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Vorwort

Wir leben in aufregenden Zeiten! Einige von uns hatten das
Gluck, grolse technologische Fortschritte mitzuerleben -
die Erfindung des Personal Computers, die Anfange des
Internets, die Verbreitung von Mobiltelefonen und das
Aufkommen der sozialen Medien. Und jetzt gibt es grolse
Durchbruche in der KI!

Es ist spannend, diesen Wandel zu beobachten und an ihm
teilzuhaben. Ich glaube, wir stehen erst am Anfang, und es
ist toll, daran zu denken, wie sich die Welt in den nachsten
zehn Jahren verandern konnte. Wie grofSartig ist es, dass
wir in diesen Zeiten leben und an der Entwicklung der KI
teilhaben konnen!

Zweifellos hat PyTorch einige der wichtigsten Fortschritte
in den Bereichen Deep Learning und KI ermoglicht. Die
Bibliothek kann kostenlos heruntergeladen und verwendet
werden, und jeder, der uber einen Computer oder eine
Internetverbindung verfugt, kann KI-Experimente
durchfuhren. Neben umfassenderen Referenzen wie dieser
gibt es viele kostenlose und preiswerte Schulungen,
Blogartikel und Tutorials, die Thnen helfen konnen. Jeder
kann sich mit PyTorch in maschinelles Lernen und KI
einarbeiten.



Fur wen dieses Buch gedacht ist

Dieses Buch richtet sich sowohl an Einsteiger:innen als
auch an fortgeschrittene Benutzer:innen, die sich fur
maschinelles Lernen und KI interessieren. Es ist hilfreich,
wenn Sie bereits Erfahrungen darin gesammelt haben, wie
man Python-Code schreibt, und wenn Sie verstehen, worum
es bei Data Science und maschinellem Lernen prinzipiell
geht.

Wenn Sie sich dem maschinellen Lernen gerade erst
zuwenden, unterstutzt Sie dieses Buch dabei, die
Grundlagen von PyTorch zu erlernen. AulSerdem werden
einige einfache Beispiele vorgestellt. Sollten Sie bereits mit
einem anderen Framework wie zum Beispiel TensorFlow,
Caffe2 oder MXNet arbeiten, macht das Buch Sie mit der
PyTorch-API und der entsprechenden Programmierweise
vertraut, sodass Sie Ihre Fahigkeiten erweitern konnen.

Falls Sie PyTorch schon eine Weile verwenden, hilft Thnen
dieses Buch, Ihr Wissen zu anspruchsvolleren Themen wie
Beschleunigung und Optimierung zu erweitern. Zudem
dient es Thnen als Schnellreferenz, wahrend Sie PyTorch
fur Thre taglichen Entwicklungsarbeiten einsetzen.

Warum ich dieses Buch
geschrieben habe

Es kann sehr spannend sein, PyTorch zu erlernen und zu
beherrschen. Es gibt so viel zu entdecken! Als ich anfing,
mich mit PyTorch zu beschaftigen, wunschte ich mir eine
einzige Ressource, die mir alles beibringen wurde. Ich
wollte etwas haben, das mir einen guten Uberblick iiber die
Moglichkeiten von PyTorch verschafft, aber auch Beispiele



und genugend Details bietet, wenn ich tiefer eindringen
musste.

Es gibt einige wirklich gute Bucher und Kurse zu PyTorch,
doch sie konzentrieren sich oftmals auf Tensoren und das
Training fur Deep-Learning-Modelle. Die
Onlinedokumentation von PyTorch ist zwar ebenfalls sehr
gut und bietet eine Fulle von Details und Beispielen,
allerdings fand ich sie oft recht umstandlich. Standig
musste ich herumklicken, um zu lernen oder zu googeln,
was ich wissen musste. Ich brauchte ein Buch auf meinem
Schreibtisch, das ich mit Markierungen versehen und beim
Programmieren zurate ziehen konnte.

