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摘 要

隨著虛擬化技術應用興起，其中 VMware Workstation 與 vSphere / ESXi、

KVM 為高可用性之虛擬化管理平台，因應各產業對於「提高管理效率、降低

企業成本」的目標下，於單一伺服器中配置數台虛擬機群，更能夠有效的提高

資源利用率，也可以滿足使同者對於不同作業系統的需求。本論文考量到伺服

器在負擔建立虛擬機群所可能造成的儲存消耗量提高，資料重複性高，造成主

機端的負載增加，進而影響到效能降低，故提出由不同架構，不同虛擬化管理

平台的比較測試，使用 GUN 編譯器與 C++ 編譯器及運用 High Performance

Linpack 與 Intel Linpack 進行測試，以取得最佳配置方案，能提供資訊管理人

員於建置虛擬化環境前的參考依據，除了伺服器上的資源可以更充份的被利用

外，也可以提高效能，更進一步去減少購置伺服器的數量，來降低企業成本，

並且也可以節省能源，最後，於本文中所建議之 ESXi 環境下進行建立虛擬機

群，可使虛擬機效能發揮到最佳化。

關鍵字：虛擬化、VMware、HPCC 效能計算、編譯器

I



Abstract

With the rising of virtualization technology applications, VMware Worksta-

tion and vSphere / ESXi, KVM had used as high-availability virtualization man-

agement platform. In response to the target of various industries to ”improve

management efficiency, reduce costs”, configuring the number of servers in a single

virtual cluster, it’s not only able to effectively improve the utilization of resources,

but also to meet with those who make different operating systems. In this paper,

for considering construct a virtual server in the cluster may cause the increasing of

storage consumption, high data duplication, resulting in increased load on the host

side, and cause performance degradation. Therefore, we proposed the comparison

test of different architectures, different virtualization management platform. In

order to obtain the best configuration, to provides the information of building

virtualized environment. We’ve using of GUN compiler and C ++ compiler on

different platform, and using High Performance Linpack and Intel Linpack for

performance testing. It makes sufficient resources can be used more on the server,

it can also improve efficiency, to further to reduce business costs by reducing the

number of servers purchased, and can also save energy. For conclusion, using ESXi

to create a virtual cluster can get the best performance.

Keyword：Virtualization Technology、VMware、HPC Challenge Benchmark Suite

（HPCC）、Compiler

II



致謝詞

　　在東海的求學過程中，在此首要感謝指導老師楊朝棟教授，楊老師對於學

生的品性與學業都有相當程度的要求，在嚴格中卻又不失對學生們的關懷，是

一位很值得敬重與學習的老師，在課程方面都是最新最符合產業界所需的軟體

應用，總能啟發學生多元思考、靈活運用，讓學生實際操作以了解其原理，並

確切的將所學融合貫通加以變化，感謝楊教授二年來的教導與磨練；在艱辛的

求學過程中，張廣欽學長是我另一位老師，每每遇到無法排除的問題，學長總

是能運用各種比喻或是關連性來教導，在學長的身上有很多特質：謙遜、恆心

與堅持，很值得學習。

　　並且感謝國立台北大學資訊工程學系張玉山教授、中華大學資訊工程學系

許慶賢教授、國立台中教育大學資訊工程學系黃國展副教授、東海大學資訊工

程學系江輔政副教授，諸位老師於口試過程中，給予寶貴的意見與指導，使本

論文能更充份與完整。

　　能考上東海大學資訊工程研究所並順利取得學位，終於完成人生目標裡的

其中一個願望，證明了「學海無崖，勤是岸」，只要對任何事都抱持著積極面對

的態度，勇敢邁開步划向前，就有成功的機會。在這漫長的人生雖然難免會有

風雨、或是遭遇挫折，但能從中學習到的經驗，都將成為茁壯自己的養份，相

信只要肯付出、肯努力，沒有完成不了的。

　　最後，特別感謝家人的默默支持與體諒，以及男朋友的包容，因為常常太

專注於課業，所以連跟他們聚餐的時間都沒有，總是匆匆忙忙的回個幾句話又

繼續忙，心裡感到很抱歉，但，我很愛你們。

III



Table of Contents

摘要 I

Abstract II

致謝詞 III

Table of Contents IV

List of Figures V

List of Tables VI

1 簡介 1
1.1 研究動機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 論文目標與貢獻 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 論文架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 研究背景與相關研究 4
2.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.1 虛擬化技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.1.1 主機型架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.1.2 裸機架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.2 虛擬化平台 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2.1 VMware Workstation 12 工作站 . . . . . . . . . . 8
2.1.2.2 VMware vSphere 6 / ESXi 6 虛擬管理程式 . . . . 9
2.1.2.3 KVM 核心虛擬技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.3 高性能 Linpack 基準測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.4 編譯器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.4.1 GNU 編譯器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.4.2 Intel C++ 編譯器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.5 基礎線性代數程式集 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.5.1 GotoBlas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.5.2 OpenBlas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.5.3 Intel MKL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.6 信息傳遞介面標準 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 相關研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

IV



TABLE OF CONTENTS V

3 實驗環境與建置 18
3.1 實驗架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 機器規格 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2.1 主機板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.2 中央處理器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.3 硬碟 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.4 隨機存取記憶體 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3 系統與軟體版本 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.1 系統版本 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3.1.1 Windows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.1.2 Ubuntu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3.2 虛擬化平台版本 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3.2.1 VMware Workstation . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3.2.2 VMware vSphere / ESXi . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.2.3 KVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 實驗環境與結果 35
4.1 測試架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1.1 基礎測試環境架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.1.2 測試架構說明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2 理論值計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 實驗方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3.1 HPL 安裝與實測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3.2 GotoBlas 與 OpenBlas 測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3.2.1 GCC 編譯器執行測試 . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2.2 GCC 執行 Intel MKL 測試 . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2.3 ICC 編譯器安裝與測試 . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2.4 ICC 執行 Intel MKL 測試 . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2.5 Intel Linpack 測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2.6 實驗加測組 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.2.7 數據彙整 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.4 實驗結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4.1 HPL 實測結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4.2 GCC 編譯器實測結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.4.3 ICC 編譯器實測結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4.4 MKL 數學核心函式庫實測結果 . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4.5 Intel Linpack 實測結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.4.6 KVM 實測結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4.7 分區分塊因子分析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.4.8 各架構效能表現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.4.8.1 A 架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.4.8.2 B 架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4.8.3 C 架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.4.8.4 D 架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55



TABLE OF CONTENTS VI

4.4.8.5 E 架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5 結論與未來方向 57
5.1 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.2 未來方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

參考文獻 59

附錄 66

A 安裝 Ubuntu 66
A.1 Ubuntu 下安裝 KVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

B 安裝 VMware vSphere 74
B.1 安裝 VMware vSphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
B.2 於 VMware vSphere 6 下安裝 Ubuntu . . . . . . . . . . . . . . . . 81

C 安裝 VMware Workstation 12 90
C.1 於 windows 7 安裝 VMware Workstation 12 . . . . . . . . . . . . . 90

D 其他附屬安裝 93
D.1 GCC 編譯器下載安裝 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
D.2 OPEN MPI 下載安裝與執行 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

E 效能測試安裝與執行 99
E.1 HPL 安裝與實測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
E.2 GotoBlas 與 OpenBlas 測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

E.2.1 GCC 編譯器執行測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
E.2.2 GCC 執行 Intel MKL 測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
E.2.3 ICC 編譯器安裝與測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
E.2.4 ICC 執行 Intel MKL 測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

F 測試數據統計表 108
F.1 HPL 統計表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
F.2 GCC 統計表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
F.3 ICC 統計表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
F.4 MKL 統計表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
F.5 分區分塊因子統計表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

G Intel CPU Gflops 119
G.1 Haswell、Sandy Bridge 指令集倍率對照表 . . . . . . . . . . . . . . 119
G.2 E3-1230 V3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
G.3 i7-3960X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121



List of Figures

2.1 主機型架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 裸機架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 編譯器的主要工作流程示意圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4 執行檔工作流程圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.1 虛擬化架構分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 A 架構示意圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 B 架構示意圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 C 架構示意圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.5 D 架構示意圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.6 E 架構示意圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.7 中央處理器構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.8 Windows 畫面-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.9 Windows 畫面-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.10 Ubuntu 畫面-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.11 Ubuntu 畫面-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.12 VMware Workstation 介面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.13 vSphere 介面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.14 KVM 介面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1 實驗項目 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 各項變數定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 HPL 實測結果呈現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.4 HPL 實測結果呈現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.5 GCC 編譯器實測結果呈現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.6 GCC 編譯器實測結果呈現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.7 ICC 編譯器實測結果呈現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.8 ICC 編譯器實測結果呈現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.9 MKL 實測結果呈現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.10 MKL 實測結果呈現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.11 Intel Linpack 實測結果呈現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.12 Intel Linpack 實測結果呈現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.13 KVM 實測 HPL 結果-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.14 KVM 實測 Intel Linpack 結果-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.15 範例：A 架構分區分塊因子取出數 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.16 A 架構效能表現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

VII



LIST OF FIGURES VIII

4.17 A 架構效能表現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.18 B 架構效能表現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.19 B 架構效能表現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.20 C 架構效能表現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.21 C 架構效能表現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.22 D 架構效能表現圖-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.23 D 架構效能表現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.24 E 架構效能表現圖-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

A.1 Ubuntu 安裝畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
A.2 Ubuntu 登入畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
A.3 終端機 Terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
A.4 查詢有無支援虛擬化技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
A.5 安裝 KVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.6 確認 KVM 執行狀態 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.7 確認 KVM 執行狀態 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.8 KVM 管理程序 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.9 KVM 管理程序 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.10 建立虛擬機 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.11 建立虛擬機 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
A.12 建立虛擬機 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
A.13 建立虛擬機 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
A.14 建立虛擬機 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

B.1 ESXi 安裝畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
B.2 ESXi 身份驗證畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
B.3 ESXi 載入設定畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
B.4 ESXi 下載網址畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
B.5 vSphere Client 安裝畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
B.6 vSphere Client 桌面 icon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
B.7 vSphere Client 驗證授權碼畫面 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
B.8 vSphere Client 驗證授權碼畫面 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
B.9 vSphere Client 驗證授權碼畫面 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
B.10 結束 ESXi 畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
B.11 新增：clock.stdtime.gov.tw 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
B.12 新增：clock.stdtime.gov.tw 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
B.13 新增：clock.stdtime.gov.tw 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
B.14 新增：上傳 iso 檔案 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
B.15 新增：上傳 iso 檔案 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
B.16 建立新的虛擬機器 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
B.17 建立新的虛擬機器 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
B.18 虛擬機器組態 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
B.19 虛擬機器的名稱和位置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
B.20 虛擬機器目的地儲存區 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
B.21 編輯虛擬機器設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



