


Krotka historia

2007- initial release

28 wrzesnia 2017-
ogtoszenie Montreal
Institute for Learning
Algorithms (MILA)

0 wstrzymaniu prac po
wypuszczeniu wersji 1.0

Theano 1.0.0 (15
listopada, 2017)

1.0.4 (15 stycznia 2019) -
maintenace release

The king is dead

.k

/ ‘ i
Long live the king

i



Theano

kompilator matematycznych wyrazen symbolicznych
Biblioteka Pythonowa
Wsparcie dla CPU i GPU
Wspotpraca z NumPy
Licencja BSD

Nazwa na czesc greckiej matematyczki
(mogta by¢ zong Pitagorasa)




Biblioteki wykorzystujgce Theano:

Keras

Blocks

Lasagne

PyMC 3
sklearn-theano

Platoon



Code sample

import theano
from theano import tensor

# declare two symbolic floating-point scalars
= tensor.dscalar()

b = tensor.dscalar()

# create a simple expression
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c=a+b
18
11 # convert the expression into a callable object that takes (a,b)
12 # values as input and computes a value for c
13 f = theano.function([a,b], c)
14
15 # bind 1.5 to 'a', 2.5 to 'b', and evaluate 'c’
16  assert 4.8 == fl(1.5, 2.5



Wyrazenia symboliczne

Theano — jezyk, kompilator, biblioteka
Zdefiniuj wyrazenie symboliczne.
Skompiluj funkcje, ktora oblicza wartosci (theano.function) .

Wywotaj funkcje dla konkretnych wartosci.



Definicj

Symbo
wymiarow

a zmiennych wejsciowych

icznie, silnie typowane, nie muszg miec zdefiniowanych

tensor as T — popularna konwencja

B w R

import theano
from theano import tensor as T

X
y

T.vector('x")
T.vector('y")



/mienne wspotdzielone

pomocne np. przy tworzeniu funkcji z wewnetrznym stanem, ktory
Zmienia sie przy kazdorazowym wywotaniu

import numpy as np
np.random.seed(42)

W _val = np.random.randn(4, 3)
b val = np.ones(3)

W = theano.shared(W_val)

b = theano.shared(b_val)
W.name = "W’

b.name = 'b1
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Wyrazenia symboliczne

Elemwise{add,no_inplace}




Wyrazenia symboliczne

(x, W)
.2igmoid (dot + b)

name=x TensorType(float64, vector) name=W TensorType(float64, matrix)

2) .sum()

import pydotprint

name=b TensorType(float64, vector) TensorType(floatb4, vector)

=True) )




Graf obliczen

Image (pydotprint (out, format='png', return imag

kompaktowy

0 TensorType(float64, vector)

Elemwise{add,no_inplace}

ensorType(float64, vector)




Jeszcze raz o zmiennych wspotdzielonych

Updates- para
(shared-variable,
new expression)




Obliczanie gradientu

Theano jest w stanie samodzielnie tworzy¢ symboliczne grafy
obliczen gradientow

theano.grad — aplikuje regute tancuchowa
Niech C(x) = f(g(x))

dC dW = theano.grad(C, W)

dC_db = theano.grad(C, b)

albo dC_dW, dC_db = theano.grad(C, [W, b])



Obliczanie gradientu
dC_dW i dC_db s3g wyrazeniami symbolicznymi, nie przyjmuja
konkretnych wartosci na tym etapie
Sg czescig tego samego grafu obliczen

Moga byc¢ uzyte do sformutowania nowego wyrazenia - np.
aktualizacja wag

W - 0.1 *# dC dWw

b - 0.1 * dC_db



Kompilacja funkgji

Kompilowanie funkgcji
Optymalizacja grafu

Wizualizacja grafu



Kompilacja funkgji

Pierwszym argumentem sg wartosci wejsciowe

Drugi argument to wyrazenie, ktore chcemy obliczyc

predict = theano.function([x], out)

x_val = np.random.rand(4)

print(predict(x_val))

