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执行摘要
• 一句话：修复 packed KV 清零步长，防止越界写与相邻数据污染

• 推荐动作：值得精读。重点关注两点：一是诊断方法论——异步 CUDA 错误下如何用同步检
查点把“表象堆栈”收敛到真实写坏内存的环节，这一思路对排查同类 CUDA 内存损坏问题很
有参考价值；二是实现上“块步长”与“清零页宽”解耦 + 虚拟块展开为独立 segment 的设计，
可作为处理非均匀 / 非连续视图地址计算的范本。回归测试 test_packed_segment_zeros_
only_its_last_block_page 短小但对回归覆盖非常精准。

功能与动机
这是 #49704（非均匀 page size 支持）的 follow-up。#49704 让不同 segment 可以有不同
的页宽，但仍以页宽同时作为块间地址步长。PR body 明确指出："For a packed KV view, 
the physical distance between consecutive logical blocks can be larger than that 
segment's page. This can clear adjacent packed data, and clearing the final logical 
block can write beyond the allocation." 作者在评论中补充，真实生产部署（DeepSeek-V4 
SM120 分支、TP=2、packed MLA KV、FP8 KV cache、block size 256、prefix caching）
反复出现 cudaErrorIllegalAddress 崩溃，经同步检查点定位到 cache-management/zeroing 
阶段。

实现拆解
修复分为 4 步：

1. 内核签名与寻址逻辑分离：vllm/​v1/​worker/​utils.​py 中 _​zero_​kv_​blocks_​kernel 新增 
seg_​block_​strides_​ptr 参数，每个程序先独立读取 block_​stride_​el（逻辑块步长）与 
page_​size_​el（清零页宽）。偏移计算由 block_​id * page_​size_​el 改为 block_​id * 
block_​stride_​el，页宽只用于 chunk 越界判断，从根源上把「块定位」与「清零范围」解耦。

2. 段元数据构造拆分：KVBlockZeroer.​_​_​init_​_​ 中分别维护 seg_​addrs、seg_​block_​strides、
seg_​page_​sizes 三个列表。block_​stride_​bytes = kv.​stride(block_​dim) * el 作为物理块步
长；kernel_​page_​bytes 通过非 block 维度的 shape 与 stride 推导（el + 
sum((shape[d]-​1) * stride[d] * el)），更精确地刻画了含 padding 布局下真实需要清零的
连续字节数。

3. 虚拟块展开为独立 segment：对每个外层组合，按 ratio = spec.​block_​size /​/​ kernel_​bs 
把虚拟块逐个展开为独立 segment，地址按 virtual_​index * block_​stride_​bytes 递增，段



步长统一记为 logical_​block_​stride_​bytes /​/​ 4（int32 元素计，故除以 4）。同时新增 
assert spec.​block_​size % kernel_​bs == 0 与 assert kv.​shape[block_​dim] % ratio == 0 
硬约束。

4. 元组结构升级与配套测试：_​meta 由 5 元组扩为 6 元组（新增 seg_​block_​strides 张量）
，zero_​block_​ids 同步解包并传给 kernel。测试文件里所有直接构造 _​meta 的用例都补上
新张量；新增 test_​packed_​segment_​zeros_​only_​its_​last_​block_​page，用 
block_​stride_​el=12、page_​size_​el=4、页偏移 3 模拟 packed 视图，验证清零最后一个逻
辑块只影响 [-​1, 3:7]。

关键文件：

• vllm/v1/worker/utils.py（模块 KV 清零；类别 source；类型 core-logic；符号
_zero_kv_blocks_kernel, KVBlockZeroer）: 核心修复所在：_zero_kv_blocks_kernel 与
KVBlockZeroer 将逻辑块步长与清零页宽分离，虚拟块展开为独立 segment，并从 tensor
shape/strides 推导页宽。

• tests/v1/worker/test_kv_block_zeroer.py（模块 清零测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_packed_segment_zeros_only_its_last_block_page）: 新增
packed 视图最后逻辑块清零的回归测试，并同步适配 _meta 六元组新结构，防止旧用例失
联。

关键符号：_zero_kv_blocks_kernel, KVBlockZeroer.init, KVBlockZeroer.zero_block_ids, 
test_packed_segment_zeros_only_its_last_block_page

关键源码片段

vllm/​v1/​worker/​utils.​py
核心修复所在：_​zero_​kv_​blocks_​kernel 与 KVBlockZeroer 将逻辑块步长与清零页宽分离，虚
拟块展开为独立 segment，并从 tensor shape/strides 推导页宽。

