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从一个日常动作开始

双击运行程序后，内部发生了什么？
程序不会直接“待在 CPU 里运行”。它要经过读取、装入和执行，结果再送往输出设备或写

回存储。

输入  →  处理  ↔  存储  →  输出

0 1

输入

键盘、鼠标和文件把信

息送入系统。

0 2

处理

CPU 组织流程，GPU

执行并行计算。

0 3

存储

RAM 暂存数据，SSD

长期保存。

0 4

输出

结果被显示、播放或写

回文件。
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整体图景

计算机是一套协作系统

任何环节成为瓶颈，都可能拖慢整个系统。

CPU 执行指令、调度流程

RAM 暂存当前使用的数据

SSD / HDD 长期保存程序和文件

GPU 执行适合并行的计算

主板、电源、散热与 I/O 提供连接与运行条件
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程序如何运行

CPU、内存与存储
文件存在哪里，程序在哪里工作，指令由谁执行。
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中央处理器

CPU 不断重复“取指—译码—执行”

CPU 擅长低延迟的通用计算、复杂控制和条件分支。

主频和核心数会影响性能，但必须结合架构与具体任务比较。

算术与逻辑运算

数据搬运

条件判断与跳转

组织程序流程
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参数更大，不等于程序一定更快

主频

每个核心工作的节奏

GHz 描述时钟速率，但实际性能还受架构、缓存、功耗和

工作负载影响。

核心数

可以并行推进的任务数量

只有程序能将工作并行拆分，更多核心才能充分发

挥作用。
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随机存取存储器

RAM 是程序运行时的工作空间

16 GB / 32 GB 通常指 RAM；512 GB / 1 TB 通常指 SSD。

RAM 不足时，系统可能频繁换页并明显变慢，程序也可能因内存

耗尽而终止。

适合频繁读写

断电后数据消失

容量通常小于长期存储
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运行程序与保存文件，分工不同

RAM：桌面

运行时工作区

取用方便，读写快

空间有限

断电后清空

保存当前处理的内容

SSD /  HDD：书架

长期保存区

容量更大

长期保存

断电后保留

保存系统、软件、数据和结果
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长期存储

HDD、SATA SSD 与 NVMe SSD：结构与
接口不同

在 AI 工作流中，大量小文件读取、解码和预处理也可能让 GPU 等

待。

HDD：机械盘片，容量大、成本低，随机访问较慢

SATA SSD：使用闪存，无机械部件，响应更快

NVMe SSD：通常通过 PCIe 通信，吞吐更高
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存储分层

越靠近 CPU，通常越快、越小、越贵

寄存器 / CPU 缓存　最快 · KB–MB

RAM　较快 · GB 级

SSD / HDD　持久 · GB–TB 级

外置 / 网络 / 云存储　更大 · 更远

单一设备无法兼顾低延迟、大容量和低成本，因此系统采用分层存储。
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完整运行链路

一个 Python 程序如何运行

S S D  →  R A M  →  C P U  →  R A M  →  S S D

遇到适合大规模并行的计算时，CPU 会组织任务并交给 GPU。

读取

SSD

持久保存解释器、脚本

和数据。

装入

RAM

提供程序运行所需的工

作空间。

执行

CPU

执行指令、组织流程并

调度任务。

写回

SSD

长期保存需要保留的结

果。
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支撑硬件

主板、电源、散热与 I/O

计算芯片还需要连接、供电和散热，并与用户及网络交换信

息。
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连接平台

主板决定部件如何接入系统

主板提供 CPU 与内存插槽、PCIe 通道、存储接口和外部 I/O。

判断兼容性时，要同时检查插槽、接口标准、尺寸和供电。

通常不直接承担主要计算

负责让部件互相通信

限定可安装的 CPU、RAM 和扩展设备
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稳定运行不只取决于算力

电源

提供稳定电力

台式机 PSU 将交流电转换为各部件所需的直流电；功率、

接口和质量都会影响稳定性。

散热

把热量带走

散热器、风扇和机箱风道维持芯片温度，避免过热

降频和异常。

ToNG: Tutorials on Necessary Groundwork 北京大学通用人工智能实验班 14 / 29

通班人工智能科研先导课  · 第一讲



输入与输出

接口同名，能力未必相同

USB-C 尤其需要确认具体协议，不能只看接口外形。

USB-A：键盘、鼠标、U 盘等

USB-C：数据传输；部分设备还支持供电或视频

HDMI / DisplayPort：显示输出

RJ45 / Wi-Fi：网络连接

3.5 mm：音频输入输出
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A I  计算

GPU、显存与 CUDA

GPU 不是“更强的 CPU”，而是面向不同任务优化的处理器。
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并行计算

