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Avance de la IAy la importancia de Python 03/34

e Simplicidad y versatilidad
o . e Permitir profesionales de distinta areas
desarrollar soluciones
e Un ecosistema amplio de librerias y
frameworks







Tensores 05/34

Un tensor es una estructura matematica que generaliza los conceptos de escalares, vectores

y matrices a dimensiones superiores.

Permiten representar y manipular eficientemente datos complejos, como imagenes y

secuencias de texto.

Operacion valida /

7 Operacion invalida
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Introduccion

3x3

Requieren que sus dimensiones
estén alineadas para evitar errores
y asegurar que funcionen
correctamente

L\
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Gramatica Formal

Una gramatica formal es un conjunto de reglas que define cémo se pueden generar las “] S — a

cadenas validas de un lenguaje.

A partir de este concepto, un enfogue clave para el analisis de formas de los tensores consiste en |

disefiar un sistema de tipos que permita razonar sobre ellas, donde las formas se representan 3 EIS{I b
como anotaciones de tipo. . ;

SMT Solvers

SMT Solvers (Satisfiability Modulo Theories Solvers) son herramientas que permiten
verificar si una férmula légica es satisfacible bajo ciertas teorias matematica.

Una férmula (por ejemplo, una expresion |6gica) es satisfacible si puede ser verdadera en algun
Caso.

Introduccion



Ejemplo de un programa en PyTorch 07/34

# 2 frases, cada una con 4 palabras
data = torch.randn(2, 4, 3) # [2 frases, 4 palabras, 3 dimensiones]
labels = torch.tensor([1, 0]) # Etiquetas: positiva (1), negativa (0)

class SentimentClassifier(nn.Module):
def __init__(self):
super (SentimentClassifier, self).__init__()
self.fcl = nn.Linear(4 * 3, 8) # Aplana: 4 palabras * 3 dim = 12
self.fc2 = nn.Linear(8, 2) # Salida: 2 clases (positiva/negativa)

def forward(self, x):
batch_size = x.size(0)
x = x.reshape(batch_size, 4 * 8) # Reshape: [batch, 4, 3] -> [batch, 12]

x = torch.relu(self.fcl1(x))
return self.fc2(x)

RuntimeError: shape ’[2, 32]’ is invalid for input of size 24

Introduccion




Objetivo General 08/34

Desarrollar una formalizacidn para las operaciones tensoriales
mMas utilizadas en PyTorch, con el fin de verificar la coherencia
dimensional en programas gque combinan multiples
operaciones tensoriales.

Objetivos Especificos

e Desarrollar una herramienta para el analisis de operaciones
con tensores en proyectos de PyTorch.

e Evaluar herramientasy literatura actual del problema.

e Formalizar las restricciones de dimensionalidad en las
operaciones mas importantes.

111/

Objetivosy Metodologia
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Metodologia

1.Recoleccion de operaciones

2.Revisar literatura y herramientas

3.Disenar una gramatica

4. Evaluar la gramatica con un ejemplo concreto

Objetivosy Metodologia



Recoleccion y Repositorios N . 10/34

1.BERT *<>

2.Whisper
3.LLama
4. Transformers
5.CC 6205 - | | |
6. Detectron? > Analizar codigo fuente » Destilar urr;zgitjrgir?epseramones
7.YoloV5
8.Segment anything
9.Clip
10.Blip
11.Stable diffusion

Recoleccion de Operacionesy resultados



TEOSC

TEOSC, por su nombre en inglés, Tensor Operations Static
Counter, es una herramienta que permite contar operaciones de
tensores de PyTorch dentro de archivos.

Q
S

Recoleccion de Operacionesy resultados

C it Ger t
Summ t
get (
File Qutput Console Display
Optional -o flag Formatted results

Directory Trees
Recursive scanning

pytorch_operations

Input Processing

Jupyter Notebooks
Jipynb extension

Axt

data/pytorch_operations.txt

378 Operation Definitions

Python Files
Py extension

11/34

Arquitectura

1SON Motebook Parser Python AST Parser

jsondoad()

QOperation Matcher
Pattern recognition
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Ejecucion

# Analyze a single Python file

python teosc.py path/to/file.py

# Analyze a Jupyter notebook
python teosc.py path/to/notebook.ipynb

# Analyze an entire directory recursively
python teosc.py path/to/directory

# Save results to a file
python teosc.py path/to/file.py -o results.txt

Formato de salida

[RESULTS] Total Operation Summary:
Files scanned (3):

