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执行摘要
• 一句话：DSv4.1 接入 DeepGEMM Mega-mHC 融合核

• 推荐动作：建议精读，重点看三处：(1) vllm/models/deepseek_v41/nvidia/ops/mega_mhc.
py 的分派条件与返回契约——它决定了哪些请求会走新内核、哪些留在 TileLang，是理解
本 PR 行为边界的关键；(2) vllm/utils/deep_gemm.py 的惰性符号探测，理解「依赖缺失
= 静默降级」的设计取舍，评估是否要为生产环境补一条 warning 或能力探测指标；(3)
tests/kernels/test_mhc_kernels.py::test_deep_gemm_mega_mhc_correctness 中的容差
选择与 stream 预热 + CUDA graph replay 写法，这是判断数值安全边际的直接证据。若
团队在 SM100 上跑 DSv4.1，建议在升级后对 mHC 阶段做一次 PTQ/ 精度回归对比，并
确认部署环境的 DeepGEMM 确实提供 mega_mhc。

功能与动机
动机来自 PR 描述中的两句话：一是「Reopen vLLM #56255 (closed unmerged), rebased
on the #56876 base (1b5a7abb58) with the model path retargeted to deepseek_v41」
——原实现因故未合入，但 DeepSeek V4.1 每层必经的 mHC 链（post + delayed pre +
RMSNorm）仍有优化空间；二是 #56876 把 DeepGEMM pin 迁到 vllm-project fork 2.8.0
后，mega_mhc 内核可在 vLLM 里直接调用。作者给出的 kernel 级数据说明收益来源：
H=7168、64 token 时该链从 TileLang 的 22.37 µs 降到 14.85 µs（1.51×）。PR 描述同时
强调这不是重复工作：「Open-PR searches show no competing Mega-mHC integration.
#56611 fuses TileLang statistics with attention/FFN instead; this change uses
DeepGEMM Mega-mHC fusion.」

实现拆解
1. 新增分派层（vllm/models/deepseek_v41/nvidia/ops/mega_mhc.py，+156 行）： 

is_​mega_​mhc_​supported(hidden_​size, hc_​mult) 用 functools.​cache 缓存能力探测，条件 
为 DeepGEMM 可用、current_​platform.​is_​device_​capability_​family(100)、hidden_​size 
% 1024 == 0、hc_​mult == 4，并额外用 getattr(deep_​gemm, "mega_​mhc", None) 确认 
外部 pin 的 DeepGEMM 有该符号。mhc_​shifted_​post_​pre_​deep_​gemm 负责按调用方视 
角分配全部输出张量（new_​residual、new_​prev_​mix、new_​post_​mix、 
new_​comb_​res_​mix、y_​bf16）后调用 mega_​mhc，是「caller-owned output」契约的落 
点。mhc_​shifted_​post_​pre 是唯一对外入口：只有 pre_​mix is not None、norm_​weight 
is not None、not capture_​aux、token 数在 1 << 20 以内且能力探测通过时才走 



DeepGEMM，否则原样调用 mhc_​fused_​post_​pre_​delayed_​tilelang，并保证返回值元组顺
 序与 aux 占位语义完全一致。

2. 改造解码器前向（vllm/models/deepseek_v41/nvidia/model.py，+34/-38）：导入从 
mhc_​fused_​post_​pre_​delayed_​tilelang 换成 from .​ops.​mega_​mhc import 
mhc_​shifted_​post_​pre，DeepseekV4DecoderLayer.​forward 中 attention 前与 FFN 前的
两处融合调用点改写为 mhc_​shifted_​post_​pre。capture_​previous_​aux 仍然透传，
previous_​aux = aux 的赋值逻辑保留；Engram 分支（self.​engram is not None and 
engram_​hashes is not None）继续使用 mhc_​post_​tilelang + 
mhc_​pre_​delayed_​tilelang 的显式组合，确保注入顺序与 mix 系数可见性不变。这样调用
方不再关心后端，性能开关收敛在一个函数里。

3. 打通 DeepGEMM 绑定（vllm/utils/deep_gemm.py，+14/-1）：新增模块级 
_​mega_​mhc_​impl，在 _​lazy_​init() 的快速路径判断与 getattr(_​dg, "mega_​mhc", None) 解
析处各加一行，并新增 mega_​mhc(*args, **kwargs) 包装：先 _​lazy_​init()，句柄为空时走
 _​missing() 抛 RuntimeError，否则转发到 DeepGEMM；_​_​all_​_​ 中导出 mega_​mhc。这
一层让模型侧只依赖 vLLM 自己的符号，同时把「版本不匹配」表达为可探测的空句柄。

