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执行摘要
• 一句话：为 HiCache 引入缓冲区模式，将主机内存用作 GPU 与存储之间的临时暂存区。

• 推荐动作：这个 PR 值得仔细精读，特别是 buffer_mode/pipeline.py 和
unified_radix_cache.py 中的集成逻辑，它们清晰地展示了如何在不破坏现有功能的前提下
，通过策略分支引入一个全新的操作模式。关键的设计决策包括：将主机内存用作临时缓冲
区而非缓存层、使用存在性缓存去重写操作、以及设计严格的模式验证规则。尽管存在附带
的行为变更和未接线的组件，但整体架构设计清晰，动机明确，解决了实际痛点。建议关注
作者承诺的后续重构（将组件特定逻辑分离）和未接线组件的最终状态。

功能与动机

实现拆解
1. 配置层扩展：在 server_args.py 中新增 --hicache-host-memory-mode 选项（可选值：

cache, buffer_only），并添加 _validate_hicache_host_memory_mode 方法进行严格的参
数校验，确保 buffer_only 模式必须搭配存储后端且不支持写回策略。同时，调整了默认的
hicache_ratio（buffer_only 模式下为 1.2， cache 模式下为 2.0）。

2. 核心管道与状态集成：在 unified_radix_cache.py 的 UnifiedRadixCache 中，根据
host_memory_mode 实例化 BufferModePipeline。该管道负责管理所有缓冲模式专用状态
（如 pending_write_queue, staged_prefetches）和两个核心流水线：备份（写）和加载
返回（读）。缓存的多个关键方法（如 evict_host, _execute_and_commit_kv_backup,
prefetch_from_storage）根据模式分支到不同的执行路径。

3. 备份管道实现：在 buffer_mode/pipeline.py 中，BufferModePipeline.enqueue_backup_i
ntent 实现了写路径的入口。它通过一系列准入门控（信念跳过、父节点覆盖、积压上限、
过大检查）筛选节点，然后将意向入队。后续流程处理 D2H 暂存、存储写入以及完成确认。

4. 加载返回管道与预取协调：管道的另一端处理从存储获取的数据。_StagedPrefetch 和
_OngoingBufferLoadBack 等结构体管理从存储获取并暂存在主机缓冲区、等待预填充分配、
以及正在进行 H2D 传输的数据。unified_radix_cache.py 中的 prefetch_from_storage 和
 _try_alloc_storage_hit 等方法与管道交互，以协调缓存模式与缓冲模式的预取行为。

5. 配套组件与工具：引入了 StorageExistenceCache（
buffer_mode/storage_existence_cache.py）用于去重写操作，避免对已认为存在于存储的
数据进行冗余备份。新增 SimHiCacheStorage（storage/sim_storage.py）作为确定性存
储模拟器用于基准测试。metrics_collector.py 中增加了缓冲模式专用的指标（如



backup_dropped_tokens_total）。新增了专门的基准测试驱动
benchmark/hicache/bench_buffer_mode.py。单元测试（
test_unified_radix_cache_unittest.py）大幅扩展，覆盖了缓冲模式的初始化、备份、预取
和加载返回流程。

关键文件：

• python/sglang/srt/mem_cache/buffer_mode/pipeline.py（模块 缓冲管道；类别 source；
类型 core-logic；符号 _UnifiedBackupIntent, _UnifiedBufferBackupEntry,
_StagedPrefetch, _OngoingBufferLoadBack）: 核心文件，实现了缓冲模式的所有状态管
理和备份 / 加载返回管道逻辑。

• python/sglang/srt/mem_cache/buffer_mode/buffer_page_cache.py（模块 页面缓存；类
别 source；类型 core-logic；符号 _PageRef, init, BufferPageCache, len）: 实现了一个
精心设计但尚未接入的页面缓存，展示了缓冲模式下本地主机 RAM 缓存的潜在优化方向。