@triton.​jit(do_​not_​specialize=["n_​blocks"]) def_​zero_​kv_​blocks_​kernel(     seg_​addrs_​ptr, 
    seg_​block_​strides_​ptr,     seg_​page_​sizes_​ptr,     block_​ids_​ptr,     n_​blocks,      
N_​SEGS: tl.​constexpr,     MAX_​CHUNKS: tl.​constexpr,     BLOCK_​SIZE: tl.​constexpr, ): " 
""Zero KV cache blocks across all segments in a single launch.​ Each segment is a 
contiguous region of one block's data.​ For backends where blocks are outermost 
(block_​dim=0) there is one segment per buffer.​ For backends where K/​V is outermost 
(block_​dim=1) there are two segments per buffer (one for K, one for V).​ Segments may 
have different block strides and page sizes (e.​g.​ packed KV views or models with 
multiple KV cache groups like MLA + DSA indexer).​ Each segment's block stride 
determines where a logical block begins, while its page size determines how many 
elements are cleared.​ seg_​addrs_​ptr holds absolute byte addresses (int64) for each 
segment, allowing segments to live in different CUDA allocations.​ Programs are 
mapped as (block_​index, seg_​index, chunk_​index).​ """     pid = tl.​program_​id(0)      
work_​per_​block = N_​SEGS * MAX_​CHUNKS     block_​index = pid /​/​ work_​per_​block     if 
block_​index >= n_​blocks:         return     remainder = pid % work_​per_​block      
seg_​index = remainder /​/​ MAX_​CHUNKS     chunk_​index = remainder % MAX_​CHUNKS   



  # 分别读取逻辑块步长与清零页宽；在 packed KV 视图中两者可能不同     block_​stride_​el 
= tl.​load(seg_​block_​strides_​ptr + seg_​index)     page_​size_​el = 
tl.​load(seg_​page_​sizes_​ptr + seg_​index)     if chunk_​index >= page_​size_​el /​/​ 
BLOCK_​SIZE:         return     block_​id = tl.​load(block_​ids_​ptr + block_​index)      
seg_​addr = tl.​load(seg_​addrs_​ptr + seg_​index)     ptr = tl.​cast(seg_​addr, 
tl.​pointer_​type(tl.​int32))     # 块定位使用 block_​stride_​el 作为物理步长，清零范围由  
page_​size_​el 限定     offset = (         block_​id.​to(tl.​int64) * block_​stride_​el.​to(tl.​int64)    
      + chunk_​index.​to(tl.​int64) * BLOCK_​SIZE     )     cols = tl.​arange(0, 
BLOCK_​SIZE).​to(tl.​int64)     tl.​store(ptr + offset + cols, tl.​zeros([BLOCK_​SIZE], 
dtype=tl.​int32)) el = kv.​element_​size()                 block_​stride_​bytes = 
kv.​stride(block_​dim) * el                 assert block_​stride_​bytes % 4 == 0                  
assert kv.​shape[block_​dim] % ratio == 0                 outer_​dims = [                     d      
                for d in range(block_​dim)                     if kv.​stride(d) * el > 
block_​stride_​bytes                 ]                 outer_​strides = [kv.​stride(d) * el for d in 
outer_​dims]                 # 非 block 维度的连续范围 = 实际需要清零的页宽                  
inner_​dims = [                     d for d in range(kv.​ndim) if d != block_​dim and d not in 
outer_​dims                 ]                 kernel_​page_​bytes = el + sum(                      
(kv.​shape[d] -​ 1) * kv.​stride(d) * el for d in inner_​dims                 )                 assert 
kernel_​page_​bytes % 4 == 0                 # 逻辑块步长 = 物理块步长 * 虚拟块拆分比例      
            logical_​block_​stride_​bytes = block_​stride_​bytes * ratio                 for outer in 
iprod(*(range(kv.​shape[d]) for d in outer_​dims)):                     off_​bytes = sum(i * s 
for i, s in zip(outer, outer_​strides))                     assert (dp + off_​bytes) % 4 == 0       
               # 每个虚拟块展开为独立 segment，分别记录步长与页宽                     for 
virtual_​index in range(ratio):                         seg_​addrs.​append(                              
dp + off_​bytes + virtual_​index * block_​stride_​bytes                         )                         
 seg_​block_​strides.​append(logical_​block_​stride_​bytes /​/​ 4)                          
seg_​page_​sizes.​append(kernel_​page_​bytes /​/​ 4)

tests/​v1/​worker/​test_​kv_​block_​zeroer.​py
新增 packed 视图最后逻辑块清零的回归测试，并同步适配 _meta 六元组新结构，防止旧用例
失联。

@pytest.mark.skipif(not torch.cuda.is_available(), reason="CUDA required")
def test_packed_segment_zeros_only_its_last_block_page():
    """A packed KV segment steps by block stride but clears only its page."""
    device = torch.device("cuda")
    num_blocks = 4
    block_stride_el = 12 # 逻辑块之间的物理距离
    page_size_el = 4 # 每个逻辑块真正需要清零的宽度
    page_offset_el = 3 # packed 视图中本 segment 的起始偏移
    backing = torch.ones(
        (num_blocks, block_stride_el), dtype=torch.int32, device=device
    )

    zeroer = KVBlockZeroer.__new__(KVBlockZeroer)



    zeroer.device = device
    zeroer._meta = (
        torch.tensor(
            [backing.data_ptr() + page_offset_el * backing.element_size()],
            dtype=torch.uint64,
            device=device,
        ),
        torch.tensor([block_stride_el], dtype=torch.int64, device=device),
        torch.tensor([page_size_el], dtype=torch.int64, device=device),
        1,
        page_size_el,
        1,
    )

