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Cet te  é tude  t e n t e  de  répondre à une double préoccupation t 

- Les an6cal;lsmes a s s o c i a t i f s ,  d 'une p a r t ,  en d é p i t  de I ' en thcu-  --------- 
siasme trnpartant e t  j u s t i f i é  q u ' i l s  ont pu s u s c i t e r  semblent r e n c o n t r e ~  

dti:;? d'. PEiaul tés  ê s s ~ n t i e l i e c  : 

Y,a raaiiqrle d ' o u t i l s  rnatkiels  adaptés  q u i  l e u r  procurera ien t  un 

iivr-lntdge 36c îs iÉ  f a c e  à des  s ~ l u t i ~ n s  " ~ l a ~ ~ i q u e s " ) ,  mais s u r t o u t  : 

. Ije rnanejue d e o b j e c t i f s  clairement désigngs e t  de por t ée  généra le .  L e  

cas-.- . ~ c t ? r e  -* pnrt ic i~l ie . r i ,  des  fonc t ions  a s s s c i a t i v e s  d e v r a i t  i n d u i r e  une 

demarche o r i g i n a l e .  11 f a u t ,  en e f f e t ,  t e n i r  compte a s sez  t ô t  du type  de 

probième à t r a i t e ? ,  e t  ~ e c o n n a f t ~ e  l e s  l i m i t e s  e f f e c t i v e s  d 'une  s o l u t i o n  

a s s o c i a t i v e s ,  

- l a  ~ e c o n n a i s s a n c e  automatique de l a  p a r o l e  (R.A.P . )  d'autre -- 
p a r t ,  vo i r  ses besoins  s e  d i v e r s i f i e r ,  Paral lè lement  à l ' i n v e s t i g a t i o n  

d ' a s y a c t s  fondamentaux e t  a lgori thmiques,  l e s  a p p l i c a t i o n s  p o t e n t i e l l e s  

j u s t i f i e n t  Le TecouPç à des  machines spécia l isees,  En p a r t i c u l i e r ,  l ' o b j e c -  

t i f  de  réponse en temps réel devenant impérieux, il s ' avè re  ind ispensable  

d'envisager d e s  techniques m a t é r i e l l e s  6voluées.  C e l l e s r c i  doivent  permet t re  

l ' a c c 6 l é r q t i o n  du t r a i t emen t  (p ipe- l ine ,  t r a i t emen t  p a r a l l è l e ,  ,,. ) e t  Xe 

t r a n s f e r t  de l P " i n t e l l i g e n c e "  v e r s  l e  l i e u  de s tockage (accès  a s s o c i a t i f ) ,  

L e  rapprochement de ces deux domaines e s t  a l o r s  a s sez  n a t u r e l  : 

en e f f e t ,  panni l 'ensemble des  techniques m a t é r i e l l e s  pouvant con t r ibue r  

a a iné l i s re r  ivivpl .émentat ion des  systèmes de  R.A.P.,  l e  t r a i t emen t  

a s s o c i a t i f  peut  jouer un r ô l e  p r i v i l é g i 6 .  Les q u a l i t é s  à rechercher  son t  

de deux types  : 

- p ~ 2 a a d n e e  de c a l c u l ,  permettant un t r a i t emen t  numérique r a p i d e  

du s i g n a l  de paro le .  Tout t r a n s f e r t  des  a lgor i thmes  v e r s  l e  e s b l é  contr+ibue 

à cet aspect, En outre, aux niveaux " l i ngu i s t i ques"  de  l a  reconnaissance,  

Les a1gcr.itIwie.s les p lus  soph i s t i qués  n é c e s s i t e n t  des  performances 

I n e s  c r ~ i s s a n t c s  ( c e  po in t  n ' e s t  t o u t e f o i s  pas du r e s s o r t  exc lus i f  de  mat?' 

- - f a c u l t é  -- d" 'associat ianq ' ,  puisqu'une p a r t  importante de l a  R.A.P. 

j e t  d ' a u t r e s  problèmes de  reconnaissance de formes) c o n s i s t e  à évaluer  l e s  

donriees 2 identifier pa r  r appor t  à des r é f é r e n c e s  s tockées  (phoriènies, mots 

du lex$que, -règles de  syntaxes , , , 3  . 



Contrai a l a  démarche s u i v i e  habituellement, il s ' a g i s s a i t  

donc de confionter un "outi  l " , l a  m b o i r e  a s soc ia t ive ,  avec une "thche", 

la ~econna i s sance  automatique de la  parole ,  qui  pouvait raisonnablement 

en  fi?.^^ p a r t i .  A l a  l imi te ,  l ' é t u d e  a u r a i t  débouché sur l a  conception 

d 'un BPproces,seur a s s o c i a t i f  de reconnaissance de l a  parole", cons t i tuant  

en qunlque ssste, l ' l n t e ~ s e c t i o n  des  deux domaines. 

Tl f a l l a i t  donc d g  abord mieux d é f i n i r  l e s  machines associatives 
( l lsut i ;Z e t  comprendre ce  qui ,  au  l i e u  d'en f a i r e  une panacée, l e u r  

c o n f è ~ e  un c a r a c t s r e  o r i g i n a l  ( chap i t r e  1). De c e  cons ta t ,  une c e r t a i n e  

d i s t anc ia t ion  vis-&vis des  concepts c lass iques  s ' imposait ,  ce  qui  

d6fsoluche s u r  une dkma~che d i f f é r e n t e  v i san t  a d é c r i r e  un fonctionnement 

r e l a t i v m e n t  a b s t r a i t  d'une mémoire a s soc ia t ive  ( chap i t r e  I I ) .  Cette  

deâcri p t f  an fonctionnel 1 e se t r a d u i t  par  une organi sat i  on l agi que reposant 

s u  une représenta t ion  simple des  o b j e t s  e t  une typologie p a r t i c u l i è r e  des  

mécanismes d 'accès (chapi t re  I I I ) ,  

Outre 1 ' influence e s s e n t i e l l e  que possède l e  compromt S 

peu'f~rn)an~e~/coOt par  rapport  à une s o l u t  ion c lass ique ,  une s o l u t  ion 

assoc ia t ive  m a t é r i e l l e  peut dépendre fortement du type d ' u t i l i s a t i o n  : en 

p a r t i c u l i e r ,  dans c e r t a i n s  cas ,  l a  fonction de stockage n ' e s t  vouée qu 'à  

l a  c o n s u l t a t i ~ n ,  ce qui permet de considérer  l a  mémoire a s soc ia t ive  

comme une * m i r e  ' ' m t e " .  Cet te  p o s s i b i l i t é  peut f a c i l i t e r  énormément 

l ' organi-snt ion du stockage assoc$at  i f ,  

A ce  s tade ,  qppqraxt a l o r s  de f n w n  n e t t e  - contrabernent au 

c a s  d 'une machine à usage généra l  .. l a  nécess i té ,  pour envisager préci-  

sément un système a s s o c i a t i f ,  de se s i t u e r  dans un contexte p a ~ t 3 c u l i e r .  

C'est po'avquoi on essa ie  de d i sce rne r ,  dans l e  cadre de l a  R.A,P,, que l ( s )  

r ô l e ( s 1  peuvent jouer l e s  mécanismes a s s o c i a t i f s  ( chap i t r e  IV), 

II qpparal t  a l o r s  cla$rennient conf frmé que l a  m c h l n e  assoc ia t ive  

malgré s e s  poss$b i l i t é s ,  ne peut s e  su f fz re  e l l e m a n e ,  e t  qu ' e l l e  ne peut 

que sv%na6rep dans une démarche de conceptfon p l u s  g lobale ,  

Dans l e  cas  de 1â R . A . P . ,  l ' amplew du problème est t e l l e  que 

cela â u p p ~ s s q l t  une tou t  a u t r e  a p p r ~ c h e  : 



- envisager l e  problème de l a  R.A.P. dans son ensemble dépassera i t  

l e  cadre de c e t t e  étude.  

- s e  concentrer  sur t e l  ou t e l  aspect  du problème s e r a i t  p l u s  

1-6ai is~e mais imposerait  au r e s t e  du système des  con t ra in tes  t r o p  r igou- 

reuses ,  voj.re i n j u s t i f i é e s .  

A p o s t e r i o r i ,  l e  b i l an  ef fec tué  a donc permis d 'é laborer  une 

beacrtption d i f f e r e n t e  de l ' o u t i l  e t  une méthodologie pour son u t i l i s a t i o n .  

Une proposition de 'iystW ( chap i t r e  Y) s e r t  en f a i t  à concré t i se r  c e  

propos. Bien que déllbér6ment g l u s  générale,  e l l e  pour ra i t  t rouver un 

chmp d 'appl ica t ion  p r i v i l é g i é  dans l e  domaine du trai tement de l a  parole ,  

e t ,  en par t$cul ier ,  au niveau acoustico-phonétique. 

Une r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  Pssue de c e  t r a v a i l  e s t  en cours. 

E l l e  emprunte à l a  présente  é tude  une p a r t  importante de sa  méthodologie 

e t  de ses conclusions, 
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&echerrche de6 bt4oruLtions d'aphéd lw contenu. L' f v W n ,  poun L'enbcaétc 
des donnfes d n v a f e s ,  du & t h e  d'Uemugart ion psut m e  envaagée b o ~ b  
deux angted : 

- &&.tenent parallèle, p o M  simultanément buh C u  caU.de6 
de q&c@e. 

v. - m e m e n . t  séquentiel , poktant ~v~ b w  te6 caRCulted 
de otochage. 

LU t u b a e ) r e n t ~  phopos~rzs de niaclunes a a s 0 ~ v e 6  ~ ~ Q ) L ~ L C U ~ W  

donc m e  ces deux pôles. 

On peu2 di4-g)r cdtagokiu de nrackoleb a6bociat ive~ : - mchtnes paral lèles du .type SïAW, PEPE, . . . ( v o h  2-2.2 . ) .  - mchtnes séquenttel 1 es ndasdques" f v m e t t m e n t  &pMaUfu 
en ~ g n c t l o n  d'un w r c t a t e  d t a p p C i ~ ' o n .  - mêmotre3 asroctatlves rpéclal ts~es dans une fonction particulière 
(mémohe a h e W ~ e  de pagha tbn ,  b e  de &nnCe6 aboocicttive, . . . 1 .  

De ce di&, ta pg1tU $echnoCQ&ueb ou a h W e a t u a u x  m m o r t t  
t 'accent  6oiX &UA wte extensfon du paral 161 im, soLt 4 u  wte accelération 
du traftenent sequenttel, &O& pom d u  c o n b ~ ~ o n b  économiqueb, buh un 

comwmi6 m e  ces deux aspecb.  A ce .Ci.?%, tes WlXomtLonb envhageabla 

&bohcient t a g r n e n t  t e  c a h e  du t a L t e m e n t  a s s o W 6 ,  @rré ih tendance 
n a t w t a e  des auteam h I I R W e  c e U e s 4  à lm hnpact surt t e  domaine que 
now env&ajeqtw, CeeGL ex#Que c a t d n e s  &W&M dand des abpem peub 

g é n h x .  

L1g6jet de ce chapL&e a2 double : 

7 Phésenta Le6 conceptx popes au .Ow&emeat awciati6, en 
wpcûant  t e s  n o a n &  qu'on peut c o n 4 W a  c m e  "&s.ùtuesn, E;tavLt donné 
t'étendue des  pU&atiotw qu'on peut natta- a ce domine, on a tenté 
d' W e  t e  p.tu6 complet posôLMe, La ciL$@cuetC est crccnue pan les  di4~&ente4 

We/rphZtuthm du t m e  n m s o W 6 "  QLU ont pu &e emp&yée6. On pouhha 
donc @ventuaêlenent, h Ra le-e, soLt a p p m & J n c h  *et ou te l  p o h t  g&e 
d îu 6&tioghuphie, s o a ,  au c o W e ,  s a e n .  t&e ou t&e w e .  



- E @ ~ . W L  Le i iûw de ces nssrbreux &~WUUL,  A pû~ni, cC ut 
a b d u  ptmdo& de wnb&ztert, II  côtL de ectte abowknce de publicatioild. 
la mm#! u î a t i v e  des ~ ~ n s  oj@ua&bnrr&eb. Ce+& jubd&ie b m  

-+ode t e  ep#d$bgue d a  con;textes d f W c L t i a n  de6 niécd~w - 
a s s o ~ ~ .  

Chacwi d a  votetb de û z  pf&entaAbn quli Q& exanûne un angle 
dlappnoebe et dl60uc6e am une &curkion * u c  pu- AU ce poxrzt 
MCA. Toute$o&, U est twUen;t que buû CU p o u  dont U. Au&.& 
La d W & e  pMtie  (1-5) t m t e - ~ - o ~ ( r  'de &gagon wtc vue p h  4yn.thWQiie. 

CetCe4  tend4 enwL&@eh t e  paM de vue du w n c ~ ~  de b94tèm ( c ' u t -  

&-&té t lut iUwteul t  de t1"oai;ieU asboctiatCi) pu& eo4~~0lm de & g a g a  
qu&e NA& Za &ma&& a enw&age/~ pm utAZbeh e 6 ~ e c t i v m d  L u  

t.. 
4 



T L  semble nécessa i re  dgs l ' abord  de p rgc i se r  quelques éPémênts 

de: !~:c:ra,in~logie, Autrement d i t ,  que recouvrent exactement l e s  expressions : 

+ rraiternent a s s o c i a t i f  

g~ocesseuk  a s s o c i a t i f  

. mémoire a s soc ia t ive .  

Le  lexique de 1 ' IFIP ( c i t é  par  MINKER ClJ) donne l a  d é f i n i t i o n  

suf?mante d'une mémoire associative : "mémoire dont les r e g i s t r e s  sont  

i d e n t i f i é s  non pap leur nom ou l e u r  emplacement mais par  l e u r  

Remarquons, en ce q u i  concerne l e  t r a i  ternent associat i f  que t o u t  

langage de programmation relat ivement évolué f o u r n i t  à l ' u t i l i s a t e u r  des  

mecanismes de type a s s o c i a t i f .  Ainsi,  l ' i n t e r r o g a t i o n  d'une banque de 

données revient  à formuler des quest ions du s t y l e  : 'kenregistrement du 

CLIENT domiciLi6 à LILLE dont une f a c t u r e  de plus de 3 mois e s t  impayéeq". 

On ~ e c o u r t  bien dans c e  c a s  à une p a r t i e  du contenu de l 'enregistrement 

pour re t rouver  l ' enregis t rement  complet. D'autres exemples montreraient que 

c e  g e w e  de mécanismes est tres répandu. Nous admettrons qu'on peut d i s t i n -  

guer des mécanismes l o g i c i e l s ,  que nous examinerons séparément, e t  des 

roécanismes niatériels .  

Notre première r e s t r i c t i o n  e s t  donc d'admettre qu'une mémoire 

a s s o c i a t i v e  est un ensemble cablé de r e g i s t r e s  auxquels 1 'accès s ' e f fec tue  

en enongant t o u t  ou p a r t i e  de l e u r  contenu, 

On pour ra i t ,  comme PAMAMI C21, s ' en  t e n i r  l à  e t  se  contenter  

de considérer  l a  mémoire a s s o c i a t i v e  comme une 11b04te noire" dont on ne 

connaît  que l e  mode de fonctionnement d é c r i t  p lus  haut.  Les mécanismes 

i n t e m e s  qui  permettent de r é a l i s e r  c e t t e  fonct ion  sont  a l o r s  ind i f fé ren t s .  

Cependant de nombreux auteurs  admettent (par  exemple : YAU & FWG 

C33) que Lqacc&!s par l e  contenu implique, pour des  r a i sons  d'efficacité, 

iin examen en para l lë le  de t o u s  l e s  r e g i s t r e s ,  en une seule  opérat ion.  

Mieux on peut a l l e r  jusqu'à envisager des  t r a i t ements  p lus  complexes, su- 

un plan g l o h l ,  



Une mémoire a s soc ia t ive  s e  c a r a c t é r i s e  donc a l o r s  par  l e s  deux 

aspec t s  su ivants  (CORDONNIER C43) : 

- nccës à l'information par le contenu (ou une p a r t i e  de c e  

roxntenrr 2 

- operatlons en paral 161 e sur 1 'ensemble des données. 

On a donc, l e  p lus  souvent, r e l i é  l e s  mémoires a s soc ia t ives  

au t ra i tement  p a r a l l è l e .  En e f f e t ,  puisqu'une seu le  opéra t ion  s ' e f f e c t u e  

sua  l a  t o t a l i t é  des données, on a a f f a i r e  à une machine de type SIND 

(Single Instruction-stream, Mult iple Data-stream) selon l a  c l a s s i f i c a t i o n  

intrmoduite par  FLYNN C 5 3 .  

Cependant, s i  ce r t a ines  machines, comme par exemple S T A W  

(G. SP,YRE f631,  recouvrent bien l e s  deux domaines, ceux-ci ne sont  pas 

corlfondus : de n o m ~ e u s e s  machines de type SIMD recourent  à l ' adressage  

pour accéder aux données. Il en e s t  a i n s i ,  par  exemple, dans l e  p lus  connu 

des  "prscesseurs-tableaux", ILLIAC TV (BARNES e t  a l ,  C73). 

Les deux modes d 'organisa t ion  évoqués (paral l$l isme ou non) 

ne sont pas incompatibles, Néanmoins, l a  d é f i n i t i o n  de PARHAMI i.23 semble 

p l u s  gkzuérale : il ne préconise p a s  que l'examen des données s e  f a s s e  

en p a r a l l è l e  p lu tô t  que séquentiellement. On notera que, se lon  l ' é c h e l l e  

d 'observation adoptée, un algorithme séquent ie l  de recherche peut & t r e  

rc~nsidéré  comme é t a n t  p a r a l l è l e  s i  on l e  regarde p lus  globalement. 

En ce  qui  concerne l a  d i f férence  e n t r e  mémoire a s soc ia t ive  e t  

processeur a s s o c i a t i f ,  nous conviendrons, comme YAil  e t  FUNG C37, que l e  

processeur assoctatif effec tue  s u r  une mkmoire a s s o c i a t i v e  des t ra i tements  

p lus  é laborés  que l e s  opérat ions usue l l e s  d'échange e n t r e  un processeur 

e t  une mémola*e. Toutefois,  dans bien des- cas ,  la f r o n t i è r e  e n t r e  l e s  deux 

est d i f f i c i l e  à tr.wct?r*, ai i lai  que 3-a renarqua I S A W M T  C2!. Bien souvent 

1 9 ~  d e l x  ttm.es sont employ6s l ' u n  pour l ' a u t r e  , On pour ra i t  donner 1ü 

préférence à l ' u n  ou l ' a u t r e  se lon que l ' o n  considère p lus  part icul ièrement 

La fonction de mémorisation ou l e  t ra i tement .  Dans l a  s u i t e ,  nous ne 

chercherons pas à é t a b l l r  de d i s t i n c t i o n  s u b t i l e ,  e t  l e s  deux t e rnes  seront 

ü t i l l s é s  pratiquement indifféremment, 



Notons t o u t  de même que l ' o n  réserve  généralement l e  terme 

"processeur" 2 un organe "maPtrel' d'une exécution (processus) ,  l a  mémoire 

é t a n t  une ressource "esclave". Ces deux po in t s  de vue peuvent éventuel- 

lemen.e s e r v i r  de c r i t e r e  d i s t i n c t i f .  

En ~ésumé, nous d i rons  que l e  t ra i tement  a ~ s o c i a t i f  cons i s t e  

aze6der aux informations d 'après  l e u r  contenu : as l o r s ,  r i e n  n ' i n t e r d i t  

d ' e f fec tue r  cette fonction su r  une machine c la s s ique  en s e  donnant l e s  

o u t i l s  l o g i c i e l s  appropriés,  

Un processeur ~ S S Q C ~  f se ra  une machine capable de supporter 

directement l e s  mécanismes a s s o c i a t i f s  : e l l e  contiendra nécessairement 

une m&IWire a ~ s o c i a t ~ v e ,  t e l l e  qu'on l ' a  d é f i n i e  p lus  haut.  

Pour en terminer avec l e  vocabulaire, notons qu'on éa également 

désigné l e s  mémoires a s soc ia t ives  par  l e s  noms de : mémoire adressable 

par l e  contenu, mémoire catalogue,  mémoire à i n t e r roga t ion  p a r a l l è l e ,  

mémoire à logique d i s t r i b u é e ,  e t c  .,. 

Le schéma qu i  s u i t  ( f i g u r e  1) t e n t e  de  rep résen te r  l e s  d ive r s  

niveaux auxquels on peut i n t e r v e n i r  : comme on l ' a  d i t ,  il e s t  t o u t  a f a i t  

poss ib le  d ' e f fec tue r  des  fonct ions  a s soc ia t ives  sur une machine c la s s ique ,  

Réciproquement, r i e n  n ' i n t e r d i t  d ' u t i l i s e r  un processeur a s s o c l a t i f  pour 

des t ra i tements  "classfquesl ' .  Cependant, e t  nous reviendrons su r  c e  point 

p lus  l o i n ,  l ' u t f l i s a t i o n  en t a n t  que machfne un ive r se l l e  d'un processeur 

a s s o c i a t i f  e s t  s u j e t t e  à crgt ique .  



Fig  1 : M u l t i p l i c i t é  d e s  approches du TRAITEMENT ASSOCIATIF 

* fi .B .  : On d é f i n i t  i c i  pr incipalement  un processeur  "classique" part 
ré férence  à l a  n é c e s s i t é  d 'adressage.  C ' e s t  un po in t  de vue 
sub jec t i f  mais il permet d ' i l l u s t r e r  l e s  d i f f é r e n t s  niveaux 
d ' i n t e rven t ion  du concept a s s o c i a t i f .  



1-2 - ASPECTS ARCHITECTURAUX 

Cm décrira tout d'abord quels sont les éléments fonctionnels 
qui composent généralement un processeur associatif. Ensuite, comme 

l'organisation de la mémoire associative elle-même a une incidence primose- 

diale sur l'architecture du processeur, les divers modes d'organf saéiow 

seront examinés. 

1-2.1. - Archi tecture d' un processeur associatif 

La plupart des processeurs associatifs peuvent se décrire de la 

façon suivante (YAU & FUNG C31) : 

ASSOCIATIVE TRAITEMENT 

- 71rnOTRET - - 

La différence essentielle par rapport à une machine classique 

est l'utilisation d'une mémoire associative. Elle implique d'autres 
changements dans d'autres parties du processeur (absence du mécanisme 

d'adressage notamment ) . En outre, les traitements arithmétiques et 
logiques (ou une partie d'entre eux) peuvent s'effectuer en parai l&le sur 
l'ensemble des données ou un sous-ensemble déterminé de celles-ci. 

Il convient ici de remarquer une caractéristique importante, 

rarement évoquée de façon explicite dans la littérature : dans l'hypothese 

de 1' utilisation d'un processeur associatif en tant que machine aiiniv@rsekle 

(utilisation équivalente d'une machine de Von Neumann), une séparation 

entre mémoire de programme et mémoire de données semble souhaitable. En 

effet, il ne paraft pas avantageux, comme le remarque MICHEL C8l, de 



stocker un programme autrement que dans une mémoire séquen t i e l l e  ; ce la ,  

du moins, t a n t  que l 'a lgori thmique e t  leslangages imposent aux p r o w a m e s  

une s t r u c t u r e  relativement séquen t i e l l e .  En f a i t ,  c e  problème nécess i te  

p e u t  ê t r e  de prendre p lus  de r e c u l  vis-à-vis  des machines de type Von 

Neumann. L ' a l t e rna t ive  s e r a i t  a l o r s  l a  suivante : 

- doit-an (peut-on) u t i l i s e r  un processeur a s s o c i a t i f  à l a  p lace  

d'une machine adressable.  

- doit-on développer des  appl ica t ions ,  des langages, uile a lgor i th -  

mique adaptés aux processeurs a s s o c i a t i f s ,  

Nous reviendrons sur c e  point  en examinant l ' u t i l i s a t i o n  des  rhachines 

a s soc ia t ives .  

Quel le  que s o i t  l ' o rgan i sa t ion  adoptée, l e s  m h e s  fonctions 

sont  nécessa i res  e t  l a  mémoire a s soc ia t ive  comprendra donc l e s  éléments 

su ivants  ( f igure  2 )  : 

l e  réseau-mémoire : assure  l a  fonction de stockase des  informations 

proprement d i t e ,  "Réseau" est i c i  à prendre dans un sens relativement l a rge .  

* . l e  - r e g i s t r e  comparande : con t i en t  l ' informat ion  qu i  s e r t  de c r i t è r e  

dFac&s ; il peut éventuellement s e r v i r  de r e g i s t r e  de t r a n s f e r t  e n t r e  l a  

mémoire et  l e  processeur, selon l ' o rgan i sa t ion  adoptée. Il assure  l a  

fonction d' interrogation, 

. l e  r e g i s t r e  masque : permet de sé lec t ionner  c e r t a i n s  champs du r e g i s t r e  

précédent e t  donc de p réc i se r  ou modifier l e  c r i t è r e  d 'accbs.  Ce mécanisme 

complète donc l e  précédent dans l a  r é a l i s a t i o n  de l a  fonction d'interrogation. 

. l a  logique de comparaison : e l l e  exécute l e s  opéra t ions  de recherche 

suivant  l e s  ordres reçus  e t  décodé6 par  l e  processeur a s s o c i a t i f .  Le degré 

de parallèlisme de c e t t e  opéra t ion  c a r a c t é r i s e  un processeur a s s o c i a t i f .  

. l e  r é s e a u  d ' indica teurs  : il s ' a g i t  de bascules associées  aux pos i t ions  

de stockage e t  permettant de marquer c e l l e s  qui  s a t i s f o n t  à une in tesrogat ion .  

* emparande : un des opérandes s u r  lesquels porte une comparaison. 
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Fig. 2 : ~ l é m e n t s  d'une mémoire a s soc ia t ive  



11s peuvent également s e r v i r  2 indiquer l e s  emplacements disponibles pour 

l%ccriture, des cas  d ' e r reu r s ,  e t c  ... Pour chaque év$nement consid&é, 

c e s  indica teurs  e f fec tuen t  la fonction de reperage. Ils servent de l i e n  

e n t r e  des opérat ions successives.  

ke sé lec teur  de réponses : il s ' a g i t  de résoudre l e  problème des  

r6ponses mult iples pour pouvoir c h o i s i r  une ou p lus ieu r s  informations 

satisfaisant au c r i t è r e  d ' in t e r roga t ion .  Pour c e l a ,  il f a u t  d é t e m i n e r  

une s t r a t é g i e  qu i  permette de d é f i n i r  l e s  organes cablés  ou l e s  a l g o r i t h ~ e s  

nécessaires,  Nous reviendrons p lus  l o i n  sur c e  problème qui  recouvre en 

f a i t  La fonction de sélection de 1 information, 

Ces éléments, e t  l e s  fonctions q u ' i l s  assurent  peuvent 

éventuellement sub i r  des  va r i an tes ,  selon l e s  r é a l i s a t i o n s .  

La r é p a r t i t i o n  r é e l l e  des p o s s i b i l i t é s  de trai tement parmi l e s  

c e l l u l e s  de l a  mémoire de  façon a assure r  l e  paral l6l isme implique des 

solu t ions  nomhreuses e t  diverses.  

Cependant, on peut admettre, qu'au moins fonctionnellement, 

t o u t e s  l e s  a r c h i t e c t u r e s  seront  du type S.I.M.D. : il s u f f i r a  d 'observer  

l e  processeur a s s o c i a t i f  à un niveau convenable dans l ' espace  ou pendant 

une durée su f f i san te  dans l e  temps. 

1-2.2. Organisations associatives 

Les d ive r ses  organisa t ions  poss ib les  des processeurs a s s o c i a t i f s  

(en f a i t ,  conme on l ' a  YU, des mémoires a s soc ia t ives )  s e  regroupent en 

quat re  ca tégor ies  (PARKAMI C23). Cette c l a s s i f i c a t i o n  e s t  adoptée par  l a  

p l u p a ~ t  des autewrs (notamment YAU e t  W N G  C3l)* 

X l  e s t  hors de propos de d é c r i r e  en d é t a i l  ces  organisa t ions  3 

pour ce la  on s e  r epor te ra  au t r a v a i l  de YAU e t  PUNG [33.  Nous nous conten- 

t e r o n s  de d é c r i r e  l e s  pr inc ipes  de base de chaque type d 'organisa t ion  e t  

de c i t e r ,  s i  poss ib le  un ou des exemples s i g n i f i c a t i f s ,  En e f f e t ,  11 

senihie plus important de connaître  les fonctions pass ib les ,  les u t i l i s a t i o n s  

que de s ' a t t a r d e r  sur des  c a r a c t é r i s t i q u e s  dont 1' impact concerne pr inc ipa-  

lement l e s  deux termes du ~ompromis co-fifit/performances, En f a i t ,  les  



dif férences  e s s e n t i e l l e s  e n t r e  ces  organisa t ions  toucheront l a  r a p i d i t é  

de réponse e t  l a  capacitg.  

On d i s t ingue  donc, se lon  l e  mode de comparaison e t  dlaccZs aux c e l l u l e s  

de :a mémoire, des systèmes : 

- totalement p a r a l l è l e s  . par  mots 

. à logique d i s t r ibuée  

- séquen t i e l s  par  b i t s  

- séquen t i e l s  par  mots 

- s t r u c t u r é s  par  blocs. 

systèmes totalement p a r a l l è l e s  p a r  mots ( f i g u r e  3 )  

Chaque c e l l u l e  de l a  mémoire dispose d'une u n i t é  logique propre 

(processeur élémentaire) .  Les opérat ions poss ib les  sont  très l imi tées .  Mais 

l e  coGt en maté r i e l  d'une t e l l e  organisa t ion  l a  rend prohibitive. EPLa est 

théoriquement l a  p lus  rapide.  Les e spo i r s  fondés sur l e s  techniques 

cryogéniques ( v o i r  5 173) l a i s s a i e n t  en t revo i r  des p o s s i b i l i t é s  mais ont 

é t é  mis de c 6 t é  en r a i s o n  de l ' importance des  coûts  nécessaires.  On peut 

également c i t e r  l a  proposi t ion de logique c e l l u l a i r e  de YANG e t  YAU C91. 

systèmes totalement p a r a l l è l e s  il logique d i s t r ibuée  ( f igure  4)  

Chaque c e l l u l e  comprend un ca rac tè re ,  La logique de comparaison 

associée  e t  un indica teur  d ' é t a t .  Les c e l l u l e s  communiquent e n t r e  vois ines  

e t  il e s t  poss ih le  de t r a v a i l l e r  sur un groupe de c e l l u l e s ,  ce  q u i  permet 

de d é f i n i r  des  a r t i c l e s  de t a i l l e  va r i ab le ,  

Ce genre d 'organisa t ion  semble bien adapté à l a  ges t ion  de 

f i c h i e r s .  

La première machine connue e s t  c e l l e  proposée par  LEE 8 PAULL [IO], 

E l l e  & a i t  principalement des t inée  il l a  recherche d ' informat ions alphanumé- 

r i q u e s ,  Des modificat ions ou améliorat ions successives ont  é t é  proposées, 

P lus  r&cermnent, on peut noter  principalement l a  "mdimoire 

in te l l fgente l l  d1EDELBERG 8 SCHXSSLER [ l l l , e t   développé aux Bell 

I.@horatories ( c f ,  notamment H,G, MARTIN [123), 
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Fig 3 : Mémoire associa t ive  totalement pa r a l l è l e  

Fig. 4 ; Mémoire associa t ive  p a r a l l è l e  à logique d i s t r ibuée  



La 'Pmémoire i n t e l l i g e n t e ' h e  compose de b u b l e s  synchrones 

separées par des  processeurs él6mentaireâ ( logique d i s t r i b u é e ) .  Cers-ci 

peuvent s a i t  t r a v a i l l e r  s u  une boucle fermée, s o i t  échange;? l e  contenu 

Je 2 'mucles. La configurat ion (longueur des boucles) e s t  modifiable 

clyflmlqueninntant. 

PEPE (THURBER cl311 e s t  l ' u n  des deux gros ca lcu la teu r s  

a s s o c i a t i f s  effectivement implémentés. Il s e  compose d h n  c e r t a i n  

nafibre (va r i ab le )  de processeurs élémentaires r e l i é s  a t r a v e r s  un 

système de ccmmunication à un système de cont r8 le ,  Ce de rn ie r  est connecté 

2i un CBC 7600 qu i  l u i  sert de calculateur-hôte.  Les processeurs &lementaires 

comprennent : 

- une mémoire l o c a l e  de 1024  mots de 32 b i t s  

- une u n i t é  ar i thmétique 

- une un i t é  de c o r r é l a t i o n  

- une un i t é  de s o r t i e  a s soc ia t ive .  

La charge g lobale  du système e s t  r é p a r t i e  s u r  l e s  P.E.s qui  ont  chacun 

l a  responsab i l i t é  d'un f i c h i e r  q u ' i l s  t iennent  à jour en temps réel.  

1 - 2 , 2 , 2 ,  (itj6t&e4 & & q u d &  pah b.&% ( f i g u r e  5 )  

L e  coût élevé en p o s s i b i l i t é s  de trai tement des  so lu t ions  

totalement p a r a l l è l e s  a amené à ne t r a i t e r  qu'un s e u l  b i t  à l a  Gois dans 

tous  l e s  mots simultanément, Ce g e m e  de systèmes est donc souvent d é s i p Q  

corne '#série par  b i t s ,  p a r a l l è l e s  par mots" ou encore f lb i t - s l i ce 'q .  

Les machines r é a l i s é e s  sont  p lus  nombreuses que dans l e  cas 

précédent : c i t o n s  notamment OMEM, ALAP (FINNILA [141), ECAM (ANDERSON C15f1, 

e t  su r tou t  S T A W  (SAY= C6]), dont p lus ieu r s  exemplaires, c o n s t r u i t s  

par Goodyear Aerospace Corp., son t  en fonctionnement dans des  adminis t ra t ions  

américatnes ( U . S . A . F . ,  Defense Mapping Agency, NASA, ,., ) 

ALAP (Associat ive Linear Array Processor) e s t  un réseau l inéaire  

de c e l l u l e s  contenant UA mot e t  une U I A I L ,  élémentaire opérant en s 6 r i e  sur 

c e  mot. Outre des  bus de donnees e t  da commande c m u i n s ,  l e s  c e l l u l e s  

c m t m i q u e n t  e n t r e  e l l e s  par  un canal  de cbPnage,  Cela perme-t: aux i..ellixlt!ç 

d e  résoudre des  c o n f l i t s  dus aux rdponses mul t ip les ,  de f a l m  cemitaiiles . 

opérat ions englabant p lus ieu r s  mots, d ' e f fec tue r  des  tris, ,,, En fa*% ALAP 

aen~hle axé sur l a  p a r t i e  t ra i tement  p l u t s t  que sirr l a  p a r t i e  stockage, 



ilni té logiiiue 
de eornparùi~;dn 
du mot i 

F i g .  5 : Mémoire associative séquentielle/hits,pardll&lae/mots -- .--- 



ECAM (Extended Content Addressed Memory) se compose d'  un réseau 

de mémoire a s soc ia t ive  (CAM) et  d'une u n i t é  de cont rô le .  Le réseau CAM e s t  

cons t i tué  de c e l l u l e s  de 4096 b f t s  organisés en 16 r e g i s t r e s  3 decalage 

de 256 b i t s  avec acc6s a l é a t o i r e  à l ' u n  de ces  r e g i s t r e s .  

Dans STARAN (THURBER f161) l e s  modules de mémoire a s soc ia t ive  

sont  des  réseaux de 256 mots de 256 b i t s ,  avec 256 processeurs élémentaires, 

un réseau de permutation e t  un sé lec teur .  Les processeurs t r a v a i l l e n t  su r  

un mot b i t  par  b i t .  Le réseau de permutation e s t  l 'é lément e s s e n t i e l  

p u i s q u ' i l  permet d'accéder au réseau mémoire par  t ranche  de b i t s ,  par  mots 

ou une combEnaison de c e s  2 acces. En ou t re ,  il permet, pour f a c i l i t e r  

l e s  opéra t ions  logiques, ar i thmétiques,  ou de recherche e n t r e  l e s  mots, 

de décaler  ou réorganiser  l e s  mots du réseau. 

1 - 2 . 2 . 3 .  ~ e m q u e  : Ivctehconne~on enthe pmcebb euna et c&deb de  mémohp. 
La p lupar t  de ces  machines sont  p lus  axées v e r s  l e  para l lé l i sme 

que SUT l ' u t i l i s a t i o n  des mécanismes a s s o c i a t i f s .  Mis à p a r t  l e  cas  dlALAP 

qui  cons t i tue  pratiquement une machine à logique d i s t r i b u é e ,  ce sont  sur tout  

des processeurs de type "tableaux" : à chaque i n s t r u c t i o n  globale ( ca r  ces 

machines prennent en charge des  t r a i t ements  de type S.I.M.D.) s e  pose l e  

problème de la connexion d'un processeur élémentaire au sous-ensemble de 

données q u i  l u i  e s t  a f f e c t é  (exemples : contrô le  aé r i en ,  météorologie, 

c a l c u l  m a t r i c i e l ,  . , . 3 ,  Cela déborde l e  cadre du t ra i tement  a s s o c i a t i f  

pour s e  poser généralement à t o u t e  machine de ce  type ( p a r  exemple dans 

rLLrAc w) . 
Dans STARAN (RATCHER C171) l e  réseau de permutation jouai t  c e  

p a l e ,  

P lus  généralement, il s ' a g i t  pratiquement d'  anticiper, en préparant 

l e s  données appropriées par  des  réorganisations t e l l e s  que t r is ,  permutations 

e t c  ,,, D'oh l ' i d é e  de conf ie r  ce  t r a v a i l  à un organe s p é c i a l i s é  e t  performant. 

Ainsi FENG Cl81 a proposé l a  not ion  de "manipulateur de données" : il s ' a g i t  

donc d'un processeur d'interconnexion e n t r e  l e s  c e l l u l e s  de stockage e t  l e s  

processeurs d'un système de type S.I.M.D. Les p o s s i b i l i t é s  de manipuiations 

peuvent ê t r e  nombreuses : e l l e s  peuvent s e r v i r  à des permutations (décalages, 

échanges, mélanges, tris, fus ions ,  , , , ) à des recopies f doubles,  mul t ip les  , . 



a des  gest ions d '  espace (compression, expansion, t r a n s f e r t  ) , a des 

masquages, des ciomplémentations, e t c  ... 

Il s ' a g i t  d'une des  nombreuses p o s s i b i l i t é s  d'intereonnexfûn 

dans un système S.I.M.D. 

S s  qu'un c e r t a i n  degré de s é q u e n t i a l i t é  apgarart dans Le 

système (pour des  r a i sons  de coQt e t /ou  de capac i t é  en général)  il e s t  

in té ressan t  de prévoir  des  mécanismes d ' accé lé ra t ion  ou de réarran~ment 
des  donnees :ceux-ci permettent de r édu i re  l ' impact  des cas  l e s  p l u s  

d6favorables sur l e  temps de  réponse. 

Des techniques t e l l e s  que l e  "perfect shuffle" da STONE Cl93 ois$ 

é t é  proposées. Ces techniques reposent principalement siir l e s  r é s u l t a t s  des  

t h é o r i e s  mathématiques sur les permutations.Rappelons glue c e t t e  permutation 

sur un vecteur de  N é l h e n t s ,  cons is te  à i n t e r c l a s s e r  parfaitement l a  

preniière moit26 du vecteur avec l a  seconde. Cela se d é f i n i t  donc de la  

façon suivante s i  l ' o n  indexe l e s  éléments de O à N - 1  : 

S(i) = 21 
N s i 0 S i S - r l  - 2 

N 
E 2i+l-N s i  - 5 i I; N - 1  

- 2  

OY S ( i )  e s t  l e  numéro de l a  c e l l u l e  qu i  r e ç o i t  l e  contenu de l a  c e l l u l e  1. 

Ainsi, pour N = 8, on a l e  réseau suivant  : 



L'autre pemutation utilisée est plus classique : il s'agit de 

l'échange entre 2 cellules voisines. 

LAWRIE C201 a présenté un réseau d'interconnexion basé sur le "perfect 

shuffle" et permettant de réaliser des permutations de N = 2" éléments en 
logî N étapes. Cependant des conflits peuvent dans certains cas Ôter la 

possibilité de permutation. En compliquant encore un peu le réseau, LANG CL11 

a montré la possibilité de réaliser n'importe quelle permutation en 

un nombre d' étapes au pire égal à  fi). En outre, la procédure proposée 

améliore également les cas où n'apparaissaient pas de conflits. Précisons 

toutefois que toute amélioration de ces algorithmes de permutation ne peut 

se faire qu'au prix d'un accroissement de complexité du matériel. 

1 - 2 . 2 . 4 .  %J&tèrnU id é q u e n t i d  p u  m0X.h (figure 6 ) 

On les appelle aussi "mots-série, bits parallèles1'. Ici encore, 

Il slagi.t de s'affranchir du coût élevé d'un système totalement parallèle, 

principalement dans le cas où la capacite nécessaire est relativement 
importante, La solution adoptée est en quelque sorte orthogonale à la 

prgcédente, 



Fig. 6 : Mémoire associative séquentielle/mots (parallèle/bits) 

N.B. Les dispositifs physiques dans lesquels circulent chaque bit des 
m mots peuvent étre des lignes à retard, des registres à décalage 
6lectroniques, etc .,. 



D'un point  de  vue fonctionnel ,  l e  t rai tement en p m a l l è l e  de tous  

les mots, de façon tablée, n ' e s t  pas indispensable : on peut admettre de  

t r a i t e r  les mts de façon séquent ie l le  : l e  processeur d o i t  donc $tre capable 

de t r a i t e r  l a  la rgeur  d'un mot à l a  f o i s ,  mais il est unique ( p o w  une 

séquence de mots). 

11 s ' a g i t  en f a i t  de if implémentation cdblée d'une boucle 
prograwe de recherche séquentielle. pour être in téressante ,  c e t t e  scii=ution 

d o i t  présenter  des avantages par  rapport  à une so lu t ion  programmée ; c e s  

avantages sont essentiel lement : 

- temps de décodage d ' ins t ruc t ions  r é d u i t  

F u t i l i s a t i o n  poss ib le  d'un support à débi t  élevé (mémoire 

c i rcu lan te  par exemple) puisque l a  seule  opérat ion d'adressage e s t  : "mot 

suivantu.  

Cependant, $1 canvient de  remarquer que l e  temps de ci'rcuïation 
est une con t ra in te  primordiale e t  que c e l a  e s t  d 'autant  p lus  c r i t i q u e  que 

l e  nombre d e q o t s  e s t  61wé.  

C'est pourquoi, jusque récement ,  un p e t i t  nomire de travaux 

on t  su$.y$ c e t t e  voie ,  On peut c i t e r  : 

. l ' u t f l i s a t 2 o n  de l i g n e s  à r e t a r d  3 ul t rasons  proposée par  

CROHUT & SOTTTLE E221 (rab 1-3.2) 

. l a  mémobe connectée au ca lcula teur  NEBULA ( c f ,  lZUX P231) : 

el le  se cwposiqit de 35 l i g n e s  h r e t a r d  en v e r r e  de 2048 b i t s  s e  propageant 

h 2a.48 W .  Cela donnagt donc une mémoire de 2048 mots de 32 b i t s  ( l e s  3 

r e s t a n t s  sepvqtent b des fonct ions  spécfa les)  qu i  pouvaient ê t r e  examinés 

en 10a ps. Notons que, ce système é tan t  en quelque s o r t e  l e  dual  du 

prgcédent , des méthodes d 'accélérat ion de 1 ' a c c h  peuvent b t r e  envisagées. 

L e s  tecE~n$ques- de permutqtion, notamment, of fcent ,  comme dans l e  cas  des 

orgqnisqt ions  séquentfe l les  par  b i ts ,  des p o s s i b i l i t é s  d'amélioration du 

temps de réponse, Cependant e l l e s  unpliquent a l o r s  l a  connaissance, par  l e  

processeur d'examen, d e s  pos i t ions  des  informations dans l e s  c e l l u l e s ,  

?$@me sl$l ne s ' a g i t  pas de posi-tfon absolue,  leu^ pos i t ion  r e l a t i v e  e s t  au 

maAns nécessqire.  La ges t ion de  l a  posi t ion  de chaque c e l l u l e  dans l a  

h ~ u c l e  ~ G q u e n t i e l l e ,  bfen qu'analogue à un kisnple comptage, ne peut 

qu 'silourdir l e s  mécanrsmes de fonctionnement de l a  mémotre assoc ia t ive ,  En 

o u t r e  des  d i f f i c u l t é s  apparaissent  inévitablement au niveau des  mises à jour, 



C e  g e m e  d 'organisat ion est donc fortement l i m i t é  en r a p i d i t 6  e t  

en capacith en r a i s o n  des d i f f i c u l t é s  technologiques. L'essor récent  de 

mémoires séquent i e l l e s  p lus  perfo  n t e s  e t  reposant sur des  techniques de 

Oablcôtion analo~lues aux s m i c a n d u c t e w s  l a i s s e  présager un regain  

dt in.k&r8t  pour c e  type de ~ ~ o l i l t i o n  : en e f f e t  il semble que des  techno- 

l o g i e s  "cetles que les  m h o i r e a  GCD el: su r tou t  à bu l l e s  rmtaéyn@tiques soient. 

appelges combler l a  lacune qu i  a v a i t  f a i t  tomber en désuétude ce geme 

de sol i l t ioa , 

1 - 2 . 2 . 5 .  ( f i g u r e  7 )  

Dans l e  cas  oQ c ' e s t  une capacitC tmportante qu i  e s t  l a  p r inc ipa le  

con t ra in te ,  l e s  so lu t ions  précédentes présentent  des inconvénients : - l e s  systèmes totalement p a r a l l è l e s  ont  un coat  p r o h i b i t i f  e t  

Pem ccnap la f t i  ma té r i e l l e  l e s  rend peu f i a b l e s ,  - l e s  s y s t h e s  séquen t i e l s  par mots sont c e r t e s  p lus  économiques, 

mis  au p r i x  d'une lenteur  d 'autant  p lus  gQnante que l e  nombre de mots est 

é l m é ,  - l e s  sgrs thes  séquent ie ls  par  b i t s  sont  l i m i t é s  en nombre de 

mots pour des r a i sons  de cofit (un p o c e s s e w  élémentaire par mot) ; en 

t a i l l e  d e s  mots pour des r a i s o n s  de r a p i d i t é ,  

L kprf)rn;nf sation en blocs tente d'effectuer un c m p m i  s e n t r e  c e s  

incowénient  s , 

Pour respecter  l ' impéra t i f  de capaci té  c e  sont  des  &mires de 

MSSe q u i  ont  d'abord é t é  c h o i s i e s  ; il s k g i t  en f a i t  de do te r  une 

mémoire de masse (disque thetes f i x e s  ou tambour, par  exemple) de p o s s i b i l i t é s  

a s soc ia t iyes ,  

SLQTNICK C241 a i n t r o d u i t  l e  concept de systbme B logique-par- 

p i s t e .  Came d ' au t res  supports  (é lec t roniques  notamment) sont  envisageables, 

il e s t  p r é f h a b l e  de p a r l e r  de s y s t h e s  h logique c e l l u l s f r e  (SU t 2 5 3 ) .  

La conjugrrissn de c e t t e  id6e avec l e  modèle a.elarionnel de CODD C261 

a ét4 i a  base du développeaient des  machInes bases do donn&es, C f  erat-à-&inse 

que c e s  " p c e s s e u r s  bases de données" s e  t rouvent  au confluent  des travaux 

des  concepteurs de bases de données e t  de ceux exp lo i t an t  l e  concept asso- 

c i a t i f ,  Toutefois c e r t a i n s  de c e s  processeurs acceptent  d Y a u t r e s  modèles 

de bases de données (h ié ra rch i sées ,  réseaux),  
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Fig. 7 : Mémoire associative organirée en blocs 



Ce genre de s y s t h e s ,  associant une logique distribuCe (on 

r e j o i n t  i c i  l e s  concepts de LEE) à une m6moire ro t a t i ve  de capacité 

importante, l a i s s e  entrevoir  des solutions plus r é a l i s t e s  ,Toutefois, il 

s ' ag i ra  essentiellement de machines "backendtf, c g  es t -  a -d i re  int6gr6es dans 

un système e t  n'assurant que cer ta ines  fonctions spécia l isées ,  

Il s e r a i t  fas t idieux de donner une l i s t e  exhaustive des proces- 

seurs  bases de données proposés : on se reportera a des a r t i c l e s  fa i san t  

l e  point  sur l a  question (BANDURSKI f273, SU C251, SMITH C283). Nous 

évoquerons i c i  les travaux qui  semblent l e s  plus  in téressant  s , 

P.B. BERRA e t  E ,  OLIVER [29] ont étudié des configurations 

possibles de m b i r e s  de lwsse  connectées a des machines du type STARAN. 

On a toutefois  dé ja  parlé du coGt élevé des machines "tranches de b i t s"  

e t  de l eu r  r e l a t i ve  lenteur.  

Le système CASSM (Context Addressed Segment Sequential Memory) 

e s t  capable de supporter des bases de donn6es re la t ionne l les  ou hiérar-  

chisées (SU t251, LIPaYSKI [30] C31)). Le principe e s t  de doter un support 

de rnémotre ro t a t i ve  de tates de lec ture  e t  d ' éc r i tu re  d i s t inc tes .  L e  

déla2 rotationnel entre  l e s  2 t ê t e s  e s t  m i s  a p r o f i t  par des processeurs 

élémentaires pour t r a i t e r  l e s  données. La s t ruc ture  des données e s t  assez 

complexe (voir LIPûYÇKI CUI), Le premier prototype implémenté u t i l i s a i t  

des disques souples à t a t e s  fixes, 

Un qutpe système ,RAP (Relational Associative Processor), é t a i t  

Y Q U ~  aux bases de données r e l a t  ionnelles (SADOUSKI: L SCHUSTER [ 32 3 1. Une 

pqr t icu la r i t é  fntéressante e s t  que l e  prototype u t i l i s a i t  des r eg i s t r e s  

a décalqge CCD, 

Le système RARES, a l a  différence des 2 précédents, n'a pas 

vu l e  jour en t a n t  que prototype, RARES (Rotating Associative RElational 

Store) é t a i t  dest iné  a d e s  taches spécia l isées  t e l l e s  que l e  tri (LIN C331). 

D'autre part,contrairement à RAP e t  CASSM oh les emegistrements 6ta ient  

stockCs l e  long des p i s tes ,  dans RARES l e s  r e l a t i ons  é ta ien t  disposées 

transversalement CjHïTH C28)), 



La '%mémoire in te l l igen te"  d%EDLBERG et  SCHISSLER CU], dont 

nous avons déj% par lé ,  p o u r a i t  également s e  r a t t a c h e r  a ce genre 

d%pplicatSons. 

Le DBC (Data Base Computer) proposé par HSXAO L34I est dest lnk 

2 39s bases de données t r è s  volumineuses. I l  u t i l i s e  a l o r s  des disques 

a t 8 t e s  mobiles e t  permet de supporter d i f f é r e n t s  modèles de bases de 

damées ( r e l a t i o n n e l l e s ,  h iérarchisées ,  rméseaw, ,.. ). Un aspect  o r i g i n a l  

e s t  q u ' i l  assimie l e s  p r o b l h e s  de protec t ion des informations : un des  

7 processeurs sp6c ia l î sés  du système a pour r61e de contrôler  les accès, 

EQASP (Associative F i l e  Processior) cons t ru i t  par BIRD e t  a l ,  C3§J, 

u t i l i s e  un m a t é r i e l  de base conventionnel : l e  processeur de con t rô le  e s t  

un PIDP-Ur45 de DEC e t  l e  stockage repose su r  des un i t és  IBM 3350 (haute 

densi té ,  t&tes mobiles) ,  11 permet d ' e f fec tue r  de 30 à 50 demandes sirnui- 

tanées sur une base de données de l ' o r d r e  d'un mi l l i a rd  de ca rac tè res ,  

avec un temps de réponse de 4 a 5 minutes, 

Plus récemment, l e  constructeur ang la i s  ICL a annoncé C361 C373 

pour l e  courant de 1980 l e  système CAFS (Content Addressable F i l e  Store) .  

Un. rnin;f.srdinateur ( m t s  de 1 6  b i t s ,  capaci té  en mémoire c e n t r a l e  : 64 K 

o c t e t s )  e s t  associé .  h des unr tés  de  disques dans l e sque l l es  on a ra jou té  

des  t ê t e s  de Pason à pouvoiir l i r e  jusqu'à 10 p i s t e s  simultanément. la 

c q p c f t é  pour ra i t  a t t e i n d r e  840 mil l fons  de  caractères .  L e  système s e r a i t  

d 'autant  p lus  rentable ,  par rapport  2 un système conventionnel, que l e  

nombre d1acc5s simultanés e s t  grand (p lus  de 20 u t i l i s a t e u r s )  e t  que l e s  

c r i t è r e s  s s n t  complexes, Dans ces candi t  ions ,  on a t t e i n d r a i t  des performances 

de 50 à iaQ f o i s  mei l l eures  que sur un système c lass ique ,  Ainsi,  par  

exemple, les postes  h i t a n n i q u e s  ont  mis sur pied une expérimentation 

de c e  s p t è m e  pour l e s  rensefgnements téléphoniques ; pour 6 mi l l ions  

d ' abnnéa  l e  temps de réponse e s t  i n f é r i e u r  ?i 2 secondes , 

Par a i l l e u r s ,  des  travaux s e  sont  s i t u é s  3 un nlveau i n t e m d i a i r e  
dans l a  h iérarchie  des mémoires, I l  s ' a g i t  en f a i t  de mettre en oeuvre l e s  

nouvebles t e c h n e l o g ~ e s  de rn4h'iw-i res séquentiel 1 es él ectmniques , 
n o t w e n t  b u l l e s  magnét2ques e t  CCD, 



Deux v o i e s  sont a l o r s  envisageables : 

%a premi2re cons i s t e  a t ransposer  purement et simpPment Les 

me~deaes précédents à ces  technologies. C'est L'approche de C W G  C38% psu. 

memple, qui  propose d'implémenter des bases de données ~e la t i0ns2e l J t ?~ i  

a s a l d e  de m h o i r e s  à bu l l e s  magnétiques. Dans l e  mgme ordre d'idées, RAP3 

qua I f o n  a évoqué p l u s  haut,  u t i l i s a i t  d e s  r e g i s t r e s  CCD ( t r a n s f e r t s  as 

c b r g e s  capac t t ives ) .  

Nous reviendrons p lus  en d é t a i l  s u r ' l e s  perspect ives  l iées 

ces techniques en abordant l e s  aspects  m a t é r i e l s  e t  technologiques des 

mémoires a s soc ia t ives ,  

Le développement en d i r e c t i o n  des  processeurs basses de donn6eu 

associatives ( r e l a t i o n n e l l e s  ou non) de ces systèmes organisés eri bloc8 

l e u r  confère une vocation fonct ionnel le  o r i g i n a l e  E en e f f e t ,  l e s  
a u t r e s  organisa t ions  tendaient  se s u b s t i t u e r  aux mémoires pn72ncipalea 

c lass iques  : capac l t e  l imi tée ,  temps d8acc&s  optimal, C e  de rn ie r  type 

d'organisation, contrairement aux a u t r e s ,  évolue donc de f a p n  t o u t  à f a i t  

indépendante e t  c ' e s t  pourquoi il cons t i tue  une s o r t e  de domfne 5pécifiqu@. 

Cela explique l a  quan t i t é  remarquable d e  travaux q u ' i l  s u s c i t e  e t  gui 

s e a l e  presque démesurée a i  on l a  compare aux a u t r e s  types d 'organisa t ions  

a s soc ia t  h e s ,  

Les systèmes informatiques manipulent des quan t i t e s  de donn6es 

de  p lus  en p lus  considérables,  Les organes de corrnrmnication (canaux p m  

exemple) en t re  l e  procesSem c e n t r a l  e t  les supports de stockage de masse 

deviennent a l o r s  de v é r i t a b l e s  goulots  d'6tranglement. La p o s s i b i l i t 6  de 

do te r  l e  spthe de stockage d'une f a c u l t é  de pré-traitement e t  de 

sé lec t ion  de 1 Y n f o m a t i o n  devient  indispensable : e l l e  p e m e t  de 

s 'a f f ranchi r  de t r a n s f e r t s  f a s t id ieux  e t  i n u t i l e s  des données e t  donc 

d ' m é l i o r e r  dqna une l a rge  mesure l ' e f f i c a c i t é  de l a  recherche de 

l ~ n f o r m a t ~ o n ,  D e  p lus ,  l e  t r a n s f e r t  d"Jintelligence" depuis l e  processeur 

c e n t r a l  vers  les supports de stockage p e m e t  de consacrer c e l u i - c i  ?i des 

taches plus n o m e s  que l a  recherche d t informat ions ,  



1-2.2.6. C&iX&eb de choix d'une atrchLtectwre 

En f a i t ,  dans c e  qu i  v ien t  d q S t r e  d é c r i t ,  on peut dégager deux 

aspec t s  : 

- d'une p a r t ,  un problème dvorgan i sa t ion  de l a  mtimoire. Les 

so lu t ions  errvisageables sont  a l o r s  des compromis e n t r e  l e s  con t ra in tes  

teckmologiques e t  l e s  performances souhaitées.  On a vu que l e s  degrés 

respect  i f s  de. para11 & l i m e  e t  de séquen t i a l i t é  , a i n s i  que l a  r é p a r t i t i o n  

plias ou moins décen t ra l i sée  des  organes de t ra i tement  cons t i tuen t  l e  facteur 

e s s e n t i e l  q u i  tendra à p r i v i l é g i e r  l ' une  ou l ' a u t r e  de c e s  so lu t ions .  

- d 'au t re  p a r t ,  l e  p o i n t  de vue fonct ionnel ,  I l  s ' a g i t  p l u s  i c i  

de  s e  préoccuper de l a  vocation du système. ûn a d é j à  i n s i s t é  su r  l a  spéci- 

f i c i t é  des  machines bases de données. En f a i t ,  c e l a  pour ra i t  s e  résumer à 

poser l a  question suivante  : l e  système envisagé se s u b s t i t u e - t - i l  pa r fa i -  

tement à un processeur c l a s s ique ,  ou à l ' u n  des  niveaux d'une h ié ra rch ie  

de mémoire ( e t  dans ce  cas ,  l eque l  ? ) .  

