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执行摘要
• 一句话：重构 KV Offloading，统一核心抽象到 base.py

• 推荐动作：该 PR 是模块重构的典型范例，值得精读以学习如何系统性地合并抽象、处理循
环依赖和组织测试。重点关注 base.py 的抽象设计以及 cpu/spec.py 中延迟导入的解决方
案。

功能与动机
PR 旨在重构 KV Offloading 模块以提高可维护性，是 #33689 的部分实现。原始代码将核心
抽象分散在 abstract.​py、spec.​py、mediums.​py 等多个文件中，导致代码导航困难和潜在的
循环依赖。

实现拆解
1. 创建统一核心文件 base.​py：将 OffloadKey、make_​offload_​key、ReqContext、

LoadStoreSpec、PrepareStoreOutput、OffloadingEvent 等通用类型和抽象类从 
abstract.​py、spec.​py 和 mediums.​py 迁移至 base.​py，并保留原有文档。

2. 删除冗余文件：移除 abstract.​py、spec.​py 和 mediums.​py，其符号已分散到合适的子模
块（如 CPULoadStoreSpec 移至 cpu/​common.​py，GPULoadStoreSpec 保留在 
cpu/​gpu_​worker.​py）。

3. 文件重命名与位置调整：将 worker/​cpu_​gpu.​py 重命名为 cpu/​gpu_​worker.​py；
cpu/​policies/​abstract.​py 重命名为 base.​py；并相应更新所有导入路径。

4. 处理循环依赖：在 cpu/​spec.​py 中，将可能引起循环依赖的 manager 导入移至方法内部；
将 CPULoadStoreSpec 从 spec.​py 抽出到 cpu/​common.​py 以避免与 manager 的导入冲
突。

5. 测试目录重组：将测试文件移动到与源码对应的目录（如 tests/​v1/​kv_​offload/​cpu/​），并
调整测试导入路径。同时借助 #38503 修复了因 LLM 对象未清理导致的 GPU 内存泄漏问
题。

关键文件：

• vllm/v1/kv_offload/base.py（模块 核心抽象；类别 source；类型 core-logic；符号
make_offload_key, get_offload_block_hash, get_offload_group_idx, ReqContext）: 新
增的核心抽象文件，汇集了 OffloadKey、make_offload_key、ReqContext、
LoadStoreSpec、PrepareStoreOutput、OffloadingEvent 以及 OffloadingManager 抽象



类，是本次重构的基石。

• vllm/v1/kv_offload/abstract.py（模块 核心抽象；类别 source；类型 deletion；符号
make_offload_key, get_offload_block_hash, get_offload_group_idx, ReqContext）: 被
删除的核心抽象文件，其内容全部迁移到 base.py，移除后减少了导入层级。

• vllm/v1/kv_offload/spec.py（模块 核心抽象；类别 source；类型 deletion；符号
CanonicalKVCacheTensor, CanonicalKVCacheRef, CanonicalKVCaches,
OffloadingSpec）: 被删除，其中的 CanonicalKVCacheTensor 等类型和 OffloadingSpec
抽象类被分散到其他文件（如 base.py 和 cpu/gpu_worker.py）。

• vllm/v1/kv_offload/mediums.py（模块 核心抽象；类别 source；类型 deletion；符号
BlockIDsLoadStoreSpec, init, repr, GPULoadStoreSpec）: 被删除，其中的
GPULoadStoreSpec 和 CPULoadStoreSpec 分别移至 cpu/gpu_worker.py 和
cpu/common.py。

• vllm/v1/kv_offload/cpu/common.py（模块 CPU 实现；类别 source；类型 core-logic；符
号 CPULoadStoreSpec, medium）: 新增文件，放置 CPULoadStoreSpec 类，避免循环依
赖。

• vllm/v1/kv_offload/cpu/gpu_worker.py（模块 CPU 实现；类别 source；类型
rename-or-move）: 从 worker/cpu_gpu.py 重命名并调整导入，以匹配新的模块结构。

关键符号：make_offload_key, get_offload_block_hash, get_offload_group_idx,
LoadStoreSpec.medium, CPULoadStoreSpec.medium, GPULoadStoreSpec.medium

关键源码片段

vllm/​v1/​kv_​offload/​base.​py
新增的核心抽象文件，汇集了 OffloadKey、make_​offload_​key、ReqContext、
LoadStoreSpec、PrepareStoreOutput、OffloadingEvent 以及 OffloadingManager 抽象类
，是本次重构的基石。

# SPDX-License-Identifier: Apache-2.0
# SPDX-FileCopyrightText: Copyright contributors to the vLLM project
"""\nCore abstractions for KV cache offloading in vLLM v1.\n"""

from __future__ import annotations
from abc import ABC, abstractmethod
from collections.abc import Iterable, Iterator, Sequence
from dataclasses import dataclass
from typing import TYPE_CHECKING, Any, NewType
import numpy as np
import torch

from vllm.logger import init_logger

if TYPE_CHECKING:
    from vllm.config import VllmConfig
    from vllm.v1.kv_cache_interface import KVCacheConfig
    from vllm.v1.kv_offload.worker.worker import OffloadingHandler



# `OffloadKey` 用于唯一标识一个 offloaded block，
# 编码了 block hash 和 group index，
# 使用 bytes 避免 tuple GC 开销。
OffloadKey = NewType("OffloadKey", bytes)

logger = init_logger(__name__)

