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摘　要：随着口令恢复的计算需求不断增加，传统的口令恢复工具不能满足实际的计算需求。基于神威 ＯｐｅｎＡＣＣ二次代
码开发的优化策略，提出了较好的解决方案。采用申威众核处理器，对Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序进行移植和优化，充分利用众
核处理器的从核计算性能和局部存储优势，在加速循环并行化、优化全局访存操作、提高数据传输效率三个方面进行了改

进与优化，并通过实验对该方法的正确性、有效性进行了分析和验证。用ＯｆｆｉｃｅＤＯＣ２００７的加密文档作为测试案例，经过
多种数据规模测试，并与传统的口令恢复工具和开源的Ｈａｓｈｃａｔ口令恢复工具进行了实验对比。实验结果与性能分析表
明，该方法能够较好地发挥申威众核处理器的优势，在申威众核处理器上实现Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复，具有良好的加速比，能有效
满足实际的应用需求。
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０　引　言
当前，很多数据的存储和传输都经过各种方式加

密［１］，使数据更加安全。但是，加密口令一旦丢失，将

给用户带来巨大的损失；与此同时，敌对分子也会利用

各种加密手段，隐藏不法行为信息，给安全部门及时获

取有效情报带来了挑战。随着加密算法的进步以及密

钥位数的不断增加，口令恢复的计算规模呈指数级增

长［２］。针对大规模计算问题，需要一种新型的高性能

口令恢复方案，以实现大规模计算资源的动态聚合，进

而实现对密数据的高效分析与恢复。

国内外许多学者对Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复进行了大量的
研究，开发了许多实用的恢复工具。ＡＯＰＲ（ａｄｖａｎｃｅｄ
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ｏｆｆｉｃｅｐａｓｓｗｏｒｄｒｅｃｏｖｅｒｙ）单机版是一款专业的 Ｏｆｆｉｃｅ
口令恢复工具，在口令恢复过程中使用 ＣＰＵ，但不支
持 ＧＰＵ加速。ＥＤＰＲ（Ｅｌｃｏｍｓｏｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｓｓｗｏｒｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ）是一款商用的口令恢复工具，支持 ＧＰＵ加
速，但是具有平台局限性，仅能恢复 Ｗｉｎｄｏｗｓ上的软
件程序和文件。另外，从经济成本的角度来看，该软件

完成一次恢复代价较高。Ｈａｓｈｃａｔ自称是世界速度最
快、完全免费且开源的分布式口令恢复工具，但并不支

持在ＳＷ２６０１０众核处理器上部署。如文献［３－９］所
示，尽管学者们对 Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复做了大量的研究工
作，但是口令恢复在吞吐量、效率、开销和速度方面仍

有改进的空间。

为了解决口令恢复的大规模计算问题，该文提出

了基于申威众核处理器的 Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复优化方法。
通过实验对该方法的正确性、有效性进行了分析和验

证。实验结果表明，该方法具有并行性强、恢复速度

快、吞吐量大等特点。从个人安全层面来看，有效解决

了因遗忘口令造成重要数据丢失的问题。从国家安全

层面上来看，可以帮助安全部门从大规模数据中迅速

获取有效信息，对危害民族团结和国家安全的行为进

行严厉打击。

该文完成了以下工作：

（１）基于申威众核处理器的一个主核，对 Ｏｆｆｉｃｅ
口令恢复程序进行了一系列的分析和测试，找出了

Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的性能瓶颈；
（２）结合申威众核处理器的特点，提出了三种

Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复并行机制。如加速循环并行化、优化
全局访存操作、提高数据传输效率；

（３）实现了申威众核处理器的并行 ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口
令恢复并进行了全面评估。实验结果表明，基于申威