Mein Ziel ist es, dass dieses Buch die ultimative PyTorch-
Referenz fur Sie wird. Ich hoffe, dass Sie es nicht nur
durchlesen, um ein umfassendes Verstandnis der
verfugbaren Ressourcen zu bekommen, sondern dass Sie
sich die wichtigsten Abschnitte fur Ihre Entwicklungsarbeit
markieren und auf Threm Schreibtisch griffbereit halten.
Wenn Sie etwas vergessen, konnen Sie die Antwort sofort
nachschlagen. Sollten Sie E-Books oder Onlinebucher
bevorzugen, konnen Sie dieses Buch online mit
Lesezeichen versehen. Wie auch immer Sie es verwenden,
ich hoffe, das Buch hilft Thnen dabei, mit PyTorch eine
spannende neue Technologie zu erschaffen!

Wegweiser durch das Buch

Als Neuling in PyTorch sollten Sie mit Kapitel 1 beginnen
und die Kapitel nacheinander lesen. Die Kapitel befassen
sich zunachst mit Einsteigerthemen und gehen dann zu
anspruchsvolleren Themen uber. Wenn Sie bereits etwas
Erfahrung mit PyTorch haben, konnten Sie auch direkt zu
den Themen springen, die Sie am meisten interessieren.



Lassen Sie aber Kapitel 8 zum PyTorch-Okosystem nicht
aus. Sicherlich werden Sie hier etwas Neues entdecken!

Dieses Buch ist grob wie folgt aufgebaut:

Kapitel 1 gibt eine kurze Einfuhrung in PyTorch, hilft
IThnen beim Einrichten Ihrer Entwicklungsumgebung
und bietet ein unterhaltsames Beispiel, das Sie selbst
ausprobieren sollten.

Kapitel 2 befasst sich mit dem Tensor, dem
grundlegenden Baustein von PyTorch. Auf ihm baut
alles in PyTorch auf.

Kapitel 3 bietet Thnen einen umfassenden Blick
darauf, wie Sie PyTorch fur Deep Learning einsetzen
konnen, und Kapitel 4 stellt beispielhafte
Referenzkonzepte vor, sodass Sie PyTorch in Aktion
sehen konnen.

Die Kapitel 5 und 6 behandeln fortgeschrittenere
Themen. Kapitel 5 zeigt Thnen, wie Sie PyTorch-
Komponenten fur Ihre eigene Arbeit anpassen, und in
Kapitel 6 erfahren Sie, wie Sie das Training
beschleunigen und Thre Modelle optimieren.

In Kapitel 7 lernen Sie, wie Sie PyTorch uber lokale
Computer, Cloud-Server und mobile oder Edge-
Gerate in die Produktion uberfuhren konnen.

Kapitel 8 dient der Orientierung, um herauszufinden,
in welche Richtung Sie Thre weitere Arbeit fuhren
kann. Es fithrt das PyTorch-Okosystem ein, beschreibt
bekannte Pakete und listet zusatzliche
Schulungsquellen auf.



Konventionen, die in diesem
Buch verwendet werden

In diesem Buch werden die folgenden typografischen
Konventionen verwendet:

Kursiv
Kennzeichnet neue Begriffe, URLs, E-Mail-Adressen,
Dateinamen und Dateierweiterungen.

Schreibmaschinenschrift
Wird in Programmlistings verwendet und im Flief3text
fur Programmelemente wie zum Beispiel Variablen-
oder Funktionsnamen, Datenbanken, Datentypen,
Umgebungsvariablen, Anweisungen und
Schlusselworter.

Schreibmaschinenschrift fett
Kennzeichnet Befehle oder andere Texte, die vom
Benutzer buchstablich eingegeben werden sollen.

Schreibmaschinenschrift kursiv
Zeigt Text, der ersetzt werden soll durch Werte, die
der Benutzer bereitstellt, oder Werte, die sich aus dem
Kontext ergeben. Aullerdem werden die in Tabellen
kursiv gedruckten Transformationen derzeit von
PyTorch nicht unterstutzt.

Dieses Element kennzeichnet einen Tipp
oder Vorschlag.




Dieses Element kennzeichnet eine
allgemeine Anmerkung.

Dieses Element kennzeichnet eine
Warnung.

1

Codebeispiele

Erganzendes Material (Codebeispiele, Ubungen usw.)
stehen Thnen unter https:/github.com/joe-papa/pytorch-
book zum Download zur Verfugung.