LIST OF FIGURES IX

B.22 設定安裝來源檔 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
B.23 切換至主控台 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
B.24 設定 BIOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
B.25 Ubuntu 安裝畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

C.1 VMware Workstation 安裝畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
C.2 VMware Workstation 完成安裝畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
C.3 VMware Workstation 啟動畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

D.1 安裝建置畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
D.2 查看安裝狀況畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
D.3 OPEN MPI 下載安裝畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
D.4 查看目錄內容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
D.5 安裝 openMPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
D.6 環境變數 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
D.7 配置生效 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
D.8 執行測試 (啟用範例) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

E.1 下載與安裝 GCC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
E.2 檢查安裝狀態 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
E.3 HPL scripts 批次檔下載 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
E.4 GCC Compiler 編譯函式庫過程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
E.5 取得效能基準 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
E.6 執行 GCC 編譯 GotoBlas 畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
E.7 執行 GCC 編譯 OpenBlas 畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
E.8 執行 GCC 編譯 Intel MKL 畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
E.9 Intel 官網申請畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
E.10 Intel 官網資料登錄畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
E.11 執行 ICC 編譯 GotoBlas 畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
E.12 執行 ICC 編譯 OpenBlas 畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
E.13 執行 ICC 編譯 Intel MKL 畫面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

F.1 HPL 數據統計-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
F.2 HPL 數據統計-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
F.3 GCC 數據統計-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
F.4 GCC 數據統計-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
F.5 ICC 數據統計-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
F.6 ICC 數據統計-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
F.7 MKL 數據統計-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
F.8 MKL 數據統計-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
F.9 分區分塊因子數據統計-E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
F.10 分區分塊因子數據統計-i7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
F.11 分區分塊因子數據統計-i7-KVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

G.1 Haswell、Sandy Bridge 指令集倍率對照表 . . . . . . . . . . . . . . 119
G.2 Intel CPU E3-1230 V3 Gflops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120



LIST OF FIGURES X

G.3 E3-1230 V3 Haswell 確認 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
G.4 Intel CPU i7-3960X Gflops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121



List of Tables

2.1 虛擬化具體差異 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 VMware Workstation 單一虛擬機資源配置最高規格 . . . . . . . . 8
2.3 VMware vSphere ESXi 單一虛擬機資源配置最高規格 . . . . . . . . 9
2.4 測量每秒浮點運算次數單位對照表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5 GNU 開發工具常用工具清單 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6 Intel Parallel Studio XE 2016 之功能 . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1 E3 主機測試架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 i7 主機測試架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 KVM 測試組架構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4 E3 硬體規格 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.5 i7 硬體規格 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.6 Intel E3 處理器規格 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.7 Intel i7 處理器規格 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.8 網格運算記憶體需求計算公式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.9 網格運算記憶體需求試算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.10 實驗架構記憶體需求總量計算公式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.11 實驗所需的記憶體需求預估 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.1 理論值計算公式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2 效能比變數名稱定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 E3 CPU 理論值計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4 i7 CPU 理論值計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.5 效能與理論值計算比例公式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.6 E3 分區分塊因子落點 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.7 i7 分區分塊因子落點 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.8 i7-KVM 分區分塊因子落點 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

XI



Chapter 1

簡介

1.1 研究動機

VMware Workstation 是基於宿主作業系統的虛擬化，十分依賴宿主操作系

統的穩定性，因一般實體機於安裝時多數已具備各種所需驅動程式，故建立虛

擬機時會受到實體設備規格所限制；而 ESXi 是基於裸機虛擬化技術，經由虛

擬平台模擬出所需之設備規格，但需了解該物理機設備的條件限制，以確保其

可行性，唯安裝驅動程式時需留意該實體機的相容性，以免產生不相容或是可

能導致系統及應用程序出現無法運作、執行等情況，當一伺服器之效能可充份

發揮時，意謂著資源是充足的，可再評估增加虛擬機數量，進而減少配置伺服

器之數量，來降低成本，由管理層面來看，也更具系統性。

虛擬機群的配置與節點的分佈則視伺服器端可提供的資源而定，故其儲存

消耗皆由所對應之伺服器負擔，在資源的取得與擴充部份，除了要在雲端配置

新節點或是尋求共享資源來降低配置虛擬機群所產生的儲存消耗量與管理成本

…等問題外。另外尚需考量到幾種可能影響效能之因素，例如配置不當而造成

虛擬機群之資源不均導致無法充份發揮其效能、軟/硬體之相容性…等因素，本

研究將使用不同架構（Hosted hypervisor、Bare-Metal hypervisor）與不同虛擬

化平台作測試，求出當中效能最佳者，以作為系統管理人員在伺服器上配置虛

擬機群時的參考依據。

1
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在先期試驗當中，我們得知當逐一建立虛擬機群，同時也會影響主機端的

儲存消耗量，其問題在於儲存的資料重複性高，因而會造成主機端的負載增加。

本論文使用主機型架構及裸機架構，並使用不同虛擬化平台進行效能測試，以

取得其效能差異。

1.2 論文目標與貢獻

本論文目標在於測試在各不同虛擬化管理平台之中，且在相同的 Ubuntu

作業系統中進行效能的差異比較與評估，使用 GUN 編譯器與 C++ 編譯器二種

編譯器，運用 High Performance Linpack 與 Intel Linpack 進行測試，來獲得更

準確的效能配置指標，並提出可供系統管理人員就的現有設備資源，作最佳配

置之參考依據。當資源有效的被利用與易於分配管理時，效能評估亦為重要的

考量，如運用本論文中所提出的最佳化配置，能夠使虛擬機更充份的發揮效能，

進而減少設備的配置成本與有效的提高資源利用率。此外，系統管理人員於建

置虛擬化架構時，一併將總體效率分配及個體效能使用率的比重進行評估，不

僅可確保所提供的服務品質，也可以滿足眾多使用者對不同作業系統及規格、

效能的需求。整體來看，可減少配置設備、提高設備效能與資源利用率、更靈

活的調度與共享資源，形成三方（企業、系統管理人員、使用者）皆滿足的目

標。

本論文中 Host-based Architecture 運用 VMware Workstation、vSphere、

KVM；Bare Metal Architecture 運用 VMware ESXi；另於實體機上直接安裝

Ubuntu 作業系統測試，將所取得效能數據作為基準，藉此來比較不同架構及虛

擬化平台的效能差異，藉以作為資訊人員於配置時納入最優參考依據。
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1.3 論文架構

本論文主要在介紹虛擬機配置架構對效能之影響評估，並運用不同架構測

試效能，其測試結果可作為系統管理人員建立、配置虛擬機群時的前期參考依

據。第一章簡述相關研究過程與結果，再於虛擬化的現況中尋求可改善，提昇

的方面著手研究，並且從中延伸出本論文的研究目標及方向；第二章介紹相關

研究背景及其各項相關虛擬化技術概念、本文中將使用之運用工具進行說明簡

述；第三章節中將描述論文中使用的架構概觀與測試機器的資源配置規格；第

四章實驗環境配置、運用之測試工具與實驗測試數據產出與比較其差異點；最

後於，第五章將對於本論文之實驗過程、結果，經彙整後作出最終結論，並且

從中延伸出未來的研究方向。



Chapter 2

研究背景與相關研究

2.1 研究背景

2.1.1 虛擬化技術

虛擬化打破實體限制的疆界，可以於單一伺服器虛擬出多個系統，充份提

高設備利用率，亦可整合多台伺服器的資源作靈活的運用管理、移轉等，使運

算資源變得更為彈性，不再將資源受限於單一伺服器，系統管理人員透過監控

器可有效將伺服器資源作統合分配，使資源平均分配於各虛擬機，提高資源利

用率。未經雲端共享的情況下，虛擬出的機器仍是以實體機的 CPU 運算能力

為上限，實際上亦是使用實體機所具備的資源；經由雲端作伺服器的共享連結，

依使用者需求可在不同伺服器中切換可用之虛擬機，故可減輕單一伺服器的負

載，此外，虛擬機可各自擁有一 IP 位址，使用者可經由任一實體機連結使用，

系統管理人員亦經由網路來處理使用者面臨之問題並提出解決方案，在遠端線

上處理其問題，能降低時間成本，便於在伺服器上的資源作統籌分配與調度。

對於企業端部份，虛擬化技術滿足了企業期望改善系統與資源管理效率的

目標，另一方面又能不增加營運支出；對於系統管理人員而言是更可以有效地

整合分散的資源、方便統一管理的需求、提高資源使用率與資源運用的靈活度；

虛擬化的優點：有效整合與分配資源、降低管理層面的複雜度、節能省電符合

4
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綠能政策，更重要的是能夠為企業降低營運管理成本，省下不少維護成本與伺

服器費用。

在虛擬化的分區上，伺服主機端可視其資源配置虛擬機群，或因應不同版

本的作業系統需求作安裝配置，並可以隨需求調動虛擬機資源，滿足使用者需

求，能夠為企業省下採購軟、硬體設備費用；彈性與靈活的運用資源及大幅提

升運作效率的特性，系統管理人員藉由主控台可以監控所有實體機與虛擬機的

運作狀況、資源利用率…等，作統籌管理分配；虛擬化的配置能有效減少伺服

器的數量，簡化管理架構，增加資源利用率。

主機型架構與裸機型架構皆是藉由使用虛擬機器監控器去建立一台或數台

虛擬機，當中的共同性為皆佔用實體機的儲存資源，主機型架構因硬體設備從

實體機進行導入與利用，可運用之資源受到限制，但穩定性較佳；相形之下，

裸機型架構可依對硬體設備的需求去作修改與任意變動，但對於硬體設備所需

之軟體部份，需要特別留意其相容性問題。[1]

Table 2.1: 虛擬化具體差異

項目 主機型架構 裸機架構
說明 Hosted hypervisor Bare-Metal hypervisor
資源 實體機 實體機
安裝位置 作業系統上 裸機
硬體資源 實體資源 實體資源與虛擬資源
軟體需求 設備商提供 視實體機需求增減
軟體相容性 佳 需自行確認相容性問題

本文中所使用的 ESXi 或 vSphere 虛擬化平台用詞，皆是指相同的虛擬管

理程序，vSphere 應用於主機型架構，ESXi 則應用於裸機型架構。
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2.1.1.1 主機型架構

主機型架構（Hosted hypervisor），在虛擬機的建立時，模擬出基於實體機

上的資源上限，虛擬機器監控器可以將實體硬體及所需驅動程式作導入的動作，

例如記憶體、CPU、CD-ROM…等，而且也不需要特殊額外安裝啟用軟體，虛

擬機所需的硬體設備來源取得，基本上皆由實體機實際上的設備所提供，對於

建立虛擬機是更快速便捷的。

Figure 2.1: 主機型架構
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2.1.1.2 裸機架構

