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执行摘要
• 一句话：KV Offload 异步查找复用在途探针，消除重复后端探测

• 推荐动作：值得精读，尤其是关注「用显式状态机替代布尔标记」这一设计决策：
LookupPhase 让 flush() / drain_results() / cleanup() 三处的判定条件自解释，也顺带把
「孤儿回收」这一新职责安放到 drain_results() 这个唯一的结果入口，避免了在多处散落
删除逻辑。测试手法同样值得借鉴：用 monkeypatch 把 batch_lookup 换成受
threading.Event 控制的 blocking_lookup，把并发时序钉死成确定性断言（
batch_lookup_calls == 1），比 sleep 轮询稳健得多。阅读时建议重点核对两点：一是
worker 在 batch_lookup 异常时是否一定投递结果（决定在途状态是否会永久滞留），二是
flush() 无条件 drain 后是否还有别的地方依赖旧的结果可见时序。建议对
AsyncLookupManager 增加一个长跑 / 压力场景的回收断言，作为对本次状态驻留改动的
兜底。

功能与动机
PR body 明确写出问题场景：「When request A finishes while its probe is still in flight, 
cleanup retains the probe state. A later request B can attach to the same probe and 
reuse its verdict, so the backend is accessed once instead of once per request.」旧实现
的 cleanup() 只要有请求结束就删除 _​lookup_​state 条目，而 drain_​results() 只在 lookup() 
中被调用，因此「请求已结束、结果还在 worker 里」的探针状态会被提前删掉，之后同 key 
的请求只能重新探测。该重复探测行为是在 PR#52103 的评论中被定位的，评论里附带了确定
性回归（deterministic regression）证明存在多余的后端探测。PR body 同时划定了范围：只
做同 key 存在性探测复用，不处理 stale 结果正确性、跨 key 批处理、promotion/load 合并
，并声明不影响模型输出与精度，因此未做模型评测。

实现拆解
1. 生命周期建模（vllm/​v1/​kv_​offload/​tiering/​async_​lookup.​py）：新增 LookupPhase 枚举

（PENDING 已累积未提交、IN_​FLIGHT 已提交未回写、RESOLVED 已有最终判定），并
在 LookupState 上增加 phase 字段，默认 PENDING；模块 docstring 从「
drain_​results() 只由 lookup() 调用」改写为「在 flush 后的首次 lookup、flush 本身以及 
worker 关闭后都会 drain，且无请求引用的在途探针会被保留到结果回写」。这样做的原因
是把「探针生命周期」与「缓存判定（HIT/MISS）」解耦，让 flush() / drain_​results() / 
cleanup() 三处的删除与保留判断可以统一用 phase 表达，而不是靠隐式布尔标记。



2. 提交与回收收敛到 flush()：flush() 现在先调用 drain_​results()，再把 _​lookup_​batch 中
仍然有效的条目逐条从 PENDING 迁移到 IN_​FLIGHT 后整批入队（assert state.​phase is 
LookupPhase.​PENDING 守住提交前不变量）；提交前已被 cleanup() 删除、或已被新一
代探针取代（generation 不匹配）的条目被过滤掉。新增的先 drain 行为使「本步没有新 
key」时也能回收已完成的孤儿探针，这是 test_​unclaimed_​probe_​reclaimed_​without_​loo
kup 中 flush 参数化分支所覆盖的路径。

3. drain_​results() 承担过期与孤儿处理：generation 不匹配的结果继续丢弃；新增 if not 
state.​request_​ids: del self.​_​lookup_​state[key]; continue，把「结果到达但已无请求引用」
的孤儿探针就地回收，避免保留下来的状态泄漏；随后断言 phase is IN_​FLIGHT、断言 
result is None（保留 enqueue-once 不变量与 #49176 的 failed-load livelock 防护），
写入结果并置为 RESOLVED。

4. mark_​miss() / cleanup() / shutdown() 语义对齐：mark_​miss() 在强制 MISS 时同步置 
RESOLVED，让「失败加载后的强制判定」与「worker 结果」共用同一终态；cleanup() 改
为 if not state.​request_​ids and state.​phase is not LookupPhase.​IN_​FLIGHT 才删除，
即在途状态即使已无引用也保留，供后续请求复用；shutdown() 在 join() 之后补一次 
drain_​results()，保证退出时状态表清空。