Compte tenu de ces  deux aspects ,  on peut  déduire,  de façon s i m -  

p l i f i é e ,  que l e  choix d 'une des a r c h i t e c t u r e s  d é c r i t e s  repose essentiel lement 

sur deux con t ra in tes  : 

- l a  capaci té  des  informations qui  cons t i tuen t  l'environnement 

des  problèmes que l e  système se ra  amené à t r a i t e r .  

- l e  temps de re~onse espéré. 

I l  f a u t  a l o r s  d i s t inguer  l a  capaci té  v i r t u e l l e  globale de l a  

capac i t é  effectivement u t i l e  à un i n s t a n t  donné ( c ' e s t - à - d i r e  l e  contexte) ,  

De m h e ,  l e  temps de réponse s e r a  évidemment proportionné en fonction 

du type de demande, 

Remarquons que ces deux con t ra in tes  sont  directement imposées 

par  l a  nature  de l ' a p p l i c a t i o n  envisagée ; a i n s i  l a  notion de "temps r é e l ' ? ,  

par  exemple, n ' e s t  pas appréciée de façon ident ique  s i  l ' o n  t r a i t e  l q a c ~ & ~  

i n t e r a c t i f  a une base de données dans une app l i ca t ion  de type guichet  

a d m i n i s t r a t i f ,  ou s i  l ' o n  t r a i t e  l a  survei l lance  rada r  d'une zone aérienne.  

Cela semble corroborer l ' op in ion  i n t u i t i v e  qu i  a é t é  énoncée plus hau t  : 

l e s  processeurs a s s o c i a t i f s  ne semblent pas devoir  s e  subst:t  + uer 

4wr machines un ive r se l l e s ,  mais au con t ra i r e  pa ra i s sen t  devoir s b o r i e n t e ~  

v e r s  des appl ica t ions  spéc i f iques ,  



A ce  s t ade  de l a  d iscuss ion,  nous avons - sans l ' admet t re  exp l i -  

citement - supposé acquis l e  choix d'une implémentation câblée de m6ca- 

nismes a s s o c i a t i f s .  Or, l a  nécess i t é  d'un t e l  choix d o i t  B t re  préalablasnt  

évaluée : il e s t  parfaitement poss ib le  dymplémenter sur une machine 

adressable des procédures l o g i c i e l l e s  a s soc ia t ives .  Ea so lu t ion  mat6zlielle 

ile se j u s t i f i e r a  que s i  e l l e  offre un gain  notable de perfomnchnces par  

rapport  à l a  so lu t ion  l o g i c i e l l e .  La d i f fe rence  e s s e n t i e l l e  t i endra  alezw 

au temps de trai tement.  Autrement d i t ,  ce  n ' e s t  que dans l e  c a s  oa un 

prableme de type a s s o c i a t i f  n ' e s t  pas  p r i s  en charge de f a ~ o n  s a t i s f a i s a n t e  

par l e s  machines c lass iques  que la  so lu t ion  câblée sera  envisageci. Cette  

remarque est d ' au tan t  plus Importante que, actuellement en t o u t  cas ,  le6 

technologies (cf 1.3.2) permettant l l impl&enta t ion  e f f i c a c e  de mécanismes 

a s s o c i a t i f s  r e s t e n t  relativement co6teuses. 

1-2.3,  Le p r o b l h e  des réponses multiples 

On a vu qu'en considérant  l e  système a s s o c i a t i f  avec un r e c u l  

su f f i san t ,  on peut  toujours admettre qu'une recherche assac%atfve por te  

globalement sur  l 'ensemble des données, On peut donc s ' a t t e n d r e  à l a  non- 

u n i c i t é  vo i re  à l a  multiplicité des cellules qui vont sattsfafre au 
erf tere d'Interrogation. 

Ce problème e s t  Bien spéci f ique  aux mémoires a s soc ia t ives  : 

dans l e  cas  des mémoires adressables ,  l e  pr inc ipe  msme de  l ' adressage  

repose s u r  l a  r e l a t i o n  bi-univoque e n t r e  adresse e t  emplacement. 

Le but de l a  recherche assoc ia t ive  e s t  précisément d ' i d e n t i f i e r  

un sous-ensePnole des  informations que cont ient  l a  mémoire. S i  l e s  opérat ions 

qui  doivent S t r e  ef fec tuées  su r  c e s  informations peuvent l'êétre dîLiire@tmnt 

e t  localement, il nlapparaTt évidemment aucune d i f f i c u l t é ,  Toutefois,  dons 

l a  p lupar t  des cas, l e s  informations sélect ionnées devront sub i r  un 

t r a n s f e r t  pour ê t r e  t r a i t é e s  en un a u t r e  endroi t  du système, I l  e s t  a l o r s  

nécessa i re ,  d'une p a r t ,  de connaetre leur namhe, d ' a u t r e  p a r t ,  de dé ter -  

miner? un o & ~ e  d e  l ec tu re ,  



7 - 2 . 3 . 1 .  

L'évaluation du nombre de c e l l u l e s  répondant au c r i t è r e  

d '  i n t e r m g a t i o n  peut ê t r e  p lus  ou moins p réc i se ,  se lon  l e s  besoins de 

chaque système. 

Poup a n i 6 l i o r e ~  l a  simple indica t ion  binaire ("pas d e ' h a  fqdesO1 

r6ponses 1 , SEEBER e t  LINBQUlST C 39 1 ont proposé une valuat  ion terna1 re 
(pas de réponse/réponse unique/réponses mul t ip les )  dans un contexte de 

ges t ion  de f i c h i e r s .  

Dans l e  c a s  OU l e  nombre exact de c e l l u l e s  ac t ivées  s 'avère  

necessa i re ,  il fau t  prévoir  une fonction de comptage : e l l e  r ev ien t  à 

d é t e m i n e r  l a  somme de k nombres de 1 b i t .  

La plupar t  des  so lu t ions  envisagées reposent  sur des  ~trbl~thfre~ 
arhrtoscentes. STOCKTON et FOSTER C403, par  exemple, ont  proposé un 

élément de base unique, l ' addi t ionneur  "complet". Pour N c e l l u l e s  de 

stockage, il fau t  environ N c i r c u i t s  semblables e t  l e  r é s u l t a t  e s t  éïabsrE 

en r ~ o ~ ~  4 étapes.  f 

11 e s t  également poss ib le  de r e c o u r i r  à des techniques g lus  

séquen t i e l l e s .  Dans c e  cas ,  l e  p lus  souvent, l a  fonction de comptage sera 

associée  aux procédés de sé lec t ion  des c e l l u l e s .  

1-2.3.2. S C t e d a n  de &épan4@.(4) 

ConsidCrons l e  r e g i s t r e  A ( a c t i v a t i o n )  q u i  cont ient  l e s  b i t s  

posit ionnés correspondant aux c e l l u l e s  qu i  répondent au c r i t e r e  d ' i n t e r -  

rogation.  Le problème e s t  a l o r s  ( ANDERSON C411) de fourn i r  à p a r t h  de 

c e  vecteur A ( j ) ,  un (ou des)  vecteur(s )  P(j) t e l ( s )  que un s e u l  des b i t s  

de P ( j )  s o i t  a c t i f .  Le (ou l e s )  vec teur ( s )  P(j) s e r v i r a ( r o n t )  à reperer 

une c e l l u l e  a c t i v e ,  pour la l e c t u r e  par  exemple. Inversement, on peut 

envisager de ca lcu le r  un vecteur I( j ) ( i n h i b i t i o n )  t e l  que toutes les 
~ e ' i l ~ l e ~ ,  sauf une pmmi c e l l e s  qu i  ont é t é  a c t i v é e s  l o r s  de l ' in temlogat ion ,  

s e  trouvent inac&ss&les à l a  l e c t u r e  ( f i g u r e  8). 

f-4 abnote " l e  p l u s  petit e n t i e r  sup&rieur &" x 



LI. s e r a i t  f a s t i d i e u x  de  d é c r i r e  e t  comparer l e s  d i v e r s e s  approches 

p o s s i b l e s  ( s e  r e p o r t e r  à &a b ib l iog raph ie ) .  

Les s o l u t i o n s  employées s e  s i t u e n t  dans un compr-omis e ~ l - r e  

parollelisme ( e t  puissance m a t é r i e l l e )  e t  séquentiaiité : on dlstii?gueira 

des  procédures l i n é a i r e s  ou a rborescentes .  

a )  Les s o l u t i o n s  l i n é a i r e s  

E l l e s  néces s i t en t  peu de  c i r c u i t e r i e  a d d i t i o n n e l l e  mais 

exigent  un temps d ' a t t e n t e  propor t ionnel  au  nombre de  c e l l u l e s .  Lc: 

p lvpas t  reposent  s u r  l a  scrutation du r e g i s t r e  A : 

Le décalage b i t -pa r -b i t  du r e g i s t r e  de réponse permet de  

d é t e c t e r  I n  première c e l l u l e  a c t i v e  (CHU [42 ] ) .  Eventuellement,  l e  

comptage des  décalages permet de générer  une ad res se  pour l a  l e c t i i ~ e ,  

Des amél iora t ions  peuvent permet t re ,  au  p r i x  d 'un  accroissement de 

complexité m a t é r i e l l e ,  d ' a c c é l é r e r  l e  temps de s é l e c t i o n  ( v o i r  l 'exemple 

emprunté par  FOSTER C431 à une é tude  Good Year).  

Lorsque seu le  l a  d é t e c t i o n  du "premier" mot a c t i f  e s t  souhai tée  

il est poss ib l e  de met t re  en oeuvre une technique de  propagation automatique 

du s i g n a l  de sélect l .on.  Ces techniques ,  également appelées  Iqcha"ie de b i t s " ,  

'scascade de b i t s "  , ou encore "r ipple-carry" , sont  fonc t  ionnellement ccinipa- 

r a b l e s  aux précédentes .  Leur avantage e s t  d ' ê t r e  i n t eg rab le sau  niveau des 

c e l l u l e s  de stockage. 

b)  Les s o l u t i o n s  a rborescentes  

Au c o n t r a i r e  des  précédentes ,  e l l e s  n é c e s s i t e n t  un matér ie l  

spéc i f ique  p l u s  lourd mais l e u r  temps de réponse ne croEt  que de  fason 

logari thmique : a l l e s d w i e n n e n t  donc p l u s  intéressan-tes à mesure que N cr7oTt. 

Les réseaux arborescents proposés sont ,  en f a i t ,  b i d i r e c t i o n n e l s  : 

il f a u t  propager l ' a c t i v a t i o n  depuis  l e s  f e u i l l e s  v e r s  l a  r a c i n e  p u i s  Le 

szgnal  de s é l e c t i o n  (ou i n h i b i t i o n )  en sens  inverse .  Ce double échange 

peut  procéder de  2 phases d i s t i n c t e s  (WEINÇTEIN [ 4 4 J )  ou ec t r e i ac6eç ,  

chaque noeud "dialoguant" avec son ascendant e t  s e s  descendants .  Cet te  

approche e s t  d ' a i l l e u r s  g é n é r a l i s a h l e  à d ' a u t r e s  fonc t ions  (pa r  exemple, 

La ges t ion  des  p r i o r i t é s )  comme Le montre ANDERSON f 411 : l a  mêmrie struct irra  



ADRESSE A 1 P 

( a )  Vecteurs de s é l e c t i o n  

A : a c t i v a t i o n  

1 : i n h i b i t i o n  

P : pointage 

x = o o u 1  - 

( b )  Réseau d  ' a r b i t r a g e  

. l a  fonc t ion  (A.1.P ou 

ad res se )  e s t  détermin& 

pa r  l a  na tu re  du bloc 

de  base 

Fig. 8 : St ruc tu re  généra le  d 'un  sé lec te i i r  arborescerit 

( d ' a p r è s  ANDERSON C411) 



change de fonction suivant la  fonction logique assumée par  l e  bloc élémentaire 

( f i g u r e  8 ) .  

Cette approche présentant  l e  défaut de s e  p r ê t e r  moins bien à 

I ' intGg-ation ( p é r i o d i c i t é  d i f f é r e n t e  de c e l l e  des c e l l u l e s  de stockage) 

c e r t a i n e s  var iantes  sont poss ib les  : a i n s i  FOSTER C431 propose-t- i l  une 

s t r u c t u r e  déséquil ibrée permettant dséconomiser un c e r t a i n  nombre de 

por te s ,  avec des performances comparables, e t  en obtenant une s t r u c t u r e  

plus modulaire. 

7-2.3.3. P h c u b h b n  

La sé lec t ion  des réponses e s t  assurément l a  fonction l a  moins 

a s soc ia t ive  du processeur a s s o c i a t i f .  La l e c t u r e  des informations à c e t  

égard, représente un v é r i t a b l e  goulot d'étranglement. Deux remèdes peuvent 

a l o r s  ê t r e  suggérés : 

- minimiser l e s  t r a n s f e r t s  en t r a i t a n t  l e  p l u s  poss ib le  l ' i n f o r -  

mation au niveau mbe du stockage ( c ' e s t  un problème de maté r i e l )  

- a f f i n e r  l e s  c p i t è r e s  e t  l e s  algorithmes d ' in te r roga t ion  de 

façon à aboutir  à une mei l leure  discrimination des  réponses ( c ' e s t  un 

problème de l o g i c i e l ) .  

En f a i t ,  l e s  méthodes de sé lec t ion  évoquées ne répondent pas aux 

mgmes o b j e c t i f s  : l e s  techniques arborescentes optimisent l a  l e c t u r e  de l a  

"première" réponse, ou réponse p r l o ~ i t a i r e .  Les techniques purement séquen- 

t i e l l e s  par contve, conviennent bien 3 une l e c t u r e  exhaustive des réponses 

(cf . l l spposi ' t ion  accés a l é a t o i r e  / accés séquent ie l  c ' e s t - à -d i re  temps 

d 'accès ldébi t  dans l e s  mémoires a u x i l i a i r e s ) .  

Du point  de vue de l ' implémenta t~on,  l e s  deux types de méthodes 

$'opposent, t a n t  au niveau complexité (nombre de por te s ]  qu'à c e l u i  de 

l a  p é r i o d i c i t é  pa r  rapport  aux c e l l u l e s  de stockage. Ce dernier  point  peut  

s ' a v é r e r  c r i t l q u e  pour une f n t é p a t t o n  éventuel le  des  c i r c u i t s .  

paradoxalement, c e r t a i n s  auteurs semblent t r a i t e r  s é p a s h e n t  

du choix de l ' o rgan i sa t ion  assoctat2ve ce problème de l a  sé lec t ion  des  

réponses,  O r  il semble indispensable que ces  deux aspec t s  so ient  



cons idérés  de  manière interdépendante.  En e f f e t ,  l e  p a r a l l é l i s m e  obtenu 

au  niveau de  l ' i n t e r r o g a t i o n  ne  d o i t  p a s  ê t r e  p é n a l i s é  pa r  une phase de  

s é l e c t i o n  s é q u e n t i e l l e  ; e t ,  inversement,  il s e r a i t  déra isonnable  de 

d o t e r  une machine à organ i sa t ion  s é q u e n t i e l l e  d 'un r é seau  cab lé  a rborescent  

poup l a  s é l e c t i o n .  

De même que l a  p l u p a r t  des  o rgan i sa t ions  de  mémoires a s s o c i a t i v e s  

reposent  s u r  des  compromis (1-226),  il f a u t  envisager  une technique de 

s é l e c t i o n  in te rmédia i re ,  compatible avec l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du système 

au  niveau du stockage. Un exemple i n t é r e s s a n t  e s t  l a  s o l u t i o n  proposée 

par  CAkLaERG C451, où l ' o n  e f f e c t u e  une i n h i b i t i o n  par  propagat ion dans 

des  b locs ,  un r é seau  arborescent  permettant  d ' a r b i t r e r  e n t r e  l e s  blocs.  

1-2 .3 .4 .  Remmque : S é l e c t i o n  d e s  emplacment6 f i b m z ~  

Outre l e  vec teur  A d ' a c t i v a t i o n ,  l a  p l u p a r t  des  a u t e u r s  (pa r  

exemple CARLBERG C451) prévoient  également pour chaque c e l l u l e  un ind i -  

c a t e u r  "emplacement l i b re1 '  ou ' ' informat ion  inva l idée"  ("tuée" ) . 

Ce vec teur ,qui  r ep ré sen te  en f a i t  l ' é t a t  d 'occupat ion ou de 

vacance des  c e l l u l e s  de stockage,peut t o u t  à f a i t  ê t r e  t r a i t é  pa r  un 

procédé analogue à ceux qu'on v i e n t  de d é c r i r e ,  v o i r e  pa r  l e s  mêmes 

c i r c u i t s .  

S ' i l  s ' a g i t  seulement de t rouve r  des  c e l l u l e s  où l ' o n  puisse  

é c r i r e  indépendamment des  s t r u c t u r e s  de données, l e  problème e s t  a l o r s  

r é s o l u  simplement : l e s  techniques de s é l e c t i o n  du "premier" emplacement 

l i b r e  s e ron t  a l o r s  e f f i c a c e s .  

Toutefo is ,  dans l e  c a s  de  s t r u c t u r e s  de données é l abo rées ,  &/ou 

d ' in format ions  de longueur v a r i a b l e ,  l a  complexité s e r a  t o u t  a u t r e  : il 

semble que 1' examen séquen t i e l  d e s  emplacements devienne a l o r s  pr6f é r a b l e ,  

a s soc i é  à des  r éo rgan i sa t ions  éven tue l l e s  du stockage. Les a s p e c t s  propres  

à chaque implémentation in t e rv i endron t  e t  il e s t  d?s  l o r s  d é l i c a t  de 

d é f i n i r  une méthode générale .  En p a r t i c u l i e r ,  l a  manière de prendre en 

charge l e s  s t r u c t u r e s  de données (nous évoquons c e  po in t  au  c h a p i t r e  su ivan t )  

jouera un r61e  important ,  11 s ' a g i t  a l o r s  de ques t ions  p l u s  proches du 

l a g i c  i e l  , 



Le concept m ê m e  de mémoire a s soc ia t ive  e n t r e  i c i  en jeu dans l a  

mesure où l e s  emplacements ont  une importance bien moindre que dans l e  cas  

des mémoires adressables  : s e u l  l e  contenu des c e l l u l e s  présente un i n t é r ê t ,  

indépendamment des  pos i t ions  de stockage. Les d i f f i c u l t é s  apparaissent  

a l o r s  aux i n s t a n t s  oG il e s t  nécessaire,  physiquement, d ' é t a b l i r  un l i e n  

e n t r e  l 'espace des  informations manipulées e t  l e s  pos i t ions  de stockage. 



Les d i f f é r e n t e s  a r c h i t e c t u ~ * e s  que nous avons passées  en revue 

ne f a i s a i e n t  r é f é rence  n i  à d e s  fonc t ions  p a r t i c u l i è r e s ,  n i  à des  implé- 

mentat ions p r i v i l é g i é e s .  Cependant, on a  vu que l e s  problèmes m a t é r i e l s  

e t  technologiques in t e rv i ennen t  dans une a s sez  l a r g e  mesure : en e f f e t ,  

l e s  performances de c e s  machines sont  directement  l i é e s  au  r appor t  e n t r e  

l a  complexité des  opé ra t ions  d i spon ib l e s  (au  niveau c â b l é )  e t  l e  coût  de  

l e u r  mise en oeuvre. Rappelons que ces  performances o s c i l l e n t  e n t r e  deux 

p6 le s  q u i  son t ,  d 'une p a r t  l a  capac i t é  de stockage, d ' a u t r e  p a r t  l e  temps 

de  réponse,  

11 e s t  donc important de  cons idérer  q u e l l e s  opérations de base 

Le m a t é r i e l  prendra en charge, e t  que ls  moyens physiques peuvent rendre  

c e s  o b j e c t i f s  économiquement v i a b l e s ,  

1-3.1, Opérations élémentaires 

Lors de l ' implémentat ion d'une mémoire a s s o c i a t i v e ,  c e r t a i n s  

mécanismes de base son t  néces sa i r e s  ; mais l a  not ion  m&me de "nécessi té"  

apparaTt t o u t e  r e l a t i v e  e t  dépendra l e  p l u s  souvent d e  l ' a p p l i c a t i o n .  

 implémentation de  t ~ u t e  fonc t ion  peut  & t r e  envisagée dans 

une h i é r a r c h i e  de cholx reposant  s u r  un é q u i l i b r e  ~ a ~ i a b l e  e n t r e  ma té r i e l  

e t  l o g i c i e l ,  Le t r a n s f e r t  d 'une propor t ion  de  p l u s  en p l u s  importante des  

mécankmes v e r s  l e  c â b l é  COncourt à une p l u s  grande souplesse d 1 u t i l i -  

s a t i o n  e t  à un accroissement des  performances, La d é f i n i t i o n  d'une 

f r o n t i è r e  r e l è v e r a  l e  p l u s  souvent de cons idé ra t ions  économiques. 

~héor iquement ,  il s e r a i t  poss ib l e  de s e  con ten te r  d 'un d i s p o s i t i f  

log ique  d e  détect ion d ' é g a l i t é  avec masquage ( f i g u r e  9) : on procédt 

a l o r s  de façon généra le  en deux phases : 

- i n t e r r o g a t i o n  : l e s  c e l l u l e s  dont l e  contenu coTnci.de avec 

un champ donné ( sé l ec t ionné  p a r  masquage) d'une c l é  de  comparaison sont 

marquées (on d i t  aussi'  " ac t ivées" ) ,  



a )  L a  fonc t ion  a s s o c i a t i v e  de kase 
______CI- 

e s t  l e  OU EXCLUSIF (ou son 
complément 1 

a  i 
= réponse fou rn ie  par  la  

j c e l l u l e  mi 

j ème 
m : jème b i t  du i. mot 
i j  s tocké  

C j = b i t  j  du cornparande 

b) Fonction d ' i n t e r r o  a-tlon L- 
a s s o c i a t i v e  ( é g a l l t e )  
b i t / b i t  d 'une t ranche  de 
b i t .  

N .B .  Il faut e n s u i t e  regrouper  
l e s  r é s u l t a t s  par  mots 
( l o r squ 'on  i n t e r r o g e  s u r  
p l u s i e u r s  b i t s /mots  à l a  
f o i s )  

F i g .  9 : Les c i r c u i t s  d ' i n t e r r o g a t i o n  é lémenta i re  



- lecture/écriture : à la lecture, seules les cellules actives 

sont prises en compte. En écriture, on copie un champ donné de la clé dans 

le champ correspondant d'une (ou des) cellule(s) active(s). Dans ce 

dernier cas, on parle de "multi-écriture1'. 

En principe toute comparaison logique peut se décomposer en interrogations 

elémentaires de ce type. Toutefois, dans bien des cas, cela slav&rera 

fastidieux, et donc inefficace et insuffisant. On est donc amené à envisager 

lf implémentation de primitives un peu pl us compi iquées : celles-ci 

aniélioreront les performances et faciliteront l'utilisation. 

La plupart de ces primitives concernent l'interrogation et sont 

surtout applicables à des informations de type numérique. Ainsi, outre la 

détection égal/différent déjà citée, PARHAMI [ 2  1 énumére-t-il les critères 
suivants : 

- inférieur/supérieur à (<, >) 

- inférieurlsupérieur ou égal à (s, r )  
- valeu~ maximale/minimale 
- intérieur/extérieur à des bornes 

- immédiatement inférieur/supérieur. 

Natons qu'à la différence des autres primitives, La recherche 

du maximum (ou du minimum) se fait sans référence à un argument, à 

l'exception du masque : l'interrogation est alors du type "trouver l'enre- 

gistrement dont le chmnp démasqué est maximal (ou minimal)': 

Dans la plupart des cas, seules les comparaisons simples 

(=, if ,  >, (, S, t) ont été c8hlées : la logique nécessaire est relativement 

peu compliquée et peut alors Qtre associée à chaque cellule de stockage. 

De plus, il est possible de décomposer les opérations portant sur un 

intervalle, par exemple, en effectuant une séquence d'interrogations 

du genpe 2 QU S. 

Les opérations pl us globales supposent obligatoirement 1 ' examen 
de tous les mots-mémoire - alors que,dans les comparaisons simples on peut 
trouver une réponse sans avoir achevé l'examen exhaustif de toute la mémoire -. 
Bu point de vue pratique cela implique : 



. s o i t  une c i r c u i t e r i e  log ique  coûteuse à 2 niveaux dans l e  c a s  

du pa ra l l6 l i sme  : à l a  log ique  a s s o c i é e  à chaque c e l l u l e  d o i t  s ' a j o u t e r  

une log ique  de conce r t a t i on  permettant  l e  regroupement des résul tats : à 

l a  limi.te,  dans l e  cas  de  l a  recherche  du maximum, c e l a  condu i r a i t  à c â b l e r  

un algori thme de  tri. 

. s o i t ,  dans l e  c a s  d'un fonctionnement s é q u e n t i e l  de  type  "daisy 

cliairi'' un temps d e  recherche p r o h i b i t i f .  

En p ra t ique ,  l e s  recherches  présentan t  un c a r a c t è r e  p l u s  global 

peuvent s e  décomposer en i n t e r r o g a t i o n s  simples.  Ces i n t e r r o g a t i o n s  sücces- 

s i v e s  restreignent au fur et à mesure le nombre de cellules examinées s i  

chacune d ' e l l e s  p o r t e  s u r  l e s  c e l l u l e s  a c t i v é e s  l o r s  de  la  précédente 

i n t e r r o g a t i o n  : pratiquement t o u t e s  l e s  i n t e r r o g a t i o n s  peuvent a l o r s  e t r e  

s i m p l i f i é e s  de c e t t e  façon quant au nonbre d e  c e l l u l e s  i n t e r rogées .  

Un a u t r e  poin t  q u ' i l  convient  de cons idé re r  e s t  l e  f a i t ,  d é j à  

s i g n a l é ,  que c e s  c r i t è r e s  sont  essent ie l lement  numériques : i ls  dépendent 

donc du mode de représentation de  l ' i n fo rma t ion  (notammentles nombres 

n é g a t i f s i .  De p l u s ,  i ls  supposent une relation d'ordre q u i  ne s e r a  pas  

forcement t ransposable  à d ' a u t r e s  types  d l i n f o r m a t i o n s , l e s  t e x t e s  par  

exemple. C'est  b ien  à c e  niveau qu ' appa ra î t  l a  d i f f i c u l t é  : dans le cas de 

la mémoire adressable, la fonction d'adressage reste la méme quelle que 

soit l'information cQntenue ; l e s  p o s s i b i l i t é s  de t r a i t emen t  sont  en e f f e t  

du r e s s o r t  de ~ ' u . A . L .  Par contre, l a  mémoire associative suppose un 
traitement effectif sur le contenu meme de chaque cellule de stockage, quel 
que soit ce contenu. A moins de supposer des  moyens m a t é r i e l s  a s sez  

cons idérables  ( p ~ a t i q u e m e n t  un pTocesseur p a r  c e l l u l e  d e  s tockage)  il e s t  

ind ispensable  d e  f a i r e  d e s  hypothèses sur l e  t ype  d ' in format ion  t r a i t é ,  ce 

q u i  permet a l o r s  de p r i v i l é g i e r  une gamme d ' a p p l i c a t i o n s .  Le p l u s  souvent,  

s ans  doute e s t - i l  d i f f i c i l e  de f a i r e  autrement,  l e s  processeurs  a s s o c i a t i f s  

on t  é t é  axés s o i t  sur  l e  t r a i t emen t  numérique (STARAN, PEPE, , . ,)  s o i t  sur 

l e  t ra i tement  de  t e x t e s  (processeurs  bases de  données, ,. .).Une a u t r e  

approche e s t  de  f a i r e  en s o r t e  que l e s  p r imi t ives  câb lées  pu i s sen t  convenir ,  

g r a c e  à l e u r  c a r a c t è r e  souple e t  généra l ,  à des types  d ' in format ions  

d i f f é r e n t s .  



On a vu que les opé ra t ions  d ' i n t e r r o g a t i o n  c o n s t i t u e n t  l ' e s s e n t i e l  

du fonctionnement du processeur  a s s o c i a t i f .  Cependant, en t a n t  qu'organe 

de stockage, c e l u i - c i  d o i t  d i sposer  également des  opéra t ions  de lecture e t  

d '  #cri kure. 

La lecture peut  ê t r e  envisagée d e  deux façons : directement  ou 

p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'une adresse .  Dans l e  c a s  de l ' u t i l i s a t i o n  d'une 

ad res se ,  c e l l e - c i  peut  ê t r e  p rodu i t e  par  1' i n t e r r o g a t i o n  elle-nSme (lin 

champ ''nani" s e r t  a l o r s  de  réponse) ou par  un c i r c u i t  généra teur  d ' ad re s se  

( v o i r  1 .2.3.2) .  L'avantage e s t  a l o r s  d ' a v o i r  une mémoire "mixte", à l a  

f o i s  (ou t o u r  à t o u r )  a s s o c i a t i v e  e t  ad re s sab le .  Cependant, il e s t  p l u s  

i n t é r e s s a n t ,  sur l e  p lan  de l a  r a p i d i t é ,  de  s e  pas se r  de l ' a d r e s s e ,  en 

va l idan t  directement  l a  l e c t u r e  d'une c e l l u l e  grâce  à un s i g n a l  p rodu i t  

pa r  l e  s é l e c t e u r  de  réponse ( c f  1-2.3.2). 

 écriture peut  également prendre deux formes : simplement, c ' e s t  

une opéra t ion  analogue à l a  l e c t u r e .  E l l e  permet a l o r s  notamment de  

s tocke r  une information dans un emplacement l i b r e  ( c f .  1 .2.3.4) .  On peut  

é g a l w e n t  mod i f i e r  t o u t  ou p a r t i e  du contenu d'une c e l l u l e .  

Bar con t r e ,  l ' a s p e c t  p a r a l l è l e  ( p l u s  ou moins e f f e c t i f )  du 

fonctionnement donne l a  p o s s i b i l i t é  de l a  " m u i t i ~ e ~ r i t u r e ~  : c e l l e - c i  

c o n s i s t e  à modifier un champ, c h o i s i  par  masquage, dans un nombre quelconque 

de  c e l l u l e s  q u i  auront  pu ê t r e  a c t i v é e s  pa r  une i n t e r r o g a t i o n  p réa l ab le .  

On peut a i n s i  éva luer  une f a n c t i o n  booléenne à p a r t i r  d ' i n t e r r o g a t i o n s  

success ives ,  ou même e f f e c t u e r  des  opé ra t ions  a r i thmét iques .  Les p ropos i t i ons  

dans ce  s ens  ( v o i r  notdmment PORTER C463 q u i  donne des  exemples) sont  a s sez  

qnckennes ; en e f f e t ,  il s ' a g i s s a i t  p l u t a t  d 'a lgori thmes ambitieux dont l a  

r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  r e s t e  a s sez  complexe, compte t enu  de  l ' é t a t  a c t u e l  

de  l a  technologie ,  

La d é f i n i t i o n  d 'a lgor i thmes  permettant  de décomposer une opera t ion  

qr i thmétique quelconque en opé ra t ions  é lémenta i res  d i spon ib l e s  de façon 

c$blée r e l&ve  p i u t 8 t  du log ic i  el ( e t  s e r a  donc évoquée u l té r ieurement  1 .  

Là encore,  l e s  c o n t r a i n t e s  l i é e s  à l ' a p p l i c a t i o n  in t e rv i endron t  

pour d é f i n i r  l a  p a r t  du câblé  e t  du programmé dans l a  mise en o e u w e  d e  

c e s  a lgor i thmes .  La grande d i v e r s i t é  des  u t i l i s a t i o n s  envisageables  ne 



permet donc pas de dégager de g é n é r a l i t é  a c e  niveau. Cependant, s i  des 

opérat ions ari thmétiques en un cycle  s u r  tous  l e s  mots mémoire simultanément 

r e s t e n t  dconomiquement utopiques, des  compromis peuvent ê t r e  trouvés. Qn 

peut a l o r s  envisager l ' implémentation de c e r t a i n s  de ces algorithmes su r  

La bzse d'un t ra i tement  séquent ie l  par  b i t s ,  en p a r a l l è l e  sur l e s  mots, 

par? exemple, comme dans l e s  machines "bi t -s l ice"  (STARAN, . + .  1. 

1- 3.2, Dispositifs technologiques 

Notre propos n ' e s t  pas, i c i ,  d ' é tud ie r  dans l e  d é t a i l  l e s  

pr inc ipes  physiques de fonctionnement des  d i f f é r e n t e s  technologies 

successivement mises en oeuvre dans l a  r é a l i s a t i o n  de mémoires 

associa t ives .  En e f f e t ,  l a  recherche de procédés physiques originaux C471 

n ' e s t  généralement pas l i é e  à un type d 'appl ica t ion  p a r t i c u l i e r ,  l e s  

mémoires a s soc ia t ives  par exemple, Les progrés fondamentaux p a r t i c i p e n t  

au développement de tou tes  s o r t e s  de d i s p o s i t i f s  ( c i r c u i t s  de  t ra i tement ,  

mémoires, périphériques,  ... ). Les importants moyens nécessa i res  ne 

peuvent d ' a i l l e u r s  s e  j u s t i f i e r  que par  c e t t e  d i v e r s i t é  des  retombées 

éventuel les .  En c e  qui  concerne l e  t ra i tement  a s s o c i a t i f ,  il e s t  donc p lus  

in té ressan t ,  en observant l ' évo lu t ion  de ces  techniques, de t e n t e r  de 

d iscerner  que l l e s  voies peuvent appara r t r e  comme prometteuses. 

De nombreuses technologf e s  on t  été employées, proposées, ou envi- 

sagées pour implémenter l e  stockage a s s o c i a t i f .  Nous nous contenterons 

de l e s  énumérer : 

- C ~ P C U ~ ~ S  cryog6niques (superconductivi té)  C481 C491. On peut 

noter  un regain  d ' i n t é r g t  pour l e s  t r è s  basses températures s u s c i t é  par  

l ' e f f e t  Josephson (vo i r  l ' e f f o r t  quf IBM consacre a c e  domaine C501). Le 

gain en r a p i d i t é  considérable a t tendu de ces  techniques s e r a i t  précieux 

pour l e  t ra i tement  a s s o c i a t i f .  

- mémoires magnétiques à éléments discrets ( t o r e s ,  t ransf luxeurs ,  

noyaux multi-axes, .,.) C513 L521, à films minces C533 C541, ou à propa- 
gation de domaines plans C552, - niémoires optiques C56 l  notamment par  l e  b i a i s  de if holographie 

[si'? [58?  e t  avec l ' e s s o r  prochain des  disques optiques. 



- mémoires à semi -conducteurs C591, utilisées par exemple dans 

STARAN, PEPE, ECAM, ... , ou conçues comme un composant spécifique C601. 

- supports magnétiques aux i l i a i res ,  ce qui correspond au domaine 
particulier des bases de données (voir 1.2.2.5) 

- l ignes ii re ta rd  en quartz ou verre C221 [231 

- mémoires séquentiel les  électroniques, enfin, qui semblent 
particulièrement intéressantes, Nous détaillerons plus spécialement, parmi 

les divers principes envisageables (voir, notamment, C611), le cas des 

mémoires à bu1 1 es magnéhi ques (MBM) . 

1- 3.2.1 . Cho ix  d ' une Xechna&gie 

L'utilisation de l'une ou l'autre de ces technologies n'est 

évidemment pas arbitraire. Outre le fait d'être disponible et fiable, on 

peut dégager certaines caractéristiques liées à différentes interprétations 

du stockage associatif. 

Pour le stockilge classique, on a l'habitude de, considérer la fonction 

mémoire comme hiérarchisée SUT la base du rapport temps d'acc&s/capacité. 

Or, dans le cas des mémoires associatives, la fonction ou la 

t8che spéc,iffques que l'on souhaite assumer imposent un niveau précis de 

performances, sans englober la totalité de la hiérarchie. Autrement dit, 

contrairement à la machine d'usage général qui peut nécessiter l'éventail 

complet des niveaux de la hiérarchie de mémoire, le sous-système asso- 

ciatif se fixe des vcoordonnées'' temps[capacité. 

Pow simplifier, comme beaucoup de mécanismes associatifs 
supposent un examen exhaustif de la mémoire, on peut considérer que temps 

de réponse et capacité sont 1168 étroitement, de manière inversement 

prgportionnelle , (Toutefois cela serait faux dans 1' hypothèse d'une mémoire 
associative totalement parallèle), 

Le critère déterminant est alors d'ordre économique et l'on 

pourrait le schématiser ainsi : pour un temps de repense moyen (ou 
maximum) donné, ex iste- t - i l  une technologie permettant, à un coQt admis- 

s fh le ,  de construire une mémoire ayant l a  capacité voulue. 





OP, dans l'éventail des technologies de stockage, deux tendances 

senblent s'affirmer (outre la progression régulière de lsensemBle des 

performances (voir figure 10) : 

I l  d'une part, des nouvelles techniques cherchent à étendre 

l a  hféraschie des performances aux extrémités, en privilégiant : 

- Le temps dlaccGs : à cet égard, compte-tenu de certains phénomènes 

physiqdes (tels que : énergie nécessaire à la distinction de 2 états, 

vltesse de propagation d'une onde électromagnétique, ... ) le seul moyen 

de repousser les limites est Pe recours aux très basses températures 

(en particulier : effet Josephson). 

- La capacite : l'enregistrement magnétique est limité par le "grain1' 

des matériaux et les dimensions des entrefers. L'enregistrement optique, 
2 gu i  offre en théorie des densités énormes ( 108 bits/cm ) semble appelé 

à prendre la relève. 

2) D'autre part, la trou important au niveau du temps d'accès 

entre les mémoires mécaniques et électroniques tend à être comblé par des 

techniques intermédiaires telles que les bulles magnétiques (MBM), les 

registres CCD, voire les mémoires à faisceaux d'électrons (EBAM). 

Ces deux approches s'opposent quant à l'importance des coûts 

par rapport aux objectifs. Dans le second cas, les mémoires associatives 

tendant à utiliser des architectures reposant sirr des compromis séquentialiré/ 

paral161isme, le stockage électronique séquentiel semble une solution 

prometteuse, 

Outre cet aspect décisif, certaines propriétés, liées aux 

caractéristiques physiques de chaque technologie, peuvent se révéler inté- 

ressantes dans un contexte d'application spécifique : 

- codage multi-niveaux : les CCD, par exemple, bien que 

paraissant perdre du temain permettent (voir GOSNEY [62]) de stocker en 

une même position de mémoire plusieurs bits d'information, A pouvoir 

d'intégration égal, cela peut multiplier par 2 ou 3 la capacité totale. 

Ce faisant, on introduit toutefois de nouvelles difficultés : détection 

plus délicate et moins bonne immunité au bruit (figure 11). 



Vcc 

- Stockage classique - 
(un seul niveau) 

- Stockage multi-niveaux - 

Fig. 11 : Accroissement de la capacité par codage multi-niveaux --- 
(possible dans les CCD par exemple) 

- stockage analogique : L'holographie, par exemple, peut offrir 

un moyen de memorisation d'informations sous forme continue. Compte-tenu 

de certaines propriétés optiques (superposition, masquage, transformations 

géonétriques, ... ) cette possibilité pourrait se révéler fructueuse (cf. 

par exemple, la reconnaissance de formes, le traitement du signal, ... ) 
e 

- Compa t ib i l i t é  avec l e s  c i r c u i t s  de t ra i tement  : il peut é r r e  

souhaitable d'homogénéiser Tes circuits de stockage et ceux de traitement : 

actuellement, ce sont surtout les semi-conducteurs qui présentent cette 

caractéristique. 

- n o n - v o l a t i l i t é  du stockage : bien que l'inconvénient de la 

volatilité puisse etre minimisé (techniques de sauvegarde, alimentation- 

tampon, ... ) un stockage permanent peut 'être nécessaire : les dispositifs 

magnétiqiies de toute sorte sont alors tout à fait indiqués, aiiisi que 

certains dispositifs optiques. 



- non-inscriptibilité : certaines applications reposent sur des 

informations définitivement stockées, sans mise à jour ultérieure (micro- 

programmes, dictionnaires, tables, ... 1. L'usage d'une mémoire morte 
(semî-conducteurs ROM, ou hologrammes, par exemple) permet un stockage 

plus fiable (conditions de conservation, immunité au bruit, ... 1 et un 

tau;: temps de réponse capacité plus faible. 

- psssibilité d'acccs aléatoire : outre les accès associatifs 
il peut gtre souhaitable de disposer à certains maments, d'un accès 

aléatoire aux ififormations : dans ce cas, les technologies reposant SI= line 

organisation séquentielle (registres électroniques, lignes à retard, ... 1 
sont a proscrire, 

- amvihilité du support : des contraintes relatives à 

XPapplication peuvent aussi impliquer un stockage sur support amovible 

(notons qu'ils seront alors non-volatiles) : outre les supports magnétiques 

classiques, on peut signaler les modules de mémoires à bulles magnétiques, 

ou de mémoires mortes. 

Ces quelques critères ne constituent pas une énumération eompl2te : 

seul un cahier des charges précis peut permettre de définir les caracté- 

ristiques que doit respecter la solution adoptée. Des contraintes supplé- 

mentaires pourraient alors concerner la tolérance aux pannes, les spéci- 

fications physiques (poids, volume, consmation, ... ) etc ... 

Un dernier critère qu'il convient de signaler réside dans la 

possibilité de doter une technologie donnée de la logique d'interrogation 

(même élémentaire) nécessaire aux fonctions associatives, A ce point de vue, 

les semi-conducteurs actuellement, sont certainement les plus adaptés, 

d'autqnt qufils permettent une intégration poussée. Par contre, certaines 

technologies de pointe (lignes à retard, optique, ... i nécessitent des 
dispositifs d'interrogation plus complexes. Toutefois, dans le cas où un 

tel catit est justifié, les possibilités de comparaison qu'on peut imaginer 

seraient beaucoup plus puissantes (par exemple, comparaison globale et 

directe de deux "images" holographiques). 



I l  semble in té ressan t  d'examiner p lus  attentivement l e  cas  des 

mémoires à bu l l e s  magnétiques. Outre l e  f a i t  que c$la permet de v o i r  de 

que l l e  manière l a  technologie peut s ' adapter  à c e r t a i n s  besoins, un c e r t a i ~ l  

nombre de ra i sons  j u s t i f i e n t  c e  choix : 

- l e s  mémoires c i r cu lan tes  en généra l  e f fec tuent  de façon auto- 

matique e t  implici te  l a  fonction de scruta t ion  : e i i e s  économisent à l a  

l o?s  de l a  dens i t é  e t  des voies d'accès. 

- Les WM, on l ' a  vu, représentent  une solut ion  i n t e r M i d i s  ire 
e n t r e  l e  stockage l e n t  à capaci té  importante e t  l e  stockage rapide  à 

f a i b l e  capacité .  De ce f a i t ,  e l l e s  fournissent  un support adapté aux 

nombreuses organisa t ions  a s soc ia t ives  basées su r  un t e l  compromis. 

- Par rapport  aux a u t r e s  procédés analogues, notamment l e s  

r e g i s t r e s  CCD, l e s  MBM semblent devoir prédom9ner comme en témoigne l a  

double tendance a c t u e l l e  : 

. des  constructeurs de composants ( I n t e l ,  Rockwell, Texas Ins t runents ,  ... ) 
à r epor te r  l e u r s  e f f o r t s  depuis l e s  CCD s u r  l e s  MBM, 

. des travaux nombreux s u s c i t é s  par  l e s  MBM dans des équipes de pointe  

( I B M  notamment) dans l e  domaine technologique. 

Ce double i n t é r ê t  débouche, d'un c6té  s u r  l a  c o m r c i a ~ i s a t i o n  de composdnts 

dont l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  d é f i n i r  l 'usage ,  de l ' a u t r e ,  s u r  des nouvel l e 5  

proposit ions de c i r c u i t s  basés s u r  l e s  besoins en fonct ions  de pré-traitemerit .  

- La non-volatili té e t  l ' amovib i l i t é  du support ( c f .  l a  c a s s e t t e  

amovible du const ructeur  japonais FUJITSU C631), peuvent c o n s t i t u e r  des 

avantages déci s i  7s. a 

Compte-tenu des remarques f a i t e s  su r  l e  choix d'une technologie,  

l e s  ca rac té r i s t iques  des MBM l e s  vouent à un r61e dl"anté-mémoire de massef', 

de mémoire de pré-trai tement,  disons de mémoire de t r a v a i  1 : e l l e s  peuvent 

a l o r s  e f fec tue r  une fonction a s s o c i a t i v e  t r 2 s  Spécia l i sée  (mais tres l imi tée  

en nombre d'informations) au niveau p r i n c i p a l  du système. A l 'opposé,  e l l e s  

peuvent ê t r e  décen t ra l i sées  pour supporter  des pré t ra i tements  tendant  à 

minimiser l e s  t r a n s f e r t s  superf lus .  Dans c e t t e  optique,  on peut envisager 

d ' y  e f fec tue r  des tris (LIN C331), des  permutations (BONGIOVANNI C641) des 

réarrangements (CHEN [651) e t c  ... Toutes ces  p o s s i b i l i t é s  de manipulations 

des données pratiquement au niveau du stockage const i tuent  dans un sens  



des mécanismes associatifs. Cependant, elles nécessitent une organisation 

de mémoire spécifiquement définie, une logique additionnelle externe et 

surtout, elles privilégient souvent un type de données (entiers, textes,..) 

La difficulté majeure des MBM réside dans l'organisation du 

stockage sur un chip. Des deux principaux types d'organisation (vol- 

figure 12) c'est l'organisation série-parallèle-série (ou "boucle majeure- 

is~ucle mineure") qui semble devoir être préférée (en raison essentiellement 

des difficultés de fabrication). Or, même dans le cas d'une organisation 

SPS, l'acck au chip se fait séquentiellement (par la boucle majeure) et 

pénalise donc le temps de réponse (de l'ordre de la ms/mot). 

L'idée est alors d'incorporer, grâce à des motifs appropriés, 

des mécanismes logiques au niveau m'&ne des boucles mineures. Autrement 

dit, les portes de liaisonmajeure-mineure (figure 126) deviennent program- 

mables par un courant d'interrogation. Ainsi, mieux que la suggestion 

de TAKAHASHI C661 d' implémenter des fonctions logiques séquentielles pour 

effectuer de la reconnaissance de symboles, on peut doter les boucles de 

stockage de fenetres d'interrogation internes au circuit, 

Outre l'amélioration des performances par une plus grande 

décentralisation (en parallèle) de la logique d'interrogation, le 

fonctionnement sera plus général puisqu'on travaille au niveau du bit, 

Le mécanisme proposé par LEE et CHANG [671  C681 va dans ce 

sens : chaque registre de stockage interne est doté d'un verrou program- 

mable par le courant d'interrogation, Ils proposent également ainsi 

l'implémentation de réseaux logiques cellulaires adaptables au calcul 

de fonctions booléennes quelconques C671. 

En fait, on peut observer que, dans son principe, ce genre de 

technique ntest autre qu'une implémentation originale des architectures 

associatives "bit-slice" du type STARAN. Cependant les MBM présentent 

alors des avantages non négligeables (cent, non-volatilité, ... ). 

Sur le plan technologique, signalons encore les mémoires à 

propagstion de domaines (MOD) étudiées par la Société CROUZET, 
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F i g .  1 2  : Les deux p r i n c i p a l e s  o rgan i sa t ions  de MRM 



Leur pr inc ipe  t i e n t  à l a  f o i s  des  MBM e t  des mémoires à f i l m  mince e t  

e l l e s  présentera ient  un c e r t a i n  nombre d'avantages C551 C693. 

Enfin, toujours  dans l e  cadre des organisa t ions  séquen t i e l l e s ,  

un rapport  v i t e s se /capac i t é  beaucoup plus  é levé  peut ê t r e  a t t e i n t ,  s i  

n6cessaire au  moyen de r e g i s t r e s  à décalage. Citons, par  exemple, l e s  

r e g i s t r e s  FIFO de Monolithic Memories Inc. C701 : l e  b o i t i e r  67 402 A 

cont ient  64 mots de 5 b i t s  c i r c u l a n t  à 1 5  MHz. 

Dans ce domaine p a r t i c u l i e r  des mémoires séquen t i e l l e s  

é lec t roniques ,  on re t rouve bien, f inalement,  tous  l e s  a spec t s  r e l a t i f s  

au choix d'une technologie adaptée aux con t ra in tes  qu'impose l ' app l i ca t ion .  

Le f a i t  p o s i t i f  e s t  que l e  "continuum" technologique dont dispose l e  

concepteur tend à ê t r e  p lus  vas te  : il permet donc une p l u s  grande souplesse 

principalement en ce qu i  concerne l ' adéquat ion  du système aux besoins. 



ne façon t r è s  marquée, l e  passage des mécanismes associatifs 
n~ateriel a vers le logiciel a été négligé -ce f a i t  e s t  n o t o i r e ,  e t  largenlenrt 

d6nontré par  l e  volume re la t ivement  f a i b l e  de t ravaux dans c e  sens v i s . 3 -  

v i s  de ce qu i  a  é t é  p ré sen té  p lus  haut  -. 

Plus i eu r s  remarques peuvent é t a y e r  c e  po in t  de vue : 

1)  accès par  l e  contenu, dans son sens  l e  p l u s  p r é c i s ,  e s t  un 

concept matériel : l e s  p ropos i t i ons  d ' a r c h i t e c t u r e s  ou de technologies  

p o r t e n t  donc e s sen t i e l l emen t  su r  une implémentation câblée  de  ces  mécanismes. 

2 )  De p l u s  en p l u s ,  on e s t  amené à cons idérer  l e  t r a i t emen t  

a s s o c i a t i f  comme une activité spécialisée : de c e  f a i t ,  il e s t  p lus  e f f i c a c e  

de développer un l o g i c i e l  d ' a p p l i c a t i o n  propre à chaque système : en e f f e t ,  

l e s  systèmes 0p6ra to i r e . s~  de  p lus  en p lus  soph i s t i qués ,  se j u s t i f i e n t  

par  l e u r  impact commercial, c e  qu i  n ' e s t  pas encore l e  c a s  des  machines 

a s s o c i a t i v e s ,  

33 Le coût PIUS élevé - à l ' h e u r e  a c t u e l l e -  du m a t é r i e l  

a s s o c i a t i f  o b l i g e ,  lo rsque  l a  r a p i d i t é  de t r a i t emen t  n ' e s t  pas  un c r i t è r e  

pr imordia l ,  à t r a v a i l l e r  p l u t ô t  par  s imula t ion  s u r  une machine c l a s s i q u e .  

Dans c e  ca s ,  l a  p lupa r t  du temps, l ' a s p e c t  a s s o c i a t i f  s e  t rouve  imbriqué 

dans un l o g i c i e l  c l a s s ique .  

. . Notons d ' a i l l e u r s  qu'une d é f i n i t i o n  r igoureuse  des  performances 

recherchées p e r m e t t r a i t  l e  p lus  souvent de s e  s a t i s f a i r e  d'une implémen- 

t a t i o n  su r  une machine c l a s s i q u e  en  u t i l i s a n t  le 'hash-coding par  exemple. 

On peut  en f a i t  modif ier  l ' a f f i r m a t i o n  f a i t e  au  début d e  c e  

paragraphe de l a  façon su ivan te ,  s i  l ' o n  d i s t i n g u e  l e s  t r o i s  damaines 

su ivan t s  ; 

1. algor i thmes  

2 ,  programmation 

3 .  s imula t ion ,  



En e f f e t ,  compte-tenu des remarques que nous avons f a i t e s ,  on 

peut considérer  que : 

- dans l e s  quelques c a s  où l ' implémentation câblée a 6té poss ib le  

e t  e f f e c t i v e ,  des algorithmes adaptés, pu i s  un langage ont  pu ê t r e  proposér, 

- Dans l a  p lupar t  des cas ,  l e s  proposi t ions  n 'ont  pas débuch6  

SLIP des r é a l i s a t i o n s  : l e  problème pra t ique  de l ' u t i l i s a t i o n  n ' a  donc 

souvent pas é t é  abordé. 

- Enfin, p a r f o i s ,  il a été jugé p ré fé rab le  de tourner l a  

d i f f i c u l t é  en recourant  à l a  s imulat ion,  

1-4.1. Algorithmes 

Une f o i s  une a r c h i t e c t u r e  e t  une implémentation maté r i e l l e s  . 
d é f i n i e s ,  on dispose d'un c e r t a i n  nombre de primitives cdblées. 

La d i f férence  e s s e n t i e l l e  par  rappor t  aux machines c l a s s iques  

-où  c e l l e s c c i  sont pratiquement s tandardisées ( t r a n s f e r t s ,  opérat ions 

logiques .,, 3 - e s t  que, on l ' a  vu, il n 'y  a aucune généra l i t é  dans ce  

domaine, La fonction minimale indispensable e s t  l ' i n t e r r o g a t i o n  par 

comparaison d ' é g a l i t é  ; au-delà une grande v a r i é t é  de p o s s i b i l i t é s  e x i s t e .  

Les opérat ions a s s o c i a t b e s  sont  a l o r s  tou tes  décomposables en 

p r imi t ives  de  ce  type. Ainsi  FALKOn C711 proposai t  tou te  une s é r i e  

d 'algori thmes a s s o c i a t i f s  : c e l a  r eposa i t  évidemment sur un hypothétique 

modèle de mémoire ~ s s o c b a t i v e  sans cependant supposer quoi que c e  s o i t  d e  

l ' implémentatian. C'est une démarche quelque peu g r a t u i t e  puisque, supposant 

t e l l e  ou t e l l e  pr imi t ive ,  l e s  fonctions a s s o c i a t i v e s  se const ru isent  assez  

naturel lement,  Cependant, il s ' a g i t  d'un aperçu assez  in té ressan t  des . 
p o s s i b i l i t é s  de mécanismes a s s o c i a t i f s ,  dans l a  mesure oa l e s  hypothèses 

sont  suff isannent  généra les ,  

L 'associa t i f  concerne l ' a c c è s  e t  moins l e  t rai tement proprement 

d i t  ; 2 ce t i t r e ,  il ne peut  couvrir  qu'une p a r t  des  besoins d'une 

app l i ca t ion .  

On a, pratiquement, deux types de démarches : 

- La démarche l a  p lus  courante, ascendante, e s t  de b â t i r  l e s  

algorithmes sur la  base d'un système câblé bien d é f i n i ,  Ainsi UNGARQ C723, 



par exemple, déc r i t  des algorithmes de traitement numérique, de traitement 

d'images . . . 
Comme l a  plupart des systèmes r é a l i s é s  effectivement n'ont pu l ' s t r e  que 

par référence a un type d 'application,  l e s  pos s ib i l i t é s  câblées sont 

assez variées.  En conséquence, l 'algorithmique nécessaire a l 'emploi de 

ces  machines peut diffici lement s e  déf in i r  d'un point de vue général. Les 

opérations disponibles ne seront en f a i t  que des macro-instructions typiques 

dépendant à l a  f o i s  : 

. des primitives cab1 ées disponibles 

. du type des donnees traitées.  

- A l ' inverse ,  on peut envisager l e s  algorithmes à p a r t i r  des 

s t ructures  de données, sans que l'implémentation intervienne. Cette 

s t r a t ég i e  a l 'avantage de pouvoir ê t r e  u t i l i s é e  sur l e  matériel  exis tant  

(adressable) en attendant de disposer d'un matériel assoc ia t i f  efficace.  

Une présentation générale sur l 'accgs  aux mémoires a é t é  proposée 

par KNUTH C731. Le contexte envisagé l e  plus souvent e s t  p lus  r e s t r i c t i f  

puisqu' i i  s ' ag i t  dllnterrogation associattve d'un f ich ier  aleatoire. Cela 

suppose en e f f e t  un accès par c l é s  multiples là des enregistrements, 

sans s e  préoccuper de l e s  t r a i t e r ,  n i  l e  plus fréquemment de l e s  combiner. 

Le principe e s t  d'optimiser l e  nombre d'accès physiques par rapport a une 

requPte donnée en employant : - des algorithmes arborescents (voir  par exemple BENTLEY C741) 

- des techniques de hash-code (voir  par exemple GOBLE C753). 

Des techniques Intermédiaires peuvent l t r e  envisagées pour améliorer l e s  

réponses aux interrogations du type "plus proche voisin1' (BURKHARD C761). 

RIYEST C773 présente une évolution des performances de cer ta ines  de ces  

techniques a i n s i  que des pos s ib i l i t é s  d'améliorations (hash-code par blocs 

notaniment ) . 
Insistons sur l e  f a i t  que ces algorithmes sont l imi tés  par l a  

nature des possih;llités d ' interrogation.  Les c l é s  d'accès sont prédéfinies 

en l i a i son  avec l e s  a l g o r i t h e s  qui l e s  u t i l i s e n t  parfois  avec une s t ructure  

de f i c h i e r  par t i cu l iè re  : c ' e s t  particulièrement nécessaire pour pouvoir 

chois i r  l e s  fonctions de hash-code e t  déterminer l a  t a i l l e  des blocs 

d'informations, De ce f a i t ,  on a a f f a i r e  a des algorithmes relativement 

spécia l isés ,  mais néanmoins eff icaces  pour tout  ce qui relève de l a  gestion 

des f ichsers .  



1-4,2. Proaramation 

Deux approches doivent  ê t r e  envisagées : 

- Programmation machine : l a  combinaison s é q u e n t i e l l e  d ' i n s t r u c -  

t i o n s  (éventuellement microprogrammées) permet l a  cons t ruc t ion ,  dans un 

sens  z s r ez  r e s t r i c t i f ,  d 'un programme. 

- Programmation évoluée : l a  démarche e s t  opposée e t  v i s e  à 

d é f i n i r  un langage de  haut  niveau exprimant l e s  mécanismes a s s o c i a t i f s .  