- /path/to/filel.py

- /path/to/file2.py

- /path/to/notebook.ipynb
Operation Count Summary:
tensor: 5
add: 3
matmaul: 2

Recoleccion de Operacionesy resultados



TEOSC

e 11 Repositorios
e 44777 Archivos .py Vv .ipynb
e 185 Operaciones de PyTorch

[RESULTS] Total Operation Summary:
Files scanned (4427):
- ..\ptoc_repos\BERT\bind_pyt.py
- ..\ptoc_repos\BERT\create_pretraining_data.py
- ..\ptoc_repos\BERT\extract_features.py
- ..\ptoc repos\BERT\file utils.py
- ..\ptoc_repos\BERT\inference.py
- ..\ptoc_repos\BERT\modeling.py
- ..\ptoc_repos\BERT\optimization.py
- ..\ptoc_repos\BERT\run_glue.py
- ..\ptoc_repos\BERT\run_pretraining.py
- ..\ptoc_repos\BERT\run_squad.py
- ..\ptoc_repos\BERT\run_swag.py
- ..\ptoc_repos\BERT\schedulers.py

Recoleccion de Operacionesy resultados

4 | Operacion Frecuencia
1 | range 2038
2 | view 4375
3 | size 4140
4 | nn.Linear 3862
9 | tensor 3300
6 | reshape 3277
7 | transpose 3101
8 | cat 2357
9 | sum 2146

10 | split 2059

11 | unsqueeze 2012

12 | zeros 1907

13 | arange 1807

14 | ones 1643

15 | max 1570

16 | nn.LayerNorm 1366

17 | squeeze 1306

18 | expand 1288

19 | any 1284

20 | allclose 1224

21 | nn.Dropout 1195

22 | permute 1152

23 | min 951

24 | mean 939

25 | matmul 852

26 | stack 786

27 | al1 716

28 | sqrt 682

29 | flatten 661

30 | nn.Embedding 660

31 | where 995

32 | abs 553

33 | repeat 951

34 | nn.Conv2d 530

395 | clamp 484

36 | rand 478

37 | log 468

38 | einsum 447

39 | concat 435

40 | asarray 422

13/34



Lista final de Operaciones

# | Operacion

Breve descripcion

Crea un tensor lleno de ceros con la forma

1 | range Crea un tensor con una secuencia de enteros
en un rango especificado.
2 | view Reinterpreta la memoria del tensor con una

nueva forma, sin copiar datos. Requiere que
la nueva forma sea compatible con la dispo-
sicion contigua de los datos en memoria.

3 | reshape

Cambia la forma de un tensor sin alterar sus
datos.

4 | transpose

Intercambia dos dimensiones de un tensor.

o | cat Concatena una lista de tensores a lo largo de
una dimension especifica.

6 | sum Calcula la suma de los elementos de un tensor
a lo largo de dimensiones especificadas.

7 | split Divide un tensor en sub-tensores segin ta-

manos o namero de secciones.

8 | unsqueeze

Anade una dimension de tamano uno en la
posicion especificada.

Recoleccion de Operacionesy resultados

9 | zeros
dada.

10 | arange Similar a range, genera un tensor con valores
igualmente espaciados en un intervalo.

11 | ones Crea un tensor lleno de unos con la forma
dada.

12 | max Devuelve el valor maximo y, opcionalmente,
el indice a lo largo de una dimension.

13 | squeeze Elimina dimensiones de tamano uno de un
tensor.

14 | expand Expande un tensor a una nueva forma sin co-
piar datos, replicando valores segin sea ne-
cesarlo.

15 | any Devuelve un tensor con booleanos depen-

diendo si algin elemento del tensor cumple
una condicion.

14/34




Literatura y herramientas 15/34

Revisar como se habia abordado este problema anteriormente.

El objetivo es extraer lo mas importante de estos trabajos para construir una base solida que
permita disefiar una soluciéon mas robusta y completa.

Cada herramienta sera evaluada en terminos de

e Capacidad de detectar errores
e Integracidn con ecosistémas existentes

N\ - Uso practcs n spliaciine
¢

Literatura y herramientas existentes




Trabajos mas relevantes

1.GraTen

e Primer trabajo realizado
e Gramatica expresiva
e Tipado gradual y prueba formales

™~ —
/_§//—\\’

3.PyTea

e Cobertura PyTorch y gramatica expresiva

e Restricciones se integran de manera
explicita dentro de la gramatica.

e |ntegracion con Z3

Literatura y herramientas existentes

2.Pythia

e Analisis basado en operaciones matematicas
e Enfoque practico.
e Trabajo realizado para Tensorflow

16/34
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Generalizing Shape Analysis with Gradual Types

e Enfocado en PyTorch

e Gramatica expresiva (Se baso la proxima gramatica en el disefo inicial
oresentado en este trabajo)

e Desarrollado durante una pasantia en Meta por la autora Zeina Migeed

e Desarrollo industrial

e Uso de solver SMT Z3 de Microsoft

e Referencia a trabajos previos

Limitacion: acceso restringido (no es publico).

