Apprentissage statistique a grande echelle

Francis Bach (francis.bach@ens.fr)

De nombreux problemes d’apprentissage statistique a grande échelle sont for-
mulés comme 'optimisation d’une fonction convexe dont on n’observe que des
gradients bruités: cette fonction est typiquement 'erreur de généralisation, et
seulement ’erreur sur une observation est disponible a chaque itération. Les al-
gorithmes utilisés en pratique donnent lieu a des garanties de convergence dont
letude [1] est le but du mémoire.
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Programming and simulation of hybrid systems

Timothy Bourke (Timothy.Bourke@inria.fr)
Marc Pouzet (Mark.Pouzet@ens.fr)

Embedded systems are usually envisioned as discrete components that inter-
act with a physical environment. This explains much of the success of hybrid
modeling tools like Simulink, which have evolved from simulation platforms to
development platforms where a single source code is used for simulation, testing,
formal verification and the generation of embedded code. Such tools should be
built on a firm semantical basis, so that the results of simulation, compilation
and verification are provably mutually consistent: simulation results must be
reproducible; generated code must be faithful to the original model and efficient;
verification results on the model should also be valid for generated code.

The synchronous languages have successfully addressed these issues for purely
discrete systems, and they are now routinely used in the development of safety
critical systems in domains such as avionics, nuclear power safety, and railways.
Recent work has shown how to extend synchronous languages with first Or-
der Differential Equations (ODEs), which, 1) yields an expressive and precise
programming language, 2) allows for efficient simulation using off-the-shelf nu-
merical solvers and synchronous compilers, and, &) provides a sound semantical
basis for describing mixed discrete/continuous behaviors and hybrid automata.

For this subject, you must read background papers and book chapters on
numerical simulation [1, 2] and synchronous languages [3, 4], and some recent
papers describing their combination in a hybrid programming language [5, 6].
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Fastest-mixing Markov chains

Ana Busic (ana.busicQens.fr)

Boyd, Diaconis and Xiao consider in [1] the following ”fastest-mixing Markov
chain” problem. Let G = (V, E) be a finite graph and 7 a probability distribu-
tion on V such that 7(i) > 0 for every i. The goal is to find the fastest-mixing
reversible Markov chain with stationary distribution 7 and transitions allowed
only along the edges in E. This is a very important problem because of the use
of Markov chains in Markov chain Monte Carlo simulations where the goal is
to generate a random object distributed according to 7 (often a uniform dis-
tribution over some set we would like to enumerate) and the Markov chain is
constructed only to facilitate the random generation. The efficiency of the sim-
ulation depends on the mixing time of the Markov chain. In [1], the authors
minimize SLEM (second-largest eigenvalue in modulus). Fill and Kahn propose
in [2] to use comparison inequalities for Markov chains to study the mixing
time in a much stronger sense - in terms of discrepancy from the stationary
distribution at any time step.
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Exploration de terrain

Christoph Diirr et Claire Mathieu (cmathieu@di.ens.fr)

Comment explorer un terrain deux dimensionnel pour trouver une cible dont
I’existence est connue mais la localisation inconnue?

Un exemple jouet de probleme de ce type: le cas uni dimensionnel [5]. On
doit trouver une cible sur la ligne en minimisant le déplacement dans le pire des
cas.

Un exemple de probleme de ce type: le ”Ray searching”. On a des rayons,
partant tous d’'une méme origine. Il existe une cible quelque part et il faut la
trouver avec le moins de déplacements possibles [1].

Un autre exemple, qui n’a pas encore été étudié en algorithmique: la local-
isation de victime d’avalanche [6]. La technologie utilisée [7] a des difficultés &
gérer la présence de victimes multiples. Comment modéliser ce probléme dans
un context algorithmique 7 Quelle est la bonne fonction objectif & étudier ?

Le but de ce travail et de lire et présenter la littérature sur les “search
games” [4], en particulier [2], et d’imaginer un modele adapté au probleme de
recherche de victimes d’avalanches.
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Stratégies et universalité des systemes de réécriture

Maribel Ferndndez (maribel@di.ens.fr)

Max Dauchet [1] a montré qu'une machine de Turing peut étre codée par un
systeme de réécriture avec une seule regle, avec une stratégie de réduction par-
ticuliere.