Dans l e  premier c a s ,  on r i s q u e  de  déboucher s u r  une u- t i l i sa t i .on  

pénib le  e t  peu souple.  Dans l e  second c a s ,  l e  problème de l a  compilat ion 

s e  pose dans l a  mesure où, on l ' a  d é j a  noté ,  l a  mémoire a s s o c i a t i v e  convient  

mal à l ' i m p l a n t a t i o n  de  l o g i c i e l .  I l  f a u t  s e  t ou rne r  ve r s  l a  compilat ion 

c r o i s é e  c e  q u i  e s t  souvent l e  ca s  pour l e s  machines s p é c i a l i s é e s .  

Nous ver rons  que, dans l a  p l u p a r t  des  ca s ,  l e  processeur  

a s s o c i a t i f  n ' e s t  pas  une machine autonome mais que c e  s e r a  p l u t ô t ,  p u i s q u ' i l  

convient  à des tâches  p a r t i c u l i è r e s ,  une r e s sou rce  dans un système. 

L ' u t i l i s a t i o n  s ' a d r e s s e r a  l e  p l u s  souvent à une machine-hôte. 

c e l l e - c i ,  a p r è s  compilat ion,  enverra  des  commandes au  système a s s o c i a t i f  

de façon pratiquement analogue aux opé ra t ions  d l e n t r é e s / s o r t i e s .  

Les 2 a s p e c t s  envisagés sont  a l o r s  p ré sen t s  mais physiquement 

s épa rés  : 

. Le système a s s o c i a t i f  e s t  commandable par  un jeu d ' i n s t r u c t i o n s  

i n d i v i d u e l l e s .  

. La machine-hôte peut  suppor te r  l ' i n t e r f a c e  u t i l i s a t e u r  e t  en 

p a r t i c u l i e r  un langage de p r o ~ ~ a m m a t i o n .  

L e s  langages de programmation spécifiquement d é f i n i s  pour l e  

t rq i tement  a s s o c i a t i f  sont  r a r e s  : on peut  c i t e r  l e  langage de  haut niveau 

d é c r i t  par  LANGE [ 78 ]  pour STARAN. Le p l u s  souvent ,  comme l a  compilat ion 

s e  f a i t  s u r  une machine c l a s s ique ,  on s e  contente  d ' incorporer  à un 

langage éyolué des  sous-ensembles a s s o c i a t i f s  - c ' e s t  d 'a i1leur .s  l a  même 

s t r a t é g i e  que c e l l e  u t i l i s é e  pour l a  s imula t ion  : à l a  l i m i t e ,  l e s  langages 

"a s soc i a t i f s "  de s imula t ion  q u i  ont  é t é  proposés pourra ien t  ap rè s  compilat ion 



Ztre  i n t e r p r é t é s  pour adresser  des commandes à un système a s s o c i a t i f  - 

On peut également s igna le r  l e  cas des bases de données r e l a t i o n -  

n e l l e s  a s soc ia t ives .  Les systèmes psoposés prévoient s o i t  un raccordement 

a une machine c la s s ique  s o i t  un fonctionnement autonome grace à un langage 

çp6c ia l i sé  d y n t e r r o g a t i o n  : l 'exemple typique e s t  c e l u i  de CAÇDAL, 

langage d ' in te r roga t ion  du système CASSH C251 

En c e  q u i  concerne l a  programmation,deux types de  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s 'appasent : 

,- l e  t ra i tement  a s s o c i a t i f  impose des habitudes nouvelles  : 

p o s s i b i l i t é  de paral lé1  isa t ion  des tâches, aspect global des manipulations. 
- à c e  p r i x ,  il l i b è r e  l ' u t i l i s a t e u r  des con t ra in tes  l i é e s  à 

I ' adressage e t  a u  déroulement séquent ie l  des tâches d ' i n t e r roga t ion  (boucles ) 

d'on simplif4eation. 

S i  les langages de programmation exécutables sur l e s  machines 

c lass iques  foisonnent ,  il n'en e s t  pas  de méme pour c e  qu'on pour ra i t  

appeler  un "langage a s s o c i a t i f "  (mais en a-t-on vraiment besoin ? )  pour 

deux motifs e s sen t i e l s ,qu i  dér ivent  tous  deux du f a i t  que l e  t rai tement 

a s s o c i a t i f  e s t  fortement l i é  à l a  sémantique des données : 

- r e l a t i o n  entpe algorithmes e t  données 

- r e l a t i o n  en t re  opéra teurs  câblés e t  données. 

I -4 ,3 .  Simulation 

Deux ra i sons  e s s e n t i e l l e s  peuvent j u s t i f i e r  l l i n t é r & t  d'une 

simulation d'un psocesséur a s s o c i a t i f  : 

- fi cation d'un p r o j e t  d ' a rch i t ec tu re  m a t é r i e l l e  e t /ou  

éventuellement m i s e  au po in t  de programmes pour l a  f u t u r e  machine (il 

s'agit a l o r s  p l u t e t  d'émulation) 

- remplacement d'un d i s p o s i t i f  cablé dont l e  coût a u r a i t  é t 6  

excessif  ou dont l e s  performances souhaitées ne j u s t i f i e n t  pas un 

fnvestissement p a r t i c u l i e r .  



Dans le second cas, on transforme, par la définition d'un 

langage adequat, un processeur classique en "machine associative 

virtuelle" : plutôt que d'utiliser des algorithmes séquentiels, il est 

préfé~ahie, alors, de recouri~ 3 des techniques de hash-code (voir 1-4.2). 

Plusieurs propositions ont été faites dans ce sens. Le plus  

eélèb~e de ces langages de simulation est sans doute LEAP, langage de type 

ALGOL déf in2 par FELUMAN et :RWNER C791. 

L'objet de base manipulé par LEAP est un triplet ( A ,  O, VI. Le 

triplet représenre une ~elatton A(0) = V c'est-à-dire : 
l'Attribut A de l'Objet O est la Valeur V 

exemple : (fils, André, Pierre) signifie 

"le fils d1Andri2 est Pierreu 
Sur cette base, les interrogations élémentaires consistent à masquer un 

ou plusieurs éléments des triplets : 

par exemple : ( A ,  O, ? )  signifie, dans l'exemple 

"Quels sont les fils dVAndre ?" 

de m"ee : (? ,  O, V) etc ,.. 
Des combinaisons de ces interrogations sont possibles. 

Sur ce modèle, d'autres langages ont été définis. 

Citons par exemple : 

- LAMEDA (LAngage de Manipulation d'Une Base de Données 
Associative) extension de CPL1, version conversationnelle de P L 1  qui 

s'inscrit dans un contexte de terminal graphique (BOULLIER C801). 

- AMPPL II (Associative Memory Parallel Processing Language) 

construit corne une extension d'un sous-langage de traitement de listes 

de FORTRAN (FINDLER f 811) 

- ASTRQL, développé à partir de PASCAL (WiRTH C 82 1 ) , 

Le point commun à ces différents langages est de manipuler une 
entité selationneïle de base. On peut considérer que le modèle de bases de 
données relationnelles et ses développements (que nous avons évoqués en 

1-2.2.5) constituent une généralisétion de cette idée. 
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D'autre p a r t ,  l e  f a i t  d ' incorporer  l a  simulation de mecanismes 

a s s o c i a t i f s  à àes langages évolués t r è s  répandus peut sans doute s e  

j u s t i f i e r  par : 

- lqexpéri.ence acquise dans l a  manipulation de ces  langages 

qui EaciJ.ite lei= u t i l i s a t i o n  

- l eu r  ca rac tê re  suffisamment s tandardisé  pour pouvoir envisager 

une cormpiiation e t  une exécution sur  des machines presque ind i f fé ren tes .  

1-4'4. - Une &mire associa t ive  cdblée ou l o g i c i e l l e  ? 

Dans l a  mesure oa, on l ' a  vu, l ' implémentation câbl6e d'une 

mémoire a s soc ia t ive  pose des problèmes l i é s  au coût et /ou aux performances, 

l a  simulation l o g i c i e l l e  peut s ' avé re r  une so lu t ion  in té ressan te ,  

STTLMAN e t  BERRA C831 ont comparé, dans l e  contexte pa r t i cu l i e r*  

de l a  graphique, l e s  deux types  de solu t ions .  Les t r o i s  po in t s  de vue exa- 

minés sont l e s  su ivants  : 

- v i t e s s e  de t ra i tement  

- espace mémoire 

- souplesse d ' u t i l i s a t i o n .  

11 semabe qu'en f a i t  c t e s t  su r tou t  l a  rap id i té  du t ra i tement  

qu i  represente un avantage déterminant en faveur de l a  so lu t ion  cdblée. 
Ce f a i t  e s t  d ' au tan t  plus vrai que l a  quest ion d'acciis e s t  complexe, c a r  

l a  simulation nécess i t e ra  une recherche séquen t i e l l e  plus f a s t i d i e u s e  e t  

des  in te r sec t ions  logiques de l i s t e s ,  

En ce q u i  concerne l 'espace nl&TIoire, l a  simulation semble p lus  

exigeante. Cependant, il e s t  évident que l a  compa~aison e s t  faussée puisque 

l e s  deux so lu t ions  sont de nature  d i f f é r e n t e  : dans l a  sol i i t ion c$blée, on 

dispose d'une machine e t  d'un espace mémoire spée ia l i s6s  a l o r s  que dans 

l a  simulation on a recours 2 une machine 'qbanalis6e'J pouvant convenir à 

d t  qutres  tâ,ches, 

@' e s t  d ' a i l l e u r s  dans c e t t e  optique qu'on peut considérer  

Xa mémoire associqtj;ye simulée par l o g i c i e l  comme é tan t  p lus  souple 

qu'une machine cQb1ée dont on f i g e  l e s  mécanismes. 



Bien q u ' i l  s o i t  d é l i c a t  de t i r e r  des conclusions à p a r t i r  

d'une évaluat ion por tant  s u r  une tache  p réc i se ,  l e  choix de l a  so lu t ion  

e s t  assez  clairement pos6 : c ' e s t  essentiel lement l a  vitesse du traitenent 
qu i  j u s t i f i e  l ' implémentation cablée d'une mémoire a s soc ia t ive .  C'est-à- 

dL*j~ quY1$ est nécessa i re  d 'es t imer  finement c e t t e  con t ra in te  par  rtapporP: 

su coGt p lus  conséquent q u ' e l l e  entrazne. En out re ,  l e s  so lu t ions  

l c g i c i e l l e s  p e m e t t e n t  une mise en oeuvre p lus  souple t o u t  en exploi tant  

lsexp6pience d'une programmation c lass ique .  

I l  a é t é  préc isé ,  au début du chap i t r e ,  que l a  not ion  de 

"trai tement a s soc ia t i f ' '  pouvait recouvr i r  d i f f é r e n t e s  r é a l i t é s .  C'est 

t o u t  à f a i t  évident lorsqu'on considère l e s  développements p a r a l l è l e s ,  

mais presque indépendants, des mémoires a s soc ia t ives  câblées  e t  des 

algorithmes a s s o c i a t i f s  par exemple. Dans l e  premier cas ,  on s ' i n t é r e s s e  

à l ' accès  physique au contenu d k n e  case mémoire ; dans l e  second 

il s ' a g i t ,  par  exemple, d ' in t e r roga t ion  de f i c h i e r s  par  c l é s  mul t ip les .  

Les o b j e c t i f s  ne sont  d ' a i l l e u r s  pas comparables, puisque d'?ne p a r t  l e s  

progrès technologiques sont indispensables pour a c c r o r t r e  l ' e f f i c a c i t é  

des d i s p o s i t i f s  cablés ,  d ' au t re  p a r t  l e  l o g i c i e l  u t i l i s e  e t  s e  s a t i s f a i t  

de l a  technologie e x i s t a n t e ,  



1-5.1. h e c t  sp&cial i sé du t ra i tement  a s s o c i a t i f  

il a été noté,  au début de ce  chap i t r e ,  combien ' l e  t&me 

Psassocia t i f"  pouvait "ere diversement i n t e r p r é t é .  Cela expl iquai t  La 

m u l t i p l i c i t é  des f a ~ o n s  dvappréhender c e t t e  not ion  (vo i r  f i g w e  1) e t  

s'est vu confisrné pa r  l 'é tendue des aspects  q u i  ont  é t é  abordés. 

I l  apparast  que l e  ca rac tè re  p lu r iva len t  du concept a s s o c i a t i f  

convient d t ê t r e  p réc i sé  en l e  confrontant aux deux notions duales 

d\&essage e t  d 'accès par  l e  contenu, 

1-5.1.3, TmLtement a 6 b o W h  et accb  pah t e  covLten~~ 

Beaucoup d q a u t e u r s ,  e t  nous avons jusqu'à présent  s u i v i  c e t t e  

tendance, considèrent ces  deux notions comme indissociables .  En f a i t ,  i b  

n ' e s t  pas i n u t i l e  de pouvoir l e s  d is t inguer .  

En e f f e t ,  l e s  mémoires access ib les  (ou adressables)  par  l e  

contenu re lèvent  précisément d'un mécanisme physique consis tant  à 

i d e n t i f i e r  une c e l l u l e  de mémoire par  l 'énonck de t o u t  ou p a r t i e  de  Peur 

contenu. A c e t  égard, l e  mécanisme dual  e s t  c e l u i ,  c lass ique ,  de 

l 'qdressage,  e t  p lus  précisément de l ' a c c é s  a l é a t o i r e .  

Par cont re ,  l e s  mécanismes a s s o c i a t i f s  expriment des r e l a t i o n s  

e n t r e  l e s  données e t  p e m e t t e n t  notamment, en exploi tant  ces  r e l a t i o n s ,  

de r e t r ~ u v e r  une 2nformation, ou d 'e f fec tuer  des t ra i tements .  

S i  l e s  algorithmes a s s o c i a t i f s  peuvent u t i l i s e r  l e s  mémoires 

access ib les  par  l e  contenu, c e l a  n 'a  aucune espèce de nécess i té .  11 e s t  

cependant souvent admis que c e t t e  approche permet d 'espérer  des perfor-  

mances accrues, principalement en c e  qu i  concerne l a  v i t e s s e  de 

t ra i tement ,  

C m e  l e  montre 1q v a r i é t é  d,es proposi t ions ftassoéiatives"tcles 

l ignes  à r e t a r d  aux algorithmes de hash-code, c e t t e  p o s s i b i l i t é  a é t é  

assez  peu exploi tée ,  On a p lu tô t  a s s i s t é  à un développement indépendant 

des  techniques m a t é r i e l l e s  e t  l o g i c i e l l e s ,  



La conséquence e s s e n t i e l l e  de cette d i s t i n c t i o n  r é s i d e  dans l a  

p o s s i b i l i t é  d ' e f fec tue r  du trai tement a s s o c i a t i f  sans r ecour i r  à des  

techniques m a t é r i e l l e s  spécif iques.  

Toutefois,  par  commodité e t  dans tous  les c a s  oa l e s  deux n ~ r i o n s  

assit rzonfondws,les d i f f é r e n t s  auteurs  u t i l i s e n t  généralement l e  terme 

'p'asssciatif".  ( c f .  1.1) 

Outre l e  f a i t ,  que l ' o n  v ien t  de noter ,  q u ' i l  e s t  poss ib le  

d 'e f fec tuer  du t ra i tement  a s soc ia t i f  sur une machine adressable,  il e s t  

in té ressan t  de pouvoir s i t u e r  respectivement ces  deux notions. 

Le point  de  vue, qu i  pouvait sembler j u s t i f i é  a p r i o r i ,  qu i  

tend opposer symétriquement "aseocia t i f"  a "adressable" d o i t  e t r e  

modifié. S i  l e s  d i f f é ren tes  implicat ions de c e t t e  approche ( v o i r  f i g u r e  13 

r e s t e n t  va l ides ,  les  deux notions ne sont  pas à m e t t r e  sur l e  même plan. 

. Une machine c lass ique ,  adressable ,  regroupe un ensemble de 

n i v e a u  relat ivement indépendants (matér ie l ,  logique, u t i l i s a t i o n ,  

s p t è m e  o p é r a t o b e ,  . . . ) . Autrement d$t  , l a  conception d'un système 

'"ni5versel" par déf$nit ion est une f i n  en s o i  : l e  système d o i t  ê t r e  

s u f f 2 s m e n t  souple pour servi* d ' o u t i l  dans des contextes a u s s i  v a r i é s  

que possfble ,  

. Au e ~ n t r a i r e ,  un système a s s ~ c i a t 2 f  repose de f a p n  importante 

s u r  l q  na ture  des  données t r a i t e r ,  c ' e s t - a - d i r e ,  en d é f i n i t i v e  s u r  l e  

type d 'appl ica t ion  envisagé. D e  ce  f a i t ,  l e  système a s s o c i a t i f  n ' e s t  pas 

un but ,  mai's un mgyen pr iv i lég$ant  une tache  p réc i se ,  La démarche qui est 

a l v r s  l e  p lus  souvent su iv ie  e s t  de p a r t i r  du problème posé pour d é f i n i r  

les c a r a c t é r i s t i q u e s  du système,not~mment les p r i h i t i y e s  câblées ,  

En Pai-t, s ' i l  e x i s t e  un archétype de monoprocesseur c l a s s ique  

(rpachi'ne de Y Q ~  Neumann) indépendamment de l ' u t i l i s a t i o n  qu'on en f a i t ,  

il n 'y  a pas un mais des processeurs a s s o c i a t i f s ,  chacun Ctant conçu 

dans l ' op t ique  d'une tâche préc ise .  



La d i f fé rence  e s s e n t i e l l e  t i e n t  au f a i t  suivant  : 

- la machine de Von Neumann e s t  "d i r igée  par  l e s  ins t ruc t ions" .  

Be c e  f a i t ,  e l l e  dépend essentiel lement de l a  s t r u c t u r e  des a l g o r i t h e s  

qukon -&duit l e  p l u s  souvent à une desc r ip t ion  séquentiel le ,et  ce ,  

indépandament de l a  sémantique des données. 

- Un système a s s o c i a t i f  e s t  en p a r t i e  "d i r igé  par  l e s  données'" 

c l  en ra i son  de l a  nécess i té  d'un t ra i tement  l o c a l  de l ' informat ion  

(au niveau de l a  c e l l u l e  de stockage), il p r i v i l é g i e  obl iga tobement  une 

ca tégor ie  de  p r o b l h e s .  

Finalement, il convient donc de considérer l e  processeur 

a s s o c i a t i f  comme possédaritun ca rac tè re  spécif ique.  Cela impose, contrairement 

2 un processeur "classique", dtemrisager,  d'une p a r t  l a  façon de l ' i n s é r e r  

dans un ensemble de  trai tement de l ' information,  d ' au t re  p a r t  l e s  appl ica t ions  

pour l e sque l l e s  il s e  sévèlera  indispensable notanunent vis-2+vis d'une 

machine classique.  

1-5.2. Ewironnemnt de l a  machfne assoclattve 

On l ' a  VU, en aucun c a s  l e  processeur a s s o c i a t i f  ne peut  s e  

 substitue^ à un processeur l tclassiquell  dluusge général .  De c e  f a i t ,  tou te  

machine assoc iq t ive  (processeur ou mémofie) d o i t  ê t r e  vue comme é t a n t  

v ~ u é e  à une fonct ion  p réc i se  dans un ensemble de t ra i tement .  En conséquence 

c ' e s t  pratiquement l a  fonction qui  l u i  e s t  confiée q u i  conditionne son 

"statut",  notamment en ce  q u i  concerne ses r e l a t i o n s  avec l ' u t i l i s a t e u r  s u  

avec d ' au t res  machines, 

Les r s l e s  qu$ peuvent @tre dévolus à une machine assoc ia t ive  

=nt  assez v a ~ f é s  : 

- périphértque spéc ia l i sé  : l e  système a s s o c i a t i f  est connect < de fason 

analogue a une mémoire de masse (disque$ par  un canal  par  exemple. C'est  

typiquement l e  c a s  des  processeurs r e l a t i o n n e l s  de bases de données, 

souvent qual i f  rés de "backend" . 
- fonction de cofitr6le : Qn in tègre  à une machine un sous~systèrne spéc ia l i sé  

dans une f ~ n c t b n  donnée, I l  s ' a g i t  a l o r s  d'un trai tement a s s o c i a t i f  t r è s  

l i m i t é  par l a  t a i l l e  mémoi~e nécessa i re  e t  par  l a  apéc ia l i sa t lon  de l V a p & -  

ration pr i se  en charge. L'exemple typique e s t  c e l u i  des t a b l e s  de conversion 

adresse  v i r tue l l e fadresse  phys5que par mémoire a s soc ia t ive  qu'on trouve dans 



c e r t a i n s  systèmes (mémoire topographique). Des u t i l i s a t i o n s  de ce  type 

sont  j u s t i f i é e s  par  l a  réduction sens ib le  du temps d'adressage q u ' e l l e s  

permettent.  

- contexte multiprocesseur : l e  processeur a s s o c i a t i f  e s t  in t ég r6  à un 

ensetnble, Le p l u s  souvent par  l i a i s o n  à une machine-hôte. La p lupar t  

des  systèmes que nous avons d é c r i t s  supposent c e t t e  r e l a t i o n  (STARAN, 

ECAM, PEPE, ... ). Notons que dans l a  p lupar t  des  cas  l e  processeur 

a s s o c i a t i f  e s t  considéré comme une ressource spéc ia l i sée .  C 'es t  pa r t i cu -  

lièrement v r a i  pour PEPE dont l e  processeur de cont rô le  r é p a r t i t  l e s  

tâches  séquen t i e l l e s  e t  p a r a l l è l e s  entpe une machine c lass ique  e t  l e  

réseau a s s o c i a t i f .  

Notons que c e t t e  connexion du processeur a s s o c i a t i f  à un 

ensemble informatique e s t  p lus  ou moins "serrée1'. Ainsi,  CAFÇ, l e  processeur 

de ges t ion  de f i c h i e r  annoncé par  ICL ,  peut  S t r e  considéré comme une 

machine autonome. Cet exemple montre que l e s  appl ica t ions  de ges t ion  de 

données peuvent s u i v e  une tendance opposée à c e l l e  des mémoires de 

masse "backend" ; c e t t e  tendance pour ra i t  cons i s t e r  à vouer l a  ges t ion  

d'une base de données à un système pratiquement autonome qu i  pour ra i t  ê t r e  : - u t i l i s é  s e u l  grace à un langage i n t e r a c t i f  simple e t  puissant  

- u t i l i s é  dans un contexte de réseau d i s t r i b u é .  

Dans l a  p lupar t  des cas  de f i g u r e  évoqués, l a  machine assoc ia t ive ,  

en ra i son  de ses poss ib3 l i t é s  spécif$ques, a une pos i t ion  passive. En e f f e t ,  

son exp lo i t a t ion  l a  considère comme une ressource ouLau mieux corne un 

processeur esclave, C'es t  une s i t u a t i o n  analogue à un périphérique ou à un 

processeur a~ i t f rmé t ique  dans c e r t a i n s  systèmes. 

I l  est donc nécessa i re  qu'une machine t r a d i t i o n n e l l e  a s su re  

l e s  fonctions de con t ra le  e t  dlEfS. 

A ce  niveau encore,appara$t l e  ca rac tè re  spécif ique du trai tement 

assocPat3f v is ta-v is  des machines un ive r se l l e s ,  Lofn d ' ê t r e  une s o r t e  

d ' a l t e r n a t i v e  ou de s u b s t i t u t  des machines de Von Neumann, Les processeurs 

a s s o c i a t i f s  ont  un rdle cornpiementaire à assumer dans l a  conception des 

systèmes. 



1-5 .3 .  Domines d'application 

Les domaines d ' a p p l i c a t i o n  pour l e s q u e l s  l e  t r a i t emen t  a s s o c i a t i f  

a  é t é  c i t é  comme un a tou t  déterminant son t  t r è s  nombreux. On t rouve ra  une 

c l a s s i f i c a t i o n  de  c e s  a p p l i c a t i o n s  dans HANLON C841 notamment. 

Citons, e n t r e  a u t r e s ,  l e  t r a i t e m e n t  de  s i g n a l ,  l e  t r a i t emen t  de 

t e x t e ,  l e  con t rô l e  a é r i e n ,  l e  t r a i t emen t  d' images, l a  reconnaissance de 

fîn>mes, e t c  . , . 

Après l 'enthousiasme i n i t i a l  q u i  a  é r i g é  le t r a i t emen t  a s s o c i a t i f  

en une s o r t e  de panacée, une c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  qu i  s ' e s t  imposée 

peu à peu a  considérablement r é d u i t  l ' i n t é r ê t  : l e s  processeurs  a s s o c i a t i f s ,  

en d é p i t  des  s e r v i c e s  q u ' i l s  peuvent o f f r i r ,  ne peuvent en aucun c a s ,  comme 

on l ' a  vu, convenir en t a n t  que systèmes à usage ( v o i r  H I G B I E  C851). 

Autrement d i t ,  l 'énumérat ion des  a p p l i c a t i o n s  r e l e v a n t  du t ra i tement  

a s s o c i a t i f  e s t  a s s e z  trompeuse : l e s  d i f f é r e n t e s  tâches  envisagées par  l e s  

a u t e u r s  peuvent e n  e f f e t  ê t r e  du r e s s o r t  d 'un processeur  a s s o c i a t i f ,  mais 

pour chaque type de  tâche ,  ce  s e r a  un processeur  a s s o c i a t i f  d i f f é r e n t .  

Cet t e  remarque d o i t  S t r e  cependant modérée s i  l ' o n  cons idère  des  machines 

a u s s i  pu issantes  que STARAN ou PEPE, Toutefois ,  il s ' a g i t  d ' except ions ,  en 

r a i s o n  des  coUts énormes i n d u i t s  par  c e s  machines. 

Au c o n t r a i r e ,  un processeur  ' fc lass ique"  du type  de ceux proposés 

s u r  l e  marché, e s t  suffisamment souple pour convenir - p a r f o i s  avec p lus  

ou moins de bonheur - à des  u t i l i s a t i o n s  t o u t  à f a i t  d ive r se s .  

Un i n d i c e  assez  r é v é l a t e u r  à c e  po in t  de vue e s t  de cons idé re r  

l ' i n t é r ê t  s u s c i t é  par  l e  t r a i t emen t  a s s o c i a t i f  chez l e s  cons t ruc t eu r s  : 

- Il e s t  (apparemment) a s sez  f a i b l e  chez l e s  "grands" s u r  l e  

p lan  commercial (comme TBM, Control Data, Burroughs, , . . ), pour q u i  l f a s p e c t  

relat ivement  s t anda rd i sé  du m a t é r i e l  c l a s s i q u e  e s t  une préoccupation 

majeure,  En e f f e t ,  l a  s t r a t é g i e  e s t  de toucher  un marché l e  p l u s  v a s t e  

p o s s i b l e ,  de faqon à d i f f u s e r  e t  à amor t i r  l e  l o g i c i e l  e t  l a  concept ion.  

- Par con t r e ,  l e s  machines de  "haut de gamme" du cô té  a s s o c i a t i f  

on t  é t é  proposées par  des  cons t ruc t eu r s  p l u s  "modestes" (du moins s u r  l e  



marché mondial) e t  ce, dans l e  cadre,  l e  p lus  souvent d ' un p r o j e t  unique, 

s p é c i a l i s é ,  mais coûteux. Citons STARAN (Goodyear Aerospace), MP (bf iheon) ,  

OMEN (Sanders Assoc.),ALAP (Hughes Aircraf t  Co), PEPE (Bell-Labs)  e t c  ... 

Deux cas  peuvent sembler cons t i tue r  l ' excep t ion  à c e t t e  "r2glet' : 

ZCAM (Moneywell) e t  l e  récent  CAFS ( I C L ) .  Cependant, comme l e s  précédents 

e t a i e n t  des machines s p é c i a l i s é e s  dans l e  t ra i tement  numérique du s igna l ,  

ces deux de rn iè res  machines sont  à ranger dans l a  ca tégor ie  des processeuur\s 

hases de données ce  qu i  l e u r  confère également un aspect  t r è s  spécif ique.  

Toutefois,  s u r  un plan s t r ic tement  économique, il semble que ces  dernières  

a i e n t  un marché p o t e n t i e l  p lus  vas te .  

Actuellement l e s  deux domaines qu i  semblent vouloir  r ecoür i r  

au t ra i tement  a s s o c i a t i f  sont  donc : 

- l e s  bases de donnees 

- l e  t ra i tement du signal en temps r é e l .  

Pour ce qu i  e s t  des bases de données l ' i n t é r ê t  semble j u s t i f i e  

essentiel lement par  l a  réduction importante des t r a n s f e r t s  d'informations 

à t r a v e r s  l a  h ié ra rch ie  de mémoire (vo i r  1-2.2.5). 

Par contre,  l f i n t é r & t  des processeurs a s s o c i a t i f s  dans ce r t a ines  

app l i ca t ions  re levant  du t ra i tement  numérique e s t  p lus  d iscutable .  Les 

machines l e s  p lus  connues ont  é t é  conçues dans l e  cadre du contrô le  de 

trafic2 a é r i e n  ou du t ra i tement  de s igna l  radar .  Ainsi ,  décri t -on ce  

genre d ' u t i l i s a t i o n  pour STAR,AN f863 CE71 C881, e t c  ... Beaucoup 

d'algorithmes de t ra i tement  numérique ont  é t é  envisagés, que ce s o i t  

l e  f i l t r a g e  temps r é e l ,  l e  traitement m a t r i c i e l ,  e t c  . . . (voi r  C891, qui 

con t i en t  de nombreux a r t i c l e s  su r  ce s u j e t ) .  

En f a i t ,  bien que, réputées comme é t a n t  "associat ives" des machines 

t e l l e s  que STARAN, PEPE, e t c  . . . sont essent ie l  iement des machines parai l è l e s .  

Cet te  q u a l i t é  e s t  part icul ièrement in té ressan te  pour t o u t  t ra i tement matr i -  

c i e l  oh l e s  besoins sont  : 

, r a p i d i t é  g lobale  du c a l c u l  : l ' a r c h i t e c t u r e  SïMD,permet de 

d i s t r i b u e r  l e  c a l c u l  e t  donc d 'accélérer  l ' ob ten t ion  du r é s u l t a t .  

, couplage des  données : en ce  sens,  l ' interconnexion entr3e 

c e l l u l e s  de stockage e t  processeurs devient c r i t i q u e .  Ce f a i t  e s t  



particulièrement mis en relief dans STARAN où une assez grande part des 

performances repose sur le réseau de commutation. 

Ces types dvapplicatio~sont complexes surtout de par les 

a.2.gorithmes de calcul utilisés et le réarrangement rapide des données, 

On peut donc résumer leurs besoins matériels ainsi : 

. puissance de calcul : d'où l'utilisation de techniques 
parallèles et/ou de processeurs spécialisés. 

. rapidité d'interconnexion : d'oû l'importance de l'intérêt 
actuel vers les réseaux d'interconnexion comme le montre une manifestation 

récente C903. 

Ce n'est donc pas tant 1 'accès par le  contenu que l e  gara1 lé1 isme 
qui  est  l e  facteur détermtnant des archftectures proposees dans l e  cadre 
du traitement numérique, 

par csntre, dans une autre gamme de t&hes, des possibilités 

associatives peuvent jouer un rôle décisif : il s'agit d'applications 

telles que : 

- reconnaissance d'écriture 
- reconnaissence de parole - traitement d' images 
etc . . . 

On pourrait caractériser ces applications par l'une ou l'autre 

des approches sulvantes : 

- reconnaissance de formes 
- décodage d '  une information bruitée, 

Dans ce cas, les algorithmes, du moins grossièrement, sont simples : 

il s'agit d'établir des comparaisons et/ou des corrélations entre une 

information inconnue et un certain nombre d'e références. 

par contre 1s difficulté du problème est due aux quantités 

d'information traitées et au caractère complexe des structures de donn&es 

mises en jeu. De ce fait, l'ad$ global aux informations, et ce, par 

leur contenu, devfent une nécessité, en particulier dès qu'il s'agit de 

pouvoi~ opérer en temps réel, 



Quelques travaux dans c e  domaine peuvent ê t r e  s igna lés ,  

notamment l a  reconnaissance de ca rac tè res  manuscrits (YAU & YANG C 911 1 . 
Toutefois ,  ces  t e n t a t i v e s  r e s t e n t  r a r e s  : en e f f e t ,  l a  d i f f i c u l t é  de l a  

reconnaissance de formes e s t  de d é f i n i r  les algorithmes e t  l e  codage 

optimaux. O r ,  t ou te  machine assoc ia t ive ,  on l ' a  vu, implique des 

hypothèses à ce  niveau. De ce  f a i t ,  il e s t  moins contraignant  d'expérimenter 

s u r  un processeur "classique", t a n t  que l e s  algorithmes sont  améliorables. 

On a vu , en 1 .5 .2 ,  que des opéra teurs  a s s o c i a t i f s  pouvaient 

également assumer des  fonctions très spéc ia l i sées ,  mais t o u t  en é t a n t  un 

élément incorporé à un système c lass ique .  Un exemple in té ressan t ,  out re  

ceux d é j à  évoqués, e s t  l a  s é l e c t i o n  des travaux par  un système opéra to i re  

(SMITH C9211 

Finalement, contrairement au cas des processeurs c lass iques  

-dont  l a  conception permet de ne s e  préoccuper de l ' a p p l i c a t i o n  que de 

façon secondaire - l e  t ra i tement  a s s o c i a t i f ,  su r tou t  l o r s q u ' i l  recour t  

au niveau cablé à l l a c c è s t p a r  l e  contenu, repose sur une démarche inverse : 

c ' e s t  l l app l$ca t ion  qui ,  une f o i s  dgf in ie ,  exprime un besoin en mécanismes 

a s s o c i a t i f s .  Ce besoin, selon l e  type d 'appl ica t ion ,  s e  t r a d u i r a  ensu i t e  

par  un usage p lus  ou moins p a r t i e l  du t ra i tement  a s s o c i a t i f .  

Autrement d? t ,  l a  conception d'un système a s s o c i a t i f ,  à 

l 'opposé d'un système c lass ique ,  e s t  p lus  un moyen qu'une f i n  en s o i .  De 

c e  f a i t ,  l 'approche d o i t  en e t r e  tetalement d i f f é r e n t e  ... 

1-5.4. Conception d ' u n  syst&e associatif 

Le panorama présenté jusqu ' i c i  peut t rouver  deux j u s t i f i c a t i o n s  : - essayer d 'expliquer e t  de synthés iser  l e  grand nombre de 

publ ica t ions  dans c e  damaine. 

- tirer des  e n ~ e f g ~ ~ m e n t S  utiles pour l a  conception d'un t e l  

système. 

$2  l a  première a un i n t é r e t  "académiquet' non négligeable,  c ' e s t  

su r tou t  l ' a s p e c t  "pragmatique" de l a  seconde qui  semble p r o f i t a b l e .  Les 



conséquences l e s  p l u s  marquantes que l ' o n  peut en dégagel, por tent  d'abord, 

on l ' a  vu, sur l a  demarche globale du concepteur. Cet te  démarche d o i t  t e n i r  

compte des  d i f fe ren t s  problèmes propres au trai tement a s s o c i a t i f .  Enfin 

il n ' e s t  pas i n u t i l e  d 'essayer de d é f i n i r  des  aspects  q u i  nécess i t e ra ien t  

des  inves t iga t ions  p lus  poussées pour amé$iorer l a  soupbesse 

d P u t i l i s a t i s n  de c e s  techniques. 

1 - 5 . 4 ,  f , p h c i p a u x  p a  blémes 

Nous nous in téressons  i c i  à l 'hypothèse d'une implémentation 

cgblée d'un système a s s o c i a t i f .  

L'aspect ma té r i e l  de c e t t e  étude nous a montré qu'actuellement 

l e  coflt mtér' iel  e s t  une d i f f i c u l t é  majeme, Comme c e  coût s 'évalue  

sur tout  relativement aux so lu t ions  classi'ques, un système a s s o c i a t i f  

câblé s e  j u s t i f i e r a  essentiel lement par  l e  gain en performances obtenu 

par  rapport  à un système c lass ique ,  E t  dans ce  domaine, il nous semble que 

seule  l a  con t ra in te  du temps de réponse représente  un c r i t è r e  suffisamment 

pe r t inen t .  Cela, à condition de pouvoir d é f i n i r  avec p réc i s ion  l e  temps 

de réponse exigé pa r  une app l i ca t ion  donnée, 

Une des q u a l i t é s  d'un système a s s o c i a t i f ,  e s t  de transférer 

l e s  possibi'l i tés de traitement - cl  e s t -  à - d i r e  l '" intel l igencet '  du système - 
au niveau du stockbge. Les avantages principaux en sont  de minimiser l e s  

t r a n s f e r t s  d'informations dans l e  système e t  l e s  temps de t ra i tement ,  

Cependant, au niveau de l a  conception, c e l a  pose un d é l i c a t  dilemme, en 

c e  qu i  concerne l a  puissance des unités de traitement a i n s i  d i s t r ibuées  : 

en e f f e t ,  s i  ces u n i t é s  de t ra i tement ,  dans un but d ' e f f i c a c i t é ,  ont des 

p ~ s s i b i l i t é s  relativement évoluées, c e l a  r ev ien t ,  o u t r e  un coBt p lus  

élevé,  à l e s  s p é c i a l i s e r ,  De  ce f a i t ,  on p r i v i l é g i e  inévitablement un 

type de tgches e t  donc on r é d u i t  l a  muplesse  d'emploi du système. 

Iaversenent,  s i  l ' o n  c h o i s i t  de garder une ce r t a ine  souplesse, l e s  

un i t é s  de trai tement (on d i r a  p lus  vomntiers .  l a  logique d lac&s)  r e s t e r o n t  

p lus  élémentaires e t  l 'on  r i s q u e  d 'ob ten i r  des performances finalement 

assez modestes, 

~ ' a c c & s  par  l e  contenu, globalement à t o u t e s  l e s  c e l l u l e s ,  a ,  

lu2 a u s s i ,  une conséquence d é f a ~ o r a b l e  : l e  problème de l a  mu1 ti pl  i c i  t é  



des réponses (voir 1.2.3. ) . Cela entraîne encore un surcroît de 
complexité matérielle. Mais, de plus, au niveau de l'utilisation, c'est- 

à-dire pratiquement de la programmation de ces systèmes, cette nouvelle 

casactéristique doit susciter de nouveaux modes de programmation. Ori 

peut remarquer que cet aspect a été assez peu abordé. 

Enfin, les relationsplus étroites entre les différents niveaux 

du système (matériel, algorithmes, programmation, utilisation, ... 1 si 
elles améliorent 1 efficacité de 1' ensemble, compliquent encore la conception : 

les contraintes sont plus rigoureuses cmpte-tenu de l'interdépendance 

accrue, et il est pratiquement impossrble de traiter chaque niveau 

indépendamment. 

7 - 5 . 4 . 2 .  Di~cub4ion une démahche de conceplian 

\ L'approche la plus couramment utilisée dans la conception d'un 

système est ici caduque. 

De même, contrairement à ce que l'on pouva3t penser a priori, 

il ne semble pas qu'existent des applications privilégiées qui puissent 

trouver dans le traitement associatif une solution complète et exclusive. 

S'il en étaEt ainsi, la démarche consisterait à : 

- caractériser un contexte d'utilisation, ou mieux, définir les 
qualités demandées à une tache pour tirer profit du traitement associatif. 

Cela supposerait donc que l'on définisse des classes d'algorithmes, des 

types de données, une stratégie de contrele de l'exécution'qui puissent 

convenir à ce genre de traitement, Notons que cela supposerait, par 

corollaire, l'existence d'un modèle rigoureux e t  universel des systèmes 

assocfatlfs, ce qui est loin d'être le cas. 

- envisager une étude de réalisation qui englobe simultanément 
l'im~lémentation matérielle, l'architecture du système, la programmation 

etc ,., Cette organisation de l'étude serait complexe et lourde, tout au 
moins pour la plupart des structures de recherche susceptibles de s'intéres- 

ser à ce domaine. 

pqr contre, il est non moins évident qu'un certain nombre de 

problèmes, non rés~lus de façon satisfaisante par les solutions classiques 

 nt pstentiellement avantage à utiliser le traitement associatif. 



Cependant c e t t e  u t i l i s a t i o n  d o i t  considérer  l e  t r a i t m e n t  a s s o c i a r i f  

comme un ~utfl au même t i t r e  que des techniques d 'accéléra t ion  (an t i c ipa t ion ,  

microprogr-ama.tijon, ... ) ou des a r c h i t e c t u r e s  6voluêes (rnult iprocessews,  

pmallèles ou 'spipe-llnev\ machines s y i c l i r o n i s ~ e s  par  l e s  données, . . . 
No.tons dependant que ces  dernières  ont  l ' avantage  de pouvoir Sixe dkveioppges 

'lprc apte1' dans La mesme oh e l l e s  eontribaiwont coup s b  % X%deLioration 

génkrale des p e ~ f o  

Finalement, l e  trai tement a s s o c i a t i f  d o i t  ê t r e  considéré c 

une p o s s i b i l i t é  parmi d ' a u t r e s  dans l a  recherche d'une so lu t ion  g lobale  à 

un problème donné. C'est donc dans le cadre d'une strategie globale de 
concepéfon que le fsnctionnement aosociattf trouve sa place et non en 
tant que système autonom* 

De ce  f a i t ,  poW modifier l e  point  de vue représente a pmiisri 

dans c e t t e  étude ( E i g w e  11, on peut d i r e  q u ' i l  n ' ex i s t e  pas de d6mnarche 

assoc ia t ive  indépendante, mais que dans un erivironnement p lus  g lobal ,  

c e t t e  composante peut apparar t re .  Ainsi on p o u r r a i t  schérnatiqument 

représenter  l a  gen&se d'un système a s s o c i a t i f  de l a  façon suivante  ( f i g u r e  13).  

-identification (éventuel 1 e) de taches relevant de &canf oms 
associatifs ( Y O ~ T  1-5.3, ) 

- &6l aaati'on du cmpromis cs0tlperfomances permettant,  l e  c a s  

échéant,  dYéviterr un choix contes table  d'une implémentation maté r i e l l e .  

WIGBIE C851 note, pa r  exemple, que l e  ca rac tè re  exotique d'une a r c h i t e c t u r e  

ne j u s t i f i e  pas son u t i l i s a t i o n  dans l e  cadre de ce r t a ine  problèmes ( l e  

cont r6 le  de t r a f i c  aé r i en  par exemple). 

- étude de8 conséquences sur la prrsgramnation i ndu i t e s  par  l e  

trai tement a s s o c i a t i f .  Cela peut impliquer l a  d é f i n i t i o n  d'un langage 

de programmation ou des modification de l a  s t r a t é g i e  d%ensemble. En t o u t  

c a s  l e  point d é l f c a t  e s t  llinterfaçage avec l e  r e s t e  du s y s t h e  en r a i s o n  

de l a  m u l t i p l i c i t é  des a spec t s  q u ' i l  r evê t .  

1-5 .4 .3 .  

Outre l e  point  de vue exprimé p lus  haut d'une approche d i f f é r e n t e  

de ces techniques, un c e r t a i n  nombre de domaines n é c e s s i t e n ~  un approfondis- 

sement, de f a ~ o n  à assure r  un fonctionnement p lus  e f f i cace  e t  s w t o u t  une 

souplesse d'emploi accrue. 



( système à 1 
1 s é l e c t i o n  par 1 
1 l e  contenu 

I 
1 

In te r face  avec l e  
r e s t e  du système (maté 

Fig. 13 : In tervent ion  du trai tement a s s o c i a t i f  dans l a  c o n c e ~ t i o n  

d'un système rn 

* NB : On a dé é l a .  "AOUB emenibte. U A O  6" éventa& bavbd, A n l p ~ e t ~  
~ b l .  cmcJtè)~e a l j f i g d t o h e  ou p&ioJ ihk i te  d c m @  wM$&e étape. 



La f i a b i  1 iti! e t  l a  tolCrance aux pannes de c e s  d i s p o s i t i f s  ont  

é t é  t r è s  peu explorées,  Une hypothèse couramment cépandue admet que l e s  

systèmes a s s o c i a t i f s  t o l e r e r a i e n t  mieux un fonctionnement dégradé : c e l a  

demanderait v é r i f i c a t i o n .  Une facon d ' é v i t e r  c e t t e  question e s t  de d i s t i n -  

guer l e s  c8tés l o g i c i e l  e t  matér ie l .  Au niveau du l o g i c i e l  a s s o c i a t i f ,  

comme aucun processeur a s s o c i a t i f  ne gè re  son l o g i c i e l  ( r ô l e  dévolu 
à l a  mach ine  - h o t e  ), l e  p r o b l è m e  n e  s e  p o s e  p a s .  

On p e u t  c e p e n d a n t  s u p p o g e r  q u e  l a  p l u s  g r a n d e  

slmp2ici té  d'emploi des pr imi t ives  a s soc ia t ives  r é d u i t  l e s  r i s q u e s  d ' e r reu r s .  

En ce  qu i  concerne l e  matér ie l ,  l ' a s p e c t  r é p é t i t i f  e t  p a r a l l è l e  (modulaire) 

du processeur a s s o c i a t i f  e s t  contrebalancé par  une p lus  grande complexité 

d'une c e l l u l e ,  Comme actuellement l e s  techniques employées ne sont  pas 

spécifiquement associatives,on r e j o i n t  les problèmes généraux de f i a b i l i t é  

e t  de tolérance aux pannes : il conviendrai t  d ' e x t r a i r e  des approches 

ex l s t an teç  de c e s  problèmes (Cg31 r943) des  notions appl icables  au trai tement 

a s s o c i a t i f ,  

~ ' é v a l  uation des performances est également un besoin impérieux. 

En e f f e t ,  j u squ ' i c i  l e s  j u s t i f i c a t i o n s  sont  basées s u r  des comparaisons 

avec l e s  machines séquen t i e l l e s  principalement sous l ' a s p e c t  temps de 

réponse, Cette approche, quoique u t i l e ,  est p a r t i a l e  : en e f f e t ,  une 

machine séquen t i e l l e  peut rendre  des se rv ices  pour l e sque l s  un processeur 

a s s o c i a t i f  s ' cwèrera i t  inef f icace ,  Cette  a t t i t u d e  e s t  due en f a i t  2 l a  

compétition e n t r e  processeurs a s s o c i a t i f s  e t  processeurs séquent ie ls .  Or,  

on l ' a  vu, l a  complémentarité de ces  2 types  de machines rend c e t t e  

r i v a l i t é  sans o b j e t ,  I l  r e s t e  néanmoins q u ' i l  e s t  u t i l e  de pouvoir 

connaetre w e c  p réc i s ion  l e s  gains en performances qu'apporte l ' împlé-  

mentation c$blée d'une tache ,  De m h e  l e  concepteur d o i t  pouvois t e n i r  

cm?@? de façon c l a i r e  des campramis r a p i d i t é l c o ~ t  qu' induisent  l e s  

d i f f é r e n t e s  organisat ions a s soc ia t ives  disponibles.  

Les techniques l o g i c i e l  1 es nouvel 1 es que réclame 1' in t roduct ion  

des mécanismes a s s o c i a t i f s  doivent Btre envisagées. En p a r t i c u l i e r ,  on 

suppose que l ' a s p e c t  global  des p r imi t ives  d ' in ter rogat ion  f a c i l i t e r a  

l a  programmation de ces méc~nismes,mais c e l a  d o i t  8 t r e  v 6 r i f i é .  De p lus ,  

l e s  a ~ a n t a g e s  a c q u i s  grace au  t ra i tement  a s s o c i a t i f  ne doivent pas & t r e  

pqyés pqr une complexité d ' u t i l i s a t i o n  accrue. A c e t  égard, l a  d é f i n i t i o n  

d e s  lqngqgeg d ' in te r roga t ion ,  vaPre des app l i ca t ions ,  d o i t  t e n i r  compte 



de s t r a t é g i e s  permettant d 'optimiser  l e s  se rv ices  o f f e r t s  par  l e  sous- 

système a s s o c i a t i f .  Une ré f ï éx ion  sur l e s  structures de données peut ê t r e  

p r o f i t a b l e  ( a i n s i  que l e  montrent les modèles de bases de donnees). 

Sur l a  façon d ' exp lo i t e r  de façon optimale des p o s s i b i l i t é s  a s soc ia t ives  

e t  ce,  de manière quas i -nature l le ,  des rapprochements sont  à e f f e c t u e r  

dans l e  domaine 

- des langages d' interrogation (ZLOOF C951, MESGUICH C967, COULON Cg71 

par exemple) 

- des questionnaires (CASEY C983, PICARD C991, ... ). 

Plus  généralement, t o u t  ce  qui  précède j u s t i f i e  largement l a  

nécess i t é  d'aborder ces  problèmes avec p lus  de r e c u l  de façon à minimiser 

l ' i n f l u e n c e  des  habitudes i s sues  de l 'usage  des processeurs séquent ie ls .  





CHAPITRE II 

DESCRI PT 1 ON FONCTIONNELLE 

D 'UNE MEROI RE A S S O C I A T I V E  
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11-1 - PROBLÈME DE LA STRUCTURATION DES DONNEES 

La mémoire "évoluée" que l'on essaie de définir doit pouvoir 

s'adapter aux besoins de l'utilisateur. 

Son aspect fonctionnel repose donc sur les possibilités de 

manipulation des objets qu'elle doit offrir. 

11 est nécessaire de considérer les structures de données d'un 

point de vue général. Les spécifications de la mémoire à ce niveau pourraient 

aussi bien conduire à une implémentation en mémoire adressable. En effet, 

l'aspect associatif des manipulations d'objets est finalement indépendant 

de leur représentation puisqu'on a vu qu'il était possible de simuler des 

mécanismes associatifs sur une mémoire adressable à l'aide d'un logiciel 

approprié. 

On verra cependant que dans les mémoires classiques cette 

indépendance entre niveau fonctionnel et représentation physique n'est 

pqs taujou~s respectée, ce qui conduit à la subordination des possibilités 

logicielles aumatériel : le cas le plus probant est l'adéquation des 

structures de données employées classiquement aux notions d'adresse et 

d'emplacement, 

Les multiples études des structures de données (Cl001 Cl011 Cl023 

r103 ) )  montrent qu'une approche fonctionnelle des informations doit 

rester indépendante de toute implémentation, du moins dans 4 mesure où 
celle-ci ne doit pas influer sur les possibilités d'utilisation. On rejoint 

ici des préoccupations des spécialistes des bases de données, notamment 

les modèles relationnels (CODD C261)ou autres (par exemple PIN & CHEN ClOrl). 

Nous verrons,après avoir examiné le cas des mémoires adressables, 

cwmnent prendre en compte les fonctions des structures de données dans une 

mémofre associative. La description fonctionnelle de la mémoire associative 

en découlera, en essayant de dégager du modèle les aspects qui seront les 

plus intéressants. 



11-1.1. Approche fonct ionnel le  des informations 

On d i s t i n g u e  d 'habi tude  deux types  d ' o b j e t s  (PAIR 8 GAUDEL Cl0331 

- des o b j e t s  elernentaires ( e n t i e r s ,  r é e l s ,  booléens) : on no te ra  

dans l e  contex te  a s s o c i a t i f  de  l ' é t u d e  que ce sont  purement des  va leurs .  

- des  obje ts  compos~s ( t ab l eaux ,  f i c h i e r s ,  a r b r e s ,  l i s t e s ,  . . . 1 : 
ce s o n t  d e s  o b j e t s  élémenzaires que l ' o n  a regroupé e t  o rganisé  à l ' a i d e  

f 5 i i r i e  st ructure .  Cet t e  s t r u c t u r e  est c a r a c t é r i s é e  pa r  l e s  fonct ions de 

manipulation des  o b j e t s  é lémenta i res  q u ' e l l e  c o n t i e n t .  I c i ,  o u t r e  l e s  

va leurs ,on  a  des  fonc t ions  paramétrées q u i  t r a d u i s e n t  l ' o r d r e  i n d u i t  pa r  

l a  s t r u c t u r e .  L'usage veut que l ' o n  a p p e l l e  ce s  o b j e t s  composés des 

s t r u c t u r e s  de données. 

Ca rac t é r i s e r  un ensemble d ' informations c o n s i s t e  d 'abord à met t r e  

2 l a  d i s p o s i t i o n  de  l ' u t i l i s a t e u r  un c e r t a i n  nombre de  t y p e s  é lémenta i res  

pu i s  à d e f i n i r  l e s  s t r u c t u r e s  c o n s t r u i t e s  à l ' a i d e  de  c e s  o b j e t s  é lémenta i res .  

Pour d é f i n i r  l e s  s t r u c t u r e s  de  données, il f a u t  d é f i n i r  l e s  fonc t ions  q u i  

sont  a t t a c h é e s  à c e s  s t r u c t u r e s .  @-,il f a u t  d i s t i n g u e r  l e s  fonc t ions  

proprement d i t e s  de  l a  façon dont on l e s  r é a l i s e r a .  

I l  semble i n t é r e s s a n t  de  d i s t i n g u e r  3 niveaux d e  d e s c r i p t i o n  des  

s t r u c t u r e s  de données (MEYER r1051) : c e s  niveaux sont  l a  s p é c i f i c a t i o n  

fonc t ionne l l e ,  l a  desc r ip t ion  logique e t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  physique. 

- s p é c i f i c a t i o n  fonc t ionne l l e  : e l l e  comprend : 

. un ensemble de fonc t ions  q u i  peuvent ê t r e  de t r o i s  s o r t e s  : 

c r é a t i o n  

modi f ica t ion  

accès  

, un ensemble de  r e l a t i o n s  : c e  sont  des  énoncés logiques que doivent 

v é r i f i e r  l e s  fonc t ions .  

On ne c ~ n n a i t  a l o r s  l a  s t r u c t u r e  que comme une b o î t e  n o i r e  s u r  l a q u e l l e  

il e s t  poss in l e  de  f a i r e  c e r t a i n e s  manipulations.  

- desc r ip t ion  log lque  : c ' e s t  l e  procédé de cons t ruc t ion  d e s  o b j e t s  

composés. On donne un c e r t a i n  nombre de  types d e  base (vocabula i re )  e t  

l ' a n  a  des  r è g l e s  syntaxiques f a i s a n t  i n t e r v e n i r  des  opé ra t ions  simples 

(union,  juxtaposition,concaténation, ,.. ) de façon éventuellement 

récursive,  



- représenta t ion  physique : c ' e s t  i c i  seulement que l ' o n  s e  préoccupe 

de l ' implémentation. Classiquement, l e s  méthodes font  appe1.à l ' u t i l i s a t i o n  

d ' ind ices ,  de pointeurs ,  de t a b l e s ,  d ' ind ica teur s ,  ... 

Entre ces  t r o i s  étapes,  l a  d i s t i n c t i o n  n ' e s t  pas toujours  

a u s s i  n e t t e ,  e t  no t re  approche, parce q u ' e l l e  concerne une implémentation 

d i f f é ~ e n t e  des r é a l i s a t i o n s  c lass iques ,  englobera l e s  niveaux fonctionnel  

e t  logique. 

La d i f fé rence  e s s e n t i e l l e  e n t r e  l e s  2 niveaux repose SUP l e  

f q i t  que, du point  de vue fonctionnel ,  on ne s a i t  r i e n  des o b j e t s  que 

con t i en t  i a  s t r u c t u r e .  Au niveau logique,  on p réc i se  que l ( s )  type ( s )  

d l o b j e t ( s )  con t i en t  l a  s t r u c t u r e  e t  l a  façon dont i l s  sont  organisés.  

L'exemple qui  s u i t  i l l u s t r e  ces  dé f in i t ions .  

- Exemple ; au niveau fonctionnel ,  r i e n  ne d is t ingue une p i l e  d ' e n t i e r s  

d'une p i l e  de ca rac tè res .  La spéc i f i ca t ion  fonct ionnel le  d'une p i l e  s e r a i t  

l a  suivante (T est l 'ensemble des o b j e t s  du type  const i tuant  l a  p i l e ) :  

. fonctions : "crker-pi le" :-+ PILE (c réa t ion)  

"vide" ; PTLE-+ LOGIQUE (accès)  

"dépiler t3 : PILE* T x PILE (modification) 

"empiler" : T x PILE* PILE (modification) 

, r e l a t i o n s  

V t E T,  Y p E PILE 

v ide  (créer-p i le)  

T v ide  (empiler (p ,  t 3 )  

d é p i l e r  (empiler ( t ,  p ) )  1 P t ,  p l  

Cette d é f i n i t i o n  e s t  s implif iée.  Pour rendre compte exhaustivement 

du fonctionnement d'une p i l e ,  ce r t a ines  p réc i s ions  suppl6mentaires se ra ien t  

nécessa i res  (cf .  MEYER Cl051 1. 

LFI desc r ip t ion  logique, par  exemple, pour une p i l e  d ' e n t i e r s ,  

s e r q i t  : 

type PILE D'ENTIERS ; VIDE 1 (sommet r: ENTIER ; s u i t e  = P I L E  D'ENTIERS) 

06 ; note l q  jus tapos i t ion  

1 note l 'union ( logique) ,  



Décrire fonctionnellement les s t r u c t u r e s  de données, c ' e s t  donc : 

- p r é c i s e r  l e ( s )  type ( s )  é lémenta i res(s )  qui  l a  cmpose in t  9 
- decrire l e s  fonct ions  de c e t t e  s t ruc tu re .  

En o u t r e ,  on a besoin de parafiètres sans  contenu s i g n i f i c a t i f  mais qui  

servenz 3 l'aacc&s ou à l a  c r6at ion  (exemple : t a i l l e  d'une p i l e ,  indices  

d ' u ~ i  tableau,  .., ) 

Le p l u s  souvent, au niveau fonctionnel ,  les paramètres sont  

i n u t i l e s  su  impl ic i t e s ,  Ainsi  l e s  s t r u c t u r e s  l e s  p lus  courantes u t i l i s e n t  

souvent des opéra t ions  de base t e l l e s  que successeur, concaténation ... 