5. 测试配套（tests/​v1/​kv_​offload/​tiering/​test_​async_​lookup.​py）：
test_​found_​key_​returns_​true 增加 PENDING → IN_​FLIGHT → RESOLVED 三阶段断言
；新增 test_​cleanup_​reuses_​in_​flight_​probe，用 monkeypatch 把 batch_​lookup 换成受 
threading.​Event 控制的 blocking_​lookup，把探针钉在 IN_​FLIGHT，请求 req_​a 清理后让
 req_​b 接管，最终断言 mgr.​batch_​lookup_​calls == 1 且替换请求拿到 True；新增参数化 
test_​unclaimed_​probe_​reclaimed_​without_​lookup（ids=["flush", "shutdown"]）覆盖两条
孤儿回收路径并断言 _​lookup_​state 与 _​pending_​results 都为空；
test_​stale_​result_​ignored_​after_​cleanup_​and_​key_​reuse 因 flush() 现在会提前 drain 而
重写：先 flush 并取出真实结果，再把过期 generation 的结果插到真实结果之前，验证旧
结果依旧被丢弃。

6. 无配置、schema、部署或文档改动：本 PR 未引入新的环境变量、CLI 参数或公开 API；
LookupPhase::auto() 的枚举值不落盘、不跨进程传输，属于进程内的调度线程状态机。

关键文件：

• vllm/v1/kv_offload/tiering/async_lookup.py（模块 异步查找；类别 source；类型
core-logic；符号 LookupPhase, LookupState, AsyncLookupManager.flush,
AsyncLookupManager.drain_results）: 本 PR 的唯一源码改动文件，新增 LookupPhase
生命周期枚举并改写 flush() / drain_results() / mark_miss() / cleanup() / shutdown()，
是「在途探针复用」这一行为变更的全部实现所在。

• tests/v1/kv_offload/tiering/test_async_lookup.py（模块 异步查找测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_found_key_returns_true,
test_cleanup_reuses_in_flight_probe, blocking_lookup,
test_unclaimed_probe_reclaimed_without_lookup）: 新增两个针对本次生命周期改动的高
价值测试（在途探针复用、孤儿探针回收），并因 flush() 提前 drain 而重写了 stale 结果
测试，是验证「后端只探测一次」这一核心承诺的唯一证据。



关键符号：AsyncLookupManager.lookup, AsyncLookupManager.flush,
AsyncLookupManager.drain_results, AsyncLookupManager.mark_miss,
AsyncLookupManager.cleanup, AsyncLookupManager.shutdown,
test_cleanup_reuses_in_flight_probe, blocking_lookup,
test_unclaimed_probe_reclaimed_without_lookup,
test_stale_result_ignored_after_cleanup_and_key_reuse

关键源码片段

vllm/​v1/​kv_​offload/​tiering/​async_​lookup.​py
本 PR 的唯一源码改动文件，新增 LookupPhase 生命周期枚举并改写 flush() / 
drain_​results() / mark_​miss() / cleanup() / shutdown()，是「在途探针复用」这一行为变更
的全部实现所在。

class LookupPhase(Enum):
    """Lookup 探针的生命周期阶段。"""

    PENDING = auto() # 已累积进 _lookup_batch，但尚未提交给 worker 线程
    IN_FLIGHT = auto() # 已提交给 worker，结果尚未回写
    RESOLVED = auto() # 已写入最终判定：worker 结果，或失败加载后的强制 MISS

@dataclass(slots=True)
class LookupState:
    generation: int
    phase: LookupPhase = LookupPhase.PENDING
    # pending / in-flight 阶段为 None；True 表示块存在（HIT），
    # False 表示不存在（MISS），或加载失败后被显式标记为 missing
    result: bool | None = None
    request_ids: set[str] = field(default_factory=set) # 正在等待该结果的请求集合

    def flush(self) -> None:
        """把本步累积的 key 投递给 worker 线程，并顺带回收已完成的探针。

        由 on_schedule_end() 每步调用一次。先 drain 一次是关键：即使本步没有
        任何新 key，flush 也会触发 drain_results()，让「结果已到但请求已结束」
        的孤儿探针有机会被回收。
        """
        self.drain_results()
        self._need_to_drain = True # 下一次 lookup() 仍会 drain，捕获 flush 之后才落地的结果
        batch = self._lookup_batch
        self._lookup_batch = []
        in_flight_batch = []
        for key, req_context, generation in batch:
            state = self._lookup_state.get(key)
            if state is None or state.generation != generation:
                continue # 提交前已被 cleanup 删除，或已被新一代探针取代
            assert state.phase is LookupPhase.PENDING