4. 建立 ops 子包（vllm/models/deepseek_v41/nvidia/ops/init.py，+2 行）：仅含 SPDX 头
，作用是给 DeepSeek V4.1 的私有融合算子一个稳定归置位置，后续同类内核（如 
Mega-Gate、Mega-MoE 的模型侧胶水）可复用该目录而不是继续堆在 model.py。

5. 测试与量化配套：tests/​kernels/​test_​mhc_​kernels.​py 新增 
test_​deep_​gemm_​mega_​mhc_​correctness，参数化为 num_​tokens ∈ {0, 1, 17, 128, 
1024} × hidden_​size ∈ {5120, 7168}，以 mhc_​post_​tilelang + 
mhc_​pre_​delayed_​tilelang 为参照；对 residual 与 y_bf16 使用 atol=1.​6e-​2, rtol=1e-​2（
注释说明 BF16 舍入会被 collapse 抵消放大），其余输出用 1e-​6/​1e-​3；非零 token 时还
在独立 stream 上先 eager 预热再 torch.​cuda.​graph 捕获，并用 x.​mul_​(0.​5) / 
x.​mul_​(-​1.​0) 回放验证捕获结果与 eager 逐位一致。同一文件把 monkeypatch 目标从 
mhc_​fused_​post_​pre_​delayed_​tilelang 改成 mhc_​shifted_​post_​pre，让回退路径的对照
测试继续有效。tests/​kernels/​quantization/​test_​block_​fp8.​py 给 per_​block_​cast_​to_​fp8 
补上 use_​ue8m0=is_​deep_​gemm_​e8m0_​used()，使量化测试与 DeepGEMM 的 E8M0 标
度格式对齐。作者报告的测试结果为 mHC 测试 174 passed / 32 skipped、FP8 测试 
100 passed / 25 skipped。

关键文件：

• vllm/models/deepseek_v41/nvidia/ops/mega_mhc.py（模块 算子融合；类别 source；类
型 core-logic；符号 is_mega_mhc_supported, mhc_shifted_post_pre_deep_gemm,
mhc_shifted_post_pre）: 本 PR 的核心新增文件：能力探测（is_mega_mhc_supported）、
DeepGEMM 调用封装（mhc_shifted_post_pre_deep_gemm）与统一分派入口（
mhc_shifted_post_pre）都在这里，决定了新内核的适用边界与回退语义。

• vllm/models/deepseek_v41/nvidia/model.py（模块 解码器；类别 source；类型
core-logic；符号 DeepseekV4DecoderLayer.forward, mhc_shifted_post_pre）: 解码器
前向是融合核的真正落点：attention 前与 FFN 前的两处 mHC 融合调用被替换为
mhc_shifted_post_pre，Engram 分支与 capture_previous_aux 语义被刻意保留，是理解
「哪些请求会走新内核」的入口。



• vllm/utils/deep_gemm.py（模块 后端封装；类别 source；类型 core-logic；符号
mega_mhc, _mega_mhc_impl, _lazy_init）: DeepGEMM 绑定层：新增
_mega_mhc_impl 惰性句柄、_lazy_init 中的符号解析、mega_mhc() 包装与 __all__导出，
决定了「依赖缺失时是抛错还是静默降级」，是本 PR 风险面最集中的文件。

• tests/kernels/test_mhc_kernels.py（模块 内核测试；类别 test；类型 test-coverage；符
号 test_deep_gemm_mega_mhc_correctness, test_deepseek_v41_capture_previous_au
x）: 验证新内核的主要测试文件：新增 test_deep_gemm_mega_mhc_correctness 覆盖空
batch、单 token、多 token 与 CUDA graph 回放，并把 monkeypatch 目标改为
mhc_shifted_post_pre 以继续覆盖回退路径。

• tests/kernels/quantization/test_block_fp8.py（模块 量化测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_w8a8_block_fp8_deep_gemm_matmul）: 量化测试配套：
per_block_cast_to_fp8 传入 use_ue8m0=is_deep_gemm_e8m0_used()，让 block FP8
测试与 DeepGEMM 的 E8M0 标度格式保持一致，是依赖升级后的必要对齐。

• vllm/models/deepseek_v41/nvidia/ops/__init__.py（模块 包初始化；类别 infra；类型
package-init）: 为 DSv4.1 私有融合算子建立 ops 子包（仅 SPDX 头），是本次新增文件
的落点位置，也影响后续同类改动的目录约定。

关键符号：is_mega_mhc_supported, mhc_shifted_post_pre,
mhc_shifted_post_pre_deep_gemm, mega_mhc, DeepseekV4DecoderLayer.forward,
test_deep_gemm_mega_mhc_correctness

