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教学目标

核心结论

本讲将 KV Cache 作为影响并发、调度与服务稳定性的核心系统对象进行讨论。

▶ 理解 KV 生命周期与容量压力。
▶ 理解分页、块管理、碎片与回收。
▶ 说明 KV 组织方式如何反向影响调度器能力。



为什么 KV 是系统核心对象

核心结论

KV 既是性能关键状态，又是容量主约束，因此它会塑造系统设计空间。

▶ 随上下文长度和并发增长快速膨胀。
▶ 需要跨 decode 多轮驻留。
▶ 既影响时延，也限制 batch 扩展空间。



为什么 KV 问题会在大模型时代被放大

核心结论

随着上下文更长、并发更高、交互更持续，KV 已经从实现细节变成系统一等约束。

▶ 长上下文让单请求状态膨胀。
▶ 在线服务让状态必须跨轮驻留。
▶ 多租户与动态到达让分配与回收更频繁。



KV 生命周期

核心结论

理解 KV，首先要理解它如何生成、追加、复用、迁移和回收。

1. prefill 生成首轮 KV
2. decode 持续追加
3. 可能发生前缀复用或跨请求共享
4. 完成后释放或转入更低层存储



连续地址为什么会成为问题

核心结论

如果逻辑连续序列必须映射到物理连续大块显存，动态服务很快会受到碎片和预留
浪费限制。

▶ 并发请求越多，连续空间越难保证。
▶ 预留过大则浪费，预留过小则频繁失败。
▶ 这正是分页式 KV 管理出现的直接背景。



PagedAttention 的设计直觉

核心结论

PagedAttention 的关键在于将逻辑连续状态映射为物理离散块。

▶ 避免显存必须连续分配大块空间。
▶ 降低内部碎片与预留浪费。
▶ 为更动态的请求组织提供底层支撑。



PagedAttention 的系统意义

核心结论

PagedAttention 的价值，不只在于节省显存，更在于把状态组织方式改造成了支持
动态调度的形式。

▶ 更灵活的状态分配与回收。
▶ 更小的显存预留压力。
▶ 更强的 continuous batching 支撑能力。



为什么 KV 会反向约束调度

核心结论

调度器看似管理请求，但真正决定并发上限的常常是状态驻留能力。

▶ 如果 KV 不能灵活管理，continuous batching 只会更快碰到容量墙。
▶ 如果回收和复用代价过高，调度收益会被状态管理开销抵消。
▶ 这就是为什么 vLLM 的调度贡献必须和 PagedAttention 一起理解。



前缀复用为何进一步提升复杂度

核心结论

一旦系统开始尝试前缀复用，KV 就不再只是“每个请求私有状态”，而开始成为跨
请求共享对象。

▶ 共享带来更高潜在收益。
▶ 也带来正确性、元数据组织和回收边界问题。
▶ 这使 KV 进一步接近广义状态管理问题。



源码穿插：nano-vllm-hust 中的 KV 管理结构

核心结论

nanovllm/engine/block_manager.py 将课堂中的块管理、引用计数与前缀哈希机
制压缩到了一个较短文件中。

▶ Block 维护块编号、引用计数、哈希值与块内 token。
▶ free_block_ids 与 used_block_ids 体现了显式的块生命周期管理。
▶ hash_to_block_id 为前缀块复用提供查找入口。



源码穿插：读 BlockManager 抓四个问题

核心结论

读 BlockManager 时，可以先抓住“能否分配、如何分配、何时回收、何时哈希”
四个问题。

▶ can_allocate() 体现了前缀缓存命中与新块需求估算。
▶ allocate() 和 deallocate() 对应块表构造与引用计数回收。
▶ hash_blocks() 则把完整块写回全局哈希表，为后续复用建立条件。