裸機架構（Bare-Metal hypervisor），直接經由裸機安裝 Hypervisor，由虛

擬機器監控器監控底層硬體的存取，能夠自由建立所需要的各類客體作業系統，

視使用需求狀況，設定各種硬體設備及週邊裝置，滿足使用者不同的需求，雖

然可利用之硬體設備的層面更廣，但是仍需留意所需設備規格是否有相容性問

題。

Figure 2.2: 裸機架構
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2.1.2 虛擬化平台

2.1.2.1 VMware Workstation 12 工作站

VMware 虛擬化方案，可將作業系統和應用軟體與底層硬體分離，以共用

的儲存池概念把多台伺服器和網路聚合後，按照需求分配資源給應用程式，提

高資源利用率；VMware Workstation 支援 Windows 和 Linux、處理器和硬體，

可連接 VMware vSphere 和 vCloud Air，對於虛擬機交叉相容性極佳，並可依

據需求建立完善的虛擬化管理程序來執行 Hyper-V 與 VMware Sphere；單一虛

擬機的資源配置上最多可達 16 個虛擬處理器（Virtual Central Processing Unit，

VCPU），以及 8 TB 虛擬硬碟（Virtual Machine Disk，VMDK）和 64 GB 虛擬

記憶體（Virtual Random Access Memory，VRAM）。

Table 2.2: VMware Workstation 單一虛擬機資源配置最高規格

硬體 規格上限
虛擬處理器 (Virtual Central Processing Unit，VCPU) 16
虛擬硬碟 (Virtual Machine Disk，VMDK) 8 TB
虛擬記憶體 (Virtual Random Access Memory，VRAM) 64 GB

快照（Snapshot）功能可將虛擬機狀態作還原點的建立，如虛擬機被病毒

入侵時，可使用此功能將虛擬機還原至指定狀態下；如需建立數個相同規格之

虛擬機時，於各項初始設定及所需軟體安裝完成後，僅需使用快照（Snapshot）

功能中的複製（Clone）功能進行快速建立，對於啟動的虛擬機越多，佔用的物

理機資源也愈多的情況下，其使用父系連結建立虛擬機也是節省儲存資源的一

大特色；在透過該平台可於不影響主機的情況下，自訂虛擬網絡組態，輕易地

經由網絡串聯起各虛擬機成為群組，隨時隨地都能從網絡中遠端取得連接運行

中的虛擬機來使用，更可以充分利用本地端電腦硬體及善用在雲端上的共享資

源。[2]



Chapter 2 研究背景與相關研究 9

2.1.2.2 VMware vSphere 6 / ESXi 6 虛擬管理程式

VMware vSphere Hypervisor （ESXi）虛擬管理程式，其 ESXi 是直接安裝

在實體伺服器上，能分割成多個邏輯伺服器（亦稱為虛擬機），同一實體機中的

每個虛擬機可同時共用相同的實體資源，也節省下不少配置硬體設備的費用，

並具有即時移轉能力，可在不停機的狀態下將作用中的虛擬機在實體伺服器之

間進行移轉，且隨過簡化的部署與組態設定，也降低了管理的成本；單一虛擬

機的資源配置上最多可達 128 個虛擬處理器（Virtual Central Processing Unit，

VCPU），以及 62 TB 虛擬硬碟（Virtual Machine Disk，VMDK）和 4 TB 虛擬

記憶體（Virtual Random Access Memory，VRAM）。

Table 2.3: VMware vSphere ESXi 單一虛擬機資源配置最高規格

硬體 規格上限
虛擬處理器 (Virtual Central Processing Unit，VCPU) 128
虛擬硬碟 (Virtual Machine Disk，VMDK) 62 TB
虛擬記憶體 (Virtual Random Access Memory，VRAM) 4 TB

所有的 vSphere 主機映像統一儲存於 Auto Deploy 資料庫，管理員可依使

用者所定義的規格自動建立新的主機，達到快速便捷的要求，管理員可指定 IP

範圍供使用者連線至主機來取得服務。[3] [4] [5] [6] [7]

2.1.2.3 KVM 核心虛擬技術

Kernel Virtual Machine （KVM），為開源 Linux 虛擬管理平台之一，適用

於主機型架構，需要實體機 CPU 支援虛擬化，其優勢為啟動虛擬機之速度較

vSphere / ESXi 來的迅速，但主要缺點有：因為發行於 Linux 版本中，如需於

Windows 作業系統下使用，則需額外安裝虛擬平台再安裝 Linux 作業系統，方

可使用，且操作介面的親和度稍差，故管理者的技術門檻相對提高，但因其為

開源軟體，可降低企業虛擬化部署成本。

KVM 建立虛擬機之上限取決於實體機的資源，所以實體機之資源分配將影

響 KVM 中所有虛擬機的效能，管理人員可經由 KVM 介面中所提供之管理工

具進行資源調度。
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2.1.3 高性能 Linpack 基準測試

HPCC（HPC Challenge Benchmark）為美國國防部先進研究計畫署之高效

能技術電腦計畫中所提出，主要是用於評估效能，其七大測試項目：

一、HPL ：利用與 Linpack-HPC 相同線性方程組，測量評估運算性能。

二、PTRANS ：矩陣轉換並行程式，衡量系統訊息傳遞效能。

三、STREAM ：量測內存性能。

四、Random Access ：量測內存隨機更新速率。

五、Latency and Bandwidth ：測量網絡性能，並測量節點間的傳輸性能。

六、DGEMM ：量測矩陣相乘的運算效能。

七、FFTE ：對 FFT（高速傅立葉變換）運算性能、內存總體性能測量。

Linpack 起於 1974 年 4 月，美國 Argonne 國家實驗室應用數學所主任 Jim

Pool 所提出的計畫案，原始目的在於建立一套專門解線性系統問題之數學軟體，

經送到國家科學基金會（National Science Foundation ）審核通過後，由美國政

府出資，邀集高效能計算領域的專家組成團隊，並推派田納西大學的 Dr. Jack

Dongarra 擔任計畫主持人，最終目的為發展出國際通用的標竿基準。

論文當中所使用的 HPL Linpack 基準測試（High-Performance Linpack

Benchmark，HPL）則為其中之一，並行運算（Parallel computing）意謂著將

一工作經分割後交給數個處理器同時執行，以獲得較快的結果。主要目的為

測量系統的浮點運算能力，以最佳效能之矩陣大小為基礎，當中包含網格運

算（Grid computing）與計算峰值，計算峰值的指標又分為理論浮點峰值和實

測浮點峰值，指的是計算機每秒峰值速度（每秒浮點運算次數）（Floating-point

operations per second，FLOPS），峰值速度主要以 CPU 的主頻所決定。目前大

部分的處理器中都有浮點運算器，故每秒浮點運算次數所量測到的值，實際上

就是浮點運算器的執行速度。[8] [9] [10] [11] [12] [13]
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Table 2.4: 測量每秒浮點運算次數單位對照表

單位 說明

Mflop/s (MegaFLOPS) 每秒進行 106 = 100 萬次浮點運算。
Gflop/s (GigaFLOPS) 每秒進行 109 = 10 億次浮點運算。
Tflop/s (TeraFLOPS) 每秒進行 1012 = 1 萬億次浮點運算。
Pflop/s (PetaFLOPS) 每秒進行 1015 = 1 千萬億次浮點運算。
Eflop/s (ExascaleFLOPS) 每秒進行 1018 = 100 億億次浮點運算。
GB/s (Giga) 每秒傳送 109 位元組資料。

2.1.4 編譯器

1952 年葛麗絲. 霍普在 UNIVAC I 上開發出第一套編譯器 A-0 系統，能將

程式原始碼編譯為機器碼。1957 年由 IBM 的約翰. 巴科斯所領導的 FORTRAN

則是第一套最完整具備編譯功能之編譯器。

編譯器（Compiler），為一電腦程式，其主要目的是將人們所使用的某種程

式語言攢寫之程式碼（原始碼 source code），經由編譯器轉換成為可供電腦能

夠解讀與執行的目標語言（低階機器碼 machine code），其目標語言又稱為執行

檔。[14] [15]

編譯器主要的工作流程：

一、原始碼（Source code）：

一般為高階語言（High-level language），如 C、C++、Java 等。

二、預處理器（Pre-process）：

移除程式內的註解與框架…等，並確認語法，並可一次找出程式中不合文法的

部份，如果沒有符合的話，編譯器會出現警告。

三、編譯器（Compiler）和組譯程式（Assembler）：

將輸出的組合語言程式檔，轉換為處理器可以識別的二進制機械碼，產生目標

檔（object file）。故組合語言轉成機器碼的工具又稱為組譯器（assembler）。
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Figure 2.3: 編譯器的主要工作流程示意圖

四、目的碼（Object code）：

指編譯器或組譯器處理原始碼後所生成的代碼，由機器碼或接近於機器語言的

代碼所組成。組織後成為目的檔（object file）為存放目的碼的檔案，亦稱作二

進位檔案（binaries）。且目的檔通常會包含符號表（symbol table）、重新定位定

址表（relocation table）…等資訊，以供連結器（linker）及共享函式庫（shared

library）執行時的資訊進行連結。

五、連結器（Linker）：

主要的工作是將多個由編譯器生成的目標文件與函式庫（library）進行連結，當

指令與資料區塊重新組織排列後，成為一個或多個連結產生單一執行檔，或是

整合多個目標檔成為一函式庫以供其他程式使用；所謂函式庫，即亦將繁複性
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較高之程式，匯整集合為一，可被呼叫來執行某一特定功能函數，提供程式設

計者方便使用。

六、執行檔（Executables）：

當編譯完成後，執行檔將存於硬碟上，執行檔內除了有程式的資訊外，尚有設

定值資料、偵錯資料…等等。

Figure 2.4: 執行檔工作流程圖

2.1.4.1 GNU 編譯器

GNU 編譯器（GNU Compiler Collection，GCC）為 GNU 開發之編程語言

編譯器，以 GPL 及 LGPL 授權條款所發行的自由軟體，1985 年由理察. 馬修.

