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执行摘要
• 一句话：修复 KV 卸载调度器在未对齐缓存命中边界时，滑动窗口覆盖范围计算错误导致崩

溃的问题。

• 推荐动作：该 PR 值得精读。它展示了如何在复杂调度系统中处理边界条件和异构配置，引
入了动态窗口计算这一稳健的解决方案。相关设计决策（如在 GroupOffloadConfig 上添加
方法来封装计算逻辑）具有良好的内聚性。对于维护或扩展 vllm KV 卸载功能的工程师，这
是一个很好的学习案例。

功能与动机

实现拆解
1. 核心逻辑变更：在 GroupOffloadConfig（位于 vllm/distributed/kv_transfer/kv_connecto

r/v1/offloading/scheduler.py）中新增 load_window_size_in_chunks(self, num_tokens:
int) 方法。该方法根据实际的命中 token 数量 (num_tokens) 和滑动窗口规格，动态计算加
载窗口所需的最小块数，以确保覆盖未对齐边界。

2. 查找算法调整：修改 OffloadingConnectorScheduler._sliding_window_lookup 方法，增
加 initial_window_size 参数。该参数允许调用者为第一次（可能未对齐的）查找传递更大
的初始窗口大小，而后续的连续查找则使用标准窗口大小。

3. 加载窗口应用：在 _lookup_complete_chunks 方法中两处调用滑动窗口查找的地方，使用
新方法计算出的 initial_window 替换原来硬编码的 sliding_window_size_in_chunks。

4. 测试配套：在 tests/v1/kv_connector/unit/offloading_connector/test_scheduler.py 中新
增两个关键测试：test_swa_offload_window_covers_unaligned_hit 和
test_sliding_window_unaligned_initial_run，覆盖了边界情况、不同左侧块状态以及初始
窗口大小的逻辑。

关键文件：

• vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/offloading/scheduler.py（模块 调度器；类
别 source；类型 core-logic；符号 load_window_size_in_chunks,
_sliding_window_lookup, _lookup_complete_chunks）: 核心调度逻辑所在文件，修复了
滑动窗口覆盖范围的计算和应用逻辑。

• tests/v1/kv_connector/unit/offloading_connector/test_scheduler.py（模块 调度器；类别
test；类型 test-coverage；符号 test_swa_offload_window_covers_unaligned_hit,



test_sliding_window_unaligned_initial_run, capturing_sw_lookup）: 测试文件，新增了
专门针对未对齐命中边界和动态窗口大小的回归测试。

关键符号：load_window_size_in_chunks, _sliding_window_lookup,
_lookup_complete_chunks, test_swa_offload_window_covers_unaligned_hit,
test_sliding_window_unaligned_initial_run

关键源码片段

vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​v1/​offloading/​scheduler.​py
核心调度逻辑所在文件，修复了滑动窗口覆盖范围的计算和应用逻辑。

# vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/offloading/scheduler.py
# 在 GroupOffloadConfig 类中新增方法
    def load_window_size_in_chunks(self, num_tokens: int) -> int | None:
        window = self.sliding_window_size_in_chunks
        if isinstance(self.kv_cache_spec, SlidingWindowSpec):
            assert window is not None
            # Lookup rounds the right edge up, but allocation retains the
            # window ending at the actual hit boundary, possibly one chunk left.
            # 计算右侧填充，以覆盖未对齐的块边界
            right_padding = -num_tokens % self.tokens_per_chunk
            # 扩展窗口大小，确保覆盖滑动窗口减 1 + 填充所需的块数
            window = max(
                window,
                cdiv(
                    self.kv_cache_spec.sliding_window - 1 + right_padding,
                    self.tokens_per_chunk,
                ),
            )
        return window

# _sliding_window_lookup 方法签名变更，新增 initial_window_size 参数
    def _sliding_window_lookup(
        self,
        keys: Sequence[OffloadKey],
        sliding_window_size: int,
        req_context: ReqContext,
        initial_window_size: int | None = None, # 新增参数
    ) -> int | None:
        """Return the end index (in `keys`) of the last run of
        `sliding_window_size` consecutive hits, scanning from the end.
        The first run may need a larger window for a partial rightmost chunk.
        Returns 0 on miss, None if the backend deferred a lookup."""
        defer_lookup = False
        consecutive_hits = 0
        # 初始窗口可能更大，以处理未对齐的右侧块
        required_window = initial_window_size or sliding_window_size
        for idx in range(len(keys) - 1, -1, -1):



            match self.manager.lookup(keys[idx], req_context):
                case LookupResult.HIT:
                    consecutive_hits += 1
                # ... 其他 case 处理 ...
            # 在遇到 MISS 或 RETRY 时，将 required_window 重置为标准大小
            if consecutive_hits == required_window:
                return idx + required_window if not defer_lookup else None
        return consecutive_hits if not defer_lookup else None

tests/​v1/​kv_​connector/​unit/​offloading_​connector/​test_​scheduler.​py
测试文件，新增了专门针对未对齐命中边界和动态窗口大小的回归测试。