Il conviendra donc de d i s t inguer  l e s  cas  03 l e s  paramètres 

ont  un in té r8 t  sémantique incontes table  des cas  oh ils ne servent  

qu'a f a c i l i t e r  l a  descr ip t ion  logique ou l'implémentation, 

11-1.2. Cqs d'une Mnoire adressable 

De c e  qu i  précède, il r e s s o r t  que classiquement on a p r i s  

l ' b b i t u d e  de d é c r i r e  un o b j e t  composé (ou s t r u c t u r e  de données) à 

l ' a i d e  de 3 csmpoçantes : 

- un ensemllle de valeurs (ou o b j e t s )  élémentaires 

-. un ensemble de fonctions de manipulation - un ensemble de paramètres 

Dans une mémoire adressahle ,  l o r s  de l ' implémentation, l e s  

paramètres d ' accès  se  t r adu i sen t  en t e r n e s  dlemplacements physiques 

(exemple : l ' o b j e t  de rang n d'une l i s t e  e s t  repéré  en a jou tan t  k x n 

à l ' ad resse  de  début de l i s t e ) ,  La r e l a t i o n  e n t r e  l'emplacement physique 

e t  l a  fonction d'accês q u i  l u i  e s t  associée  e s t  p lus  ou moins simple 

suivant  l e  type  de s t r u c t u r e  considéré e t  l e  mode de rep résen ta t ion  cho i s i .  

En a u t r e ,  des r a i sons  d 'opt imisa t ion  ou d 'améliorat ion du 

fsnct2snnement ont  conduit à l ' u t i l i s a t i o n  de niveaux intermédiaires.  

D e s  méc@nismes p lus  sophist iqués o n t  é t é  i n t r o d u i t s ,  comme par exemple, 

l e s  mémoires topographiques ou l es  fonctions de hash-code. Cependant, 

dans tous  les cas ,  on a bien une relation (biunfvoque, du moins c ' e s t  

souhaitablel  entre  l 'empl acment physique d '  un élément c i '  tnformation et. son 



aspect fonctionnel (c'est-à-dire fonctions de manipulation t paramètres). 

On dit souvent que cette relation est une chahe d'accès (cf.CROCUS C1061). 

Du point de vue des structures de données elles-mêmes, il semble 

que l'on puisse en distinguer deux "faniilles" : 

- d'une part, certaines peuvent être considérées comme "naturelles" 
en ce sens qu'elles sont liées à l'utilisation de façon sémantique : ce sont, 

par exemple, les tableaux pour le calcul matriciel. 

- d'autres, au contraire, semblent "artificielles" : leur seule 
raison d'être est de structurer (ou plutSt d'ordonnancer, voire de 

hiérarchiser) un espace d'informations en vue d'optimiser son exploitation 

dans une machine classique (à adressage). Citons, par exemple, le fichier 

séquentiel, utili.s6 pour mémoriser un ensemble non structuré d'objets. 

Dans ce cas, on peut penser que c'est le mécanisme (la contrainte ?)  

de l'adressage qui impose un rangement efficace des informations. Dans 

l'autre cas, s'il existe du point de vue de l'utilisateur une topologie 

(sémantique) à respecter c'est la notion d'adressage qui conduit à 

jntroduire un cguplage étroit entre l'espace fonctionnel et l'espace 

physique. Ainsr, par exemple, si, d'un point de vue fonctionnel, l'article 

DUPONT se trouve "entre" les articles DUBOIS et D U U N D ,  rien ne prédispose 

les emplacements qu'ils occupent à respecter cet ordre, sinon des considé- 

rations liées 1' implémentation. 

Le mécanisme de l'adressage permet donc d'établir des correspon- 

dances sivples entre les 3 niveaux de description des structures de 

données. Dans ce sens, on peut consldérer qu'il favorise, dans une 

certq2ne mesure, la prise en charge de leur représentation, 

11-1.3. Traitement associa t i f  e t  structures de donnees 

Dqns le cas d'une mémoire associative, la notion d'emplacement 

physique n'est plus utrle, Or, on a vu que, généralement, les représentations 

des structures de données reposent sur la topographie de l'espace mémoire, 

Dans une mémoire associative, en général - il peut @tre prudent de réserver 
ici la possibEltté d'envisager ultérieurement des exceptions-, on ne 

cherchera pas à utiliser des relations entre l'emplacement physique d'un 

ohjet représenté dans l'espace mémoire, et son "emplacement" fonctionnel 

dans l'espace de données de l'utilisateur, 



Autrement d i t ,  puisque c e  sont  essentiel lement des valeurs qu i  

nous in té ressen t ,  les s t r u c t u r e s  de données seront  u t i l i s a b l e s  en t a n t  que 

des o b j e t s ,  c 'est-à-dire en t a n t  que types d 'ob je t s ,  Toutes l e s  

informations r e l a t i v e s  à l a  desc r ip t ion  des  s t r u c t u r e s  ( fonct ions  d " ~ @ è s  

en p a r t i c u l i e r )  devront ê t r e  considérées de l a  même façon, c 'es t -à-d i re  

en t a n t  qu'élément (ou valeur)  d'un o b j e t  composé. 

D'autre p a r t ,  on a vu que c e r t a i n e s  représenta t ions  des  

s t r u c t u r e s  de données sont pratiquement imposées par  l a  nécess i t é  d 'ass igner  

un emplacement connu à un ob je t  : i c i ,  s e u l e s  l e s  va leurs  des o b j e t s  

ayant une s i g n i f i c a t i o n  ou,plus p r é ~ i s é m e n t ~ t o u t e s  l e u r s  composantes devant 

s'exprimer sous forme de valeurs ,  l e s  o b j e t s  peuvent ê t r e  rangés 

"n'importe oùff. 

En c e  qu i  concerne l a  représenta t ion  des s t r u c t u r e s  de  données 

dqnç une mémoire a s soc ia t ive ,  il fau t  é v i t e r  l a  t e n t a t i o n  d'une démarche 

ascendante : en e f f e t ,  cons ta tant  l a  bonne adéquation des s t r u c t u r e s  de 

données aux mémoires adressables,  on p o u r r a i t  penser que l e s  mémoires 

a s soc ia t ives  daivent  s u s c i t e r  des  s t r u c t u r e s  de données spécifiquement 

qdaptées. 

Fa f a f t ,  si l ' o n  impose de re spec te r  pour l e  support a s s o c i a t i f ,  

comme PQUT l e  support adresçéihle, une indépendance e n t r e  l e  niveau fonction- 

n e l  e t  l a  représenta t ion  m s t é r i e l l e ?  c e l a  implique : 

- l e s  s t r u c t u r e s  courantes svnt  u t i l i s a b l e s  sans modification 
foncti~nne~le : l e  changement de technique de stockage ne d o i t  pas avoi r  

d'incidence à c e  niyeau. 

- on peut permettre à l ' u t i l i s a t e u r  l a  d é f i n i t i o n  de s t r u c t u r e s  

fonct ionnel les  conformes à s e s  besoins : cependant c e l a  r e s t e r a  du r e s s o r t  

du l o g i c i e l .  Le  matér ie l ,  t ransparent  à c e t  égard, devra permettre c e t t e  

p o s s i b i l t t é .  Rien n' i n t e r d i t  a l o r s ,  compte tenu de ces restrictions , 
que l e s  mécanismes a s s o c i a t i f s  donnent l i e u  à une s t r u c t u r a t i o n  d i f f é r e n t e  

des  données. 

En o u t r e ,  an a remarqué, p lus  haut ,  q u ' i l  semblait  e x i s t e r  des 

s t r u c t u r e s  d e  données purement utilitaires dont l e  s e u l  i n t é r ê t  é t a i t  

d 'optimiser  l'osdannancement des  o b j e t s  dans l ' espace  physique (on l e s  

a v a i t  quq l i f i ées  d " ' a r t f f i c i e 1 l e s ' ~ ) .  Lfahsence d'adressage él imine c e t t e  



con t ra in te  e t  l ' o n  peut donc espérer  &duire,  vo i re  supprimer, l a  

nécess i t é  de l e u r  u t i l i s a t i o n .  

Dans une mémoire adressable ,  on t r a i t a i t  de façon d i f f é r e n t e  

].es va leurs  proprement d i t e s  e t  l e s  aspects  logiques de  l a  s t r u c t u r e  

( fonct ions  e t  paramètres d lacc&s) .  I c i ,  puisqu'on ne t r a d u i t  p lus  ces  

de rn ie r s  en termes d'emplacements physiques, on devra les considérer  

comme des  va leurs  "banalisées". I l  f a u t  donc envisager que tous  l e s  

o b j e t s  élémentaires de l a  mémoire a i e n t  une forme standardisée,  quel le  

que s o i t  Leur s i g n i f i c a t i o n  pour l e  l o g i c i e l  (valeur ou fonction d'accks) : 

- l e s  va leurs ,  types d 'ob je t s  s t r u c t u r é s  e t  paramètres d'accès 

sont  tous  t r a i t é s  s u r  l e  même plan par  l e s  mécanismes a s s o c i a t i f s ,  ce  

sont  des p ropr ié t é s  des ob je t s .  

- puisqu'on n ' u t i l i s e  pas l a  topographie de l ' e space  mémoire, 

l e s  o b j e t s  sont  rangés "n'importe oh". - l e s  fonctions associées  aux s t r u c t u r e s  sont  du r e s s o r t  du 

l o g i c i e l  e t  doivent u t i l i s e r  des  mécanismes a s s o c i a t i f s  "standardisés". 

Exemple : S i  deux o b j e t s  de l a  mémoire ont  une p a r t i e  de l e u r  valeur égale 

à "DUPONT1' : 

- dans une mémoire adressable ,  c ' e s t  l e u r  emplacement qui  l e s  

d i s t i n g u a i t  (par  l ' i n t e rmédia i re  de l e u r s  fonctions d 'accès)  e t  permettai t  

de savoir  que l ' u n  é t a i t  en faict une f e u i l l e  d ' a rb re  b i n a i r e ,  e t  l ' a u t r e  
8 l e  356 élément d'une l i s t e ,  

- I c i ,  on a u r a i t  2 o b j e t s  dont l a  valeur con t i endra i t  : 

"FEUILLE D'ARBRE ETNAIRE, DE 'VALEUR : DUPONT" 

e t  : "356' ELEMENT DE LISTE, VALEUR : DUPONTfy 

Remarques : Qn p r é c i s e r a i t ,  en ou t re ,  l e  nom des o b j e t s  ARBRE e t  LISTE dont 

fon t  par t$e  ces  éléments, l a  l o c a l i s a t i o n  du premier dans l ' a r b r e ,  e t c  ,,, 

1 

. l a  représenta t ion  r é e l l e  s e r a i t  sans doute d i f f é r e n t e  de c e t t e  

simple descr ip t ion  fonct ionnel le .  

D ~ n c ,  du point  de vue du trai tement a s s o c i a t i f ,  toute valeur 
yencontrée sera soumise aux mêmes rnécani mes logiques, C' e s t  l e  logi .c ie l ,  

grEce à l a  descr ip t ion  fonct ionnel le  des s t r u c t u r e s  de données,qui prévoiera 

que, dans t e l  ob je t  s t ruc tu ré ,  t e l l e  valeur a  une s i g n i f i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e  



concernant l a  desc r ip t ion  logique de l a  s t r u c t u r e .  

) 

Ainsi, pa r  exemple, on pourra i t  imaginer (parmi d ' a u t r e s  possi- 

b i l i t g s )  qukne  matr ice  p lane  s o i t  représentée  par  des  t r i p l e t s  (numéro 

l i g n e ,  numéro colonne, va leur )  dont l e s  t r o i s  composantes sont considérées 

au niveau matér ie l  comme des; valeurs.  ~e msme, on pour ra i t  exprimer 

un chaenage en c réan t  des couples de va leurs  des éléments deux 3 deux 

consécut i fs  (ce q u i  conduira i t  a l o r s  à une r é p 6 t i t i o n  de chaque va leur ) .  

Les avantages qu'on peut a t t endre  de l a  banalisation des valeurs 
des objets, e t  des  mécanismes qu i  opèrent sur e l l e s  sont  l e s  suivantes : 

aucune r è g l e  topographique n ' e s t  nécessa i re .  

- transparence au niveau maté r i e l  des t r a i t ements  a s s o c i a t i f s ,  

puisqu'on ramène t o u t  t ra i tement  à l a  manipulation standardisée des  

va leurs  . - stockage "en vract1 des informations, c e  qu i  implique : 

+ i n t e rchangeab i l i t é  des emplacements v is -à-vis  du contenu. 

, à condit ion d V & t r e  suff i sante ,  t o u t e  p lace  disponible e s t  

u t i l i s a b l e ,  indépendamment de s a  s i t u a t i o n .  

, moindre coat  du stockage, dans l a  mesure oi3 l e  suppart peut 

& t r e  exploi té  p l u s  efficacement, - l ' u t i l i s a t e u r  (directement ou par  l ' i n t e rmédia i re  du système 

d 'exploi tat ion4 n ' e s t  pas soumis a des con t ra in tes  l i é e s  aux fonct ions  

d 'accès ,  dans l a  mesure oil celles-ci: sont  implicitement contenues dans les 

va leurs .  

On peut noter  quelques i nconvénîents : 

- nécessf té  d'une représenta t ion  e x p l i c i t e  des informations 

logiques s t r u c t u r e l l e s  (paramètres d 'accès,  ... ), d'où une c e r t a i n e  p e r t e  

de place.  

- abandon de c e r t a i n e s  f a c i l i t é s  qu 'o f f ra i en t  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  

adressage e t  r ep résen ta t ion  des s t r u c t u r e s  de données. 

Deux observations tendent à minimiser c e s  inconvénients ( o u t r e  

les avantages déjà c i t é s ) :  

l ' express ion de r e l a t i o n s  de type a s s o c i a t i f  e n t r e  l e s  o b j e t s  

e s t  indépendante de l eu r  représenta t ion ,  ce qu i  r é d u i t  1' i n t é r 8 t  du stockage 

e x p l i c i t e  d'informations s t ruc tu ran tes .  Autrement d i t ,  l a  s p é c i f i c i t 6  du 



traitement associatif permet de supposer que l'utilisatiop d'objets 

structurés soit plus fortement liée à un réel besoin de telles structures, 

en tant que types d'objets particuliers. Dans ce cas, les relations topo- 

logiques entre objets sont de moindre importance et n'ont pas besoin 

dlafxe exprimées physiquement si un mécanisme de trait ment associatif peut 

permettre de les déduire. A la limite, on peut considérer que le traitement 

associatif permet, entre autres, de faire ------- apparaetre des relations entre 
les objets sans gu'elles aient été ~révues a   rio ri, ...----- --------- ----------c-----c- --------- ----- - d'autre part, la représentation en mémoire adressable des 
structures de données pouvait déboucher également sur des informations 

superflues d'un point de vue strictement fonctionnel (tables, pointeurs, 

chaenons, . . , ),dans le cas oh certaines facilités de manipulations sont 

souhaitables, Ces informations,nécessaires à la gestion des emplacements, 

sont inutiles dans une mémoire associative, ce qui compense en partie la 

nécessité de représenter explicitement les fonctions d'accgs sous forme 

de valeurs. 

En outre, s'agissant d'un système associatif particulier, les 

exigences que l'on a énumérées peuvent être assouplies. 11 serait vraisem- 
hlable que les types de données puissent &tre liés, au niveau élémentaire, 

à la représentation matérfelle, dans un souci d'accroissement de l'effica- 

cité, sans pour autant faire interférer les niveaux fonctionnels et 

matériels, Ainsi, on peut imaginer que toute structure linéaire de données 

puisse &tre prise en charge de façon privilégiée par une implémentation 

matérielle en mémoires séquentielles, 

Du point de vue fonctionnel, cependant, on conservera l'idée 

d'un espace d'objets standardisés au njlveau des valeurs qui les composent 

d1oY toute référence topographique est absente, et dont seules les mani- 

pulations externes concerneront l'utilisateur, 
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11-2 - DEFINITION ENSEHBkl STE D'UNE MÉMOTRE ASSOCIATIVE 

D'après ce qui  précède, on peut f a i r e  une analogie  en t re  l a  

c o l l e c t i o n  d 'ob je t s  "en vrac" que cons t i tue  l a  mémoire, e t  l e s  d é f i n i t i o n s  

de l a  t h é o r i e  des ensembles. 

Précisons cependant q u ' i l  ne s ' a g i t  pas  i c i  de d é f i n i r  un 

modèle mathématique rigoureux, ce  q u i  dépassera i t  l e  cadre  de c e t t e  étude. 

Cette  approche permet simplement de suggérer une image p l u s  formelle e t  

d ' i n s p i r e r  des mécanismes de fonctionnement. En o u t r e ,  bien que p a r f o i s  il 

conviendra de se  méfier des  imprécisions dues au f a i t  qu'une analogie 
n'est pas un fllOdel e, on pourra emprunter à c e t t e  t h é o r i e  des  ensembles 

son vocabulaire. 

La mémoire, ou p l u t ô t ,  &:gsggcg-Ogs-&p~o~g$_igps-~sf -gn-g2eg59&5 

ci:~kiefg dont l e s  types (donc une p a r t i e  de l a  sémantique) sont  d é f i n i s  p a r  

l ' u t i l i s a t e u r .  

Cet espace des informations, puisqu'on a vu que l e  t rai tement 

a s s o c i a t i f  exc lua i t  en grande p a r t i e  l ' i d é e  de topographie,peut donc g t r e  

considéré comme une "botte notreu oh les objets sont "en vrac". 

Pour t r a i t e r  comme on l e  w u b i t e  t o u t e s  l e s  composantes de 

l ' o b j e t  (valeurs,  type, paramètres) sur l e  m'&ne plan,  on peut  r ecour i r  

à la,  not ion de ~39g~1$~ï11~. 

Les p ropr ié t é s  des  ~ h j e t s  l i é e s  à l a  notion de ou de 

' 'structure" s ~ n t  a l ~ r s  des fonctfons caractéristiques d'appartenance à 

un sous-ensemble, Autrement d i t ,  l 'énoncé drune  (ou p lus ieu r s )  p ropr ié t é ( s )  

revient ,  à d é f i n i r  un sous-ensemble des o b j e t s  de l a  mémoire, 

.&emple : Soi t  T un arbre  b i n a i r e  de chaînes de ca rac tè res .  Considérant 

l a  représenta t ion  de l ' o b j e t  T dans une mémoire adressable ,  il s ' a g i s s a i t  

à l a  f o l s  d'un o b j e t  T ,  e t  de l a  s t r u c t w e  foncTionnelle permettant de 

manipuler des c h a b e s  de ca rac tè res  u t i l i s a n t  l e  contexte topographique 

de l a  mémoire physique. En d ' a u t r e s  termes, T é t a i t  à l a  f o i s  ob je t  e t  

procédure, 



I c i  on l e  c o n s i d b e r a  comme un o b j e t  T appartenant au sous- 

ensemble dont l a  fonction c a r a c t é r i s t i q u e  s'énonce ""ere du type  a rb re  

b i n a i r e  de caractères".  

Cependant, il f a u t  pouvoir discriminer l e s  éléments cons t i -  

t u t i f s  d'un ob je t  s t r u c t u r é  e t  les manipuler selon les fonct ions  a t tachées  

à c e t t e  s t r u c t u r e .  Ces o b j e t s  élémentaires seront  t r a i t é s  de façon 

homogène, par  des  d é f i n i t i o n s  du m&me ordre.  

, Pour c a r a c t é r i s e r  un élément d'un ob je t  composé, il f a u t  en 

e f f e t  ; - s a  valeur in t r insèque 

- l ' o b j e t  composé auquel il appar t i en t  

y l e s  p a r m è t ~ e s  ( ind ices ,  rang, .,. ) s i t u a n t  c e t  élément dans 

l a  s t r u c t u r e ,  

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  seront  considérées t o u t e s  comme des  

~ g ~ ~ ~ ~ ; e g , g g g g c i g ; j : y ~ s ,  c e  qui  présente 1 ' avantage d ' une d é f i n i t  ion 

homogène des  obje ts .  

Wppelons que dans l e  c a s  des mémoires adressables ,  paramètres 

e t  type  s e  t r adu i sa ien t  par  l e s  emplacements. I c i ,  t o u t e s  l e s  informations 

seront  u t i l i s é e s  comme des  va leurs ,  l e s  spéc i f i ca t ions  fonct ionnel les  

é t a n t  du r e s s o r t  du l o g i c r e l .  

exwple : Reprenons no t re  a rb re  T ,  Nous considèrerons s e s  noeuds comme 

des éléments du llsous-en~emble des  noeuds de l ' a r b r e  Tl'. La fonction 
M 

d'appartenance e s t  slhplement g t r e  un noeud de l ' a r b r e  T", Les éléments 

de c e  s~us-ensemble sont  des  o b j e t s  comprenant : 

- l e  nom (considéré comme une v a l e u r )  T 

l a  valeur in t r insèque ( i c i  on a v a i t  d i t  qu' il s ' a g i s s a i t  de 

c h a b e s  de ca rac tè res )  - des paramètres (rang, d r o i t e ,  gauche) qu i  seront  considérés 

comme des va leurs  par l e  t ra i tement  a s s o c i a t i f .  

Remarque : S i  nous reprenons c e t  exemple, l ' o b j e t  composé "arbre Tl1 semble 

a v o i r  une existence double dans l a  mémoire : 



- un ob je t  du sous-ensemble des  a rb res  b i n a i r e s  

- un sous-ensemble des  noeuds qu i  Pe composent. 

C'est-à-dire que t o u t  obje t  composé peut 8 t r e  considéré comme 

un o b j e t  -- -- appartenant au sous-ensemble des o b j e t s  de m h e  type,& comme un 

sous--ensemble d '  o b j e t s  élémentaires.  ------------- 

S I  nous abordons ce problème sous un a u t r e  angle on peut d i r e  

que l a  mémoire e s t  un r é f é r e n t i e l  composé d 'ob je t s  élémentaires ( i n d i v i s i b l e s ) .  

Ces o b j e t s  sont c a r a c t é r i s é s  par  des p ropr ié t é s  a s soc ia t ives  qui 

p m e t t e n t  de d é f i n i r  des sous-ensembles. 

Les o b j e t s  composés sont en f a i t  des sous-ensembles munis d'une 

s t r u c t u r e ,  Contrairement aux o b j e t s  élémentaires,qui font  p a r t i e  de M 

( l e  r é f é r e n t i e l ) ,  les o b j e t s  composés f o n t  p a r t i e  de P(M), ensemble des  

p a r t i e s  de M. L'aspect ambigu des o b j e t s  composés dépendra de l a  façon 

dont i ls  seront u t i l i s é s  : i l s  peuvent a t r e  i n t é r e s s a n t s  globalement, en 

t a n t  qu 'objets  ; ou au c o n t r a i r e ,  i ls  peuvent ê t r e  considérés plus 

simplement comme l e  sous-ensemble des o b j e t s  q u ' i l s  contiennent ,  s i  l ' o n  

dés i re  accéder h l ' u n  d'entre-eux, On a donc en quelque s o r t e  une mani- 

pula t ion  a 2 niveaux : d'une p a r t ,  on manipule les o b j e t s  éléments de M, 

d 'au t re  p a r t  l e s  sous-ensembles, éléments de P(M). 

Remarquons qu'inversement, il sera  commode d 'ass imi ler  l e  

sous-ensemhle {x) d ~ n t  l e s  p ropr ié t é s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ne sont  v 6 r i f i é e s  

que par l e  seul  ob je t  X,  e t  c e t  obje t  X lui-meme. 

Cette mémoire contenant un "ensemble1' d ' o b j e t s  dont on ignore 

l e s  emplacements physiques peut 8 t r e  considérée a i n s i  qu'on l ' a  d i t ,  

cornnie une boi te  no i re ,  T l  s ' a g i t  maintenant d'imaginer de quel le  manière 

l ' u t i l i s a t e u r  peut  manipuler c e t  ensemble d 'ob je t s .  
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11-3 - MANIPU~ATIOW D'UN ENSEMBLE DE DONNEES ASSOCIATIF  

Bans tou t  t ra i tement  ensembliste,  il convient de p r é c i s e r  dans 

quel  r j f é r e n t i e l  on s e  s i t u e .  

En informatique, l ' e space  des informations vues par  un processeur 

e s t  finalement l i m i t é  d'une p a r t ,  par  l a  t a i l l e  de l a  &moire physique, 

d ' a u t r e  p a r t  , l e  ~~rIte>rt€! s&InarIttque du problème, En e f f e t ,  dans un problème 

de trai tement numérique, une chafne de ca rac tè res  n ' a  aucune s i g n i f i c a t i o n .  

Brsons q u ' e l l e  ne f a i t  pas  p a r t i e  de l ' e space  manipulable par  l e  problème. 

En out re ,  dans ce  cas ,  si l e  r é f é r e n t i e l  "théoriquef' e s t  

l 'ensemble W des r é e l s ,  il e s t  bien connu qu'un ca lcula teur  ne con t i en t  

qu'un sous-ensemble f ? n i  delR ( t a i l l e  de l a  mémoire). De p lus ,  l e s  o b j e t s  

manipulés, en ra i son  de l a  préc is ion  l i m i t é e  de l a  représenta t ion  cho i s i e ,  

ne couvrent qu'une p a r t i e  f i n i e  des éléments deni .  

Dans un a u t r e  domaine, s i  1'0n considère l 'ensemble des mots 

que 1 ' ~ n  peut former avec l e s  l e t t r e s  de l ' a lphabe t ,  il e s t  de t a i l l e  

inf in$e ,  Cependant un grand nombre des combinaisons obtenues sont  sans  

i n t é r & t  sémant2que. Dans l e  cadre d'une u t i l i s a t i o n  pour l e  t ra i tement  

de t e x t e ,  on pourTa cansfdérer  que l e  r é f é r e n t i e l  e s t  l e  vacabulaire f r a n ç a i s .  

Dans l e  cas  d'une ges t ion  de f i c h i e r s  du personnel,  pour des r a i sons  

d 'éc~nomfe de t ra i tement  on peut  élimine^ des  mots t e l s  que CARBURATEUR, 

ETYWLOGEE QU $ATURNE que l ' o n  e s t  sû r  de ne pas devoir  envisager. 

Pfnalement, l e  réféxent2el  e s t  soumis à deux con t ra in tes  s i t u é e s  

aux deux extrémftéç de l a  chafne de t ra i tement  : 

T d'un cBté, l ' u t i l i s a t e u r  par  l e  contexte  sémantique des 

problèmes envisagés d é f i n i t  l ' e space  théorique des informations - de l ' q u t r e ,  l e  ma té r i e l  impose une r e s t r i c t i o n  de c e t t e  

d é f i n i t t o n  (c ' e s t - à -d i re  un sous-ensemble du précédent) sous l ' i n f l u e n c e  

de deux c r i t è r e s  ; l e  nambre ----------- d 'ob ie t s  --- ( t a i l l e  de l a  mémaire) 

14 gréc i s ion  -------- de l eu r  r ep résen ta t ion ,  



Examinons à présent, toujours en référence à notre analogie 

ensembliste, quelles fonctions ou opérations sont envisageables. 

Il est à noter que,puisqulà un objet on associe un certain 

nombre de propriétés servant de fonctions caractéristiques, il existe 

une dualité entre l'aspect global de l'ensemble d'informations et le 

calcul booléen. Cependant on a vu quY1 serait souhaitable qu'une mémoire 
associative possède des possibilités plus riches que les mécanismes 

logiques. 

11-3.2. Appartenance 

Une fois précisé le référentiel, l'énoncé d'une propriété 

quelconque pi pour un objet X est équivalente à l'appartenance de cet 

objet au sous-ensemble noté F. dont la fonction caractéristique est p.. 
L L 

C' est-à-dire : 

X r Fi O pi(X) = vrai 

Notons qu'il s'agit là de l'appartenance à un sous-ensemble de 

l'espace théorique des données. 

En particulier, si l'on considère les objets effectivement 

contenus en mémoire comme un sous-ensemble M du référentiel E, l'énoncé 

de 14 propriété "8tre présent en mémoire" permet de vérifier la présence 

ou l'absence de l'objet dans la mémoire. 

11-3.3, Opérations entre sous-ensembles 

Toutes les opérations classiques sur les sous-ensembles sont 

équivalentes aux opérations booléennes sur les propriétés. 

Citons notamment : 

X r Fi fl F j  O Pi(X) A P (x) = vrai 
j 

On voit donc que l'énoncé de plusieurs propriétés définit des sous- 

ensembles de cardinalité moins importante. Du point de vue associatif, 

cela permet notamment une sélection plus ou moins stricte des objets. 



Un ion  ----- 
X c Fi U Fj Pi(X) v P.(X) = v r a i  

3 

A l P i n v e r s e ,  c e t t e  p r o p r i é t é  permet une c e r t a i n e  l a t i t u d e  dans l e s  

c r i t è r e s  de s é l e c t i o n ,  c e  q u i  permet d ' é l a r g i r  l e  champ d ' i n v e s t i g a t i o n  

en c a s  d'échec. 

On p o u r r a i t  également p a r l e r  du complément (néga t ion  de  l a  

p r o p r i é t é  correspondante) ,  de l a  d i f f é r e n c e ,  de l a  d i f f é r e n c e  symétrique. 

En f a i t ,  t o u t e s  ce s  opéra t ions  correspondent aux rnécanisme~ 
booléens rencontrés  habituellement dans l e s  mémoires a s s o c i a t i v e s .  Nous 

noterons simplement q u ' i l  y a  a s s i m i l a t i o n  e n t r e  l e  sous-ensemble 

(contenant  un s e u l  o b j e t )  dont l a  fonc t ion  c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  l ' i n t e r s e c t i o n  

log ique  de t o u t e s  l e s  p r o p r i é t é s  v é r i f i é e s  par  c e t  o b j e t  e t  l ' o b j e t  

Les fonc t ions  d ' accès  c o n s i s t e n t  donc à v é r i f i e r  l a  présence 

d 'un o b j e t  dans l a  mémoire ou,par l 'énoncé de p r o p r i é t é s ,  de  rechercher  

des  éléments appar tenant  au  même sous-ensemble qu'un comparande donné. 

On u t i l i s e  donc i c i  l e s  t r a l t e m e n t s  a s s o c i a t i f s  h a b i t u e l s  

d e  comparaison d ' é g a l i t é  ayec ou sans masquage. 

I I -3 ,4 .  Dénombrement - Cardi~nal i. té 

Même lo r sque  l ' e space  théor ique  des  informations p o t e n t i e l l e s  

e s t  i n f i n i ,  l a  mémoire con t i en t  un nombre f i n i  d ' ob je t s .  

En p a r t i c u l i e r ,  pour une (ou p l u s i e u r s )  p r o p r i é t é ( s )  donnée(s ) ,  

il e s t  p o s s i b l e  de  cons idérer  l e  nombre d ' o b j e t s  que compte un sous- 

ensemble. 

D 'au t re  p a r t ,  il e s t  p o s s i b l e  (pour des  r a i s o n s  de f i a b i l i t é )  

de voulo i r  l i m i t e r  l e  nombre de  réponses à une opéra t ion .  

La not ion  de nombre d ' o b j e t s  i n t e rv i endra  donc de deux façons : 



1) En t a n t  que réponse à une demande, c ' e s t - à d i r e  que l e  nombre 

d ' o b j e t s  e s t  l ' informat ion  recherchée par  l ' u t i l i s a t e u r  : l a  quest ion 

s e r a i t  du type "Quel e s t  l e  nombre d ' o b j e t s  v é r i f i a n t  p et  q ?" c e  qui  

équivaut 3 : 

Card CF fl F 3 
P q 

2 )  En t a n t  que paramètre d ' une demande c '  e s t  -à- d i r e  que 

l ' u t i l i s a t e u r  l i m i t e  l e  nombre d 'ob je t s  que cont ient  l a  réponse : l a  

question pourra i t  & t r e  : "Fournir 3 o b j e t s  v é r i f i a n t  pl', c e  q u i  équivaut 3 : 

3 3 A, A c F e t  CardtA] = 3 
P -  

Notons que c e t  aspect  implique un problème de choix des  o b j e t s  

fournis ,  Ce problème e s t  c lass ique  en t ra i tement  a s s o c i a t i f .  I l  e s t  connu 

sous l e  nom de "multiple .match r e s o l u t  ion" e t  p lus ieu r s  algorithmes sont  

envisageables ( v o i r  1-2.3.) .  

11-3.5, Fonctisns h o 1  uees 

Jusqu' i c f  , dans l ' ana log ie  ensembliste u t i l i s é e ,  hormis 

1 1 i n t é r 8 t  d'une r e l a t i v e  formalisat ion,  on n 'a  f a i t  que présenter  l e s  

mécanismes a s s o c i a t i f s  l e s  p lus  courants .  

On a p a r l é  p lus  haut des p o s s i b i l i t é s  " in te l l igen tes"  que pourra i t  

o f f r i r  une mémoire a s soc ia t ive ,  Examinons de que l l e  façon il est poss ib le  

de les in tégre r .  

11-3.5.1.  y ph,cse . en c h g e  de lu hes6emhiknce. P m p N i é t é ~  M E ~ u ~  

I c i  on va s ' i n t é r e s s e r  aux o b j e t s  individuellement, 

En généra l ,  il est c~mnode d 'évaluer  une ressemblance e n t r e  

2 o b j e t s  par l t i n t e r m é d i a i r e  de La notion de d is tance  e n t r e  l e s  va leur s  .......................... 
pos6dées  par les  ob je t s .  En e f f e t ,  il e s t  p lus  simple de q u a n t i f i e r  l a  

d?s,semblance que l a  ressemblance. 

La ressemblance e s t  donc d é f i n i e  par  

X R Y ssi d(X, Y) I X - 1 e s t  l e  degré de ressemklance 

ori d : E x E 4 ZR (éventuellement on peut s e  r e s t r e i n d r e ,  de IR à N) 



notons que l a  r e l a t i o n  de ressemblance (contrairement à l a  s imi l i tude ,  

cas  où X = 0) n ' e s t  pas une r e l a t i o n  d'équiva1ence;en e f f e t ,  e l l e  n ' e s t  

pas t r a n s i t i v e  : 

Exemple : si  W e s t  d é f i n i e  par  "deux mots f r a n ç a i s  qui  n 'ont  pas plus  d'une 

l e t t r e  d i f f é ren te"  

a l o r s  RAMEUR R RUMEUR 

RUMEUR R HUMEUP 

mais on n ' a  pas  RAMEUR R HUMEUR. 

La p r i s e  en charge de l a  ressemblance suppose donc l a  disponi- 

b i l i t é  d'un mécanisme de mggm-og-o&gia~cg.  

La dcistance de deux o b j e t s  é t a n t  fortement l iée  à l a  sémantique 

du problème, c ' e s t  l ' u t i l i s a t e u r  qu i  d é f i n i r a  l e  c a l c u l  des d i s t ances  

e n t r e  ob je t s .  

Cependant dans l 'hypothèse (vraisemblable) où l ' o n  disposera 

d ' o b j e t s  de base ( types  de base) ,  l e s  d i s t ances  e n t r e  ces  o b j e t s  seront  

f ixées  de fason standardisée.  D e  m h e  que l e s  o b j e t s  sont  cons t ruc t ib les  

à p a r t i r  de types  de base, l e s  d i s t ances  servant  à comparer c e s  o b j e t s  

seront  b a t i e s  à p a r t i r  des d i s t ances  élémentaires.  

La dis tance  e n t r e  2 o b j e t s ,  (de m&me que l e  ca rd ina l  d'un sous- 