关键源码片段

vllm/​utils/​deep_​gemm.​py
DeepGEMM 绑定层：新增 _mega_mhc_impl 惰性句柄、_lazy_init 中的符号解析、
mega_mhc() 包装与 __all__导出，决定了「依赖缺失时是抛错还是静默降级」，是本 PR 风险
面最集中的文件。

# vllm/utils/deep_gemm.py（节选）
# 新增模块级惰性句柄：默认 None，首次 _lazy_init 时按需解析
_mega_mhc_impl: Callable[..., Any] | None = None

def _lazy_init() -> None:
    """Import deep_gemm and resolve symbols on first use."""
    global _tf32_hc_prenorm_gemm_impl, _mega_mhc_impl
    ...
    # 快速路径里也要把新句柄算进去，否则一旦所有其它符号都已解析，
    # 这次 _lazy_init 会提前返回，_mega_mhc_impl 永远是 None。
    if (
        _cublaslt_gemm_nt_impl is not None
        or _fp8_gemm_nt_impl is not None
        ...
        or _tf32_hc_prenorm_gemm_impl is not None
        or _mega_mhc_impl is not None
    ):



        return
    ...
    _tf32_hc_prenorm_gemm_impl = getattr(_dg, "tf32_hc_prenorm_gemm", None)
    # DeepGEMM 2.8.0（vLLM fork）才提供该符号；旧版本解析为 None，
    # 由上层 is_mega_mhc_supported 决定回退，而不是在这里报错。
    _mega_mhc_impl = getattr(_dg, "mega_mhc", None)

def mega_mhc(*args: Any, **kwargs: Any) -> None:
    """Run DeepGEMM Mega mHC with caller-owned output tensors."""
    _lazy_init() # 首次调用才 import deep_gemm，避免拖慢冷启动路径
    if _mega_mhc_impl is None:
        # 走 _missing()：抛 RuntimeError 说明后端不可用，而不是 AttributeError；
        # 模型侧靠能力探测提前拦截，正常流程不会走到这里。
        _missing()
        return
    # 输出张量（new_residual / new_prev_mix / new_post_mix / new_comb_res_mix /
    # y_bf16）全部由调用方分配并按关键字传入，便于接进 CUDA graph 复用显存，
    # 因此这里只做转发、不做任何张量创建。
    _mega_mhc_impl(*args, **kwargs)

评论区精华
本 PR 的公开评审记录非常稀薄，需要明确说明：review_​comments_​count 为 0，唯一一条 
review 是 claude[bot] 的自动回复；Issue 评论区只有 ywang96 的 /​ci run 与 Buildkite CI 
#89077 的触发回执（commit 91368b7e2330），没有任何针对实现细节的技术交锋。因此所
谓「讨论」主要来自 PR 描述本身：作者用 kernel 级与 E2E 级两张表对比 Mega-mHC、
TileLang 与 #56611 的 Overlap 方案，并给出 GSM8K 92.87%、GPQA 90.40% 的精度复核
；PR 复审由 ywang96 触发 CI 后合入。这既是效率的体现，也意味着设计权衡（默认开启、
无开关、容差放宽）没有经过公开质询。

• Mega-mHC 与 #56611 Overlap 路线取舍 (design): 本次合入选择 DeepGEMM
Mega-mHC 融合路线，#56611 的 Overlap 方案不在本 PR 范围内；结论完全基于作者自
测数据，未见维护者在评审中提出异议或要求交叉验证。

• aux 捕获与 Engram 注入顺序为何强制回退 TileLang (design): 融合范围被刻意限制在普通
carried 层，保住了投机解码 draft 输入与 Engram 的语义；代价是这些路径拿不到性能收
益，且两条链路需要长期同步维护。

• fork PR 关闭自动 review，公开评审记录缺失 (other): 合入依据主要是作者自测（mHC 测
试 174 passed / 32 skipped、FP8 100 passed / 25 skipped、GSM8K 92.87%、GPQA
90.40%）与 CI 结果，实现细节（默认开启、容差放宽、静默回退）没有留下公开质询记录。

风险与影响
• 风险：

1. 核心路径默认切换、无环境变量开关：mhc_shifted_post_pre 在条件满足时静默改走
DeepGEMM，不像 #56611 那样用 VLLM_DSV41_MHC_OVERLAP=1 显式 opt-in。