讲解：为什么 KV 是系统对象而不是实现细节

核心结论

到了大模型服务场景，KV 不再是 attention 的暂存结果，而是长期驻留、持续增长、
反向约束调度的核心状态。

▶ 单请求上下文越长，KV 规模越大；并发越高，系统里长期保留的状态越多。
▶ 因为 KV 持续存在，它会直接决定还能否接纳新请求、还能否稳定做

continuous batching。
▶ 所以 KV问题从来不只是“存不存得下”，而是“如何组织、复用、回收和解释”。



讲解：这一讲应形成的容量直觉

核心结论

KV 课最重要的不是背术语，而是形成容量和碎片的直觉。

▶ 理论容量和可用容量不是一回事，碎片、预留和块粒度都会吃掉并发空间。
▶ 分页式管理的价值，不只是节省显存，更是把状态组织变成可持续追加与回收
的形式。

▶ 一旦进入前缀共享，KV 又从“私有状态”进一步变成“可能跨请求复用的共享
状态”。



例子：算一遍 KV 容量为什么能立刻改变系统判断（1）

核心结论

KV 课程里最应该让学生亲手做的，是容量算术，因为它直接决定你如何理解并发
上限。

输入更长

单请求 KV 规模线性增长，prefill 结束后就把一大块状态留在系统里。



例子：算一遍 KV 容量为什么能立刻改变系统判断（2）

核心结论

KV 课程里最应该让学生亲手做的，是容量算术，因为它直接决定你如何理解并发
上限。

并发更高

多请求同时驻留时，容量压力不是加法直觉那么简单，还会叠加块管理与碎片问题。



例子：算一遍 KV 容量为什么能立刻改变系统判断（3）

核心结论

KV 课程里最应该让学生亲手做的，是容量算术，因为它直接决定你如何理解并发
上限。

课堂结论

只要状态规模算错，后续对调度、throughput 和 tail latency 的解释就会整体偏掉。



例子：为什么连续大块分配很快会失败（1）

核心结论

传统“给每个请求预留一整段连续显存”的想法，在动态服务下几乎注定碰壁。

预留过大

会浪费大量空闲容量，使理论并发远高于实际并发。



例子：为什么连续大块分配很快会失败（2）

核心结论

传统“给每个请求预留一整段连续显存”的想法，在动态服务下几乎注定碰壁。

预留过小

一旦上下文稍长，请求就会频繁扩容甚至失败。



例子：为什么连续大块分配很快会失败（3）

核心结论

传统“给每个请求预留一整段连续显存”的想法，在动态服务下几乎注定碰壁。

PagedAttention 的意义
把逻辑连续变成物理分块后，系统终于可以更诚实地管理状态生命周期。



代码例子：BlockManager 里最值得学生先看的对象（1）

核心结论

KV 讲义里的代码例子，应该从对象关系入手，而不是从论文术语入手。

核心对象
Block(block_id, ref_count, hash_value, token_ids)
free_block_ids
used_block_ids
hash_to_block_id



代码例子：BlockManager 里最值得学生先看的对象（2）

核心结论

KV 讲义里的代码例子，应该从对象关系入手，而不是从论文术语入手。

课堂应追问

这些对象分别体现了分配、占用、共享和回收的哪一面？



代码例子：BlockManager 里最值得学生先看的对象（3）

核心结论

KV 讲义里的代码例子，应该从对象关系入手，而不是从论文术语入手。

系统含义

读懂这些对象，才会知道 KV 管理讲的并不是“抽象缓存”，而是明确的数据结构与
状态机。



代码例子：从 can_allocate 到 allocate 的判断链（1）

核心结论

课堂最适合拿来解释的，不是整份代码，而是“能否分配 -> 如何分配”的判断链。

代码片段
num_required_blocks = seq.num_blocks - num_computed_blocks
return num_required_blocks <= len(self.free_block_ids)
seq.block_table.append(block_id)



代码例子：从 can_allocate 到 allocate 的判断链（2）

核心结论

课堂最适合拿来解释的，不是整份代码，而是“能否分配 -> 如何分配”的判断链。

课堂应追问

为什么“还剩多少 free blocks”本身就已经在决定系统能否扩大并发？



代码例子：从 can_allocate 到 allocate 的判断链（3）

核心结论

课堂最适合拿来解释的，不是整份代码，而是“能否分配 -> 如何分配”的判断链。

结论

KV 不是调度的附属品，容量判断本身就在塑造调度器的可选动作空间。



例子：前缀复用为什么比普通缓存更复杂（1）

核心结论

一旦系统尝试前缀共享，KV 就从“每请求私有状态”变成“可能跨请求共享状态”。

收益直觉

相同前缀意味着重复 prefill 可被避免，潜在节省显著。



例子：前缀复用为什么比普通缓存更复杂（2）

核心结论

一旦系统尝试前缀共享，KV 就从“每请求私有状态”变成“可能跨请求共享状态”。

复杂性来源

共享需要元数据索引、引用计数和正确回收边界，否则收益可能变成一致性问题。



例子：前缀复用为什么比普通缓存更复杂（3）

核心结论

一旦系统尝试前缀共享，KV 就从“每请求私有状态”变成“可能跨请求共享状态”。

课程边界

课堂里可以先讲 observe-only 的潜在命中，再逐步进入真实复用机制。



课堂练习：把 KV 问题翻译成系统因果链（1）

核心结论

KV 这一讲不应该只留下术语，而应该留下至少一条学生自己能复述的因果链。

练习一

用一句因果链解释：为什么长上下文会通过状态驻留拖慢短请求体验？



课堂练习：把 KV 问题翻译成系统因果链（2）

核心结论

KV 这一讲不应该只留下术语，而应该留下至少一条学生自己能复述的因果链。

练习二

说明为什么分页/块管理的系统意义不只是“节省显存”。



课堂练习：把 KV 问题翻译成系统因果链（3）

核心结论

KV 这一讲不应该只留下术语，而应该留下至少一条学生自己能复述的因果链。

练习三

如果你要为 BlockManager 加第一条观测日志，你会放在 can_allocate、allocate 还
是 deallocate？为什么？



课堂讨论

核心结论

KV 管理不仅涉及显存节约，更直接关系到系统可扩展性。

▶ 为什么 KV 不应被视为 attention 的临时中间量？
▶ 为什么分块管理可以扩大系统控制空间？
▶ 当前缀复用进入系统后，正确性与收益之间有什么张力？



本讲总结

核心结论

理解 KV 管理机制，是分析 vLLM 一类系统如何将调度收益扩展到更高并发的前提。

▶ KV 是容量问题，也是调度问题。
▶ 后续状态统一视角会继续扩展这一点。



对应 Tutorial

核心结论

本讲对应 Tutorial 4。先独立作答，再对照下一页参考答案。

▶ 文件：build/tutorials/Tutorial_04_KV_Cache 与状态组织.pdf
▶ 动手运行、日志记录与提交要求统一查看 build/experiments/ 和对应

experiment 源目录下的 assignment_spring-2026/。


