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执行摘要
• 一句话：KV cache 批量交换使用 ACCESS_ORDER_ANY 提升带宽

• 推荐动作：值得精读，特别是关于 CUDA DMA ordering 的讨论和细粒度性能优化的实践。
设计决策（何时放松 ordering、何时保留）可作为类似场景的参考。

功能与动机
PR body 中提到，使用 CU_​MEMCPY_​SRC_​ACCESS_​ORDER_​ANY 代替 
CU_​MEMCPY_​SRC_​ACCESS_​ORDER_​STREAM，因为源数据在批量拷贝开始前已完全写入（
通过 stream 事件同步保证），严格的流顺序是多余的。该改动受 PR #38460 中 @ivanium 
的 review 评论启发，他在 Grace Blackwell 节点上观察到了 CPU→GPU 带宽的改善。

实现拆解
1. C++ 内核更新（csrc/cache_kernels.cu）：在 swap_blocks_batch 函数中新增 bool

is_src_access_order_any 参数，在调用 cuMemcpyBatchAsync 时根据该参数设置
attr.srcAccessOrder 为 CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER_ANY 或
CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER_STREAM。

2. 头文件和绑定（csrc/cache.h, csrc/torch_bindings.cpp）：更新函数声明和
TORCH_LIBRARY 注册，增加 bool is_src_access_order_any=False 参数。

3. Python 包装器（vllm/_custom_ops.py）：为 swap_blocks_batch 增加
is_src_access_order_any 参数，并补充文档说明其安全使用条件。

4. Offloader 集成（vllm/v1/kv_offload/cpu/gpu_worker.py）：在 transfer_async 中根据传
输方向设置 is_src_access_order_any = not self.gpu_to_cpu，即 CPU→GPU 时启用
ANY，GPU→CPU 时保持 STREAM。

5. 配套调整：无直接测试文件变更，但作者提供了 benchmark 数据验证性能提升。

关键文件：

• csrc/cache_kernels.cu（模块 缓存层；类别 source；类型 core-logic；符号
swap_blocks_batch）: 核心 CUDA 内核变更，根据参数选择
CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER 值，是性能优化的关键点。

• vllm/v1/kv_offload/cpu/gpu_worker.py（模块 V1 运行时；类别 source；类型 core-logic
；符号 transfer_async）: Offloader worker 根据传输方向决定是否启用
ACCESS_ORDER_ANY，确保安全性，是优化生效的调用点。



• vllm/_custom_ops.py（模块 前端操作；类别 source；类型 core-logic；符号
swap_blocks_batch）: Python 包装器接口增加参数并完善文档，是上层调用的入口，影响
所有使用 swap_blocks_batch 的代码。

• csrc/cache.h（模块 缓存层；类别 source；类型 core-logic；符号 swap_blocks_batch）:
 头文件声明随内核签名变更更新，是接口一致性保障。

• csrc/torch_bindings.cpp（模块 绑定层；类别 source；类型 core-logic）:
TORCH_LIBRARY 注册绑定新参数，使 Python 层能传递该标志。

关键符号：swap_blocks_batch (C++ 和 Python), transfer_async

关键源码片段

csrc/​cache_​kernels.​cu
核心 CUDA 内核变更，根据参数选择 CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER 值，是性能优化
的关键点。

// csrc/cache_kernels.cu 中的 swap_blocks_batch 函数核心片段
// 根据 is_src_access_order_any 参数选择源内存访问顺序
void swap_blocks_batch(const torch::Tensor& src_ptrs,
                       const torch::Tensor& dst_ptrs,
                       const torch::Tensor& sizes,
                       bool is_src_access_order_any) {
  // ... 校验和设备准备 ...
  if (batch_fn != nullptr) {
    CUmemcpyAttributes attr = {};
    // 当 is_src_access_order_any 为 true 时，使用 CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER_ANY
    // 允许 DMA 引擎乱序预取源数据，提升带宽；
    // 为 false 时使用 STREAM 顺序，保证与流同步语义一致。
    attr.srcAccessOrder = is_src_access_order_any
                              ? CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER_ANY
                              : CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER_STREAM;
    // ... 执行批量拷贝 ...
  } else {
    // CUDA 12.8 以下回退到循环 cudaMemcpyAsync
    // ...
  }
}

vllm/​v1/​kv_​offload/​cpu/​gpu_​worker.​py
Offloader worker 根据传输方向决定是否启用 ACCESS_ORDER_ANY，确保安全性，是优化
生效的调用点。

# vllm/v1/kv_offload/cpu/gpu_worker.py 中的 transfer_async 核心片段
# 根据传输方向决定是否使用 CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER_ANY
    # CPU→GPU 读取主机固定内存，不会被 GPU 流并发写入，因此
    # 可以使用 CU_MEMCPY_SRC_ACCESS_ORDER_ANY 让驱动预取源数据。
    # GPU→CPU 读取正在运行的 GPU KV cache，计算流仍在写入，
    # 必须保持 STREAM 顺序以确保在 wait_stream(compute) 屏障后源数据才被读取。



    is_src_access_order_any = not self.gpu_to_cpu
    with torch.cuda.stream(stream):
        start_event.record(stream)
        if num_copy_ops > 0:
            ops.swap_blocks_batch(
                batch_src,
                batch_dst,
                batch_sizes,
                is_src_access_order_any=is_src_access_order_any,
            )
        end_event.record(stream)

评论区精华
• 方向安全性讨论（orozery vs Etelis）：orozery 指出 GPU→CPU 方向应保持 STREAM 顺

序，因为源（GPU KV cache）仍可能被计算流写入；作者最初认为同步已足够，但经过讨
论后确认 ANY 允许 DMA 在屏障之前预取源数据，可能导致读取到未完成的写入。最终决
定仅 CPU→GPU 使用 ANY。

• 参数命名：orozery 建议将 src_access_order_any 改为 is_src_access_order_any 以避免
歧义，被采纳。

• 注释通用性：orozery 要求将 Python 包装器中的注释（包含 e.​g.​ CPU→GPU reads from 
host-​owned pinned memory）改为更通用的描述，作者已调整。

• 区分 GPU→CPU 与 CPU→GPU 的安全使用方向 (correctness): 仅 CPU→GPU 方向使
用 ORDER_ANY，GPU→CPU 保持 STREAM。

• 参数命名清晰性 (style): 采纳 rename。

• 注释应保持通用避免实现细节 (documentation): 已按要求修改注释。

风险与影响
• 风险：低风险。主要风险在于 is_src_access_order_any=True 在 GPU→CPU 方向使用可

能导致数据不一致，但当前实现已通过方向判断（not self.gpu_to_cpu）确保仅
CPU→GPU 启用，且默认值为 False，不会影响现有行为。未来若在其他路径调用
swap_blocks_batch 时误传 True，可能引发难以调试的竞争问题，但注释已明确风险。

• 影响：影响范围：限于 V1 引擎的 KV cache offload 路径中的 CPU→GPU 批量拷贝，对
Grace Hopper 等架构的卸载吞吐有 2-5% 提升。影响程度：中等偏低，因为不改变默认行
为且改动集中。团队影响：易于维护，参数语义清晰。

• 风险标记：默认行为安全 , 方向选择正确 , 误用风险

关联脉络
• PR #38460 Unknown ( 参考 PR body): PR body 引用此 PR 的 review 评论作为动机来源

，讨论了 CPU→GPU 带宽提升的观察。