ensemhle) pourra fn te rven i r ,  s o i t  en repense à une demande, s o i t  en 

~~~~~~~e, Les quest ions f a i s a n t  in te rven i r  l a  d is tance  pourront donc ê t r e  

de deux s o r t e s  : 

1) "Quelle e s t  l a  d i s t ance  e n t r e  X e t  Y ?" 

2) "Existe-t- i l  un (ou p lus ieu r s )  o b j e t ( s )  X telLç)que i 
d(Xi, C)< 1 ? " 

Bien que, par  pr inc ipe ,  l e  contexte a s s o c i a t i f  s' i n t e r d i s e  l e  

recours à l a  topographie des emplacements de mémoire (adressage) ,  il fau t  

pouvoir prendre en compte l e s  a spec t s  topologiques inhérents  à l ' e space  

d ' informat ions  manipulé. 



Ainsi, l a  notion de d is tance  qu'on v ien t  d ' in t rodu i re  implique-t-elle 

des  propr ié tés  topologiques dans l 'ensemble des  données. Notons t o u t e f o i s  

que l a  topologie d é c r i t e  i c i  peut d i f f é r e r  quelque peu d'une topologie 

rigoureuse au sens mathématique. 

Rappelons encore, en e f f e t ,  que l e  raisonnement tenu i c i  v i s e  

principalement à appliquer l a  teminoiogie de l a  théor ie  des ensembles à 

l a  descr ip t ion  de l a  mémoire a s soc ia t ive .  Les nombreuses correspondances 

qu'on a pu é t a b l i r  ouvrent sans doute l a  voie  à une modélisation mathé- 

matique préc ise  q u i  dépassera i t  l e  cadre de c e t t e  étude. C'est pourquoi 

l e s  dé f in i t ions  i n t r o d u i t e s ,  par  souci  de s impl i f i ca t ion ,  peuvent perdre,  

dans une ce r t a ine  mesure, l a  r igueur des d é f i n i t i o n s  mathématiques. 

1) S i  l ' o n  f a i t  i n t e rven i r  l a  notion de d is tance  en t a n t  que 

paramètre d'une quest ion,  on pourra appeler  Widlc~ge_~:?d~-~~~€?? l e  

sous-ensemELLe de E d é f i n i  par : 

Yl(X) = r E / d(X, Y) 5 A }  

A c e t t e  occasfon, on peut r even i r  sur l a  notion de d i s t ance  : 

pour une d is tance  d ,  il faudra évidemment que Y, pour f a i r e  p a r t i e  du 

y ~ i s i n a g e  de X, s ~ i t  camparable à X, c ' e s t - à - d i r e  que d(X, Y )  a i t  rin 

sens ,  De ce  f a i t ,  t o u t e  d is tance  indu i t  dans E deux p a r t i e s  d i s j o i n t e s  : 

l e s  o b j e t s  pour lesquels  d a un sens 

r ceux q u i  ne peuvent ê t r e  évalués à l % i d e  de d. 

2 S i  dans un sous-ensemble donné, il est poss ib le  de d é f i n i r  un 

élément 'nui", l a  d i s t ance  de t o u t  ob je t  à c e t  ob je t  de référence  

permet de ca lcu le r  une ilQm-. Par exemple, en numérique, l a  va leur  absolue 

d'un e n t i m  e s t  une norme, 

Dans l e  contexte du trai tement de t e x t e ,  s i  l ' o n  prend l a  chaîne 

"AA ,,. A'' cornme r é f é ~ e n c e ,  l ' a p p l i c a t i o n  pondérée (de  gauche à d r o i t e )  

qui. mesure l ' é c a r t  l e t t r e  à l e t t r e  d'un mot quelconque à c e t t e  référence  

peut & t r e  considérée comme une norme, u t i l i s é e  pour déterminer l e  rang 

alphqbétfque . 

3 3 La d t s p o n i b l l i t 6  d'une norme i n d u i t  immédiatement 1' idée d '  une 

p $ I & ~ i g ~ - ( ~ ~ @ ~ g .  En reprenant  l e s  exemples précédents : on s a i t  que, 



pour l a  va leur  absolue, -5 e s t  "plus grand que" 92,et "plus p e t i t  que" 

-7 ou 9'7. 

De meme, pour l a  nome "rang alphabétique", on a : 

ASSOCIATIF < TRAITEMENT 

AUTOMATIQUE < INFORMATIQUE 

4 1 D e  l a  r e l a t i o n  deordre ,  on débouche sur  l a  notion d1gleWfl t  

ggii'+l-~!-~fnfggl d'un sous-ensemble. On d i r a  : 

MINE) = x E F, Y y z x E F, Y > x 

MAX(F) = x E F, Y y P x E F, y < x 

Tout c e l a  ne représente  qu'une énumération hypothêtique des  

p o s s i b i l i t é s  que l ' o n  peut imaginer a p r i o r i .  

On s ' e s t  jusqu ' i c i  i n t é r e s s é  à l a  faqon dont l ' u t i l i s a t e u r  

pouvait d é f i n i r  son in te rp ré ta t ion  fonctionnel.le des données mémorisées 

e t  de quels  moyens il pourra i t  d isposer  pour l e s  manipuler. En somme, 

nous avons considéré l 'ensemble des données du point  de vue des  actions 
q u ' i l  é t a i t  poss ib le  d 'exercer  sur l u i .  

On peut ,  en con t repa r t i e ,  adopter l e  point  de vue des résultats 
que peut f o w n i r  l a  mémoire, c 'es t -à-d i re ,  en f a i t ,  l e s  informations que 

l ' o n  peut en a t t endre .  



XI -4*$ ,  

Ix& classe d ' i n i o m t i o n e ,  Isa glua  cswr n t  rest f tuées  par 

une m h h e  est évid-ent l a 8  o b j e t s  t ~ a i t é s  eux-mhes. C'est pourquoi 

011 a adopt8 l e  q u a l i f i c a t i f  d"'intrin&quesw : t o u t e  réponse h une 

manfpulalisn de ce type sera eonst i tu6e  dvun  o b j e t  s u  d'un sous-enamble 

d 'ob je t s ,  

Les app l i ca t ions  xBalis6es u t i l i s e n t  su r tou t  c e  mode de  

foncl  ionnment : e ' est no0 ont  l a  caa de  la  r e s t i t u t i o n  assoc ia t ive  de  

donnéaa, ou des t r a i t m e n t s  nm6riques  de tableaux (voi r  chap i t r e  XI, 

Rei[k~~quons que 13ntroductbon de pa ramsees  nouveaux ( c f .  

u t i l i s a t e u r )  peut pennettye d ' e n r i c h i r  l ' a s p e c t  i n t e l l i g e n t  d e  la m b b e .  

Autrement d i t  les p ~ a m b t r a s  fournis pour ob ten i r  des r6psnaes in t r inaaques  

c o n c ~ w e n t  h 1'1~méliorittfon des p o s s i b i l i t é s  de  choix permettant de 

s é l e c t  isnner c e s  réponses. 

Dans ce qu i  a préc6d6, 1ea op6rat ions pwsment bsoi6ennes sont  

évidcaqa~ent de c e  t p e ,  Cependant, on peut cons id6rw que l 'appartenance 

(v6rSf $cation de la  prQsence d'un cmparande en m h i r e )  est exe ins&que  

p u f q u ' e l b e  prsdrait un d t a t  b h $ e n .  

Au contr iqbe  des  p é c é d e n t e s ,  l e a  infonndtions damandçes ne 

sont  pas da8 o b j e t s  propres de l'espace des  données. 

Rrnz~quons que,du point  de vue du t r a i t m e n t , c e s  opéra t ions  

seront  plue rScPLes put aqu ' e l l e a  doivent 63absrm dea i n f o r n t  ions  

externes  p a r t i r  d ' o b j s t a  de l ' e q a c e  ni&o#.~e r il ne s ' a g i t  donc  plu^ 

i c t  3 proprmenvt p a ~ l e r  de  m h r b s a t i a r n ,  mis b ien  de g~gjj&$&$$%g_dg 

~ E ~ ~ I ~ ~ ~ Z , & Q ~ _ ~ % ~ I ~ O ~ _ B - ~ - A % - ~ ~ S B B ~ G B - Q ~ Q L T S  * c e l a  h p l J q u @  no tament  
de d é c r $ ~ e  ce5 .trajtc.m)ents a 11a m h o i r e  asb~ciatiw s sus  une fome a 
d6f $n i r  ; caglage, microprop  t f o n ,  pracédures 7 . , En t o u t  cas, 

il l e  c e r t a i n  qu'une p w t i e  de c e t t e  desc r ip t ion  doive l t r e  access ib le  



Xk'81.a ces ine"orna9Éiorss wtrins6quea czn, pomait réngeat. T 

- pp&faence/iiBsenca d'un objet en m h o h e  

-- c:il.njoirct%on /disjorrc.tion de sous-ensmblea : 

~ w ~ v ~ ~ r n y o p ~ ~ g ~  :. "est-ce que F si G 2 8)" 

- centenance : 

per  exmpla : "est-ce-qua F ç G ?'" 

t c o r o n ~  cpeil a'd~%t dtun sr&@ sur  CE)) 

- srrinilitude : 

"existe-t-kP 1 ,  t e l  que X E Y" 

- relations d'ordre : 

Cs roc, des coqaralsons e n e e  &je ts ,  pcin, réfgrence une nome 

(voir  11-3.5,2,3 

"est-ce-que X < Y'' 

etc , , , 

N.B. rqaons au plan de la  r é a l i s a t i o n  que l a  tranrnniasion de la 

répanse sera tr2s facile puisqu'un b i t  suffira. On peut peut-8tre 

h g i n e r  de cpgcietlisw une l igne gour c e  g e w e  ufév?nmsnts.  

2 )  Les mesures 
.v.Crr~rtCC-.. 

Ce %ss%asorat l e  pl.ut3 souvent des n es ent i ers  (parfois  des rationnels). 

Citons par exemple : - Cardinal d'un m u s - e n s a b l e  - distamacle entre 2 obje t s  - noPrne dtun objet  

- &entuellement m a s e  (QU poids) d'un objet. 

- t a u  de ressannblance : ce seront g-s  a m p l e  les scores 

pmh2abilHstes utiiisés en rerannaismnce automatique de l a  parole (c f .chapitre  

ml. 

Les possibilités eft6es ne sont n u l l m e n t  exhaustives : pour en 

p m e t t r s  dÇau.t-~ss fll&aes à lrsptfinfsatiori d'une application) l e  rnat6~ieX 

d m e c  permettre au S?ogicEe1 d"'inventer" hies modes de fonctionnement, 



quans pa- exemple que l a  nbtion de masse pex-mer dVenvf.sager 

des operations t e l l e s  que Le ca lcu l  du cent re  de  g r a v i t é  d'un sou~-ença"1;1P;ile 

d t ç ) t j e t s  ; c e l a  peut p e m e t t r e  de d é f i n i r  l a i  "moyenne" d'un sous-ensyomble 

ce  %?, J i p r s t ) ; t  pr6sêa l t e~  un iritéai%t dans c e r t a i n e s  applications, Lrr r-esol:s,si s - 
jar1ce auiomatiq~~e de l a  parole ,  no tament ,  l ' a s p e c t  comppessdon de données 

+>sr- irrrpo~tant : il yexwiet par  exemple de r é d u i r e  l a  Barnension d e  S8es;>ace 

rm+ai~6 oi,i de baser une mgthode de reconnaissance am l a  détec-tiorn de 

t pa ies  per t inents  (analyse en composantes p r inc ipa les ,  f o m a n t s  C1971, 

Fina lment ,  la  m h r a i ~ c r ?  a s s a c i a t i v e  se camportePa corne 11x1 sysième 

c r ~ ~ q u e i  I '~~tfl.dsalt?ill-pl f o w n i t  des 6léments sous forme de questions. Le 

tsystitme fournit  en r e t o u r  dQautresi informations q u i  cons t i tuent  l e s  

:i&poasses. On néglige ici (sans  k s  oublier ) l ' é t a p e  dl i . n i t i aL i s s t  ii3n 

(transitoire) que cons t i tue  l e  cbrgdoment e t  pendant lequel l e  t r a n s f e r t  

d ' in f  f r~~na t i ans  ne se f a i t  que ve r s  l a  wrhoire. 

Ia g?$chesse de c e s  E-changes d'informations (du point  de vue 

de I ' u t i l i s a t e w )  e s t  en quelque sorte l e  rendement - - - -me---  du système. 

Sqns al lw juriqu'i crBorder l a  t h é o r i e  de l ' i n f s m t k o n ,  on 

peut c o n s f d é r e  que l e  r a p p ~ r t  e n t r e  l a  complexité de l a  question e t  ?a 

richesse de l a  réponse peut  permettre d ' h a l u e r  intui t ivement le 

rexidment. 

La not ion  de per t inence  de l a  questiori semble & t r e  du r e s s o r t  

de l a  t % o r i e  des quest ionnafres (cf 1-543). 

A pr fo r i ,  il semble que l a  q u a l i t é  sgrnantlgue de l a  réponse soit 

Irivex-sement propor t ionnel le  au nombre d 'ob je t s  <putelle cont ient ,  cu a u  

'sgoids o k n t  igue" ( A déf in i r  ) de 1' évènement que l l e  annonce. 

D'aut~e p w t ,  La question e s t  d f a u t a n t  p lus  cumplexe que I c  

i ~ a d r e  de parmet-es spée i f  26s e s t  grand. 



Sous tou tes  réserves ,  on pour ra i t  considérer  que l e  rendement 

R s'exprime par l e  r a t i o  : 

' l ~ u a n t i t é "  d'information de l a  réponse 
W . -  

9 ' ~ u a n t i t é "  d "nformat ion  fournie  daris l a  quest ion 

la. notion de ' huan t i t é"  e s t  évidemment l i é e  a l a  sémantique des données. 

Le "rendementf' de l a  mgmoire a s 8 0 c i a t i ~ a  devra donc s u b i r  deux 

influenees : 

- pert inence du l o g i c i e l  ( c f ,  t h é o r i e  des ques t ionnai res)  

- " in te l l igence"  du maté r i e l .  

Le premier point  débouche sur l ' é t u d e  d'un langage adapté à 

1 ' u t i l i s a t i o n  ef f icace  de c e t t e  mémoire, l e  c r i t è r e  é t a n t  l 'opt imisa t ion  

de l ' i n t e r r o g a t i o n ,  Notons d ' a i l l e u r s  que c ' e s t  a u s s i  l a  succession des 

in te r roga t ions  q u ' i l  convient d 'optimiser  en tenant  compte des  réponses 

obtenues , 

L e  second pornt implique de prévoir  des mécanismes évolués au 

se in  de l a  mémoire ce  q u i  e n r i c h i t  l e s  informations stockées,  L 'archi tec ture  

adoptée d e w a  e f fec tue r  un compromis e n t r e  : - r f chesse  des t ra i tements ,  in t ég rés  a l a  mémoire, disponibles - souplesse e t  u n i v e r s a l i t é  d'emploi. 

En e f fe t ,  t o u t e  tendance d ' in tég ra t ion  de t ra i tement  au câblé  

implique une p lus  grande r i g i d i t é  de l"mploi, 



3.. c e  q u i  précede, en s e  r é f é r a n t  aux informations obtenues par, 

X'iillhisateur, nous pouvons d i s t inguer  t r o i s  types de fonctions.  

Elles correspondent a ce que nous avions appelé réponses 

" i n t r i n s è q u ~ s ~ ~  

les i n f o m t i o n s  fournies sont des objets de l ' espace  manipulé. 

l e s  paramètres u t i l i s é s  sont  : 

- des sous~ensémbles d é f i n i s  par  un jeu de p ropr ié t é s  : c e l a  

correspondra de façon élémentaire a présenter  un comparande par t ie l lement  

masqué. 

- éventuellement des  informations "extrinsèques", l e s  mesures : 

ce  seront  par exemples des  grandeurs t e l l e s  que : distance,  norme, car-  

d i n a l ,  ... 
Les opérations ensemblistes (u, n, complément, ... ) seront  poss ib les  d e  

deux fagons : 

, s o i t  en u t i l i s a n t  l a  s é q u e n t i a l i t é  des  requetes par l a  

p o s s i b i l i t é  d'accumuàer des  r é s u l t a t s .  

, s o i t  en u t i l i s a n t  l e  para l lé l i sme des  regus tes  par  l a  

p o s s i b i l i t é  de combiner logiquement l e s  paramètres. 

Ces deux manières de s y n c b o n i s e r  l e s  opérat ions débouchent 

inévitablement SUT l ' appos i t ion  rapfdfté-complexité ma té r i e l l e ,  

Exemple : union de 2 sous-ensembles. 

T l  s ' a g i t  de d é f t n i r  P U G dont l e s  p r o p r i é t é s  c a r a c t é r i s t i q u e s  sont 

p(F) e t  p(G), On aura donc 2 so lu t ions  : 

- une quest ion unique sur  l e  c r i t è r e  I1p(F} V p(G)" - l e s  deux ques t ions  succesçlves "p(F)" p u  "p(G}" 

Les requates  correspondent finalement aux accès d'une mémoire 

adressahle mars l ' u t i l i s a t i o n  de p ropr ié t é s  a s soc ia t ives  l e u r  confère une 

puissance supér h u r e .  

Outre l e s  opérations booléennes e n t r e  sous-ensembles c i t o n s  

c m e  requ@tes  : 



- voisinage ( o b j e t )  au sens de l a  d is tance  préc isée  

- minhum / maximum au sens d'une r e l a t i o n  donnée. 

Contrairement aux opéra t ions  p r i s e s  en charge par  l e  ma té r i e l  

ce gerpe de requêtes  s e r a  en f a i t  probablement une v é r i t a b l e  séquence 

(p~oc&dure ,  p-programme ? ... ) 

11-5.2, Calculs 

Les infornat ions  Pournles sont  "extrinsèques". On les appel lera  

des  mesure$ ( c e  seront  des nombres), 

Leurs paramètres sont  des  objets (en  f a i t ,  c e  sont ,  classiquement 

des  opérandes) , 

La desc r ip t ion  du c a l c u l  dépendra de l a  complexité du matér ie l .  

De p lus ,  l 'o rgane  gu i  assumera c e t t e  fonct ion  prendra en charge une p a r t i e  

seulement des  opéra t ions ,  

Ainsi  il e s t  probable que l e  c a l c u l  du ca rd ina l  d'un sous- 

ensemble s o r t  assumé par  l e  ma té r i e l  (par  exemple, il s e r a i t  poss ib le  de 

compter l e s  mmques d ' a c t i v a t i o n ) ,  

Par cont re ,  c e r t a i n s  c a l c u l s ,  en ra i son  s o i t  de l e u r  complexité 

s o i t  du degré de l f b e r t é  laissé a l lu t i l i ; sa teur ,devront  e t r e  d é c r i t s  par  

prsgrgmme (éventuellement y-programme) , 

Eci encove, il conviendra d 'évaluer  l e  compromis e n t r e  l ' e f f i -  

c q c i t é  e t  l a  c m p l e x i t é  du maté r i e l ,  

Rem~rquons que l e s  requ8tes peuvent prendre en compte des  

p w w è h r e s  "extrinsèques1' (mesures) a l o r s  que les c a l c u l s  ne por ten t  que 

sur, des  o b j e t s ,  

11-5.3, Prédtcnts 
Les informations fourn ies  sont  également "extrins$quesn. On l e s  

appel lera  des  evènemntâ ( ce  seront  des  bool cens ) . 



Leusa p m m è t r e s  sont  des  objets  et ,  éventuellement, des  mesures. 

T ~ i q u e m e n t ,  il s ' a g i r a  de comparaisons mettant en jeu s o i t  des 

r e l a t i o n s  df5quivalence ( s imi l i tude )  s o i t  des  r e l a t i o n s  d 'ordre  (>, <, ... 

Outre c e s  compmaisonç, on peut envisager des  évènements 

comme "sous-ensemble vide" ou des  anomalies e m e  "requate i l l i c i t e " ,  

"miesuk.e impossible", "objet dupliqué", "d6passement de capacité", e t c  ... 
Ces v é r i t a b l e s  ind ica teur s  d ' é t a t  du système dépendront en f a i t  des  choix 

logiques e t  ma te r i e l s  que l ' o n  f e r a  par  l a  s u i t e .  

L'avantage de ces p réd ica t s  e s t  de fourn i r  une information 

puissante a l ' a i d e  d'un s e u l  é t a t  booléen. Cependant, leur nombre é t a n t  

l imi té ,  i.l conviendra de l e s  c h o i s i r  judicieusement notament  ceux que 

l ' o n  voudra Emplhenter  de façon tablée, Ce problème e s t  3 rapprocher du 

mot d % t a t  d'un processeur classique. 

11-5,4. Remarque 

Pour l e s  3 types de fonction$ d é c r i t s ,  il faudra faire 

i n t e rven i r  des c r i t è r e s  éeonomigues (notamment coQt /pe r fomances  pour 

s i t u e r  i a  f r o n t i è r e  e n t r e  l e s  p o s s i b i l i t é s  p r i s e s  en charge par  l e  

matér ie l  e t  l e s  fonct ions  qu i  d m o n t  donner l i e u  3 une décamposition 

p a r a l l è l e  ou séquen t i e l l e ,  

On a donc amalgamé j u sgu ' i c i  d e s  fonct ions  qui  seront  

Implémentées sous f o m e  d 'opéra t ions  cRblées, des  ins t ruc t ions ,  c 'est-a- 

d i r e  des combinaisons p a r a l l è l e s  de ces  opéra t ions ,  e t  des  macro-instruc- 

t ionç,  c '  e s t - à - d b e  des  séquences d '  i n s t r u c t i o n s ,  

Autrement d i t ,  l e s  pr imi t ives  pourront apparaPtre saus forme 

cahlée, sous f o m e  de micro-propamme, e t c  ,,. 



Sans préjuger des choix que l ' o n  s e r a  conduit h e f f e c t u e r  

u l t $ r i e - r m e n t  aux niveaux logique e t  ma té r i e l ,  il e s t  poss ib le  de 

dégager des  a présent  une s o r t e  d'apure de l ' a r c h i t e c t u r e  du systhme. 

En e f f e t ,  la  descr ip t ion  f a i t e  des  fonctions p r i s e s  en charge 

par  3.e s y s t h e  eaitraene a p r i o r i  des  implicat ions sur l a  s t r u c t u r e  

fonct ionnel le  du système, 

Nous nous somnes essentiel lement placé du point  de vue des  

demandes d' informations de l ' u t i l i s a t e u r .  Nous avons a l o r s  d i s t i n b é  

t r o i s  types de  fonctions : il semble cornniode de leur f a i r e  correspondre 

3 blocs fonct ionnels  du système : - les requgtes sont  p r i s e s  en charge dans l a  p a r t i e  stockage 

du système. ar unité de stockage e s t  assez  classiquement composée d'un 

réseau de mémoire a s soc ia t ive  comportant une logique simple d i s t r i b u é e ,  

- les ca lcu l s ,  qui fourmissent l e s  informations que nous avons 

appelées mesures, sont  effectué@ par une uni  t é  artthnietique. Celle-ci  

devra sans doute 8tre spéc ia l i sée ,  en nie du type de c a l c u l s  r e q u i s  

(dénomErment, d ia tance ,  e t c  , ', . 1 - les p réd ica t s ,  qui  renseignent  sur l ' é t a t  du système ou 

fournissent  des  infomnatfons booléennes, seront  évalués par  1 ' uni t e  de 
contrt)le, C e  ne sera sans doute pas l a  s e u l e  fonction de  c e t t e  dernière ,  

Sur l a  f i g u r e  1 4 ,  on a représenté  c e s  t r o i s  blocs,  avec l e s  

fonctions a s su rées  e t  les dfvers types  d'informations suscep t ib les  

d ' e n t r e r  en jeu,  Nous n 'wons  évidemment mentionné que l e s  f l u x  de données. 

EP c o w i e n d r a a  d'y a j o u t e r  notamment l e s  commandes ; a i n s i  par exemple, 

1' t n t e r p r é t a t  ion  e t t o u  décodage des  messages donne lieu, par  1' intermédiaire 

de l ' u n i t é  de  contr8le,aux signaux nécessa i res '& l a  s p é c i f i c a t i o n  des  

opérat ions effectuées par  l ' u n i t é  ar i thmétique,  

Deux a u t r e s  b locs  ont  l e u r  importance : d'une p a r t ,  il est 

néceasqire d ' i n t e r p r é t e r  l e s  demandes re sues  sous forme de messages de l a  

p a r t  du systèmeyh8te, D'autre p a r t ,  comme dans t a u t  système a s s o c i a t i f ,  on 

e s t  confronté au p f s b l h e  des  réponses mul t ip les  (vo i r  1-2,3, ) , Cela impose 
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de prévoir un organe permettant de sélectionner une ou des plaponse(s). La 

complexité de ce t  organe dépendra naturellement de l ' a l g s r i t h e  adoptg au 

niveau des réponses multiples. Une des solut ions  consiste a effectuer  

un OU logique sur tou tes  l e s  rçpnses ,ce  qui  e s t  très simple h condition 

que l e  r é su l t a t  obtenu corresponde h ee que l s o n  désire.  Deautres solutions 

sintplespmis peut-Stre contraignantes e t  appauvn*issantes,consistsnt 

chois i r  arbitrairement,  par inhibi t ion matér ie l le ,  une réponse unique. 

Nous avons dé ja  précisé que l ' on  n'a effectué qu'un d&coupage 

fonctionnel du point de vue des services rendus h l ' u t i l i s a t eu r .  11 

conviendrait de l u i  a jouter ,  outxe l e s  commandes que l f o n  a évoquées plus 

haut, bea facu l tés  de chargement, de programnation (ou plus vraisaagblablsment 

de micro-programation) d'échange avec l e  système de cornnunication, e t c  .. 
Signalons qu'un des problèmes courants de ce genre de systèmes e s t  c e l u i  

de l ' i n i t i a l i s a t i o n  e t  de l ' a l loca t ion  de l ' e space  mémoire l i b r e .  

Dans l a  s u i t e ,  il e s t  probable que l e s  divers blocs que nous 

avons déf in i  i c i  ne seront pas auss i  clairement d i s t i nc t s .  Nous serons 

sans doute amenés à f a i r e  cer ta ins  Fegroupements ou cer ta ines  séparations 

au niveau matér ie l ,  Cependant, l a  description f a i t e  i c i  devrai t  r e s t e r  

val ide  tan t  au plan des fonctions qu'au plan de l a  c i rcuîat ion des d ivers  

f lux d'informations, 
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Vans ce t te  p w X e ,  on 6'appuie 6W &z d e b d p t i o n  6oncdhnneCte 
&&aite pow étudia quet g w e  d'o%arûsu&bn logique p o W  -Odu.&e 
t e6  w n c e m  EnoncU dans c-e debcniptcan. 

On env&age &ut d ' d o &  de6 6uggesdZon~ einrinai/reb d o M  i l  
&enait I jossible de &LAW : d.t 4 'aga ptUG d ' o m n s  eventueUu 
que de plhCndpes W g o ~ Û q u u .  Un s y & t b e  -a ne s a W  d'&euns 
l es  * d e  toutes en campte, ma&s on hetitouvau pCub & l n  c a i z h  
pot4ngemewt2 des not&ns ahui évoqdes. 

On W e  m u c t e  da i$pothhes ~ u / c  .ta / t e m e n t & h n  du obje ts .  
CeUe-c.t LqdXque un assez & a g e  @ventai t  de heqrréte~ pa&ibfes, que t ' o n  
esaaie de CMdOtWelt, 

n6 discwett d u  &mU.tea de méLth4du d'i.ntwc.0- 
& m a t d o n  (rdgve ~ ~ 6 6 2  bien du type de tûche 

env.&ugl! que des &o&&iiwu nat&ùetîes possi6aes. 

On d e  &a de queCee &çon une cutcki;tec.&u niueti- 
ph4ce66eulits p o W  pendne en & u q e  les  cas oQ une i.ntwc.0gation 
exha&tLte de tu mboX/re ô'avéhe n é c ~ s u i h e  et ce, a v w  un tempb de 
néponse d r c o u e  avec un niatéhiet &&hue. 

ri. 
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La desc r ip t ion  fonct ionnel le  q u i  précède s ' e s t  voulue délfbSr" ~aren-t 

abstraits, de façan conserver un c e r t a i n  r e c u l  par rappor t  aux contJ.ngenc=es 

~ e l a t  i d  e s  a 1 implémentation, 

Cependant, il convient dès  à présent  d'exprimer un e w t a i n  nomka 

de consid&rat ions  q u i  tendent à moduler c e t t e  descr ip t ion .  Compte-tenu de 

la  mult i tude des  opt ions  poss ib les  ( c f .  chap i t r e  1) dans l a  conception d'un 

système, il s ' a g i t  p lus  de suggestions f a i t e s  "a p r i o r i "  que de carac te-  

r i s t i q u e s  que l ' o n  respectera  impérativement. 

III-1.1. Aspects l iés  b l a  semantique de l ' u t i l i s a t ion  

Dans de nombreux cas,  l e s  taches  manipulent a un premier niveau 

des  types d k b j e t s .  En général ,  a un type de données e s t  associée  une 

co l l ec t ion  d1o@ra t i  ons opeclf i ques . 

ûn pour ra i t  donc imaginer de t r a i t e r  à un premier niveau, 

p r i v i l é g i é ,  l a  p ropr ié t é  dé f in i s san t  l e  type ,  Cette  p ropr ié t é  de "typew 

s e r a i t  p r i s e  en charge par  une s o r t e  d1an$fhémoire associative. Uri rn8ca- 

n i m e  cablé (du s t y l e  paginat ion) a s s o c i e r a i t  au  type reconnu l e  "blocf1 

mémoire (ou l a  page) concerné, 

On r é a l i s e r a i t  pratiquement une partt ti  on typo1 ogique du 

système, c e  gu i  pour ra i t  présenter  p lus ieu r s  avantages : 

1) Accélêrat$on de l ' a c c è s  gr%ce h l'antémémoire : en e f f e t ,  l e  type  

dans un ensemble d ' o b j e t s  h é t é r o c l i t e s ,  e s t  une p ropr ié t é  déterminante, 

e t  donc on r é d u i t  notablement a i n s i  l a  quan t i t é  de c e l l u l e s  a examiner. 

2)  Protectfon des  o b j e t s  vis-à-vis de c e r t a i n e s  opérat ions : on peut en 

e f f e t  rendre impossibles ce r t a ines  opéra t ions  e n t r e  o b j e t s  de blocs ( e t  

donc de types) d i f f é r e n t s .  De m&ne on peut a s su re r  l a  v a l i d i t é  d'une 

opérat ion a u t o r i s é e  localement, 



3 )  -- ~ c c 6 l é ~ a t i o n  du t ra i tement  : on peut  en effet envisager d ' e f f e c t u e r  

simuLtan6ment des  opéra t ions  dans des  b locs  d i s t i n c t s  du systarne (M,I.M.B.) 

dans la  zeame  oh les u n i t é s  de t ra i tement ,  associées  des  types d ' o b j e t s  

diff&rc13ts p o m a i e n t  8 t r e  indépendantes. 

Notons que l a  p r t i t i o n n e m e n t  du système peut & t r e  plus au unioins 

p~ubosé, c 'est-k-dire q u ' i l  peut i n t e r v e n i r  3 un niveau p lus  ou moins 

grussie~ des taches  p r i s e s  en charge, Donnons deux possibi l i t6s 'd3intear-  

vention de c e t t e  notion: 

- assez  simplement, l ' u t i l i s a t i o n  du "type" peut 8 t r e  eû~asidér& 

csmwie un argunnnt d'accPs, Son impïénientation est a l o r s  analogue A un 

systbrne p g i n 6  mais peut être améliorée en fonct ion  des infonnat ions 

manipill&es. Le bu t  e s s e n t i e l  e s t  a l o r s  de r é d u i r e  l e  temps de recherche 

de  l ' infawnation ( f i g u r e  1 5  a) 

- p lus  globalement, on peut  cons idérer  un syçtsme  RU^ ~ ! ~ ~ O C ~ S S @ U P  

dans lequel  chbique un i t é  de t ra i tement  e s t  chirrgee d'un type  spéci f ique  

de  données, c ' est-&-dire en d é f i n i t i v e  d1  une f a m i l l e  d' ogérat  ions ,  Une 

u n i t é  de contr81e i n t e r p d t e  l e s  demandes e t  l e s  route  v e r s  les unifgs 

de  trai tement correspondantes ( f i g u r e  15b). 

Cet usage de la notion de type  e s t  évidemment l i é  au gr'rxle 

d ' u t i l i s a t i o n  envisagé e t  d o i t  t e n i r  compte des  c a r a c t é r i s t i q u e s  générales 

du système, Cependant n-e d ' erpplicat f ons , a p r i o r i  , pourxtaient 

rec~wir a c e t t e  f a c u l t é ,  

Ainsi,  par  exemple, c i t o n s  l e  cas  de l ' i d e n t i f i c a t i o n  des  

segments p h ~ n é t i q u e s  dans l e  cadre de  l a  reconnaissance automatique de la  

parole (voi r  c h a p t t r e  IY) . En e f f e t ,  beaucoup de systèmes recourent  2 

une c1asslfr"cation e;ros;rfère -c ne se ra i t - ce  qu'une d iscr iminat ion  "voioé/ 

non ro?sél'-c pour o r i e n t e r  l a  s u i t e  du t r a i t ement ,  On peut donc penser, 

exemple, que l e s  types  "voyelle" ou 'lconsonnell donnent accès a deux 
pqt2es  d i s t f n c t e s  de l a  mémoire, ou mzeux, dans un système mul"clgrscess~wsI 

fassent i n t e r v e n i r  deux sous-systèmes séparés, Remarquons, t au jours  sw 

cet  exemple, que l a  typologie,  se lon  l e s  cas, peut a l o r s  @tre  r a f f i n 6 e  : 

airis?, dans les  cQnsanneû, dfstingue-t-sn p l u s i e u r s  c l a s s e s ,  f r i c a t i v e s ,  

ploaiyes, sourdes . , , 



Mémoire 

typologique 

a .  Dans un monoprocesseur (par  s'pagination") 

b. Dans un multiprocesseur 

Fig. 1 5  : U t i l i s a t i o n  de l a  notion de type 



Un inconvénient dans ce  genre d'approche e s t  que l a  propr ié tg  

i n t i t u l é e  "typeft d o i t  Stre suffisamment dé terminis te  e t  s&e pour que 

l e  choix ef fec tué  au  Premier niveau puisse  être f i a b l e .  D'os une d i f f i c u l t g  

pour d é t e m i n e r  c e t t e  p ropr ié t é ,  c 'es t -&-di re  pour é t a b l i r  une h ié ra rch ie  

d é f i n i t i v e  sur l 'ensemble des  données manipulées. Cela impose une ~ o m a i s -  

sance préc ise  a p r i o r i  de cet ensemble, e t  un s e u l  mode d 'accès,  t o u j o w s  

selon l a  m&ne h ié ra rch ie  d e s  c r i t è r e s .  

TH-I . J .S. SececedsLon des ~requueb 

Nous nous in téressons  i c i  à des  accès  "a16atoir)es1' success i f s  

aux o b j e t s  mémo~is6s. 

En généra l ,  compte-tenu de  la sémantique de chaque ap~p l i ca t ion  

il e x i s t e  e n t r e  2 accès m é m b e  successf fs  une correlation non négligeable.  

Dans l e s  mémoires adressables ,  on u t i l i s e  c e t t e  p ropr ié t é  (connue 

sous l e  nom de pr inc lpe  de l a c a l i t é )  d 'autant  que l ' a s p e c t  séquent ie l  des 

algortthmes de t ra i tement  permet presque une a n t i c i p a t i o n  s t a t i q u e  des 

accès  nécessakres, Finalement, c e l a  r e l è v e  de l a  méthode d ' implantat ion 

en mémoire des programmes e t  des données. 

Dans l e  cas  de requgtes a s soc ia t ives ,  au niveau des va leurs  

mêmes on peut f a i r e  une observation analogue : 

S i  à l' i n s t an t  t f ,  l a  requgte  Xi a donné l a  réponse R(Xi) ,  *a 

réponse R(Xi+l) A l a  r e q u l t e  Xi+l(instant ti+l) e s t  contenue dans un sous- 

ensemble de l a  m&o$.re q u i  peut &tre prédéf in i ,  

S i  on peut a s s o c i e r  3 R(X,) un sous-ensemble Fi dans l eque l  on s o i t  sÛr que 
1. 

R(Xi+l) f i g w e ,  on peut a i n s i  s ' a f f r a n c h i r  de 1' inves t iga t ion  de  C(ri) 

L e  f a i t  que deux réponses s e  suivent  e s t  i n d u i t  pa r  l e  déter -  

minime tnherent  aux requetes.  C e  dé terminfme e s t  i n t r o d u i t  s o i t  par un 

ph6nori)ène physique (acqu i s i t ion  et t ra i tement  de s'ignaux) s o i t  par lkuti- 

12s.ateur ( In temoga t lon  de bases de données), 

Dans l e  second cas, il e s t  poss ib le  de prévoir  a p r i o r i  ce  

genre d'  6vènernen-t , e t  c e r t a i n e s  cons t ruct ions  de bases de données peuvent 



Bar contre, dans ke cas  oh l e  ph6nmène générant l e s  En fomt iuns  

eax ;ijuaaib-a;bé2gtoire ou, ce  qui sevient  pratiqucwrient au mbe, e s t  Orop 

complexa pour ê t r e  p r i s  en compte, l 'observation de c e t t e  propriété s e  

fera sqmtsut a psster ' isr i .  Toutefois il e s t  t r è s  souvent possible de 

pbpertorier  un cer ta in  n d r e  de "cas de comélotionl'  qui peuvent p a m e t t r s  

dfarnéiiorer l e s  performances, 

On peut a lo r s  imaginer p lu s i ews  façons d ' u t i l i s e r  c e t t e  

ca rac té r i s t ique  ; nous donnerons deux exemples possibles : 

- m&o~?isation d'une (ou plusieurs)  requate(s1 prgcédente( s) . 
h a  anbiguités ou l e s  incer t i tudes  entachant l a  réponse R(Xi+ll peuvent 

éventuellement e t r e  rédui tes  par l a  connaissance de R(X 1 (voire R(Xi . a i - 
e t c  . . . ) . Il s ' a g i t  l a  d'un proc6dé de type "retour arri erê" 

- pr i s e  en charge des Usuccesseurs'f (sémantiques) d'un objet .  

La réponse R(X . )  fournit  a i n s i  l e  sous-ensemble S(R(Xi)) dans lequel on 
Y. 

doi t  trouver R(X ) Ilans ce  cas, on t r a v a i l l e  inversement au cas  tel 
précgdent par ant ic ipat ion ou predlctton . 

En pratique, ces  deux types de méthodes doivent pouvoir 

representer pour chaque objet  Ai l e  sous-ensemble S(A ) des "successeurs i 
possfblesl' de Ai. Cela peut impliquer de i  techniques de charnage, l i néa i r e s  

au multi-ehaînons, ou encore l 'usage de matrices de succession ( f igure  161, 

Ainsi dans l e  cadre de l a  reconnaPssance automatique de l a  parole, l e  

système MAP (STLYERMhN [IO¶], par  exemple, u t i l i s a i t  c e t t e  notion en 

explorant une matrice de t r ans i t i on  représentant l e s  successions possibles 

en t re  phonèmes (appelées "transèmes" ) , 



f ig .  16 : s Hatrlce de Succession 

- Les Smk peuvent @tre simplement binaires (succession possib1.e 

ou non), au peuvent représenter des pmbabilités ke qui imposersa l'usage 

d8un scull). - Notons que la matrice peut &tre monolithique, corne ici, 
ou au contraBre éclatée dans la nlhoire, chaque Pigne ( S  srni$ O - .  Sm,) 

pouvant 8tre associée à chaque A Dans ce cas, on se rapp~sche alors des m ' 
techniques basées sur le chaenage. 

En tous cas, fonctionnellement, la succession des reqiiztes 

se t~êduit par un chafnage des accès, que ce soit directement ou par 

l9ntemêdjlaire d'une matrice, Le processus des accès successifs peut 

alors se çchhatise~ de la façon suivante (figure 17) : 

si on suppose que Am r R(Xi) 

a l o ~ s  R(Xf+l)  c S(Am) 

oi3 S(\) est  le sous-ensemble des successeurs de A m 



Ins i s tons  encore s u  l e  n i t  qu'un t e l  proe@d& suppose tnne 

pr6-~annaissafice appmfandie des données p r i s e s  en charge. 

En out re ,  bn ~ & d u c t l o n  du temps de réponse que Ces techniques 
-> k l , z ~ 6 ~ ~ L - : ~ : t  .- dPesp6rer  d a i t  @ t r e  j u s t i f i é e  : e l l e  s e  f a i t  au prix dslan 

acc-nSsaem8tL de l a  complexitg du stockage, vo i re  d'une recios4cian~e de+, 

ir;Por-ïiatbons m h o r i s é e s  ( c P e s t  également l e  cas  de cepta ines  techniques 

:;"a ~: i ses  de données) En e f f e t ,  dans l e  mesure où S'on d o i t  r e c o w i s ,  

dans une t e l l e  hypothèse, a l ' adressage ,  l a  seu le  u t i l i s a t i o n  de Iferis 

de  cha$nnge e s t  pénal isante ,  

Dans c e r t a i n s  cas ,  ba P a i l l e  mgmoire n ' e s t  pas une con t ra in te  

s o i t  que le n e e t  l a  longueur des données so ien t  f a i b l e s ,  s o i t  que 

l ' o n  puisse  (en fonctron du temps de réponse) u t i l i s e r  des  mémoires de 

masse =-~, On peut a lors  Imaginer une p a r t i t r o n  de l a  mémoire en sous? 

espaces deaprès l a  succession des réponses poss ib les ,  Chaque sous-espace 

eorrespsnd 2 l ' un  des arguments A e t  cont ient  l e  sous-enseriible S(h) m 
des  "successeurs possibles" de Am, &entuellement a s s o r t i s  d'une p r o b a b i l i t é  

de  suecession, Cette s o l u t i s n ,  évidemment coateuse en espace mémoire, 

repr6aente l a  s t r i c t e  iwiplérnentatlon du schéma de la f i g u r e  17, 

Bn t r a v a i l l e  a l o r s  a 2 niveaux, Au niveau de pr&dic t ion ,  on 

assoc$.e à l a  requate (X  1 l e  (ou l e s )  saus-espace(x) à explorer.  Au 
I+i 

niveau associa t ion ,  dans c e  (ou ces )  soi~s-espace(s)  on e x t r a i t  l e  (ou les) 

R(Xi+l) correspondant(a).  
4 

Notons a l o r s  q u ' i l  s e ~ a 2 t  p lus  ef f lcace  d ' u t i l i s e r  dans cette 

h y ~ ~ t l i è s e  une atrpuctiire m u l t i ~ r o c e s s e u r s ,   haq que processeur élErnenza5xbe: 

(rappelons i c i  l'hypothèse selon l aque l l e  l e  nombre d 'ob je t s  e s t  suffisam- 

ment fêiihle3 se y e ~ r s 2 t  conffer  un sous-espace pour ira phase d 'associa t ion ,  

Un pr~cesseur-nmaetre assumerait l e  niveau p réd ic t ion  ; il g é r e r a i t  l a  

t a b l e  de succession pour met t re  au travail t e l  ou t e l  processeur, 

r e c u e i l l e r a f t  l e s  rgponses R( X. ) fournf e s  par c e s  prscesseixrs, e t  
I 

éventuellement opère ra t t  ilne sé lec t ion  su r  c e s  réponses (nomb-se, se t~iL,  ,. 
En ou t re ,  dans ce cas, on n ' a l o w d i r a f t  pas l e  t r a v a i l  par l e  recuws 

3 l'adreswge : en effet, chaque $E (processeur 6 l 6 n e n t d i ~ e b  e s t  ptrr?ement 

a s s a r i a t i f  e t  donc ne nécess i t e  pas de n6canime d'adressage i n t e r n e ,  



Fig.  1 7  i U t i l i s a t i o n  des  success ions  de iteq112tes 
7 - 

iienarque r Eana l e  cas l e i  plus simple,  l a  tnéthode d9i~iter*rtogatisrx est 

t e l l e  que R ( X . )  ne c o n t i e n t  qu'un ses1 des A ( O  5 m i NI. 
1 R1 

t 31Wns - il f i 2 r h . t '  0p i ?~e2  11n t e l  processus po11r chaqiie A e R ( n i )  
nt 



La seulLe a i l ee t io i l  est f a i t e  au niveau du p m c e s l ~ ê w - . m . f t ~ e  pour" aissocfex* 

l ' u n  des PE à un ebjet contenu dans un sous-ensanble de réponse. 
Y11 

Toutefois ,  PB eueore, l a  soph i s t i ca t ion  d'urne t e l l e  s t ~ u c t w e  matér%.elle 

dernnxlde?.%?T 3 @%PB. j u s t i f i é e  par  Z'applicatfsn envisagée. 

Rem~quons anf in  epire l e s  deux notions précédentes, "typesbs-t 

~f,iic:~ession des  requ@tesU slexpnr;lment tou tes  deux pa r  l e  m?he genre 

de so luu i sn ,  p a ~ t i t i o n  de l a  mhoi-e d'un monoprocessew (cPes t -&-di re  

112-ilisation de l ' adressage)  ou éclatement sur un rnultiprocesseirr (c'est- 

&.-dire i n t ~ s d u e t i o n  d'un c e r t a i n  para l lé l i sme) .  C'est  d i r e  que l a  in&@ 

s r r i a c t ~ r e  rnatéi~tielle pawrait assumer imsdiffér e n t  l e s  deux aspects .  Ozq, 

l e s  s t m c l m e s  indu i t e s  par  l ' une  ou l ' a u t r e  de ces  approches seront  l e  

p l u s  souvent d i s t i n c t e s  : autrement d i t ,  dans l a  p lupar t  des  cas ,  e t  ce 

en fonction du type de données t r a i t é e s ,  on u t i l i s e r a  l 'une  de ces  

panopriétés Ilqexclusisn de l ' a u t r e .  Cette  souplesse e s t  a lops  p a n d m e n t  

f a c i l i t é e  p a ~  l e u r s  impi%cations identiques au  niveau de l a  s t r u c t u r e  

m a t 6 i ~ i e l l e .  

r1r-3,2,1. 

Nous ervoris maintenant é t a b l i  ( c f ,  Chapitre  1) qu'un système 

a s m e f a t i f  ne pouvait @tre env2sagé "pro a r t e u ,  mais, au con t ra i r e ,  

dwafe s f & n s 6 r e r  dans une saluteon p lus  g lobale  à un problème bien d é f l n i .  

D e  c e  f a i t ,  l e s  perfomances obtenues delnont ê t r e  prsport ionnées 

itrrs: impera t i fs  liés à l a  tache  2 e f fec tue r ,  En cons6quence, une so lu t ion  

matérf e l l e  o r i g i n a l e  ne se j u s t i f i e r a  que par  un accro$osemrtnt '"ut1 1 et' 
des perfomnces par rappor t  à une implémentation l o g i c i e l l e  sur un mono- 

praceweeir claas$que, 

N n s  l e  noke o ~ d r e  d'  idées ,  dans l a  dese r ip t ion  fonct ionnel le  

( Y Q ~  chap i t r e  précédent) ,  ont  é t é  fn t rodu t t e s  des  notions t e l l e s  que 

tigb.j e t  F," ,"pequÔte$", " p ~ 6 d f c a t  J"" , "caPeulsw , . , , Celles-ci  s e  verront  

asirua6es % un n h e a u  p l u s  proche soit du maté r t e l ,  s o i t  du Logicke&,seisn 

d't~ne. part l a  ~ q p i d t  te nécessa i re  d ' au t re  p a r t  l a  %oupl esse souhaitée. 
Ain9'3, fl  est proEtr1rtbl.e que des "calctiPs" 616mentciiras so ient  d isponibles  



de S"aco?n cdbl&e, l es  a u t r e s  devant 8 t r e  progkmmga ou nn9c~aop~o~id~wa.m~~~ 

3 'aui re  part, deux tmes  de contraintes vont &galaen? 

v t  n'veau des c a ~ a e t & r à s t i q u e s  -&n6rahes du système s 

3 Vis-%-v$8 de l " k x P ~ r i e w l ' ,  c f  e s t - a ld i re  de son ~ R B V $ ~ > ?  - -m - - -" *7 . , ,, '" - 1  - . 
v 

CC À r ?il, 1, zyat2me associatif est envisagé cmme une machine si*?.% - ,.P a QU- 

dans: ur-a syntBmc? plus complet, Danas un monoproeessaw, ce s e r a i t  une 

n5eva-uiei?e -p6claIbia6e v o b e  pratiquement un périphiorique q'6volu&'q ; (?d(.;:.~ 

un ~~iuLtipmeensew * 11 s ' a g i r a i t  d s  un des processeurs s p é c i a l i s é s ,  ~ : s  

,a&siie t,i.ta?e que ,  pas exmlple, un @hant de base de donn6es wu iin p F : + ~ e z ~ a d ~ . i ~  

k l c t t a n t ,  h t r e  une connexion relativenient sisle au niveau rmférizl, i 1 

Esat   suv voir assurer une u t i l i s a t i o n  s u f f i s m e n t  simple de ce swvs-. 

syst6me par- l a  r e s t e  du systhne, c 'es t -a-d i re  que, au niveau du îogl u i  c i  , 
,-,elul.-.ci pufaf~lr, m e t t r a  en oeiiwre l e  processem a s s o c i a t i f  pais7 un jsir de 

cornandes a i p l e s  e t  puissantes ,  de façon analogue aux commandes kqd~r:;;s&i*~ 

a un con-traleur de p&~Qh6rique, Hieux, on peut campafer l e  syof2me 

al;aucâatif à un canal : dans ce cas, c e l u i - c i  inte~p&.oce les cg;lcl.quers 

$nsts.uctions ~éarem6ee; de l a  machine-h8te qui  l e  concernent e t  ca;~:&cute I ç  

progrme-canal correspondant, Un avantage supplémentaire e s t  de rendrle 

l'utjlisation par  la miechirie-hate Qu s y s t h e  associatif indgpendairte des 

~~oaajlcci l i tés c8bl6es de celui-ci. 

2) YYLwBvSs de l'sJiplte"d~jewqq, c e s ~ - . a - d i ~ é !  de la $ g $ ~ ~ ~ j ~ ~ $ ~ , $  
~illse an oeuw?e : cn a déjB m i s  en Gpridence La ~ o r r é l a t l o r ~  dalltx'e les 

d i f f & ~ e i n t e s  technologies et l e s  perfspmances. Corollairement, Ibip stru~taa;-s; 

du s y s t h e  est l i g e  au type de so lu t ion  matés ie l l e  adoptee : a i n s i ,  un 

moyen de s t o c b g e  séquentiel  impliquerai t  nécessairement un c e r t a i n  degr\e 

de s&riabiûat ion dans l' I tn te~rogat$sn  de La méinoire, Znversmieni , un 

systhe associatif t o t a l m e n t  p a ~ â l l è l e  n é c e s s i t e r a f t  forcément une 

tecrbfrmolsgfe de s"&age p s m e t t a n t  au moins l ' a e c ê s  aléatsi~9?,-&ciirioe i.me 

teelmologie tour hi S a i t  o r i g i n a l e  , imbiguant  cellules de  s.tcrckd&e e t  

p o r t e s  logiques e t tou  a ~ f t h 6 t i q u e s .  

P 

rae .- 
Nous avms abais que E%aeès associatif aux akjcf.: se rra8ii?> n ( 

' -  t * % d u  moins en mcluank P ' h f l ~ t k B s e  de l a  simuJa"rrcn d b n e  i~g~na jbe  A S S ~ ~ .  ., i . 



paxb l v a b n d o n ,  lors  de l ' accès ,  de tou te  réference  aux posixions p I ~ y s i g u ~ s  

dss isfomatiows, 

C~pandant ,  en envisageant uaia impl6mentaaiion, id S~YLIBPLB 

a,< a,*%+a~. l$  de tepiin cmpte de %a simple succession des irafan~atbans.  

,' : A ' -  a-dix-e ieiixb ~ B ~ Q B ~ $ ~ O B P  r"@18tive, Cela ne remet pas en cause Xe 

p~\ia;-r:-e Fàppe16 c à 4 ê s s u a ,  dans Pa mesure 09 la  pos i t ion  absolue des 

e b j c i v  pes te ra  i n u t i l i s é e .  

Aurrment d i t ,  Tes o b j e t 8  zbe sont  p lus  waiment ''car1 wazf '  mgris  

sent, au i~mins ~ r t i e l l m e n t ,  o ~ g a n i s é s  l inéairement en séquences, Cela 

pzGsenle quelques avantages : 

1) D ' a b r d ,  a l  l'an considère l ' tniplwntatfsn ; il n'existe 
pas, ô e t u e l l m e n t ,  p c w  des r a i s o n s  évidentes de conception et de 

fakfccàt ion ,  de silpport de stockage "en vrac", Dans t o u t e s  les technàqiass 

de stockage, l e s  c e l l u l e s  de m h o r i s a t i o n  sont  organisées l inéairement,  

mit par  adresses  a m q u e l l e s  on ace&de aléatoirement,  s o i t  par pos i t ions  

de c i r c u l a t i o n  auxquelles on accède aéquentfe l lment  par  m e  Lenarre 

iri-iiqiie, ]Donc, par la  force  des  choses, l e s  o b j e t s  seront  s tockés sous 

formes de f i les  su d'annealw, d ' a u t a n t  que, pour des  ra i sons  de esf!t, 

des  înab i~es  c i ~ e u l a n t e s  ~?eprésentera$ent  l e  mei l leur  cmproînis, Il 

friiidrea tg4-senp pasrti de c e t t e  s é q u e n t i a l i t e  Imposge au nrveau rnat6rleïè. 

2 )  Les ~tructures d@ donnees (qui r e s t e n t  bien sQp? du r e s s o r t  

du l o g i c i e l )  représentent  une e a r a c t é ~ l s a t i o n  importante des  o b j e t s  

st~ckéû., W, ha p lupar t  d& celles u t t l i s é e s  habituellement sont facil-i:t 

adaptables 3 une organisat ion s é q u e n t i e l l e  : l e  p l u s  simple e s t  par 

excm2le de sa semir de valeurs  réservées  pour jouer Le r b l e  de dél imlteuss 

ou d '2nnPomati~ns sptrori'ques. Les s t r u c t u r e s  l i n e a i r e s  ( l i s t e s ,  files, ... ) 
w n t  h$daTwent les p l u s  feivor$sées de c e  poJnt de vue. Tosaitefois, l e s  arbres, 

PUP a m p l e ,  peuvent @ t ~ e  repréeentés  en u t t l i s a n t  uniquement des dél imitema.  

3 )  CertaSnes pr~prietG$ s@mnntiques de l ' u t i l i s a t i o n  ( c f ,  PIE-1.1.) 

p~~~xv;py*&ient t irw prof $ t  de c e t t e  organisa t ion ,  Aàmsi , par  exemple, poiirx..iiit. - 
aal t~aCJ~li"8 les zgelatians d e  snceeûsfon sémantique entre  objets par  alne 

co~ l s6cü t iv l t& p h y s i p e ,  ce qui  t e n d r a i t  améliorer l e  t w ~ p s  de réponse, 

1J::ro autre appmcb g o w r a i t  consPster  a regpouper en séqare.ices pkYsi-]ia-s 



des o b j e t s  de rnhe "type'q : dans c e  cas, pour pouvoir tirer pr~fit de 

c e t t e  prspà?f6tR il faudra i t  pouvoEr accgdes? par 1s "tygre" h l a  sbqa*txaca 

coa.raspondan-te ce qu i  tend à ressembler 2 un accès a 1 6 a t o i ~ e .  Ceparidenk, 

l>r, 1'3 %sij, cela peut c o ~ r e s p ~ n 8 P e  ai une p a r t r t i s n  de l ' espace  na@moirr* 

c r . % ~ v e s  d i s t i n c t s  accès s é l e c t i f .  

Ainsi ha c a r a c t é r i s t i q u e  phys$que de stmctunie l f ~ & a i ~ a  d e s  

..:LL~Baés de stockage, l o i n  d P @ t r ê  une r e s t r i c t i o n  pas  r a p p o r d  la 

>fescrig;t ion fonct ionnel le  du s y s t h e  a s s o c i a t i f ,  s ' a v ' 8 ~ e  c m e  m a  ZOUA~CQI 

d'cavan-i-oges poas fUes ,  C e s  avantages seront  r e s s e n t i s  t a n t  au  niveas* 

;piéir&r$el (csfit du stockage e t  absence d 'adressage) qu'aux n i v e a u  logic,iel 

tprj,s6 en c f m ~ g e  des  s t r u c t u r e s  de donn6es) e t  p ramat ique  (pr isa  en 

cb9rge de p ~ o p r 2 6 t 6 s  r e l a t i v e s  a la sknantique de l ' u t i l i s a t i o n ) ,  

B2 s h ~ r s  c e l a  dgbuchrrra s u r  deux caractérabst lques g&ri-ii-a2eoi 

be 1' & p r é m e n t a t h  E 

1) Les s b j e t s  sont  organisés skquer> tPe l lmen~  -le phxi 

y6n6ralment sans imposer de r e l a t i o n  c i  k ~ d d r  e, anais c e t t e  p o s s i b l l i  t& peut 

se r h é l e r  fn téressante  exploi ter- .  On peut donc aisément tradulx-s la 

nst i  on de m u s - e n s d l e  par des séquences d '  objets (éventueblment 

à2s j s in teû) ,  

2 )  I;er primitive d kacchs élgmenrtaire cons i s t e  $ passer d'un 

objet: 5 ~ n  SUCGeSSeUr dans l a  séquence, Cela peut éventuellement Cc)Pit*xS.- 

pond-e Ci un mécanime phya$que (cas  des  mémoires c i r cu lan tes ) .  Ca rn6car,isme 

est nécessaire et  parnet ,  par exemple, l a  l e c t u r e  d'un objet structux76 : 

fl s u f f i t  a l o r s  dqappl iquer  $térattvement c e t t e  pr imi t ive  e n t r e  les de- 

"valewdl dél lmftant  l e  début e t  l a  fin de c e t  o b j e t .  

L'orgcsnisatisn séquent ie l le ,  dès 3 prgsent  pose cependalAt rzfié. 

a .Sf is - i t6 ,  lice à. i 'ahsence d'adressage et  done 1' iwipsssibAlit& d Y a i t  4 l i  !i29rs 

des ehznages : 11 s'agit de l a  recupératfon d'mglacemnts en cas a$ 

mise jour ou de débordement. Une solu t ion  complète à ce prlabrkr.a i;s" +=if 

se cgnce~.oap sans référence  p réc i se  a l a  s t r u c t u r e  ma té r i e l l e  d l f i n i c  

po)m 1' impl6menta t im On peut cependant f a k e  ici quelques O ~ S ~ X  i%t io i ts  

a ce auje t  ; 



Tout d9abord, ce probfhie de ges t ion  des mplacements mémoire 

disponibles,  s' i l  est c lass ique  dans l e  cas  des  mgmoires adressahbes 

(eccore quc acuvent esquivé ... ), n k  ét6 prratiqument pas a b r d 6  

expli . -  l r maut  dans le eâs des rnb~oireû assoc ia t ives .  En e f f e t ,  on s' lrxt6resseo 

d.-rn3 vc cas e s s e n t i e l l m e n t  manipuler des  ~ a l e w s  plu t& que des  %&esses : 

de cc f a i t ,  l e  p~oblème se pose en ternoes d i f f é r e n t s  : 

e Ina. posi"Ci(9ki a b s ~ l u e  des objets p8.4 s Ind4ivtduel lmnt n b  aacrrne 

i f i ip~~tance  : les a j o u t s  éventuels  peuvent donc s e  f a i r e  n ' i m p o ~ t e  aQ dès  

Lors qu'on trouve un mpfacment  dEsponiùle, 

Dans l e  c a s  des  objets st~ucturés (oh l a  pos i t ion  r e l a t i v e  

jsrie im r81e) un a j o u t  éventuel  peu-t s e  concevoir de deux mani6res : s u  

bien l ' e n  r e s t r u c t u r e  et  on redéplace l ' o b j e t  s t r u c t u r é  dans sa ts tal i te  

s i  c e l a  s a w 8 r e  néceasa2re, s u  bien, si c e l a  ne remet pas en cause l a  

sr~uctoisne, on ~ o l & r e  que lY ob je t  s t r u c t w é  s o i t  stock6 en 2 ,  vo i re  p lus ieu r s  

moipceaux, Cela s e r a f t  t o u t  f a i t  imaginable pour des s6quences d t o b j e t Q  

( t e l l e s  qu'&oquées au p a r a ~ n p h e  précédent) : les dél imi teurs  de f i n  

de l a  p ~ e n a i è ~ e  sous-s4quence e t  de début de l a  deuxième sont  a l o r s  

%?ergplacés p4r des  va leurs  spécsales jouant l e  r 8 l e  de "lben a s s a c i a t i f "  

(vo i r  B5gwe 18). Notons que c e t t e  t e c h i q u e  devàenchaft p lus  l o w d e  dans 

l e  cas  de p l u s  de 2 souscs4quences (ordre  des sous-séquences) e t  qu'en 

o u t r e  e l l e  r a l e n t 2 t  l e  temps de réponse, 11 ne s ' a g i t  que d'un exemple : 

16 barnalfûat8on de t o u t e s  l e s  fnfonnations ( o b j e t s  élémentaires,  

d é 1 h f t e u r s ,  Endices, inParrnations syntaxiques, ,,, ) devra i t  permettre 

au n i ~ e a u  du bogicfe l  d 'adapter  une salutPcn appropriée à 11ut i3 . i sa t ion ,  

Flua dé l fca t  appwazt l e  p r o b l h e  de la  recupératt6n des 
mplacemnt dfspowbfrlle~, 

'En e f f e t ,  dain8 Pe cas  desmémît$rss exd~êssables (.-oh? p a ~  exemp1.e 

PAZR 8 EAUDEL [la3J)8 on pwmra recour i r  a des  techniqaes t e l l e s  que Le 

chaifisage des places 1 Ihrea* sans d é t a i l l e r  p lus ,  pr6cisons q u ' i l  f a u t  

pt inerni~  à emp@cEïrp un 6mAettement t r o p  important de l ' espace  m h o i r e  

e t h i a  rine cro2ssance acess-tve des zones d e  debordment,  Les techniques 

a l o r s  mises en jeu r e l h e n t  p l u s  g Q n é ~ a ~ e m e n t  du systbrne dsexp lo i%at ion  : 

queand celiq est poaafble, une r&@rgmnisat'ts>n p 6 ~ i o d t q u e  de %a mémoire 

(qu'elle wit principals s u  secendaire) s 'a:vi%~era %nefique, 



a )  E t a t  i n i t i a l  ___-_-.." - ---.- 

[ OBJET B 

- 
8 

e 

s 

dél imi teur  
"début" 

$équence 
"OBJET B" 

N.B. Une p a r t i e  de l a  
valeur s e r t  a 
reprgsenter  des  
ind ica t  Bons 
syntaxiques : 
C, 1 symbolisent 
i c i  l e s  dé l imi teurs ,  
$, 4 symbol l s e n t  
Les " l i e n s  
a s soc ia t i f s ' '  

b) A ~ r ê s  allongement de l a  séquence "OBJET B" _ ___-___-_ -_-_-I-."P--s-- ---_-------Cc-- 

Remarques : - En Cas d ' inse r t ion  de valeurs  dans l a  séquence "OBJET B", un 
décalage e s t  nécessa i re  : il f a u t  pouvoir sauvegarder au f u r  
e t  à mesure Eeç valeurs  déplacées. 

- Dans l e  cas  d'un Bclatement en p lus  de 2 morceaux, il f a u t  
prévoir  des l i e n s  d i s t i n c t s  permettant,  au besoin, de r e s t a u r e r  
l ' o r d r e  des sous-séquences (on peut p ré fé re r  i n t e r d i r e  ce  cas  
e t  imposer des r e s t r u c t u r a t i o n s ) .  

Eig. Li3 ; - U -- j ourp _ & _ _ - ~ ~  a r  u t i l i s a t i o n  d'un 

a s s s + a ~ i f ~ ~  



Dans l e  cas  des  i res  accessibles par le contenu, au c o n t r a i r e ,  

l a  p lupar t  de ces  techniques sont  caduques. On a vu (chap i t r e  19 que 

c e r t a i n s  ayst&mes réservent  un indica teur  "disponible" pour s igna le r  les 

ce l l i l len  l i s r é e s  pas l a  suppression d'une information : cependant, c e l l e s -  

c i  a'mvenant de fagon éparse,  on peut cra indre  d ' a r r i v e r  3 un émiettement. 

Une réponse complète à c e  problème d o i t  prendre en considéra t ion  

les caractéristiques physiques de l a  mémohe ( a i n s i  que son organisa t ion)  

e t  les con t ra in tes  (performances notamment) imposées par  l ' app l i ca t ion .  

Autrement d i t ,  avant t o u t e  implémentation p a r t i c u l i è r e ,  on adoptera des  

a t t i t u d e s  proportionnées au ca rac tè re  p lus  ou moins c r u c i a l  de c e t t e  

question. De c e  f a i t ,  sans  p réc i se r  davantage ( c a r  c e l a  repose sur une 

i m p l h e n t a t i o n  éventuel le) ,  on peut dégager p lus ieu r s  voies  d'approche : 

. Tout d 'abord, ~ g f i s - & g - c é g - ~ ~ - & & - g s t , - ~ ~ g s i Q & ~  d'aff irmer que 

l a  t a i  1 l e  &mire est  un problem négligeable, c e t t e  q ~ e s t i o n  de p r i s e  

en charge des emplacements l i b r e s  devient f o r t  peu embarrassante : 3 la  

l i m i t e ,  on peut presque IYignorer. Tout au p lus ,  pourra-t-on prévoir ,  

épisodàguement, une réorganisa t ion  de l a  mémoire. Cette  a t t i t u d e  e s t  

analogue au cas  des bandes magnétiques, oil, l a  p lupar t  du temps, l ' a c c e n t  

é t a n t  m i s  sur l e  déb i t  e t  l a  capacitQ "vi r tue l le" ,  on se soucie assez  peu 

d "utiliser l e s  b locs  &entuellement l i s r é s  de façon clairsemée. Eventuel lment  

à desmoments ah l a  clbarge du système l e  permet, on e f fec tue ra  une copie 

de  hqnde pour comlpacter les informations. 

