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执行摘要
• 一句话：支持多 KV 组负载的加载逻辑

• 推荐动作：该 PR 是 HMA 功能系列的一部分，逻辑清晰但涉及多个边界条件。建议关注其
与后续 PR 的集成，特别是滑动窗口和 SSM 的支持将如何修改 null 块处理逻辑。对于不涉
及 HMA 的开发者影响较小，但值得了解其循环聚合模式。

功能与动机
该 PR 是系列变更的第 10/N 个，旨在支持 HMA（层次化内存抽象），使 KV 卸载连接器在
KVCacheConfig 包含多个 KV 组时也能正确加载数据。原有代码仅支持单组并通过断言限制。

实现拆解
1. 移除单组断言并引入循环：在 vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​v1/​offloading/​s

cheduler.​py 的 update_​state_​after_​alloc 方法中，删除了 assert 
len(self.​config.​kv_​group_​configs) == 1 等三个单组断言，改为对 
self.​config.​kv_​group_​configs、req_​status.​group_​states 和 blocks.​blocks 进行循环处理
（使用 zip）。

2. 逐组计算 GPU 块分布：对于每个组，利用新增的 cdiv 函数（from vllm.​utils.​math_​utils 
import cdiv）计算 num_​gpu_​blocks 和 num_​blocks；然后通过扫描块列表找到本地已计算
 GPU 块的末尾（跳过 null 占位块），得到 num_​locally_​computed_​gpu_​blocks，进而得
到 num_​pending_​gpu_​blocks。

3. 聚合加载资源：当 num_​pending_​gpu_​blocks > 0 时，从 offload_​keys 中选取对应范围的
 key（keys_​to_​load），并收集目标 GPU 块 ID（dst_​block_​ids）、组大小（group_​sizes）
和块索引（block_​indices）。最后调用 self.​manager.​prepare_​load 和构造 
GPULoadStoreSpec 完成加载。

关键文件：

• vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/offloading/scheduler.py（模块 KV 卸载；
类别 source；类型 core-logic；符号 update_state_after_alloc, cdiv）: 唯一修改文件，
核心变更位于 update_state_after_alloc 方法，重构了加载逻辑以支持多 KV 组。

关键符号：update_state_after_alloc

关键源码片段



vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​v1/​offloading/​scheduler.​py
唯一修改文件，核心变更位于 update_​state_​after_​alloc 方法，重构了加载逻辑以支持多 KV 
组。

def update_state_after_alloc(
    self, request: Request, blocks: KVCacheBlocks, num_external_tokens: int
):
    """
    加载多个KV组的GPU块。
    原版本只支持单组，现通过循环处理每个组，聚合所有组的offload keys和GPU块ID。
    """
    if num_external_tokens == 0:
        return

    req_status = self._req_status[request.request_id]
    num_locally_computed_tokens = req_status.num_locally_computed_tokens
    num_cached_tokens = num_locally_computed_tokens + num_external_tokens

    keys_to_load: list[OffloadKey] = []
    dst_block_ids: list[int] = []
    # per group
    group_sizes: list[int] = []
    block_indices: list[int] = []
    for group_config, group_state, group_blocks in zip(
        self.config.kv_group_configs,
        req_status.group_states,
        blocks.blocks,
    ):
        gpu_block_size = group_config.gpu_block_size
        offloaded_block_size = group_config.offloaded_block_size
        offload_keys = group_state.offload_keys
        num_gpu_blocks = cdiv(num_cached_tokens, gpu_block_size)

        assert len(group_blocks) >= num_gpu_blocks
        num_locally_computed_gpu_blocks = num_gpu_blocks
        # 跳过 null 占位块（用于滑动窗口或 SSM padding）
        # 只遍历当前组实际的 GPU 块范围
        for i, block in enumerate(group_blocks[:num_gpu_blocks]):
            if not block.is_null and block.block_hash is None:
                num_locally_computed_gpu_blocks = i
                break

        assert (
            num_locally_computed_tokens
            <= num_locally_computed_gpu_blocks * gpu_block_size
        )
        num_pending_gpu_blocks = num_gpu_blocks - num_locally_computed_gpu_blocks

