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Представлен обзор свободного программного обеспечения JIT-компилятора Numba для языка програм-
мирования Python от компании Anaconda, Inc на примере вычисления автокорреляционной функции сигнала 
заданной длины в дискретном времени для поиска оптимального для каждой цепочки. Сигнал в данной за-
даче принимает значения -1 или 1 и имеет длину от 1 до 35 тактов. Оптимальным в данной задаче считается 
сигнал с наибольшим отношением амплитуды основного лепестка автокорреляционной функции к боково-
му лепестку. Для нахождения оптимального сигнала необходимо вычислить автокорреляционную функцию 
для всех вариантов сигналов заданной длины, в связи с этим сложность задачи возрастает с увеличением 
длины цепочки и составляет O(2n). Таким образом, поиск оптимального сигнала в рамках данной задачи 
длиной в 35 тактов при простейшем последовательном вычислении на языке Python без использования до-
полнительных библиотек занимает до 39 суток. При использовании языка Python с JIT-компилятором Numba 
и дополнительного модуля numba.cuda для вычислений на GPU время поиска оптимального сигнала для це-
почек той же длины можно сократить до 5 ч.
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Presenting an overview of the free software Numba JIT compiler for the Python programming language from 
Anaconda, Inc. based on the value of the autocorrelation function of a signal given in discrete time to find a specific 
per-string. The signal in this task takes values from -1 or 1 and has a value from 1 to 35 cycles. The optimal signal 
in this problem is considered to be the signal with the maximum deviation of the estimate of the severity of the lobe 
of the autocorrelation function to the side lobe. To find a common signal, the required autocorrelation characteristic 
is calculated for all variants of signals of a given load; in connection with this complexity, it increases with the 
detection of a chain and is O(2n). Thus, the search for a wide range of signals within this long task of 35 cycles with 
a simple sequence of calculations in the Python language without using the extended library takes up to 39 days. 
When building the Python language with the Numba JIT compiler and the additional numba.cuda module for GPU 
computing, the search time for a measured signal for chains of the same frequency can reach 5 hours.
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В работе рассматриваются сигналы, ко-
торые принимают значения -1 или 1 и име-
ют длину от 1 до 35 тактов. Оптимальным 
будет считаться сигнал с наибольшим от-
ношением амплитуды основного лепестка 
автокорреляционной функции к боковому 
лепестку. Для нахождения оптимального 
сигнала необходимо вычислить автокорре-
ляционную функцию для всех вариантов 
сигналов заданной длины.

Полученные в результате выполнения 
программы оптимальные сигналы могут 
применяться для решения задач теории сиг-
налов и использоваться, к примеру, в радио-
локации. Для разработки программы пред-
лагается использование языка Python 
с JIT-компилятором Numba и дополнитель-
ным модулем numba.cuda для параллельных 
вычислений на GPU.

Пакет Numba создан компани-
ей Anaconda, Inc. (ранее – Continuum 
Analytics). Данный пакет даёт возможность 
ускорить программы при помощи высоко-

производительных функций, написанных 
непосредственно на языке Python. Исполь-
зование специальных аннотаций (декорато-
ров с различными параметрами) при функ-
циях, перегруженных вычислениями и/или 
обрабатывающих массивы, позволяет ком-
пилировать код прямо во время исполне-
ния (just-in-time) в машинные инструкции, 
приближая производительность такого кода 
к производительности программ, написан-
ных на языках C/C++ и Fortran [1].

Пакет Numba генерирует оптимизиро-
ванный машинный код с помощью компи-
лятора LLVM. Поддерживается компиляция 
кода Python для последующего исполне-
ния как на CPU, так и на GPU: в виде ядер 
и функций для устройств CUDA от nVidia 
или ядер и функций для устройств HSA 
(Heterogenous System Architecture) от AMD 
[2]. В данной статье будет рассматриваться 
применение пакета Numba для исполнения 
вычислений на GPU от компании nVidia. 
Простейший способ работы с Numba – это 
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применять декорирование с помощью де-
коратора @jit, предписывающее Numba 
компилировать помеченную функцию, ис-
пользуя заданные при её вызове типы па-
раметров. Можно также указать заранее, 
для каких типов параметров компилиро-
вать функцию, – с помощью строки, име-
нуемой сигнатурой функции и передава-
емой декоратору, в которой ключевыми 
словами типов (или их сокращениями) ука-
заны типы возвращаемого и передаваемых 
параметров [2].

Большая часть программного интерфей-
са CUDA доступна через модуль numba.
cuda, подключаемый с помощью импорта 
вида from numba import cuda [3].

Цель данного исследования – исследо-
вание возможности использования пакета 
Numba от Anaconda, Inc для проведения ре-
сурсоемких вычислений на примере опре-
деления автокорреляционной функции дис-
кретных сигналов заданной длины.

Материалы и методы исследования
Для расчетов времени вычисления авто-

корреляционной функции сигнала заданной 
длины были разработаны четыре програм-
мы, каждая из которых является оптимиза-
цией предыдущей программы:

− первая выполняет последовательное 
вычисление функции для каждой цепочки;

− вторая программа выполняет после-
довательное вычисление функции для зара-
нее сгенерированного массива цепочек од-
ной длины;

− третья программа выполняет парал-
лельное вычисление функции для заранее 
сгенерированного массива цепочек одной 
длины с использованием CPU;

− четвертая программа выполняет па-
раллельное вычисление функции для зара-
нее сгенерированного массива цепочек од-
ной длины с использованием GPU.