O\ Meta

Literatura y herramientas existentes




Aprendizajes de la literatura y herramientas 18/34

e Una buena forma de abordar el problema es a traves de
una gramatica

e Balance entre formalizacion y lo practico.

e Ventaja de uso de solvers SMT industriales.

e Relevancia en el contexto de PyTorch

Literatura y herramientas existentes ; ;



Obtencion de restricciones operaciones

Problema:

Documentacion no trae lista de errores o
restricciones sino solo su uso

;COmMo conseguir las restricciones?

1.0Obtencidon de errores para cada
operacion
2.Deducir restricciones a través de errores

Gramatica

19/34

torch.reshape

torch.reshape (input, shape) — Tensor

Returns a tensor with the same data and number of elements as input, but with the specified shape. When possible,
the returned tensor will be a view of input. Otherwise, it will be a copy. Contiguous inputs and inputs with

compatible strides can be reshaped without copying, but you should not depend on the copying vs. viewing behavior.
See torch.Tensor.view() on whenitis possible to return a view.

A single dimension may be -1, in which case it’s inferred from the remaining dimensions and the number of elements

in input.

Parameters

¢ input (Tensor) - the tensor to be reshaped

» shape (tuple of int) - the new shape

Example:

>>> a = torch.arange(4.)
>>> torxch.reshape(a, (2, 2))
tensox([[ 0., 1.],
JEZ e ] ]
>>> b = torch.tensox([[0, 11, [2, 3]1])
>>> toxch.reshape(b, (-1,))
tensox([ ©, 1, 2, 3])
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Errores Restricciones

e Usar mas de una dimension con el valor -1
reshape([x_1, x_2, ... x_nl,(y_1,y_2, ...y_-m)=[y_1,y_2,..,y_m]

t = torch.zeros(4)
torch.reshape(t, (-1,-1))

>>> RuntimeError: only one dimension can be inferred Vi € [1?’?’1] : Yi > 0 V Y; = —1
e Especificar una dimension con un valor negativo
distinto de -1. y
t = torch.zeros(4) ] : n m
torch.reshape(t, (-2,2)) ] H . — H . :
>>> RuntimeError: invalid shape dimension -2 T Lo
1=1 =1 :

e NUmero total de elementos no coincide con el del tensor

original.

Se decidio trasladar esta logica a una gramatica formal
S 28 que permitiera describir las restricciones sobre los
torch.reshape(t, (4, 3)) tensores en términos de tipos.

>>> RuntimeError: shape ’[4, 3]’ is invalid for input of size 8

Gramatica



Consideraciones gramatica 21/34

* Generalizing Shape Analysis with Gradual Types: Adopciony
extension de gramatica previa.

* PyTea: Integracion de restricciones dentro de la gramatica.

‘Pythia: Enfoque practico.

‘PyTea y Generalizing: Uso de Z3 como SMT Solver

Gramatica
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Sintaxis
(Expression) e:=z
n
n,m € Z 15 o
’ e op, €
(Declaration) decl::=x:T 0, €
(Type) T =B |Z|TT(dy,...,d,]) | [T] range(ei, e2)

. . rangele;, €2, €
(Dimension) d:=mn|x nge(er, €, €5)
view(ey, €2)

(COI]StI‘&iIlt) C:=e Opc € | CAC | CvC | T reshape(e;, es)
(Operation Constraint) op. ::=| =|#|<|>|<|>] transpose(e, my, ms)
(Operation Expressions) op. =+ | —| % |/ cat(e1, m)
. sum(e;, m)
(Operation Unary) op, == ||| [-] | [*] split(e, m)

unsqueeze(e;, m)

zeros(e)

arange(e;, €s)

arange(er, ez, €3)

ones(e)

max(e;, m)

squeeze(ey, €3)

expand(ey, €3)

any(e1, m)
Gramatica (Environment) I':=0 |, z:TT([do,...,ds]) |T,z:Z =d



Reglas de tipo =

e Garantizar coherencia estructural y semantica.