Le but de ce projet est de comprendre ce systeme et spécifier formellement
la stratégie de Dauchet dans un langage du style ELAN [2], Stratego [3] ou
PORGY [4].
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Epidémies et graphes aléatoires

Marc Lelarge (marc.lelarge@ens.fr)

Les réseaux complexes (complex networks) font objet de recherches actives &
Iintersection des mathématiques, de 'informatique, dela physique, de I’économie
et de la socilolgie. Le but de ce mémoire est de comprendre de maniere rigoureuse
les modeles de graphes aléatoires qui ont été développés récemment [2] puis dans
un deuxieme temps, de comprendre les comportements de processus sotchas-
tiques d’épiémies sur ces graphes.
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Repésentation Parcimonieuse de Signaux et d’Images

Stéphane Mallat (stephane.mallat@ens.fr)

Beaucoup de problémes de traitement du signal ou de I'image nécessitent de con-
struire une représentation parcimonieuse, ce qui veut dire représenter un signal
de grande dimension avec un nombre réduit de parametres. Les applications
concernent la compression de signaux ou d’images, le débruitage, la restaura-
tion d’images dégradées ainsi que des problemes de classification. Le but de
ce projet est d’étudier les techniques de représentation parcimonieuses et une
application particuliere qui pourra étre choisie par I’éleve. Le travail se fera a
partir d’un article scientifique qui dépendra de I'application choisie et inclura
des simulations numériques pour tester les algorithmes étudiés. Différents stages
sont, possibles dans des laboratoires travaillant sur ces problemes, aussi bien en
France qu’aux US. Ce projet nécessite de suivre le cours de traitement du signal.



Garantir ’exécution a mémoire bornée de réseaux
de Kahn

Louis Mandel (louis.mandel@lri.fr)

Les applications vidéo telles qu’on les trouve dans les télévisions manipulent des
flots de données infinis auxquels sont appliqués des filtres successifs. Un exemple
d’une de ces applications est le Picture in Picture dont ’objet est d’incruster
une image dans une autre. Ces applications ont les contraintes suivantes :

e temps-réel : la fréquence d’affichage des pixels d’une image ne peut pas
étre diminuée ;

e performance : effectuer 1000 opérations élémentaires par pixel d’une image
haute définition, nécessite 150 milliards d’opérations par secondes ;

e sireté : on veut garantir que I'exécution se fera toujours sans blocage et
que des données ne seront pas perdues.

Le langage Lucy-n est dédié a la programmation de ce type d’applications. Il
repose sur la théorie des réseaux de Kahn [2] qui permet de décrire des systemes
qui sont a la fois paralleles et déterministes. Plus précisément, il étend le modele
de programmation synchrone [1] avec de la communication par files, appelées
buffers.

Un des roles du compilateur est de dimensionner automatiquement la taille
des buffers en garantissant que le programme pourra s’exécuter en mémoire
bornée et sans blocage. Afin de réaliser cette tache, il utilise des informations
sur les rythmes de consommation et de production des flots qui sont données
sous forme de mots ultimement périodiques [4].

Pour cet exposé, vous devrez lire la thése de Florence Plateau [3] qui présente
le langage Lucy-n et les algorithmes de dimensionnement des buffers.
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Traveling salesman problem

Claire Mathieu (cmathieu@di.ens.fr)

The traveling salesman problem is one of the most famous of combinatorial opti-
mization. NP-complete even in the metric case, it has led to wonderful progress
in the design of approximation algorithms. The first interesting heuristic, due
to Christofides [3], uses a magical algorithm by Edmonds for minimum weight
perfect matching [5] that extends a simple but clever algorithm for unweighted
maximum matching [4]. It produces a tour with length at most 3/2 times opti-
mal. Since then, improving on that ratio has been an outstading open problem of
Algorithms. In the 1990s, a major breakthrough happened for low-dimensional
Euclidian metrics [6]. In 2011, another major breakthrough happened for un-
weighted graph metrics [2], followed by further progress in 2012 for a variant
of the problem [1]. These two very recent papers open exciting possibilities for
gaining new understanding of the combinatorial structure of T'SP.
The main goal of the project is to read, understand and present [2, 1].
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Logique de séparation et vérification de programmes

Xavier Rival (rival@di.ens.fr)

La vérification de programme a pour but de formaliser des preuves de correc-
tion de fragments de code, a 'aide d’annotations qui peuvent étre soit écrites
& la main, soit calculée par un analyseur statique. La logique de Hoare [1] for-
malise de telles annotations sous la forme preCpost ou C est un fragment de
programme, pre une pré-condition et post une post-condition. Dans le cas de
programmes manipulant des structures de données avec pointeurs telles que des
listes ou des graphes, il est particuliérement difficile de traiter le cas des alias,
au cours des preuves. La logique de séparation [2] propose une description tres
fine de la structure de la mémoire, et apporte une solution a ce probleme. Ce
sujet d’exposé propose d’étudier ce probleme et le principe de la logique de
séparation.
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