众核处理器的 Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序具有良好的加
速比。

１　相关技术
１．１　申威众核处理器

与传统多核处理器相比，国产自主可控申威众核

处理器具有不可替代的优势。ＳＷ２６０１０众核处理器
采用具有自主知识产权的申威６４位ＲＩＳＣ核心指令集
和片上异构融合架构，构建片上众核多维并行数据通

信和层次化存储体系，有效地缓解了众核处理器“通

信墙”和“存储器墙”两大难题［１０］。主核和从核的频

率均为１．４５ＧＨｚ，主核和从核均支持２５６位向量化指
令，峰值性能每秒超过３万亿次双精度浮点运算，优异
的性能优势为研发提供了硬件基础。

图１显示了 ＳＷ２６０１０异构众核处理器的体系结
构。它由４个核组，共２６０个核心组成，其中每个核组
包含一个运算控制核心 （ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ，ＭＰＥ）和 一 个 运 算 核 心 阵 列 （ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＣＰＥｓ）。运算核心阵列由６４个运
算核心组成，并且运算核心之间是独立的，每个运算核

心都有一个独立且容量为 ６４ＫＢ的局部存储（ｌｏｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙ，ＬＤＭ），ＬＤＭ与主存之间支持以直接内
存访问（ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）方式传输数据。
运算控制核心作为通用处理器核心，负责分配任务，协

调运算单元；６４个运算核心作为加速计算核心，用来
加速代码中计算密集部分。此外，运算核心与运算核

心之间支持以寄存器通信方式进行通信。通过合理的

硬件结构布局，ＳＷ２６０１０众核处理器不仅能有效地执
行各种哈希算法，还能有效解决并行处理系统设计中

所遇到的存储、互连和任务调度等问题［１１］。
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图１　ＳＷ２６０１０异构众核处理器架构
１．２　Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复的计算流程分析

该文以ＯｆｆｉｃｅＤＯＣ２００７加密文档为例说明情况。
口令恢复步骤主要包括６个模块，如Ｏｆｆｉｃｅ文档解析、

预处理、口令扩展、Ｈａｓｈ迭代、ＡＥＳ１２８、对比验证等。
图２显示了口令恢复流程，对于口令恢复时间影响最
大的是来自候选口令的散列计算，其计算量占申威小
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型超级计算机的９６．７％。
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图２　ＯｆｆｉｃｅＤＯＣ２００７加密文档口令恢复流程
Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的主要计算包含 Ｈａｓｈ迭代、

ＡＥＳ１２８。Ｈａｓｈ的高次迭代是口令恢复的关键，主要
通过ＳＨＡ１高速迭代运算５万次，每一次迭代包含了
８０个子循环运算，最后生成 １６０位的消息摘要。
ＡＥＳ１２８是以Ｈａｓｈ高次迭代的结果和部分验证串作为
输入，执行口令恢复操作，主要完成对字符串的拼接、

比较、ＡＥＳ加解密等运算。
１．３　Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复的开销热点分析

该文首先在 ＳＷ２６０１０众核处理器的一个主核上
移植实现了Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序。通过插桩方式对程
序中各函数的运行时间进行测试和统计，找出运行时

间位于前列的热点函数。缩短运行时间、提高运行速

度是程序并行化的目的。程序中最耗时的是循环迭代

计算部分，解决方法是将循环迭代步分布到多个不同

的从核中同时进行计算［１０］，由主核负责分配任务，从

核负责计算任务，合理地分配资源，使其效率最大化。

图３　ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ代码热点分析
如图３所示，Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的热点函数主

要集中在Ｈａｓｈ迭代、ＡＥＳ１２８等模块。因此，该文分析
了Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的性能瓶颈，并基于国产自主

