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执行摘要
• 一句话：重构 HiCache 写回内核，引入分阶段 page_first 写回路径

• 推荐动作：值得精读。核心设计模式（staging buffer + relayout kernel + batched async
copy）是 GPU 到 CPU 传输优化的典型方案。注释中说明了 layout 转换的必要性和性能权
衡。建议关注 staged_write_back.cuh 中的 batch copy 调度逻辑和
memory_pool_host.py 中的 _init_write_back_staging_buffers 初始化时机。

功能与动机
已知问题 #20611、#19737 等中，FA3 与 hicache kernel 结合会导致非法内存访问（IMA）
，部署只能使用性能较差的 -​-​hicache-​io-​backend direct。同时 Mooncake Store 等存储后端
需要 page_first 布局以实现零拷贝。本 PR 使用布局重构 + cudaMemcpyBatchAsync，绕过 
IMA 问题，并显著提升 write-back 性能。

实现拆解
1. 新增 CUDA 内核文件：在 python/​sglang/​jit_​kernel/​csrc/​kvcacheio/​ 下新增 

staged_​write_​back.​cuh 和 relayout.​cuh，实现分阶段写回核心逻辑。
staged_​write_​back.​cuh 包含 HiCacheStagedWriteBackKernel 类，利用 
cudaMemcpyBatchAsync（CUDA 12.8+）进行批量异步内存拷贝；relayout.​cuh 实现 
layer_first 到 page_first 的 per-page 重新布局 kernel。

2. 更新 JIT 内核入口：修改 python/​sglang/​jit_​kernel/​hicache.​py，在 
_​jit_​hicache_​module 中注册新 kernel 文件（staged_​write_​back.​cuh 和 relayout.​cuh）
，并添加 launch_​all_​lf_​pf_​staged 和 launch_​all_​mla_​lf_​pf_​staged 两个 wrapper。新增
公开函数 transfer_​hicache_​all_​layer_​staged_​lf_​pf 和 
transfer_​hicache_​all_​layer_​mla_​staged_​lf_​pf，它们以 chunk 为单位迭代调用 staged 
kernel，每次处理 staging_​page_​capacity 个页面。

3. 集成到 Host 内存池：修改 python/​sglang/​srt/​mem_​cache/​memory_​pool_​host.​py，导入
新的 staged 函数。在 MHATokenToKVPoolHost 和 MLATokenToKVPoolHost 中新增 
_​init_​write_​back_​staging_​buffers 方法，为 page_first 布局分配设备端 staging buffer（
容量为 min(page_​num, 64) 页）。在 backup_​from_​device_​all_​layer 中，当 layout 为 
page_first 且 JIT kernel 可用时，调用 staged 路径而非旧的全量 kernel 路径。

4. 默认布局切换与兼容性清理：修改 python/​sglang/​srt/​server_​args.​py，将 
hicache_​mem_​layout 的默认值从 "layer_​first" 改为 "page_​first"。同时删除 



_​resolve_​io_​decode_​attention_​compatibility 函数及其调用，因为新 staged 路径不再需要
 因 decode attention 后端（如 FA3）而回退到 direct 后端。

5. 测试与基准配套：新增 benchmark/​hicache/​bench_​hicache_​write_​back.​py，提供 MHA 
和 MLA 模式的 write-back 性能比较（baseline vs staged）。扩充 
test/​registered/​jit/​test_​hicache.​py，新增 test_​hicache_​page_​first_​staged_​write_​back_​
mha 和 test_​hicache_​page_​first_​staged_​write_​back_​mla 测试，覆盖多种 page count（
1, 63, 64, 65, 67, 128, 129）以保证边界正确。

关键文件：

• python/sglang/jit_kernel/hicache.py（模块 JIT 内核；类别 source；类型 core-logic；符
号 transfer_hicache_all_layer_staged_lf_pf, transfer_hicache_all_layer_mla_staged_lf_
pf）: 新增 staged write-back 函数，注册新 CUDA kernel 文件，是 JIT 调用的入口。

• python/sglang/srt/mem_cache/memory_pool_host.py（模块 内存池；类别 source；类型
core-logic；符号 _init_write_back_staging_buffers）: 集成 staging buffer 分配和
staged write-back 调用路径，是实际部署入口。

• benchmark/hicache/bench_hicache_write_back.py（模块 基准测试；类别 source；类型
core-logic；符号 BenchRow, _make_page_starts, _make_token_indices, _to_gib_per_s）
: 新增 benchmark 脚本，测量 staged write-back 性能对比 baseline，用于性能回归。