, Une f'a~on quelque peu d i f f é r e n t e  d ' h i t e r  c e  problème e s t  

d e  s ' b t k e s a e r  au genre d e  trai tement lui..m%me, En e f f e t ,  dans de nombreux 

cas, $1 e s t  p o s d h l e  de considérer  que les  m u v m e n t s  sont peu frequents 

r o i r e  Enexistants,  Ce sera l e  c a s  notamment lorsqu'on manipule des  données 

t e l l e s  que des  d ic t fonna l res ,  des  références en reconnaissance de formes, 

e t c  .,, En f a i t ,  il semble a p r i o r i  que l a  p lupar t  des taches  a s soc ia t ives  

puissent  l t r e  vues sous c e t  angle ,  Dès l o r s ,  l ' e space  m é m o b  devient  

physiquement ~,nglpo~yg,&ggg_l_~q_rg-f~r,tgf, dans l a q u e l l e  lt organisa t ion  

e s t  uniquement c o n p e  pour favor i se r  l e s  accès en consul ta t ion ,  On r e j o i n t  

pretque l ' i d é e  p ~ é c é d e n t e ,  dans l e  sens oQ une mise à jsw (éventuel le  

mais  t r è s  rare) ne s e r a i t  a l o r s  permise que par l e  b i a i s  d'une r é - i n i t i a -  

l i s a t i a n .  



. Les cas 013 c e  prsblsme devra Z t ~ e  réellement p r i s  an compte 

par Pe maté r i e l  seniBlent donc très r a r e s  : on peut cependant supposer pue 

c e t t e  fowctiun suppiQmentaire implique des organes ma té r i e l s  sp6cif iques : 

a i n s i ,  urr pvocessau? spéci f ique  do té  de tampons et de cmpteuks s e r a i t - i l  

sans doute n é c e s s a i ~ e  : encore f i u t - i l  adapter  l e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  

ma te r i e l i e s  ( longuew des tampons na tament )  aux r a i l l e s  des  zones que 

l ' o n  souhaite  p o u v o i ~  récupérer ,  D e  t o u t e s  fa@ona, un t e l  processeur 

d o i t  Gtrê j u s t i f i é  par une nécess i t é  impérieuse e t  ne peut  s 'envisager 

QU' en r e l a t i o n  avec l a  concept ion  des  a u t r e s  p a r t i e s  de  l ' implémentation. 

On1 peut Bgalment penser qu'on peut  t irw p a r t i ,  s i  besoin e s t ,  d'une 

a~gan i sa t ios i  o r i g i n a l e  de la mémoire p e m e t t a n t  pap exemple une t a i l l e  

physique var2ahle. Ainsi des idees corne une mémoire h ié ra rch i sée  

"souple", ou l a  mémoire logarfthmique (vo i r  YAMLAEW C611) powra ien t -e l l e s  

S t r e  e x p l s i t é e s ,  

Tsutefois ,  a l  amohle plus simple de considérer  l e  t rai tement 

d'une m h o i r e  a s soc ia t fve  c m 6  x3elevant des deux premières approches 

&voqu&s. En e f f e t ,  l e s  deux principaux contextes d ' app l i ca t ion  qu'on peut 

enlvisager conf imen t  ces  hypothêses : 

F dans l e  cas  des bases de donnees, l e s  accbs sont  essentiel lement 

des c ~ n s u l t a t i o n s ,  e t  compte-tenu des  temps de réponse exiges,  on peut s e  

s a t i s f a i r e  d'un é p a ~ p i l L m e n t  des  données dans l e  support physique, 

- dans le, cas des problèmes de reconnafssance de f o m s ,  pour 

l a  p a r t i e  confrontat ion aux références ,  seu le  une réponse rapide  e s t  

i n t & r e s w n t e ,  Les modifications éventuel les  sont  à r e j e t e r  au niveau de l a  

phase d l  i in i t2a l i sa t ian ,  a 

Du point  de vue de l a  t a i l l e  mémoire, finalement, c e s  deux 

app l i ca t ions  sant  analogues dans la  mesme où l e  temps de  réponse r e s t e  

p r s p o ~ t f o n n é  au volume d e s  infornat ions  consultées ; seu le ,  l s o ~ ~ a n i s a t i o n  

du stockage ( s t r u c t u r e  e t  procédé physique) permet d ' a s su re r  Les possibi-  

1Etés de nanfpulat ion isoahaitées ; ce  ce  f a f t ,  t o u t e  ne 



On a vu p f u n  objet dr: la mémoire a s s o c i a t i v e  pouvait Otre 

dSf i n 1  cmme une Inrersectluiii de pp0ps"f&L&$ caracZ;&rf S ~ % [ P U @ S .  Ces p - ~ i g -  

eéls awont  manipulées de faeon assoc ia t ive  . 

En ce qui concerne Lyfrtp3&entatisn, il e s t  p lus  simple de 

supposer un aspect  hnralisé a l a  représenta t ion  de ces progr i$ t&s de 

f a ~ n  les P ~ a i t e r  globalmierit de faeon standar?disée, C'est  l e  l o g i c i e l  

q u i  ixi terprî8te~a et prerxba en charge l eu r  contenu sémantique, 

On peut done ~ e p r 8 s e n t c b ~  une p ropr ié t é  pa r  une va r i ab le  prenant 

ses v a l e m s  daaa un ensemble de d é f i n i t i o n  dont les cléments sont  l e s  

d i f f é r e n t s  & a t s  poss ib les  de c e t t e  propr ié té .  

II e s t  donc cornode d e  t r a d u i r e  chaque propri&$& a ~ s o c l a t i v ê  
par  une t e l l e  var iable .  On considérera donc qu'un ob je t  e s t  représenté  

pa r  un y~~$$;r-~g-~~j~$~>2 On l e s  appel lera  l e s  &&jbyJss de 1 ' ob j e t .  

~ e p r é m n t w  un ~ b j e t  cons i s t e  donc a a s s h i l e r  : 

= Q P , / P ~  sont des  p~sprîétés assoc ia t ives )  
X 

à: 

Dans l e  cas  l e  p l u s  général ,  l a  Biriiansion du vecteur n ' e s t  pas  

fixée (en peut a l o r s  consi.d6rer c e t t e  dimension c m e  un a t t r i b u t  i m p l i c i t e ) ,  

et  l e s  ensembles de d é f i n i t i o n  sont quelconques. On a u r a i t  donc des o b j e t s  

q u i  se ra ien t  des  points ,  des  droites, des p lans ,  des  Rmerplans de 

l ' e space  E -59 F x G x ,., x Y .  

Gspexnàqnt, dans l a  p l~pa2 - t  des cas on pourra se r e s t r e i n d r e  
n (se lon i ' a g p l i c a t i s n  su  l e  type de Bonn6es) % des  espaces tels quelR Ou 

îi z", au encore 10, 1) . 



Dans l a  c'ab Le '@lus g6n&rlsl,  t ~ i i  ribjet esc pep~ealint6 pca~ un 

k - ~ p l @  d'a ttxp~cut s : 

A :  (aI8 B . , >  r e i  a ... a.) 
i- 1 FL 

s a i t  bbia - n r - l . ~ ~ i x  di? à, i ï  L ,a . , Y, % ,. . , , L ,  esr f f r i i  ~t u3can 
1 B j r: 3 

ca~73Tr,~.2 v r  rï e s t  supérieiln- a 2, 
1 

TA chojx d : u ~ ~  eq)a~:c.. je phfé~grlc'e pi-t,tc évidement  drr   sa sort 

dia logLuie1, t7,ep~ndarit, 1 es cal ac iépistiques propres au mat6~iel amont  

leur influence,  sastam~~e~at en ce q u i  conee-rne le cssmpr~em%s e n t r e  Ea 

largeur du mt=+ tre et 2 e nm~~bïe  de mes par séquence physique (ce sont  

les 'sdhenaioasff  de la m&s2ïte), En ef fet , 4 1 appars f t  souhaitable 

qu' existe urre c e r t a i n e  ctampeat ilhilit& entre les desu niveaux (matéplel 'et 

l o g i c i e l ) ,  c 'est-à-di-e,  i c i ,  er:én?e Pes deput formats gaie sont l a  la~geum? 

d u  motqé.-aire e t  ly r a i  i L e  t l a j  l a  rep~6sentatisn dtim a t t ~ i b i ~ r ,  

rl A La l imite,  en tn~auailXant s u r  {O, 9) , asver n ai~atsi grand que 

n&cessa&e, e&que t p t  t r l ù ~ i t  d e v i e l ~ t  alox%s la k*epi-.8sentatien d ' une 

propriété bollenne, avec : artribut ( p i )  1 (sesp.  0)  pi - VMI 
C 

(~esp, FAtTX). Atstsmênt d 2 t ,  t o u t  met b ina i re  de ri bits pour ra i t  ê t r e  

înterp~été a f n s l ,  

Cependant, dans l a  n i a J o ~ i t 6  des cas, c e t t e  d&esmposition est 

t r o p  f i n e ,  e t  1'0x1 tr'kvaillera nu moins siu? des octets, c e  qui permet 

de ~epmr'éûeri~tw 256 valua-t-ioris (au  er~csiio;e 256 lettases d'un alphabet de 

s ~ h o l e s ) .  ka dîs"t.nction, par rapport  au cas précédent, est uniquement 

c~n-venticinne%le : e n  effet,  pou- l e i  &ne Isilgue~?ïnr eri bits, les p ~ o p r i B t é s  

seront ,  ici, beaircoup p lus  sier;nif2crztlves (255  valixatLonis au l l e u  de 2), 

maTa beaucoup m ~ l n s  nmbpe~ises (8 Pois moins), 

En fait, le format d e  base de 1a rîi&obe sera une con t ra in te  

& % b i t q u e ,  De plris, une certaine s tandardisa t ion  peut sf3npliPier %a gestion 

de la w & m 8 $ ~ @ ,  On f a i t  ~ Q X I C  a l o m  l e s  hyysothèseç suppJhrnentaires suivantes : 

1.3 Tous les E Fan$: égaux 3 E 3 1 kiispaee de  référence est 
j 

alcrs de l a  forme Ek. 

2 )  i r a  S C Y ~ ~  I0tki436 &gale$ 2 -( ,-+ C a ~ d  (G$) ; le  n ~ m b p e  de? 
' J  

vql ugtton% par attrjhut est P i ~ + e ,  



On peut remarquer au passage, si on admet que k puisse varier 

(longueur variable des objets) que la representation d'un objet est un mot 

sur l'alphabet E (au sens de la théorie des langages). 

L'ensemble E sera déterminé par rapport au format matériel. On 

peut cependant supposer Intéressant de choisir E - (O, 1lL, oii L est le 
nombre de bits par mstmémoi.re (ou un miiltiple) . 

Quel que soit le codage adopté pour la représentation, les 

nouvelles hypothèses ne constituent pas une restriction trop sév6re : 

ce sera le r61e du logiciel, lors du passage objet +représentation (resp. 

représentation +-objet) dtinterpr@ter (resp, de coder) en attributs les 

valeurs de E (resp. les attributs en valeurs de E). 

Dans ce qui suit, tant que cela ne sera pas nécessaire, nous 

ne ferons plus de distinction entre objet et représentation d'une part, 

et attrfbut et valeur d'autre part. 

Rema~quons, enfin, que ce principe de représentation des 

objets, par un k-uple ordonne de valeurs, serait tout à fait compatible 

wec l'idée de consécutirité physique exprimée plus haut : un objet serait 

alors stocké corne une séquence d'attributs. 

111-2.2. Calcul a et predieata 
v 

Dans la description fonctionnelle, trois types de manipulations 

de la mémofre associative ont été définis : Rappelons les succinctement : 

- les requetes consistent 3 retrouver des sous-ensembles d'objets 

de la mémoire à partir de l'énonce de propriétés caractéristiques. Les 

réponses fournies sont intrinseques dans la mesure oG ce sont des objets 
explicitement stockés dans la miboire, 

- Les calcula et les pr6dicàts, au contraire, fournissent des 
réponses extrins?!queâ qui sont des infomatians implicitement contenues 

dans la m6moEre mals qu'il est nécessaire dv6valuer, On les a app&lées 

respectivement des WOureBS ( p r o d ~ i i t s  des calculs) et desév~nements 

(produits des pr6dicat s) , 



Les prédicats peuvent a l o r s  ê t r e  de deux natures  : 

- d'une p a r t ,  un c e r t a i n  nombre d' ' 'états1'  du système ont  pu 

ê t r e  prévus la  conception, Les évènements fourn i s  cons t i tuen t  a l o r s  

en quelque s o r t e  l e  vecteur d ' é t a t  du système e t  sont  access ib les  p m  

l ' u t i l i s a t e u r  (exemples : dépassement de capaci té ,  e r reu r ,  r é s u l t a t  d'une 

conparaison, ... ) 

Y d ' a u t r e  pa r t ,  du c6té de  l ' u t i l i s a t i o n ,  an peut avo i r  besoin 

d 'évaluer  c e r t a i n e s  condit ions dont l ' é t a t  n ' e s t  pas élaboré par, l e  

ma té r i e l  ; il f a u t  a l o r s  les t e s t e r  par  programme (exemple : existence 

d'un o b j e t ,  appar i t ion  de t e l l e  p ropr ié t é  e n t r e  2 o b j e t s  ou sous-ensembles , .) 

Autrement d i t ,  c e s  in te r roga t ions ,  dont l e s  réponses sont booléennes 

peuvent @ t r e  : 

- s o i t  prévues pa r  l e  système (au plan de l a  conception), auquel 

cas ,  en ra ison de l eu r  ca rac tè re  généra l ,  e l l e s  seront  d isponibles  sous forme 

câblée (ou microprogrammée). 

- s o i t  l i é e s  à la  $&antique (au plan de l ' u t i l i s a t i o n ) ,  auquel 

c a s ,  il =a nécessa i re  de les programmer, 

De mgme, en ce q u i  concerne l e s  calculs, l e u r  puissance e s t  un 

compromis quA t i e n d r a  compte : 

de l ' o r g a n i ~ q t i o n  du stockage e t  de l a  représenta t ion  des 

données, qui  influencent largement l e  rapport  coQt,'performances des 

pos@j:bfi$téa de trai tement : en e f f e t ,  l a  r é p a r t i t i o n  de c e l l e s - c i  dans 

l e s  s i t e s  de stockage (degré de pra1161$sme) et l e u r  c a r a c t è r e  p lus  ou 

rnagas spéckal2sé jouent à c e t  égard un r 8 l e  important. 

du yolume des communications e n t r e  l a  mach ine~hs te  e t  l a  

mhoire a s s o c i a t i v e  ; en e f f e t ,  un d e s  buts  e s s e n t i e l s  du t r a n s f e r t  de 

poss2h i l i t é s  de trai tement v e r s  l e s  s i t e s  de stockage est de  l i m i t e r  les 

échanges d '  informations à un dlalogue "riche" sur l e  plan sémantique, De 

c e  f&t, l e  s y s t h e  a s s o c l a t i f  d o i t  g t r e  doté de p o s s i b i l i t é s  s u f f i s m e n t  

l l intel lkgentes".  



Ces deux impéra t i fs  ne sont  pas incompatibles. La ca rac té r i s t ique  

e s s e n t i e l l e  du système a s s o c i a t i f  s e r a  de pouvoir e f f e c t u e r  globalement 

e t  "simultanément" des t r a i t ements  sur un grand nombre d ' o b j e t s  : il est 

a l o r s  préférable  de disposer  de possi  b i  1 i tes 61 émentai res tri% repart ies  

( ce  qu i  ya dans l e  sens du para l le l i sme)  que d'un processeur évolué mais 

unique. Les opérat ions p lus  complexes aura ient  a l o r s  Pe désavantage de  

devoir  Btre programmées. Cependant, elles concernent en généra l  un nombre 

d ' o b j e t s  p lus  r e s t r e i n t  e t  il se ra  donc plus e f f i c a c e  de l e s  r é se rve r  au 

système-hate qu i  supportera l e  l o g i c i e l .  

Donc, en c e  qui  concerne l ' éva lua t ion  des mesures assoc ia t ives  

on r é p a r t i r a  l e  t ra i tement  de l a  fason suivante : 

, opérat ions élémentaires/nombre élevé d ' o b j e t s ,  dans l e s  s i t e s  

d e  stockage (ce  qui  en o u t r e  f avor i se  une adapta t ion  du système à des  

usages d i f f é r e n t s ) ,  

opérat ions camplexes/nom6re relat ivement f a i b l e  d 'ob je t s  , 
p r i s e s  en charge par  l e  système-hôte, 

De c e  f a f t ,  l e  coQt de l 'implémentation pourra r e s t e r  dans des  

l i m f t e s  ra isonnables  t o u t  en o f f i a n t  une réduction sensrble  des communi- 

c a t i o n s  e n t r e  l e s  deux systèmes e t  donc un accroissement de l ' e f f i c a c i t é .  

Avant d'aborder une implémentation -e t  rappelons que chaque 

machine qssociq t ive  e s t  un cas  p a r t i c u l i e r - ,  il n ' e s t  guère poss ib le  de 

poser  des  hypothèses supplémentaires sur ces  manipulations de l a  mémoire 

a s soc ia t fve ,  

En e f f e t ,  l e s  c a l c u l s  e t  l e s  p réd ica t s ,  on l ' a  vu, r e l èven t ,  

d'une p a r t ,  des  con t ra in tes  l i é e s  à l'utilisation (type d ' informations,  

type de taches,  . , . 3 ,  d ' a u t r e  p a r t ,  des  p o s s i b i l i t é s  cablées  o f f e r t e s  par 

En conséquence, s e u l  l e  contexte p a r t i c u l i e r  d'un c a h i e r  des  

chargbs p r é c i s  permettra de d é f i n i r  correctement c e s  fonctions e t  

n o t w e n t  de s i t u e r  l a  f r o n t i è r e  e n t r e  l e  cablé e t  l e  programmé. On peut 

t o u t e f ~ i s  h e t t r e  l 'hypothèse d'une r e l a t i o n  e n t r e  l a  notion de type  

d 'oh je t  et  l e s  fonct ions  associées  à c e  type : il e s t  probdble en effet 



que l e  matériel  prenne en charge l e s  o b j e t s  à un niveau élémentaire, en 

p a r t i c u l i e r ,  des  a t t r i b u t s  de nature  assez générale comme l ' e n t i e r ,  l e  

ca rac tè re  ou l a  chaîne de b i t s .  Les opérateurs a s soc iés  à ces  "types 

élémentaires" se ron t ,  de préférence,  câblés,  La cons t ruct ion  d ' o b j e t s  

s t r u c t u r é s  p lus  complexes et /ou l a  t raduct ion  en des a t t r i b u t s  de nature  

d i f f é r e n t e  r e l ève  ensui te  du l o g i c i e l  : il e s t  assez n a t u r e l  que l e s  ope- 

r a t i o n s  associées  soient  l iées à c e s  construct ions e t  donc d é c r i t e s  par  

programmes. 

Exemple : On suppose qu'une machine prenne en charge des  séquences 

d ' a t t r i b u t s  e t  que 1es . seu l s  a t t r i b u t s  connus par  l e  ma té r i e l  sont des  

mots b inai res  (chalnes de b i t s )  ou des  e n t i e r s  sans s igne .  On suppose 

a l o r s  également que des u n i t é s  de trai tement sont  r é p a r t i e s  dans l e  

système : ces u n i t é s  disposent  d 'opérateurs câblés  dont un sous t rac teur ,  

pour l e s  e n t i e r s .  Pour cons t ru i re  un obje t  p l u s  complexe, il f a u t  d é c r i r e  

c e t  o b j e t  par l o g i c i e l  e t  éventuellement d é c r i r e  a u s s i  des  fonctions 

g lobales  sur  c e t  ob je t ,  Ainsi  on pourra représenter  un vecteur d ' e n t i e r s  

comme une séquence d ' a t t r i b u t s .  La "soustraction" de 2 vecteurs d o i t  ê t r e  

d é f i n i e  par pragramme à p a r t i r  de l a  sous t rac t ion  de 2 e n t i e r s .  

(Autre exemple,la d is tance  euclidienne:  

De meme, on peut construire des a r b r e s  ou des  l i s t e s  de 

ca rac tè res  à p a r t i r  d'un type  élémentaire lJcaractère",et  des opérat ions 

g l o h l e s  sur  c e s  ob je t s  à p a r t i r  des  opérat ions dont on d i spose ra i t  pour 

l e s  ca rac tè res ,  

i 

Les choix des types  d ' a t t r i b u t s  élémentaires e t  des opérateurs 

nécessa i res  sont  évidemment l i é s  à l ' a p p l i c a t i o n  e t  au coSt de l e u r  

ihplémentat$on. Ils ne se ron t  donc envisageables qu 'à  c e  niveau seulement, 

II 1-2.3. Les requetes 
Les requêtes,  e l l e s  a u s s i ,  ont é t é  évoquées d'un point  de vue 

s t r ic tement  fonctionnel . Comme pour l e s  c a l c u l s  e t  l e s  p réd ica t s ,  t o u t e s  



ces fonctions seront, selon leur degré, de complexité, prises en charge à 

différents niveaux de la hiérarchie qui s'étend du matériel au logiciel 

dans le système. 

Ainsi, ces fonctions seront en fait effectuées à l'un des 

niveaux suivants. : 

- opératf ons cbblées, qui correspondent a prévoir un circuit 
cablé réalisant en un temps élémentaire une fonction donnée. 

- des combinaisons horizontables de ces opérations (par mbcro- 
programmation horizontale etfou logique combinatoire) : ce seront les 

instructions. 

- des cqbinaisons verticales des précédentes (par micro- 
programmation verticale ou logique séquentielle) : il s'agira alors de 

macro-tnstructions. 

- des routtnes 10gf ciel les analogues a un programme-canal ou à 

une procédure dlE/S, etc . , , 
. . 

Les tenaes employés 3ct sont Widemment une simple convention 

permettant d'illustrer cette Iijérarchisation des tâhhes depuis le câblé 

vers le logiciel utilisateur. Il est non moins évident que la "puissance" 

de telle ou telle ~equgte (et donc de l'exploitation du système) est Xié 

dl~ectement h sa position dans cette htérarchie. Inversement celle-ci 

joue un r8le contraire dans le domaine du codt du système et de son 

caractère plus ou moins spécialisé, 

Tnturtivement, pour illustrer ces deux notions, disons qu'une 

requete est d'autant plus efficace qu'elle est proche du matériel mais 

qu'elle est alors d'autant plus coûteuse et d'autant moins modifiable. 

Cependant, une différence apparaît entre les réponses fournies 
par les calculs et les prédicats d'une part, et les requgtes d'autre part. 

En effet ces dernières produisent des réponses i ntri nsi?ques, 
c'est-adire que, grossièrement, leur r81e consiste à permettre le 

repérage (puis la lecture éventuelle) des o6jets euxiiemes et/ou de 



sous-ensembles de ces o b j e t s .  Avec l 'hypothèse adoptée s u r  l a  représenta t ion  

des  o b j e t s  comme des vecteurs d ' a t t r i b u t s  ( i . e . ,  pour une implémentation 

spécif ique,  des  séquences de mots), l e s  requêtes  sur c e s  o b j e t s  sont  indé- 

pendantes de l ' i n t e r p r é t a t i o n  de c e s  a t t r i b u t s .  

Ainsi ,  de meme que t o u t  o b j e t  manipu16 par  une tâche peut  s e  

ramener à im t e l  vecteur d ' a t t r i b u t s ,  t o u t e  requête por tant  sur l a  sémantique 

du contenu de l ' o b j e t  pourra se  t r a d u i r e  en une requête por tant  sur un 

(ou des)  a t t r $ b u t ( s ) ,  Au con t ra i r e ,  dans l e  cas  des c a l c u l s ,  p a r  exemple, 

l a  dé f in i t ion  des  o p é r a t e u ~ s  n ' e s t  pas indépendante du "sens1' d e s  

a t t r i b u t s .  

En conséquence, sur 18 base de l a  représenta t ion  logique 

adoptée en XII-2.3.. , il est poss ib le  d'examiner que l l e s  peuvent @ t r e  l e s  

types de requêtes dispont bi es. 

Dans c e  qu i  s u i t  on appe l l e  R = E ~ ,  l 'espace de référence  dans 

l eque l  l e s  a t t r i b u t s  prennent l e u r s  va leurs .  

12 est l'ensemble des requiites admises par l e  système, 

Une requste est considérée comme une app l i ca t ion  de ? ( R I - +  P(R)(par t ies  de  R? 

on l e  note Qi(r 2). 
L e  sous-ensemble Qi(F) est appelé reponse à l a  requête Q sur l e  sous- i 
ensemble F ,  

R m r q u e  : s i  on appelle  M l 'ensemble des o b j e t s  effectivement contenus 

dans l a  némo$re, an aura généralement 
k M c E~ avec Card(M) << Card(E 1. 

D e  c e  f g i t ,  l e  sous-ensemble F q u i  sert de valeur a Q e s t ,  s o i t  confondu i 
avec 74 (cas d'une requ"ee su r  t o u t e  l a  mémoire) s o i t  une p a r t i e  de M. 

Qn supposera désorma2s qu'on t r a v a i l l e  sur M ou un sousensemhle de M : 

Q.(P) pourra donc ê t r e  vide. 
I 

On notera également A = (a1, a2 , . . a . . , ak) l e s  o b j e t s  on les a sont 
j j 

l e s  a t t r f b u t s .  



La comparaison de base sera  l ' é g a l i t é  e n t r e  un, p lus ieu r s  ou 

tous  les a t t r i b u t s  des  o b j e t s  de M avec ceux présentés  dans l a  requête.  

On notera C. l e  comparande c 'es t -à-d i re  l ' o b j e t  de R q u i  s e r t  de paramètre 
1 

à l a  requête.  

1) ~ d e n t i t é  

Cette  requête permet de v é r i f i e r  qu'un o b j e t  e s t  présent  dans F. 

Dans ce  c a s  QAT) ne comportera qu'un élément. On peut  également a s s imi le r  
1 

c e t t e  requête  à un pr&dicat, dans l a  mesure oii l a  réponse peut ê t r e  

booléenne. 

2 )  RequQte a a t t r i b u t  unique 

of3 r e s t  une va leur  t e l l e  que r E E. 

3) identité p a r t i e l l e  

On d i r a  p lus  p réc idment ,  requete  à t a t t r i b u t s .  Une requBte d ' i d e n t i t é  

p a r t i e l l e  Qî correspond a un comparande C OB k-t a t t r i b u t s  ne sont pas i 
spéc i f i é s .  

Cela r ev ien t  ajouter dans E une valeur  "indifférent" qli'on 

représentera  i c i  par l e  symbole l'E1l, 

Alors, on peut d é f i n i r  : 

Qi(T) = {A E F / Y j (1 5 j s k), S i  C . .  # I a l o r s  a = c . . }  - 13 - j 11 

autrement d i t ,  pour k des  a .  on a a = c 
I j i j  

pour l e s  k-t r e s t a n t s  : c i j  = H * 
V A  E M ,  (a = c . . )  E V R A I  * 

j 11 . 
Le comparande C .  peut également @ t r e  considéré comme masqué pour k-t de 

1. 
ses a t t r i b u t s ,  

Remarque importante : Les a t t r i b u t s  masqués sont  d é f i n i s  explici tement,  

Dans l e  c a s  oh l ' o n  s o u h a i t e r a i t  d é f i n i r  l e s  o b j e t s  pour l e sque l s  t 

a t t r i b u t s  quelc0nqueS parmi l e s  k sont ident iques  aux valeurs du comparande, 

Il s ' a g i r a i t  d'un t o u t  a u t r e  type de requdte. En e f f e t ,  l e s  kequdtes 

d ' i d e n t i t é  p a r t i e l l e  sont  décomposables en requêtes  a a t t r i b u t  unique 

s u c c e s s ~ v e a ,  en se r e s t r e i g n a n t  h chaque é tape  au sous-ensemble fourn i  pa r  

l a  précédente, ce q u i  r é d u i t  a s sez  fortement l ' espace  à explorer.  Au 



con t ra i re ,  dans l e  cas  d'une requBte 3 t a t t r i b u t s  quelconques, c e t t e  

approche s e r a i ~  impossible. 

Exemple : Sf M e s t  l e  d ic t ionna i re  des  noms communs f rancp i s ,  l a  réponse 

à une requ&te sur un sous-ensemble F c ÊiI pourra @ t r e  : 

Q:(F) =  RUM ME^, FUHIER. NIIEUR,  FUMOIR, HUMEUR, HUMOUR, TUMEUR} 

S i  Qi s 'exprime par  (B U M B B R) 

I c i  l e s  c r i t è r e s  d 'évaluat ion  des a t t r i b u t s  sont  p lus  généraux 

que l ' é g a l i t é  ( i n é g a l i t é ,  préordre,  d is tance ,  . . . ) 
1) rdent i t é  p a r t i e l l e  étendue 

On admet, ou t re  l e  f a i t  de "masquer" c e r t a i n s  a t t r i b u t s ,  que 

c e r t a i n s  de ceux qui  c a r a c t é r i s e n t  l a  requ8te puissent  3 t r e  va l idés  pour 

plusieurs valeurs, ou pour un intervai le  donné. 

On aura donc une ~ e q u B t e  analogue au cas  précédent,  mais avec, 

par  exemple, 

ou encore en reprenant l 'exemple de 1x1-2.3.1., 3) 

Ressemblance avec s e u i l  

Cette requgte impose l a  d é f i n i t i o n  d'une dlstance s u r  M, ou, au moins, 

s u r  p .  Cet te  distance e n t r e  o b j e t s  s'exprimera l e  p l u s  souvent grsce 3 
une d i s t ance  su r  l e s  a t t r i b u t s ,  

l 

La requête de ressemblqnce avec s e u i l  se compose de deux 

papamètaies : 
k 

un ob je t  Ci appelé cornparande ( C i  r E ) 

une valeur  Ai appelée seuil 

e t  dknne d is tance  in te r -ob je t s  notée d(A, A '  ) , évaluée i térat ivement 

.d(qj ,  a l j )  e n t r e  a t t r i b u t s .  



On aura a l o r s ,  par  d é f i n i t i o n ,  

Q ~ ( F )  = {A c F / d ( ~ ,  ci) s hi) 

La valeur \pourra ê t r e  un r é e l ,  mais il se ra  souvent p lus  simple de s e  

r e s t r e i n d r e  3 un r a t i o n n e l ,  vo i re  à un e n t i e r .  La d is tance  dépend 

&idemment du type d 'ob je t s  considéré.  Donnons quelques exemples : 

. E = (0, 1) d représente  l e  nombre d ' a t t r i b u t s  ( b i t s )  

t e l  que ai  # a V i  (d i s t ance  de HAMMING) 

E = R d peut a l o r s  g t r p  une d is tance  numérique 

t e l l e  que d(A, A ' )  = ~ t (  lai - a '  
i 1 3'12 (d i s t ance  euclidienne) 

i=1 

. E = {alphabet de ca rac tè res )  d peut s e r v i r  à comparer deux 

c h a b e s  par  l e  nombre de ca rac tè res  d i f f é r e n t s .  

1?1~2,3,3, R-ueb : 

1) On peut cons ta te r  que ces  requetes  étendues impliquent l a  d é f i n i t i o n  

d'un préordre,  d'un ordre  ou d'une d is tance ,  ou encore t o u t e  a u t r e  

p ropr ié t é  r e l a t i o n n e l l e  ou topologique e n t r e  o b j e t s  : c e t t e  d é f i n i t i o n  

ne pourra naturellement ê t r e  l e  f a i t  que d'une implémentation p a r t i c u l i è r e .  

2 )  Dans les deux cas ,  l e s  requetes  su r  l e s  o b j e t s  se décomposent en 

p ropr ié t é s  des  a t t r i b u t s ,  Ainsi,  par  exemple, l a  d is tance  euclidienne 

s ' élabore-t c e l l e  en 2 é tapes  ; 

. valeur  absolue de l a  d i f férence  des 2 a t t r i b u t s  é levée  au 

c a r r é  

, sommation des termes précédents puis  c a l c u l  de l a  r ac ine  carrée.  

3 )  P l u  généralement, tou tes  l e s  r equs tes  évoquées jusqu ' i c i  sont  a i n s i  

déeomposablea ; h l a  l i m i t e ,  t o u t e s  peuvent i-tre ramenées à une combinai son 

ho01 éenne de ~ e q u g t e s  à a t t r i b u t  unique, Suivant l a  complexité r e l a t i v e  

de l a  requgte,  c e l l e - c i  sera  t r a i t é e  comme une succession de requetes 
p lus  simples, ellesrrn8mes &entuellement combinaisons logiques de p ropr ié t é s  

sur p l u s i e u r s  a t t ~ i b u t s  (c 'est-à-d3re pratiquement des  requgtes d ' i d e n t i t é  

p a r t i e l l e ) ,  



Cette p ropr ié t é  e s t  extrêmement in té ressan te  : e l l e  p e m e t  

en e f f e t  une p r i s e  en charge par  l e  ma té r i e l  d 'un niveau p lus  ou moins 

puissant  de l ' a lgor i thme suivant  l e s  p o s s i b i l i t é s  c3blées (ou micro- 

programmées) disponibles.  E l l e  i n t e r a g i t  fortement avec l h r c h l t e c t u r e  

m h e  du système c a r  l a  décomposition d 'une requirte s e  t r adu i ra ,  s o i t  

par un éclatement p a r a l l è l e  dans un contexte multiprocesseur , s o i t  par  

une accumulation séquen t i e l l e  dans l e  cas  d'un monoprocesseur (où l ' o n  

pourra chercher à r édu i re  l ' espace  mémoire exploré successive ment^. 

Ce point  sera e x p l i c i t é  p l u s  lo in .  

4) On poumai t  donc considérer  que l e s  requetes  précédentes ont  la  

p a r t i c u l a r i t é  de pouvoir s e  d é f j n i r  par  intersection de requgtes 

é l b e n t a i r e s ,  c '  est-à-dire par  1' t nci us ton successive des sous-ensembles 

fournis  par ces  requgtes élémentaires,  

En o u t r e ,  l e s  types de requgtes présentés  ne sont pas l e s  

seu l s  qu'on puisse  imaginer : ils ne cons t i tuen t  qu'une c e r t a i n e  carac té-  

r i s a t i o n  de ces  r equs tes ,  mais en incorporant ce l l e s -c i  à des algorithmes 

appropriés, il est poss ib le  d'en défPnir  d ' a u t r e s ,  adaptées aux besoins 

propres à. l ' u t i l i s a t i o n ,  

53 A ce  qui  précède, a joutons  enfin que l a  ressemblance avec s e u i l  f a i t  

quelque peu exception. h r s q u t o n  procède a t t r i b u t  par  a t t r i b u t ,  on ne 

peut q u ' é l h i n e r  l e s  o b j e t s  t e l s  que d p a r t i e l l e  ( A ,  Ci) devient  

supérieure au s e u i l  : c e s  o b j e t s  cons t i tuen t  p e t i t  à p e t i t  c * ( Q ~ ( F )  1, 
l e  complément de Qf(~). Il e s t  donc poss ib le  de décanposer Qi en 

m 
Qi ... Q i m  de s o r t e  que Qi (F) c 

h = l  Q i h *  
Cependant l a  p ropr ié t é  c a r a c t é r i s t i q u e  de Q (F) n ' e s t  pas purement i h  
loca le  : l e  s e u i l  auquel on confronte l e  r é s u l t a t  p a r t i e l  e s t  l i é  au 

r é s u l t a t  g l o h l  du c a l c u l  de l a  d is tence .  Autrement d i t ,  il n ' e x i s t e  

pas de s e u i l  l o c a l  permettant d 'él iminer sur c e t t e  seule  évaluat ion 

une parrtie de l ' e space  à explorer ,  Ainsi,  e l  se peut que des éléments de I 

qi(P) s ~ i e n t  t e l s  q u ' i l  e x i s t e  des a .  pour l e sque l s  d ( c  a . )  ne s o i t  
3 i' 3 

pas minimale. Les requétes  élémentaires i s s u e s  de l a  décomposition doivent 

donc comporter l e  même s e u i l  que Qi. 



Prenons un exemple : 

soit F = {AIMERA, AIMANT, LIMACE, REVEW , LIESEUR, RIDERA, RAMEUR) 
si on suppose que d(A, A') est le nombre de lettres différentes (dans 

des positions correspondantes) 

on peur définir Q. (C, A )  sur cette 'distance. 
1 

alors Qi(f 1 = IAIMERA, RIDERA, IIMELJR) 

Si on décompose Q en QIi et Q1li 1 
teisque Qti = (L 1 M 6 B B. 2) et Q1li = (B 6 B E R A, 2) 
alors Q r  i ( F )  - {AIMERA, AIMANT, LIMACE, LIHELJR, RIEEU, RAMEUR} - 
et Q'' (F) = ~AI~CM, REYERA, RIDERA, LTMEUR, RAMEUR) i - 
on a forcément : Qi(F) c Q t i ( F )  n Qtei(F) 

et en outre 

On appellera ainsi des requgtes telles que leur traitement 

implique, sur M : 

- l'existence d'un préordre total 
etpou - la définition partout d'une distance d(A, A'). 

Autrement dit, contrairement aux cas précédents, Qi(F) dépend 
" 

de F tout entier et non de propriét6s purement locales des objets. Sans 

pouvoir dresser un catalogue complet de telles requetes, on peut envisager 

deux exenples paz?ttculièrement intéressants : 

La requête de .meilleuire ressemblance est particulièrement 

importante ; elle permet en effet de supporter des taches de type 

"reconnaissance de formes", On peut, sous l'angle de la théorie de 

l'information, l'assimiler à l'usage d'un code correcteur permettant 
d'attribuer un cmparande inconnu (et souvent bruité) à une classe 

d' équivalence à l'aide d'iine règle de décodage approprige. 



ûn peut d é f i n i r  une t e l l e  requête  de l a  façon suivante : 

c 'es t -à-d i re  que R.(F) con t i en t  l e s  o b j e t s  A dont l a  d is tance  au comparande 
a 

C .  est minimale, 
1 

Elle  présente  quelque d i f ference  avec l a  ffressamblance avec 

seui l"  (XII-2.3.2. 2) 4. 

Elle  n ' e s t  en e f f e t  pas décomposable en requêtes  successives 

su r  des  sous-ensenhles i n c l u s  dont chacun cont ient  R . ( F ) .  Ainsi,  si 
1 

nous reprenons l'exemple de 111-2.3.3. 5), avec l e  même F e s  l a  mgme 

d i s t ance  d ,  R. é t a n t  d é f i n i  maintenant comme une requ@te de meil leure 
1 

ressemblance, on aura par exemple : 

Contrairement au c a s  de l a  requgte avec s e u i l ,  il n ' e s t  pas poss ib le  

de t rouver  une ~ e q u @ t e  p a r t i e l l e  (par  rapport  au nombre d ' a t t r i b u t s ,  i . e .  

i c i ,  de l e t t r e s )  t e l l e  que Qi(F) s o i t  contenu obligatoirement dans 

Qn peut e x p r ~ h e r  c e t t e  notion de fa<;on p l u s  i n t u i t i v e  en d i san t  

qu'on ne peut savoir a pr ior i  s u r  quels  a t t r i b u t s  s e  f e r a  l a  mei l leure  

reszsemblqnce, A u  con t ra i re ,  dans l e  cas  de l a  référence  à un s e u i l ,  on e s t  

c e r t a i n  de pouvoir él lminer l e s  o b j e t s  pour l e sque l s  on dépasse l e  s e u i l  

avant l a  f i n  de 1 ' évaluat  f on,  

Toutefois,  dans un contexte muïtitraitment on notera que l a  

requ&te de mei l leure  ressemblance peut 'être décomposée en : - une phase p a r a l l è l e  de recherche de l a  mei l leure  ressemblance 
M 

dans des  sous-ensembles FI . . . FM de F t e l sque  F = F. On ob t i en t  
Q =1 j 

(1 S j S M) 

- une phase g lobale  de concertat ton dans l aque l l e  w on e f fec tue  
- 1  

Q. s u r  l e s  réponses obtenues précédemment, s o i t  Ri( U Ri(F.)). 
3 j =l 3 

En f a i t ,  on r e j o i n t  dans c e t t e  approche l e  problème du tri puisque l ' o n  

peut ass imi ler  l a  requête de meil leure ressemblance à un tri (ou p l u t ô t  



3 une recherche de minimum) dans l ' espace  des  d is tances  d(C A )  i ' 
V A É M .  

Une a u t r e  modification poss ib le ,  en pra t ique ,  de c e t t e  

présenta t ion  de l a  mei l l eu re  ressemblance e s t  l i é e  aux p ropr ié t é s  des  

o h j e t s  manipulés e u x m h e s .  En e f f e t ,  il e s t  en général  poss ib le  de 

d 6 f i n î ~  un seinil au d e l à  duquel l a  ressemblance se ra  invraisemblable 

ou peu s lgni f fca t?ve  (en t e rnes  de p r o b a b i l i t é s ) .  Outre l e  f a i t  de 

pouvoir dès  l o r s  abandonner un poss ih le  mei l leur  candidat en cours de 

recherche, on p m a  éventuellement combiner l e s  deux types  de r e q u t t e s  

de ressemblance. AEnsE, en reprenant  toujours  l e  m h e  exemple, s o i t  

Qi l a  cequete dé f in ie  en 111-2.3.3. , 5) 

qi(P) l a  réponse a c e t t e  requs te  

soit R l a  rrequete de meil leure ressemblance, i 
S i  on estime, gr$ce à des  consid6rat ions (d 'ordre s t a t i s t i q u e  par  exemple) 

l$ées  au prvblème t ~ e i t é  que l e  a ief l leur  vo i s in  se ra  contenu dans Q ~ ( F )  

(dont' l e  s e u i l  rappelons l e  e s t  1 = 2 ) a l o r s ,  on f e r a  : Ri ( Q ~ (  F) ) au l i e u  

de 8 ( € 3 .  Et on a bien par  exemple 1' 

Ri(QI(F. UMERA)) = Ri(f. L I E R A )  

Rema~quons que c e t t e  a t t i t u d e  e s t  à rapprocher du c a s  de l a  

th6or ie  du codage, En e f f e t ,  l e s  codes correc teurs  u t i l i s é s  sont  capables 

de comrger  un n w r e  f i n i  d ' e r reu r s ,  se lon  l e u r  redondance, Le choix de 

c e l l e e i  dépend a lms  de l a  p r ~ h a b i l i t é  d ' e r reu r  e t  de compromis e n t r e  

coût d'une e r r e u r  non corrigée./cotît  de l a  correc t ion ,  déterminés gr3ce 

à13 connaissance du procédé de transmission,  de stockage, e t c  ,,. 

Dans cer tanhs  cas, on pourra appliquer c e t t e  idée  directement 

ais rec~nnafs$qnce de formes, Arnsl,  pour l a  reconné&isance de ca rac tè res  

* q n u ~ c r f t a ,  TCM:KAWA e t  81, [ U O J  o n t c i l s  adopté une t e l l e  technique. Le 

codage des  f o m e s  de cq rac tè res  l u s  e s t  t e l  que l ' a p p l i c a t i o n  d'une 

r è g l e  de décodqge permet d ' a t t r fhuer  une forme inconnue à un mot-code 

r e p ~ é s e n t a n t  une ,forne de r é f é ~ e n c e .  De ce  f a i t ,  l a  p r o h a b i l i t é  d'une 

epreur de dé tec t ion  ( forne  d'entyge q t t r i h é e  à une mauvaise c l a s s e )  e s t  

d ivec tment  l i é e  qu nombre de b i t s  du code que l ' o n  peut c o r r t g e r  au 

décodage, 



Une t e l l e  méthode suppose donc un choix t r è s  d é l i c a t  de la  

fonction de codage, e t  devient inappl icable  dans l e  cas  de formes p l u s  

élaborées c ' e s t -  à -d i re  beaucoup plus d i f f i c i l e s  à param6trer e t  donc à 

do te r  d'un code cor rec teur  suffisamment redondant. Plus précisément, c e  

n ' e s t  pas vraiment l a  redondance de l ' informat ion  qu i  pose probleme 

mais la f o n c t i ~ n  de décodage permettant d ' e x t r a i r e  l e  mot-code o r i g i n a l .  

Un cas également a s sez  prob2drmatique s e r a  c e l u i  oh l e  choix des  paramètres 

pe r t inen t s  r e s t e  relat ivement empirique, lorsque l e  phénomsne observé 

manque d'une connaissance t6éorique suffisamment poussée : il se ra  a l o r s  

nécesstrbe,  f au te  de  savoir  d é f i n i r  exactement l e s  a t t ~ i  6 ~ t ~  qu i  c a ~ a c t é -  

r i s e n t  une forme, d e  consemer l e  p lus  poss ib le  d'informations brutes .  

En t o u t  cas, l a  requête  de mePlleure ressemblance e s t ,  par 

excellence, 18 fonction assoc ia t ive  qu i  r e l ève  du type d ' informations 

t r a f t é e s  (voi re  du type de trei tement e f fec tué  sur ces  données) : en e f f e t ,  

la déf in i t ion  m h e  de l a  d is tance  e s t  l i é e  é t r o i t m e n t  à ces  con t ra in tes ,  

Une machine capable de 'Cmeswer" l a  ressemblance se ra  donc nécessairement 

spéc ia l i sée ,  t o u t  au  moins s'il y a l i e u  de re spec te r  des l i m i t e s  en coût 

m a t é r i e l  e t  en temps de réponse. 

2)  Recherche d'extrema 

Une a u t r e  façon d ' v r i m e r  les  r e l a t i o n s  qu i  prennent en compte 

t o u t  P e s t  de déf $nir sur F' ou sur M une r e l a t i o n  d ' ordre ou, seulement, 

un pre~rdre ,  

Cette r e l a t i o n  e s t  autrement purssante  que dans l e  c a s  de l a  

requgte d t  Tdentftk p a r t f e l l e  étendue (rrI-2.3.2, 1) 3 oG l ' o n  admet ta i t  

des $négalités ou des préordres  e n t r e  a t t r i b u t s  : I c i ,  il s ' a g i r a  de 

d é f i n i r  une r e l q t i o n  de préordre entre ob je ts ,  

Deux tseq;  de requêtes  peiuyent a l o r s  ê t r e  envisagées : - l ' une ,  erasj&flable qux requeteg étendues, cons i s t e  a rechercher 

l e  a ~ u m n s e m h l e  d e s  o b j e t s  tn fé r i eu r s  (ou supérfeurs)  à un cmparande 

donné, On a a l o r s  : 

Qi(F) = IA c F, A a ci} 
a dénote l a  r e l a t i o n  de préordre)  



Une p a r t i c u l a r i t é  in té ressan te  de c e  genre de requete e s t  q u ' i l  e s t  poss ib le  

d 'optimiser  l e u r  t ra i tement  en u t i l i s a n t  une s t r a t é g i e  basée sur l e  préordre. 

Par exemple, c e  préordre é t a n t  supposé connu il sera  in té ressan t  de procéder 

à une organisa t ion  du stockage qu i  en t i enne  compte. 

- l ' a u t r e ,  p lus  globale,  cons i s t e  à rechercher véritablement l e s  

extrema (notons qu'en cas  de r e l a t i o n  d 'ordre  chaque extremum s e r a  unique). 

On aura : ( s i  a e s t  l e  préordre)  : 

Il  s e r a  a i n s i  poss ib le  de d é f i n i r ,  pour un préordre donné, deux sous- 

ensembles M I N  e t  M A X ,  

Sans d é t a i l l e r  davantage, remarquons qu' il e x i s t e  une c e r t a i n e  analogie  

e n t r e  c e t t e  requgte e t  l a  "meilleure ressemblance" : à l a  l i m i t e ,  en 

associant  une r e l a t i o n  de préordre aux va leurs  des d is tances ,  c e l l e - c i  

peut @ t r e  considérée comme un cas  p a r t i c u l i e r  de l a  recherche d'extrema : 

un o b j e t  appartenant à Ri(F), sous-ensemble des  p lus  proches v o i s i n s  de 

Ci, peut également étre vu comme f a i s a n t  p a r t i e  du MIN(F) p o w  les 
** 

dis tances .  

Jusqu ' ic i ,  nous avons jmpllcitement supposé que l e  nombre 

d l a t t r $ b u t s  que comporte un ob je t  e s t  f i x e  : en f a i t ,  c e l a  correspond au 

cas  oG l e s  o b j e t s  sont de t a i l l e  f i x e .  A condit ion d'imposer c e r t a i n e s  

r e s t r i s t f o n s ,  nombe de problèmes peuvent 8 t r e  t r a i t é s  de c e t t e  façon. 

Cependant, dans c e r t a i n s  cas ,  Il n ' e s t  pas poss ib le  de  

n o m l f s e r  l a  t a i l l e  des  oh je t s .  Ce s e r a  notamment l e  c a s  lorsque l e  

procédé d ' acqu i s i t ion  des  données implique l a  v a r i a b i l i t é  du nombre des 

a t t r i b u t s .  Ainaj., dans l e s  contextes de l a  transmlss$on de données ou du 

t ra i tement  du s i g n a l  peuvent surveni r  des e r r e u r s  (du b r u i t )  pa r  inse r t ion  

ou m i s s i o n  d ' q t t r i h t s ,  Cela s e  t r a d u i t  au nrveau des o b j e t s  p a r  l a  

d i l a t a t i o n  e t t o u  l a  contrac t ion  d'une dimension l i é e  au nombre d ' a t t r i b u t s  

(généralement l e  temps), 

Dans l e  cas  des  requetes  ce r t a ine8  précautions 

pewent  permettve de t e n k  compte de ce phénomène : 



- on peut considérer  comme un a t t r i b u t  l e  nombre d ' a t t r i b u t s  (longueur) : 

les requétes pourront p réc i se r  sa  va leur  ou des va leurs  extrêmes.En o u t r e  

l a  p o s s i b i l i t é  de masquer c e t  a t t r i b u t  "longueur" permet de t r a i t e r  des  

requêtes p a r t i e l l e s  oh s e u l s  l e s  a t t r i b u t s  souhaités  seront  p réc i sés  : 

a i n s i , , o n  recherchera Q.(F) t e l l e  que l e s  o b j e t s  comprennent a2  = r2, 
1 - ay - P > ~ ,  a7 = r7, ... sans exiger  que l e s  a t t r i b u t s  so ient  en nombre 

identique. 

- Les requgtes d e  ressemblance avec s e u i l  peuvent également S t r e  t r a i t é e s  

dans ce  sens. S i  l a  d is tance  d é f i n i e  cons i s t e  a comporter un c e r t a i n  

nombre d ' a t t r i b u t s  identiques au comparande (oh m h e ,  compris dans un 

i n t e r v a l l e  donné) il n ' e s t  pas nécessa i re  que l e s  longueurs des  o b j e t s  

so ient  identiques,  Ainsi, en reprenant  l e  sous-ensemble F de 111-2.3.3. 5 ) ,  

e t  en dé f in i s san t  d e t  comme "posséder au moins 5 l e t t r e s  ( a t t r i b u t s )  

identiques" cherchons Qi(F), 09 Ci = (RIXERIE). 

On v o i t  que C. possède un a t t r i b u t  de p lus  que l e s  éléments 
1 

de F, I l  e x i s t e  cependant ; 

. Les problèmes de reconnaissance, généralement, présentent  

c e t t e  d i f f i c u l t é  (notamment l a  reconnaissance de l a  parole ,  nous l e  verrons 

g lus  l o i n ) ,  La d é f i n i t i o n  d'une d i s t ance  g lobale  e n t r e  o b j e t s  s ' avérant  

alors p lus  d é l i c a t e  que dans l a  s i t u a t i o n  précédente, il f a u t  pouvoir 

d é f i n i r  des requêtes  de mei l leure  ressemblance qu i  puissent  prendre en 

compte c e t t e  camplication. Deux approches peuvent a l o r s  ê t r e  envisagées : 

1) Waluer  l a  ressemblance gr$ce à des  algorithmes i t é r a t i f s  indépendants 

de 14 dimens2on r a r i a b l e  des  o b j e t s  : on u t i l i s e  a l o r s  essentiel lement 

des processus de  comparajson dynamique ( f i g u r e  19). Leur pr inc ipe  (nous 

aurons p lus  l o i n  l 'occas ion de donner p l u s  de d é t a i l s )  est d 'optimiser  pas 

2 pas l a  progression dans un plan (forme inconnue X ob je t  de référence)  

en cqlculant  en chaque point  un ind ice  l o c a l  e t  un score p a r t i e l  pour l e  

c h w f n  consrdéré, En f a i t ,  c e l a  r ev ien t  à w a l u e r  si deux a t t r i b u t s  

success i fs  sont  suffisamment proches au  sens de l a  ressemblance pour ê t r e  

confondus (cas  d'une inse r t ion  erronge) ou s i ,  compte tenu des  ind ices  

successifs de ressemblance avec l a  référence,  il n 'y  a pas une p r o b a b i l i t é  

d ' m i s s i o n ,  



Objet de  r é f é rence  
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Fig. 19 : Comparaison dynamique (independante de l a  

longueur 1 

Le p r inc ipe  e s t  de d é f i n i r  une r e l a t i o n  de récur rence  permettant  de 

c a l c u l e r  i t é r a t ivemen t  un score pour chaque chemin, sommet p a r  sommet. 

Le "meilleur" chemin e s t  c e l u i  pour l e q u e l  l e  s co re  obtenu e s t  opt imal .  

On d é t e c t e  a i n s i  dans l e  cornparande l e s  p r o b a b i l i t é s  d ' e r r e u r s  d ' a c q u i s i t i o n  ; 

par exemple, i c i  : 

- omission on passe ,  dans C,  de  C g  à C7 : a ?  e t  a s o n t  "omis" 
8 

- i n s e r t i o n  Cg, C e t  C sont  des  " r épé t i t i ons"  de a 
4 5 5 

N.B. 11 semble, i n tu i t i vemen t ,  que c e  processus de  comparaison e s t  d ' au t an t  
6 L  p l u s  f i a b l e  que - r e s t e  re la t ivement  f a i b l e  : c ' e s t  notamment l e  c a s  
L 

s i  l e  nombre d ' a t t r i b u t s  e s t  suffisamment grand. D'autre  p a r t ,  comme 

l e s  2 t ypes  d ' e r r e u r s  s ' annu len t  du po in t  de vue de l a  longueur,  il 

faut l e s  prendre en compte de f a ~ o n  péna l i s an te  dans l e  c a l c u l  du score .  



L1 avantage de ces  méthodes e s t  de t r a v a i l l e r  directement sur  

l ' in fomat ion  acquise, e t  auss i  de fournir  un r é su l t a t  relativement f i ab le .  

Leur inconvénient majeur e s t  de se révé le r  coûteuses en puissance (temps X 

espace mémoire) de calcui  : en e f f e t ,  pour un objet a reconnartre, il 

fau t  évaluer tous  l e s  chemins de cofncidence avec chaque objet  de référence. 

2 )  Une au t re  option consis te  a lo r s  a ex t r a i r e  des objets  (comparandes e t  

références) des propr ié tés  1 ndependantes de 1 eur 1 ongueur . On subst i tue  

alors,aux a t t r i b u t s  "bruts" des objets,dtautres a t t r i b u t s  intermediaires 

quf peuvent @tre, par exemple : 

- moyennes des a t t r i b u t s  - centre  de g r w i t é  - "rel ief"  (valeur rendant compte des écar t s  maximaux) 

- e t c  , , , 
Tout se passe comme si l 'on effectuai t  une transformation ou un transcodage 

d'une r ep~éeen ta t i on  dans une au t re ,  La d i f f i c u l t é  essen t ie l le  e s t  i c i  

de déterminer c e t t e  transformation de façon à assurer une "c0nSër~ati0n" 
de la  ressemblance au cours de c e t t e  transformation. Autrement d i t ,  il faut  

pue globalement deux ob je t s  d i s t i n c t s  dans l a  représentation brute l e  res ten t  

aiprès extraction dea paramètres e t  auss i  qu'une ressemblance llbrute" s e  

t raduise  dans l e s  a t t r i b u t s  ex t r a i t s ,  Le choix des transformations a 
effectuer eat  donc t r è s  dé l i ca t  e t  sera  souvent assez empirique. On peut 

constdérw qu ' e l  c m e q o n d  à. une phase expévhentale , lorsque l e s  données 

t r a i t é e s  sont mal connues, Enaufte, l e  passage une r ep~ésen ta t i on  des 

~ f r j e t g  ~ y r  un n-e f ixe  d ' a t t r i bu t s  permet d'effectuer normalement l e s  

pequetes a~b0cfet2ves. 



111-3.1. Influence du nombre d'objets requis et du nombre d'attributs S examiner 

Ilans ce  q u i  précède, on a essentiel lement c a r a c t é r i s é  l e s  

requ&tes d 'après l a  d é f i n i t i o n  de sous-ensembles à p a r t i r  des  a t t r i b u t s .  

Or, s ' i l  e s t  in t é ressan t  de pouvoir d é f i n i r  des sous-ensembles 

d ' o b j e t s  c o w t  terme de façon à e f fec tue r  des  in te r roga t ions  complexes 

il convtent de d i s t inguer  deux types de manipulations de l a  mémoire 

a s soc ia t ive  : en e f f e t ,  pour une requête Qi, il est t o u t  3 f a i t  d i f f é r e n t  

de chercher Qi(P) e t  de chercher "des éléments (ou un s e u l )  de Qi (F)T  

La d é f i n i t i o n  de Q .  (1F) se t r a d u i r a  l e  p lus  souvent par  un marquage r 
des  o b j e t s  concernés, c e  q u i  permettra e n s u i t e  en interrogeant  sur c e t t e  

marque de  ne travailler que sur Qi(f). Le p lus  souvent en r a i s o n  du nombre 

conséquent d 'ob je t s  marqués, il ne s e r a i t  pas r a t i o n n e l  d '  e f fec tue r  une 

l e c t u r e  complète de Q, (F) ,  Au con t ra i r e ,  lorsqu'on souhaitera l i r e  des  
1 

o b j e t s  (ve r s  l ' e x t é r i e u r  ou une a u t r e  p a r t i e  du système) ceux-ci seront  

en p e t i t  nombre, 

Du point  de vue de c e r t a i n e s  requs tes ,  il e s t  évident qu'une 

in te r roga t ion  du t p e  "rechercher t ~ o i r  éléments de Qi(F)" aura un temps 

de réponse moyen prchablement p lus  f a i b l e  que "rechercher Qi(F)'' : en 

e f f e t ,  dans ce  de rn ie r  cas  E l  sera nécessa i re  d'examiner l a  t o t a l i t é  de 

l a  mémoire, 

De mhe, les requstes  globqles ne sont  pas,  contrairement aux 

autpes  ( i d e n t i t é  d ' a t t r i b u t s  e t  requêtes étendues) ,  décomposables en 

requrétes successi?res p lus  s b p l e s  qui  permet t ra ient  de r édu i re  fortement 

l e  nombre d'accès nécessa i res .  

En e f f e t ,  en ra i son  du coQt (en temps notanment) des accès a l a  

mémoire, il e s t  in té ressan t  de pouvoir économiser l e  nombre de ces  acc%s,  



Par exemple, une requête d ' i d e n t i t é  p a r t i e l l e  sur 3 a t t r i b u t s  

é t a n t  décompos6e en 3 requêtes  (QI, Q2, Q3) a a t t r i b u t  unique, on pourra 

l a  t r a i t e r  de l a  façon suivante  : 

- recherche de G = Q1(F), pu i s  

- recherche de H = Q2(G), en f in  

- recherche de K = Q3(H) 

on a bien K = ( Q ~  n Q2 n Q3) (FI. 

11 faut  évideminent disposer  d'un mécanisme permettant de n ' in te r roger ,  

pour Q2' que G, e t ,  pour Q3, que A. Ce mécanisme, qu i  i n t r o d u i t  souvent 

un matériel  supplémentaire, devra &tre j u s t i f i é  par  l e  ga in  en temps de 

réponse obtenu. Notons également que ce  genre d 'améliorat ion s e  j u s t i f i e r a  

d 'autant  p l u s  que Card (KI << Card (H) << Card (G) << Card (Pl e t  que l e  

systême possBde un degré pousaé de séquen t i a l i t é .  En effet, 11 est probaable 

qu 'mec un degré s u f f i s a n t  de para l lé l i sme au niveau maté r i e l ,  il devienne 

p l u s  éconmique d 'e f fec tuer  directement Q(F) = (QI n Q2 n Q3) ( F I .  

Un a u t r e  exemple de réduction de l t e space -dmoi re  exploré e s t  

l e  cas  de l a  resscrmblance avec seilPl, Comme on l ' a  vu, il s e r a  généralement 

poss ih le  d ' e n t ~ e l a c e r  l e  c a l c u l  de l a  mesure i n t e r - a t t r i b u t s  e t  de l a  

d is tance  g lobale  (qut s e r a  l e  p lus  souvent une somat ion  de c e s  mesures). 

A condition de  prévo$r de façon appropriée l k r g a n i s a t i o n  de l ' accès  aux 

~ b j e t $ ,  on pQumna abandonner au fur e t  à mesure les o b j e t s  pour lesquels  

d(A,Ci) dépassarsf t  l e  s e u f l .  

Toutes ce$ écgncmies d 'accès  (quf aupposent a u s s i  l a  p o s 8 i b i l i t 6  

d'un a c c i i s , ~ d i " ~ $ d u e l  aux a t t r i b u t s )  ne sont  va lab les  que lorsque  l e s  . 

requgtes  peuvent être décompos6es. 

Les p e q u 8 t e ~  g l o h l e s  e t  netamment c e l l e  de "meil leure 

lieôsqbl8nce" h p l f q u e n t  un examen exhaustff des  o b j e t s  de l a  m b i r e ,  S i  

1 ' ~ n  examine les ~ b j e t s  success$vement, l e  p lus  proche v o i s i n  ne peut g t r e  

connu qu'après WQ& exp lmé  la t o t a l f t é  des  o b j e t s ,  Cependant, dans 

l ' h y p o t h h e  d'une recherche &quen t l e l l e ,  il e s t  poss ib le  d 'él iminer avant 

l a  f i n  de l ' k r a l u a t i o n  d'un ob je t  ceiix pour l e sque l s  d(A,Ci ) e s t  sup6rieure 

au "score" du mefl leure candidat courant.  (On re t rouve Ici  les analogies 



déja  remarquées aves l e s  problèmes de tri, d'autant qu'une recherche de 

maximum e s t  en f a i t  un tri authentique quoique p a r t i e l ) .  

Les remarques précédentes concernaient deux paramètres essen t ie l s  

de l ' in te r roga t ion  : 

- l e  nombre d b b j e t s  requis  : c ' e s ~ à - d i r e  souhaite-t-on "un . . . l q  

"des . . .", ou "tous l e s  ob j e t s  qui vér i f ien t  t e l l e  ou t e l l e  propriété' ' ? 

Le temps de réponse dépend part'iellement de c e t t e  caractér is t ique.  

- l e  nombre d 'objets 1 examin& : c'est-à-dire peut-on trouver 

un procédé de réduction progressive de l 'espace mémoire à explorer. On a 

r u  qu'en général c ' e s t  impossible pour l e s  requêtes globales. 

On peut donc déf in i r  deux types de méthodes d ' in terrogat ion 

qui influenceront fortement l 'organisation du système e t  l e s  modes 

d 'accès ; nous l e s  appellerons respectivement : 

- méthodes exhausffres : l o r s q u l i l  e s t  nécessaire d'explorer toute  l a  

mémoire pour s a t i s f a f r e  une requete - méthodes sé lec t ives  : lorsqu'un mécanisme adapté permettra de réduire 

sensi%lement l e  nombre d'accès, voPre de t raduire  directement en accès 

une requete, 

Les opttons que ces  2 appmoches hp l iquen t ,  d'une par t  du c8té 