• python/sglang/srt/mem_cache/buffer_mode/storage_existence_cache.py（模块 存在性
缓存；类别 source；类型 core-logic；符号 StorageExistenceCache, init, len, add）: 实
现了一个轻量级的存在性缓存，用于去重对存储后端的写操作，是缓冲模式高效运行的关键
组件。

关键符号：BufferModePipeline.init, BufferModePipeline.reset, 
BufferModePipeline.enqueue_backup_intent, BufferPageCache.register, 
StorageExistenceCache.covers_all, validate_buffer_only_stack, 
UnifiedRadixCache.init_hicache, UnifiedRadixCache.prefetch_from_storage, 
_prefetch_kvcache

关键源码片段

python/​sglang/​srt/​mem_​cache/​buffer_​mode/​pipeline.​py
核心文件，实现了缓冲模式的所有状态管理和备份 / 加载返回管道逻辑。

class BufferModePipeline:
    """所有缓冲模式状态以及备份和加载返回管道。

    由 ``UnifiedRadixCache.init_hicache`` 在主机内存模式为 ``buffer_only`` 时构造；
    缓存的其他地方 ``cache.buffer_pipeline is None``，模式分支使用此属性进行分派。
    """

    def __init__(self, cache: UnifiedRadixCache, swa_window_pages: int, write_backlog_cap: int):
        self._cache = cache
        # SWA 窗口大小，以 KV 页为单位，当 SWA 组件通过主机池暂存时使用。
        # 0 表示仅 KV：没有尾随窗口被暂存。池组装后静态。
        self._swa_window_pages = swa_window_pages
        # 
        仅元数据的待写积压上限；超过此上限，新意向将在准入时被丢弃（在后续命中时重新触发）。
        self.write_backlog_cap = write_backlog_cap
        self.reset()

    def reset(self) -> None:



        # 加载管道：等待暂存授予的命中（停放并重试）、入队时的前缀上下文、
        # 暂存直到预填充分配的已完成预取，以及正在进行的加载返回（由合成负确认 id 索引）。
        self.pending_hit_allocs: deque = deque()
        self._prefetch_prefix_ctx: dict[str, list[int]] = {}
        self.staged_prefetches: dict[str, _StagedPrefetch] = {}
        self.ongoing_buffer_load_back: dict[int, _OngoingBufferLoadBack] = {}
        # 备份管道：等待 D2H 槽位的 FIFO 意向、任何正在进行中的节点 id（去重重新触发），
        # 以及从 D2H 启动到存储确认之间每个页面哈希的内容引用计数——
        # 准入跳过信念 + 已启动写操作所覆盖的内容。
        self.pending_write_queue: deque[_UnifiedBackupIntent] = deque()
        self.inflight_backup_node_ids: set[int] = set()
        self.inflight_backup_hashes: dict[str, int] = {}
        # 在 D2H 启动和 D2H 确认之间（由节点 id 索引）的备份，然后在存储写启动
        # 和存储确认之间（由操作 id 索引）。反映缓存模式的 ongoing_write_through/ongoing_
        backup 阶段。
        self.ongoing_write_through: dict[int, _UnifiedBufferBackupEntry] = {}
        self.ongoing_backup: dict[int, _UnifiedBufferBackupEntry] = {}
        self.write_staged_tokens_ = 0
        self.write_backlog_tokens_ = 0
        self._backlog_cap_hits = 0