# -> array([ 0.9421594 , 0.73722395, 0.67606977])

monitor = theano.function([x, y], [out, C])
y_val = np.random.uniform(size=3)

print(monitor(x_val, y_val))
# -> [array([ ©.9421594 , ©.73722395, 0.67606977]),
I array(0.6191236997823024) ]

error = theano.function([out, y], C)
print(error([0.942, 0.737, 0.676], y_val))
# -> array(0.6002210054210885)




Aktualizacja zmiennych wspotdzielonych

Funkcje moga stuzy¢ do obliczania nowych wartosci zmiennych
wspotdzielonych i aktualizowania ich

train = theano.function([x, yl, C,

updates=[(W, upd_W),
(b, upd_b) ])

Wszystkie outputy sg obliczane przed aktualizacjg

print(b.get_value())
# > L 1. 1. 1.]
train(x_val, y_val)

print(b.get_value())
# -> [ 0.9967082 0.99340064 0.97245715]




Optymalizacja grafu

Optymalizacja polega na zastgpieniu czesci grafu innymi
wierzchotkami

typy wierzchotkbw muszg sie zgadzac

wartosci muszg byc identyczne

Cele optymalizacji:
potgczenie rownowaznych obliczen
uproszczenie wyrazen (np. x/x = 1)
stabilnos¢ numeryczna
uzycie efektywnych konstrukcji (np. operacje w miejscu)
transfer do obliczen na GPU



Wigczanie/wytaczanie optymalizacji

Przetarg miedzy szybkoscig kompilacji, czasem wykonania i detekcja
btedow. Istnieje kilka predefiniowanych trybow:

mode = 'FAST_RUN' - tryb domysiny. Mozliwie najszybszy runtime. Pozwala
na wykonanie obliczen na GPU.

mode = 'FAST_COMPILE' - minimalizacja kosztow uruchomienia, predkosc
zblizona do NumPy

optimizer= 'fast_compile' - umozliwia uzycie GPU, ale ogranicza
optymalizacje grafu

mode = 'DEBUG_MODE' - sprawdza wszystko, bardzo wolny
Mozna wigczac i wytgczac poszczegdlne optymalizacje
Mozna to robic¢ globalnie lub dla kazdej funkcji z osobna
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debugprint

debugprint(predict)

debugprint(out)

Elemwise{ScalarSigmoid}[ (@, @)] [id A] '" 2
sigmoid [id A] '' | CGemv{no_inplace} [id B] "' T

|Elemwise{add,no_inplace} [id B] '' |b [id C]

|dot [id C] '' | TensorConstant{1.0} [id D]

| |x [id D] | InplaceDimShuffle{1,0} [id E] 'W.T'

| |W [id E] | |W [id F]

|lb [id F] |x [id G]

| TensorConstant{1.0} [id D]




Optymalizacja wykonania kodu

Mozna napisac¢ kod w C++/CUDA, ktory zwraca wartosci wyjsciowe
Mozliwe jest dynamiczne generowanie kodu

Kod jest kompilowany do modutu Pythonowego, zapamietywany w
cache i importowany do programu



Wykorzystanie GPU

Zamystem autorow Theano byto transparentne uzycie GPU.

Backend GPU zostat dodany w wers;ji 0.9
wiecej typow danych (nie tylko float32 — double, int)
tatwiejsza interakcja z GPU arrays z poziomu Pythona

Zeby umozliwi¢ wykorzystanie GPU nalezy ustawié device flag na
‘cuda’

wszystkie zmienne wspotdzielone zostana utworzone w pamieci GPU
mozliwa optymalizacja poprzez wykonanie niektorych operacji na GPU
jesli zalezy nam na szybkosci - konieczne uzycie float32



Flagi konfiguracyjne

Mozliwe sposoby ustawienia flag:

w pliku konfiguracyjnym .theanorc

[global]
device = cuda0
floatX = float32

w konsoli:
THEANO_FLAGS=device=cuda0,floatX=float32
z poziomu Pythona:

theano.config.floatX = 'float32’
theano.config.device nie moze by¢ zmienione po imporcie Theano