• test/registered/jit/test_hicache.py（模块 测试；类别 test；类型 test-coverage；符号
_assert_page_filled, _run_page_first_staged_write_back_mha,
_run_page_first_staged_write_back_mla, test_hicache_page_first_staged_write_back_
mha）: 扩充单元测试，覆盖 staged write-back 在多种 page count 边界下的正确性。

• python/sglang/srt/server_args.py（模块 配置；类别 source；类型 core-logic；符号
_resolve_io_decode_attention_compatibility）: 默认布局切换为 page_first，删除 FA3 兼
容性代码，是行为变更的入口。

• python/sglang/jit_kernel/csrc/kvcacheio/staged_write_back.cuh（模块 CUDA 内核；类
别 other；类型 dependency-wiring）: 新增 328 行 CUDA 代码，实现 staged
write-back 核心 kernel 和 cudaMemcpyBatchAsync 封装。

关键符号：transfer_hicache_all_layer_staged_lf_pf,
transfer_hicache_all_layer_mla_staged_lf_pf, _init_write_back_staging_buffers,
_resolve_io_decode_attention_compatibility

关键源码片段

python/​sglang/​jit_​kernel/​hicache.​py
新增 staged write-back 函数，注册新 CUDA kernel 文件，是 JIT 调用的入口。

# python/sglang/jit_kernel/hicache.py

@debug_kernel_api
def transfer_hicache_all_layer_staged_lf_pf(
    k_ptr_src: torch.Tensor,
    v_ptr_src: torch.Tensor,
    src_indices: torch.Tensor,



    dst_indices: torch.Tensor,
    staging_k: torch.Tensor,
    staging_v: torch.Tensor,
    dst_k: torch.Tensor,
    dst_v: torch.Tensor,
    *,
    page_size: int,
    element_size: int | None = None,
    unroll: int | None = None,
    block_quota: int | None = None,
) -> None:
    """
    分阶段写回 KV cache，从 layer_first（设备）转换为 page_first（host）。

    每次处理 chunk_pages（最多 staging_page_capacity 页），通过 staged write-back kernel
    完成 relayout + batch copy，写入 host buffer。
    """
    element_dim = staging_k[0, 0].numel()
    element_size = element_size or (element_dim * staging_k.element_size())
    block_quota = block_quota or DEFAULT_BLOCK_QUOTA
    unroll = unroll or _default_unroll(element_size)
    # 提取源端每个 page 的起始 token index
    src_page_indices = src_indices[::page_size].contiguous()
    module = _jit_hicache_module(
        element_size=element_size,
        unroll=unroll,
        block_quota=block_quota,
    )
    staging_page_capacity = staging_k.shape[0] // page_size
    # 将 buffer reshape 为 [tokens, layers, features] 以便 kernel 处理
    staging_k = staging_k.view(staging_k.shape[0], staging_k.shape[1], -1)
    staging_v = staging_v.view(staging_v.shape[0], staging_v.shape[1], -1)
    dst_k = dst_k.view(dst_k.shape[0], dst_k.shape[1], -1)
    dst_v = dst_v.view(dst_v.shape[0], dst_v.shape[1], -1)

    # 分 chunk 调用 kernel
    for page_begin in range(0, src_page_indices.numel(), staging_page_capacity):
        chunk_pages = min(staging_page_capacity, src_page_indices.numel() - page_begin)
        chunk_tokens = chunk_pages * page_size
        module.launch_all_lf_pf_staged(
            dst_k, dst_v,
            dst_indices[page_begin * page_size : (page_begin + chunk_pages) * page_size],
            staging_k[:chunk_tokens], staging_v[:chunk_tokens],
            src_page_indices[page_begin : page_begin + chunk_pages],
            k_ptr_src, v_ptr_src,
            page_size,
        )

python/​sglang/​srt/​mem_​cache/​memory_​pool_​host.​py



集成 staging buffer 分配和 staged write-back 调用路径，是实际部署入口。

# python/sglang/srt/mem_cache/memory_pool_host.py

_WRITE_BACK_STAGING_PAGE_CHUNK = 64 # 每 chunk 最多 64 页

def _init_write_back_staging_buffers(self):
    """
    为 page_first 布局分配设备端 staging buffer，用于暂存 relayout 后的 KV cache。
    仅当 layout 为 page_first 且 CUDA 环境时有效。
    """
    self.staging_page_capacity = 0
    self.staging_token_capacity = 0
    self.staging_k_buffer = None
    self.staging_v_buffer = None
    # 非 page_first 或非 CUDA 环境下不分配
    if self.layout != "page_first" or (_is_npu or _is_xpu or _is_mps):
        return