    def enqueue_backup_intent(self, node: UnifiedTreeNode) -> None:
        """捕获备份意向并将其提交到写队列。
        准入门控：信念跳过、父节点覆盖、积压上限、过大检查。
        丢弃是静默的；节点将在后续命中时重新触发。"""
        if not self._cache.enable_storage or not node.hash_value:
            return
        if node.id in self.inflight_backup_node_ids:
            return
        # 准入覆盖：信念加上其 D2H 启动后的内容。
        # 已启动的覆盖防止在原始写操作排空时重新发布的内容（在新的节点 id 
        下的填充插入）被重写。
        if self._cache.storage_existence_cache.covers_all(
            PoolName.KV, node.hash_value, extra_cover=self.inflight_backup_hashes
        ):
            return
        intent_tokens = len(node.hash_value) * self._cache.page_size
        if self.write_backlog_tokens_ >= self.write_backlog_cap:
            # 上限位于内在活动积压上限的 2 倍（见 init_hicache），达到它意味着泄漏的
            # 计数或过时的清理——是一个 bug，不是负载。
            self._backlog_cap_hits += 1
            if self._backlog_cap_hits <= 3 or self._backlog_cap_hits % 1000 == 0:
                logger.error(
                    "HiCache write backlog cap hit (occurrence %d): "
                    "backlog=%d cap=%d queue=%d. Live backlog is bounded "
                    "by the device pool span, so this indicates a "
                    "stale-sweep or accounting leak.",
                    self._backlog_cap_hits,
                    self.write_backlog_tokens_,



                    self.write_backlog_cap,
                    len(self.pending_write_queue),
                )
            self._log_backup_dropped(intent_tokens)
            return
        # 比任何池的全部暂存容量都大的跨度永远无法暂存；
        # 准入它将使头队列永久阻塞。
        if not self._backup_parent_covered(node) or self._backup_oversize(node, intent_tokens):
            self._log_backup_dropped(intent_tokens)
            return
        # ... ( 省略意向创建和入队逻辑 )

python/​sglang/​srt/​mem_​cache/​buffer_​mode/​buffer_​page_​cache.​py
实现了一个精心设计但尚未接入的页面缓存，展示了缓冲模式下本地主机 RAM 缓存的潜在优
化方向。

class BufferPageCache:
    def __init__(self) -> None:
        # (pool, page_hash) -> _PageRef；只要条目存在，槽位就保持分配在主机池中。
        self._entries: dict[tuple[str, str], _PageRef] = {}
        # 每个池的零引用 LRU（头部 = 最冷的）：回收受害者。
        self._zero_ref: dict[str, OrderedDict[str, None]] = {}
        # 由缓存持有的每个池的槽位令牌（被引用的 + 零引用的）。
        self._held_tokens: dict[str, int] = {}
        # 每个池处于 refs=0 的槽位令牌（在压力下可回收）。
        self._zero_ref_tokens: dict[str, int] = {}

    def register(
        self,
        pool: str,
        hashes: Sequence[str],
        host_indices: torch.Tensor,
        page_size: int,
        retain: bool = True,
    ) -> int:
        """缓存一个暂存的跨度，每个页面一个条目，refs=1（暂存操作）；
        返回新缓存的页面数量。 ``retain=False`` = 绕写（在最后一个引用时释放，
        除非读取命中提升它）；重复的哈希保留现有条目，新来者的槽位由操作所有，
        以便在释放时进行原始释放。"""
        assert len(host_indices) == len(hashes) * page_size
        registered = 0
        entries = self._entries
        # 一次批量读取页面边界槽位 id（见 _PageRef）。
        first_slots = host_indices[::page_size].tolist()
        for i, page_hash in enumerate(hashes):
            key = (pool, page_hash)
            existing = entries.get(key)
            if existing is not None:
                existing.retain = existing.retain or retain



                continue
            entries[key] = _PageRef(
                host_indices[i * page_size : (i + 1) * page_size],
                first_slots[i],
                retain=retain,
            )
            registered += 1
        if registered:
            self._held_tokens[pool] = (
                self._held_tokens.get(pool, 0) + registered * page_size
            )
        return registered

评论区精华
• 架构分层与泄漏（vladnosiv）：Reviewer vladnosiv 指出 pipeline.py 中泄露了太多关于特

定缓存组件（如 SWA）的实现细节，并建议参考统一基数树的模式，构建
buffer_mode/components/ 子包来分离高层逻辑与组件特定实现。作者 xiezhq-hermann
同意此建议，并计划在后续 PR 中重构。

• 未引用代码（stmatengss）：Reviewer stmatengss 指出 buffer_page_cache.py 中的
BufferPageCache 和 BufferPageCacheOps 类未被 PR 中的任何代码导入或调用。作者确
认这是提前实现但未接入主路径的组件，计划在后续 PR 中接入。