        num_blocks = cdiv(num_cached_tokens, offloaded_block_size)



        assert len(offload_keys) >= num_blocks
        if num_pending_gpu_blocks:
            start_block_idx = (
                num_locally_computed_gpu_blocks // self.config.block_size_factor
            )
            # 仅当有未完成 GPU 块时才添加 offload key，避免 key 与 GPU 块不匹配
            keys_to_load.extend(offload_keys[start_block_idx:num_blocks])

        dst_block_ids.extend(
            block.block_id
            for block in group_blocks[
                num_locally_computed_gpu_blocks:num_gpu_blocks
            ]
        )
        group_sizes.append(num_pending_gpu_blocks)
        block_indices.append(num_locally_computed_gpu_blocks)

        group_state.next_stored_block_idx = num_blocks

    src_spec = self.manager.prepare_load(keys_to_load, req_status.req_context)
    dst_spec = GPULoadStoreSpec(
        dst_block_ids, group_sizes=group_sizes, block_indices=block_indices
    )

    self._reqs_to_load[request.request_id] = (src_spec, dst_spec)
    req_blocks_being_loaded = self._reqs_being_loaded[request.request_id]
    req_blocks_being_loaded.update(keys_to_load)

    if self._blocks_being_loaded is not None:
        self._blocks_being_loaded.update(req_blocks_being_loaded)

评论区精华
1. gemini-code-assist[bot]指出循环扫描 group_​blocks 时需切片到 num_​gpu_​blocks 范围，

否则可能错误地将后续新 token 块算入本地已计算块，导致 num_​pending_​gpu_​blocks 为
负。该建议已在最终代码中通过 for i, block in enumerate(group_​blocks[:num_​gpu_​block
s]) 实现。

2. gemini-code-assist[bot]建议用 num_​locally_​computed_​gpu_​blocks 而非 
num_​locally_​computed_​tokens 计算 start_​block_​idx，且仅当 num_​pending_​gpu_​blocks 
> 0 时才添加 key，防止 key 与 GPU 块不匹配。最终代码使用了 /​/​ 
self.​config.​block_​size_​factor 并置于条件内。

3. markmc建议添加注释解释 null 占位块的用途（滑动窗口 /SSM），并推荐使用循环而非 
next 生成器提升可读性。最终代码采用了循环结构并添加了注释。

• group_blocks 切片防止负 num_pending_gpu_blocks (correctness): 代码已采用切片
group_blocks[:num_gpu_blocks] 进行循环。



• start_block_idx 计算及条件添加 key (correctness): 代码采用了
num_locally_computed_gpu_blocks // self.config.block_size_factor 并放入条件块中。

• 添加注释说明 null 块用途 (documentation): 最终代码添加了注释 '# Skip null
placeholder blocks (used for sliding window or mamba padding).'

• 使用循环替代 next 生成器 (style): 代码采用了循环结构。

风险与影响
• 风险：本 PR 仅修改了单个方法 update_​state_​after_​alloc，风险相对可控。但以下潜在问

题需要注意：

• 当 num_cached_tokens 计算依赖于 req_status.num_locally_computed_tokens 的正确
性，若该值在多组场景下更新不及时可能导致错位。

• 代码中使用了多个断言（如 assert len(group_blocks) >= num_gpu_blocks），在非 
debug 模式下可能跳过，但逻辑依赖这些假设。

• 新增的 cdiv 工具函数可能在其他场景引入隐患，但本次使用较为简单。

• 影响：影响范围：仅限 KV 卸载连接器的加载路径（update_state_after_alloc），且仅在
使用多 KV 组配置（即启用 HMA）时触发。不影响单组场景或其他组件。影响程度：中
等。这是 HMA 功能系列中的关键步骤，使多组加载变为可能，但尚未覆盖滑动窗口和
SSM 场景（PR body 已明确说明）。

• 风险标记：依赖外部状态正确性 , 未覆盖滑动窗口 /SSM 场景 , 仅单文件修改

关联脉络
• PR #39167 [DP][Ray] Pin DP control bundle to same node as first GPU bundle: 同一系

列 HMA/kv-offload 相关 PR，但功能独立。