斯托曼開始發展，現由自由軟體基金會負責維護工作。為處理 C 語言、C++、

Fortran、Pascal、Object-C、Java, 以及 Ada…等其他語言；GNU 開發工具是

由 GNU計劃（GNU Project）中的數個程式開發工具所集合而成，能完成編譯、

組譯和連結等步驟，還有具備有自動化設定、自動化編譯、除錯工具等功能。

GCC 被認為是跨平台編譯器的標準，也是最常被直接使用的，有別於一般

侷限於特定系統與執行環境的編譯器，GCC 在所有平台上都使用同一個前端處

理程式，產生一樣的中介碼，該中介碼在各個其他平台上使用 GCC 編譯，有很

大的機會可得到正確無誤的輸出程式。[16] [17] [18]
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Table 2.5: GNU 開發工具常用工具清單

英文名稱 中文名稱
GNU make 自動化編譯工具
GNU Compiler Collection (GCC) 編譯器套件
GNU Binutils 二進制工具
GNU Debugger (GDB) 除錯器
GNU Build System 自動化程式建構系統

2.1.4.2 Intel C++ 編譯器

Intel C++ 編譯器（Intel C++ Compiler，ICC），Intel Parallel Studio XE

（Parallel Studio XE 2016- Cluster Edition for Linux）是一套高性能並行運算編

譯工具，包含 Intel C/C++ 和 Fortran 編譯器、採用向量化和線程技術快速編

碼（記憶體和線程調優測試器，可識別記憶體漏洞和内存分配錯誤），也是集成

Intel 集群和 HPC 分析工具的套件，兼容於 Windows*、Linux* 和 OS X* 作業

系統，目的在於滿足性能、容量和效率的需求。

Intel Parallel Studio XE Cluster，以 Intel 架構為基礎的叢集運算軟體，所

使用並行計算的應用程序介面（Message Passing Interface，MPI）可多台 PC連

結運算（圖形/訊號處理、數據壓縮、加密、字串與符號處理），並支援多核心

運算。

由英特爾公司研發，針對 Intel 處理器進行優化所設計出之編譯器，但是對

於非 Intel 但是相容於 Intel 架構的處理器，如 AMD 處理器，這個編譯器就無

法產出最佳化的代碼。可編譯 C 語言與 C++，另外也提供了多執行緒支援（自

動平行、OpenMP），讓程式開發者可以用執行緒（Thread）的概念來開發平行

計算程式。Table 2.6 僅列出本論文實驗所需相關 Intel Parallel Studio XE 2016

之功能。[19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26]

Table 2.6: Intel Parallel Studio XE 2016 之功能

英文名稱 中文名稱
Intel C++ Compiler 英特爾 C ++ 編譯器
Intel Math Kernel Library 英特爾數學核心函數庫（MKL）
Intel MPI Library 英特爾 MPI 庫
Intel LINPACK Benchmark 英特爾 LINPACK 基準測試
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2.1.5 基礎線性代數程式集

基礎線性代數程式集（Basic Linear Algebra Subprograms, BLAS）最初於

1979 年發布，其子程序中提供標準的建構模塊，主要是用來執行向量運算與矩

陣乘法（GEMM），於程序中必須與 C 語言與 Fortran編譯器配合使用來實現性

能優化，被視為是應用程式介面（API）標準，並使用於建立更大的 Linpack 基

準測試程序庫，對 Linpack 運算的成績有相當的助益。下面小節將介紹本論文

中使用到主要的 BLAS。

2.1.5.1 GotoBlas

高性能多核心 BLAS 庫，德克薩斯高階計算中心 Kazushige Goto 所開發，

但已停止了活躍開發，後繼者為 OpenBlas。

2.1.5.2 OpenBlas

高性能多核心 BLAS 庫，繼任 GotoBlas 的開源 BLAS 的實作，主要由中

國科學院軟件研究所並列軟體與計算科學實驗室進行開發。

2.1.5.3 Intel MKL

英特爾數學核心函數庫（Intel Math Kernel Library），為經過高度優化的

BLAS，專門使用在對於性能要求高的數學工程、科學、金融相關等領域，提供

高度線程化的數學常式，此函式庫中包含了有 LAPACK、線性代數（稀疏矩陣

解算器）、快速傅立葉變換（FFT）、向量數學庫（VML）…等，跨平台Windows

/ Linux 相容，支援 Pentium，Intel Core 與 Itanium 系列。
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2.1.6 信息傳遞介面標準

信息傳遞介面標準（Message Passing Interface, MPI）是基於 MPI 論壇，

該參與組織超過 40 個，組成人員包括大學研究員、政府人員、軟體開發人

員與供應商，目標是 MPI 高性能，作為提高可擴展性和可移植性、建立跨語

言信息傳遞程序之標準，用於電腦叢集與超級電腦平行計算的應用程序介面

（Application Programming Interface,API）與並行計算中，本標準定義核心函式

庫的語法和語義，提供簡單、靈活、高移植性的介面，使用者可以於多個不同

的系統上進行高性能信息傳遞。[27] [28] [29] [30]

2.2 相關研究

根據相關虛擬化研究指出 IT 基礎設施之虛擬化可以整合與匯集資料，在不

同的應用程序間進行資源的共享與分配，於一個實體主機中之虛擬化管理平台

上，可提供具有支援多個作業系統的環境，藉由資源的使用率提昇，減少伺服

器數量，提高了管理效率與成本效益、節能、易於移轉資源的各種優點。綜合

上述優點，本論文以充份運用伺服器資源為目標進行不同虛擬化平台與交叉式

平台架構測試。

本文參考 [31] Abdellatief Elsayed 對於虛擬機管理程序之穩定性與在密

集的建立、使用虛擬機下對效能影響程度的介紹。[32] E. Angerson 等人利用

LAPACK 來設計與實現一個最佳高性能的線性代數庫，基於衡量 LINPACK

的最佳表現，於調整矩陣規模中可窺見一二，此外，亦參考來自 [33]Sebastien

Varrette 等人之對於不同虛擬機管理程序的 HPL 測試，其中，除了比較不

同虛擬化管理程序的效能差異，本論文以無虛擬化之環境實測作為參考基

準。並使用相同之 ESXi 虛擬化平台，增加不同虛擬化平台進行實測與使用

Intel Linpack 進行複測，以驗證在不同虛擬化平台是否影響效能及提供詳細

數據以便於達到符合實際需求之參考 [34] [35]。[36]Ou ZhiQiu 與 Zhou Yue 於

Research on application of virtualization in network technology course 一文中所

提到 VMware Workstation 於學術單位之應用是以可減少系統環境的複雜設置及
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設備費用。於大規模建立虛擬機群中，其優勢有快速、效率、方便遷移、易於

管理等 [37] [38] [39] [40]。本論文中以不同虛擬架構、不同虛擬化平台進行比較

後，所提出之最優虛擬化配置，可作為管理人員於配置虛擬化環境時，也考量

到伺服器之規格與架構之優化。

關於虛擬化的平台種類繁多，本論文中除了運用 VMware Workstation 以及

vSphere / ESXi 之外，再於二主機中選出效能表現最佳者，另行安裝 KVM 來

進行比較，開源的 KVM 用於 Liunx 作業系統，可節省成本開銷，於管理層面

來看，其介面的功能較少，所以使用上的便利性及維護成本，也需要納入虛擬

機配置的考量之一。[41] [42] [43] [44] [45]



Chapter 3

實驗環境與建置

3.1 實驗架構

在 E3 與 i7 主機上安裝實驗的四個架構，分別使用配置於三顆硬碟中，硬

碟編號 I 配置架構 A、B；硬碟編號 II 配置架構 C；硬碟編號 III 配置架構 D；

於實驗完成後取得效能表現最佳之主機進行加測 KVM。於部署時，需留意配置

規格，以符合最終測試機需求規格，基礎規格相對應之要求（記憶體 24G；硬

碟容量 100GB），於 Deploy 欄中表明安裝階層，且測試機位於 Deploy 層之最

下層作業系統下，其部署之預設架構如下。

Table 3.1: E3 主機測試架構

CPU：Intel Xeon E3-1230 V3 3.30GHz(64 位元)
Test No. Deploy Finally 硬碟編號

A Windows ＼ VMware Workstation ＼ vSphere Ubuntu I
B Windows ＼ VMware Workstation Ubuntu I
C ESXi Ubuntu II
D Ubuntu Ubuntu III

18
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Table 3.2: i7 主機測試架構

CPU：Intel Core i7-3960X 3.30GHz(64 位元)
Test No. Deploy Finally 硬碟編號

A Windows ＼ VMware Workstation ＼ vSphere Ubuntu I
B Windows ＼ VMware Workstation Ubuntu I
C ESXi Ubuntu II
D Ubuntu Ubuntu III

Table 3.3: KVM 測試組架構

CPU：Intel Core i7-3960X 3.30GHz(64 位元)
Test No. Deploy Finally 硬碟編號

E Ubuntu ＼ KVM Ubuntu III

依虛擬化的架構來區分，架構 A、B 為主機型架構，架構 C 為裸機架構，

實驗對照組 D 則無虛擬化，架構 E 為實驗加測組。

Figure 3.1: 虛擬化架構分類
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A 架構設置：於 Windows 7 中之虛擬機器管理平台 Workstation 12 內，新

增 vSphere 6 虛擬機作業平台，最後建置試驗機器 Ubuntu-desktop 14.04，此部

份為巢狀虛擬平台為試驗主軸。

1. 比較對象：B 架構

目的：巢狀虛擬與單一虛擬機管理平台（Workstation 12）之效能差異。

2. 比較對象：C 架構

目的：主機型架構（Workstation 12）與裸機架構（ESXi 6）之效能差異。

3. 比較對象：D 架構

目的：巢狀虛擬化與無虛擬化環境之效能差異。

Figure 3.2: A 架構示意圖

B 架構設置：於 Windows 7 中之虛擬機器管理平台 Workstation 12 內，建

置試驗機器 Ubuntu-desktop 14.04。

1. 比較對象：D 架構

目的：Workstation 12 與無虛擬化之效能差異。
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Figure 3.3: B 架構示意圖

C 架構設置：於 ESXi 6 中，建置試驗機器 Ubuntu-desktop 14.04，此部份

為 ESXi 6 裸機虛擬平台為試驗主軸。

1. 比較對象：A 架構

目的：巢狀虛擬化與裸機架構之效能差異。

2. 比較對象：D 架構

目的：裸機架構（ESXi 6）與無虛擬化環境之效能差異。

Figure 3.4: C 架構示意圖
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D 架構設置：於 Ubuntu-desktop 14.04 直接進行測試，此部份無使用虛擬

機管理平台，其試驗主軸為取得基礎效能作為實驗對照組。

1. 比較對象：A.B 架構

目的：巢狀虛擬化與單一虛擬機管理平台（Workstation 12）、無虛擬化之效能

差異。

2. 比較對象：B.C 架構

目的：主機型架構（Workstation 12）與裸機架構（ESXi 6），以及無虛擬化環

境之效能差異。

Figure 3.5: D 架構示意圖

E 架構設置：比較出最佳效能表現之主機，安裝 KVM 作為虛擬化平台，

並取出底層虛擬機實驗數據。

1. 比較對象：B 架構

目的：比較基於主機型架構，且不同作業系統層下之不同虛擬化平台之效能。

2. 比較對象：C 架構

目的：比較主機型架構與裸機架構的效能差異。
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Figure 3.6: E 架構示意圖