Рассмотрим данные программы подроб-
нее (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Листинги программ с последовательным вычислением АКФ
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Рис. 2. Листинги программ с параллельным вычислением АКФ

Программа с последовательным вы-
числением функции без предварительной 
генерации массивов выполнена с использо-
ванием встроенных функций языка Python 
и модуля Numpy. В данной программе пере-
вод строки битов из нулей и единиц (про-
стейший вариант представления сигнала 
заданной длины с двумя возможными зна-
чениями в такт времени), а также вычисле-
ние амплитуды бокового лепестка вынесе-
ны в отдельные функции.

Как было сказано ранее, во второй 
программе перед вычислением автокор-
реляционной функции генерируется весь 
массив цепочек заданной длины. Также 
во второй программе учитываются особен-
ности работы пакета Numba. Пакет Numba 
не обрабатывает вызовы сторонних функ-

ций внутри задекорированной [4], поэтому 
перевод строки битов из нулей и единиц, 
а также вычисление амплитуды бокового ле-
пестка были внесены в основную функцию.

Третья программа отличается от вто-
рой только наличием декоратора @jit. Так 
как вторая программа уже оптимизирована 
для параллельных вычислений, этого оказа-
лось достаточно, чтобы вычисления прово-
дились параллельно на CPU [5; 6].

В четвертой программе параллельные 
вычисления были перенесены на GPU. Тут 
нужно отметить одну важную концепцию: 
когда какие-либо вычисления должны быть 
выполнены на GPU, соответствующие дан-
ные должны быть перенесены в глобальную 
память GPU, а результаты вычислений по-
сле этого могут быть перенесены обратно 
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на хост. Эти операции выполняются при по-
мощи функций cuda.to_device() и copy_to_
host(), предоставляемых в библиотеке 
Numba на Python [7].

Листинги описанных программ при-
ведены в таблице ниже. Для компактности 
в приведенных листингах опущены импор-
ты библиотек и вызовы функций, не относя-
щихся конкретно к вычислению автокорре-
ляционной функции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Измерения времени выполнения про-
грамм с последовательным вычислением 
автокорреляционной функции и программы 
с параллельным вычислением на CPU про-
изводились на персональном компьютере 
со следующими характеристиками:

− Операционная система: Windows 10 Pro.
− CPU: Intel Xeon x3440 2.5 x 8 ГГц 

64-bit.
− RAM: DDR3 2 x 8 Гб.
− ПО: Anaconda ver. 2020.11 с Python 3.9.6.
Из-за невозможности вычисления на  

GPU с использованием персонального ком-
пьютера ввиду отсутствия CUDA-устройства 

(видеокарты от компании nVidia) измерение 
времени выполнения параллельных вычис-
лений на GPU было решено проводить с ис-
пользованием сервиса Colaboratory от ком-
пании Google.

Colaboratory, или сокращенно Colab, – 
продукт компании Google Research. Colab 
позволяет писать и выполнять произволь-
ный код Python через браузер и особенно 
хорошо подходит для машинного обучения, 
анализа данных и образования. С техниче-
ской точки зрения Colab – это размещенная 
на хосте служба Jupyter Notebook, которая 
не требует настройки для использования, 
но при этом предоставляет бесплатный до-
ступ к вычислительным ресурсам, включая 
графические процессоры на базе чипов 
nVidia [8].

Важно заметить, что из-за возрастающей 
сложности вычислений при каждом увели-
чении длины цепочки на один бит в два раза, 
ожидание результата становится неоправ-
данно долгим. Поэтому результаты, ожида-
ние которых достигает 4 ч и более, экстрапо-
лируются на более длинные цепочки.

Полученные результаты измерений 
представлены на графике (рис. 3).

Рис. 3. Результаты измерений
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Как видно из рисунка, вычисление ав-
токорреляционной функции (АКФ) для це-
почки битов длиной 35 символов занимает 
39 суток. При этом даже просто оптимиза-
ция кода увеличивает скорость вычислений 
примерно в полтора раза. Вычисление АКФ 
для цепочки из 35 битов происходит уже 
в течение 24 суток.

Применение JIT-компилятора Numba 
на оптимизированном коде снижает время 
вычисления более чем в два раза. При ис-
пользовании только CPU вычисление АКФ 
для цепочки из 35 бит занимает 12 суток. 
Это чуть более чем в три раза быстрее, чем 
вычисление при простейшей последова-
тельной реализации.

При использовании JIT-компилятора 
Numba с модулем numba.cuda, который 
позволяет перенести вычисления на GPU 
от компании nVidia скорость расчета воз-
росла в 66 раз по сравнению с вычислени-
ями на CPU. В данном случае вычисление 
АКФ на цепочках до 35 символов занимает 
менее 5 ч. Возможно, при оптимизации про-
граммы результат можно улучшить и сокра-
тить время расчетов в несколько раз, однако 
эта задача выходит за рамки данной статьи.

Заключение
Полученные в рамках данной рабо-

ты данные о скорости параллельных вы-
числений АКФ с использованием JIT-
компилятора Numba в целом и модулем 

numba.cuda в частности показали, что ука-
занные инструменты действительно помо-
гают ускорить вычисление в десятки раз. 
Таким образом, с использованием Numba 
можно добиться вычисления АКФ функции 
не только до 35-битных цепочек, но и более 
длинных за адекватное время. 
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