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执行摘要
• 一句话：为 OffloadingConnector 添加 retention interval 支持，通过稀疏化 KV 缓存存储

提升性能。

• 推荐动作：这个 PR 是一个高质量且重要的性能优化。建议精读以下内容：

1. 核心设计：reachable_block_mask 方法如何统一处理 SWA 和 Mamba 的稀疏化，以及
 retention_interval、reachable_boundaries 参数如何协同工作。

2. 索引空间转换：调度器中从块索引到 KV 块索引的转换逻辑，这是正确性的关键。

3. DCP 兼容性处理：特别是 Mooncake 协调器中 dcp_world_size=1 的固定值，以及
SlidingWindowManager 中的回退逻辑，这些是分布式场景下的重要考量。

4. 讨论中的决策：review 中关于共享前缀边界、纯 SWA/Mamba 模型对齐、以及错误处理
降级的讨论，揭示了设计权衡。 总体而言，该 PR 对于理解和扩展 vLLM 的 KV 缓存卸
载策略非常有价值，尤其是在混合架构和分布式环境下。

功能与动机
Mooncake KV 连接器已支持通过环境变量 VLLM_PREFIX_CACHE_RETENTION_INTERVAL
设置保留区间，以避免在滑动窗口注意力机制之外存储 / 加载块。此 PR 将该功能移植到
OffloadingConnector，采用相同的块掩码机制实现。核心动机是优化 Hybrid KV 缓存管理器
下的 CPU 卸载性能，通过稀疏存储减少不必要的传输开销。PR body 提供了详细的性能基准
测试数据，证明在 DeepSeek-V4 上存储字节数可减少超过 95%。

实现拆解
1. 核心配置变更：在 SchedulerOffloadConfig 中添加 alignment_tokens、

retention_interval 和 dcp_world_size 字段，移除了原有的 _alignment_chunk_count 辅
助函数。GroupOffloadConfig 新增 kv_cache_spec 和 manager_cls 字段，为每个缓存组
提供类型信息和管理类引用。

2. 可达性掩码逻辑统一：移除了调度器中的 is_store_reachable_swa_chunk 函数，将
SWA/Mamba 的稀疏化判断逻辑统一移至各缓存组管理器（如 SlidingWindowManager、
MambaManager）的 reachable_block_mask 类方法中。新方法接受 retention_interval、
dcp_world_size 和 reachable_boundaries 参数，生成一个布尔掩码，指示哪些 KV 块在存
储路径中应被保留。



3. 索引空间转换：在 OffloadingConnectorScheduler._build_store_jobs 中，将基于块（
chunk）的卸载索引转换为基于 KV 块的索引，以调用 reachable_block_mask。转换公式
为 start_block = start_chunk_idx * blocks_per_chunk。

4. DCP 兼容性修复：在 SlidingWindowManager.reachable_block_mask 中，将
block_size 乘以 dcp_world_size 进行缩放，并添加了回退逻辑：当 alignment_tokens 不
能被缩放后的 block_size 整除时（例如 Gemma 混合架构），掩码回退为密集模式（返回
None）。

5. Mooncake 协调器适配：在 MooncakeStoreCoordinator._reachable_masks 调用
reachable_block_mask 时，显式传递 dcp_world_size=1，避免双重缩放。测试
test_store_mask_swa_does_not_double_scale_under_dcp 对此进行了回归验证。

6. 配置验证：在 SchedulerOffloadConfig.from_spec 中添加了 retention_interval 的验证逻
辑，确保其为非负整数，且对于 SWA/Mamba 组是 tokens_per_chunk 的倍数。如果模型
没有 SWA/Mamba 组但设置了 retention interval，则抛出错误。

7. 测试全面覆盖：更新和新增了大量单元测试，覆盖核心掩码逻辑、索引转换、DCP 缩放、
Mamba 行为、配置验证以及集成场景（如 test_swa_alignment_skip,
test_retention_interval_sparsifies_swa_stores,
test_swa_reachable_block_mask_with_dcp_scaling）。

关键文件：

• vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/offloading/scheduler.py（模块 卸载调度器
；类别 source；类型 core-logic；符号 SchedulerOffloadConfig, GroupOffloadConfig,
_build_store_jobs）: 核心变更文件，包含配置定义、索引转换和卸载作业构建的关键逻辑
修改，是新功能的主要实现点。