3.2 機器規格

實驗開始前，我們使用二台實體 Intel 主機，其 E3-1230 主要硬體規格四

核心處理器（支援 AVX 與 FMA3 技術），記憶體 32GB；i7-3960X 六核心處理

器，記憶體 48GB；建議硬碟容量最好高於 300GB 以上，以符合於實驗架構下

之最終測試機所需之預設規格 100GB。

然後，依照虛擬化平台狀況，來將實驗的四個實驗架構分別部署於 3 顆各

1TB 硬碟中，下表為詳細硬體規格。

Table 3.4: E3 硬體規格

英文名稱 中文名稱 型號 / 規格 數量
Mainboard 主機板 ASUS TS110-E8-PI4 1 片
Power Supply 電源供應器 PCA022 Rev：C/DC300W 1 顆
CPU 處理器 Intel Xeon E3-1230 V3 3.30GHz 1 顆
RAM 記憶體 Transcend DDR3-1600MHz 8Gx4 片 32G
HD 硬碟 Seagate HDD3.5” 1TB/7200RPM 3 顆

單位：單機/台
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Table 3.5: i7 硬體規格

英文名稱 中文名稱 型號 / 規格 數量
Mainboard 主機板 ASUS P9X79 1 片
Power Supply 電源供應器 RS-400-ACAA-D3 DC400W 1 顆
CPU 處理器 Intel Core i7-3960X 3.30GHz 1 顆
RAM 記憶體 Transcend DDR3-1333U 8G/4G 各 4 片 48G
HD 硬碟 Seagate HDD3.5” 1TB/7200RPM 3 顆

單位：單機/台

3.2.1 主機板

E3 主機板規格為 ASUS TS110-E8-PI4，支援 Intel Xeon Processor E3-1230

v3 處理器，記憶體插槽總數 =4（2 通道）ECC，最大記憶體容量至 32GB；資

料儲存應用配額 SATA3 6Gb/s 連接埠 x2，SATA2 3Gb/s 連接埠 x4。

i7 主機板規格為 ASUS P9X79，適用 Intel Core i7 系列處理器，記憶體插

槽總數 =8 非 ECC，最大記憶體容量至 64GB；資料儲存應用配額 SATA 6Gb/

s 連接埠 x2，SATA 3Gb/s 連接埠 x4。

3.2.2 中央處理器

中央處理器 CPU（Central Processing Unit）為一電腦運作的核心，主要由

控制單元與邏輯/算數單元組成，進行資料處理以及運算。

一、邏輯/算術單元：資料之邏輯判斷與算術。

二、控制單元：控制與協調各單元之間的運作。

三、暫存器：CPU 內部用來暫時存放資料的地方。
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Figure 3.7: 中央處理器構成

CPU 的運算能力與處理器基礎頻率（時脈 Clock）…等，都會影響到電腦的

執行速度，時脈指的是 CPU 內部所有單元中每秒所能處理的指令數量，所以通

常時脈愈高，數字愈大，執行的速度就愈快。

Intel® Xeon Processor E3-1230 v3 四核心（64 位元）處理器內置 8MB 快取

記憶體，指令集擴充 Haswell AVX2 / FMA3，處理器基礎頻率（時脈）3.3GHz，

最大超頻 3.7 GHz，支援 AVX 2 與 FMA3 指令集。

Intel® i7-3960X 六核心（64 位元）處理器基礎頻率（時脈）3.3GHz，最大

超頻 3.9 GHz，支援 Sandy Bridge AVX 指令集。

Haswell(AVX2、FMA3)、Sandy Bridge(AVX)指令集能提高浮點運算能力，

其倍率對照表如附錄 G。
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Table 3.6: Intel E3 處理器規格

CPU 型號：Intel Xeon E3-1230 V3 3.30GHz(64 位元)
英文 中文 規格
Core 核心數量 4
Flops 浮點數運算 (位元組) 16(支援 Haswell AVX2 / FMA3)
Freq 處理器基準頻率 3.3 GHz
Max Freq 最大頻率 3.7 GHz

單位：1 顆

Table 3.7: Intel i7 處理器規格

CPU 型號：Intel Core i7-3960X 3.30GHz(64 位元)
英文 中文 規格
Core 核心數量 6
Flops 浮點數運算 (位元組) 8(支援 Sandy Bridge AVX 指令集)
Freq 處理器基準頻率 3.3 GHz
Max Freq 最大頻率 3.9 GHz

單位：1 顆

本文中為了能更精準與統一，因四核心 CPU 如使用 Hyper-Threading

技術，電腦將會辦識為 8 顆 CPU，故前置作業需先至 BIOS 中將超執行緒

（Hyper-Threading，HT）技術設為「禁用」。

3.2.3 硬碟

硬碟 HD（Hard Disk）具有永久性儲存能力之電腦元件，影響電腦整體效

能之內部原因可能有本身的磁碟轉速快慢與虛擬記憶體（swap）之使用量有關，

所謂轉速（PRM）為磁頭在磁碟上來回移動到達正確磁軌後，然後磁碟會旋轉

到相對應正確的磁區中所花費的時間，當轉速愈高所需時間就愈短；虛擬記憶

體（swap）是使用硬碟空間充作為實體記憶體的延伸，當記憶體容量配置不足

時，系統將硬碟中的一部份來使用，造成硬碟去頻繁的進行 swap 交換動作，當

硬碟負擔加重，自然也就會影響系統的效能。不僅如此，其外部原因還有傳輸

介面會稍微到影響傳輸速率。本文中硬碟使用了 SATAIII 匯流排介面，傳輸資

料採串列方式與具有 6 /Gbps 的理論傳輸率。
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3.2.4 隨機存取記憶體

隨機存取記憶體 RAM（Random Access Memory）的部份則需經過下列公

式計算，方可符合效能測試的需求。在實驗環境中 Intel Linpack 有要求記憶體

16GB，但如無使用 Intel Linpack 時，其網格運算的計算記憶體需求公式如下，

再加上所使用的虛擬化管理平台與作業系統的記憶體使用量，我們計算出實驗

所需的記憶體分配。

Table 3.8: 網格運算記憶體需求計算公式

網格運算需求 =（網格行數 x 網格列數 x 位元組）/109 位元組資料
註：一個位元組由 8 個位元組成，為電腦記憶體的基本儲存單位。

Table 3.9: 網格運算記憶體需求試算

網格尺寸 Bytes GB/s（Giga）
行數 x 列數 位元組 每秒傳送 109 位元組資料
10000 x 10000 8 0.8GB/s
20000 x 20000 8 3.2GB/s
30000 x 30000 8 7.2GB/s

Table 3.10: 實驗架構記憶體需求總量計算公式

需求總量 = 作業系統需求 + 虛擬化平台需求 + 網格計算需求

Table 3.11: 實驗所需的記憶體需求預估

作業系統與平台 架構 A 架構 B 架構 C 架構 D 架構 E
Windows 7 3 3 • • •
Workstation 12 1.5 1.5 • • •
vSphere 6 / ESXi 6 1.5 • 1.5 • •
Ubuntu14.04 2 2 2 2 2x2
KVM • • • • 1
Intel Linpack 16 16 16 16 16
預估需求總量 24 22.5 19.5 18 21

單位：GB
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註：實驗項目為依序進行，故以最高使用記憶體量的測試項目「Intel

Linpack」計。

由上圖來看，實驗主機之 32GB 與 48GB 記憶體是充足的；故經評估之後，

最終測試機 Ubuntu 給定 24GB 記憶體分配量，因測試環境中之記憶體容量配

置不足時，系統會自動使用硬碟的一部份空間作為虛擬記憶體（swap）使用，

此部份會產生系統效能下降和增加 CPU 的負荷等各項延遲，故預設給定的記憶

體數量需充足。

3.3 系統與軟體版本

作業系統（operating system，OS）為管理電腦軟硬體資源的電腦程式，也

是系統中的核心，該系統中所需要管理如記憶體配置、資源分配，輸出入裝置、

網路介面設定，檔案系統管理等事務執行操作，亦提供使用者與系統互動的操

作介面。

一個標準作業系統應該提供以下的功能：

一、驅動程式（Device drivers）

二、處理執行管理（Processing management）

三、記憶體管理（Memory management）

四、檔案系統（File system）

五、使用者介面（User interface）

六、網路通訊（Networking）

七、安全機制（Security）

3.3.1 系統版本

3.3.1.1 Windows

由 Microsoft 所發行之 Windows 7 作業系統，搭配多核心處理器使用可以

充份滿足使用者與系統管理者的需求，所有 32 位元版本的 Windows 7 最多都
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可以支援 32個處理器核心，而 64位元版本則最多可以支援 256個處理器核心。

Figure 3.8: Windows 畫面-E3

Figure 3.9: Windows 畫面-i7
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3.3.1.2 Ubuntu

Ubuntu 由馬克·舍特爾沃斯創立，以 Debian 為開發藍本的開源作業系統，

適用多數自由開源軟體，但需留意欲安裝之軟體與硬體及其版本的相容性，該

軟體更新週期約為 6 個月，14.04 桌面版與伺服器版都有 5 年長期支援版本

（Long Term Support，LTS）桌面版 3 年，伺服器版 5 年。

Figure 3.10: Ubuntu 畫面-E3

Figure 3.11: Ubuntu 畫面-i7
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3.3.2 虛擬化平台版本

虛擬化（Virtualization）為將實體資源中之硬碟、記憶體、網路等作抽象、

轉換的資源管理技術，使用者可以以更好的方式加以應用這些資源，且實體機

器硬體與虛擬機器內運行的作業系統之間，會有軟體介面來控制與隔離虛擬機

器對於實體機器中的硬體存取。

為確保主機環境與各項硬體的一致性，使效能測試更趨精準，作業系統安

裝前需先進入基本輸出輸入系統（BIOS）設定，使用硬碟開機，並確認各項所

需之設定是否完整（例：Intel virtualization Technology [ Enabled ]）；在各自虛

擬機建立時皆不使用快照功能來建立虛擬機，以求系統之單一、完整性；安裝

完作業系統後需連線網際網路來進行更新，並確定各測試機皆處於相同預設狀

態；執行效能測試前，為確保不被其他應用程式佔用資源，可先將一些不必要

的功能關閉，以及關閉部份不需使用的應用程式，以達到測試求出之數據更趨

精準。

測試機預設基礎規格要求：記憶體 24G、硬碟容量 100GB、開啟虛擬化功

能，移除不必要之硬體安裝（例：印表機、音效卡、顯示器不需使用 3D加速），

可視需求狀況安裝 USB 控制器。
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3.3.2.1 VMware Workstation