Dieses Buch soll Thnen bei Threr taglichen Arbeit helfen.
Falls Beispielcode zum Buch angeboten wird, durfen Sie
ihn im Allgemeinen in Ihren Programmen und fur
Dokumentationen verwenden. Sie mussen uns nicht um
Erlaubnis bitten, es sei denn, Sie kopieren einen
erheblichen Teil des Codes. Wenn Sie zum Beispiel ein
Programm schreiben, das einige Codeblocke aus diesem
Buch verwendet, benotigen Sie keine Erlaubnis. Sollten Sie
aber Beispiele aus O’Reilly-Buchern verkaufen oder
verbreiten, ist eine Erlaubnis erforderlich. Wenn Sie eine
Frage Dbeantworten wund dabei dieses Buch oder
Beispielcode aus diesem Buch zitieren, brauchen Sie
wiederum keine Erlaubnis. Aber wenn Sie erhebliche Teile
des Beispielcodes aus diesem Buch in die Dokumentation
Ihres Produkts einfliel[Sen lassen, ist eine Erlaubnis
einzuholen.


https://github.com/joe-papa/pytorch-book

Wir schatzen eine Quellenangabe, verlangen sie aber nicht.
Eine Quellenangabe umfasst in der Regel Titel, Autor,
Verlag und ISBN, zum Beispiel: »PyTorch kompakt« von Joe
Papa (O’Reilly). Copyright 2022 dpunkt.verlag, ISBN 978-3-
96009-185-1.« Wenn Sie der Meinung sind, dass Sie die
Codebeispiele in einer Weise verwenden, die uber die oben
erteilte Erlaubnis hinausgeht, kontaktieren Sie uns bitte
unter kommentar@oreilly.de.
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KAPITEL 1
Eine Einfuhrung in PyTorch

PyTorch ist eine der beliebtesten Python-Bibliotheken fur
Deep Learning und wird von der KI-Forschungsgemeinde
haufig eingesetzt. Viele Entwickler:innen und
Forscher:innen verwenden PyTorch, um Experimente und
Prototypenerstellung im Bereich Deep Learning zu
beschleunigen.

Dieses Kapitel gibt Thnen eine kurze Einfuhrung in das
Wesen von PyTorch und in einige der Features, die es so
beliebt machen. Hier erfahren Sie auch, wie Sie Ihre
PyTorch-Entwicklungsumgebung auf IThrem  lokalen
Computer und in der Cloud installieren und einrichten. Am
Ende dieses Kapitels konnen Sie dann schon uberprufen,
ob PyTorch richtig installiert ist, und ein einfaches PyTorch-
Programm ausfuhren.

Was ist PyTorch?

Die PyTorch-Bibliothek wird hauptsachlich vom Al
Research Lab von Facebook (FAIR) entwickelt und ist eine



frei verfugbare Open-Source-Software mit uber 1.700
Mitwirkenden. Damit lassen sich in Python mit starker
GPU-Beschleunigung Array-basierte Berechnungen ganz
einfach  durchfuhren, dynamische neuronale Netze
erstellen und automatisches Differenzieren realisieren -
alles Features, die fur die Deep-Learning-Forschung
unabdingbar sind. Obwohl einige die Bibliothek fur
beschleunigte Tensorberechnungen heranziehen, nutzt man
sie in der Regel fur die Deep-Learning-Entwicklung.

Die einfache und flexible Schnittstelle von PyTorch erlaubt
schnelles Experimentieren. Mit nur wenigen Codezeilen
lassen sich Daten laden, Transformationen anwenden und
Modelle erstellen. Zudem konnen Sie muhelos und flexibel
benutzerdefinierte Trainings-, Validierungs- und
Testschleifen  schreiben  sowie  trainierte Modelle
bereitstellen.

PyTorch verfiigt iilber ein starkes Okosystem und eine
grole Nutzergemeinde, darunter Universitaten wie
Stanford und Firmen wie Uber, NVIDIA und Salesforce. Im
Jahr 2019 dominierte PyTorch die Konferenzberichte uber
maschinelles Lernen und Deep Learning: 69% der
Konferenzberichte der Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition (CVPR) verwendeten PyTorch, uber
75% der Konferenzberichte der Association  for
Computational Linguistics (ACL) und des North American
Chapter of the ACL (NAACL) arbeiteten damit, und uber
50% der Konferenzberichte der International Conference
on Learning Representations (ICLR) und der International
Conference on Machine Learning (ICML) verwendeten
PyTorch ebenfalls. Es gibt uber 60.000 Repositorys auf
GitHub, die sich auf PyTorch beziehen.