    # 清零最后一个逻辑块：若用 page_size_el 做步长会越界写相邻内存
    zeroer.zero_block_ids([num_blocks - 1])
    torch.accelerator.synchronize()

    expected = torch.ones_like(backing)
    expected[-1, page_offset_el : page_offset_el + page_size_el] = 0
    assert torch.equal(backing, expected)

评论区精华
核心讨论有三条：

• 是否真实触发：njhill 问“did you actually encounter this in the wild / do you have an
e2e reproducer?”。wangxian001 详细描述了生产故障：混合长 refill 与短 tool-calling 请
求、前缀分叉与缓存淘汰反复触发，服务器反复以 CUDA illegal-memory-access 崩溃，且
错误常被后续 NCCL all-reduce、KV offload 事件或下个 prefill 异步报告，误导了最初的
堆栈定位；随后用临时同步检查点把首次可见失败收敛到 zeroing 阶段。

• 独立硬件验证：coltonottley 在另一个 DeepSeek-V4-Flash-0731 多机部署上复现了修复前
的失败，并给出精确数字：四层视图 shape (100, 64, 584)、offset
0/37,440/74,880/112,320 字节、物理块步长 149,760 字节，旧构造函数把 149,760 同
时当作步长与 zero span；修复后 zero span 为 37,376 字节。njhill 随即回复 “It would
be great if you could open another PR with this regression test, I'll prioritize getting
it merged.”

• 小修建议：njhill 要求删除文件头自加的版本注释（vLLM 无此惯例），并把 (dp + 
off_​bytes) % 4 == 0 断言从 for virtual_​index 循环内提到循环外；作者均已采纳，njhill 
直接以 commit “add assert” 合入该微调。

• 是否在真实环境中触发该 bug (question): 确认为真实生产故障：packed 视图中页宽小于
物理块步长，最后逻辑块清零越过 backing 分配。

• 独立硬件部署交叉验证 (other): 修复经多环境验证；njhill 建议其另开 PR 补回归测试，
但本 PR 已自带对应测试。

• assert 位置微调与版本注释清理 (style): 已合入 PR，最终代码中 assert 位于 virtual 循
环之外。



风险与影响
• 风险：具体风险如下：

• 对齐假设依赖断言：新增的 block_stride_bytes % 4、kernel_page_bytes % 4、(dp +
off_bytes) % 4 等断言在 Python 优化模式（-O）下会被跳过，若未来布局违反假设将退
回越界写；vLLM 常规不以 -O 运行，风险可控但需注意。

• 网格规模变化：虚拟块展开后 n_segs 乘以 ratio，kernel 网格为 n_blocks * n_segs *
max_chunks，总清零工作量不变，但更多程序提前退出、segment 元数据访存略增，可
能带来可忽略的启动开销；max_chunks 依最大页宽计算，chunk 数未放大。

• 行为等价性：对非 packed 布局（ratio=1、连续 tensor），kernel_page_bytes 与原
cur_bytes 语义一致，逻辑块步长不变，可视为无行为变化；对含 padding 的视图，新
页宽按真实 shape 推导反而更准确。

• 私有结构兼容：KVBlockZeroer._meta 是模块内私有结构，但测试直接构造它，任何外部
依赖 5 元组格式的代码会受影响；本 PR 已同步更新全部测试用例。

• 影响：对用户：修复 packed KV 场景（MLA 类后端，如 DeepSeek-V4 等）下 KV 清零
导致的 CUDA 非法地址访问与相邻缓存污染，属于生产崩溃级修复；标准 KV 布局用户
无行为变化。对系统：zero_block_ids 是 v1 worker 每个调度步都会执行的核心路径，
修复后内存安全边界更清晰，新增断言可在配置不合法时尽早失败。对团队：这是
#49704 的 follow-up，修复了此前 feature 引入的回归，且由 verfied 标签与多环境交
叉验证背书，流程上体现了“维护者直接参与小修”的协作模式。

• 风险标记：内存越界写修复 , 核心路径变更 , 已带回归测试 , 新增对齐断言

关联脉络
• PR #49704 [Core] Support for non-uniform page sizes in KVBlockZeroer: 本 PR 的直接

来源：49704 引入非均匀 page size 支持但将页宽兼作寻址步长，本 PR 修复其 packed
KV 越界写缺陷。

• PR #37530 Enable zeroing for MLA cache blocks: PR body 对比确认其未区分 stride 与
zero span，与本 PR 的修复点互补。

• PR #46215 Triton JIT warmup for KV cache zeroing: PR body 对比确认仅覆盖首请求
JIT warmup，与本 fix 无重叠。

• PR #51108 [BugFix][KV Cache] Fix hybrid prefix caching with hidden-state
extraction: 同属 v1 KV cache 管理的 bugfix 脉络，反映 KVBlockZeroer 及其周边组件近
期处于活跃修复期。