            state.phase = LookupPhase.IN_FLIGHT # 只有真正入队才标记为在途
            in_flight_batch.append((key, req_context, generation))
        if in_flight_batch:
            self._lookup_queue.put(in_flight_batch)

    def drain_results(self) -> None:
        """把 worker 结果写回 _lookup_state。

        由 lookup()、flush() 与 shutdown() 在调度线程上调用；调度线程独占
        _lookup_state，因此不需要锁，只需 generation 与 request_ids 两道校验
        来区分过期结果与孤儿结果。
        """
        while True:
            try:
                batch = self._pending_results.get_nowait()
            except queue.Empty:
                break
            for key, generation, result in batch:
                state = self._lookup_state.get(key)
                if state is None or state.generation != generation:
                    continue # 过期探针：旧一代结果直接丢弃
                if not state.request_ids:
                    del self._lookup_state[key] # 孤儿探针：无人认领就地回收，避免状态表持续增长
                    continue
                assert state.phase is LookupPhase.IN_FLIGHT
                # enqueue-once 不变量：同一 generation 不应收到第二个结果，
                # 否则可能重新打开失败加载的 livelock（#49176）
                assert state.result is None, "cached key received a second lookup result"
                state.result = result
                state.phase = LookupPhase.RESOLVED

    def mark_miss(self, keys: Collection[OffloadKey]) -> None:
        """加载失败后把 key 判定强制置为 False，阻止调度器反复重放注定失败的提升。"""
        for key in keys:
            state = self._lookup_state.get(key)
            if state is not None:
                state.result = False
                state.phase = LookupPhase.RESOLVED # 与 worker 结果共用同一终态语义

    def cleanup(self, req_id: str) -> None:
        """释放请求引用，但保留在途探针。

        请求结束时探针可能仍停留在 worker 中；若此处直接删除状态，后续请求只能
        对同一个 key 重新发起后端探测——这正是 PR#52103 评论里指出的重复探测。
        """
        for key in self._req_keys.pop(req_id, ()):
            state = self._lookup_state[key]
            state.request_ids.discard(req_id)
            if not state.request_ids and state.phase is not LookupPhase.IN_FLIGHT:



                del self._lookup_state[key] # 仅当已判定且无人引用时才回收

    def shutdown(self) -> None:
        """停止 worker 线程并在退出前 drain 一次。"""
        self._lookup_queue.put(None) # 解除 worker 在 _lookup_queue.get() 上的阻塞
        self._thread.join()
        self.drain_results() # 保证退出后 _lookup_state 为空（测试对此有断言）

tests/​v1/​kv_​offload/​tiering/​test_​async_​lookup.​py
新增两个针对本次生命周期改动的高价值测试（在途探针复用、孤儿探针回收），并因 flush() 
提前 drain 而重写了 stale 结果测试，是验证「后端只探测一次」这一核心承诺的唯一证据。

    def test_cleanup_reuses_in_flight_probe(self, monkeypatch: pytest.MonkeyPatch):
        """请求 A 结束时探针仍在途，替换请求 B 直接复用同一探针及其判定。"""
        key = _key(1)
        mgr = InMemoryLookupManager(existing_keys={key})
        ctx_b = _ctx("req_b")
        probe_started = threading.Event()
        release_probe = threading.Event()
        batch_lookup = mgr.batch_lookup

        def blocking_lookup(keys, req_context):
            # 用 Event 把后端探测钉在 IN_FLIGHT 阶段，消除「是否还在途」的时序不确定性
            probe_started.set()
            if not release_probe.wait(timeout=5):
                raise TimeoutError("Test did not release the backend probe")
            return batch_lookup(keys, req_context)

        monkeypatch.setattr(mgr, "batch_lookup", blocking_lookup)
        try:
            assert mgr.lookup(key, _ctx("req_a")) is None
            mgr.flush()
            assert probe_started.wait(timeout=5)
            assert mgr._lookup_state[key].phase is LookupPhase.IN_FLIGHT
            mgr.cleanup("req_a") # 请求 A 结束，但探针仍在途
            assert mgr.lookup(key, ctx_b) is None
            assert mgr._lookup_state[key].phase is LookupPhase.IN_FLIGHT # B 
            接入的是同一个探针
            mgr.flush()