可控平台，提出了加速循环并行化、优化全局访存操

作、提高数据传输效率等优化方法。同时，结合申威众

核处理器的高效并行执行能力，实现了并行 ＳＷ－
Ｏｆｆｉｃｅ口令高效恢复。

２　基于申威众核处理器的 Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复
优化方法

为了解决１．３节中提出的性能瓶颈问题，该文采
用申威ＯｐｅｎＡＣＣ进行二次代码移植开发，充分利用申
威平台的并行机制进行深度并行优化。以单核组版本

为基础，分析验证优化方法的正确性和有效性。

２．１　加速循环并行化
根据ＳＷ２６０１０众核处理器的体系结构设计，首先

充分发挥ＳＷ２６０１０从核的计算性能，将程序计算比较
密集的部分映射到从核计算。申威 ＯｐｅｎＡＣＣ的研发
是为了解决共享内存架构下的片内众核计算并行化问

题［１２］。申威ＯｐｅｎＡＣＣ支持ｇａｎｇ、ｗｏｒｋｅｒ、ｖｅｃｔｏｒ三级并
行机制。ｇａｎｇ是粗粒度并行，ｗｏｒｋｅｒ是细粒度并行，
ｖｅｃｔｏｒ是在ＳＩＭＤ或向量操作的指令级并行。通过对
Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的相关性分析和测试发现，该程
序中存在循环嵌套函数，可利用申威ＯｐｅｎＡＣＣ三级并
行优化，但循环嵌套函数中存在直接和间接不可众核

并行的部分。直接不可众核并行的部分是无法处理

的，而间接不可众核并行的部分是可以通过技术处理

的，使其能够成为众核并行的部分，因此在循环嵌套函

数中，可直接循环并行化的部分相对较少。在程序设

计过程中，如果程序完全依赖主核完成计算，在性能上

将无法达到理想的效果，同时也严重浪费了 ＳＷ２６０１０
从核的设计功能。因此，该文充分利用 ＳＷ２６０１０的从
核计算机制，采用申威 ＯｐｅｎＡＣＣ三级并行优化，以主
从加速并行模式执行程序，主核主要完成不可众核并

行部分的计算以及通信，将开销较大的热点循环函数

映射到从核加速并行计算，如算法１所示。
算法１：加速循环并行化。
Ｉｎｐｕｔ：ＰＷ位数上限，字符种类上限。
Ｏｕｔｐｕｔ：统计每一个字符出现的次数。
１．Ｂｅｇｉｎ

　　／／初始化ｍａｒｋｏｖ＿ｓｔａｔｓ＿ｂｕｆ，获取第一个位置的字符值
２．＃ｐｒａｇｍａａｃｃｐａｒａｌｌｅｌｌｏｃａｌ（ｉ，ｊ，ｋ）
３．　＃ｐｒａｇｍａａｃｃｌｏｏｐｇａｎｇ

４．　 ｆｏｒｉ＝０ｔｏＳＰ＿ＰＷ＿ＭＡＸｂｙ１ｄｏ
５．　　　＃ｐｒａｇｍａａｃｃｌｏｏｐｗｏｒｋｅｒ
６．　　　　 ｆｏｒｊ＝０ｔｏＣＨＡＲＳＩＺｂｙ１ｄｏ

７．　　　　　 ＃ｐｒａｇｍａａｃｃｌｏｏｐｖｅｃｔｏｒ
８．ｆｏｒｋ＝０ｔｏＣＨＡＲＳＩＺｂｙ１ｄｏ
９．ｏｕｔ＋＋＋＝ｉｎ＋＋；
　　／／输出每一位字符出现的次数
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１０．ｅｎｄｆｏｒ

１１．　　　　ｅｎｄｆｏｒ

１２．　ｅｎｄｆｏｒ

１３．Ｅｎｄ

如算法１所示，通过使用申威ＯｐｅｎＡＣＣ三级并行
机制，加速循环并行化将开销较大的热点循环函数映

射到６４个计算从核上，每个从核由一个线程ｗｏｒｋｅｒ执
行。实验结果表明，该方法以单核组为基础，验证了该

方法的正确性和有效性，通过运行６４个从核的循环并
行函数，较１个主核性能提高了约３６倍。然而，由于
整个程序可直接循环并行化的部分相对较少，所以提

升的效果并未呈现出６４核的理想趋势，该实验的结果
与主核相比，ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复整体性能提高了约
２．６８倍。
２．２　优化全局访存操作

利用６４个计算从核后，充分利用从核６４ＫＢ局部
存储，减少或避免从核直接访问主存。从核对主存的

访问通常分为两种方式，一种是通过全局离散式

（ｇｌｏｂａｌｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ，ｇｌｄ／ｇｓｔ）访问主存，从核直接访问主
存获取计算所需的数据，这种访问方式延迟很大，对程