Viele Entwickler:innen und Forscher:innen nutzen PyTorch,
um das Experimentieren und die Prototypenerstellung im



Bereich Deep Learning zu beschleunigen. Die einfache
Python-API, die GPU-Unterstutzung und die Flexibilitat
machen diese Bibliothek zu einer beliebten Wahl bei
akademischen und kommerziellen
Forschungseinrichtungen. Seit seiner Veroffentlichung als
Open-Source-Software im Jahr 2018 hat PyTorch
inzwischen eine stabile Version erreicht und kann
problemlos auf Windows-, Mac- und Linux-
Betriebssystemen installiert werden. Das Framework wird
weiterhin schnell erweitert und ermoglicht nun die
Bereitstellung in Produktionsumgebungen in der Cloud und
auf mobilen Plattformen.

Warum PyTorch verwenden?

Wenn Sie maschinelles Lernen studieren, Deep-Learning-
Forschung betreiben oder KI-Systeme entwickeln, werden
Sie wahrscheinlich auf ein Framework fur Deep Learning
zuruckgreifen mussen. Ein solches Framework fur Deep
Learning erweist sich besonders bei gangigen Aufgaben als
hilfreich, beispielsweise um Daten zu laden und
vorzuverarbeiten oder Modelle zu entwerfen, zu trainieren
und bereitzustellen. PyTorch ist gerade wegen seiner
Einfachheit, Flexibilitat und der Python-Schnittstelle bei
akademischen und Forschungsteams sehr Dbeliebt
geworden. Es gibt viele Grunde, PyTorch zu lernen und zu
verwenden, zum Beispiel:

PyTorch ist beliebt.
Viele Unternehmen und Forschungseinrichtungen
verwenden PyTorch als ihr wichtigstes Deep-Learning-
Framework. Einige Unternehmen setzen sogar auf
PyTorch auf, um ihre speziellen Tools fur maschinelles



Lernen zu entwickeln. Infolgedessen sind PyTorch-
Kenntnisse sehr gefragt.

PyTorch wird von allen grolSen Cloud-Plattformen
unterstutzt, beispielsweise von Amazon Web Services
(AWS), Google Cloud Platform (GCP), Microsoft Azure und
Alibaba Cloud.
Fur eine reibungslose Entwicklung konnen Sie einen
virtuellen Computer mit vorinstalliertem PyTorch
aufsetzen. Es ist moglich, vorgefertigte Docker-
Images zu verwenden, grold angelegte Trainings auf
GPU-Plattformen in der Cloud durchzufuhren und
Modelle im Produktionsmalistab auszufuhren.

PyTorch wird von Google Colaboratory und Kaggle-Kerneln
unterstutzt.
PyTorch-Code lasst sich in einem Browser ausfuhren,
ohne dass eine Installation oder Konfiguration
erforderlich ist. An Kaggle-Wettbewerben konnen Sie
teilnehmen, indem Sie PyTorch direkt in IThrem Kernel
ausfuhren.

PyTorch ist ausgereift und stabil.
PyTorch wird regelmalsig gepflegt und ist seit Juni
2021 in der Version 1.9 verfugbar.

PyTorch unterstutzt CPU-, GPU-, TPU- und

Parallelverarbeitung.
Training und Inferenz lassen sich mit GPUs und TPUs
beschleunigen. TPUs (Tensor Processing Units) sind
anwendungsspezifische integrierte Schaltungen
(ASICs), die darauf ausgelegt sind, KI-Anwendungen
zu beschleunigen. Diese Chips wurden von Google
entwickelt, um eine Alternative zu GPUs fur die
Hardwarebeschleunigung von neuronalen Netzen zu
bieten. @ Mit Parallelverarbeitung konnen Sie



Vorverarbeitungsschritte auf Threr CPU realisieren,
wahrend ein Modell auf der GPU oder der TPU
trainiert wird.

PyTorch unterstiitzt verteiltes Training.
Neuronale Netze lassen sich uber mehrere GPUs auf
mehreren Computern trainieren.