            release_probe.set()
            batch = mgr._pending_results.get(timeout=5)
            mgr._pending_results.put(batch) # 放回队列，交给 lookup() 内部自行 drain
            replacement_result = mgr.lookup(key, ctx_b)
        finally:
            release_probe.set()
            mgr.shutdown()

        assert mgr.batch_lookup_calls == 1 # 核心断言：后端只被探测一次



        assert replacement_result is True # B 复用了 A 触发的那次探测判定

    @pytest.mark.parametrize(
        "reclaim_at_shutdown", [False, True], ids=["flush", "shutdown"]
    )
    def test_unclaimed_probe_reclaimed_without_lookup(self, reclaim_at_shutdown: bool):
        """无人认领的已完成探针，由 flush 或 shutdown 回收，不依赖 lookup 触发。"""
        key = _key(1)
        mgr = InMemoryLookupManager(existing_keys={key})
        try:
            mgr.lookup(key, _ctx("req_a"))
            mgr.flush()
            mgr.cleanup("req_a")
            assert key in mgr._lookup_state # 在途状态被保留
            assert not mgr._req_keys # 但已无任何请求引用

            if not reclaim_at_shutdown:
                batch = mgr._pending_results.get(timeout=5)
                mgr._pending_results.put(batch)
                mgr.flush() # 回收路径一：flush 顺带 drain
                assert key not in mgr._lookup_state
        finally:
            mgr.shutdown() # 回收路径二：shutdown 末尾 drain

        assert not mgr._lookup_state
        assert mgr._pending_results.empty()

评论区精华
• 本 PR 的 review 记录非常轻量：claude[bot] 只留下一条说明——「This pull request is

from a fork — automated review is disabled. A repository maintainer can comment
@claude review to run a one-time review.」，即来自 fork 的 PR 未跑自动审查；
orozery 直接给出 APPROVED，随后完成合并。

• 代码层面没有 inline review 评论（review_comments_count = 0），设计取舍主要留在 6
个 commit 的 message 里：第一个 commit 用隐式的「已提交」标记保留探针，第二个
commit 明确改为 LookupPhase 的 pending / in-flight / resolved 三态（「Replace the
submitted flag with explicit pending, in-flight, and resolved phases so lookup reuse
and cleanup decisions are represented by the probe lifecycle」），第三、四个
commit 只修改注释与测试顺序澄清 verdict 与 RESOLVED 语义，说明作者在自审中把「
状态可读性」当作主要改进点。

• Issue 评论区只记录 CI 流程：orozery 两次 /ci run（Buildkite #87883、#88122），并在
首轮失败后执行 /ci retry，一次重试排入 8 个失败 job。最终由 orozery 合并（head 上还
有一个 Merge branch 'main' into chore/clean' 的同步提交）。

• PR body 主动划界：不重复实现 stale-result 正确性、跨 key 批处理、promotion/load 合
并，并声明「AI assistance was used to implement and validate this change」。



• 探针生命周期如何建模：隐式 submitted 标记 vs 显式 LookupPhase 状态机 (design): 采纳
显式状态机；LookupState.​phase 成为删除 / 保留的唯一判据，mark_​miss() 也被统一到 
RESOLVED。

• 请求结束后仍在途的探针由谁回收、何时回收 (correctness): 回收职责单点化到
drain_results()，flush 与 shutdown 各自提供触发时机，测试断言最终 _lookup_state 与
_pending_results 均为空。

• flush() 无条件 drain 后的测试时序重排 (testing): 测试与新时序对齐，没有为了适配实现而
放宽断言强度。

• fork PR 的自动化审查与 CI 结果 (other): 人工批准 + CI 重试通过后合并；没有可见的
inline 技术讨论，设计取舍主要记录在 commit message 中。