Petle — operacja scan

Ogodlna forma rekurenc;i

reduce, map, reduce and accumulate
Sekwencja na wejsciu, funkcja obliczana w kazdym kroku czasowym

Funkcja jest w stanie widzie¢ efekt wywotania poprzednich k
krokow

Gradient obliczany w kolejnych krokach -> wsteczna propagacja w
czasie (rozwijanie w kolejnych krokach czasowych)



SCan

Zalety wykorzystania operacji scan:
Liczba iteracji jest elementem grafu obliczen
Minimalizacja transferéw GPU

Szybsza niz uzywanie petli Pythonowej petli for, wewnatrz ktore;
nastepuje wywotanie skompilowanej funkcji Theano

Mozliwos¢ oszczednosci pamieci (w przypadku wykrycia mniejszej
ilosci potrzebnej pamieci)



Scan — przyktad 1

dscalar ("k")
Vector ("AM)

g
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theano.scan (fn=lambda prior result, A: prior result * A,
outputs info=T.ones like (&),
non sequences=h,
n_steps=k)
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final result = resultc[-1]
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theano.function (inputs=[A4, k], outputs=final result, updates=updates)

F =kom
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print (power (range (10), 2))
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Scan — przyktad 2

import theano
import theano.tensor as
import numpy as np

results, updates = theano.scan(lambda v: T.tanh(T.dot (v, W) + b_sym), sequenﬂesﬁﬁ]
compute elementwise = theano.function(inputs=[X, W, b sym], ocutputs=results)
eyve(Z, doype=theano.config.floatX)
ones( (2, 2), dtype=theanco.config.floatcX)
np.ones( (2), dtype=theanc.config.floatX)
b[1] = 2

print (compute elementwise (x, W, b))
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print (np.tanh (x.dot (W)




Wizualizacja, debugging, narzedzia diagnostyczne

Definicja funkcji jest czyms oddzielnym niz jej wykonanie. Moze to
stanowic¢ problem w rozumieniu i inspekcji programu. Theano
dostarcza narzedzi, ktore majg pomoc w radzeniu sobie z t3
rozbieznoscig poprzez:

Informacje o btedach

Informacje podczas wykonywania kodu programu
Monitorowanie NaN lub przepetnienia zmiennych
Detekcje powszechnych zrodet spowolnienia

Testy podczas budowania grafu obliczen



Rozszerzanie Theano

Tworzenie operacji z poziomu Pythona:

’{Dat(\éveduiywanie Pythona w potgczeniu z wyspecjalizowanymi bibliotekami (np.
yCuda

mozliwe zwiekszenie kosztéw dla runtime'u
przyktad: Konwolucja 3D z uzyciem szybkiej transformaty Fouriera na GPU

Tworzenie operacji za pomocg kodu w C i CUDA:
uzywanie C-API dla Pythona lub NumPy
brak kosztow wywotania funkcji
kod w Cinline lub w osobnym pliku

Dodatkowa optymalizacja:

przeprowadzenie dodatkowych optymalizacji grafu
zastgpienie czesci grafu nowo utworzona operacjg



Zrodta

e http://deeplearning.net/software/theano/index.html

* https://github.com/lamblin/bayareadlschool

e https://www.youtube.com/watch?v=0U8I10J9HhI&fbclid=IwAROgC
phclaVCaUiPudb FiRS8uf3ZFyaxExCEGjoaWg-Y5hnFiDseRdwGFO



http://deeplearning.net/software/theano/index.html
https://github.com/lamblin/bayareadlschool
https://www.youtube.com/watch?v=OU8I1oJ9HhI&fbclid=IwAR0gCphclaVCaUiPudb_FiRS8uf3ZFyaxExCEGjoaWq-Y5hnFiDseRdwGF0

Dziekujemy za uwage!