VMware Workstation 12 是管理虛擬機器（Virtual Machine）平台，可於目

前所使用的作業系統中新增多部不同作業系統的虛擬機器，並自訂磁碟分割及

各項硬體設備，在現有的資源作最大化的利用，但需留意到安裝時的相容性問

題及資源分配狀態；可同時啟動數台虛擬作業系統，系統管理人員可統一集中

管理機器及備份。

Figure 3.12: VMware Workstation 介面



Chapter 3 實驗環境與建置 33

3.3.2.2 VMware vSphere / ESXi

VMware vSphere 6 / ESXi 6 提供虛擬資料中心一致的管理，為一伺服器

虛擬化平台，可應用於主機型架構下或是直接於裸機下作安裝，管理者可經由

vSphere 6 / ESXi 6 主控端收集、查看系統與使用者目前使用狀態，提供即時效

能數據及資源利用率…等功能。

本文中 vSphere 應用於主機型架構，ESXi 則應用於裸機型架構。

Figure 3.13: vSphere 介面

3.3.2.3 KVM

Kernel Virtual Machine （KVM），為開源 Linux 虛擬管理平台，KVM 建

立虛擬機之上限取決於實體機的資源，所以 KVM 中所有虛擬機之效能影響關

鍵在於實體機的資源分配；優勢為啟動虛擬機之速度較 vSphere / ESXi 來的迅

速，但主要缺點有：發行於 Linux 版本中，且操作介面的親和度稍差，故管理

者或使用者的技術門檻相對提高，但因其為開源軟體，可降低企業虛擬化部署

成本。
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Figure 3.14: KVM 介面



Chapter 4

實驗環境與結果

4.1 測試架構

4.1.1 基礎測試環境架構

本文中共分為五個架構，最終使用 Ubuntu-desktop 14.04 作業系統

進行實測；測試工具為高效能運算測試套件（HPC Challenge Benchmark

Suite,HPCC）、GNU 編譯器（GNU Compiler Collection,GCC）、Intel C++ 編

譯器（Intel C++ Compiler,ICC）；測試項目為基本線性代數子程序 BLAS

（Basic Linear Algebra Subprograms）：GotoBlas、OpenBlas、數學核心函數庫

（Intel Math Kernel Library,MKL）。

4.1.2 測試架構說明

為為求數據準確性高，本文中皆使用相同的軟體版本進行測試，包含

Windows 7、Ubuntu-desktop 14.04、VMware Workstation 12、vSphere / ESXi

6、Intel Parallel Studio XE 2016…等。
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A.B.C.D 架構之最終測試作業系統層皆為 Ubuntu-desktop 14.04，於不同

編譯器 GCC、ICC 之測試項目則特別依序去修改網格測試值 10,000、20,000、

30,000 直至各測試項目完成，再使用 Intel Linpack 作最後的測試項目，於最佳

效能表現之主機上安裝部署 E 架構之 KVM 進行測試。

Figure 4.1: 實驗項目

需修改之網格設定值及需了解的變數，於下圖作說明。
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Figure 4.2: 各項變數定義

4.2 理論值計算

為計算出各效能比例，需先計算出基礎 CPU 處理能力理論值，其計算公式

與所需變數名稱定義如下：

Table 4.1: 理論值計算公式

Peak1(freq x core x flops)

Table 4.2: 效能比變數名稱定義

英文 中文及變數解釋
Compile library(min) 浮點數運算能力 (最優值/最小值)
Gflops 浮點數運算結果
eType 浮點數運算單位
Effiency 效能比
Peak1 頻率週期
freq 處理器基準頻率
core 核心數量
flops 浮點數運算 (位元組)

為求慎重，我們在此提供 Intel 公佈之 E3-1230 V3 與 i7-3960X 之浮點運算

數據作為佐證，請見附錄 G。
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Table 4.3: E3 CPU 理論值計算

CPU：Intel Xeon E3-1230 V3 3.30GHz(AVX2、FMA3)
中文 基準頻率 頻率上限 核心數 浮點數 基準值 基準值 (最高)
英文 Freq Max Freq Core Flops Peak1 Peak2
計算值 3.3 3.7 4 16 211.2 236.8

Table 4.4: i7 CPU 理論值計算

CPU：Intel Core i7-3960X 3.30GHz(Haswell AVX)
中文 基準頻率 頻率上限 核心數 浮點數 基準值 基準值 (最高)
英文 Freq Max Freq Core Flops Peak1 Peak2
計算值 3.3 3.9 6 8 158.4 187.2

Table 4.5: 效能與理論值計算比例公式

Effiency=Compile library(Gflops x eType) ／ Peak1(freq x core x flops)

4.3 實驗方法

4.3.1 HPL 安裝與實測

首先我們完成各架構所需之虛擬機管理平台與作業系統的配置，同時也

將各項初始化設定完畢，接下來開始在各架構下之主要測試層 Ubuntu-desktop

14.04 作業系統進行安裝 GCC（GNU 編譯器）以及 HPL 高效能計算程式下

載安裝與設定，因 Ubuntu-desktop 14.04 原始系統環境中已包含 GotoBlas、

OpenBlas 二種高性能多核心 Blas 庫，故安裝後可先進行 HPL 測試效能，並取

得各架構效能基準值，完成 HPL 測試後，其它測試項目皆需進行變更網格大小

續測，直至各架構之實驗機均完成測試項目。

4.3.2 GotoBlas 與 OpenBlas 測試

此部份特別需要留意的是我們後續的實驗將關係到網格運算（Grid

computing），其用意在於系統中的作業分配，網格變數我們預設為 N 值，本文

中將變更其 N值為 10,000、20,000、30,000，實驗後得知當作業分配的愈趨細緻

時，效能愈佳，但所需執行的時間將明顯增加。
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4.3.2.1 GCC 編譯器執行測試

使用 GCC 編譯器接續進行 GotoBlas 與 OpenBlas 之實測，並取其結果數

據作為評估。

4.3.2.2 GCC 執行 Intel MKL 測試

本測試前需先進行 ICC 編譯器安裝（請見下一小節），並引入環境變數。

使用 GCC 編譯器接續進行 Intel MKL 之實測，並取其結果數據作為評估。

4.3.2.3 ICC 編譯器安裝與測試

實驗進行前先進行 ICC編譯器安裝與執行（Intel Parallel Studio XE 2016），

請先至 Intel 官網申請下載，需輸入個人資料並至您留下的聯絡信箱內讀取授權

碼。https://software.intel.com/en-us/intel-parallel-studio-xe

使用 ICC 編譯器接續進行 GotoBlas 與 OpenBlas 之實測，並取其結果數據

作為評估。

4.3.2.4 ICC 執行 Intel MKL 測試

使用 ICC 編譯器接續進行 Intel MKL 之實測，並取其結果數據作為評估。

4.3.2.5 Intel Linpack 測試

使用 Intel® Parallel Studio XE 2016 安裝時所搭載之 Linpack 再次進行測

試，並以其測試結果與 HPL 所測出之數據進行比對。
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4.3.2.6 實驗加測組

本論文中 E 架構為實驗加測組，於二主機各四架構之各項測試完成後，經

由比較主機的整體效能最佳者，再增加測試 E 架構，並取其結果數據作為評

估。

4.3.2.7 數據彙整

將已取得之效能資訊收集與數據彙整後（執行效能、分區分塊因子與不同

網格大小設定表現…等），取出各組數據表現最佳值，開始進行分析比對，並應

用統計分析圖表，利於觀察其差異性，看出各組表現與整體評估，所得數據與

分析結果經總結後發表於下一節。

4.4 實驗結果

4.4.1 HPL 實測結果

E3、i7 二主機於各架構的 HPL 測試 Open Blas、Goto Blas 相比，Open

Blas 較佳。

由 A 架構巢狀虛擬與 B 架構單一虛擬平台，比較巢狀虛擬是否影響效能：

1. 於 E3 主機，於 Goto Blas：B 架構略優於 A 架構；於 OpenBlas：A 架構略

優於 B 架構。

2. 於 i7 主機，於 Goto Blas：B 架構略優於 A 架構；於 OpenBlas：B 架構略優

於 A 架構。

因 E3 主機無法真正確認出巢狀虛擬是否帶來影響，故我們可由 4.4.5 Intel

Linpack 實測來進行確認。
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Figure 4.3: HPL 實測結果呈現圖-E3

Figure 4.4: HPL 實測結果呈現圖-i7
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4.4.2 GCC 編譯器實測結果

E3、i7二主機於 C、D架構效能較佳，且網格切分愈細緻，效能表現愈佳，

但所需時間愈長。

Figure 4.5: GCC 編譯器實測結果呈現圖-E3
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Figure 4.6: GCC 編譯器實測結果呈現圖-i7
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4.4.3 ICC 編譯器實測結果

E3、i7二主機於 C、D架構效能較佳，且網格切分愈細緻，效能表現愈佳，

但所需時間愈長。（與 GCC 編譯結果相近）。

Figure 4.7: ICC 編譯器實測結果呈現圖-E3
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Figure 4.8: ICC 編譯器實測結果呈現圖-i7
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4.4.4 MKL 數學核心函式庫實測結果

E3、i7 二主機於 C、D 架構的效能表現較優於其他架構。

Figure 4.9: MKL 實測結果呈現圖-E3
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Figure 4.10: MKL 實測結果呈現圖-i7
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4.4.5 Intel Linpack 實測結果

此部份測試需符合測試工具需求（該工具預設所需記憶體為 16G 以上，方

能進行測試），我們在本文中是使用至 24G 的記憶體，故此部份不影響測試進

行。

Intel Linpack 基準測試下以網格預設 30,000 的情況下來看，以 C、D

架構較佳；而 A、B 架構的組成是於 Windows 系統底下，再使用 VMware

Workstation 與 vSphere 之巢狀虛擬化，由此可知巢狀虛擬化之階層多寡將影響

虛擬機的效能表現。

Figure 4.11: Intel Linpack 實測結果呈現圖-E3

Figure 4.12: Intel Linpack 實測結果呈現圖-i7
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4.4.6 KVM 實測結果

上述測試已確定 i7 主機效能較 E3 主機來的佳，故於 i7 主機中，再進行 E

架構 KVM 之測試。結果可看出 ESXi 效能仍比 KVM 來的好，基於成本考量，

KVM 架構為完全開放源所組成，其效能亦優於 A.B 架構，故 KVM 可作為企

業 IT 人員於建立虛擬機的第二種選擇。

Figure 4.13: KVM 實測 HPL 結果-i7

Figure 4.14: KVM 實測 Intel Linpack 結果-i7
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4.4.7 分區分塊因子分析結果