e Reglas formales para verificar tensores, expresiones y restricciones.
e Operaciones validas solo si cumplen condiciones de tipado.

e Estructura: reglas basicas + reglas especificas para PyTlorch.

reshape([4, 2, 3], [4, 6]) J

reshape([4, 2, 3], [4, 7]) X

Gramatica



Operaciones PyTorch: range, zeros y reshape 24/34

F|—161:Z;Cl F|—162:Z;02 F}—183ZZ;C3 Fl_lﬁiz;(?l
xfree mfree
Ci=es 70 Cho=0<e

Cs=les—ei| xe3 >0

C=CiA CoN CaA Cah CsA Cs C=Ci AN Ca N\ C3
OP-ZEROS-INT
I 3 range(es, ez, €3) : TT([z]); C ( ) ' b3 zeros(e) : TT(|z]); C

(OP-RANGE-3)

ke TT([dy, ..., dy));Cy T kyex: TT(|dy, ..., d]); Co
Cs = [1izy di = [1:2, di
Cy=NA\_,(d; >0)V(d; =—-1)
C=C/ AN CoN C3N Cy
[' b3 reshape(e;, ;) : TT([dy, ..., d.)); C

(OP-RESHAPE)

Gramatica



Operaciones PyTorch: cat, split y unsqueeze 25/34

r |_1 €1 - [TT(dD..lp ces :dn,l)a c s ,TT(d{]’h c jdﬂ_lg)];cl

I'Fym:Z; T
T free ['F1 e : TT([do, ..., dn]); Ch
Co=N._. Nizod;1 =d; 'Eym:Z;T
2 /\3_1/\#% 1 J Co=m>0
C3=2 =) j—1dm,; OP-SPLIT C=CGA G
C — 01 A 0?2 A 03 ( ) r }_3 Split(El? m) . [TT(dD,lp C ey dn,l): “ee :TT(dD,m: ce s ?dﬂm)]], C

OP-CAT
( ¢ ) FI_S Cat(elzm) :TT([dﬁa"':dm—lusgzdm—I—l:"'?dﬂ]);O

F|_1 €1 . TT([dﬂj}dﬂ_]),Ol
I'-ym:Z;T
Co=—n—-1<mAm<n+1
C=C N Cy

OP-UNSQUEEZE
( Q ) I' -3 unsqueeze(e;,m) : TT(|dy,...,dm-1,1,dni1,...,dy]); C

Gramatica



Limitaciones de la Gramatica 26/34

e Dependencia de valores numeéricos concretos en ciertas operaciones (any, expand y unsqueeze)

e Restricciones en la representacion de firmas complejas en split (Existen una variante de split con mas
parametros y se utilizo la version simple)

e En determinadas operaciones fue necesario incorporar variables libres dentro de las restricciones para
completar adecuadamente la definicidon de |a operacion

Gramatica



Evaluacion 27/34

Buscaremos demostrar a través de un ejemplo gue la
gramatica puede trasladarse de forma sencilla a una
herramienta practica

Se hicieron dos ejemplos con:

e Python
e SMT Solver Z3

1er Ejemplo Unsqueeze 2do Ejemplo Reshape
Tk er: TT([do, ..., dn)): C: by ey TT([dy, .._.,d.n]);g?'l | s : TT([d,-..,d.)); Cy
'Frm:Z;T | Cy =iz di = 112 4
Cy=-n—1<mAm<n+1 Cy=N\_,(d;>0)V(d. =—-1)
C=C N C C=C/ N CaN CsN\ Cy

(OP-UNSQUEEZE) (OP-RESHAPE)

[' b3 unsqueeze(e,m) : TT([do, - . ., dm—1,1,dmms1, ... ,dy]); C ' b5 reshape(e,,ey) : TT([dy, ...,d.));C

Evaluacion



Primer Ejemplo Unsqueeze: codigo 28/34

Para verificar la satisfacibilidad se traspasan las restricciones de la operacién a la
la libreria z3 de python y se revisa si es satisfacible bajo diversos inputs.

r |_1 €1 - TT([d{], ,dﬂ]), 01
I'Frm 2T
Cho=—n—-1<mAm<n+1
C=C N Cf

' 3 unsqueeze(e;,m) : TT([do, .. ., dm—1,1,dpmyi1,-..,dys]); C

(OP-UNSQUEEZE)

1.Crear solver /\ 2. Agregar restricciones

def is_unsqueeze_valid(el, m: int) -> bool: # Restriccion C2

# Crear solver Z3 constraint_c2_leq = -n <= m
constraint_c2_gt: bool = m < (n + 1)
constraint_c2 = And(constraint_c2_leq, constraint_c2_gt)