GPU 擅长并行处理大量相似任务

CPU 擅长复杂控制与低延迟响应；GPU 擅长对大量数据执行同类

运算。

深度学习中的矩阵和张量运算常能拆成大量结构相似的小任务，适

合 GPU 并行执行。

能否加速，取决于任务能否有效并行，以及数据传输是否成为瓶

颈。
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CPU 与 GPU 协作，而非相互替代

CPU

低延迟的通用控制

少量功能完整的核心

复杂逻辑和条件分支

操作系统与程序调度

数据读取和预处理

GPU

高吞吐的并行计算

大量并行计算单元

结构相似的批量运算

图形渲染

矩阵和张量计算
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显存约束

VRAM 决定 GPU 能容纳多少工作

显存中通常需要容纳：

显存不足时，可以减小 batch size、采用节省显存的算法、进行卸载或拆分到多张 GPU，但通常会牺牲速度或增加复杂度。

模型参数

输入批次

中间激活值

梯度、优化器状态和通信缓冲区
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硬件与软件的桥梁

CUDA 连接 AI 框架与 NVIDIA GPU

A I  框架  →  C U DA  软件栈  →  G P U

CUDA 不是芯片，也不等同于显卡驱动；硬件、驱动、运行库和框架需要相互兼容。

上层

AI 框架

组织模型、数据和算子调用。

桥梁

CUDA 软件栈

提供编程模型、工具和计算库。

硬件

GPU

最终执行适合并行的计算。
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规模扩展

多 GPU 扩展资源，也增加通信开销

多卡系统通常需要更强的：

多 GPU 不会自动带来线性加速。 程序还要划分数据或模型，并同

步各设备的计算。

电源与散热

系统内存容量

PCIe / 高速互联

持续高负载能力
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应用与判断

认识自己的电脑
把术语转化为四项能力：认部件、读配置、看监控、描述问

题。
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辨认实物

按位置快速识别台式机部件

内部检查或插拔前，先断电并确认安全规范。

最大的电路板：主板

CPU 附近的长条插槽：RAM

横向安装的大型扩展卡：GPU

主板上的 M.2 小板：NVMe SSD

机箱角落的金属盒：PSU

鳍片与风扇：散热系统
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阅读配置单

先识别类别，再比较具体型号

i7-13700K / RTX 4070 12 GB / 32 GB DDR5 / 1 TB NVMe SSD

CPU

i7-13700K

GPU / VRAM

RTX 4070 / 12 GB

RAM

32 GB DDR5

存储

1 TB NVMe SSD

不必记住所有型号；先判断硬件类别、容量和用途。

ToNG: Tutorials on Necessary Groundwork 北京大学通用人工智能实验班 24 / 29

通班人工智能科研先导课  · 第一讲



性能诊断

高占用本身不一定是故障

任务管理器或系统监控工具可观察：

诊断时要结合症状、持续时间和工作负载；满载也可能只是硬件正

在正常工作。

CPU 利用率

RAM 使用量

磁盘读写活动

GPU 利用率、VRAM 与温度
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观察  ·  记录  ·  解释 5 分钟

Q01

现场实践：给电脑做一次“硬件体检”

求助时说明操作系统、具体症状、关键占用率和已尝试步骤；发送截图前检查隐私信息。

记录 CPU 型号、RAM 容量、存储类型和容量、GPU 型号与显存。

启动一个常用程序，观察 CPU、RAM、磁盘与 GPU 指标的变化。

用一句话解释：哪个指标变化最明显？为什么？
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画图  ·  对比  ·  解释

Q02

课后练习：用数据流检验理解

检查标准：能说明每条箭头“传递什么、为何传递、由谁继续处理”。

画出 SSD → RAM → CPU → RAM → SSD 的基本程序运行链路。

在图中补充 GPU 与 VRAM，标明谁准备数据、在哪里计算、结果如何保存。

解释 RAM 与 SSD 为什么不能互相替代。

说明 AI 训练中 RAM 和 VRAM 各自可能怎样成为瓶颈。
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估算  ·  调研  ·  延伸

Q03

挑战练习：从容量估算走向系统判断

一个任务需要容纳 200 GB 模型状态，每块 GPU 有 24 GB VRAM。

提示：容量估算只是下限；设备增多后，还要考虑通信和同步成本。

暂不考虑其他开销，且模型可均匀分片，至少需要多少块 GPU？

为什么实际训练还要为激活值、梯度、通信缓冲区与框架开销预留显存？

搜索 Von Neumann Architecture，它与本讲的数据流模型有什么联系？
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本讲要点

把部件放回完整的数据链路

SSD

读取与保存
↔ RAM

程序工作区
↔ CPU

执行与调度
↔ VRAM

GPU 工作区
↔ GPU

并行计算

看系统

性能来自整条链路，瓶颈可能出现在任何环节。

看任务

CPU 与 GPU 分工不同，参数必须结合负载理

解。

看条件

连接、供电、散热、I/O 和软件栈共同影响稳定

运行。

下一讲：多个程序同时运行时，操作系统如何统一管理硬件资源？
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