• 附带行为变更（stmatengss）：stmatengss 发现对 swa_component.py 的修改（在
prepare_prefetch 方法中）改变了缓存模式下的 SWA 预取行为，特别是对于根锚定的子窗
口预取，这属于一个混合到“缓冲模式 PR”中的默认路径行为变更。作者解释这是在开发过程
中发现的、需要修复的更差行为。

• 真实 Bug 发现（vladnosiv -> xiezhq-hermann）：vladnosiv 在审查 scheduler.​py 时发现
，在 _​get_​new_​batch_​prefill_​raw 方法中，对于缓冲模式，应该同时设置 
req.​swa_​host_​hit_​length。作者确认这是一个遗漏的 bug，并在 PR 中修复了它（通过 
staged_​prefetch_​swa_​tokens）。

• 架构分层与组件泄漏 (design): 作者同意，计划在后续 PR 中重构以改进抽象层次。

• 未引用的代码 (correctness): 作者确认这是提前实现但未接入主路径的组件，计划在后续
PR 中接入。

• 附带行为变更 (design): 作者解释这是开发过程中发现的、需要修复的更差行为，虽不理想
但必要。

• SWA 主命中长度设置遗漏 (correctness): 作者确认这是一个真实 bug，并在 PR 中通过
staged_prefetch_swa_tokens 进行了修复。

风险与影响
• 风险：

• 架构复杂性：引入了一个新的、复杂的子系统（buffer_mode/），增加了代码库的认知负
担和维护成本。管道、缓存和状态管理紧密耦合。



• 性能开销：新模式的每个请求路径都增加了额外的检查（如 host_memory_mode == "
buffer_only"）和可能的元数据操作。在非缓冲模式下应确保这些开销可忽略。

• 正确性与同步：缓冲模式依赖于严格的“调度器线程锁步”合约以确保 TP 确定性。违反该
合约可能导致难以调试的集群挂起。BufferPageCache 等组件的线程安全策略需要仔细
遵循。

• 配置与默认值：buffer_only 模式的默认 hicache_ratio（1.2）和对写回策略的禁止可能
不适合所有硬件或工作负载。配置错误（如未指定存储后端）会导致启动失败。

• 未完成代码：BufferPageCache 等类已实现但未接入主路径，这会引入代码腐化的风险。

• 影响：

• 用户：为在小主机内存（例如 8GB-16GB）上运行大模型的用户提供了显著性能提升的机
会。他们现在可以利用有限的主机内存来隐藏存储 IO 延迟，而不是将其用作一个容易耗
尽的缓存层。用户需要理解新的配置选项及其影响。

• 系统：为 SGLang 的分层缓存系统引入了一个全新的操作维度（暂存模式）。这增强了系
统在异构内存配置下的适应性。可能影响后续的内存管理、驱逐策略和分布式推理设计。

• 团队：需要维护一个新的、重要的子系统。促进了关于分层缓存、暂存设计和性能 - 复杂
性权衡的深入技术讨论。基准测试工具的引入也为团队评估未来优化提供了基础设施。

• 风险标记：核心缓存路径变更 , 未完全接线的组件 , 附带行为变更 , 配置复杂性

关联脉络
• PR #28614 讨论 HiCache 在小主机内存下的优化 : 本 PR 直接响应并解决了 PR#28614 中

讨论的 HiCache 在小主机内存配置下的性能问题，提出了缓冲模式的解决方案。

• PR #20535 HiCache 相关讨论 : 是本 PR 动机中引用的早期 HiCache 优化讨论之一，为缓
冲模式的设计提供了背景。

• PR #16909 HiCache 相关讨论 : 是本 PR 动机中引用的早期 HiCache 优化讨论之一，为缓
冲模式的设计提供了背景。

• PR #14056 HiCache 相关讨论 : 是本 PR 动机中引用的最早期的 HiCache 优化讨论之一，
为缓冲模式的设计提供了历史脉络。


