_lib = xpu_lib
        self.cpu_lib = cpu_lib



        # QuantLinear 实例延迟到权重加载完成后创建
        self.QuantLinear = None

    def create_weights(
        self,
        layer: torch.nn.Module,
        input_size_per_partition: int,
        output_partition_sizes: list[int],
        input_size: int,
        output_size: int,
        params_dtype: torch.dtype,
        **extra_weight_attrs,
    ):
        # 调用基类提供的公共权重创建方法
        self._create_inc_weights(
            layer,
            input_size_per_partition,
            output_partition_sizes,
            params_dtype,
            extra_weight_attrs.get("weight_loader"),
            self.group_size,
            self.pack_factor,
            set_layer_attrs=True,
        )

    def process_weights_after_loading(self, layer) -> None:
        """
        将已加载的 PyTorch 权重转换为 ARK 的 QuantLinear 实例。
        根据设备选择对应 lib，不抛出异常时返回 None 则回滚。
        """
        ark_lib = self.xpu_lib if layer.qweight.device.type == "xpu" else self.cpu_lib
        qlinear = ark_lib.QuantLinear(
            layer.qweight,
            layer.scales,
            layer.qzeros,
            layer.group_size,
            getattr(layer, "bias", None), # 可选偏置
        )
        if qlinear is None:
            raise RuntimeError("ARK weight loading returned None.")
        self.QuantLinear = qlinear # 缓存实例，为后续 apply 使用

    def apply(
        self,
        layer: torch.nn.Module,
        x: torch.Tensor,
        bias: torch.Tensor | None = None,
    ) -> torch.Tensor:
        """



        前向传播：若 QuantLinear 已就绪则使用 ARK 后端，否则调用基类方法。
        """
        out_shape = x.shape[:-1] + (layer.output_size_per_partition,)
        x_2d = x.reshape(-1, x.shape[-1])
        if self.QuantLinear is not None:
            result = self.QuantLinear(x_2d)
        else:
            result = super().apply(layer, x_2d, bias)
        return result.reshape(out_shape)

评论区精华
第三方依赖黑盒风险
• jikunshang：不希望合并黑盒依赖，要求官方文档和 API 说明。

• Zhenzhong1：回应此 PR 为分阶段 Stage 1，后续开放源码，已补充外链文档。

• 结论：PR 合并且附带外部文档链接，分阶段策略被接受。

基类提取重构
• yiliu30：建议将公共权重创建逻辑提取为基类，让 INCXPULinearMethod 和

INCARKLinearMethod 共享。

• Zhenzhong1：接受并创建 INCXPULinearBase。

• 结论：基类成功提取，代码复用。

多内核优先级与 2-bit 支持
• yiliu30询问 ARK 是否支持 2-bit，以及如何定义多个内核之间的优先级。

• Zhenzhong1：确认此 PR 只支持 4-bit，当前通过 try-import 静态优先级（ARK > fallback）
。

• 结论：明确范围仅为 4-bit 对称量化。

全局变量重构
• yiliu30：建议用 @functools.lru_cache 替代三个模块级全局变量（_ark_instance 等），简

化状态管理。

• Zhenzhong1：接受并实现 get_ark_state 函数。

• 结论：模块状态统一由单一函数管理。

• 第三方依赖 auto_round_lib 的黑盒风险 (design): PR 合并且附带外部文档链接，分阶段
策略被接受。

• 提取基类减少重复 (design): 基类 INCXPULinearBase 成功提取，代码复用。

• 多内核路由优先级与 2-bit 支持 (question): 明确仅限 4-bit 对称量化，优先级已通过
check 实现。

• 全局变量重构为 lru_cache (performance): 模块状态统一由单一函数管理。

风险与影响



• 风险：

1. 新增第三方依赖：auto_round_lib 为首次引入的外部依赖，其 API 稳定性尚未验证，更
新或版本冲突可能导致崩溃。

2. 回退路径兼容性：CPU 路径中 ARK 不可用回退到 apply_gptq_quant_layer，但非
GPTQ 的 AutoRound 模型可能无法正确推理。

3. 异常捕获安全：get_ark_state 仅在 ImportError 时捕获，其他异常（如加载错误）可
能暴露到上层，需留意。

4. 缺少测试覆盖：没有新增单元测试验证 ARK 和回退路径，依赖现有 CI，可能遗漏回归。

5. API 稳定性风险：ARK 库的 QuantLinear 接口可能在后续版本发生变化，需跟进维护。
- 影响：用户：Intel XPU 和 CPU 用户可原生运行 AutoRound 量化模型，推理延迟更
低；若不安装 auto_round_lib 则自动回退到已有路径，保持向后兼容。系统：新增
auto_round_lib 依赖，需纳入容器构建和 CI 环境；Intel CI 需要同时覆盖 ARK 可用与
不可用两种场景。团队：此 PR 是 Intel 量化工具链集成的第一阶段，后续将扩展至 FP8、
MoE 等方案，为架构清理（如 #40601）奠定基础。

• 风险标记：新增第三方依赖 , 回退路径兼容性 , 缺少测试覆盖 , API 稳定性风险

关联脉络
• PR #41918 [XPU][CT] Support mxfp8 moe model: 同为 Intel 平台量化扩展，共享

inc.py 部分基础设施，都是 Intel 量化路线图的一部分。