序的性能有一定的影响。另一种是通过 ＤＭＡ批量式
访问主存，从核访问ＬＤＭ的延迟很小，采用ＤＭＡ传输
方式，首先将从核计算所需的数据批量式地取到 ＬＤＭ
中，当从核进行计算时，直接访问 ＬＤＭ获取所需的数
据，从而大大减少数据的访存延迟，保证程序的性能。

使用申威 ＯｐｅｎＡＣＣ制导语句访问主存时，都是通过
ＤＭＡ批量式访问方式，如果未指定制导语句，则默认
采用全局离散访问方式。１条ｇｌｄ指令的延迟约为１７７
个周期，是１次访问便笺存储器（ｓｃｒａｔｃｈｐａｄｍｅｍｏｒｙ，
ＳＰＭ）操作的４４倍，属于低效的访存操作。另外，当６４
个从核同时发起ｇｌｄ／ｇｓｔ指令时，这些全局访存指令将
排队依次执行［１３］，这会极大地降低并行效率，导致更

多的资源浪费，因此需要尽量减少冗余的 ｇｌｄ／ｇｓｔ
指令。

在性能分析工具中，ｐｅｎｖ＿ｓｌａｖｅ２＿ｇｌｄ＿ｃｏｕｎｔ接口函
数可以收集中间代码中的ｇｌｄ／ｇｓｔ指令数，帮助用户发
现冗余指令。接口函数代码如下所示：

／／主核代码部分，初始化接口

ｐｅｎｖ＿ｓｌａｖｅ２＿ｇｌｄ＿ｉｎｉｔ（）；



／／从核函数调用



／／从核代码部分，统计接口

ｐｅｎｖ＿ｓｌａｖｅ２＿ｇｌｄ＿ｃｏｕｎｔ（＆ｉｃ１）；



ｐｅｎｖ＿ｓｌａｖｅ２＿ｇｌｄ＿ｃｏｕｎｔ（＆ｉｃ２）．

在使用了ｐｅｎｖ＿ｓｌａｖｅ２＿ｇｌｄ＿ｃｏｕｎｔ接口函数后，在

程序中发现冗余的ｇｌｄ／ｇｓｔ指令，主要是对保存在主存
上的指针进行了直接的访问，从而导致程序的性能受

到一定的影响。面对这种情况，首先在ＳＰＭ上重新声
明一个局存指针；然后在代码的初始化部分直接将地

址赋值给ＳＰＭ上的局存指针；最后，所有的指针操作
直接访问 ＳＰＭ，而不是通过 ｇｌｄ／ｇｓｔ访问主存，从而避
免了从核以 ｇｌｄ／ｇｓｔ方式直接访问主存。在单核组条
件下，该方法得到了有效的验证，在加速循环并行化的

基础上，ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复整体性能进一步提高了
约１．７３倍。
２．３　提高数据传输效率

最后，通过提升ＤＭＡ传输带宽来提高数据传输效
率。对全局访存操作进行优化后，由于从核上的 ＬＤＭ
容量有限，无法直接一次性将计算数据全部拷贝到加

速线程ＬＤＭ中存储，导致循环中涉及的数据往往无法
批量式传输，因此只能按照单次循环涉及的计算数据

进行传输，如果不能有效地优化数据传输［１４］，则无法

提高数据传输效率。

根据ＳＷ２６０１０众核处理器的体系结构设计，优化
数据传输需要合理地利用６４ＫＢ的 ＬＤＭ。ＬＤＭ的设
计是为了减少访存的延迟，将计算过程中所涉及的数

据传输至ＬＤＭ的ＳＰＭ上，通过 ＳＰＭ存储方式来减少
Ｃａｃｈｅ实现的控制开销，同时还避免众多运算核心间
一致性处理带来的设计复杂性和性能下降［１５］。为了

解决因数据较大而无法一次性传输至 ＬＤＭ中存储的
问题，该文利用申威ＯｐｅｎＡＣＣ中的循环分块子句ｔｉｌｅ。
ｔｉｌｅ制导语句将计算所需的数据按指定的块大小分割
成两重循环，依次将从核计算中所需的数据传输至

