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执行摘要
• 一句话：提取 DSV4 KV 缓存配置中按页大小分层的逻辑为通用辅助函数

• 推荐动作：建议仔细审查 _bucket_layers_by_page_size 的桶构建逻辑，特别是 slot 索引的
处理是否与原有 _get_kv_cache_config_deepseek_v4 行为完全一致。该 PR 虽小，但作为
标准化 KV 缓存布局的关键起点，值得深入阅读以理解后续演进方向。重点关注
_pool_bytes_per_block 计算修正如何避免假设不同 page_size 的 slot 数相同。

功能与动机
深度搜索 V4 的 KV 缓存配置包含复杂的按页大小分层逻辑，该逻辑与通用配置构建器紧耦合。
RFC #42082 提出标准化 KV 缓存布局，本 PR 作为 [1/N] 将分层逻辑抽出并提升为通用工具
函数，以便后续 PR 在不同注意力后端和缓存布局中复用，同时简化 DSV4 分支并修正微小计
数错误。

实现拆解
1. 提取 _​bucket_​layers_​by_​page_​size：从 _​get_​kv_​cache_​config_​deepseek_​v4 中独立出该

函数，接受 list[KVCacheGroupSpec]，遍历每个 group 的 layer_​names，通过 
UniformTypeKVCacheSpecs 或直接 page_​size_​bytes 获取每层的页大小，并维护 slot 索
引，输出 dict[int, list[list[str]]] 即 {page_​size: [[layer_​names per slot], .​.​.​]}。

2. 重写 _​get_​kv_​cache_​config_​deepseek_​v4：简化实现，先调用 
_​bucket_​layers_​by_​page_​size 获得桶，再遍历每个桶的每个 slot 生成对应的 
KVCacheTensor。原有预处理条件（首个 group 必须是 full-MLA）和手动 tuple 计数被移
除。

3. 修正 _​pool_​bytes_​per_​block：在所有的 kv_​cache_​spec 均为 
UniformTypeKVCacheSpecs 的分支中，之前使用 layer_​tuple_​page_​bytes * 
num_​layer_​tuples，默认每页大小的 tuple 数相同；改为通过新桶函数计算 sum(ps * 
len(slots))，准确反映不同 page_size 的 slot 数量，从而修复 over-counting。

4. 测试与配套改动：本次仅修改了 vllm/​v1/​core/​kv_​cache_​utils.​py 一个文件，未引入测试文
件变更；但提供的 TP=4xB200 实验数据验证了行为一致性。

关键文件：

• vllm/v1/core/kv_cache_utils.py（模块 KV 缓存工具；类别 source；类型 core-logic；符号
_bucket_layers_by_page_size, _pool_bytes_per_block,



_get_kv_cache_config_deepseek_v4）: 唯一变更文件，包含新的辅助函数
_bucket_layers_by_page_size 以及对 _pool_bytes_per_block 和
_get_kv_cache_config_deepseek_v4 的改写。

关键符号：_bucket_layers_by_page_size, _pool_bytes_per_block,
_get_kv_cache_config_deepseek_v4

关键源码片段

vllm/​v1/​core/​kv_​cache_​utils.​py
唯一变更文件，包含新的辅助函数 _​bucket_​layers_​by_​page_​size 以及对 
_​pool_​bytes_​per_​block 和 _​get_​kv_​cache_​config_​deepseek_​v4 的改写。

# vllm/v1/core/kv_cache_utils.py

def _bucket_layers_by_page_size(
    kv_cache_groups: list[KVCacheGroupSpec],
) -> dict[int, list[list[str]]]:
    """按 page_size 对层进行分组：``result[ps][slot_idx] = [layer_names]``。

    不同 group 中位于同一 ``slot_idx`` 的层共享底层张量
    （因为 block table 独立，block ID 命名空间不冲突）。
    """
    buckets: dict[int, list[list[str]]] = defaultdict(list)
    for group in kv_cache_groups:
        spec = group.kv_cache_spec
        slot_count: dict[int, int] = defaultdict(int)
        for layer_name in group.layer_names:
            # 获取该层的 page_size
            if isinstance(spec, UniformTypeKVCacheSpecs):
                ps = spec.kv_cache_specs[layer_name].page_size_bytes
            else:
                ps = spec.page_size_bytes
            slot_idx = slot_count[ps]
            slot_count[ps] += 1
            # 如果当前 slot 槽还不存在，追加新列表
            if slot_idx == len(buckets[ps]):
                buckets[ps].append([])
            buckets[ps][slot_idx].append(layer_name)
    return buckets