# Variables simbolicas para las dimensiones s.add(constraint_c?2)

s = Solver()

n = len(el)

el_dims = [Int(£f"d_{i}") for i in range(mn)]
3. Ver si es satisfacible

return s.check() == sat

Evaluacion



Primer Ejemplo Unsqueeze: resultados 29/34

1.Caso Valido

Ejemplo 1: unsqueeze([4, 2, 3], 3)

Ci: True ['Fye : TT([do, -, dy)); Ch
C2: -3 <= 2: True 'Fym:Z;T

C2: 2 < 4: True Co=—n—-1<mAm<n+1
VALID operation. C=C; N Cy

' k5 unsqueeze(e;,m) : TT(|do, .. ., dm—1,1,dpny1,...,ds]); C
2. Operacion invalida: C2 no se cumple

Ejemplo 2: unsqueeze([1, 2, 3], -200)
Cl: True

C2: -3 <= -200: False

C2: -200 < 4: True

INVALID operation.

3. Operacion invalida: C2 no se cumple

Ejemplo 3: unsqueeze([1, 2, 3], 10)
Cl: True

C2: -3 <= 10: True

C2: 10 < 4: False

INVALID operation.

Evaluacion



Segundo ejemplo reshape: codigo

I'Fye : TT([dy,...,dy]); C1 Thyeq : TT([dy, ..., d)]); Co
y=1l di =1Iis, &
Co = Ny (> 0) v (& = —1)
(; — (;1 N C‘z A C:;{ Al :4

(OP-RESHAPE) _
I' b4 reshape(e,, ey) : TT(|dy, ..., d.));C

1.Crear solver

def is_reshape_valid(el, e2) -> bool:
# Crear solver Z3
s = Solver()

# Vartables simbolicas para las dimenstiones

el_dims = [Int(f"d_{i}") for i in range(len(el))]
e2_dims = [Int(f"d’_{i}") for i in range(len(e2))]

Evaluacion

2. Agregar restricciones

# Restricciones (C3: Producto de dimensiones debe ser igual
product_el = 1
for i, dim in enumerate(el):

product_el *= dim

product_e2 = 1
for i, dim in enumerate(e2):
product_e2 *= dim

30/34

# Verifica que el producto de las dimensiones del tensor de entrada sea igual al

producto de las dimensiones objetivo
C_3 = product_el == product_e2
s.add(C3)

# Hestricciones (4: Las dimensiones de salida pueden ser positiva o igqual a -1

constraints_c4 = []
for i, dim in enumerate(e2):
constraint = Or(dim > 0, dim == -1)

constraints_c4.append(constraint)
s.add(constraint)

3. Ver si es satisfacible

return s.check() == sat



Segundo ejemplo reshape: resultados 31/34
1.Caso Valido

Ejemplo 1: reshape([4, 2, 3], [4, 6])

I'kye : TT([dy,...,d,)); Cy Tlyes: TT([d, -..,d.)]); Co
Cl: True (=H:d—Hrw
C2: True Cy= N, (d; > 0)V (d; = —-1)
C3: 24 == 24 (OP-RESHAPE) Fkriéggx?ﬁéﬁflwnp
C4: Or(True, False) ~ Or(True, False) ’ #EE e

VALID operation.

2. Operacion invalida: C3 no se cumple

Ejemplo 2: reshape([4, 2, 3], [4, 7])
Cl: True

C2: True

C3: 24 == 28

C4: 0Or(True, False) =~ Or(True, False)
INVALID operation.

3. Operacion invalida: C4 no se cumple

Ejemplo 3: reshape([6, 4], [-3, -8])
Cl: True

C2: True

C3: 24 == 24

C4: Or(False, False) ~ Or(False, False)
INVALID operation.



Conclusién 32/34

Este trabajo constituye un primer avance hacia la deteccion temprana de errores
relacionados con la compatibilidad de dimensiones en operaciones tensoriales
dentro de programas basados en Pylorch

Esta gramatica permite formalizar y estructurar el trabajo realizado, facilitando su lectura y
posterior implementacion.

L

Conclusion




Trabajo a futuro 33/34

e Ampliar cobertura de operaciones

e Gradual Typing

e Agregar soporte a operaciones firmas mas complejas

e Implementar en un ambiente practico ej: typechecker o sistema
gue requiera rigurosidad en las operaciones tensoriales
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