PyTorch unterstiitzt die Uberfiihrung in die Produktion.
Mit den neueren TorchScript- und TorchServe-
Features konnen Sie Modelle ganz leicht in
Produktionsumgebungen - Cloud-Server
eingeschlossen - uberfuhren.

PyTorch unterstutzt zunehmend die mobile Bereitstellung.
Obwohl dieses Feature derzeit noch in einer
experimentellen Phase ist, konnen Sie Modelle jetzt
auf i0S- und Android-Geraten bereitstellen.

PyTorch verfiigt Uber ein umfangreiches Okosystem und
eine Reihe von Open-Source-Bibliotheken.
Bibliotheken wie Torchvision, fastai und PyTorch
Lightning erweitern die Fahigkeiten und unterstutzen
spezifische Gebiete wie die Verarbeitung naturlicher
Sprache (Natural Language Processing, NLP) und
Computervision.

PyTorch besitzt auch ein C++-Frontend.

In diesem Buch geht es in erster Linie um die Python-
Schnittstelle. Allerdings unterstutzt PyTorch auch eine
C++-Schnittstelle als Frontend. Wenn Sie
hochleistungsfahige Anwendungen mit niedriger
Latenz oder Bare-Metal-Anwendungen erstellen
mussen, konnen Sie sie in C++ schreiben und dabei
sowohl das Design als auch die Architektur wie bei
der Python-API verwenden.



PyTorch unterstiitzt das ONNX-Format (Open Neural
Network Exchange) von Haus aus.
Ihre Modelle konnen Sie ganz einfach in das ONNX-
Format exportieren und sie mit ONNX-kompatiblen
Plattformen, Laufzeitumgebungen oder Visualisierern
verwenden.

PyTorch verfigt uber eine grofSe Gemeinschaft von

Entwicklern und Benutzerforen.
Das PyTorch-Forum verzeichnet mehr als 38.000
Benutzerinnen und Benutzer, und es ist einfach,
Unterstutzung zu erhalten oder Fragen an die
Gemeinschaft zu posten, wenn Sie das PyTorch-
Diskussionsforum (https://pytorch.tips/discuss)
besuchen.

Erste Schritte

Wenn Sie mit PyTorch vertraut sind, haben Sie dieses
Framework vielleicht schon installiert wund [Ihre
Entwicklungsumgebung eingerichtet. Falls nicht, zeige ich
IThnen in diesem Abschnitt einige Wege, wie Sie dabei
vorgehen konnen. Am schnellsten konnen Sie mit Google
Colaboratory (oder Colab) loslegen. Google Colab ist eine
kostenlose Cloud-basierte Entwicklungsumgebung, die
Jupyter Notebook ahnelt und bei der PyTorch bereits
installiert ist. Colab bietet eine kostenlose beschrankte
GPU-Unterstutzung und Schnittstellen, die sich fur Google
Drive eignen und uber die sich Notebooks speichern und
teilen lassen.

Wenn Sie keinen Internetzugang haben oder den PyTorch-
Code auf Ihrer eigenen Hardware ausfuhren mochten,
erfahren Sie hier auch, wie Sie PyTorch auf einem lokalen
Computer installieren. PyTorch konnen Sie unter den
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Betriebssystemen Windows, Linux und macOS installieren.
Zur Beschleunigung empfehle ich einen NVIDIA-
Grafikprozessor, der aber nicht unbedingt erforderlich ist.

Schliellich kann es sein, das Sie PyTorch-Code auf einer
Cloud-Plattform wie AWS, Azure oder GCP entwickeln
mochten. Wollen Sie eine Cloud-Plattform verwenden, zeige
ich Thnen die Moglichkeiten, um auf der jeweiligen
Plattform schnell loslegen zu konnen.

Ausfuhren in Google Colaboratory

Mit Google Colab konnen Sie Python- und PyTorch-Code in
Ihrem Browser schreiben und ausfuhren. Dateien speichern
Sie direkt in Thr Google-Drive-Konto und teilen IThre Arbeit
ganz einfach mit anderen. Besuchen Sie fur den Anfang die
Google-Colab-Website (https://pytorch.tips/colab), wie
Abbildung 1-1 sie zeigt.