def _pool_bytes_per_block(kv_cache_groups: list[KVCacheGroupSpec]) -> int:
    # ... 前置代码不变 ...
    if all(isinstance(g.kv_cache_spec, UniformTypeKVCacheSpecs)
           for g in kv_cache_groups):
        # 之前：layer_tuple_page_bytes * num_layer_tuples（假设每页大小 tuple 数相同）
        # 现在：直接对各 page_size 的 slot 数求和
        buckets = _bucket_layers_by_page_size(kv_cache_groups)



        return sum(ps * len(slots) for ps, slots in buckets.items())
    # ... 后续代码不变 ...

def _get_kv_cache_config_deepseek_v4(
    vllm_config: VllmConfig,
    kv_cache_groups: list[KVCacheGroupSpec],
    available_memory: int,
) -> tuple[int, list[KVCacheTensor]]:
    """DeepseekV4 KV 缓存张量布局规划。

    为每个 (slot_idx, page_size) 生成一个 KVCacheTensor，不同 group
    中位于同一 slot 的层共享张量（block table 独立，不冲突）。
    """
    # 使用通用辅助函数获取桶
    buckets = _bucket_layers_by_page_size(kv_cache_groups)
    num_blocks = get_num_blocks(...) # 细节不变
    kv_cache_tensors = []
    for ps, slots in buckets.items():
        for slot_idx, slot in enumerate(slots):
            kv_cache_tensors.append(
                KVCacheTensor(size=ps * num_blocks, shared_by=slot))
    return num_blocks, kv_cache_tensors

评论区精华
核心 Review 讨论：

• njhill提出风格建议：在循环构造 KVCacheTensor 时改用 for slot_idx in slots 使代码更简
洁（原代码使用 for slot_idx in range(len(slots))）。

• MatthewBonanni在单独提交（8c89447）中落实了该建议，并在 review 中回复“done”。

• 两位审核者（njhill 和 MatthewBonanni）均最终批准。

整体讨论较少，主要关注代码干净度和正确性。

• 构造 KVCacheTensor 时的循环风格 (style): MatthewBonanni 在后续提交中采纳并实现。

风险与影响
• 风险：

1. 回归风险（中）：_get_kv_cache_config_deepseek_v4 和 _pool_bytes_per_block 是
KV 缓存配置的核心路径，涉及内存分配。新逻辑通过调用同一辅助函数统一计算，若桶
构建错误可能导致分配不足或过量。但行为保持设计（behavior-preserving）和已有实
验验证降低了风险。

2. 缺少单元测试覆盖（低）：新增的 _bucket_layers_by_page_size 未添加独立单元测试
，依赖集成验证。但函数逻辑简单且由已知行为验证。

3. 性能影响（极低）：提取函数增加了一次额外遍历，开销可忽略。 - 影响：影响范围：
仅限于 DeepSeek V4 模型的 KV 缓存配置路径，其他模型不受影响。修复了



_pool_bytes_per_block 中对多 page_size 场景的计费错误，使 KV 缓存容量利用率在指
定配置下提升约 1.16%。

团队协作：作为 4 个系列 PR 的开端，此 PR 建立了可复用辅助函数，后续 PR 将在此基础上
统一 Mamba、MLA 等后端的缓存布局，降低跨模块耦合。

• 风险标记：核心路径变更 , 缺少测试覆盖 , 行为保持假设

关联脉络
• PR #42374 [RFC] Standardize KV-cache Layouts (original big PR): 此 PR 由 #42374 拆

分而来，是该 RFC 实现的第一个子任务。

• PR #44455 [2/N][KV-Cache Layout Refactor] Pack K/V into the content dim across
attention backends: 同一系列的第二个 PR，继承本 PR 的辅助函数继续推进布局标准化。

• PR #44456 [3/N][KV-Cache Layout Refactor] Standardize Mamba cache; drop
get_transfer_cache_regions: 同一系列的第三个 PR，继续标准化 Mamba 缓存。

• PR #44458 [4/N][KV-Cache Layout Refactor] Standardize KV cache layout: 同一系列的
第四个 PR，最终统一 KV 缓存布局。