# 将 block hash 和 group index 打包成 OffloadKey
def make_offload_key(block_hash: bytes, group_idx: int) -> OffloadKey:
    """Pack a block hash and group index into an `OffloadKey`."""
    return OffloadKey(block_hash + group_idx.to_bytes(4, "big", signed=False))

# 从 OffloadKey 中提取 block hash
def get_offload_block_hash(key: OffloadKey) -> bytes:
    return key[:-4]

# 从 OffloadKey 中提取 group index
def get_offload_group_idx(key: OffloadKey) -> int:
    return int.from_bytes(key[-4:], "big", signed=False)

# 每个请求的上下文，携带 kv_transfer_params
@dataclass
class ReqContext:
    kv_transfer_params: dict[str, Any] | None = None

# 抽象的 LoadStoreSpec，定义 worker 加载 / 存储 KV 块所需的元数据
class LoadStoreSpec(ABC):
    @staticmethod
    @abstractmethod
    def medium() -> str:
        """返回存储介质的字符串表示，如 "GPU" 或 "CPU"。"""
        pass

# prepare_store 的输出：待存储的 keys、store_spec 以及被逐出的 keys
@dataclass
class PrepareStoreOutput:
    keys_to_store: list[OffloadKey]
    store_spec: LoadStoreSpec
    evicted_keys: list[OffloadKey]

# Offloading 事件（存储或移除）
@dataclass
class OffloadingEvent:
    keys: list[OffloadKey]
    medium: str
    removed: bool # True 表示移除，False 表示存储

# 后续还有 OffloadingManager 抽象类（见文件后半部分）...



vllm/​v1/​kv_​offload/​cpu/​common.​py
新增文件，放置 CPULoadStoreSpec 类，避免循环依赖。

# SPDX-License-Identifier: Apache-2.0
# SPDX-FileCopyrightText: Copyright contributors to the vLLM project

from vllm.v1.kv_offload.base import BlockIDsLoadStoreSpec

class CPULoadStoreSpec(BlockIDsLoadStoreSpec):
    """
    Spec for loading/storing a KV block to CPU memory.
    """

    @staticmethod
    def medium() -> str:
        return "CPU"

评论区精华
• gemini-code-assist：循环依赖警告：指出 cpu/spec.py 中的顶层导入会与

cpu/manager.py 形成循环依赖。作者响应后将相关导入移至方法内部，并在 common.py
中放置 CPULoadStoreSpec 以彻底解耦。

• orozery：FilterReusedOffloadingManager 的改动推迟：建议移除
FilterReusedOffloadingManager 类并合并到 CPUOffloadingManager，但认为应在独立
PR 中完成。作者回滚了相应改动。

• orozery：CPULoadStoreSpec 应放在 cpu/​common.​py：指出当前放在 cpu/spec.py 仍可
能导致依赖问题，建议移至 common.py，作者采纳。

• orozery：测试目录重组：要求在 tests/v1/kv_offload/cpu/ 下组织测试文件，并调整测试导
入。作者完成。

• orozery：CI 中的 GPU 内存泄漏：分析发现 test_​nixl_​connector.​py 因进程未终结导致 
GPU 显存泄漏，建议依赖 #38503 修复。作者 rebase 后确认问题解决。

• 循环依赖风险：cpu/spec.py 导入 cpu/manager.py 导致的 import 顺序问题 
(correctness): 作者采纳，将 from vllm.​v1.​kv_​offload.​cpu.​manager import 
CPUOffloadingManager 移至 get_​manager() 函数内部，同时将 CPULoadStoreSpec 抽
出到 cpu/​common.​py 以彻底解耦。

• FilterReusedOffloadingManager 的移动合并决策 (design): 作者回滚了对
reuse_manager.py 的改动，推迟到后续 PR。

• CPULoadStoreSpec 的存放位置 (design): 作者将 CPULoadStoreSpec 从 cpu/spec.py 移
至 cpu/common.py。

• 测试目录重组与导入更新 (testing): 作者完成测试文件移动和导入调整，并通过 rebase 解
决 CI 中的内存泄漏问题。

• GPU 内存泄漏导致 CI 失败 (performance): 作者 rebase 主分支（含 #38503）后确认 CI
通过。



风险与影响
• 风险：

• 回归风险：大量文件移动和删除可能导致依赖该模块的其他组件（如 kv_connector）导
入失败。虽然已更新所有导入路径，但可能存在遗漏。

• 循环依赖：重构过程中临时引入了循环依赖（cpu/spec.py 与 cpu/manager.py），虽已
通过延迟导入和拆分类解决，但类似模式可能出现在其他新文件中。

• 测试覆盖：测试目录重组可能因路径错误或资源泄漏导致部分用例被跳过。CI 中曾出现
GPU 内存泄漏，依赖外部修复才通过。

• 影响：

• 用户：无功能变更，KV Offloading 行为保持一致。

• 系统：内部模块结构更清晰，降低了未来扩展的耦合度。

• 团队：需要更新任何直接引用旧路径的导入语句。核心抽象的统一有助于新成员快速理解
架构。

• 风险标记：大量文件移动 , 循环依赖风险 , 测试覆盖不足风险

关联脉络
• PR #33689 未提供 : 关联 Issue，该 PR 是 #33689 的部分实现。

• PR #38503 未提供 : 修复了 LLM 对象未清理导致的 GPU 内存泄漏，此 PR 依赖该修复才
通过 CI。


