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执行摘要
• 一句话：MC 前缀查找中延迟 SWA 掩码检查，节省 59% key 构建时间

• 推荐动作：值得精读，尤其是对分布式前缀缓存和 MoE 稀疏注意力场景感兴趣的同学。该
PR 展示了 profiling 驱动的微观优化思路：在 hot path 上消除每个被掩码 chunk 的不必要
分配，实测收益显著。新增测试的设计（用 RecordingBlockHashes 记录访问索引）也是一
个可复用的测试模式。

功能与动机
DeepSeek-V4 等混合注意力配置中，小 SWA block_size 搭配长上下文导致大部分 chunk 被
lookup_mask 丢弃，但原循环仍为每个被丢弃 chunk 执行 group_hashes[chunk_id]（触发
memoryview 切片和 BlockHash 分配），造成大量浪费 PR 描述指出 'the masked-out
chunks are the large majority of the scan, so almost all of that per-chunk allocation is
wasted work'。

实现拆解
1. 调整循环结构：在 vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/mooncake/store/worke

r.py 的 lookup() 方法中，将原来的 for chunk_id, h in enumerate(group_hashes) 改为先
计算 max_chunks（由 token_len 和 spec_block_size 决定），再计算 mask_limit（若存
在 mask 则取 min），然后 for chunk_id in range(mask_limit)。

2. 延迟 hash 访问：在循环体内部先检查 lookup_mask[chunk_id]，仅当 chunk 未被掩码时
才执行 h = group_hashes[chunk_id] 和后续 key 构建。

3. 语义等价：cdiv(token_len, spec_block_size) 等价于原 start_idx >= token_len 的 break 
条件；min(max_chunks, len(lookup_mask)) 等价于原 chunk_id >= len(lookup_mask) 的 
guard。

4. 新增单元测试：在 tests/v1/kv_connector/unit/test_mooncake_store_worker.py 中添加
test_lookup_applies_swa_mask_before_accessing_hashes，通过
_RecordingBlockHashes 记录 RPC 前的 hash 访问索引，断言只有未掩码 chunk 被访问
，掩码 chunk 被跳过。

关键文件：

• vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/mooncake/store/worker.py（模块
Mooncake 存储；类别 source；类型 core-logic；符号 lookup）: 核心源码修改：重构



lookup() 中候选 key 构建循环，将 mask 检查提前到 hash 索引之前，消除被掩码 chunk
的不必要 BlockHash 分配。新增 cdiv 导入和使用。

• tests/v1/kv_connector/unit/test_mooncake_store_worker.py（模块 测试；类别 test；类
型 test-coverage；符号 test_lookup_applies_swa_mask_before_accessing_hashes,
exists）: 新增单元测试，验证 lookup 在应用 SWA 掩码后才访问 group hashes，防止回
归。使用 _RecordingBlockHashes 记录 RPC 前的 hash 访问索引，断言只有未掩码
chunk 被访问。

关键符号：lookup, test_lookup_applies_swa_mask_before_accessing_hashes

关键源码片段

vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​v1/​mooncake/​store/​worker.​py
核心源码修改：重构 lookup() 中候选 key 构建循环，将 mask 检查提前到 hash 索引之前，消
除被掩码 chunk 的不必要 BlockHash 分配。新增 cdiv 导入和使用。

# vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/mooncake/store/worker.py
# lookup() 方法核心变更片段

def lookup(self, token_len: int, block_hashes: Sequence[BlockHash]) -> int:
    """Check how many prefix tokens exist in the store."""
    if not block_hashes or token_len <= 0:
        return 0

    candidate_keys: list[str] = []
    candidate_meta: list[tuple[int, bytes]] = []
    lookup_masks = self.coord.lookup_mask(token_len)
    for g_idx, db in enumerate(self.token_dbs):
        spec_block_size = db.block_size
        lookup_mask = lookup_masks[g_idx]
        key_prefixes = self._lookup_key_prefixes[g_idx]
        group_hashes = self.coord.block_hashes_for_spec(
            block_hashes, self._kv_cache_groups[g_idx].kv_cache_spec
        )
        # 1. 先计算 chunk 总数上限（由 token_len 和 spec_block_size 决定）
        max_chunks = min(len(group_hashes), cdiv(token_len, spec_block_size))
        # 2. 若存在 mask，则 mask_limit 取 max_chunks 和 mask 长度的较小值
        mask_limit = (
            max_chunks if lookup_mask is None else min(max_chunks, len(lookup_mask))
        )
        # 3. 只遍历 mask_limit 范围内的 chunk_id，不枚举整个 group_hashes
        for chunk_id in range(mask_limit):
            # 4. ** 先检查 mask**，只有未被掩码的 chunk 才访问 hash
            if lookup_mask is not None and not lookup_mask[chunk_id]:
                continue
            # 5. 仅在此处才执行 __getitem__，分配 BlockHash
            h = group_hashes[chunk_id]
            hash_hex = h.hex()