• vllm/v1/core/single_type_kv_cache_manager.py（模块 缓存管理器；类别 source；类型
core-logic；符号 SingleTypeKVCacheManager.reachable_block_mask,
SlidingWindowManager.reachable_block_mask,
MambaManager.reachable_block_mask）: 实现了可达性掩码的核心逻辑，包括对 DCP
缩放的适配和对 SWA/Mamba 的稀疏化策略。

• vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/mooncake/store/coordinator.py（模块
Mooncake 协调器；类别 source；类型 dependency-wiring；符号 _reachable_masks）:
Mooncake 存储协调器调用了更新后的 reachable_block_mask，需要确保 DCP 兼容性。

• tests/v1/kv_connector/unit/offloading_connector/test_scheduler.py（模块 调度器测试；
类别 test；类型 test-coverage；符号 test_reachable_block_mask_chunk_to_block_inde
x_conversion, test_retention_interval_sparsifies_swa_stores,
test_retention_interval_zero_stores_only_replay_boundary）: 新增和修改了大量测试，
验证 retention interval 功能、索引转换和稀疏化行为。

• tests/v1/core/test_prefix_caching.py（模块 前缀缓存测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_swa_reachable_block_mask_with_dcp_scaling,
test_swa_reachable_block_mask_sub_block_alignment_is_dense,
test_mamba_reachable_block_mask_ignores_dcp）: 新增了针对 DCP 缩放、块对齐回退
和 Mamba 掩码行为的测试。



关键符号：SchedulerOffloadConfig.from_spec, OffloadingConnectorScheduler._build_sto
re_jobs, SlidingWindowManager.reachable_block_mask,
MambaManager.reachable_block_mask, MooncakeStoreCoordinator._reachable_masks

关键源码片段

vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​v1/​offloading/​scheduler.​py
核心变更文件，包含配置定义、索引转换和卸载作业构建的关键逻辑修改，是新功能的主要实
现点。

# vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/offloading/scheduler.py
# SchedulerOffloadConfig 现在直接持有 alignment_tokens 和 retention_interval
@dataclass(slots=True)
class SchedulerOffloadConfig:
    kv_group_configs: tuple[GroupOffloadConfig, ...]
    blocks_per_chunk: int
    tokens_per_hash: int
    num_workers: int
    offload_prompt_only: bool
    supports_partial_tail: bool
    alignment_tokens: int | None = None # 对齐粒度，用于可达性计算
    retention_interval: int | None = None # 新增：稀疏化间隔
    dcp_world_size: int = 1 # 新增：DCP 世界大小

    @classmethod
    def from_spec(cls, spec, vllm_config, kv_cache_config):
        # ... 省略前部计算 alignment_tokens 的逻辑 ...
        # 为纯 SWA/Mamba 模型回退到最大的 tokens_per_chunk
        elif not full_attn_tokens_per_chunk:
            all_tokens_per_chunk = [
                tpb * spec.blocks_per_chunk for tpb in spec.tokens_per_block
            ]
            if all_tokens_per_chunk:
                alignment_tokens = max(all_tokens_per_chunk)

        retention_interval = vllm_config.cache_config.prefix_cache_retention_interval
        # ... 后续构建 kv_group_configs_list ...
        # 对 retention_interval 进行校验
        if retention_interval is not None:
            if retention_interval < 0:
                raise ValueError(f"VLLM_PREFIX_CACHE_RETENTION_INTERVAL ({retention_
                interval}) must be non-negative.")
            for config in kv_group_configs:
                if (config.sliding_window_size_in_chunks is not None
                        and retention_interval % config.tokens_per_chunk != 0):
                    raise ValueError(
                        f"VLLM_PREFIX_CACHE_RETENTION_INTERVAL ({retention_interval}) must be 
                        a multiple of "



                        f"tokens_per_chunk ({config.tokens_per_chunk}).")

        return cls(
            # ... 其他字段 ...
            alignment_tokens=alignment_tokens,
            retention_interval=retention_interval,
            dcp_world_size=vllm_config.parallel_config.decode_context_parallel_size,
        )