风险与影响
• 风险：

• 状态驻留时间延长的泄漏边界（vllm/​v1/​kv_​offload/​tiering/​async_​lookup.​py）：
cleanup() 不再删除 IN_FLIGHT 状态，回收完全依赖 drain_results() 拿到结果。如果 
worker 端 batch_lookup 抛异常后没有为该批 key 投递任何结果（源码片段在 
logger.warning("batch_lookup failed on tier %s ...") 处被截断，无法确认异常分支是
否补齐 False 结果），这些状态将永远停留在 IN_FLIGHT 且 request_ids 为空，既不会
被 cleanup() 删除，也不会被 drain_results() 的孤儿分支回收，形成缓慢的 
_lookup_state 增长。这是本次改动新引入的失效模式，建议确认 worker 异常路径的不
变量（要么保证投递结果，要么在 drain/cleanup 中加超时兜底）。

• 结果可见时序变化：flush() 现在无条件先 drain_results()，结果应用时机从「下一次
lookup」提前到「on_schedule_end」。对上层 tier 的返回值语义不变，但依赖「结果
只在 lookup 时被应用」的假设（例如测试里手工构造 _pending_results 的顺序）会失
效——本次 test_stale_result_ignored_after_cleanup_and_key_reuse 就被迫重写，说
明该时序确实是外部可观测的。

• 孤儿结果被丢弃而非等待认领：drain_results() 对无引用状态直接删除，意味着「探针完
成后才有新请求到达」的场景仍会重新探测一次后端。这是有意的取舍（避免无界保留）
，但收益上限只是「探测在途期间到达的请求」，不能理解为完全去重。

• 断言承担不变量：assert state.phase is LookupPhase.IN_FLIGHT、assert
state.result is None 在生产中一旦触发即为崩溃（且 python -O 下会被跳过）。判定条
件相比改动前没有放宽（mark_miss() 与结果写入都会落到 RESOLVED），但新增的
phase 断言让不变量更显式，也更依赖 mark_miss() 不与在途探针交叉的隐含前提。

• 测试覆盖范围有限：仅补充了 tests/v1/kv_offload/tiering/test_async_lookup.py 的单测
（18 passed），没有端到端或压力场景验证；作者也明确说明「The full test suite
was not run」，CI 首轮有 8 个 job 失败后重试才通过。

• 兼容性：LookupState 新增字段、LookupPhase 为模块内新符号，未改动公开 API 或配
置，对下游无 breaking change；唯一对外可感知的是 _lookup_state 生命周期变长。

• 影响：

• 对系统：影响面局限在 KV Offload 的 tiering 异步查找层（AsyncLookupManager 及其
子类 tier），收益是同一 key 的后端存在性探测次数下降——在「请求结束与探针回写交



错」的高并发场景下最明显；不触及 attention / 采样 / 模型权重路径，PR body 明确声
明不影响模型输出与精度。

• 对性能：减少的是二级层（远端 / 慢速存储）的重复 batch_lookup 调用，属于 I/O 次数
的节省；代价是 _lookup_state 中条目的存活时间从「请求结束」延长到「结果 drain」
，内存占用与在途探针数量成正比，量级很小。

• 对团队 / 流程：这是一次「外部贡献者 + AI 辅助实现」的修复，review 仅一次批准即合
并，说明改动被认可为低风险、局部化；同时它是从 PR#52103 的评论中捞出的隐性性
能缺陷，提示 review 评论区里「顺手记录但未修复」的现象值得回收成独立 PR。

• 后续空间：PR body 明确把 stale 结果正确性、跨 key 批处理、promotion/load 合并排
除在外，这三项仍是同一子系统待补齐的空白，可作为后续 PR 的起点。

• 风险标记：核心路径变更 , 状态驻留时间延长 , 异常路径回收不确定 , 缺少端到端测试 ,
断言承载不变量

关联脉络
• PR #52103 （标题未在上下文中提供，PR body 引用的讨论来源）: 本 PR 的动机来源：

PR body 明确引用该 PR 的评论及其确定性回归，指出 AsyncLookupManager 会对同一
key 重复发起后端探测，本次改动正是修复该问题。

• PR #50984 [Bugfix][Mooncake] Report failed remote KV loads to the scheduler: 同属
KV 传输 / 卸载链路的异步状态缺陷修复：失败或悬置的远端 KV 状态没有正确回传 / 回收
会导致请求滞留，与本 PR 的状态机与回收纪律是同一类问题脉络。

• PR #56317 [Bugfix][NixlPush] Guard _remote_agents read in _do_send_reg_notif
(X1): 同为异步并发状态竞态的修复（NIXL push worker 读取共享状态需要保护），可与本
 PR 的「调度线程独占 + 后台线程队列」所有权设计对照阅读。