ＬＤＭ中存储，方便从核计算时直接访问 ＬＤＭ获取数
据，减少了从核直接访问主存的延迟，解决了因计算数

据较大而无法直接拷入 ＬＤＭ中存储的问题，利用
ＤＭＡ实现批量式数据传输，从而提高数据的传输效
率，如算法２所示：

算法２：提高数据传输效率。
Ｉｎｐｕｔ：任意长度的明文。

Ｏｕｔｐｕｔ：拷贝到ＳＰＭ中，计算输出１６０位的消息摘要。

１．Ｂｅｇｉｎ

２．＃ｐｒａｇｍａａｃｃｐａｒａｌｌｅｌｃｏｐｙ（ｉｎｉｔｓ，ｂｕｆｆｅｒｓ）ｌｏｃａｌ（ｒｏｕｎｄ，ｉ）

　　／／对输入的任意明文进行分组，使得每一组的长度

为５１２

３．＃ｐｒａｇｍａａｃｃｌｏｏｐｔｉｌｅ（５１２）

４．ｆｏｒｂｌｏｃｋ＝０ｔｏｂｌｏｃｋｃｏｕｎｔｂｙ１ｄｏ

５．ｇｅｔｗｔｓｃｈｅｄｕｌｅ（＆ｉｎｐｕｔｓｔｒｉｎｇ［ｂｌｏｃｋ１６］，ｓｃｈｅｄｕｌｅ）；

　　／／将１６份子明文分组扩展到８０份

６．＃ｐｒａｇｍａａｃｃｌｏｏｐｔｉｌｅ（３２）

７．ｆｏｒｒｏｕｎｄ＝０ｔｏ８０ｂｙ１ｄｏ

８．　　　　 ｄｏＲｏｕｎｄ（ｂｕｆｆｅｒｓ，ｒｏｕｎｄ，ｓｃｈｅｄｕｌｅ［ｒｏｕｎｄ］）；
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９．＃ｐｒａｇｍａａｃｃｌｏｏｐｔｉｌｅ（３２）　
１０．ｆｏｒｉ＝０ｔｏ５ｂｙ１ｄｏ
１１．ｂｕｆｆｅｒｓ［ｉ］＋＝ｉｎｉｔｓ［ｉ］
１２．ｉｎｉｔｓ［ｉ］＝ｂｕｆｆｅｒｓ［ｉ］；
　　／／输出１６０位的消息摘要
１３．ｅｎｄｆｏｒ
１４．　　　 ｅｎｄｆｏｒ
１５．　ｅｎｄｆｏｒ
１６．Ｅｎｄ

根据上述循环分块的原理［１６］，采用申威ＯｐｅｎＡＣＣ
的制导语句ｔｉｌｅ对程序中的计算数据进行循环分块。
每一次ｔｉｌｅ分块的大小即从核计算所需的数据大小，
通过ｔｉｌｅ子句循环分块后，将计算所需的数据提前存
储在ＬＤＭ中，方便从核计算时直接访问 ＬＤＭ获取数
据。当ｔｉｌｅ尺寸增加时，执行时间缩短，性能得到优
化。但是，由于 ＳＰＭ的空间容量有限，当计算１６０位
消息摘要时，循环分块ｔｉｌｅ最大值为５１２。在单核组下
对该方法进行了正确性和有效性的验证，实验结果表

明，ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复整体性能进一步提高了约
１６１倍。

３　实验结果与性能分析
３．１　实验环境与测试程序

该文提供的实验平台是申威小型超级计算机系

统，系统由１台管理节点计算机和１台双星服务器组
成。其中双星服务器包含 １颗 ＡＳＴ２４００作为 ＢＭＣ
（ｂａｓｅｂｏａｒｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）处理器，以及 １颗
ＳＷ２６０１０申威众核处理器作为１个计算节点。实验环
境具体如表１所示。