    # 确保不超过 pool 总页数
    self.staging_page_capacity = min(self.page_num, _WRITE_BACK_STAGING_PAGE_CHUNK)
    self.staging_token_capacity = self.staging_page_capacity * self.page_size
    # buffer 形状 : [chunk_tokens, layer_num, head_num, head_dim]
    self.staging_k_buffer = torch.empty(
        (self.staging_token_capacity, self.layer_num, self.head_num, self.head_dim),
        dtype=self.dtype,
        device=self.device_pool.device,
    )
    self.staging_v_buffer = torch.empty_like(self.staging_k_buffer)

评论区精华
• 逻辑错误：gemini-code-assist[bot] 指出 try_copy_page_first_pages_batch 中当 

first_page_bytes >= kLargeCopyThresholdBytes 时返回 false 与预期相悖（应优先使用 
batch copy）。作者未直接回复，后续代码是否调整不明确。

• Benchmark 健壮性：gemini-code-assist[bot] 建议在 bench_hicache_write_back.py 中当
JIT kernel 不可用时返回 NaN 而非直接 assert 崩溃，以允许部分配置完成 benchmark。

• Kernel 设计选择：DarkSharpness 询问是否需要 persistent kernel，担忧其长时间占用
SM，建议使用非 persistent 实现以获得更好负载均衡。

• 文件拆分：DarkSharpness 建议将庞大的 hicache.cuh 拆分为多个文件（如 normal、
relayout）放入新目录 kvcacheio。PR 实际将文件搬到了 kvcacheio/ 目录并按功能拆分。

• Staging buffer 必要性：xiezhq-hermann 询问 staging buffer 是否必须，作者解释：没有 
staging buffer 就是旧的 direct 路径，直接使用 cudaMemcpyBatchAsync 无法完成布局
转换，需要 staging buffer 作为中间 relayout 缓存。

• Batch copy 阈值逻辑错误 (correctness): 未在讨论中明确解决，但代码后续可能已修正
（需进一步确认）。



• Benchmark 健壮性建议 (testing): 作者未明确回复，但类似模式在后续代码中可能被采纳。

• Persistent kernel 必要性讨论 (design): 作者未立即回应，但最终代码采用非 persistent
实现。

• 文件拆分建议 (design): PR 实际执行了拆分，将文件组织到 kvcacheio/ 子目录。

• Staging buffer 的必要性 (question): 作者解释：没有 staging buffer 就是旧 direct 路
径，无法完成 layout 转换，staging buffer 是必要的中间缓存。

风险与影响
• 风险：

• 显存开销增加：staging buffer 额外占用 device 显存（每 chunk 64 页，每页 token 数
* layer * head_dim * 2 字节），对于大模型可能加剧显存压力。

• CUDA 版本要求：cudaMemcpyBatchAsync 需要 CUDA 12.8+，在旧版本 CUDA 上会
回退到 fallback 路径，可能性能退化。

• 默认布局变更：从 layer_first 切换到 page_first 可能影响现有用户配置，尤其依赖
layer_first 的第三方集成。虽然 PR 通过兼容性检查处理，但仍需关注。

• 并发安全性：_init_write_back_staging_buffers 在多线程下是否安全？当前未见显式加
锁，但 backup_from_device_all_layer 在 synchronized 装饰器下运行，可能安全，但
staging buffer 的初始化时机需要注意。

• 新 kernel 正确性：relayout kernel 和 staged write-back kernel 涉及复杂的地址计算和
批量拷贝，需要全面的单元测试验证边界（已通过多 page count 测试覆盖）。

• 影响：

• 用户：默认布局切换到 page_first，write-back 性能提升（尤其长序列），且不再受
IMA 问题困扰。但需确保其系统 CUDA 版本 ≥ 12.8 以获取最佳性能。

• 系统：HiCache write-back 路径完全重构，旧 direct 路径仍保留作为 fallback。显存占
用增加 staging buffer（约 64 pages * per page token 数 * 2 layers * element_dim
* 2 字节），对于典型模型可接受。

• 团队：新代码结构更清晰（拆分到 kvcacheio/ 目录），便于维护。benchmark 脚本便于
后续性能跟踪。

• CI：新增测试用例，但测试时间增加（nightly 级别 120 秒），需确保 CI 资源充足。

• 风险标记：核心路径变更 , 默认配置变更 , 显存占用增加 , 依赖新 CUDA 特性

关联脉络
• 暂无明显关联 PR