# _build_store_jobs 方法中的关键变更：索引转换与可达性掩码应用
def _build_store_jobs(self, scheduler_output):
    # ... 省略前部 ...
    reachable_boundaries: tuple[int, ...] = ()
    if self.config.retention_interval is not None:
        reachable_boundaries = (req.num_prompt_tokens - 1,)
        if req.shared_prefix_boundary:
            reachable_boundaries += (req.shared_prefix_boundary,)

    for group_config, group_state in zip(self.config.kv_group_configs, req_status.group_states):
        # ... 省略 offload_keys 生成 ...
        # 核心变更：调用各组管理器的 reachable_block_mask，并转换索引空间
        block_mask = group_config.manager_cls.reachable_block_mask(
            start_block=start_chunk_idx * blocks_per_chunk, # 从 chunk 索引转换为 block 索引
            end_block=num_chunks * blocks_per_chunk,
            alignment_tokens=self.config.alignment_tokens,
            kv_cache_spec=group_config.kv_cache_spec,
            use_eagle=group_config.is_eagle_group,
            retention_interval=self.config.retention_interval,
            reachable_boundaries=reachable_boundaries,
            dcp_world_size=self.config.dcp_world_size,
        )
        # ... 后续根据 block_mask 过滤 new_offload_keys ...

vllm/​v1/​core/​single_​type_​kv_​cache_​manager.​py
实现了可达性掩码的核心逻辑，包括对 DCP 缩放的适配和对 SWA/Mamba 的稀疏化策略。

# vllm/v1/core/single_type_kv_cache_manager.py
# SlidingWindowManager.reachable_block_mask 方法，增加了 DCP 缩放和回退逻辑
@classmethod
def reachable_block_mask(cls, start_block, end_block, alignment_tokens,
                        kv_cache_spec, use_eagle, retention_interval=None,
                        reachable_boundaries=(), dcp_world_size=1):
    assert isinstance(kv_cache_spec, SlidingWindowSpec)
    if alignment_tokens is None:
        return None
    # 核心变更：使用 DCP 缩放后的 block_size
    block_size = kv_cache_spec.block_size * dcp_world_size
    if alignment_tokens % block_size != 0:
        # 当 alignment_tokens 不能被 DCP 缩放后的 block_size 整除时（如混合架构）



        # 无法精确表示块级掩码，回退到密集缓存（返回 None）
        return None
    # ... 后续基于 need, per_segment 等计算掩码的逻辑保持不变，但使用新的 block_size ...

# MambaManager.reachable_block_mask 方法，DCP 不缩放 Mamba 块大小
@classmethod
def reachable_block_mask(cls, start_block, end_block, alignment_tokens,
                        kv_cache_spec, use_eagle, retention_interval=None,
                        reachable_boundaries=(), dcp_world_size=1):
    # Mamba 使用 TP 而非 DCP，因此 block_size 不随 dcp_world_size 缩放
    if retention_interval is None or alignment_tokens is None:
        return None
    assert isinstance(kv_cache_spec, MambaSpec)
    block_size = kv_cache_spec.block_size # 不缩放
    # ... 后续计算掩码逻辑 ...

评论区精华
1. 块索引 vs. 块索引混淆：审查者 tlrmchlsmth 首先指出“调度器传递卸载块索引给

reachable_block_mask()，但它期望 KV 块索引”。这导致了后续的修复（commit "fix
block vs. chunk indices"）。

2. 纯 SWA/Mamba 模型的对齐：审查者 dreamer-89 建议“为纯 SWA/Mamba 模型独立推导
保留对齐，而不是仅依赖全注意力组”。这促使代码更新，当没有全注意力组时，回退使用最
大的 SWA/Mamba tokens_per_chunk 作为 alignment_tokens。

3. 共享前缀边界的保留：dreamer-89 还指出应将 req.shared_prefix_boundary 包含在
reachable_boundaries 中，以防止稀疏保留删除后续请求需要重用的共享前缀边界状态。
此建议已被采纳。

4. DCP 双重缩放风险：tlrmchlsmth 和 coderabbitai[bot] 都指出在 Mooncake 协调器中传
递 dcp_world_size 可能导致块大小被双重缩放。最终修复方案是协调器中硬编码
dcp_world_size=1，因为传入的规格已经是 DCP 缩放后的。

5. 断言失败条件：tlrmchlsmth 在查看代码时发现 assert alignment_tokens % block_size
== 0 在某些情况下（SWA 块大于 alignment_tokens）会失败。作者 bnellnm 通过分析认
为该断言由构造保证成立，但后续发现 Claude 的评估有误，最终将断言改为安全回退（返
回 None），并增加了测试覆盖。

6. retention interval 默认值与错误处理：tlrmchlsmth 建议将 retention_interval 默认设为
0，并将对无 SWA/Mamba 组的模型设置 retention interval 的错误降级为警告。最终代码
保留了错误抛出，但提供了清晰的错误信息。

• 块索引与块索引混淆 (correctness): 作者通过 commit "fix block vs. chunk indices" 修复
了此问题，将 chunk 索引乘以 blocks_per_chunk 转换为 block 索引。

