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执行摘要
• 一句话：新增 DeepSeek-V4 XPU 注意力解码路径

• 推荐动作：建议阅读此 PR 以了解在 vLLM 中扩展硬件后端的标准模式：继承共享注意力基
类、通过 current_platform 分派、将专用内核放入平台子目录。特别关注 Triton 内核中
FP8 反量化和 GPT-J RoPE 的融合实现，以及 __init__ 中的平台选择策略。对于 review，
应注意临时方案（如 cuda.Event 替换）的清理计划。

功能与动机
DeepSeek-V4 在 Intel XPU 平台上需要完整的注意力解码路径以支持推理。基于共享的 
DeepseekV4Attention 抽象，XPU 需要自定义 MQA 解码实现，利用 Triton 内核实现 FP8 稀
疏 MLA 解码，同时保持与 CUDA/ROCm 一致的 KV 缓存布局。该 PR 合并后，XPU 用户可端
到端运行 DeepSeek-V4 推理。

实现拆解
1. 新增 XPU 专用模型文件：vllm/models/deepseek_v4/xpu/model.py 定义

DeepseekV4MLP、DeepseekV4MegaMoEExperts 等类和 Triton 内核，实现 MoE 路由与
 FP8 量化线性层。

2. 新增 MTP 推测解码模块：vllm/models/deepseek_v4/xpu/mtp.py 为 V4 多 token 预测提
供独立实现，包含分离的 e_proj/h_proj 和 hypercompressed 头（HCHeadOp）。

3. 实现 XPU 注意力层：xpu_sparse.py 继承共享基类 DeepseekV4Attention，重写
forward_mqa 方法；通过 DeepseekV4XPUSparseBackend 注册 '
XPU_V4_MLA_SPARSE'；__init__ 中临时替换 torch.cuda.Event 为 torch.xpu.Event 以
兼容父类。

4. 开发两个 Triton 内核文件：xpu_qnorm_rope_kv_fp8_insert.py 实现融合的 Q per-head
RMSNorm、GPT-J RoPE 和 FP8 UE8M0 KV 插入；xpu_sparse_decode_fp8.py 实现
FP8 页面按 slot 反量化为 BF16 后调用 triton_bf16_mla_sparse_interface 完成稀疏注意
力。

5. 扩展共享 MHC 层：在 vllm/model_executor/layers/mhc.py 中添加 forward_xpu 方法（
MHCPreOp、MHCPostOp、HCHeadOp、MHCFusedPostPreOp），当前均委派至
forward_native，后续计划替换为 SYCL 内核。



6. 辅助适配：更新 vllm/models/deepseek_v4/__init__.py 调整平台分派逻辑；修改
vllm/model_executor/kernels/linear/scaled_mm/xpu.py 以处理 ue8m0 权重量化；在
vllm/v1/attention/ops/xpu_mla_sparse.py 中扩展接口支持 topk_lens；新增
vllm/models/deepseek_v4/xpu/__init__.py。

关键文件：

• vllm/models/deepseek_v4/xpu/model.py（模块 模型；类别 source；类型 core-logic；符
号 DeepseekV4MLP, DeepseekV4MegaMoEExperts,
_deepseek_v4_stage_mega_moe_inputs_kernel,
make_deepseek_v4_expert_params_mapping）: 定义 XPU 主模型 Forward Pass，包括
DeepseekV4MLP、MoE 专家映射、Triton 内核 for MoE 输入 staging，是推理入口。

• vllm/models/deepseek_v4/xpu/xpu_sparse.py（模块 注意力；类别 source；类型
core-logic；符号 DeepseekV4XPUSparseBackend, DeepseekV4XPUAttention,
forward_mqa, _fused_qnorm_rope_kv_insert）: 实现 XPU 注意力层，继承
DeepseekV4Attention，重写 forward_mqa，是解码路径核心。

• vllm/models/deepseek_v4/xpu/xpu_sparse_decode_fp8.py（模块 内核；类别 source；类
型 core-logic；符号 _dequant_gather_slots_kernel, dequant_gather_slots,
xpu_sparse_decode_fp8）: 实现 FP8 页面反量化为 BF16 并调用稀疏注意力 BF16 内核
，是 decode 的计算核心。

• vllm/model_executor/layers/mhc.py（模块 MHC 层；类别 source；类型 extension；符号
MHCPreOp.forward_xpu, MHCPostOp.forward_xpu, HCHeadOp.forward_xpu,
MHCFusedPostPreOp.forward_xpu）: 为 MHC Pre/Post/Fuse/Head 操作添加 XPU 入口
 forward_xpu，当前委派至 forward_native。