# tests/v1/kv_connector/unit/offloading_connector/test_scheduler.py
# 新增的关键测试函数
@pytest.mark.parametrize("boundary", [3840, 3904])
@pytest.mark.parametrize("eagle", [False, True])
@pytest.mark.parametrize("left_state", ["present", "missing", "pending", "loading"])
def test_swa_offload_window_covers_unaligned_hit(boundary, eagle, left_state):
    """A smaller SWA group can move the hit inside another group's CPU chunk."""
    # 测试设置：创建三种不同块大小的 KV 缓存组 (FullAttention, SlidingWindow, 
    ChunkedLocalAttention)
    groups = []
    for i, (block_size, window) in enumerate([(256, None), (64, 128), (8, 128)]):
        # ... 创建 KVCacheGroupSpec ...
    # 模拟 CPU 卸载管理器和调度器
    manager = CPUOffloadingManager(num_blocks=100)
    sched = OffloadingConnectorScheduler(spec, config, kv_cache_config)
    # 创建一个具有特定 token 数和块哈希的请求
    request = MagicMock()
    request.num_tokens = request.num_prompt_tokens = 4353
    # ... 设置请求状态和缓存命中 ...
    # 关键验证：对于边界 3904，当左侧块状态不是 "present" 时，调度器应拒绝或延迟加载
    external, load_async = sched.get_num_new_matched_tokens(request, 0)
    if boundary == 3904 and left_state != "present":
        assert external == (0 if left_state == "missing" else None)
        assert not load_async
        return
    # 对于成功的情况，验证加载任务包含了所有必要的滑动窗口块
    if boundary == 3904:
        assert {swa[14], swa[15]} <= job.keys # 确保块 14 和 15 都被包含

# 另一个测试：验证初始窗口大小参数对查找结果的影响
@pytest.mark.parametrize(
    ("middle", "expected"),
    [
        (LookupResult.MISS, 2),
        (LookupResult.RETRY, None),
        (LookupResult.HIT_PENDING, None),
        (LookupResult.HIT, 5),



    ],
)
def test_sliding_window_unaligned_initial_run(middle, expected):
    sched = _make_scheduler_with_lookup({3: middle}, default=LookupResult.HIT)
    # 使用 initial_window_size=3 调用 _sliding_window_lookup
    assert (
        sched._sliding_window_lookup(
            to_keys([1, 2, 3, 4, 5]), 2, _EMPTY_REQ_CTX, initial_window_size=3
        )
        == expected
    )

评论区精华
该 PR 的代码审查相对简洁，主要讨论集中在 CI 运行上。审阅者 orozery 批准了该 PR，并通
过 /​ci run 触发了自动化构建。未发现关于实现方案的重大技术争议。

• 暂无高价值评论线程

风险与影响
• 风险：

1. 回归风险：变更集中在 KV 卸载调度器的核心查找逻辑 (_sliding_window_lookup) 和窗
口计算 (load_window_size_in_chunks)，属于调度器的关键路径。虽然新增了参数和逻
辑分支，但测试覆盖了多种边界条件。

2. 性能影响：动态计算窗口大小引入了少量额外算术运算，但开销极小。主要风险在于逻
辑正确性：如果窗口计算错误，可能导致请求延迟（因覆盖不足而拒绝）或内存效率降低
（因窗口过大而加载多余块）。

3. 兼容性：变更仅影响 OffloadingConnector，不影响 SimpleCPUOffloadConnector。未
引入新的公共 API 或配置，对用户透明。

• 影响：

1. 用户影响：修复了一个在特定混合缓存组配置下（如不同块大小的 FullAttention 和
SlidingWindow 组合）可能导致请求崩溃或调度失败的问题。对于使用这些配置的用户，
提升了系统的稳定性和可靠性。

2. 系统影响：提高了 KV 卸载调度器在复杂缓存配置下的鲁棒性，为后续支持更灵活的缓存
组配置奠定了基础。

3. 团队影响：提供了一个清晰的、经过测试的解决方案，用于处理未对齐的缓存命中边界
，为类似的调度逻辑问题提供了参考模式。 - 风险标记：核心路径变更 , 调度逻辑复杂度

关联脉络
• PR #54362 [Bugfix][KV Offload] Fix SWA store reachability during chunked prefill: 同

样涉及滑动窗口注意力（SWA）在 KV 卸载调度器中的计算和可达性问题，属于同一功能线
的连续修复。



• PR #54288 [Bugfix][KV Offload] Stop offloading the final sampled token's KV slot: 同
属 KV 卸载调度器的 bugfix，修复了不同的卸载水位线错误，影响调度器的可靠性。