• 纯 SWA/Mamba 模型的对齐 (design): 已采纳。当 full_attn_tokens_per_chunk 为空时，
alignment_tokens 回退为最大的 tokens_per_chunk。

• 共享前缀边界的保留 (correctness): 已采纳。代码现在将 shared_prefix_boundary 添加到
reachable_boundaries 元组中。



• DCP 双重缩放风险 (correctness): 最终修复方案是 Mooncake 协调器中硬编码
dcp_world_size=1，因为传入的规格已经是 DCP 缩放后的。

• 对齐断言失败条件 (correctness): 作者最初认为断言成立，但后发现 Claude 评估有误，最
终将断言改为安全回退（返回 None），并增加了测试覆盖。

风险与影响
• 风险：

1. 核心调度路径变更：OffloadingConnectorScheduler._build_store_jobs 中对
is_store_reachable_swa_chunk 的调用被替换为调用 reachable_block_mask 并生成掩
码。如果新逻辑有误，可能导致本应卸载的块被跳过（性能下降）或不应卸载的块被卸载
（增加延迟和带宽）。

2. DCP 缩放正确性：SlidingWindowManager.reachable_block_mask 中引入的
dcp_world_size 缩放逻辑是新的，且涉及不同组件（调度器、Mooncake 协调器）的交
互。Mooncake 协调器已修复为传递 dcp_world_size=1，但需确保所有调用路径都正确。

3. 回退逻辑的完备性：当 alignment_tokens % (block_size * dcp_world_size) != 0 时，
掩码回退为密集模式（None）。这是为混合架构（如 Gemma）设计的安全网，但需要
确保在这些场景下稀疏优化确实不适用。

4. retention_interval 验证：对 retention interval 必须是 tokens_per_chunk 倍数的要求
，可能拒绝一些看似合理的配置。错误信息清晰，但用户需要理解此约束。

5. Mamba 状态管理：MambaManager.reachable_block_mask 的逻辑较新，需要确保在
各种 retention_interval 和 reachable_boundaries 组合下，总能保留用于重放和共享前
缀的关键状态块。测试已覆盖，但复杂场景需持续关注。

6. 向后兼容性：移除了 GroupOffloadConfig.alignment_chunk_count 字段，并将
is_store_reachable_swa_chunk 函数从公共 API 中移除。这会影响任何直接使用这些符
号的外部代码或测试（虽然看起来主要是内部使用）。

• 影响：

1. 性能影响：对于使用 OffloadingConnector 并启用
VLLM_PREFIX_CACHE_RETENTION_INTERVAL 的用户，可预期显著的性能提升。PR
body 中的测试显示，在 DeepSeek-V4 上存储字节数减少了 95.8%-97.7%，吞吐量提升
最高达 50%。对于不设置该变量的用户，行为不变（密集存储）。

2. 功能范围：此变更主要影响 KV 缓存卸载路径，特别是与滑动窗口注意力（SWA）和
Mamba 状态相关的模型。它将 Mooncake 连接器中的优化统合到了更通用的
OffloadingConnector 中，增强了 Hybrid KV 缓存管理器的能力。

3. 团队与开发者：为 KV 缓存管理和调度团队提供了更统一和灵活的稀疏化机制。同时，这
次变更涉及多个模块（调度器、核心缓存管理器、Mooncake 协调器）的协作修改，体现
了良好的跨模块协同设计。

4. 测试与维护：新增了大量高价值的单元测试（约 300 行），覆盖了核心逻辑、边界情况
和集成场景，提升了代码的可维护性和可靠性。这些测试也作为规格说明，清晰地定义了
retention interval 在不同架构下的预期行为。 - 风险标记：核心调度路径变更 , DCP
缩放逻辑复杂 , 跨模块协调修改



关联脉络
• PR #52826 [ROCm] Bump AITER to 0.1.21.post1: 同属 KV 缓存管理 / 卸载领域，但侧

重于底层内核升级和适配，与本 PR 的调度层优化形成互补。

• PR #54379 [CI] Avoid logging test server environment values: 与本 PR 无直接关联，但
同属 KV connector 相关测试的改进，体现了对测试基础设施和安全性的持续关注。

• PR #54879 [Bugfix][KV Connector] Safely fill circular buffers in DecodeBench: 同属
KV Connector 模块的 bugfix，涉及 DecodeBench 连接器，本 PR 的变更也涉及调度器和
测试，可能间接影响类似组件。