关键符号：DeepseekV4MLP.forward, DeepseekV4MegaMoEExperts.forward,
DeepseekV4XPUAttention.forward_mqa, xpu_qnorm_rope_kv_fp8_insert,
dequant_gather_slots, xpu_sparse_decode_fp8, MHCPreOp.forward_xpu,
HCHeadOp.forward_xpu

关键源码片段

vllm/​models/​deepseek_​v4/​xpu/​model.​py
定义 XPU 主模型 Forward Pass，包括 DeepseekV4MLP、MoE 专家映射、Triton 内核 for
MoE 输入 staging，是推理入口。

# SPDX-License-Identifier: Apache-2.0
# vllm/models/deepseek_v4/xpu/model.py

class DeepseekV4MLP(nn.Module):
    """Standard SwiGLU MLP with fused gate-up projection.
    支持 Tensor Parallel 和 sequence parallel 模式。
    """
    def __init__(self, hidden_size, intermediate_size, hidden_act, ...):
        super().__init__()
        self.gate_up_proj = MergedColumnParallelLinear(...) # 合并 gate 和 up 投影
        self.down_proj = RowParallelLinear(...) # 下投影



        self.act_fn = SiluAndMul() if swiglu_limit is None else SiluAndMulWithClamp(swiglu_limit)

    def forward(self, x):
        gate_up, _ = self.gate_up_proj(x)
        x = self.act_fn(gate_up)
        x, _ = self.down_proj(x)
        return x

# Triton kernel for staging MoE inputs: quantize hidden_states to FP8 and gather top-k indices
@triton.jit
def _deepseek_v4_stage_mega_moe_inputs_kernel(
    hidden_states, x_fp8, x_sf, topk_ids, topk_weights,
    topk_idx_out, topk_weights_out, ..., BLOCK_K: tl.constexpr):
    token_id = tl.program_id(0)
    k_block_id = tl.program_id(1)
    # ... 量化并计算 affine 权重，输出 FP8 和 scale

vllm/​models/​deepseek_​v4/​xpu/​xpu_​sparse.​py
实现 XPU 注意力层，继承 DeepseekV4Attention，重写 forward_mqa，是解码路径核心。

# vllm/models/deepseek_v4/xpu/xpu_sparse.py

class DeepseekV4XPUAttention(DeepseekV4Attention):
    """XPU sparse MLA attention layer for DeepSeek V4."""
    backend_cls = DeepseekV4XPUSparseBackend
    use_flashmla_fp8_layout = True

    def __init__(self, *args, **kwargs):
        # Workaround: 父类 __init__ 创建 torch.cuda.Event，在 XPU 上会崩溃
        _orig_event = torch.cuda.Event
        torch.cuda.Event = torch.xpu.Event
        try:
            super().__init__(*args, **kwargs)
        finally:
            torch.cuda.Event = _orig_event

    def _fused_qnorm_rope_kv_insert(self, q, kv, positions, attn_metadata):
        # 调用 XPU Triton 内核完成 Q 规范化、RoPE、KV 插入
        xpu_qnorm_rope_kv_fp8_insert(q, kv, self.swa_cache_layer.kv_cache,
                                       swa_metadata.slot_mapping, positions, ...)
        return q

    def forward_mqa(self, q, kv, positions, output):
        # decode 主路径 : 先 fused_qnorm_rope_kv_insert 写入缓存
        # 然后通过 dequant_gather_slots 和 triton_bf16_mla_sparse_interface 计算注意力
        ...
        xpu_sparse_decode_fp8(q, self.swa_cache_layer.kv_cache, ..., output)

vllm/​models/​deepseek_​v4/​xpu/​xpu_​sparse_​decode_​fp8.​py



实现 FP8 页面反量化为 BF16 并调用稀疏注意力 BF16 内核，是 decode 的计算核心。

# vllm/models/deepseek_v4/xpu/xpu_sparse_decode_fp8.py

@triton.jit
def _dequant_gather_slots_kernel(out_ptr, cache_ptr, indices_ptr, ...):
    """每个 slot 一个 program，反量化 FP8 UE8M0 并复制 BF16 portion。"""
    slot_idx = tl.load(indices_ptr + pid).to(tl.int64)
    if slot_idx < 0:
        # 无效槽位写零
        ...
        return
    # 计算 block 内偏移
    block_idx = slot_idx // cache_block_size
    pos_in_block = slot_idx % cache_block_size
    # ... 加载 FP8 量化数据，用 UE8M0 方式反量化
    x_float = x_fp8.to(tl.float32)
    exponent = encoded_scale.to(tl.float32) - 127.0
    scale = tl.exp2(exponent)
    x_dequant = x_float * scale
    tl.store(out_row_ptr + offsets, x_dequant.to(tl.bfloat16), mask=mask)