Wenn Sie bereits bei Threm Google-Konto angemeldet sind,
erscheint ein Pop-up-Fenster. Klicken Sie in der rechten
oberen Ecke auf Neues Notebook. Sollte das Pop-up-
Fenster nicht erscheinen, klicken Sie im Menu auf Datei
und wahlen Neues Notebook. Daraufhin werden Sie
aufgefordert, sich bei Ihrem Google-Konto anzumelden
oder ein Konto zu erstellen (siehe Abbildung 1-2).


https://pytorch.tips/colab

T=[E] =

€O Willkommen bei Colaboratory -+ X op

<« C & colab.research.google.com/# w & i

C@ Willkommen bei Colaboratory @ Telen 0

Datei Bearbeiten Anzeige Einfiigen Laufzeit Tools Hilfe

= bl X + Code + Text & In Google Drive kopieren Verbinden « # Bearbeiten A
= Inha

oo W
Q Erste Schritte
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ascnineties Lemen Mit Colaboratory oder kurz "Colab” kénnen Sie Python-Code in Ihrem Browser schreiben und

o  Weitere Ressourcen ausfiihren. Sie kénnen Folgendes tun:

Beispiele fur maschinelles Lernen . . .
o + Keine Konfiguration erforderlich

Bereich + Kostenlosen Zugriff auf GPUs
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Egal, ob Sie Student, Data Scientist oder Al-Forscher sind — Colab erleichtert lhnen die Arbeit. Im
Video Einflhrung_in Colab erhalten Sie weitere Informationen, Sie kénnen aber auch gleich hier
loslegen.

~ Erste Schritte

Das Dokument, das Sie lesen, ist keine statische Webseite, sondern eine interaktive Umgebung,
die als Colab-Notebook bezeichnet wird und in der Sie Code schreiben und ausfiihren kénnen.

Hier ist beispielsweise eine Codezelle mit einem kurzen Python-Skript, das einen Wert berechnet,
ihn in einer Variablen speichert und das Ergebnis ausgibt:

[ ] seconds_in_a_day = 24 * 6@ * 6@
>} seconds_in_a_day

Abbildung 1-1: BegriiSungsseite von Google Colaboratory
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Abbildung 1-2: Anmeldeseite fiir Google

Um Thre Konfiguration zu uberprufen, importieren Sie die
PyTorch-Bibliothek. Lassen Sie sich die installierte Version
ausgeben und kontrollieren Sie, ob Sie eine GPU
verwenden, wie Abbildung 1-3 zeigt.
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Abbildung 1-3: Die PyTorch-Installation in Google Colaboratory tiberpriufen

Standardmallig verwendet unser Colab-Notebook keine
GPU. Deshalb mussen Sie zuerst im Menu Laufzeit den
Befehl Laufzeittyp andern ausfuhren, dann im Dropdown-
Menu Hardwarebeschleuniger den Eintrag GPU auswahlen
und auf Speichern klicken, wie Abbildung 1-4 zeigt.

Notebook-Einstellungen

Hardwarebeschleuniger

U YO

Verwende e zur optimalen Nutzung von Colab nur eine GPU,

wenn Sie igen. Weitere Informationen

O Beim Speichern dieses Notebooks Codezellenausgabe
weglassen

Abbrechen  Speichern

Abbildung 1-4: Eine GPU in Google Colaboratory verwenden

Fuhren Sie nun die Zelle erneut aus. Dazu markieren Sie
die Zelle und drucken Umschalt+Enter. Wie in Abbildung



1-5 zu sehen, sollte True als Ausgabe von is available()
erscheinen.
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Abbildung 1-5: In Google Colaboratory tiberpriifen, ob eine GPU aktiv ist

Google bietet eine kostenpflichtige Version
namens Colab Pro, die schnellere GPUs,
langere Laufzeiten und mehr
Arbeitsspeicher bereitstellt. Fur die
Beispiele in diesem Buch sollte aber die
kostenlose Colab-Version ausreichend sein.
Mit den letzten Schritten haben Sie
uberpruft, ob PyTorch installiert ist und um
welche Version es sich handelt. AulSerdem
haben Sie verifiziert, dass eine GPU
verfugbar ist und dass die richtigen Treiber
installiert sind und korrekt funktionieren.
Als Nachstes zeige ich Thnen, wie Sie Ihr
PyTorch auf einem lokalen Computer
uberprufen.

Ausfuhren auf einem lokalen
Computer



