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执行摘要
• 一句话：维护专用 evictable 列表加速 LRU 淘汰

• 推荐动作：值得精读。该 PR 展示了如何通过数据结构优化消除性能瓶颈，并提供了一种可
复用的策略接口设计模式。建议关注 evictable_blocks 与 ref_cnt 的同步逻辑，以及
Review 中关于接口设计的权衡。

功能与动机
通过 py-spy 性能分析发现 evict 操作在 scheduler 循环中非常耗时，原因是每次淘汰都需要
遍历所有缓存的块并检查 ref_cnt。PR body 中展示了优化前吞吐量仅 0.1 req/s 和 22.1
output tokens/s，而优化后达到 1.1 req/s 和 138.0 output tokens/s，证明了引入专用
evictable 列表的必要性。

实现拆解
1. 分离 evictable 列表：在 LRUCachePolicy 中将单一 OrderedDict 拆分为 blocks (dict) 和

 evictable_​blocks (OrderedDict)。evictable_​blocks 仅维护 ref_​cnt=0 的块，使 evict 方
法只需遍历该列表，时间复杂度从 O(N) 降为 O(M)。insert 在 ref_​cnt==0 时自动加入；
remove 同步清理；touch 改为操作 evictable_​blocks 以保持 LRU 顺序。

2. 扩展策略接口：在 CachePolicy 基类 (base.py) 中新增 mark_​evictable 和 
mark_​non_​evictable 默认空方法，子类可按需覆盖。这比之前尝试的 on_​blockref_​update 
回调更直接。

3. 集成至 Manager：在 CPUOffloadingManager 的 prepare_​load (ref_cnt 0→1)、
complete_​load (ref_cnt 1→0) 和 complete_​store 成功时 (ref_cnt 设为 0) 分别调用 
mark_​non_​evictable 和 mark_​evictable，确保 evictable 列表与 ref_cnt 同步。

4. 适配测试：test_​manager.​py 因 evict 顺序改变（complete_load 后块变为 evictable 并移
到最后）更新预期值；test_​tiering_​offloading.​py 使用 evictable_​blocks 验证 touch 顺序
，并增加额外 drain 步骤。

5. 额外优化：将 BlockStatus 从 ctypes.​Structure 改为 _​_​slots_​_​，避免 ctypes 字段访问开
销（由 Review 讨论决定）。

关键文件：

• vllm/v1/kv_offload/cpu/policies/lru.py（模块 淘汰策略；类别 source；类型 core-logic；
符号 mark_evictable, mark_non_evictable, evict, insert）: 核心变更，引入



evictable_blocks 和 mark_evictable/mark_non_evictable 实现快速淘汰。

• vllm/v1/kv_offload/cpu/policies/base.py（模块 淘汰策略；类别 source；类型 core-logic
；符号 mark_evictable, mark_non_evictable）: 扩展策略基类接口，增加
mark_evictable/mark_non_evictable 默认空方法。

• vllm/v1/kv_offload/cpu/manager.py（模块 卸载管理器；类别 source；类型 core-logic；
符号 prepare_load, complete_load, complete_store）: 在 prepare_load、
complete_load、complete_store 中调用 mark_evictable/mark_non_evictable 以同步
evictable 列表。

• tests/v1/kv_offload/cpu/test_manager.py（模块 CPU 测试；类别 test；类型
test-coverage）: 因 eviction 顺序改变更新预期值，确保测试通过。

• tests/v1/kv_offload/tiering/test_tiering_offloading.py（模块 分层测试；类别 test；类型
test-coverage）: 使用 evictable_blocks 验证 LRU 顺序，并增加 drain 步骤。

关键符号：mark_evictable, mark_non_evictable, evict, insert, remove, touch,
prepare_load, complete_load, complete_store

评论区精华
设计选择讨论：作者最初创建了新的 BlockAwareLRUCachePolicy 类，但 reviewer 建议直接
在现有 LRUCachePolicy 中优化，避免代码重复。作者考虑后采纳，并修改了现有类。

接口设计争议：orozery 提议使用 mark_​evictable/mark_​non_​evictable 两个独立方法替代 
on_​blockref_​update 回调，认为更清晰。作者同意并实现。

性能 vs 内存：作者指出 ctypes.​Structure 的 ref_​cnt 字段访问是瓶颈，建议改为 _​_​slots_​_​。
orozery 承认 ctypes 用于减少内存占用，但接受性能收益，同意修改。

测试适配：orozery 要求适配单元测试，作者两次提交修复测试，最终通过。

• 是否引入新策略类 BlockAwareLRUCachePolicy (design): 直接在现有 LRUCachePolicy 中
实现，不引入新类。

• 基类接口设计：on_blockref_update vs mark_evictable/mark_non_evictable (design): 采
用 mark_evictable/mark_non_evictable 方法，默认空实现。

• BlockStatus 从 ctypes.Structure 改为 slots(performance): 改用 slots，放弃 ctypes 以减
少访问开销。

风险与影响
• 风险：核心 eviction 路径变更可能引入 ref_cnt 同步 bug；如果

mark_evictable/mark_non_evictable 调用不匹配，可能导致块永久卡在 evictable 列表或
无法被淘汰。测试覆盖了基本路径但未覆盖并发或异常场景。此外，BlockStatus 从
ctypes 改为 __slots__ 可能略微增加内存占用（每个对象由结构体变为 Python 对象），但
对 CPU 卸载场景吞吐量提升明显。其他 CachePolicy 子类（如 ARC）未受影响，因基类
方法默认空实现。

• 影响：用户：CPU offloading 场景吞吐量提升 11x，延迟降低。 系统：evict 操作不再遍历 
全部缓存块，减轻 scheduler CPU 负载，使卸载更高效。 团队：代码结构更清晰（分离可



淘汰列表），为未来策略扩展提供接口。测试用例需理解新的 LRU 顺序语义。

• 风险标记：核心路径变更 , 缺少异常路径测试覆盖

关联脉络
• PR #45957 [KV Offloading] Add labeled metrics support: 同为 kv_offload 模块改进，增

强卸载过程可观测性。

• PR #43468 [feature][kv_offload] Self-describing KV events for OffloadingConnector:
同一功能线（KV offloading）的事件系统增强，与本 PR 的 eviction 优化互补。