            for key_prefix in key_prefixes:
                candidate_keys.append(
                    PoolKey.build_key_string(key_prefix, hash_hex)
                )
            candidate_meta.append((g_idx, bytes(h)))

    if not candidate_keys:
        return 0
    # ... 后续 batch_is_exist 和结果处理保持不变

tests/​v1/​kv_​connector/​unit/​test_​mooncake_​store_​worker.​py
新增单元测试，验证 lookup 在应用 SWA 掩码后才访问 group hashes，防止回归。使用
_RecordingBlockHashes 记录 RPC 前的 hash 访问索引，断言只有未掩码 chunk 被访问。

# tests/v1/kv_connector/unit/test_mooncake_store_worker.py

def test_lookup_applies_swa_mask_before_accessing_hashes():
    """Lookup must apply the sparse SWA mask before touching group hashes, so
    false-mask chunks pay neither the hash access nor the key-construction cost.
    """
    from vllm.v1.kv_cache_interface import (
        FullAttentionSpec, KVCacheGroupSpec, SlidingWindowSpec,
    )

    worker = _make_bare_worker(block_size=8)
    full = FullAttentionSpec(block_size=32, num_kv_heads=8, head_size=64, dtype=None)
    swa = SlidingWindowSpec(
        block_size=8, num_kv_heads=8, head_size=64, dtype=None, sliding_window=8
    )
    worker._kv_cache_groups = [
        KVCacheGroupSpec(["full"], full),
        KVCacheGroupSpec(["swa"], swa),
    ]
    worker.token_dbs = [
        ChunkedTokenDatabase(
            KeyMetadata("test-model", 0, 0, 0, 0, group_id=0),
            block_size=32, hash_block_size=8,
        ),
        ChunkedTokenDatabase(
            KeyMetadata("test-model", 0, 0, 0, 0, group_id=1),
            block_size=8, hash_block_size=8,
        ),
    ]
    worker.coord = MooncakeStoreCoordinator(
        worker._kv_cache_groups,
        scheduler_block_size=32, hash_block_size=8, retention_interval=0,
    )
    worker._init_lookup_key_prefixes()



    # 用 RecordingBlockHashes 记录 hash 被访问的索引
    block_hashes = _RecordingBlockHashes([f"h{i}".encode() for i in range(12)])
    accessed_before_rpc: list[int] = []

    def exists(keys):
        # 在 RPC 调用时记录已访问的 hash 索引
        accessed_before_rpc.extend(block_hashes.accessed)
        return [0] * len(keys)

    worker.store.batch_is_exist.side_effect = exists
    worker.lookup(96, block_hashes)

    # 断言：只有未掩码的 full-attention chunk（索引 3,7,11）和
    # SWA 边界 tail（索引 3,7,11）被访问，中间掩码 chunk 被跳过
    assert accessed_before_rpc == [3, 7, 11, 3, 7, 11]

评论区精华
PR 讨论较少，claude[bot] 的自动审查因来自 fork 被禁用。评审员 Dao007forever 和
ivanium 均快速 approve，ivanium 留下 'LGTM thanks!', Dao007forever 评价 'Nice find!'
，表明设计合理且无需额外调整。PR 本身就是在 issue 评论中直接提出优化思路后实施的，没
有实质性争议。

• 暂无高价值评论线程

风险与影响
• 风险：低风险。变更仅调整了循环结构和哈希访问时机，语义完全等价（由 cdiv 和 min 确

保）。关键行为不变：相同 candidate_keys 列表被发送到 store，相同 hash_hex 被使用。
唯一风险在于 cdiv 为 Python 2 兼容函数，已在 Python 3 上测试通过。新增测试覆盖了掩
码跳过行为，回归风险很小。

• 影响：对使用 Mooncake Store 前缀查找的场景（尤其是 DeepSeek-V4 等具有小 SWA
block_size 的混合注意力模型）性能提升显著：长上下文时 lookup 总时间降低 ~41%。对
全注意力或 SWA 掩码稀疏度较低的模型影响较小，但无负面效应。无 API/ 功能变更，输
出行为不变。

• 风险标记：核心路径变更 , 仅单元测试覆盖

关联脉络
• PR #45969 [Perf][KVConnector][Mooncake] Compact chunk-hash keys and zero-copy

lookup wire format: 同一功能线（Mooncake 前缀查找优化）的早期 PR，本 PR 是其互补
优化：45969 优化 key 尺寸和线格式，本 PR 优化 worker 端候选 key 构建扫描。实测收
益叠加。