de l ' u t i l f sa t2on  (type de taches t r a i t é ) ,  d 'autre  pa r t  du c6té l'implé- 

mentat2on (organisation, accès, archi tecture ,  .,. ), sont t r è s  déteminantes.  

De ce fa2t ,  nous considérerons ensuite que ces deux types de méthodes 

répondent de fason nutuellenient exclusive a deux types de problèmes d i f fé ren ts .  

Autrement d i t ,  hien qu'on puisse imaginer un problème ou un système acceptant 

ces  deux types de fonctionnement (shultanément ou alternativement), on 

admettra que c e t t e  d i s t inc t ion  permet de carac té r i se r  de façon ne t t e  l e  

problème ?i t r a i t e r ,  

II l-3.2. Interroga_tion sélecttve 

11 s ' a g i t  donc du ca s  oQ $1 e s t  possible d'optimiser l e  nombre 

des  accès nécessa$res a l a  sa t i s fac t ion  d'une requgte. Au mofns, pourra- t~on 

se contenter d'explorer un sous-ensemble de l'espace-mémoire, au mieux 

une fonction appropriée t radutra  l a  requste en un acc& unique, 



I l  e s t  évident que c e  genre de f a c i l i t é s  dépend fortement d'une 

prC-connai ssance précise  

- des donnees a gérer 
- des requetes souhaitées. 

11 en est a i n s i  ggnéra lment  l o r s  de l a  construction d'une base 

de données, par exemple : la  s t r u c t u r e  m e m e  de c e l l e - c i  e s t  conçue en 

fonction des r e l a t i o n s  sémantiques des données e t  des  types d 'accès prévus 

a p r t o r i ,  

On re t rouve f c i  l ' i d é e  de t r a d u i r e  l a  typologie des o b j e t s  s u r  

l a  topologie de l a  mémoire ( v o i r  III-1.1.1. ) . 
Nouë envfsagersns p lus ieurs  types de solut ions .  

Pl s ' a g i t  de modes d 'organisat ion qui  permettent d'exprimer 

physiquement l e s  propr ié tés  q u i  servent de c l é s  aux accès. On peut a l o r s  

d i s t i n g u w  : - l e s  s t r u c t u r e s  d e  données, principalement c e l l e s  qui  favor isent  

l ' express ton de r e l a t i o n s  h ié ra rch i sées  e n t r e  l e s  composantes des o b j e t s  : 

c e  sont  notament l e s  bases de données .t?elationnelles, l e s  t r e i l l i s ,  l e s  

réseaux, l e s  araires, , . ,Considérons, par  exemple, un d ic t ionna i re  stocké 

sous forne d ' arbcwescence , par  "dict  ionna irew, nous entendons i c i  un 

s o u s r c i n s d l e  des  mots du vocabulaizre d'une langue donnée. Plutôt  que de 

s tocker  cesmots- en vrac, $ 1  est in té ressan t  d'utiliser un a r h e  : c e l u i - c i  

peut en effet  supporter un ordre (alphabétique),  permet assez facilement 

l e s  n I 3 e s  a jour e t  procure une ce r t a ine  &conmie de place. Les accès 

a~uh&qhle$ peuvent concerner la  v a l i d a t i o n  d'une orthographe ou encore 

l ' ob ten t ion  de l a  t raduct ion dans une a u t r e  langue des mots recherchés ; 

dans ce dernier  cas ,  une f e u i l l e  permet t ra i t  d'accéder 3 c e t t e  réponse. 

Notons encsre qu'une simple s t r u c t w e  l i n é a i r e  dans l ' o r d r e  a l p h a s t i q u e  

r e n d r a i t  des  s e m i c e s  s fmi la i res ,  par  accès dichotomique ; cependant l e s  

mises à jour se ra ien t  p lus  dé l i ca tes ,  

.+ l e s  techniques de M8hccode ; dans c e  cas ,  une fonction permet, 

tG~r$quement ,  de  t r adu i re  en ternes  d 'accès l e s  requEtes, P lus ieurs  

d i f f i c u l t é s  se posent : d'une p a r t ,  l e  choix d'une fonction permettant de 

rédu i re  les l leol l i s ions"  ( e t ,  c o r o l l a i r m e n t ,  l a  ges t ion de ces  de rn iè res ) ,  



d 'au t re  par t  l a  pos s ib i l i t e  de dé f in i r  une fonction multi-at tr ibués,  c ' e s t -  

à -d i re  capable de prendre en compte plusieurs a t t r i b u t s  simultanément. En 

général, p lut& que de t r a v a i l l e r  globalement sur toute  l a  m&moire, on 

éc l a t e  ce l le -c i  en paquets dont l a  t a i l l e  e t  l a  composition sont assez 

dé l ica tes  a determiner : certaans ob je t s  peuvent a lo r s  s e  retrouver dans 

plusieurs  paquets. Les requt tes  s '  e f f e c t u e n t  l a l o r s  e n  deux  temps  : 

d'abord on accède à un (dans ce r t a in s  cas,  plusieurs)  paquet(s). Puis on 

t r a v a i l l e  ensui te  dans l e  (ou l e s )  paquet(s) chois i (s) .  De ce f a i t ,  s i  l a  

fonction de chotx du paquet e s t  suffisamment discriminante e t  s i  l e  nombre 

des paquets e s t  assez grand, on aura rédui t  sensiblement l 'espace exploré, 

Ce genre de techniques e s t  assez bien adapté a des requstes 

e b p l e s  sur des a t t r i b u t s  multiples canne c ' e s t  l e  cas notamment de l a  

gestion de f i'chfers (voir  notamment RIVEST C771). En e f f e t ,  dans ces  

prghldmes, on connaet parfaitement l e s  deux pa r t i e s  du cahier  des charges 

que sont l e s  données e t  l e s  requêtes à effectuer.  

Dans l e  cas  oQ c e t t e  déf in i t ion  a p r i o r i  des données et/ou des 

requetes fa i t  défaut, ces  techniques deviennent relativement impraticables : 

il se  peut en e f fe t  qu'on ne puisse ou ne souhaite f i ge r  l e s  accès a des 

données : une organisation plus souple e s t  a l o r s  nécessaire ; inversement, 

l e s  données peuvent 8 t r e  mal déf inies  ou peu f i ab l e s  : a i n s i ,  en général, 

en e s t - i l  de l a  reconnaissance de fornies : l e s  requates sont essentiellement 

du type '4neilleur.ressemblance" mais l e s  donn&es sont souvent d i f f i c i l e s  

a carac té r t se r ,  On r e jo in t  i c i  l e s  problèmes classiques de l a  ~ l a ~ ~ i f i ~ i t t i ~ n  
des donnees (notons d ' a i l l eu r s  l 'analogte  des techniques de hash-code avec 

ces  derniiers) : - c b j x  d'une fonction d'analyse - c h o h  d'un représentant par c lasse  - gestion des redondances éventuelles, 

&rsque l e s  f m e g  a tden t i f se r  sont relativement f a c i l e s  à 

cqpact&$ser, c e t t e  approche s 'avère toutefois  possible : a i n s i  l ' u t i l i -  

sa t ion,  d é j à  évoquée (c f ,  ICHTKA#A Glial) des codes correcteurs e s t  une 

i l l u s t r a t i o n  de ces principes : l e  codage des objets  e s t  a l o r s  supposé 

sufff-ent redondant pour que l a  règ le  de décodage d 'erreurs  permette 

de t?etrouver l e  code correct ,  c ' e s t -&di re  l a  forme 3 i d e n t i f i e r ,  



Finalement, on vé r i f i eassez  bien sur c e s  exemples que l a  

p o s s i b i l i t é  de r e c o u r i r  à de  t e l l e s  techniques e s t  e s s e n t i e l l m e n t  l i é e  

a u  type de problème t r a i t é  : l e s  so lu t ions  6voqu&es, en e f f e t ,  re ldvent  

t o u t e s  d'un contexte d 'appl ica t ion  p a r t i c u l i e r .  

Pour résumer, on peut considérer  q u ' i l  e s t  poss ib le  de r édu i re  

l ' e space  mgmoire soumis à une requête a s s o c i a t i v e  s ' i l  e x i s t e  une ou 

p lus ieu r s  p ropr ié t é s  ( r e l a t i o n  d 'ordre,  codage, ... ) des  o b j e t s  qui  

permettent d 'organiser  l e  stockage et /ou l ' a c c è s  de façon a r e spec te r  

c e t t e  propriété.  En ou t re ,  l e  type de requzte  i n t e r v i e n t  &galement, on 

l ' a  vu, puisqu'une requs te  de meil leure ressemblance par  exemple exige 

une exploration complète des  ob je t s  de l a  mémoire. 

Finalement, un c e r t a i n  nombre de t â c h a d e  type a s s o c i a t i f  peuvent 

se ramener à des  méthodes àinterrogation selective : il f a u t  pour c e l a  

r e c o u r i r  2 des techniques t e l l e s  que l e s  s t r u c t u r e s  de données, ou l e  

hash-ode. Bien que p a r f o i s  d é l i c a t e s  à mett re  en oeuvre, ces  techniques 

ont  f a i t  l ' o b j e t  d ' inves t iga t ions  assez  nombreuses, En ou t re ,  l e u r s  

r e l a t i o n s  é t r o i t e s  avec l a  notion d'accés aleatoire e t  l ' a l g o r i t h i q u e  

c la s s ique  l e s  prédisposent  a s'appuyer sur des  a r c h i t e c t u r e s  m a t e r i e l l e s  

c l a s s iques  : en e f f e t ,  ltada?essage dans un moaopracesseur peut parfaitement 

supporter  (dans c e r t a i n s  c a s  il e s t  indispensable)  l e  t ra i tement  de t e l l e s  

fonctions,  De c e  f a i t ,  dans ce  domaine, les travaux doivent p o r t e r  essan- 

t i e l l m e n t  su r  l e  10giei'el . Au niveau du maté r i e l ,  l e s  améliorat ions 

apportées SUT les machines d'usage généra l  seront  bien sûr p r i s e s  en 

c q p t e  mais de f a p n  i n d i r e c t e .  

111-3.3. Interrogation exbustive 

Dans les cas a u t r e s  que ceux évoqués c i ~ d e ç s u s ,  il e s t  nécessa i re  

de  parcourir  de f a p n  exhaustive tous  l e s  o b j e t s  de l a  fiémoire, Remarquons 

d'emblée que ce  cas  correspond de f a p n  p lus  s t r i c t e  au t ra i tement  asso- 

c i a t i f  t e l  q u ' i l  a é t é  d é f i n i  au chap i t r e  I : en e f f e t ,  l a  notion de 

man%pulatfon en parallèle des  o b j e t s  é t a i t  une des  condit ions admises. 

par rappor t  aux so lu t ions  précedentes, on peut noter  deux 

wan tqges  assez i n t é r e s s a n t s  : 



- d'une p a r t ,  l a  nécess i t é  d'une in te r roga t ion  de ~ O U S  l i ? ~  objets 

de l a  mémoire implique l - n u t i l i t é  des  fonct ions  dsadressage  au niveau 

maté r i e l  : on respecte  a i n s i  l a  volonté exprimée dans l a  descr ip t ion  

fonc t ionne l l e  (vo i r  chap i t r e  X I )  de considérer  l a  mémoire comme un ensemble 

d 'ob je t s  'kn  mac".  

- dqauttre p a r t ,  l 'absence d'une (ou p lus ieu r s )  fonct ions  d'accès 

topomaphique (hash-code, arborescence, .,. ) d é f i n i e s  a p r l o r i  supprime 

l ' a s p e c t  s t a t i q u e  e t  f i g é  des accès  poss ib les  : l e  système d o i t  donc y 

gagner en J O U ~ ~ ~ S S ~  e t  en f a c u l t é  d 'adaptat ion.  

La notion de par t i l l é i ism du trai tement au niveau g lobal  de 

l 'ensemble des  o b j e t s  pourra s e  t r a d u i ~ e  au niveau e f f e c t i f  de l'implémen- 

t a t i o n  de d i f f é r e n t e s  manières. Sans reprendre l a  d iscuss ion des  d iverses  

p o s s i b i l i t é s  d ' a rch i t ec tu re  ( v o i r  chap i t r e  1 )  nous i n s i s t e r o n s  i c i  sur l e  . 

f a i t  que l e  degré p lus  ou moins poussé de para l lé l i sme di1 ma té r i e l  ne peut 

s e  j u s t i f i e r  que par  un taux temps de réponsetcapacité  p lus  ou moins 

exigeant ,  

Dans bien des cas ,  une étude suffisamment approfondie montre 

q u ' i l  e s t  souvent poss ib le  de s e  ramenm à des ~ e q u ê t e s  simples sur un 

monoprocesseur, L'exemple typique e s t  c e l u i  &vogué par  HIGBIE C853 de 

c e r t a i n s  s y s t h e s  de con t ra le  de t ~ a f i c  aér ien .  En f a i t ,  dans l ' i n t e r v a l l e  

séparant  nn processeur a s s o c i a t i f  totalement p a r a l l è l e  (actuellement 

i r r é a l i s t e )  d 'une recherche séquent t e l l e  programmée en mémoire adressable 

de nombeuses va r i an tes  sont  poss ib les ,  On peut t o u t e f o i s  noter  qu 'a  

condit ion d'êthre compétitives, des  mémofres c i r c u l a n t e s  représentent  une 

a l t e p n a t h e  préférable  dans le, mesure oiI l ' a c c è s  a l é a t o i r e  présente i c i  

peu d ' i n t h & ,  

Cependqnt, dans c e r t a i n s  cas ,  $1 peut a r r i v e r  que l e s  perfor-  

mances exigées  j u s t i f i e n t  un degré de para l lé l i sme p lus  poussé. De ce  

f q i t ,  14  conception d'un système à In ter rogat ion  exhaustive d o i t  englober 

l a  d é f i n t t i o n  d'une a r c h i t e c t u r e  m a t é r i e l l e  adaptée, contrairement aux 

cqs  94 i a  so lu t ion  ( l o g i c i e l l e )  du problème pouvait s'appuyer sur un 

mât6~ie.l  courant .  



111-4.1. -- Interrogation exhaustive e t  nul t i t r a i t e m n t  

On a vu que l e s  in te r roga t ions  s é l e c t i v e s  conviennent aux 

machines séquent ie l les  à adressage,  

De même, c e r t a i n s  problèmes nécess i tant  une n t e r r o g a t i ~ n  

exhaustive de l a  mémoire peuvent néanmoins s e  s a t i s f a i r e  de machines 

c l a s s iques  : en effet, l e s  performances modestes au niveau temps de 

réponse peuvent permettre d ' e f fec tue r  un programme séquent ie l  d ' in t e r ro -  

ga t ion  sans que c e l a  s 'avère  gênant. Mieux, on pourra,  pour r e spec te r  

les contra in tes ,  combiner les  deux types de s t r a t é g i e s ,  I l  en e s t  a i n s i ,  

pa r  exemple, de c e r t a i n e s  bases de données a s soc ia t ives  : l e  temps de 

réponse à une in te r roga t ion  p a r  un opérateur é t a n t  sans rapport  avec l e s  

temps é l h e n t a i r e s  au niveau matér ie l ,  l e  ma té r i e l  r e s t e  relativement 

c l a s s ique .  

Seuls, c e r t a i n s  types  de problèmes échappent aux so lu t ions  

précédentes -il semble b ien ,  comme on l e  verra  p l u s  l o i n ,  que des  

t aches  de type reconnaissance de formes rencontrent  c e t t e  d i f f i c u l t é - .  

I l  s ' a g i t  des cas oa l e s  r ecours  précédents deviennent imprat icables : 

- l e s  données son t  complexes e t  s e  prgtent  donc mal 3 un 

t ra i tement  par l e s  s t r a t é g i e s  a in ter rogat ion  s é l e c t i v e  : en e f f e t , c e l l e s - c i  

présupposent une profonde analyse  des données t r a i t é e s  de façon à d é f i n i r  

l e s  fonctions d 'accès nécessa i res ,  

- les requetes son t  essentiel lement global  es (par  exemple 

15neilleure ressemblance") e t  donc impliquent une interrogation exhaustive. 

- l e s  performances souhaitées (notamment, par  exemple, un temps 

de réponse comparable au temps r é e l )  in t e rd i sen t  l 'emploi  d'un maté r i e l  

c l a s s ique ,  sur  l e q u e l  une in te r roga t ion  exhaustive s r a v è r e r a i t  r é d h i b i t o i r e .  

Le système correspondant, qu i  s e r a  obligatoirement s p é c i a l i s é ,  

devra donc a s s o c f e ~  : 

i nterrogntien exhaustive 

e t  architecture évol uée. 



Par "a rch i t ec tu re  évoluée", nous entendons i c i  une s t r u c t u r e  

ma té r i e l l e  t e l l e  que l e  degré de para l lé l i sme i n t r o d u i t  se  t r a d u i s e  par 

un gain en t m p s  de réponse appréciable si. on l a  compare à une solutiota 

p r o p a m 6 e  saun un monoprocesseur c lass ique .  

0-1 s e  r a p p e l l e  que t o u t e  implémentation o r i g i n a l e  d'un 

processeur a s s o c i a t i f  ne peut s e  concevoir que pas rappor t  à une tache  

bien d é f i n i e  ( c f .  chap i t r e  1) : c ' e s t  c e  que nous envisagerons dans l a  

d e r n i & ~ e  p a r t i e  de c e t t e  étude,  Nous pouvons cependant examiner, sur 

pbusieurs c a s  typiques,  de que l l e  manière f a i r e  face  au problème de 

1 ' i n t e r roga t ion  a s s o c i a t i v e  exhaustive. 

On peut est imer,  a p r i o r i ,  que dans l 'hypothèse d'un mul t i -  

processeur a s s o c i a t f f ,  s i  P e s t  l e  nombre de processeurs capables 

d ' in t e r roger  simultanément l a  mémolre, l e  t m p s  de reponse <I une reqrr8t.e ' 

sera approximativement d'fvi'se par  p (par  rappor t  à un monoprocessetu? îzaitant 

l a  même requête  sur l e  m&me nombre d ' o b j e t s ) .  En r é a i i t k ,  il faudra  

a jou t=  pour l e  miilti-processeur l e s  phases de synchronisation : en 

e f f e t ,  il f a u t  communiquer l e s  requetes  B t o u s  l e s  processeurs, e t ,  

s u r t o u t ,  $1 f a u t  é t a b l i r  une concertataon e n t r e  ceux-ci pour é l abore r  

un r é s u l t a t  g lobal  : nous revfendrons sur c e  point .  ' 

Mppelons également que, de m&ne qu'en prem28re approche l e s  

méthodes s é l e c t i v e s  correspondent aux mémofres adressables,  il semble 

i n t h e s s a n t  de f a i r e  corncidm interrogation exhaustive e t  ~ c c ~ S  par l e  
c ~ n t e n u ,  A c e t  égard, des  technologies de mémotres çi'rculantcs r ep ré -  

sen ten t  une so lu t ion  a t t r a y a n t e  : en e f f e t ,  ou t re  un cent du stockage 

théoriquement moindre, l a  fonction de scrutation scquenti'eile y est 

impl ic i t e ,  11 r e s t e  qu'une Lmplhentat ion u t i l i s a n t  des  mémoires 

a l é a t o j r e s  (MM notamment) peut être une s o l u t i o n  préférable  ; dans ce  

c a s ,  bien que l a  fonction d'adressage s o i t  i n u t i l e  pour l ' i n t e r r o g a t i o n  

exhqustj?re, e l l e  r e s t e  d iwonib le , ce  qui  confère  au système d ' a u t r e s  

poss ih3 l i t é s ,  De g lus ,  pour des  r a i sons  à l a  f o i s  technolag$ques e t  

c m e r c i ~ l e s ,  l e s  mémoires c i r cu lan tes ,  à l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  semblent moins 

c m p é t i t i v e s  ( c e t t e  s i t u a t i o n  é t a n t  t o u t e f o i s  suscept ib le  d ' évo lue r ) ,  



- 
Les conf igura t ions  que l ' on  considère sont  hypothétiques e t  

générales.  El les  correspondent à diverses  façons poss ib les  de r é p a r t i r  

l ' i n t e r roga t ion  exhaustive d'une mémoire a s soc ia t ive  associée  2 un 

multiproeesçeilr. Cornpte-tenu des  remarques précédentes, on suppose que 

. l1espace-mémoire se compose d'une ou p l u s i e u r s  sequences de mots. Selon 

l e s  cas ,  une séquence sera bouclée ou non. En f a i t ,  on peut énumérer 

quelques hypothèses sur l a  façon d 'organiser  La mémoire ( f i g u r e  20) 

( a )  - une séquence unique : c e  cas  e s t  à r e j e t e r  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  a l o r s  

d'un monoprocesseur. 

(b) - p séquences d i s j o i n t e s  ; on peut considérer  que chaque processeur 

dispose de sa mémoire loca le ,  

( c )  - p anneaux d i s j o i n t s  : c e  cas  e s t  analogue au précédent : il n'en 

d i f f è r e  que par l a  technologie, 

(d)  - un anneau unique comportant p f e n g t r e s  : f ict ivement,  chaque 

processeur g è ~ e  une mémoire l o c a l e  mais son contenu change. 

Notons que l e s  séquences bouclées, c ' est-à-dire l e s  anneaux, 

out re  l e u r  compat ib i l i té  évidente avec l e s  technologies de mémoire 

c i r c u l a n t e  possèdent un avantage important : dans l e  de rn ie r  c a s ,  en 

e f f e t ,  l 'anneau sert à l a  f o i s  d ' o u t i l  de stockage e t  d'organe de 
~ O E n I l u n ~ c l t i ~ n  e n t r e  l e s  processeurs. C'est c e t t e  double fonct ion  

q u ' u t f l i s e  la  machine MAUL, (vo i r ,  par exemple C1111, f1123). 

En c e  q u i  concerne l e  r81e des  processeurs dans l a  ges t ion  des  

requetes,  Qn peut  gmqginer ré part^ l ' i n t e r r o g a t i o n  de p l u s i e u r s  façons. 

On suppose désormars que l e s  mémoires ( l o c a l e s  ou unique) sont  des anneaux : 

en e f f e t ,  dqns l e  cqs d'une séquence de  mémoire "ouverte" 1' in te r roga t ion  

exhaustive se  t r a d u i t  pav une boucle d e  sc ru ta t ion  (programmée ou séquencée 

p4r l e  matér ie l )  ; on a, donc bren une fonctton équivalente à c e l l e  de 

l 'anneau, la  s e u l e  d i f férence  é t a n t  que dans 1 'anneau m a t é r i e l  1' i n f o m a t  ion 

c i ~ c u l e  effectivement. 

Le mult  i t rq i tement  de$ requQtes a s soc ia t ives  par in te r roga t ion  

exhaust i re  peut ê t r e  envisagé selon l ' u n e  des dkverses a r c h i t e c t u r e s  

p a r q l l è l e s  habituellement évoquées, Nous en examinerons p lus ieu r s .  



f e n ê t r e  

Fig.  20 : 

* 

* 
v 

u ""rg ( Q I / ?  ) 

-- CL~) Organisa t ions  p o s s i b l e s  d'une mémoire à i n t e r r o g a t i o n  exhaus t ive  



111-4.2. Machine SIND 

Les processeurs d ' in t e r roga t ion  sont  banal isés  e t  t r a i t e n t  

simultanément l a  même requste  sur l e m  por t ion  d'espace mémoire. Cette 

dernière  peut être loca le  ou ê t r e  un sec teur  d'un anneau unique. La 

d i f f i c u l t é  e s t  d 'é laborer  un r é s u l t a t  g loba l  dans une phase de S Y ~ C ~ ~ O -  

nisation. Cette fonction peut être conf iée  (figure 21) : 

- a un Processeur de cont rô le ,  q u i  d o i t  pouvoir pecueill .2r 

l e s  r 6 s u l t a t ç  p a r t i e l s  e t  e f fec tue r  l e  t ra i tement  g lobal .  

- h un réseau cablé,  s i  l e s  c r i t è r e s  de s é l e c t i o n  sont  

s u f f i s m e n t  simples. Ainsi, on peut imaginer un réseau arborescent  

analogue a u  s é l e c t e u r s  de réponse mul t ip le  (voi r  123.) qui  pu i s se  

v a l i d e r  l ' accès  au processeur présentant  l e  nombre l e  p lus  é levg,  

ToutefoZs, c e t t e  approche conduit rapidement a une complication mate r i e l l e  

importante . 
- à un organe de c m u n i c a t i o n  permettant aux processeurs eux- 

m h e s  de se concer ter ,  Un exemple simple est c e l u i  des  communications 

en cascade (daisy-chain) chaque processeur passant s e s  r é s u l t a t s  à son 

vois in .   inconvénient e s t  i c i  l e  temps qu i  e s t  proport ionnel  au  nombre 

de processeurs,  

Le chojx en t re  l e s  deux so lu t ions  poss ib les  - anneau unique 

ou annequx locaux - ne t i e n t  pas aux performances : dans Tes deux cas, 

c e l l e s - c i  seront  compar3bles, a capaci té  équivalente e t  nombre éga l  de 

processeurs,  

Par contre ,  ces  deux types  d 'organisat ion impliquent des  

ca r sc té r f s t iques  d i f f é r e n t e s  sur deux p lans  : 

F d'une p a r t ,  l e s  p ~ s ~ î h $ l  i tés d'extension semblent p lus  

f ac3 les  dans l e  c a s  des processeurs possédant un anneau l o c a l  de mémoire : 

L'1 f a u t  pour c e l a  prévoir  1 ' ad j  onct ion d'un processeur supplémentaire 

qu système (ce  qu i  peut par  a i l l e u r  présenter  des inconvénients du coté 

du processus de syncbon i sa t  ion) ,  

Y d ' a u t r e  p a r t ,  l q  tolérance aux pannes e s t  d i f f é r e n t e  - une 

port$on de mémoire défectueuse e s t  t v è s  gênante dans l e  cas  de l 'anneau 

un5que ; (pa~ c ~ n t r e  ce lu i -c i  peut fonctionner en mode d6gradé avec un 

paoceswus en panne, Au c ~ n t r a i r e ,  s ' i l  e s t  poss ib le  d f i . so le r  une mémoire 
* f -  



Ca) p a ~  processeur  de e o n t ~ D l c  

(b) p a r r é s e a u  cSblé 

vers 
machine- 
hôte 

( c )  p a r  communication en cascade 

Fig. 2 1  : Synchronisa$icn d'une i n t e r r o g a t i o n  pa ra l l èbe  

N.B. ( c )  peut également représenter ,dans  l e  c a s  d ' u n  anneau unique de 
~"eoekeige~la p o s s i b i l i t é  d 'une cornunica t ion  paxt l 'anneau lui-même. 
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loca le  faut ive  (au pr ix  dPune pe r t e  des i n fo rné ions  q u P e l l e  contient ,  

c 'est-%-dire q u ' i l  faut  pouvoir en r é - in i t i a l i s an t  l e  systame r é p a r t i r  

ce  quse l l e  contenait sur? l e s  au t r e s  anneaux), un processeur en panne 

bloque lkach aux objets  q u ' i l  gé ra i t .  Notons en outre  que selon l a  

solution adoptée pour la synchronisation ces  pannes e t  l e m s  cons6quancss 

peuvant avab  des e f f e t s  àfP4érents : a ins i ,  l a  cornunication en cascade 

des processews peut S t r e  interrompue si 1 h n  dqe811re eux dokt 8 t r e  

i s a lg  (an peut toutefois  prévoir l a  posa ib i l i t6 ,  dans ce r t a in s  cas,  de 

rro-wt-circuiter, dans c e t t e  camminunicati~n~ un p lu s i ews  lp%?oceasacra?s). 

111-4.3. 

E l  s ' ag i t  I c i  de d é c m p o s e ~  en plusfewa p h s e s  l e s  requStes. 

Chaque processeur se  vo i t  a lo r s  confier l 'une de ces phases. On peut 

a l o r s  t r a i t e r  plusieurs requ8tee successives en faisaint s e  chevaucher 

dans l e  système l e s  di f fgrentes  phases de cel les-c i ,  D e  ce  f a i t ,  .le débit  

global du système, en nombre de requêtes s a t i s f a i t e s  par uni t6  de temps 

se trouve pmtiquement mul t ipl ié  par l e  nombre de processeurs - notons 

cependant que l e  tempa de r(ponaie-b tsja mqu&te indivgtiguelaa peste idenitique-. 

La d i f f i cu l t é  e s sen t i e l l e  rés ide  dans la d@ctiinoprbtfan d.u 
trattement dsune requbte : il fau t  en e f f e t  Cquf l f b ~ e r  l a s  temps exiges 

pas chaque phase de f a p n  3 év i t e r  qu'hm phase sensiblement plus  

cotiteuse en temps ne puisse re ta rder  l'ensemble du système : en e f f e t ,  la 

d é c m p s f t i o n  des  phases e s t  t e l l e  que l a  phase Pi d'une reqii i te doi t  

recnrs i r  l e s  r é s u l t a t s  fournis par  l a  pbase Pi-l pour pouvoir (Itre t r a i t é e .  

rl parafi par a i l l e u r  plus  rattonne1 dans c e  cas de chois i r  

la  conf ig tmat i~n  anne8u u n t g ~  : ce lu i -c i  servira  % l a  Pois de support 

de stockage e t  d'organe de cosnnun$catton en t re  l a s  processeurs. 11 faut 

p r h k  de r é p a s t h  les processeurs de f a p n  ce qu'en un tour de l'anneau, 

une information a i t  subi toutes  l e s  phases successives d'une reqiaste. On 

p s w a l t  tou te fo i s  imaginer de procéder? autrement : a i  l e  nombre de  

p r o c e w m s  e s t  ;bn&f i m n t  pour g6rer ima requete en un tour ,  il faudrait  

81~6 ;  8u b u t  d'un tour m o d i f i e  l e s  p h s e s  que las pmcessews  doivent 

exécuter, 



Pour iL lus t re r  l e  cheminement des requBtes dans l a  u y s t h e ,  l a  

f igure  suivante représente un diagramme des t q s .  Dans llhypothase d'un 

anneau unique, l e s  phases succasaives d'une requ%te doivent h@rativaaient 

ê t r e  de durée identique car  il faut  t r a v a i l l e r  en synchronisme avec l a  

c b e u l a t i o n  de l 'anneau. On suppose 4 proceasews au tow de L'anneau e t  

Les requStes dQcmposées en 4 phases. 

Les phases, en gén6ral, doivent 8tre subies dans l q o r d r e  : 

l e  prscessew P2 do i t  donc a t tendre  pour commencer que l a  prc?mi&~e 

donnée l u i  parvienne après traitement par Pl, c'est-&-dire un quart de 

tour qui consti tue l e  décalage en t re  les phases. On a divis6 l t annmu,  

ou plutôt  son contenu, en 4 pa r t i e s  A; B, C, D, e t  on représenta l e s  

é t a t s  successifs de celui-c i  par rapport aux 4 processeurs : 

un tour de l'anneau 

Dans l e  cas  précédent, l e  débit  obtenu n 'es t  pas t r è s  avantageux : 

sur un nombre de raquates plus grand on v e r r a i t  q u ' i l  faut  N + $ t o w s  

d'anneau pour N requates,  En outre,  l e  temps de ~éponse! 3 une requate e s t  

médiscre. Cela e s t  dû au chevauchement relativement f a i b l e  ianpliqu6 par La 

ci rculat ion de l'anneau : en f a i t ,  un chevauchement meilleur s e r a i t  obtenu 

grace 3 une conununication p lus  efficace en t re  processeurs. 



Toutefois, l 'avantage de c e t t e  solution do i t  8 t r e  apprdci6 d'un 

au t r e  point de vue : l a  cons6quence d i rec te  de l a  d & c m p s i t i o n ,  auss i  

poussde que n6cessalre, d'une requate en un evpipe-slfneqP de wsoucp-requStes" 

e s t  que ces  dernières sont nettement moina longues : e l l e s  peuvent a lo re  

devenir c ~ a t i b l e s  avec l e  tmps @ l * n h i e  de d@ca'lag@ de l'annaau 

cireukant,  ce qui  n q 6 t a i t  peut-atre pas l e  cas de l a  mquat-e entière.  

A u t ~ m e n t  d i t ,  c e l e s  phases successfveea de l a  requfta durent envimn 

n&e de phasas il e s t  gsss ib le  de f a b e  appel % une d m b e  

circulant  plci8 v i t e .  

Notons encore que Ba description pr6cddente ne t e n a i t  pas 

compte de cer ta ins  p ~ b l h e ~ ~  notamment de l a  phase da fourni ture  de la 

réponse, a i n s i  que de l a  r é i n i t i a l i s a t i s n  des ob je t s  permettant une 

w w e l l e  requate:dans bien de8 cas il su f f i r a  de re-positionner un 

indicateur,  

Une varPeifite possible poulirait survenir dans l e  cas  03 cer ta ines  

phases n'ont pas un ordre s t r i c t  : on peut a lo r s  am82iorerpî l a  degr6 de 

ehwauchment, puisque pour une t e l l e  requSte, plusieunos processeurs 

peuvent d b w w  en mhe temps. L'exemple typique e s t  l a  d6composition 

d k n e  oequête a k a t t r i b u t s  en k requetes à un a t t r i b a t .  Ckaquie! processeur 

marquera dans l e  bloc q u ' i l  exanrine l e s  objets  r6pandant à l ' a t t ~ i b u t  
1 dont il e s t  responsable l o r s  du p r m t e r  ~ ; i  de t o u r  Puis il Staff* de - S M  

1? n panda* les ie de t o w  suivants aux seuls  objets  de ja  marquas. 

La p s s i b i l i t é  de décomposer les requates en ph-ses de dur643 

égale peut s 'avérer  une hypsthass t rop  contraignante. Dans l e  contexte 

d'une wch$ne t r è s  spécialis6e,  en  peut imaginer d'adapter l a  longuew de 

l a  portion d'anneau &parant 2 processeurs en fonction des  durées 

~espec t$ves  des  sou-tâches dont ceux-ci ont l a  charge, Cependant une 

t e l l e  facu l té  r e s t e  l b i t é e  a des cas  de figure relativement simples : ' . 

qins i ,  ci-dessous l e  processeur Pp a un ddbit double de c e l u i  de ses 

c i rcu la t  ion 
-9 



m e  a u t r e  manière, p lus  macroscopique, de r ecour i r  il un recou- 

vrement des requ8tes s e r a i t  de conf ier  une requête  ai chaque processeur ; 

il f a u t  a l o r s  que chaque ob je t  mémorisé comporte autant  d Y n d i c a t e w s  que 

de processeurs, de fason à. pouvoir gé re r  simultanément (pa r  rappor t  3 

1 ' anricaa~i) p ius ieu r s  requi?tes * 

QTI peut ccincweir des a r c h i t e c t u r e s  de système s i m i l a i r e s  aux 

précédentes mis où l e s  processeurs t r a v a i l l e n t  de façon indépendante. 

En f a i t ,  l a  d i s t i n c t i o n  que nous introduisons i c i  e s t  assez  a r b i t r a i r e  

il f a u d r a i t  en e f f e t  p r é c i s e r  à quel niveau on observe l e s  f l u x  de 

donnéea e t  d Y n s t r u c t i o n s  ( c e r t a i n s  au teurs  admettent par  exemple que 

l e s  a r c h i t e c t u r e s  "pipe-line" sont  des machines MIMD), Nous envisagerons, 

c a r  ces  machines peuvent r e v ê t i r  des a spec t s  t r è s  d ivers ,  deux c a s  : 

1) Dans un contexte de machine analogue à c e l l e s  d é c r i t e s  en , 

111-4.2, on peut envisager une r é p a r t i t i o n  d i f fé ren te  de l a  p r i s e  en 

charge des requetes.  Celle-ci  suppose également une r é p a r t i t i o n  d i f f é r e n t e  

du stockage des o b j e t s ,  Au l i e u  de prévoir  des  processeurs banal isés  

gérant  chacun un sous-ensemble des o b j e t s  de l a  mihoire il s ' a g i t  d'une 

so lu t ion  "arthogonale" : l e s  processeurs sont  opgcial f s &  dans l e  sens 

08 chacun gère  un a t t r i b u t  de tous  l e s  o b j e t s .  Adnsi l e s  o b j e t s  ne sont  

p lus  s t ~ c k é t ~  w e c  l e u r s  a t t r i b u t s  disposés de manîère contigue, mais 

chaque ob je t  e s t  é c l a t é  w e c  un a t t r i b u t  dans chaque mémoire loca le .  Cette 

so lu t ion ,  a p r i o r i ,  s e r a f t  diff ici lement compatible avec l ' i d é e  de 

longueur v a r i a b l e  des o b j e t s .  En ou t re ,  u t i l i s é s  de c e t t e  façon, e l l e  a u r a i t  

l ' inconvénient  de r édu i re  l e  degré de parqllélksme e f f e c t i f  en fonctionnement 

c a r  une requ8te décomposée en taches sur chaque a t t r i b u t  ne m e t t r a i t  pas à 

cant r fhut ion  t o u s  l e s  processeurs,  Enfin, en ra i son  des  dlssemblances 

p ~ s s i ? b l e $  e n t r e  a t t r i b u t s ,  l e s  mus-requ@tes peuvent d t r e  de durée extrs- 

q m e n t  r q ~ i @ h l e ,  c e  qu i  complique ensu i t e  l a  tache  de synchronisat ion,  

2 )  Par cont re ,  ia m8me idée  de conf ier  un a t t r i b u t  8 chaque 

prQCeSSeUr p o w a i t  @ t r e  expio$t@e avec p r o f i t  dans une az~ch i t ec tu re  de 

type ' l p i p e ~ l i n e i ' t  En e f f e t ,  a$ l e  temps de c i r c u l a t i o n  souhaité  e s r  t r o p  

é levé  pow qu'un processeur, durant son accès à l a  f eng t re  dont il e s t  

responsqhle, puisse  évaluer  l 'ensemble de La requgte,  on peut a l o r s  rédui re  



l e  temps nécessrz.2re : il s u f f i t  pour c e l a  de ne conf ier  3 c h q u e  

processeur que Ise%amcn d'un seul a t t r i b u t .  Une nouvelle difficimlte s u r g i t  

a l o r s  : il faut  y a u ~ e i ~  prendre en charge l e s  requêtes g lobales ,  qu i  ne 

dependent p : ~  seulment de p ropr ié t6s  l o c a l e s  aux a t t r i b u t s ,  Deux types de 

solüéions peuvent a % s ~ s  @ t r e  envisag6es : 

. une p h s e  de sgrnehp~anisationt au un o u t i l  de cormunication spBcifique 

pemetéant  aux p rocessews  d'évaluer un r é s u l t a t  global .  Cependant, c e  

s e r a f t  assez lourd e t  eoateux e n  temps de t r a i t m e n t .  D e  p lus ,  c h q u e  

processeuxl d m a i t  g&rep une mémoire spéc ia le  accumulant les s 6 s u l t a t s  

partiels ,  pou^ c h q u e  s b j  e t ,  

. une wccmulattssi pwrgressiré des rtssultatai : chaique processeur fourn i r  

sous f o m e  simple (score ou m&e ind ica teur  b i n a i r e )  l e  r é s u l t a t  p a r t i e l  

de son & s l ~ a t b n ~  Par exemple, dans l e  cas  de l a  meil leure ressemblance, 

chaque processeur f o u n i r a i t  l e  a é s u l t s t  de l ' éva lua t ion  des  d i s t ances  

$nter - a t t r i b u t s  e n t r e  l e  cornparande e t  Les o b j e t s ,  Lv a c c m u l a t  ion pompai t  

se  f a i r e  dans L e  s q p ~ r t  de stockage l u i 4 h e  (de c e t t e  façon, un 

pmeesaew peut &entuel lment  décider  1 ' abandon d ' un o b j e t  s i  l e  score 

p a ~ t i ' e l  depasse un aeuPl) ; ce  serratt assez  indiqué dans l e  c a s  de 

l 'anneau, Une a u t r e  possiIj.ilit6 serait de déposer ces  r é s u l t a t s  au fur 

e t  B m e m e  dans une m h o i r e  c ne gérée par un processeur de cont rô le .  

Kg, s e u l e  dfff t c u l t g  de ce  genre d'approche r é s i d e  dans l'oxsga- 
nitâtqt20n du stockage guf nécess i t e  un &&latement des o b j e t s  dans les 

m b i r e s  locales .  Ain& dans un anneau chargé de gérer N o b j e t s  h k 

a t t r i b u t s ,  chaque l /khe  de l 'anneau con t i en t  N a t t r i b u t s  de rang k. I l  

e s t  q l o r s ' p l u s  ef f icace  de pouvoir t r a v a i l l e r  avec k f enê t res ,  c 'es t -a-  
ème d i r e  14 f acu l t é  de  t ra i t e r  l e s  k a t t r i b u t s  en I[k de t o u r ,  Toutefois ,  

chaque processeur p o u v a i t  t r è s  bien examiner, pour une requ8te donnée, 

p lus feurs  a t t r e h t s .  Remarquons également que dans l e  c a s  de l 'anneau 

unique, l e s  a t t r 2 h u t s  gérés  par un processeur changent a l o r s  q u ' i l s  r e s t e n t  

identkques dans l e  cas d e s  anneaux locaux, 

apppoches précédentes correspondent 3 des  d6compositions 

" in t ra~re$u&tes"  du t r a i t m e n t ,  c 'est-&-dise 3 un 3 un niveau 

as8ez P$n (ce QU$ impliqiae un coerplag@ -&tro! t e n t r e  les sous-tftches obtenues),  

Le t r a i i t w e n t  peut  égalernent "etre p a r a l l é l i s 4  à un niveau lJsupr~a.preqi.Gte~" 

00 0x1 éqwa a 1 ~ r s  un C O U P ~ ~ $ S ?  f à ! b k e ,  Le rnulti-traitement de type MIMD 

cons i s t e  alors à confiel? des  ~ e q u g t e s  indépendantes cornplletes a chaque 



processeur. Cette  approche convient assez  au cas  de  l 'anneau unique dans 

l a  mesure où chaque processeur vo i t  d é f i l e r  l a  t o t a l i t é  des o b j e t s  de l a  

mémoire. La encore, il s ' a g i r a  de prévoir  une mult i- indicat ion des 

r é s u l t a t s ,  car, p o w  c h q u e  ob je t ,  il f a u t  pouvoir conserver l ' i n d i c a t i o n  

du r6su'itat de l ' éva lua t ion  menée indépendanunent par  chaque procesaeu-. 

Les p r o t l ~ m e s  e s s e n t i e l s  qui  se posent concernent a l o r s  1o d i f f i c u l t é  de 

rendre l e s  ~*equ"ees indépenàontes : le r é s u l t a t  de l ' u n e  peut en e f f e t  

conditionner l e s  a u t r e s ; i l  f a u t  donc en t re lace r  sur l e  systeme des  

r equs tes  dont l e s  r é s u l t a t s  sont indépendants,ce qu i  n % s t  pas toujours  

poss ib le .  La quest ion de l t i n t 6 g r i t é  des  données que soulève généralement 

ce  genre d ' a r c h i t e c t u r e  ne s e  pose pas vraiment*dans l a  mesure 03 l e s  

requs tes  sont essentiel lement du type consul ta t ion .  





CHAPITRE I V  

TRAITEMENT ASSOCIATIF DE LA PAROLE 





La n@cesbLt@ es t  ceaXhement appahue, davlii ce qu i  pkécede, de 
~Ltuvi la conceptZon d'un bybtbfe a d ~ o c i a t i d  danb un contexte precis. 

De nornhaueb m ~ o c k t i v e b ,  on l ' a  vu, peuvent 6e /tanena 

a d u  &p.ténientés 4 ~ l t  de6 niackin~ o e a 6 ~ 4 ~ ~ .  LU CUA 

menlint un .ist&~& ccv&&.n dont c m  oii Lt e 6 t  i n d i s p m a b t e  d 'abbocku~ 
t e  mu1 t i t ra i tement  b une méthode d ' in ter rogat ion exhaustive (111-4.1.) .  

L a  a m u t W ~ u e 6  des p/toUème6 de heconnai6~ance de $ornes, notum&, 

t es  m g &  dand ce t t e  catégode, o~&ou;t t o u q u e  t e  temp &Let A ' av&e 
néceobahe. 

Ce6 deux U o n s  c o d e n t  en patXcuC?iut à cons.Ld#hvi la 
/~econnaidaance de la prurcrle corne un terinain bavombte a c&e appnache : 
en &kt, a p&Lo/û, on p u t  asAmCeut ba heconriaibbance de la pal~ote aux 
~lequ&teb de mi 1 leure ressemblance. En W o n  de t ' h p o n b n c e ,  en M 

q u ' o u t i t  de la c-&n home-maekine, de ce domaine, t f M t r &  qu'on 

peut p o l t t u  s&e juat.LdLL : corne on t e  veivur, t e  -que de W e t  
adaptt est  d ' & w  une de hes cii6@&ih eb&enti&eo. 

AphU t e  m.ppeê des la peub ~YWLQUX et un 6 4 4  

parsomma de / t e c k h e  en ce d m d n e ,  on eamine de q u a e  RwuUehe on 

peut concev~.in t t ~ ~ v ~ n  da &ua&emsnt assocAatid dand la hecowaishance 

t z u t u w u e  de 42 panote, 



' ,. . .- . . - .  
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I V - 1  - LE PROBLÈME DU TRAITEMENT DE LA PAROLE 

Il n'est pas question, ici, d'aborder en détail un domaine aussi 

vaste. UR prgcédent travail Cl131 a d'ailleurs permis une approche générale 

du problème. Nous nous contenterons donc, outre la possibilité d'adopter 

un point de m e  plus récent, de dégager les points essentiels qui carac- 

térisent le problème, Nous donnons, en outre, quelques références biblio- 

graphiques récentes ou fondamentales permettant éventuellement de compléter 

ce qui suit (Cl143 à Ç1183). 

Il convient ensuite de noter que nous nous intéresserons plus 

particulièrement à la reconnaissance de la parole, En effet, d'une part 
la synthèse de la parole semble poser moins de difficultés (encore qu'il 

faille se garder de considérer le problème comme résolui, d'autre part, 

la reconnaissance s'adapte plus étroitement au genre d'hypothèses consi- 

dérées en TII-4.1. De plus, on considère généralement que les progrès 

effectués du côté de la reconnaissance ont un impact sur la synthèse, 

la réciproque n'étant pas waie ; en effet, la différence essentielle tient 

âu fait que dans le cas de la synthèse l'auditeur humain est capable de 

s'affranchir des imperfections du système, 

Dans ce qui suit, on caractérise la tâche de reconnaissance de 

la parole par les deux pôles qui la composent : 

, les d~nnées : c'est-à-dire le signal vocal et les méthodes permettant 
de le paramétrer, 

. les algor2thrnes : cbst--à-dire l'imbrication des processus dans un 
processus de reconnaissance. 

TY-1.1. Caracteristiques du signal vocal 

Le message porté péir le signal rocal revêt des formes multiples 

suivant le niveau auquel on le considère : en effet, les idées s'organisent 

en phrases ~espectant une certaine syntaxe et utilisant un vocabulaire 

donné ; ce vocabulaire est constitué de mots construits sur des unités 
linguistiques caractéristiques de la langue, les phonèmes. 



Une machine chargée de décoder l e  message émis par  l e  locuteur 

d o i t  t r a v a i l l e r  en f a i t  sur les igna l  acoustique capté  par  l e  transducteur.  

Nous admettrons i c i  q u ' i l  y a i d e n t i t é  e n t r e  ce  s i g n a l  acoust ique e t  l e  

s i g n a l  vocal. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  de ce s i g n a l  sont  a l o r s  ( f i g u r e  

22)  : 

1) Redondance, En t a n t  que source d'information, l e  s i g n a l  vocal  échant i l -  

lonné e t  d i g i t a l i s é  e s t  ex t rhement  redondant. En e f f e t ,  son d e b i t  brut ,  

obtenu d 'après l e  théorème d 'échanti l lonnage e s t  de l ' o r d r e  de 50 K  bit^/^ 
s o i t  une fréquence d'échantillonnage double de l a  bande à échant i l lonner  

e t  l e  nombre de b i t s  u t i l i s é s  par  échan t i l lon  ( 3  rapprocher du standard 

de 64 K b i t a r s  préconisé pa r  l e  CCITT). 

par cont re ,  l e  d é b i t  "utile" du s i g n a l  s e r a i t  de 50 3 100  bit^/^ : 
un locuteur  prononce en moyenne 5 a 1 0  phonèmes par  seconde e t  l ' o n  peut 

d é f i n i r  30 à 50 phonèmes dans une langue ( s o i t  5 à 6 b i t s  pour l e s  coder).  

CeLa confère au s i g n a i  une bonne imnuni te  au b r u i t ,  mais pose 

une d i f f icuàté  relat iyement sér feuse  au n b e a u  du t ra i tement  : - d'une p a r t ,  il f a u t  parvenir  à une compression du s igna l  

permettant de r édu i re  l e  volume d ' information t r a i t é e  (ou transmise) 

- d ' a u t r e  p a r t ,  l'extraction des parmÙ2tres pertinents s 'avère  

extr%aaent d é l i c a t e  : il s ' a g i t  en e f f e t  d ' e x t r a i r e  dans les p lus ieu r s  

K-bits qul. cons t i tuent  en moyenne un phonème "acoustique", les 5 ou 6 b i t s  

q u i  permettent de coder l e  phonème "l inguist ique",  

2 )  Continuité du discours : l a  phrase pa r l ée  ne peut s e  r é d u i r e  à une 

simple juxtaposi t ion des u n i t é s  é l émentabes  (phonèmes, pa r  exemple) du 

langage. En e f f e t ,  l a  prononciation des phonèmes est modifiée par  l e u r s  

v o i s i n s  : il f a u t  donc prendre en compte des r èg les  contextueiles. D'autre 

p a r t ,  sur  l e  p lan  purement physique, l e s  f r o n t i è r e s  e n t r e  phonèmes ou 

e n t r e  mots n 'apparaissent  pas explici tement.  I l  f a u t  observer des  indices  

permettant des  présomptions de f ron t i è res  : c ' e s t  l e  d é l i c a t  problème de 

l a  segmenta t i on. 



(message 

phrase 

+ caractéristiques 
prosodiques 
(intonation, accentuation ,..) 

syntagme 

mot 

segment 
(phonème ou syllabe ) 

a) Structure du signal vocal (linguistique) 
----"-----C---- ------II- 

(Cordes vocales) (Muscles ) 

TUBE ACOUSTIQUE 

BRUIT BLANC 
(N.B. Le système nerveux contrôle le fonctionnement 

de 1 ' ensemble ) 
 poumons ) 

Fig 22 : Un modèle simplifié de production du signal de parole 



3)  - v a r i a b i l i t é  du d iscours  : S i ,  sur l e  plan l ingu i s t ique ,  l e s  phonèmes 

sont considérés comme des c a r a c t é r i s t i q u e s  c o n s t i t u t i v e s  de l a  langue, il 

en va autrement s u r  l e  plan acoustique. En f a i t ,  on r e j o i n r  i c i  l e  problème 

du d6c.odage dans l a  mesure où l ' o n  ne peut pas de manière absolue d é f i n i r  

des "invariants" phonétiques. Le s i g n a l  souf f re  en e f f e t  d'une assez  grande 

v a r i a b i l i t é  i nter- locuteur^ (fondamental, rythme, accent ,  . . . ) . Dans 

l ' i d é a l  il f a u d r a i t  donc discriminer dans l e  s i g n a l  l e s  aspects  propres 

au locuteur, s u r l e s q u e l s s e  fonde l a  reconnaissance du locuteur ,  et  l e s  

aspects  sémantiques c o n s t i t u t i f s  du message. 

4)  Multidimensionnalité : Nous entendons i c i  l e  f a i t  que l e  s i g n a l  vocal 

se  réduise d i f f ic i lement  à une observation dans un espace unique, ou à 

une analyse dans une s t r u c t u r e  unique : 

- sur l e  plan gcoggt_&ggg, en p a r t i c u l i e r ,  l e s  approches reposant 

sur l e  IXmPS ou (exclusivement) l a  fréquence s 'avèrent  incomplètes,rn"eme 

s i  e l l e s  donnent des r é s u l t a t s .  Cela e s t  dû à La double "personnali té" du 

s ignal  vocal,  t o u r  à t o u r  apériodique e t  s t a t i o n n a i r e ,  mais globalement 

non-stationnaire. L'approche f r é q u e n t i e l l e  convient assez aux i n t e r v a l l e s  

quasi-périodiques mais prend di f f ic i lement  en compte l e s  t r a n s i t i o n s  

rapides.  

- sufi l e  plan & & n x u i a & g ~ e ,  l a  phrase du discours continu 

supporte, on l ' a  vu, une s t r u c t u r e  mul t ip le ,  syntaxe, mots, ( sy l l abes ) ,  

phonhes.  A c e l a  s e  superposent l e  plan sémantique ( indispensable pour 

1' e f f i c a c i t é  du système) e t  l a  prosodie ( ~ a r c t é r i i t i ~ u e s  t e l l e s  qu' intonation 

mélodie, accentuat ion,  ... ). 11 e s t  d m c  nécessa i re  du superposer autant  

de niveaux d'analyse, 

Remarquons tou te fo i s  que sr l a  multidimensionnalité acoust ique,  

par  l e s  d i f f i c u l t é s  q u ' e l l e  i n t r o d u i t ,  joue un ~ Ô l e  n é g a t i f ,  l a  mul t ip l i -  

c i t é  de l a  s t r u c t u r e  l ingu i s t ique  par  cont re ,  joue un r61e p lu t& p o s i t i f  : 

en e f f e t ,  l a  coopé~at$on des  d i f f é r e n t s  niveaux d 'analyse permet à ceux-ci 

de s e  campléter,  vo i re  de s e  c o r r i g e r .  Ainsi ,  par  exemple, l ' a n a l y s e  au 

niyeau lexica1,par  l e s  prédic t ions  q u ' e l l e  f o u r n i t ,  peut permettre de 

lever  des ambiguités au niveau aeoustico-phonétique, 



IV-1.2. Param42trisation du signal vocal 

C'est  l ' é t a p e  e s s e n t i e l l e  du problème : en e f f e t ,  il s b g i t  de 

pouvoir fourn i r  au système des  données i s sues  du s i g n a l  acoustique. 

Lkna lyse  du s i g n a l  s e  f a i t  en général  ( v o i r  Cllâ]) par  des 

methodes Wnéquentielles ou temporelles. 

- l ' ana lyse  f r é q u e n t i e l l e  f o u r n i t  un spec t re  du s i g n a l  : 

c e l u i - c i  se ra  obtenu directement par  échantillonnage des  s o r t i e s  d 'un  

banc de f i l tres  passe-bande ou d'un vocodeur. On peut également obteni r  

des r é s u l t a t s  p lus  f i n s  en e f fec tuan t  des c a l c u l s  de transformée de 

FOURIER. On t r a v a i l l e  a l o r s  s u r  l e  s i g n a l  6chantilLonné en u t i l i s a p t  l a  

transformée de TOURIER d i s c r è t e  (DFT). Des algorithmes ont  é t é  proposés 

pour améliorer  c e t t e  de rn i s re  : on l e s  regroupe sous l e  t e rhe  transformee 
de FOURIER rapide (FFT) . 

- l ' ana lyse  temporelle cons i s t e  à considérer  un codage à court  

terme du s i g n a l  par  modélisation de l ' a p p a r e i l  phonatoire. En pra t ique  on 

s e  l i m i t e  au conduit vocal  e t  on montre qu'un f i l t r e  l i n é a i r e  r é c u r s i f  

convient assez  bien. La méthode l a  p lus  répandue e s t  l e  codage par prgdiction 
linéaire (LPC) ; on minimise l ' e r r e u r  ca lculée  e n t r e  l ' é c h a n t i l l o n  obtenu 

par  prédic t ion  e t  1 'échant i l lon  r é e l .  

Les méthodes précédentes ont  un défaut  assez  gênant : dans l ' é t a t  

a c t u e l  de l a  technologie, e l l e s  nécess i tent  une puissance de calcul t r o p  

importante -sauf peut-être dans l e  c a s  d'un cTiblage de c e t t e  fonction 

(vocodeur par  exemple), mais dans ce cas  l e s  r é s u l t a t s  fourn i s  peuvent 

8 t r e  insuffisamment précis- ,  De p lus ,  on l ' a  remarqué ( v o i r  I V - 1 . 1 .  4) 1, 
é t a n t  relat ivement complémentaires quant aux phénomènes perçus, e l l e s  

gagneraient à a r e  u t  9 l i s é e s  concurremment, 

Dans l e s  c a s  oa l ' o n  souhaite  fonctionner de manière moins 

performante mais en temps r é e l ,  ou pour compléter l ' ana lyse  classique,on 

recour t  à des paramètres d i f f é r e n t s .  Ceux-ci sont  p lus  simples à obteni r  

mais c e r t a i n s  d ' e n t r e  eux re lèven t  d'un choix empirique. Cette  "paramé- 
trtsatfon simplifiée" u t i l i s e r a ,  par  exemple : 

- dif férence  d'amplitude c r ê t e  à c r & t e  - nombe de passage par  zéro (ZC) 



- p o i n t s  de rebroussement 

- fréquence de  dépassement de c e r t a i n s  s e u i l s  

- fréquence fondamentale ( p i t c h )  

Ce d m n l e ~  indice ,  l a  fequence fondamentale, est souvent employé séiparhent  

q u e l l e  que s o i t  l a  méthode d'analyse. I l  est en e f fe t  relat ivement 

important en t a n t  que c a r a c t é r i s t i q u e  : sa présence ou son absence donne 

une présomption sur l e  c a r a c t è r e  vocalique ou non du s igna l .  En ou t re ,  s e s  

va r i a t ions  dans l e  temps pa r t i c ipen t  l a  dé tec t ion  des aspects  prosodiques 

( intonation,  mélodie, rythme, accentuat ion,  . . . ) . 

En fa i t ,  c e t t e  é tape  de paramétrisat ion cons t i tue  l e  point  

c r i t i q u e  du p r o b l h e  : les paramètres u t i l i s é s  habituellement ne rendent 

pas  compte de façon f i a b l e  des d i s t i n c t i o n s  phonétiques, c e  q u i  empêche 

l e  système de reconnaissance de n 1 2 t r e  qu'un simple décodeur, Tant qu'une 

paramétrisat  ion  d i re  du s i g n a l  phonétique r e s t e  problématique, il f a u t  

pouvoir r e c o w i ~  de façon abondante aux con t ra in tes  de niveau supérieur 

( lexique,  syntaxe, a&mantique, , , , ) a f i n  de r é d u i r e  au minimum l e  

contexte a envisager, c 'est-&-dire l e s  ambiguités possibles.  

ïV-.1,3. Recsnnnissance automatique de l a  parole (R.A.P. )  

I l  s ' a g i t  d'un domaine assez vas te  dès  l o r s  qu'on considère 

l 'é tendue des  approches poss ib les  (dont témoigne l e  nombre de travaux 

q u i  l u i  sont consacrés).  On peut t o u t e f o i s  essayer de c a r a c t é r i s e r  de 

p lus ieu r s  p o i n t s  de vue l e s  systèmes conçus ou proposés : 

1 ) \ B e  d'approche : On peut c l a s s e r  en deux grandes ca tégor ies  l e s  

méthodes de reconnaissance de l a  parole  ; - approche globdle : on considère comme une "formef1 i n d i v i s i b l e  

l e s  parmoèt?reû obtenus (par  analyse s p e c t r a l e  par  exemple). La reconnais- 

sance consts te  à confionter l e  s i g n a l  & i d e n t i f i e r  à des  formes de 

véf érence obtenues par eipprent i ssage  , - %poche analyt ique  : on cherche a r epé re r  e t  i d e n t i f i e r  

les éléments c o n s t i t u t f f s  de l a  s t r u c t u r e  du s i g n a l  (phonèmes, mots, ... 1. 

2 )  'IJpe d 'élocution : les problèmes posés au système seront  p lus  ou moins 

complPqués se lon  l e  type d 'é locut ion  q u ' i l  t o l è r e  ; a i n s i ,  on d i s t tnguera  

des  systèmes t r a i t a n t  des m ) t S  ~ S Q ~ C S  ( s e u l s  ou séquences de mots séparés  



par  des pauses 8 r t i f i c i e l l e s )  ou des  systsmes t r a i t a n t  l a  parole continue 

(proche de L ' élocution n a t u r e l l e ) .  

3 1 i n t e s  - : un c e r t a i n  nombre de c a r a c t é r i s t i q u e s ,  ou t re  

La préc6dente qu i  e s t  primordiale,  permettent de d é f i n i r  vo i re  de r e s t r e i n d r e  

l e  proIiL&ne e w i s a g é .  Ce se ron t ,  en p a r t i c u l i e r  : 

- la t a i l l e  du vocnbulatre, l a  syntaxe, l e  contexte s@mantique 
e t  p r a m t i q u e  qu i  p e m e t t e n t  de l i m i t e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  à envisager 

l o r s  de l ' ana lyse  à ces  d i f f é r e n t s  niveaux. ~éciproquernent ces  con t ra in tes  

l imi ten t  l e  champ d 'appl ica t ion  du système, 

- i' indépendance v i  scazvj s du 1 ocuteur : l e  système envisagé 

pourra n ' ê t r e  que monolocuteur, ou au c o n t r a i r e  e t r e  mult i- locuteurs,  

c 'es t -à-d i re  indépendant des  problèmes posés par  un changement de locuteur ,  

- l a  possi b i l  l t é  d'un apprentissage : en f a i t ,  dans l ' é t a t  a c t u e l  

des  recherches c e t  apprentissage s 'avère  indispensable. I l  e s t  évidemment 

f a s t i d i e u x  dans l e  cas  de l 'approche globale e t  l ' o n  pour ra i t  éventuellement 

l e  suppr2mer dans l e  cas  de l 'approche analyt ique,  s i  l e s  " invar iantsW 

phonétiques éta2ent  parfaitement connus. 

- l'environnemgnt physique : i c i ,  de nombreux po in t s  peuvent 

ê t r e  soulevés ; c i t o n s  notamment l a  s e n s i b i h i t é  au b r u i t  ambiant, 

1' in t roduct ion  d'une transmi ss ton ( c a s  d'un raccordement par  téléphone) 

l e s  conditions d'acqul SI t i o n  du s i g n a l  ( q u a l i t é s  du micro, d is tance  micro- 

l èv res ,  e t c  . , , ). 

Nous évoquerons rapidement l e  domaine de l a  r%c~nnai~Sance de 

m t ~  ~ s o ~ @ s ,  Le p l u s  souvent, une approche globale e s t  s u f f i s a n t e ,  De ce  