此部份僅限於本論文中的實驗機器為準，如以不同機器，則仍需進行實際

測試方能確定最佳分區分塊因子設定。

於各主要測試項目（除了 Intel Linpack 不計入），每一主機的四個架構中總

共取出高達 960 筆數據資料，取出最佳值總數為 80 筆；以架構 A 為例，其測

試項目之分區分塊因子（88、108、128、168）中取出最佳的一個尺寸大小，乘

以所進行的網格測試值（10,000、20,000、30,000）分類次數，HPL-Goto 網格測

試值為 10,000，取出 1 值，GCC-Goto 網格測試值為 10,000、20,000、30,000，

取出 3 值，以此類推，故架構 A，我們取出 240 筆數據資料，其中最佳值取出

總數為 20 筆，下表以 A 架構作為說明：

Figure 4.15: 範例：A 架構分區分塊因子取出數

於調整分區分塊因子精細度預設 88，108，128，168 下，全部架構的 80 筆

最佳值分析後，發現其效能落點：E3、i7 二主機於 168 的矩陣大小的處理速度

是最好的，落點統計分析如下所示，如需更進一步了解，可參考附錄 F 測試數

據統計表中的「分區分塊因子統計表」。

Table 4.6: E3 分區分塊因子落點

Nb Number
88 4
108 11
128 32
168 33
總數 80
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Table 4.7: i7 分區分塊因子落點

Nb Number
88 13
108 22
128 10
168 35
總數 80

Table 4.8: i7-KVM 分區分塊因子落點

Nb Number
88 0
108 7
128 3
168 10
總數 20

4.4.8 各架構效能表現

除上述各項分析，我們也可以由各架構之效能來看，當一資訊管理人員在

有限的軟體資源下，可視其情況來配置其可能的架構，本論文亦提供不同架構

之效能參考。

下一小節將依架構作說明與建議：



Chapter 4 實驗環境與結果 52

4.4.8.1 A 架構

A 架構為巢狀虛擬環境，效能為四架構當中最弱；因其混合使用 Worksta-

tion 與 vSphere，建議可作為教育訓練使用，受訓人員可習得二種虛擬化平台的

基礎結構與安裝設置概念。

Figure 4.16: A 架構效能表現圖-E3

Figure 4.17: A 架構效能表現圖-i7
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4.4.8.2 B 架構

B 架構為 Workstation12 環境，效能中等；建議用於一般中小型企業，在

其資源及成本有限的情況下進行部署。

Figure 4.18: B 架構效能表現圖-E3

Figure 4.19: B 架構效能表現圖-i7



Chapter 4 實驗環境與結果 54

4.4.8.3 C 架構

C 架構為 ESXi 6 環境，效能極佳，其管理與維護的技術層面偏難，故 IT

管理者需具備資訊相關之專業知識。

Figure 4.20: C 架構效能表現圖-E3

Figure 4.21: C 架構效能表現圖-i7
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4.4.8.4 D 架構

D 架構為無使用虛擬化平台，效能雖佳，但單一主機無法將資源進行共享

與提昇該主機的資源利用率。

Figure 4.22: D 架構效能表現圖-E3

Figure 4.23: D 架構效能表現圖-i7



Chapter 4 實驗環境與結果 56

4.4.8.5 E 架構

E 架構為 Linux 開源虛擬化平台 KVM 環境，其優勢為效能較 A.B 架構來

的好，並且能為企業節省部署虛擬化平台之費用，較可惜的是，僅能於 Linux

作業系統上安裝執行。

Figure 4.24: E 架構效能表現圖-i7



Chapter 5

結論與未來方向

5.1 結論

最後得到下列九項結論：

一、由 E3-1230 V3 及 i7-3960X 主機之效能呈現，可看出 i7-3960X 效能優於

E3-1230 V3。

二、使用 GCC 或 ICC 編譯器對效能的影響不大。

三、由函式庫的角度來看，以 MKL Blas 結果最佳，其次為 Open Blas，最後為

Goto Blas。

四、於分區分塊因子中預設 88，108，128，168 中以 168 效能為佳，此部份設

定值通常為 256 以下，並需以實測方能得到最佳值。

五、於網格點預設值來看 30,000 為佳，但需留意的是預設值愈高，則執行時間

愈長。

六、由架構的部份來看，於 ESXi 架構下的表現甚佳，甚至與單純的 Linux 作

業系統層（架構 D）效能相近，這意謂著 ESXi 本身耗用的資源較少，故對效能

的影響不大。

七、當 C.D 架構優於 A.B 架構，其中之差異在於增加之作業系統層與其巢狀虛

擬化之階層多寡，造成影響虛擬機效能表現的主因。

八、使用 Intel Linpack 測試工具來進行驗證，皆指向 C.D 架構效能表現為優。
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九、如基於成本考量，KVM 架構為完全開放源所組成，其效能亦優於 A.B 架

構，故 KVM 可作為企業 IT 人員於建立虛擬機的第二種選擇。

綜合上述結果，我們可以將 C 架構可作為最優配置參考依據。

5.2 未來方向

本論文運用主機型架構與裸機架構，在主機架構中又混合使用不同的虛擬

機器管理平台 VMware Workstation 與 vSphere、KVM，裸機架構則以 ESXi 作

為虛擬機管理平台；除了上述架構，另外再部署單純的主機型架構，於不使用

任何虛擬機器管理平台下，實測其效能，以作為評估基準。

為強化本論文的研究目的，未來我們將考慮下列幾點來更深入的研究與探

討：

一、編譯函式庫的部份，未來可納入其它 C 標準函式庫作為測試項目。

二、評估不同虛擬化管理平台，除本文中所使用的 Workstation、vSphere /

ESXi、KVM 外，尚有 Docker 與 VirtualBox…等等。

三、雲端共享資源的部份，可嘗試如 Openstack 進行實驗，此部份除了需考量

網路頻寬與安裝套件的部署。

四、除了實測不同架構之編譯器效能，其花費的時間也需要納入考量，當花費

的時間愈長，所耗費的能源則愈多，在時間與效能之間，我們該考量到如何取

得平衡點。
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附錄 A

安裝 Ubuntu

步驟 1. 開機時連續點擊「F8」，選擇啟動類型：USB。

步驟 2. 緊接著按下「空白鍵」。

步驟 3. 選擇「安裝 Ubuntu」。

Figure A.1: Ubuntu 安裝畫面

步驟 4. 進入歡迎畫面，中文 (繁體)，按下「繼續」。

步驟 5. 將「當安裝時下載更新」勾選，按下「繼續」。

步驟 6. 安裝類型「其他」，自訂分割，按下「繼續」。
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步驟 7. 將「/dev/sda1」設為所需之硬碟分割「Ext4 日誌式

檔案系統」，掛載點為「/」，按下「OK」。

步驟 8. 將「/dev/sda2」設為所需之虛擬記憶體「置換空間」

，按下「OK」。

步驟 9. 點選「/dev/sda1 Ext4」作為選定之安裝目的

，按下「立即安裝」。如出現警告訊息，請點選「繼續」。

步驟 10. 選擇時區「Taipe」。

步驟 11. 鍵盤排列方式「英語 (美式)」，這會影響到輸入符號與

按鍵預設位置，按下「繼續」。

步驟 12. 輸入您的使用者名稱與密碼後，按下「繼續」。

步驟 13. 進行安裝。

步驟 14. 完成安裝，點選「立即重新啟動」，此時也可以拔除 USB。

步驟 15. 重新開機完成，登入畫面，請輸入您的密碼。

Figure A.2: Ubuntu 登入畫面

步驟 16. 搜尋您的電腦和線上來源，將 Terminal(終端機)

拉到桌面工具列中。
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Figure A.3: 終端機 Terminal

步驟 17. 至 Ubuntu 軟體中心中，依需求安裝「p7.zip」…等，

需輸入密碼。

步驟 18. 依需求安裝「ssh、vim」…等。

指令：sudo apt-get install -y ssh

指令：sudo apt-get install -y vim

步驟 19. 更新線上套件庫資訊

指令：sudo apt-get update

步驟 20. 執行系統更新

指令：sudo apt-get upgrade

步驟 21. 重新啟動 Ubuntu。

A.1 Ubuntu 下安裝 KVM

步驟 1. 開啟 terminal。

步驟 2. 查詢是否支援虛擬化技術。

指令：egrep -c ’(sum|vmx)’ /proc/cpuinfo

Figure A.4: 查詢有無支援虛擬化技術
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步驟 3. 安裝 KVM。

指令：sudo apt-get install -y qemu-kvm

libvirt-bin bridge-utils virt-manager

鍵入：password

鍵入：y

Figure A.5: 安裝 KVM

步驟 4. 確認 KVM 執行狀態。

指令：sudo virsh -c qemu:///system list

指令：lsmod | grep kvm

Figure A.6: 確認 KVM 執行狀態 1

Figure A.7: 確認 KVM 執行狀態 2

步驟 5. 開啟 KVM 管理程序。
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Figure A.8: KVM 管理程序 1

Figure A.9: KVM 管理程序 2

步驟 6. 建立虛擬機 ubuntu。

Figure A.10: 建立虛擬機 1
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Figure A.11: 建立虛擬機 2

Figure A.12: 建立虛擬機 3
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Figure A.13: 建立虛擬機 4
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Figure A.14: 建立虛擬機 5
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附錄 B

安裝 VMware vSphere

B.1 安裝 VMware vSphere

步驟 1. 開機時連續點擊「F8」選擇啟動類型：USB。

步驟 2. 進行安裝「ESXi」。

Figure B.1: ESXi 安裝畫面
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步驟 3. 選擇要執行的操作，按下「Enter」鍵。

步驟 4. 使用者協議，按下「F11」鍵。

步驟 5. 選擇安裝磁碟或是升級：

步驟 6. 確認磁盤選擇，按下「Enter」鍵。

確認已選擇至少包含一個分區與現有數據的磁盤，所選的磁盤

將被覆蓋。

步驟 7. 選擇鍵盤佈局。

選擇「US Default」，按下「Enter」鍵。

步驟 8. 鍵入管理員密碼後，按下「Enter」鍵。

註：至少中英文共 7 碼。

步驟 9. 確認安裝，按下「F11」鍵。

將出現警告：該磁盤將被重新分區。

步驟 10. 安裝完成，按下「Enter」鍵，自動重啟服務器。

步驟 11. 按下「F2」鍵，進行身份驗證。

登入名稱：root

密碼：同步驟 8

Figure B.2: ESXi 身份驗證畫面
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步驟 12. 網路設定 (IPv4)。

選擇 Configure Management Network

Use dynamic Ipv4 address and network configuration.

確定後，可先 [Esc]，再重新進入此選項就會代入 IP，

改選 Set static Ipv4 address and network configuration.