SM100 集群上的 DSv4.1 部署会在升级后自动换掉数值实现，出现问题的回退手段只有
改代码或不满足条件（hidden_size、hc_mult）。

2. 可测的数值漂移：tests/kernels/test_mhc_kernels.py::test_deep_gemm_mega_mhc_c
orrectness 对 new_residual 与 y_bf16 使用 atol=1.6e-2, rtol=1e-2，注释直言「post
rounding differences can be amplified by cancellation in the carried collapse」。不
同后端在这个阶段的舍入差异是既成事实，长链路、高温采样下是否放大会被后续算子掩
盖而难以归因。

3. 依赖静默回退导致隐蔽性能回归：is_mega_mhc_supported 对符号缺失只返回 False，
mega_mhc() 句柄为空时才抛错，而模型侧根本不会走到抛错分支。若用户环境里
deep_gemm 仍是旧版（例如外部 pip pin），推理会安静地退回 TileLang，性能收益消
失但没有任何 warning，监控上难以察觉。

4. CUDA graph 捕获约束：DeepGEMM 需要按 stream 初始化 barrier，测试里必须先在
目标 stream 上 eager 跑一次再 capture（片段中有对应注释）。生产侧若在别的 
stream 上首次捕获、或捕获时 x 的形状 / 对齐不满足要求，可能重现「首次 capture 失
败或结果不一致」类问题；1 << 20 的 token 上限也说明存在未公开的索引约束。

5. 双实现共存的语义同步成本：mhc_shifted_post_pre 同时维护 DeepGEMM 与
TileLang 两条链路，capture_aux、pre_mix=None、超长 token 场景长期只走
TileLang。后续任何对 mHC 数学的修改都必须改两处，测试也依赖 monkeypatch 目标
名（本 PR 已为此改过一次）。

6. 验证覆盖有平台边界：正确性用例被 is_device_capability_family(100) 与
HAS_TILELANG_MHC 双重 skip 保护，非 SM100 平台只验证回退路径，Mega 路径在
这些平台完全没被执行，属于合理但需要知晓的覆盖空洞。 - 影响：对用户：在
GB200/B200 等 SM100 设备上跑 DeepSeek V4.1 的用户，默认获得 mHC 阶段的
1.14–1.51× kernel 加速与约 1.8–4.2% 的端到端吞吐提升（C1 略优、C32 更明显），
TTFT 改善比 Overlap 方案更大；精度侧 1319 题 GSM8K 92.87%、198 题 GPQA
Diamond 90.40%、零请求错误，短期看风险可控。对系统：改动集中在 DSv4.1 的每层
必经路径，是所有注意力与 FFN 之间的公共接缝，一旦数值或捕获行为异常会波及全部
层而非单个算子；同时新增对 DeepGEMM 2.8.0 mega_mhc 符号的硬依赖（缺失则性
能退化）。对团队：#56962 与 #56611、#56876、#56903 共同把 DSv4.1 的性能优
化拆成「依赖升级 / 模型侧融合 / 通信压缩」三条线，ops/ 子包的建立为后续
Mega-Gate 一类改动物色了统一落点，但也意味着 DeepGEMM pin 版本与模型侧代码
从此需要同步维护。 - 风险标记：核心路径默认切换 , 数值容差放宽 , 依赖静默回退 , 缺
人工评审记录 , CUDA graph 捕获约束

关联脉络
• PR #56876 [Build] Move DeepGEMM pin to the vLLM fork and update the Mega MoE

call convention: 本 PR 显式 rebase 在它的 base（1b5a7abb58）之上，复用
vllm-project/DeepGEMM fork 2.8.0 的 SM90/SM120 支持与 API 修复，并沿用
elfutils-devel 等构建改动；Mega-mHC 依赖的内核符号正是由该 pin 提供。

• PR #56255 [Perf][Kernel] Integrate Mega-mHC from DeepGEMM for DeepSeek V4.1:
本 PR 是它的 reopen：原实现 commit 被单独保留，再叠加一次「适配当前 decoder、



retarget 到 deepseek_v41」的提交，是把旧工作重新搬上最新 base 的直接延续。

• PR #56611 [Perf][DSV4.1] Overlap shifted mHC statistics with attention and FFN: 同
一 mHC 阶段优化的竞争方案（TileLang 统计与 attention/FFN overlap，通过
VLLM_DSV41_MHC_OVERLAP=1 开关），本 PR 描述专门用 C1/C32 表格与它对比并说
明「不是重复实现」。

• PR #56903 [Perf][DSpark] Collapse DeepSeek-V4.1 draft states before SP all-gather:
同属 DSv4.1 mHC / 草稿状态数据流的优化线，且同样修改
tests/kernels/test_mhc_kernels.py，与本 PR 在测试文件与 mHC 语义上形成连续演进。