def xpu_sparse_decode_fp8(q, kv_cache, ...):
    dequant_gather_slots(workspace, kv_cache, indices, block_size)
    triton_bf16_mla_sparse_interface(q, workspace, ..., output)

评论区精华
重点关注以下 review 讨论：

• FP8 数据类型正确性：gemini-code-assist 建议将 tl.float8e4nv 替换为 tl.float8e4m3fn 以
匹配 XPU 硬件实际支持的 FP8 类型，但作者未明确回应。

• 共享层 attention.py 的改动范围：jikunshang 认为不应直接修改
vllm/models/deepseek_v4/attention.py，建议将 XPU 逻辑放入 _xpu_ops.py；
majian4work 解释为临时方案，等 vllm-xpu-kernels 合并后移除；zyongye 指出该文件即
将在 #43162 中移至 common 目录。

• MHC 方法实现程度：jikunshang 质疑 forward_xpu 仅委派 forward_native 而未真正实现
；majian4work 回应后续会替换为 SYCL 内核，当前作为过渡。

• 性能瓶颈：gemini-code-assist 指出 decode 热路径中存在 torch.​empty 频繁分配、
Python 循环打包 index 等问题，可能导致严重性能下降；未见到作者直接处理。

• Triton FP8 数据类型选择 (correctness): 未看到作者明确回应或修改，潜在未解决。

• 共享层 attention.py 修改范围 (design): 接受临时方案，待重构后清理。

• MHC forward_xpu 实现深度 (design): 当前作为过渡，后续升级。

• decode 路径性能风险 (performance): 未看到作者修复，风险保留。

风险与影响



• 风险：

1. 测试覆盖不足：整个 XPU 解码路径无对应测试文件，仅在 PR body 中提到“基于
DeepSeek-V4 推理测试”，缺乏单元测试和集成测试。

2. 性能风险：代码中存在 torch.empty 临时分配和 Python 循环（如 index 打包），
gemini-code-assist reviewer 已指出可能成为 decode 瓶颈，若未优化将影响批处理规
模和时延。

3. 平台兼容性：__init__.py 修改了平台分派逻辑，可能影响 CPU 和其他 OOT 设备的模型
注册；torch.cuda.Event 的临时替换存在隐患。

4. 依赖前序 PR：该 PR 依赖前两个系列 PR 的 platform guards 和 FP8 quant，若基础未
合入则功能不完整。

5. 临时实现遗留：mhc.py 的 forward_xpu 目前仅委派，未来替换 SYCL 内核期间可能引
入行为差异。 - 影响：影响范围：Intel XPU 平台用户能够运行 DeepSeek-V4 推理，包
括稀疏 MLA 注意力和 MTP 推测解码。新增约 2.7k 行代码，集中在
vllm/models/deepseek_v4/xpu/ 目录，维护成本由 Intel 团队承担。共享 MHC 层新增
forward_xpu 方法但未改变其他平台行为。__init__.py 中的平台分派改动可能影响非
XPU 设备的模型加载，但已通过 current_platform 隔离。影响程度：中等，仅影响
XPU 后端，但引入的 Triton 内核和逻辑在 XPU 上是核心变更。

• 风险标记：测试覆盖不足 , 性能风险（频繁内存分配）, 临时后门（cuda.Event 替换）,
FP8 数据类型可能不匹配 , 依赖前序 PR

关联脉络
• PR #44699 Decouple DS V4 Sparse MLA Metadata from DS V3.2: 重构了稀疏 MLA

metadata 的文件结构，本 PR 的 XPU 注意力后端依赖该共享抽象。

• PR #43773 lazy import patch for cutedsl: 讨论中提到的用于修复 CPU CI 的临时补丁，
与本 PR 的 CPU 兼容性相关。

• PR #44454 Refactor DSV4 KV cache config construction: 提取了 KV cache 配置辅助函
数，可能与本 PR 的缓存布局相关。