步驟 13 網路設定 (Set staticIPv6)。

設定 IPv6：Disable IPv6 (restart required)。

步驟 14. 網路設定 (DNS)

設定 DNS Configuration：

1)Primary DNS Server：自訂。

2)Hostname：自訂。

步驟 15. 按下「Esc」鍵儲存設定，按下「y」離開並重啟網路設定。

步驟 16. 網路設定 (SSH)。

選擇 Troubleshooting Options。

選擇『Enabled / Disable SSH』，然後按鍵盤『Enter』來切換

啟用或是關閉。（建議啟用 SSH ）

步驟 17. 載入各項設定值。

Figure B.3: ESXi 載入設定畫面
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步驟 18. 使用另一電腦進行連線測試，開啟瀏覽器，輸入下載網址：

https://my.vmware.com/web/vmware/info/slug/

選擇下載 VMware vCenter Server。

Figure B.4: ESXi 下載網址畫面

步驟 19. 下載完成後，解壓縮並執行「VMware-viclient-all-6.0.0.exe」

步驟 20. 選擇語言：自訂。
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步驟 21. 安裝 VMware vSphere Client 6.0，點選下一步。

Figure B.5: vSphere Client 安裝畫面

步驟 22. 使用者授權：點選「接受」，進行下一步。

步驟 23. 選擇目的地資料夾。

步驟 24. 安裝完成後，開啟應用程式「VMware vSphere Client」。

1) 輸入 IP 位址：主機端 IP 位址

2) 使用者名稱：root

密碼：自訂

安全性警告「略過」

步驟 25. 授權認證：點選「確定」。
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步驟 26. 進入 VMware vSphere Client。

Figure B.6: vSphere Client 桌面 icon

步驟 27. 輸入授權碼。

Figure B.7: vSphere Client 驗證授權碼畫面 1
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Figure B.8: vSphere Client 驗證授權碼畫面 2

Figure B.9: vSphere Client 驗證授權碼畫面 3
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步驟 28. 如需結束 ESXi：

1) 按下「F12」鍵

2) 輸入帳號/密碼

3) 按下「F2」鍵

Figure B.10: 結束 ESXi 畫面

B.2 於 VMware vSphere 6 下安裝 Ubuntu

步驟 1. 設定 NTP 伺服器，使時間同步。

新增：clock.stdtime.gov.tw

Figure B.11: 新增：clock.stdtime.gov.tw 1
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Figure B.12: 新增：clock.stdtime.gov.tw 2

Figure B.13: 新增：clock.stdtime.gov.tw 3
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步驟 2. 上傳必需之 iso 檔案。

Figure B.14: 新增：上傳 iso 檔案 1

Figure B.15: 新增：上傳 iso 檔案 2
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步驟 3. 建立新的虛擬機器。

Figure B.16: 建立新的虛擬機器 1

Figure B.17: 建立新的虛擬機器 2
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步驟 4. 選取虛擬機器的組態，點選「自訂」進行下一步。

Figure B.18: 虛擬機器組態

步驟 5. 指定虛擬機器的名稱和位置。

Figure B.19: 虛擬機器的名稱和位置
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步驟 6. 選取虛擬機器的目的地儲存區。

Figure B.20: 虛擬機器目的地儲存區

步驟 7. 虛擬機器版本：11

步驟 8. 指定此虛擬機器要使用的客體作業系統。

版本：Ubuntu Linux (64-bit)

步驟 9. 選取虛擬機器的虛擬 CPU 數目：

虛擬通訊端數目：1

每個虛擬通訊端的核心數目：4

步驟 10. 設定虛擬機器的記憶體大小：自訂

步驟 11. 虛擬機器所使用的網路連線。

介面卡：VMXNET3

步驟 12.SCSI 控制器類型：LSI Logic 平行

步驟 13. 選取要使用的磁碟類型：建立新的虛擬磁碟。

步驟 14. 指定虛擬磁碟大小及佈建原則。

步驟 15. 進階選項，不動作，進行下一步。
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步驟 16. 點選完成之前編輯虛擬機器設定。

Figure B.21: 編輯虛擬機器設定

步驟 17. 設定安裝來源檔。

Figure B.22: 設定安裝來源檔
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步驟 18. 開啟虛擬機器電源。

可切換至主控台看畫面。

Figure B.23: 切換至主控台

步驟 19. 設定 BIOS，使用 CD-ROM 啟動。

1) 鍵盤操作：Ctrl+Alt+Insert(Ins)

2)F2 進入 BIOS

3)Boot 下設定由 CD-ROM Drive 為第一優先。

4)F10 儲存與離開

5) 重新開啟電源
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Figure B.24: 設定 BIOS

步驟 20. 進入到 Ubuntu 安裝畫面。(後續安裝步驟如附錄 A)

Figure B.25: Ubuntu 安裝畫面

步驟 21. 安裝完成時會重新開始，需記得將 BIOS 啟動順序調整回來，

使用 HD 開機。
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附錄 C

安裝 VMware Workstation 12

C.1 於 windows 7 安裝 VMware Workstation 12

步驟 1. 下載 VMware Workstation 後，並執行安裝。

Figure C.1: VMware Workstation 安裝畫面
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步驟 2. 點選下一步，進行安裝。

步驟 3. 點選同意服務條款後，進行下一步。

步驟 4. 選擇基本 (典型) 安裝或是自訂安裝：在此選擇自訂安裝。

步驟 5. 選擇所需之加選功能後，進行下一步。

步驟 6. 選擇檔案存放位置後，進行下一步。

步驟 7. 選擇在 VMware Workstation 啟動後檢查更新，進行下一步。

步驟 8. 選擇是否回報匿名系統 Value 與使用情況予 VMware 作為參考。

步驟 9. 建立捷徑：自訂。

步驟 10. 點選「continue」進行安裝程序，如需更改上述設定

請點選 back 回到上述設定處進行更動。

步驟 11. 進行 Install 與設定中，請稍後約四分鐘。

步驟 12. 輸入產品授權碼。

步驟 13. 完成安裝。
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Figure C.2: VMware Workstation 完成安裝畫面

步驟 14. 啟動 VMware Workstation。

Figure C.3: VMware Workstation 啟動畫面
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附錄 D

其他附屬安裝

D.1 GCC 編譯器下載安裝

步驟 1. 下載與安裝 gcc。

指令：sudo apt-get install g++

步驟 2. 安裝建置必需的檔案。

指令：sudo apt-get install build-essential
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Figure D.1: 安裝建置畫面

步驟 3. 查看是否安裝成功。

指令：g++ -v（也可使用 gcc –version）

Figure D.2: 查看安裝狀況畫面
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D.2 OPEN MPI 下載安裝與執行

步驟 1. 下載與安裝。

指令：wget https://www.open-mpi.org/software/ompi/

v1.10/downloads/下載版本.tar.gz

Figure D.3: OPEN MPI 下載安裝畫面

步驟 2. 解壓縮。

指令：tar xvf openmpi-1.10.0.tar.gz

步驟 3. 查看其目錄內容。

指令：cd openmpi-1.10.0

指令：ls

Figure D.4: 查看目錄內容
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步驟 4. 安裝 openMPI(預設至/usr/local/lib)。

指令：./configure

Figure D.5: 安裝 openMPI

步驟 5. 安裝所有需要的文件。

指令：sudo make all install

輸入密碼：****
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步驟 6. 添加共享路徑。

指令：sudo gedit /etc/profile

在最後一行加入環境變數：

Figure D.6: 環境變數

步驟 7. 使配置文件生效。

指令：source /etc/profile

Figure D.7: 配置生效

97



步驟 8. 執行測試是否安裝成功 (啟用範例)。

Figure D.8: 執行測試 (啟用範例)
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附錄 E

效能測試安裝與執行

E.1 HPL 安裝與實測

步驟 1. 下載與安裝 GCC。

Figure E.1: 下載與安裝 GCC
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步驟 2. 檢查安裝狀態。

Figure E.2: 檢查安裝狀態

步驟 3.HPL scripts 批次檔下載。

Figure E.3: HPL scripts 批次檔下載
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步驟 4. 使用 GCC Compiler 編譯函式庫 Blas 轉換為 xhpl(機器語言)

的過程，並且計算 HPL 測試基準值與顯示測試所花費的時間。

Figure E.4: GCC Compiler 編譯函式庫過程

步驟 5. 取得效能基準。

Figure E.5: 取得效能基準
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E.2 GotoBlas 與 OpenBlas 測試

E.2.1 GCC 編譯器執行測試

步驟 1. 執行 GCC 編譯 GotoBlas 需先指定核心數，並指定輸出數據。

Figure E.6: 執行 GCC 編譯 GotoBlas 畫面

步驟 2. 執行 GCC 編譯 OpenBlas 需先指定線程數與核心數，並指定

輸出數據。

Figure E.7: 執行 GCC 編譯 OpenBlas 畫面
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E.2.2 GCC 執行 Intel MKL 測試

本測試前需先進行 ICC 編譯器安裝（請見下一小節），並引入環境變數。

步驟 1. 執行 GCC 編譯 Intel MKL 需先代入環境變數與指定核心數，

並指定輸出數據。

Figure E.8: 執行 GCC 編譯 Intel MKL 畫面

E.2.3 ICC 編譯器安裝與測試

步驟 1. 實驗進行前先進行 ICC 編譯器安裝與執行

（Intel Parallel Studio XE 2016），請先至 Intel 官網

申請下載，需輸入個人資料並至您留下的聯絡信箱內

讀取授權碼。https://software.intel.com/en-us/

intel-parallel-studio-xe
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Figure E.9: Intel 官網申請畫面

Figure E.10: Intel 官網資料登錄畫面
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步驟 2. 執行 ICC 編譯 GotoBlas 需先指定核心數，並指定輸出數據。

Figure E.11: 執行 ICC 編譯 GotoBlas 畫面
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步驟 3. 執行 ICC 編譯 OpenBlas 需先指定線程數與核心數，並指定

輸出數據。

Figure E.12: 執行 ICC 編譯 OpenBlas 畫面
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E.2.4 ICC 執行 Intel MKL 測試

步驟 1. 執行 ICC 編譯 Intel MKL 需先代入環境變數與指定核心數，

並指定輸出數據。

步驟 2. 執行 ICC 編譯 Intel MKL。

Figure E.13: 執行 ICC 編譯 Intel MKL 畫面
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附錄 F

測試數據統計表

F.1 HPL 統計表

Figure F.1: HPL 數據統計-E3
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Figure F.2: HPL 數據統計-i7
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F.2 GCC 統計表

Figure F.3: GCC 數據統計-E3
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Figure F.4: GCC 數據統計-i7
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F.3 ICC 統計表

Figure F.5: ICC 數據統計-E3
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Figure F.6: ICC 數據統計-i7

113



F.4 MKL 統計表

Figure F.7: MKL 數據統計-E3
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Figure F.8: MKL 數據統計-i7
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F.5 分區分塊因子統計表

Figure F.9: 分區分塊因子數據統計-E3
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Figure F.10: 分區分塊因子數據統計-i7
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Figure F.11: 分區分塊因子數據統計-i7-KVM
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附錄 G

Intel CPU Gflops

G.1 Haswell、Sandy Bridge 指令集倍率對照表

Figure G.1: Haswell、Sandy Bridge 指令集倍率對照表
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G.2 E3-1230 V3

Figure G.2: Intel CPU E3-1230 V3 Gflops
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Figure G.3: E3-1230 V3 Haswell 確認

G.3 i7-3960X

Figure G.4: Intel CPU i7-3960X Gflops
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