表１　实验环境

名称 描述

服务器 申威小型超级计算机

操作系统 ＤｅｅｐｉｎＬｉｎｕｘＳｅｒｖｅｒ１５．５

ＣＰＵ
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－７５００ＣＰＵ＠ ３．４０

ＧＨｚ４核

编程语言 Ｃ语言　

编译器 ｇｃｃ

ＣＰＵ内存 ８ＧＢ

ＳＷ ＳＷ２６０１０＠１．４５ＧＨｚ２６０核

编程语言 Ｃ语言

编译器 ｓｗａｃｃ

ＳＷ内存 ３２ＧＢ

测试程序 ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序

３．２　实验结果与对比分析
以运行在１个主核上的 ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序

作为基准测试，分别采用加速循环并行化、优化全局访

存操作、提高数据传输效率三种优化方法，在单核组下

对主从核进行性能测试对比。测试的加密文档选择

ＯｆｆｉｃｅＤＯＣ２００７。每项测试实验做二十次，取平均值，
保留整数。图４显示了性能测试的结果。

图４　ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ性能对比
如图４所示，基于 ＳＷ２６０１０众核处理器，通过加

速循环并行化、优化全局访存操作、提高数据传输效率

等三种方法对 Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复进行了优化。实验结果
表明，在加速循环并行化后，该程序的性能是原程序的

约２．６８倍；在优化全局访存操作后，性能是原程序的
约４．６２倍；在提高数据传输效率后，性能是原程序的
约７．４１倍。通过三种有效的方法优化，使得 ＳＷ－
Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复性能得到了一定的提高，同时验证了
所提出的三种优化方法的正确性，从而进一步证明了

三种优化方法对Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的性能提高是有
效的。

为了进一步评估优化方法的正确性和有效性，将

与市场上的Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复软件进行性能对比分析。
图５显示了 ＡＯＰＲ单机版、ＥＤＰＲ、ＡｃｃｅｎｔＳｏｆｔ、Ｈａｓｈｃａｔ
和ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的性能，选择的测试文档
为ＯｆｆｉｃｅＤＯＣ２００７。

图５　各软件的性能对比分析
如图５所示，使用不同的口令恢复软件对同一加

密文档进行口令恢复时，ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ的性能是ＡＯＰＲ单
机版的约 ５２．４１倍，是 ＥＤＰＲ的约 １０．７６倍，是
ＡｃｃｅｎｔＳｏｆｔ的约８．２６倍，是 Ｈａｓｈｃａｔ的约２．７３倍。综
上可得，基于ＳＷ２６０１０异构众核处理器的 Ｏｆｆｉｃｅ口令
恢复程序的性能表现较好，进一步证明了该优化方法
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的正确性和有效性。

４　结束语
该文基于ＳＷ２６０１０异构众核处理器实现了 Ｏｆｆｉｃｅ

口令高效恢复。基于ＳＷ２６０１０异构众核处理器，分析
了ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序，找出了ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ的热点
函数，利用了申威众核处理器，提出了加速循环并行

化、优化全局访存操作、提高数据传输效率等优化方

法。解决了计算效率低、延迟长等问题，改进了细粒度

的线程级并行。为了验证三种优化方法的正确性和有

效性，首先对优化方法进行了实验测试，并对其性能进

行了统计，得到的性能结果优于原程序。然后对优化

后的性能与市场上同类软件的性能进行实验对比和分

析，进一步验证了三种优化方法的正确性和有效性，从

而使ＳＷ－Ｏｆｆｉｃｅ口令恢复程序的性能与市场上同类软
件相比有较好的性能改善，进而能够较好地满足实际

的计算需求。

根据Ａｍｄａｈｌ定律可知，程序的加速比潜力取决于
可以并行化部分的比例。目前只用了１个核组，验证
了所提出方法的正确性和有效性。接下来将扩充到４
个核组，同时，再进行向量化，充分挖掘代码的并行性，

更有效地处理数据依赖性，充分发挥程序的加速比潜

力，以尽可能发挥申威２６０１０众核处理器的各种并行
机制，最大限度地提升程序的执行效率。
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