f a i t ,  en ra i son  des  performances directement l i é e s  à l a  t a i l l e  du voca- 

Ijulagre (temps de réponse e t  espace mémoire) ce lu i -c i  s e r a  nécessairement 

rédu?t ,  La p lupar t  des  systèmes commercialisés (on t rouvera  dans Cl173 un 

&cent panorama de ceux-ci) sont  de ce  type. Les d i f f i c u l t é s ,  bien que 

fortement a t ténuées  par  l e s  r e s t r i c t i o n s  acceptées au plan des o b j e c t i f s ,  

subsistent s u r  deux po in t s  : 

- durée de prononciation ; l ' a c q u i s i t i o n  des formes é t a n t  basée 

sur  un &chantil-Ionnage pÈriodique des param$tres, l e s  v a r i a t i o n s  dans l e  

temps de l a  d w é e  des signaux a f f e c t e n t  l e u r  descr ip t ion  - ce problème s e  

pose d ' a i l l e u r s  de même dans l e s  systèmes p lus  ambitieux-. On d o i t  donc 



r ecour i r  à des méthodes de  comparaison dynamique ( c f .  111-2.3.5.). 

Toutefois,  il e s t  poss ib le  que l e  procédé d ' acqu i s i t ion  s o i t  relat ivement 

insens ib le  aux erreiu?s a i n s i  In t rodu i t e s  : notamment, s i  l e  vocabulaire 

e s t  t rès  t2Qdui.t e t  l e  système monolocuteur, l a  paramétrisat ion permettant 

de d is t inguer  l e s  mots peut ê t r e  t rès  sommaire. 

- v a r i a b i l i t é  in ter - locuteurs  : corne l e s  problèmes de d i s t i n c t i o n  

i n t e r - l o c u t e ~ s  sont encore mal résolus,deux façons assez  peu é légantes  

peuvent permettre d ' y  f a i r e  f ace  : 

l i m i t e r  Pe système 3 ê t r e  monolocuteur, c 'es t -à-d i re  que 

c e l u i - r i  fonctionnera de façon cor rec te  pour l e  s e u l  locuteur qu i  aura  

procédé à l ' appren t i s sage ,  

. effec tuer  une pseudo-adaptation en enreg i s t r an t  au tan t  

de vocabulaires d 'apprentissage que de locu teurs  acceptés,  l e  p lus  simple 

é t a n t  a l o r s  d ' i d e n t i f i e r  l ' u n  de ceux-cl par  un mot-clé (son propre nom 

par  exemple), 

Ces systèmes sont  donc t r è s  cont ra ignants  au point  de vue 

u t i l i s a t i o n ,  e t  comme l a  t a i l l e  mémoire exigée e s t  proport ionnelle  au 

rocahula i re , leur  marché s 'avère  relat ivement l i m i t é  a des app l i ca t ions  

de b s  de gamme, 

En f a i t ,  on peut apppaximativement admettre que l 'approche 

globale correspond aux mots i s a l é s  e t  que l 'approche analyt ique correspond 

a l a  parole continue. En e f f e t ,  l a  t a i l l e  mémoire nécessaire pour 

stocker tou tes  l e s  phrases product ib les  par  une syntaxe (même r é d u i t e )  

e t  un vocabulaire donnés s e r a i t  considérable.  La reconnaissance de l a  

parole  continue passera donc nécessazrement par  une approche analy t ique .  

On peut t o u t e f o i s  envisager des exceptions à c e t t e  double r e l a t i o n  e n t r e  

l e  type d 'élocution e t  l e  mode d'approche. 

Ainsi,  dans l e  c a s  de vocabulqires t r è s  étendus, une approche 

qnqlytlque de l a  reconnaissance de mots Psolés peut e t r e  préférable  : l e s  

dannées d 'qpprentlssage sont en très p e t i t  nombre (phonèmes ou sy l l abes )  

e t  l e  voceqlsulaire prend beaucoup moins de p lace  puisque chaque mot peut 

a lors  Btre t r a n s c r i t  sous forme phonétique ou syl labique.  De plus ,  a 
supposer que%'identificationphonétique devienne beaucoup p lus  f i a b l e ,  
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- acouat%cs-phonétique 

- l e x i c a l e  

syntaxique 

- sémnt ique  

- p ~ a e t i q u e  

- prsrsodiquer, 

Ces ssrnslces d ' i n f o m a t i o n s  peuvent & t r e  a s s i m i l 6 ~ s  à des  

9mf61es de PWCgSSUS dont l ' espace  de t r a v a i l  est c s n s t i t u é  : de l a  

structau*e de niveau i n f é r i e u r  qui lei= sert de données, e t  de ïa s e r u c t w e  

qu'ils g l a b r e n t  e c m e  r é s u l t a t ,  Chacun 3 son niveau aura 3 r e spec te r  

des  r e g l e s  de c o n s t ~ u c t i o n ,  La prosodie joue un r 6 l e  p a r t i c u l i e r  dacs 

l a  mesme les i nd ices  q u ' e l l e  f o u r n i t  peuvent être p r i s  en compte à. 

d i f f & e n t s  n i l r - ~ w  se lon leur 6tendue dans l e  s i g n a l  : a i n s i  la voca l i sa t i an ,  

l ' accentuat ion ,  s u  l ' i n t o n a t i o n ,  par exemple, interviendront  respectivement 

aux niveaux acaustico-phonétique l e x i c a l  e t  sémantique, 

Un systsme de reconriaissance de la  parole  continue d o i t  

impliquer l a  cooperation de ces taches. La conception d'un t e l  système 

e s t  donc n6cessairement complexe c a r  les p r o b l h e s  q u ' e l l e  ssvl8ve sont 

a rdus  e t  d i r e r s  : en e f f e t ,  cm peut CSvoquer l e s  glus importants : 

C : par  ftusager" nous 

entendons $ c i  une m t f t 6  correspondant h chacun des niveaux de l ' ana lyse .  

Chque nivequ, en e f f e t ,  d o i t  pouvoir accéder l a  so lu t ion  finale de 

l ' ana lyse ,  Cela n8cess i te  d'adopter une représenta t ion  des  données 

atandardS&e qui  permette h chaque tache de prendre en compte ses données 

e t  de f o w n i r  s e s  r 6 s u l t a t s .  Une vaplante cons i s t a  à ne t o l é r e r  des  

cesmunicat$ons de données qu 'ent re  taches  " v ~ i s i n e s "  dans la  succession 

logfque de l ' ana l~pse ,  comespondant une organisa t ion  1vpîpe-14ne" du 

trqktement , 

P- : chaque nkveau dfanalyse  d o i t  

8tre doté d'algorithmes appropriés,  Ceux-ci doivent t e n i r  compte des  

possfI iâl i t6s dfel?.n?eurs dans l e s  données q u ' i l s  reçoivent ,  e t ,  d t a p r & s  

l e s  r e g l e s  de cons t ruct ion ,  élaborer  une solu t fon (au p lus ieu r s ) ,  En 

o u t r e ,  l e  speème d o i t  gére r  la progression de lbnsemble  v e r s  la 
solu t ion .  Cela n6cess i te  de l u i  f a i r e  suivre une s t r a t é g i e  da s le cherche 



appropriée. LYntelLigence a r t i f i c i e l l e  i n t e r v i e n t  donc à l ' i n t é r i e u r  de 

chaque niveau, d'une p a r t ,  e t ,  p lus  globalement, à l ' é c h e l l e  de l 'ensemble 

de l a  s t r a t 6 g l e  de reconnai.ssance, d ' a u t r e  p a r t .  

- .- sapnçkonisation de processus : l e s  tâches correspondant à 

chaque niveau d b n a l y s e  seront  conf iées  à un processus, ou p lus  généralement 

a une f a n i l l e  de processus. Le système aura donc deux modes de fonctionnement : 

l e  t r a i t m e n t  ( p a r a l l è l e  ou séquen t i e l )  des processus e t  l a  synchronisation 

des processus, W c e  point  de vue, l e s  so lu t ions ,  on l e  ve r ra ,  peuvent 
h e t r e  p l u s  ou moins élaborées.  

- a r c h i t e c t w e s  Evoluées : ce r t a ines  con t ra in tes  (notamment l e  

temps r é e l  ou l a  s t r a t é g i e  de synchronisation) peuvent déboucher sur  l a  

nécess i t é  d'une a r c h i t e c t u r e  spéci f ique  adaptée au problème. Deux aspects  

peuvent a l o r s  in te rven i r  : 

. introduction dkun c e r t a i n  degré de parallélisme permettant l e  m u l t i t r a i -  

tement des t8ches d'analyse. 

, Zngl6mentation tablée ou microprola;rmée d'une fonction part icul ièrement 

importante : a i n s i  peut-on envisager des processeurs spécia1fsés dans l a  

FFT, l e  LPC, ,,. 

TOUS c e s  aspects  reposent fi'nalement s u r  l a  notion de coopération 

e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  composantes de l ' ana lyse ,  La synchronisation de ces  

taches e s t  donc un noeud e s s e n t i e l  du problème. E l l e  conditionne, en e f f e t ,  

tous l e s  points  h o q u é s  ci-dessus, depuis l a  s t r a t é g i e  de conduite de l a  

recherche jusqulà 1'I '~nplémentation. E l l e  i n f l u e  directement su r  l e s  

performances ; en e f f e t ,  un système dans l eque l  c e t t e  synchronisation 

consis tera  en un h e i l  séquent ie l  des  d i f fé ren tes  tâches se ra  nécessairement 

plus l e n t  qu'un s y s t b e  permettant un fonctionnement simultané de ces  

taches ,  

$achant qu'une reconnaissance analyt ique de l a  parole  continue 

dor t  nécessairement comporter t o u t  ou p a r t i e  des  niveaux success i f s  déjà 

énumérés, on peut examiner que l l e s  sont  l e s  d i f f é r e n t e s  s t r a t é g i e s  permettant 

de l e s  f a i r e  coopgrer. 

IV-1,5, Méthodes de yecgnnai ssance de la parole continue 
T . .  . 

Piuçieurs publ ica t ions  décrivent  e t  comparent l e s  systèmes l e s  

plus $ q m r t a n t s  r é a l i s é s  s u  proposés (notamment QUINTON f1183,  CARRE e t  a l .  CL171 



On s e  r e f è r e r a  i c i  2 l a  successiori n a t u r e l l e  de l ' ana lyse  depuis 

l e s  niveaux l e s  p lus  bas ( s i g n a l  acoustique bput)  jusqu'au niveau l e  p lus  

élaboré ( s i g n i f i c a t i o n  du message, vo i re  ac t ion  q u i  en r é s u l t e ) .  On 

dis t inguera  donc suivant  l e  sens d 'analyse suiv; : 

- des méthodes ascendantes, depuis l e  s igna l  b ru t  jusqu'à l a  

r ~ p ~ n s i !  f i n a l e ,  en suivant en f a i t  l a  déconposition logique du problème. 

- des méthodes descendantes, en sens inverse ,  06 des hypothèses 

générges aux niveaux l e s  p lus  sûrs sont  t e s t é e s  aux niveaux In fé r i eu r s .  

- des méthodes mixtes, oh l e s  niveaux t r a v a i l l e n t  de façon - 
asynchrone e t  concurrente à 1 9 é l a b o r a t i o n  de l a  so lu t ion  f i n a l e .  Ori peut 

qualiffer-  c e s  méthodes de l"~-bin~eg'f dans l a  mesure où t o u t e s  l e s  t3ches 

opèrent simultanément (au moins v i r tue l lement)  : seule  l a  convergence 

ve r s  l e  r é s u l t a t  f i n a l  s e r t  de c r i t è r e ,  

IV-7.5.1, dndyde  aeend&e 

C'est  l a  technique l a  p lus  n a t u r e l l e  pu i squ ' e l l e  s u i t  l a  

décomposition logique du problème (vo i r  f igure  23). 

Chaque n b e a u  d 'analyse prend en compte l e s  r e s u l t a t s  fourn i s  

par  l e  précédent ,  I l  explore l e s  constructions poss ib les  d 'après  l e s  

r è g l e s  de production ( l e x i c a l e s  ou syntaxiques, par  exemple) dont il 

dispose. Puis  $1 fourn i t  l e s  hypothèses l e s  p lus  s a t i s f a i s a n t e s  au niveau 

d 'analyse suivant ,  Le p lus  généralement l e s  résultats-hypothèses transmis 

sont au nombre de p lus ieu r s ,  chacun é t a n t  a f f e c t é  d'un score  r e f l é t a n t  

l ' évqluat ion  de l a  p r o h h f l t t é  correspondante ( f igures  24  à 261, 

Les wantqges  de c e t t e  approche sont l e s  su ivants  : 

T l e  r é s u l t a t  élaboré par  l e  système e s t  c o n s t r u i t  de façon 

"nature l le tJ ,  De c e  f a i t ,  l a  c ~ n c e p t l o n  du système e t  de chacun de s e s  

modu1.e~ e s t  p lus  simple, 

- l a  comnunicatian e n t r e  l e s  taches e s t  relat ivement simple ; 

en e f f e t ,  chaque module r e ç o t t  s e s  données du mgme prédécesseur e t  l e s  

fournf t  au mgnie successeur. La représenta t ion  des données d o i t  donc 

simplement permettre un in ter façage  e n t r e  deux modules p a r t i c u l i e r s ,  . 
Atnsi,  par exemple, l e  module l e x i c a l  fourn i t  un t r e i l l i s  de mots au 

module syntaxEque, 



Fig. 24 : Résultats fournis par l'analyseur phonétique 

TRENTE 500 OUI 5W FIN 500 

R / I S  
L!LLE O 

Rdsullats de la recherche lexicale sur la phrase : Sortie vingt el un, à trente et uri, au pas de deuz. 

Chaque occurrence d'un mot est munie d'un score compris entre O et 1 000, qui indique la ressemblance entre 
le mot et le spectre phoridtique. 

Eig, 25 : ~ésultats fournis par Itanalyseur --- 1exEcaî 

(d'après le syst&iie E A L  C22ûJ)  



@F SORTIE 

a )  St ructure  syntaxique de l a  phrase 

VINGT 

VINGT ET-UN 

p SORT 

VINGT 

b) Etapes de l 'analyse syntaxique 

Fig. 26 : Tonetionnement? de l ' a n a l y s e u r ~ n  

(d'après E A L  -1202) 



- l a  synchronisation e n t r e  l e s  râches e s t  extr8memént simple 

également : corne l'enchaînement des tâches e s t  séquentiel  e t  logique,  

c e l l e s - c i  sont  en f a i t  synchronisées pai? l e s  r é s ~ i l t a t s .  Remarquuns qi:'uri 

t e l  système. a pratiquement une s t r u c t u r e  "rnacro pipe-line" : l e  p lus  simple 

e s t  donc un é v e i l  des t âches  par  messages, chaque t%che é v e i l l a n t  son 

successeur en l u i  passant  s e s  r 6 s u l t a t s .  

Toutefois,  un c e r t a i n  nombre d'inconvén.ientç contrebalancent 

l a  s impl ic i té  de c e t t e  approche : 

- l e  r ô l e  c r i t i q u e  des niveaux i n i t i a u x  : en e f f e t ,  l 'ensemble - 
d'un t e l  système repose s u r  l e s  r é s u l t a t s  fourtnis à l ' e n t r é e  de l a  chalne 

c 'est-à-dire en p a r t i c u l i e r ,  l e s  r é s u l t a t s  de l ' ana lyse  phon6rique. Or, 

on a observ6 qu'actuellement, c e t t e  étape e s t  l a  moins f i a b l e ,  compte- 

tenu des lacunes e x i s t a n t  dans l a  définition des phonèmes, 

- l a  c ro issance  a r h r e s c e n t e  des hypothèses : comllais.enient 

à l a  remarque précédente, il faut  conserver un nombre su f f i san t  d'hypothèses 

de façon d s'assurer que l a  so lu t ion  cor rec te  apparaisse.  En p ra t ique ,  

l 'usage  de s e u t l s  ( d é t e n i n é s  empiriquement l e  p lus  souvent) permet, à 

chaque niveau, d'abandonner l e s  hypothèses qui deviennent improbables. 

- l e  temps de réponse ; l a  conception même du système l e  voue 

&une exécution séquen t t e l l e  des t sches  s u r  un monoprocesseur : même 

SUT une machtne purssante,  un temps proche du temps &el e s t  a l o r s  

d i f f  $ c i l e  à ob ten i r .  

Cette  approche peut a l o r s  @ t r e  améliorée pour p a l l i e r  à c e r t a i n s  

défauts  en l u i  of f rant  l a  p o s s i b i l i t é  de recherche en arrière (backtracking).  

Dans ce cas ,  on examine l 'hypothèse l a  p l u s  probable à un niveau donné 

en l a  poursuivant jusqu'aux n h e a u x  sutvants .  S I  l e  score obtenu devient  

t rop  f a f h l e ,  on remonte au niveau de départ  pour prendre l 'hypothèse de 

second rang, e t c  ,,, Une a u t ~ e  faqon d'utiliser l e  backtracking e s t  de 

garder constwnment un n m b r e  d'hypothèses é g a l  (10 par  exemple) e t  de 

rempléicer au fur? e t  à mesure q u ' e l l e s  deviennent t rop  improbables l e s  

derni'ères c l a s sées .  



Ce genre de système a s u s c i t é  de nombreux travaux sur des  

machines c l a s s iques  : il a au moins l e  méri te  de permettre une mise au 

point  e t  une a m é l i o ~ a t i o n  progressives des d i f f é r e n t s  modules du système. 

P a m i  l e s  exemples de r é a l i s a t i o n s ,  c i t o n s  KEAL f1181, C1191, Cl201 au 

CNET, oli l e s  recherchessur l a  pa ro le  continue chez IBM, abordées e s sen t i e l -  

lement s u r  l e  plan acoustico-phonétique C1093, e t  basées s u r  l a  construct ion 

de p a p h e s  de t r a n s i t i o n s .  

Notons snfzn que c e t t e  approche, dans 1' hypothèse d'une amélio- 

r a t i o n  des modules phonétiques e t  du temps de réponse g loba l  ( a rch i t ec tu re  

adaptée ? ), r e s t e  évidemment t o u t  à f a i t  va l ide .  

Compte-tenu des lacunes du niveau acoust ico-phonét ique , une 

approche en sens inverse  peut s ' a v é r e r  in té ressan te .  On p a r l e  également 

de ~yseènnes~~guidés  par l a  syntaxe e*t/ou l a  prosodie", (LEA L1211). 

Le pr inc ipe  e s t  donc de s'appuyer sur, l e s  informations "les plus 

sores" pour générer des hypothèses aux niveaux syntaxiques e t  lexicaux 

pu i s  l e s  t e s t e r  au niveau phonétique, Ces informations l e  p l u s  souvent 

sont de 2 types  : 

, $nf~n i4 t2on$  prosodiques d ~ n n a n t  l i e u  à des hypothèses syntcutico-sémantiques 

l imi tées  

. Lnforrnat$:gns p b n é t i q u e s  de wa$semhlance t r è s  élevée notamment ce r t a ines  

v ~ y e l l e s ~  les s t l ences ,  e t c  ,,, 

Cependant, bien que l a  générat ion d'hypothèses pu i s se  guider  l e  

t rqi tement des  modules p lus  dé1 j c a t s  -r en f a i t ,  on t r a v a i l l e  pratiquement 

en anoi y!3e~par-~yBtkese de façon prédrctive-,  c e t t e  méthode e s t  p lus  

complexe que l a  précédente à met t re  en oeuvre, 

En e f f e t ,  les algorithmes d'hypothèse-et-test sont  beaucoup p lus  

difficiles à gére r  que 14 recherche en fa isceau prat iquée dans l e  c a s  

précédent,  



De p lus ,  l a  nécess i té  de générer a p r i o r i  des hypothèses de 

haut niveau impose l e  recours à un contexte syntaxico-sémantique beaucoup 

p lus  r i g i d e  e t  à un vocabulaire moins étendu. Autrement d i t ,  une é locut ion  

quasi-naturel le  p o u r ~ a i t  ent rarner  un nombre d'hypothèses t o u t  à f a i t  

considérable. 

Des progrès dans l e  domaine de l ' u t i l i s a t i o n  des ind ices  

p~osodsques dans l e s  niveaux supér ieurs  semblent nécessa i res  pour améliorer 

l ' e f f i c a c i t é  de c e s  méthodes. 

P lusfeurs  équipes se sont  o r i en tées ,  relativement récemment, 

dans une u t i l i s a t i o n  concurrente des deux techniques précédentes. Citons, 

Far exemple, l e  système MYRTILLE f X  à Nancy 111.171 a i n s i  que c e r t a i n e s  

équipes américaines dont l e  merl leur  exemple e s t  c e l l e  de l a  C.M.U. 

Dans ce  de rn ie r  cas ,  il s ' a g i t ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e  système 

HEARSAY-LI C1221, d'un t ra i tément  en p a r a l l ê i e  des d i f f é r e n t s  niveaux 

d'analyse e t  ce,de manière pratiquement indépendante e t  asynchrone. (C'est-  

&-dire avec un couplage inter- taches relat ivement f a i b l e ) ,  On p o u r r a i t  à 

, l a  l imi te  q u a l i f i e r  c e  mode de t ra i tement  de "chaotique", Chaque niveau 

d'analyse pa r t r c ipe  de façon quas i -a léa to i re  a l ' é l abora t ion  du r é s u l t a t .  

En pra t ique ,  l e  t r a v a i l  confié e s t  finalement l e  même que dans 

l e s  cas  précédents : chaque processus, tou te fo r s ,  génère s e s  hypothèses 

d 'après 1' é t a t  de l a  solu t ion  élaborée confrontée avec s e s  données propres 

(lexique, r è g l e s  syntaxiques, , , , 3 ,  Les t r a 2 t s  principaux de HEARSAY-II 

sont l e s  sufvants  : 

- un processus e s t  associé  à chaque niveau d'analyse. Chacun 

est capable de générer des hypothèses concernant l e  niveau dont il e s t  

responsable. - l e s  processus partagent  une hase de données commune ("blackboard") 

qu i  supporte l e s  nzses  à jour progressives,  pair l e s  processus, de l a  so lu t ion ,  

- l e s  processus sont é v e i l l é s  pa r  l ' a p p a r i t i o n  de condit ions sur 

l e s  données e t  non par l a  mise en sommeil d'un a u t r e  processus. Ces condit ions 

servent en f a k t  à communiquer l e s  hypothèses, 



- un superviseur gère  l a  synchronisation des  processus e t  

cont rô le  l a  progression vers  l e  r é s u l t a t .  

En f a i t ,  une implémentation e f f i c a c e  d'un t e l  système induir  

nécessairement l e  recours à une a r c h i t e c t u r e  multi-processeurs adaptée. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de c e l l e - c i  doivent notamment permettre : 

- l a  p r i s e  en charge des  problèmes de synchronisation par  

6vènements. 

- l e  par tage  des données du "b lackboard 'bn t re  des processus 

de nature  d i f fé ren te .  

HEARSAY-II a é t é  implémenté sur Cm* Cl233 qu i  cons t i tue  une 

machine mult iprocesseur-  t r è s  p a r t i c u l i è r e ,  Malgré des  r é s u l t a t s  encou- 

rageants ,  il semble qu'on a s s i s t e  à un c e r t a i n  r e c u l  où l e  "successeurs' de 

HEARSAY, HARPY, s ' o r i e n t e  ve r s  une i m p ~ h e n t a t i o n  s u r  mini-voire micro- 

ca lcu la teu r ,  Actuellement, une t e l l e  évolut ion ne peut s e  f a i r e  qu'au 

p r i x  d'une réduct ion  importante des ambitions du système. Toutefois ,  de 

nomhreuses app l rea t ions  j u s t i f i e n t  c e t t e  tendance. 

FV--1,6, Problèmes essentiels et tendances actuel les 

P l  ne semble pas poss ib le  de t rancher  de façon net tee e n t r e  les 

d i f fé ren tes  s t r a t é g $ e s  évoquées. Les systèmes sont d i f f ic i lement  comparables 

tqn t  au nmveau des cah2ers des  charges ( t a i l l e  du lexique,  langue, indé- 

pendance v 2 s - a u i s  du locuteur ,  e t c  ,..) que des p o s s i b i l i t é s  ma té r i e l l e s  

(coOt du m a t é r i e l ,  notamment), 

Tout au p lus ,  peut-on remarquer qu'un accroissement sens ib le  

des  performances p e u t e t r e  espéré dans l e  recours à une s t r u c t u r e  multi- 

p o c e s s e u r s  i c e l l e - c i  peut alors b t r e  une archftecture parallele sur 

laque l l e  $1 semble qu'une s t r a t é g i e  "m$xteU de type EARSAY-II puisse  

fonctionner e f f  icacément , 4 con t ra r io ,  une arch t tecture pi pe-1 f ne dans 

l aque l l e  chaque niveau d 'analyse s e r a i t  conf ié  à un processeur @ o r n a i t  

% t r e  un o u t i l  e f f fcace  pour l e s  méthodes ascendantes. 

Au niveau de l l i n t é r & t  por té  au donaine de Ba R . A , P , ,  après  un 

enthaual'asme sans doute excess i f ,  on a s s l s t e  à un r e c u l  assez n e t ,  Cela 

coPncide avec l a  f i n  des p r o j e t s  ARP/!-SUR* aux U.S.A. : ceux-ci ont  en e f f e t  

* Speech U n d ~ . t t m d é n g  R ~ e a h c h  



m i s  en évidence l e  manque de connaissances fondamentales suffisnntes s u r  

l a  parole,  c e  q u i  explique l e  manque d e  f i a b i l i t é  des r é s u l t a t s  des n iveam 

acoustico-phongtlques. D'autre p a r t ,  contrairement 2 c e r t a i n e s  pr6vlsions 

le champ des appl icat ions potentiel  i es s ' e s t  & l a r g i ,  

De c e  f a i t ,  l e s  problèmes e s s e n t i e l s  que pose actuellement La 

reconnaissance de l a  parole  (que l l e  que s o i t  l a  démarche u t i l i s 4 e )  sont  : 

-" L%méélioration de l a  para&tr îsat ion des phonéms de façon tendre  vers 

une d é f i n i t i o n  des  " t r a i t s  per t inents"  q u i  ca rac tQr i sen t  l e s  u n i t é s  

l ingu i s t iques  q u i  composent l e  s i g n a l  vocal.  

- La d é f i n i t i o n  préc ise  des  object i fs v i s é s  par  l e s  systèmes é tud iés  

permettant de déboucher sur des app l i ca t ions  r & e l l m e n t  j u s t i f i é e s .  

- l t é t u d e  de moyens materiels adaptes au problème f a c i l i t é e  par  l a  

diminution du eoat  r e l a t i f  du m a t é r i e l  dans l a  conception des  systèmes. 

En e f f e t ,  si l e s  machines c l a s s iques  conviennent bien à l ' é t a p e  expéri- 

mentale, il f a u t  généralement, dans l a  p lupar t  des  app l i ca t ions  op6ration- 

n e l l e s  envisageables, s e  rapprocher du temps &el .  

Les travaux récen t s  s e  s i t u e n t  donc dans deux perspect ives  

d i f  f &rentes ; 

- 3 court  terme : des app l i ca t ions  t r è s  l imi tées  sont é tud iées  e t  l e s  

systèmes r é a l i s é s  sont opéra t ionnels  e t  m&ne c o m e r c i a l i s é s  r1173. Ces 

systèmes sont  généralement des reconnaisseurs de mots monolocuteurs dont 

l a  technologie e t  l e  coGt les vouent aux contextes mini e t  micro-ordinateurs. 

Toutefois, les techniques employées sont  souvent s impl i f iées  e t  ne concourent 

pas à l a  r é so lu t ion  du problème généra l .  En ou t re ,  l e s  soci6 t6s  qu i  lancent 

c e s  produits ,  bien que s'engageant certainement en s'appuyant sur un impact 

proàable, vendent géneralement l e u r  ma té r i e l  sans apparemment se soucier  

des services  que c e l u i - c i  pourra i t  o f f r i r  : de s o r t e  que l a  mise en oeuvre 

de c e s  systèmes semble p l u t &  du r e s s o r t  de chaque acquéreur, i n d i v i d u e l l m e n t ,  

7 à long terme ; des recherches p lus  fsndamentales sont envisagées de 

façon à e n r i c h i r  l e s  a spec t s  défectueux du problème. Les domaines l e s  p lus  

in té ressan t s  concernent : 

. M TM3dei i 9 a t I ~ n  du conduit vocal ,  de L q  o r e i l l e ,  de l a  cochlée ,etc. , . 
(CAELEN Li24)) d m a i t  permettre une meil leure approche de l a  production 

e t  de l a  perception de l a  parole ,  Notons q u ' i l  s ' a g i t  de methodes assez  

empi~iques ,  mettant  en jeu l a  physiologie,  des expériences psychoacaustiques, 

e t c  , . , Certa ins  espèrent a i n s i  d é f i n i r  un modèle mathematique de â i m ~ ~ a t ï o n  



de 1 "audition. Au minimum peut-on a t t endre  de c e s  travaux une m s i l l e u ~ e  

d e f i n l t i o n  des p a r a M t r e s  à acquér i r ,  

, 1 V n t e l l i  gence a s t i  f i c i e l  1 e ,  qui  r ecouwe  des domaines p l u s  

étenchs,  peut apporter  des  r é s u l t a t s  prÊcieux, en p a r t i c u l i e r  pour l a  

représcntatisra des connaisça~ces e t  l e s  a l g o ~ i t h m e s  dqanalyse  par  dédusaion 

cc par induction,  e t c  ,., Cependant c o m r  il s ' a g i t  de problèmes re l evan t  

de n m h e u s e s  app l i ca t ions  (preuve de progrdmmes, t rai tement d'images ... % 

c e l a  déborde largement l e  cadre du trai tement de l a  parole ,  

l a  conception d ' o u t i l s  nnatérlel s adaptés : on a d & j a  évoqué l e  

r ô i a  que pauvaient jouer l e s  a rch i t ec tu res  multiprocesseurs a % n s i  que 

l a  s p é c i a l i s a t i s n  v e r s  c e r t a i n e s  fonct ions  ( p a r a m é t ~ i s a t i o n ,  ges t ion  des 

rgférences ,  .., ) de machines c8blées. En e f f e t ,  l a  p lupar t  des app l i ca t ions  

envisageables dans l e  cadre d'un dialogue ne peuvent ê t r e  s a t i s f a i s a n t e s  

qu'avec un temps de réponse acceptable,  proche du temps r é e l .  Be c e  f a i t ,  

l a  nécess i t é  de ~ 6 a l i s e r  un système spécifiquement appropri6 e s t  impérieuse, 



1\'-2 - CONTRIBUTION DU TRAITEMENT ASSOCIATIF A LA RIA,Bg 
.--- -- 

Oa s vu que l e  domaine du trai tement automatique de l a  parole  

souff"raibt, e n t r e  Sut res  lacunes, d'un manque dlOaitill; mtgrieis adaptgs, 

Banni ceux-ci, on peut raisonnablement est imer que l e  t$df & @ R I @ w ~  

a s s o c i a t i f  puisse  jouer un r81e p o s i t i f .  Outre l e  f a i t ,  dé jà  s ignalé ,  que 

les probl6mes de reconnaissance de formes trouvent un t e r r a i n  favorable 

dans 1QacCès par l e  êontenu,ie ca rac tê re  ensembl lste e t  global des mani- 

pula t ions  a s soc ia t ives  permet d 'espérer  un accroissement des perfomaances 

des systèmes de R . A , P ,  

r i  e s t  In té ressan t ,  à l a  lumière des notions que nous venons 

d'évoquer s u  l e  t rai tement de l a  parole ,  d'examiner de que l l e  manière 

on peut reeaiarir aux mécan2srnes a s s o c i a t i f s  pouil e n r i c h i r  l e s  systèmes 

de W,A.P, 

W-2 ,l. Extraction de sous-tâches associatives 

Le chap i t r e  1 a clairement conclu s u r  l e  ca rac te re  p a r t i e l  

d'un s y s t h a  a s s a c l a t i f  : en effet, l e s  o u t i l s  a s s o c i a t i f s  ne peuvent 

cons t i tue r  a eux seu l s  l a  so lu t ion  indépendante e t  autonome à un gx?obl&~ne. 

Il  en r é s u l t e  q u ' i l  ne s a u r a i t  s e  concevoir un système de R . A , P .  

u t i l i s a n t  exclusivement l e s  m&canlsmes a s s o c i a t i f s  : ceux-ci interviendront  

donc dans l a  so lu t ion  d'ensemble en t a n t  qu'un (ou plusieunts) SOUS-système(s). 

Autrement dTt, comme l e s  exemples h o q u é s  l e  montrent, l a  so lu t ion  au 

problème de la  33,A.P. dans sa t o t a l i t é ,  depuis l ' a c q u i s i t i o n  des données 

acoust iques juaqulà  l a  réponse du système, ne peut que re l eve r  d'un système 

glahal mettant en oeuvre des a spec t s  parfo is  t r è s  d i v e r s  : selon l e s  

performances souhaftées e t  l e $  c$rconstances de l ' é t u d e ,  Ifimplémentation 

maté r i e l l e  reposera sur un " ~ T O S "  mongprocesseur (comme dans KEAE par 
* 

exemple) ou sur unemachiae .très spécif ique (comme Cm dans l e  cas de 

W R S A Y  II), 

Les apports  poss ib les  du t ra i tement  a s s o c i a t i f  ne peuvent donc 

8tre e n v i s a g 6 ~  que dans l e  contexte  p a r t i c u l t e r  d\ijil s y s t h e  dvanaiyse 

de la, parole ,  e t ,  par  conséquent, dans l e  cadre d'un environnement materiel 

psié4éffni'. 



S i  l f o n  s e  r é f è r e  à l a  décomposition log ique  ( c f .  f i g u r e  23 )  

d e  l a  démarche ana ly t ique  de  reconnaissance de  l a  pa ro l e ,  il f a u t  

pouvoir y adenti f $er les tfiches q u i  r e l è v e n t  de mécanismes a s s o c i a t i f s ,  

Rsppelons i c i  q u e l s  peuvent 8 t ~ e  l e s  c r i t è r e s  permettant  de  

c a r a c t & i s e r  c e s  tâches  : 

- accès  e t  manipulat ion des  informations d ' a p r è s  l e u r  contenu. 

- opéra t ions  de type  g loba l  sur un ensemble de données. 

Toutefo is ,  on a vu que c e r t a i n e s  manipulat ions presentan t  ces 

c a r a c t é r i s t i q u e s  pouvaient se ramener à un t r a i t emen t  s équen t i e l  s u r  un 

processeur  c l a s s ique  do té  d 'une mémoire ad re s sab le  ( v o i r  c h a p i t r e  III). 

Pour j u s t i f i e r  un t r a i t emen t  séparé conf ié  à un sous-système d i s t i n c t ,  

l e s  sous-tâches e x t r a i t e s  devront ê t r e  suffisamment importantes  e t  

péna l i aan te s  dans un système c l a s s ique .  

En f a i t ,  t o u t  s e  passe  corne s i  pour a c c r o z t r e  l e s  per fomances  

d ' u n  système de  R,A.P,,on d e v a i t  e x t r a i r e  c e r t a i n e s  t â c h e s  e t  l e s  c o n f i e r  

a une s~us-mqchine  spéc i f ique ,  La '¶greffes '  a i n s i  r é a l i s é e  devra a c c r o î t r e  

notablement l ' e f f i c a c i t é  du système, l e  c r i t è r e  e s s e n t i e l  é t a n t  c e l u i  du 

temps de réponse. 

Toutefo is ,  l e  f a i t  d ' e x t r a i r e  de l a  s o l u t i o n  d'ensemble c e r t a i n e s  

tqchesY e t  donc pratiquement dl  a b o u t i r  à une s o r t e  de hi-processeur e n t r e  

l e  système c l a s s ique  e t  l e  sous-système a s s o c i a t i f , n e  d o i t  pas  conduire  à 

des  communications coûteuses e n t r e  l e s  deux p a r t i e s ,  En e f f e t ,  II s e r a i t  

i n u t i l e  d ' o b t e n i r  une diminut ion du temps d 'exécut ion  d'une t3che s i  l e  

temps de t r a n s f e r t  e n t r e  l e s  deux p a r t l e s  du système v i e n t  compenser c e  

ga in ,  Une t ro i s i ème  c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  v i s - à -v i s  du r e s t e  du 

système e s t  donc que c e s  t â c h e s  nécess$ ten t  un f a i b l e  volume de carnuni- 

cations, re la t ivement  au  ga in  d ' e f f i c a c i t é  obtenu, Autrement d i t ,  

l ' exécu t ion  de sous-tâches a s s o c i a t i v e s  pa r  un sous-système adapté es9  

condit ionnéepar  un ~ ~ ~ p l ~ g g - f ~ & ~ l g  e n t r e  ce s  t âches  e t  l 'ensemble du 

système d k n a l y s e .  

Enfin,  notons une d e r n i è r e  c ~ n t r a l n t e  qui  comme l a  pr6cédente 

r e l e v e  du type de methode de  R.A.P. dans lequel s ' i n s è r e n t  l e s  mécanismes 



a s s o c i a t i f s  : si  c e r t a i n s  types de t3ches sont  ident iques  quel le  que s a i t  

l a  méthode ernployge, d ' a u t r e s  peuvent v a r i e r  au niveau des méthodes de 

t ra i tement .  En f a i t ,  5 chaque niveau d 'analyse,  on conf ie  toujours l e  

nhre ~?%va?-P, l e s  memes r é s u l t a t s  sont  produi ts ,  mais l e s  rn&.thodes, l e s  

algcerittmes peuvent d i f f é ~ e ~ .  Outi-e l e s  exemples que nous d é t a i b l e ~ o n s  

p l ~ s  i c h ,  c i t o n s  par exemple l ' ana lyse  syntaxique où peuvent E t re  u t i l i s S e s  

d i f f l r e n t e s  heur is t iques  notamment l a  recherche à r e t o u r  a r r i è r e ,  Ie 

décodage séquent ie l  ou l a  recherche en fa isceau (QUINTON Cl181). Dès l o r s ,  

se lon  l a  méthode u t i l i s é e ,  une tâche donnée correspondra p lus  au moins hieri 

à des  mécanismes a s s o c i a t i f s ,  

TV-2.2, - Aspects associat-ifs du t ra i tement  de l a  parole 

11 convient t o u t  d'abord de p rgc i se r  quels  sont  l e s  obje ts  

mani plal és . 

Dans l 'approche analy t ique ,  on admet que l a  phiase prononcée ne 

cons t i tue  pas une forme complête, mais d o i t  se  décomposer comme l a  

concaténation de mots (su ivant  une s t r u c t u r e  syntaxique) eux-mhe const i tu6s  

de phon&mes. 

Les ob je t s  ne forment donc pas une c l a s s e  homogène mais 

changent suivant l e  niveau d 'analyse considéré. 

Les obje ts  de reférence dont on dispose peuvent donc ê t r e  

, des  phonèmes ( d é c r i t s  acoustiquement) 

, des  règ les  l e x i c a l e s  (permettant de cons t ru i re  l e  vocabulaire) 

des  r èg les  syntaxiques (propres au langage u t i l i s é ) ,  

4 c e  propos, nous supposerons, pour s impl i f i e r ,  qiie dans l a  s u i t e  l a  

reconnaissance analyt ique de l a  parole comporte t r o i s  p a r t i e s  : 

- analyse acousi ico~phonét ique  

- analyse l e x i c a l e  - analyse syntaxique (au  sens l a r g e ,  sous-entendact La sémantique e t  le 

contexte pragmatique), 

L'ensemble du système, du point de vue des don1i6es s taek6es7 f e r a  

donc appel suivant  l e  cas aux phonèmes, aux chaînes l e x i c a l e s ,  aux r è g l e s  

syntaxiques. 



OF, pa r  rapport  aux exemples de systèmes a s s o c i a t i f s  examinés 

en entamant c c t t e  étude, l e s  o b j e t s  s tockés sont  de nature  d i f f é r e n t e  : 

que ce  s o i t  dans l e  cas  des bases de données ou c e l u i  du ccn t rô le  de 

t r a f i c  a&f41-n,, il é t a i t  poss ib le  d 'adopter  une représenta t ion  re1ativernen.t 

h s~og6ne .  Par cont re ,  i c i ,  l e s  informations manipulées par  l e s  d i f f é r e n t s  

nivea9.x d 'analyse sont de nature t r è s  d iverse .  

A$nsi, l e s  phonèmes son t - i l s  en générai  représentés  comme 

des ~&+m"ces d '6ckan t i l lons ,  Ces échan t i l lons  peuvent ê t r e  suivant  l e  mode 

de  paramétrisat ion adopt6,des spec t res  f r équen t i e l s ,  des vecteurs  de 

c o e f f i c i e n t s  p réd ic teu r s  (dans l e  cas  de l a  prédic t ion  l i n é a i r e ) ,  e t c  ... 
On peut donc l e s  considérer  comme des  o b j e t s  essentiel lement numériques, 

Le lexique e s t  a l o r s  essentiel lement cons t i tué  des successions 

poss ib les  de phonèmes. De s o r t e  qu'en ass imi lant  chaque phonème à un 

q'caractère'r, l e s  informations t r a i t é e s  a p a r t i r  de ce niveau sont  p l u t ô t  

l i t t é r a l e s .  

Une solu t ion  c o n s i s t e r a i t  à r ep résen te r  l e s  o b j e t s  de base, 

l e s  phonèmes comme un vecteur d ' a t t r i b u t s  ( c f .  chapi t re  III).  C e s  

attr ib.ut5 s e r a i e n t  obtenus s o i t  &ce aux paramètres évoqués p lus  haut ., 
( spec t res  f r é q u e n t i e l s  ou vecteurs  de c o e f f i c i e n t s  de LPC) s o i t  par  des 

propriétés,  e x t r a i t e s  par  ca lcu l  e t  c a r a c t é r i s t i q u e s  de chaque phonème 

(voisélnon vo i sé ,  p l o s i f ,  l a h i a l ,  , . . 3 ,  

Dans l 'hypothèse d'une mémoire de référence  unique, il faudra i t  

représenter  l e s  s t r u c t u r e s  l e x i c a l e s  par  une méthode de type " f i c h i e r  

inverse" : c e l a  conduira i t  a des  c h a h a g e s  e n t r e  phonèmes permettant de 

ma té r i a l i se r  l e u r s  successions poss ib les ,  c ' e s t - à - d i r e  l e s  mots va l ides .  
a 

Cette so lu t ion  s ' a v è r e r a i t  imprat icable,  en ra i son ,  d'une p a r t ,  du nombre 

de chaînes à gére r  (nombre de mots du vocabulaire) ,  d ' a u t r e  p a r t  des 

informations q u ' i l  f a u d r a i t  superposer à ces  chaînes pour rendre compte 

des  p ropr ié t é s  syntaxiques vo i re  sémantiques ( n a t w e  grammaticale, "type" 

sémantique, , ,, , 3 ,  

I l  est  danc p lus  raisonnable de stocker l e  vocabulaire comne un 

f i c h i e r  cons t i tué  d ' a r t i c l e s ,  Chaque a r t i c l e  ( représentant  un mot) s e  



composerait des cornespondanta, ou p lu t& de leur code ( l e u r  "nom") 

auxquels s ' a jou ten t  des in fo rna t ions  évoquees p r & c 6 d m ê n t ,  par  exemple : 

"nm c o m u n ' b u  "verbe t r a n s i t i f "  e t c  . . . , a i n s i  quiéventuel lment  la  

représentat ion de  l tortho@aphe du mot. 

Eb f a i t ,  t ou t  se passe a l o r s  comme si, aux dlf fgrentee  taches  d'am- 

l y se ,  on f a i s a i t  correspondre un sous-ensemble distinct de Pa rnémoi~e de ~ & f é s ~ ~ ; l c e ,  

On peut a l o r s  considérer  que l e s  d i f f é r e n t s  o b j e t s ,  phon8mesy mots, etc.. . appir- 
t iennent  à des sous-ensembles d i s t i n c t s  de l a  rbémoire a s soc ia t ive .  A la P i i ~ i l t s ,  

c e l a  peut a l l e r  jusqu'à une séparat ion notamment dans l e  c a s  03 l e s  

t3ches d'analyse correspondantes s e r a i e n t  conf iées  à des sous-systèmes 

Du po tn t  de vue des  données, on peut donc eonsidérep. q u ' i l  

e x r s t e  une f r o n t i è r e  t r è s  n e t t e  e n t r e  l e s  données acoustico-phonétiques 

d'une p a r t ,  les s t r u c t u r e s  de niveau s u p é ~ i e w  ( l e x i c a l ,  syntaxique, e t c  ... 1 
d ' a u t r e  pa r t .  

rv-z,2,2, 

Qn peut  également c a r a c t é r t s e r  l e  t r a l t m e n t  de l a  pa ro le  du 

de vue des  man2pulat Sons assocfat&%ea qu ' il i n d u i t ,  

Glo&lment, l a  questgon po&e A I'ansemble du système prenant 

en cherge la reconnafss9irnee de l a  pa ro le  e s t  du type ' 'quelle est l a  

s ign i f fca t ion  qu'on peut a s soc ie r  la p a m l e  prononc6e". Dans l 'approche 

gls6eile ce semit de cette  façon,^ 1 i t t6 ra lement9  (lue serait clEfec$u&e. la 

reconna2sgance. Dans l e  c a s  de l 'approche analyt ique,  l a  requête  

concernant une phase se décompose en - a s m c i e r  une s t r u c t u r e  syntaxique 

T a s w c i e r  une c b f n e  l e x i c a l e  a l a  phrase prononcee 

c asa~cter  une cPia$'ne phonhique  

Mais compte-tenu de l 'imprécr'sion du paramétrage acoustique, il s ' a g i t  

en f a i t  d'une requCte de milleure ressm6lancé e t  non de requgtes 

d ' i d e n t i t é  d ' a t t r i b u t s p  La. question posée au nlveau de l a  phrase 

skxpcp~hera i t  donc : f3queïle est la  s igni f$cat ton  la P I U S  vraf smblable  
de S.4 phrase pr~nonc6e".  



En examinant mieux c e  point  de vue, on peut admettre qu 'a  

condit ion de séparer  l e  problème du codage phonétique du r e s t e  de Z'aaalyse, 

on peut l i r a i t - e~  l e s  e f f e t s  du "bruit"  au niveau acoustico-phonétiqiae. 

Autrement d i t ,  c m e  l e s  d i f f i c u l t é s  théoriques s e  posent essentieX2ement 

à c e  stade, on peut d is t inguer  deux types de requêtes dans l e  t ra i tement  : 

- des requ8tes de ~);eilhg~~e,~ef~g&1an~g au niveau acoust ico-  

pk~on&tique. E l l e s  fourniront  un t r e i l l i s  de phonèmes cons t i tuan t  les 

rneiLlews candidats ,  

- des  rgquetgs-d'idenlife : en parcourant c e  t r e i l l i s  l e  niveau 

l e x i c a l  cherchera un (ou p lus ieu r s )  mot(s1. Puis  l ' analyseur  syntaxique 

pourra d é t e c t e r  une s tpucture  respectant  les r è g l e s  q u ' i l  possède. 

Notons tou te fo i s  que c e t t e  so lu t ion  hypothétique conviendrai t  

mieux % u n e  méthode d 'analyse ascendante. Fiais su r tou t ,  e l l e  supposerai t  

urie e f f i c a c i t é  relativement poussée de l ' analyseur  acoustico-phonétique, 

dans l a  mesure sa il faudra i t  que l e  mot co r rec t ,  par  exemple s o i t  présent  

par  tous  s e s  phonèmes dans l e  t r e f l l i s  phonétique. 

Dans l e  c a s  con t ra i r e  - e t  c ' e s t  p lus  probable é il amive en 

e f f e t  queun phonème de l a  phrase prononcée s o i t  absent du t r e i l l i s  fourni  

par  l ' ana lyseur  phon6tique - il f a u t  admettre que l ' analyseur  l e x i c a l  puisse  

l u i  aumi fonctionner avec une ce r t a fne  marge d ' e r reu r ,  c k s t - a - d i r e  l u i  

Pa$re é g a l m e n t  ef fec tuer  des requetes  de mei l leure  ressemblance , 

Plus  g6néra iment ,  l e s  a s soc ia t ions  en t re  mémoir~es de réference  

e t  phrase prononcée, pourront se c a r a c t é r i s e r  par  l ' u n  des  2 modes suivants  : 

13'1Reche~heextiaustive : dans l e  c a s  oQ il fau t  examiner tou tes  l e s  donnees 

de référence,  à un niveau donné, d e  façon à t r o w e r  l e  ou l e s  o b j e t s  pré- 

sentant  l a  me1 1 leure ressem6lance m e c  l ' o b j e t  inconnu, 

Ainsi ,  par  exemple, pour chaque segment phonétique, on t e n t e  de 

fourn j r  ( l a  ou) l e s  meil leures "ét iquettes1 '  (noms de phonemes) poss ib les ,  

De ~ n h e  au niveau l e x i c a l ,  un phonème pouvant E-tre erroné ou omis par  

l ' analyseur  acous%~corphon&tique,  on cherchera de quel mot du lexique on 

s e  r a p p ~ o c h e  l e  p lus ,  

2 )  Y é ~ j S f c a t i  ; il s ' a g i t  l e  p l u s  souvent des  ntveeaux - . . 

supérieurs; ( c ' e s t - à - d 2 r e  à par tSr  de l ' a n a l y s e  lexTcale) ,  La quest ion e s t  



simplment de advoir  s i  t e l l e  chaîne ( l e x f c a l e ,  syntaxique, . . . proposée 

par un autre  niveau d'analyse, existe  Ou non, Ainsi ,  par exemple, les mots 

dgtee tés  par  lVanaPysew l e x i c a l  gevinettsnt de cons t ru i re  p l u s i e u r s  

h > w ~ r ~ h d a e s  de pbi-ieses que l 'analysei ir  syntaxique vé r i f i eka .  Psiversment 

celui-ci p w t  p r é d i r e  a t e l  e n d m i t  de la phrase un nom propre dont 

l ' ana lyse  acoustics-phon6ticpue n ' a u r a i t  de tee té  qu'une syl labe  : l'analyseur 

l e x i c a l  v & r i f f e r a % t  a l o r s  s i  ce  nom e x b t e ,  

El est  Evident q u ' i c i  encore méthode d'analyse e t  a l g o r i t h e s ,  

y~ikge ~iussS: s~ ippor t  niaterSel, seront  au tan t  de con t ra in tes  gui  peme;k.t.ront 

de d 6 f i n i r  de quel  m d e  re%.&re clmque type  de tbche. 

Ekspect e s s e n t i e l  n6sJde dans l e  f a i t  que ces  deux modes 

ceî~respondent aux deux f m i l b e s  d ' in t e r roga t fons  associat i .ves déf in~%es air 

chapL'tr"e EPI, De so-te que l ' 1 m p l h e n t a t i o n  de c e s  deux modes de traitement 

posera des prolblEmes tou t  3 f a i t  différexrtâ : l a  v6rsification d ' h ~ ~ o t h è s e  

e s t  hetàucoup moins co0teus-e en temps de répanse mais e l l e  suppose que l ' u n  

des niyeaux d 'analyse s o i t  suf f l s a m e n t  f i a b l e  pour émettre des  hypothèses 

euses,  Actuellement ce ~ 6 1 e  ne peut & t r e  dévolu qu'aux niveaux 

supérjeurs,  compte-tenu de l a  faiblesse r e l a t i v e  de l.'analyse âcsus t i c s -  

phanétique, Ce made est donc l m p ~ a t f c a b i e  dans l e  cab de l ' ana lyse  ascen- 

dante, puisque les h y p a t s a e s  ne seront  canstris2tes qu 'en f i n  à "analyse. 

$sur i n s i s t e r  sur c e t t e  d i s t i n c t i o n  jmportante, on pour ra i t  

schén)qtj;quement r ep résen te r  l e s  deux,modes de t r a i t m e n t  a s s s c i a t i f  

1) "So$t une fome bconnue X, t rouver Q,(F) 

2) "Quelle e s t  Pa probcrhflité pour que X ressemble a A" 

ou miew : "estyce que X égaie A ?'" 

EV-2,3. ion à l a  démarche de R . A . P ,  ---. . 

On a ~ e m a r ~ é  (IV-2,l.) que X'ext~act50n de sous-taches associa-  

tàyes é ta i t  etroi tement LZ6e au type de méthode de reconnaissance sur 

lequel  repoee l e  systsme, On a vu que des  deux grands types de t r a i t m ~ e n t û  

qui cmposent l'analyse de h a  parole  : 



- calcr:3.s, &waluatiana, . . . 
-- ô:oi~dr~ontstlor~s aux données Cie réf6rence 

ce sont G, l6.anment cas derniers qui reL&vene de mécanismes asuccia t i  f S .  

i:arlfrontat4*0n aux donnees d e  su6fg~ence peut ê t re  effectrn6es 

.pssd.an 1" k;al des deux modes que lf on v i e n t  de d6cr i re ,  recherche exhaustive 

czi v6r i fLcat isn  d 'hmotbèse .  

Ce mode sera en fa i t  Pa~gement sonditionné par  le d& 
B h a r c b  d'analyse de 1s parole,  

Psu~ il.Lustr:es ce po in t ,  il est  ~n-ééi.as.sant de c s n s i d 6 r e ~  

le niveau Le p l u s  cr i t ique,  .l 'analyse acsustico-phonétique. Gel.le-ci, en 

e f f e t ,  n6cessfte ,  comme chaqde niveau d 'analyse,  une comparaison avec bea 

~ 6 f é r e n c e s  dont dtspose l e  système, Plus p~éc l sément ,  en g&n&ral ,  l e  r % l e  

de c e t  a n a l y s e w  est d'affectez? il chaque segment Cu s t g n a l  inconnu une 

ét iquef te 402 plus ieurs3  représentant Xe (001 l e s )  phonème( s)  supposés 

il*econnus. 

Les r6aul . ta t s  airisi obtenus asnt utilisEIs par le r e s t e  du 

s y s t b e  pour mener à bien las a u t r e s  stades de l t a n a l y s e ,  

Cet te  phase e s t  tp$quenaent assoeSatEve e t  L'on peut envisager 

de Ils, coanf2er a un proceswm (au moins v i r t u e l )  sp$ciiciq.ile, Le  spstÊme 

de R . A , P ,  sePa donc da-té, dans c e t t e  bypsth&se, d ' u n f ~ r o c e s s e w  d 'gt iquatage 

phonétfquel', 

OR peut alsrs  constdérer  deux genres de conzexfes possfbles  : 

1) t e  système r e p s e  s u r  une méthode d'analyse ascendante, La1 s t r u c t u r e  

du système peut donc %tre q u a l i f i é e  de fJrnacrs~.pipe~Pine'7 (voir c i - d e ~ ~ o u û )  : 



Le mbcanisme associatif: dsE4tiquetage peut êbés t.,c,nsid6~6 coltma fafszinf 

- .  p a r t i e  du gn.é=~%~ai%emenlt. P l  s e  s y n c b s n i s e  setka 1.e f l u x  de p a ~ a m s t r e s  

earazt6%ksan.t les s e p e n t a  (spect res ,  c o e f f i c i e n t s  W C ,  ... ) et f o u r n i t  

une c k x % n i  rzü un t r e i l l i s  de ghon&mes aux niveaux suivaxlts de 1'anaJyse. 

COIIIT:~. auctms a u t r e  infomaxiari. ne 3ui  e s t  fourmie que les pasdm6é~es 

ca leu lés  sur  l e s  6cIlantillons du s igna l  vocal, ce processeur d 'é t iquetage  

phonetique d o i t  e f fec tue r ,  au rythme des segments gu i  lui sont  proyos&s, 

u;ie recherche ahaus t ive  dans l e s  phonèmes de réfêx*er-ice dant il. dispose. 

2 )  Le système repoee SUP une méthode d'anal  yoe descendante su, mieux, 

combinée, ï.,a s t r u c t u r e  du système e s t  plut% a lo r s  un multiprocesserul. 
t% 

(par  exerfiple : ûoi p o u  HEXRSAY-II) : 

ORGANE DE COMMWICATPON ET/ 
MEMOIRE COMMUNE 

Dans ce cas ,  l a  foncti.on d 'é t iquetage  phon8tici~1e e s t  assez diffé-  

r e n t e  : il s ' a g i t  de cqmparer avec l e s  données de référence rine (01; quelques) 

h=othèse(s) fourc ie ( s )  par  l ' u n  des niveaux d 'analyse supérieu4.a. L'avafi- 

tage a u  plan du temps de r e c h e ~ c h e  e s t  évident  : l ' espace  mgmoire q u ' i l  

e s t  nécessaire d 'explorer  s e  trouve fortement r é d u i t .  Notons que c 'est au 

p r i x ,  n&anmoins, d'une complication de l 'ensemble du sustarne. 

Cet exemple e s t  assez  s i g n i f i c a t i f  des  r e l a t i o n s  é t r o i t e s  entre 

l e  mode d ' e x p l ~ r a t i o n  des données de r&f&rence ,  l a  méthode d 'analyse,  

l ' a r c h i t e c t u r e  du système, %es perfomances. En oiitpe:, l lJn%erventi.on de 

methodes d 'analyse phonétàque p lus  f i n e s  jouera i t  certainement aussi un 

r"oe * 

t.n fait dans l e  plaemieu, cas ,  l ' a -eh i tec tm~e du sgrstenrte est assez 

t r i v t a l e ,  mais l e  processeur tacoustico-pilonétiqoie dclé & t r e  dot6 de 

g>ossihil$-tés r e l a é i v m e n t  lmpo~*,.tern.kes, puisqii ' i l  dsié e~wfrorzter  C I ~ ~ U P I :  



segment avec lknsemble  des  phonèmes de rEférence dcnt il dispose. Corne 

de p lus  L16vaPrration Ce chaque phonème comme candidat poss ib le  n'est pas 

des  plus simples, il e s t  a l a s s  indispensable de conserver un choix de 

r6çu . l t a - t~  s u f f i s a m e n t  l a r g e  pour ne pas s é n a l i s e r  l e  r e s t e  de L'analyse, 

Dans l e  second c a s ,  au con t ra i r e ,  l e  t r a v a i l  e s t  nettement moins 

hast2d2eu.  Les hypothèses à évaluer  seront ,  par  exemple, du s t y l e  : 

"corerpcrr~er l e  sepient  [ 5 ,  '91 aux phonèmes "av,  "of', "œ" . On t o l è r e r a  

a l o r s  un processeur acoustico-phonétique moins performant mais on r e j e t t e  

l a  complexité v e r s  Se r e s t e  du système puisque ce]-ui-ci d o i t  pouvoir 

générer des  hypotfi8ses s u f f i s m e n t  peu nombreuses pour ne pas retomber - - - - - - - - a  --  - - - - - - -  
dans l a  d i f f i c u l t é  précédente, Les indices  permettant de cons t ru i re  ces 

hypothèses ne sont  pas forcément f a c i l e s  à d é t e c t e r .  

Plus waisembLablement, compte-tenu des  remarques f a i t e s  dans 

l e s  deux cas ,  il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de f a i r e  eoexfster ces deux ------------- modes de 

É Q X J ~ $ & Q Q X J ~ ~ Q $ ,  simultanément ou al ternat ivement : un premier passage 

au  niveau acoustico-phonétique s e  charge de repé re r  e t  d ' i d e n t i f i e r  

l e s  segments p h n 8 t i q u e s  comportant l e s  indrces  l e s  p l u s  "sûrs1' - c e l a  

peut 8tre simplement évalué par  rappor t  à un s e u i l  - Comme on ne t r a i t a  
LILLE 

que ces  segments (" les  p l u s  f a c i l e s  à ~ e c o n n a î t r e ? ' )  e t  que leur i d e n t i f i -  

c a t  t ~ n  e s t  re1ativemen"t a i s é e ,  on dimf nue sensf blement l a  puissance de 

t ra i tement  nécessa i re ,  Ensuite,  c e s  données phonétiques lvsf resw peuvent 

&tre u t i l i s & g a r  l e s  nîveaux supérieurs de f a p n  cmpl&enta?re avec l e s  

a u t r e s  ind ices  dont i ls  disposent  ( prosodiques , notamment ) . Les hypothèses 

a i n s i  conâtrur ' tes seront  al~x-s plus  préc i ses ,  Aidée par  ces  hypoth&ses, 

l ' i d e n t i f i c a t i o n  d ' au t res  segments phonétiques devient p lus  simple, e t  

a i n s i  de s u r t e  . , , 
En f a i t ,  $niplicitement, c ' e s t  a ins f  que fonctionne un v é r i t a b l e  

syst&me '%spchroneu : chaque nîveau m i n b i s e  sa tâche  en ef fec tuant  a 

p r i o r i  l e s  taches l e s  p l u s  f a c i l e s  : l e s  r é s u l t a t s  a i n s i  obtenus contr ibuent  

a rédufre  propesûivement les amhiguités qui  s u b s i s t e n t ,  

On a insPst6,  parmi l e s  obsewat$ons f a i t e s  au  chapi t re  1, su r  

les  r e l a t i o n s  é t r o i t e s  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  m6canismes a s s o c i a t i f s  e t  le 



contexte dqapp l i ca t ion  envisagé. Cela amenait à considérer  ceux-ci 

corne un o u t i l  p a r t i e l  cont r ibuant  a La solut ion  gén6ra3e. 

On cons ta te  i c i  que l 'apprache u t i l i s é e  pour résoudre 18ense&le  

à ü  protilèma i n f l u e  non seulement sur l a  p o s s i b i l i t é  de r e c o u r i r  aux 

m8canismes a s s o c i a t i f s  pour t e l l e  ou t e l l e  tâche  mais surtoiit  sw l e u r  

mode de  fonctionnement lui-mgme, e t  par  l a  su r  l e u r s  performances. La 

d é f i n i t i o n  de c e s  t%ches s ' avè re  donc d é l i c a t e  puisque c ' e s t  principalement 

un accroissement de l e u r s  perfomances  qui  peut j u s t i f i e r  un recours au 

t ra i tement  a s s o c i a t i f .  

IV-2 $ 4 .  Impl3cations du mode de confrontation 

De ce q u i  précède, il r e s s o r t  clairement que s e u l  l e  contexte 

particulier d'un système de R.A.P. bien d é f i n i  peut condit ionner l e s  

caractéi?ist  iques des mécanismes a s s o c i a t i f s  employés ; no tament ,  pour . 

chaque tache qu3 y recour t ,  l e  m~de-de-~~ufr~nfafign aux données de 

référence .  

Toutefois,  compte-tenu des  d i f férences  importantes que c e l a  

i n d u i t  siir l e s  s ~ l u t i o n s  env$aageiables, il e s t  in té ressan t  d'examiner 

succinctment  sur des exemples l e s  d i f f é r e n t e s  approches correspondant 

aux deux cas, 

L'avantage de c e  mode d 'explorat ion est de nécess i t e r  un 

demaine d ' i w e s t i g a t i o n  assez  r e s t r e i n t .  Cette fonction de v é r i f i c a t i o n  

d'hypothèse peut aisément reposer  s u r  une interrogation sélect ive : I l  

s e r a a l o r s p o s s i b l e  généralement de f a i r e  appel a des  techniques basées su r  

l ' ad ressage  : s t r u c t u r a t i o n  des  données, hash-code, e t c  ... Mous évoquerons 

deux c a s  de f i g w e  à t i t r e  d'exemples : 

1) Recherche l e x i c a l e  par stockage arborescent (Cet te  idée  e s t  d é c r i t e  

plva en d é t a i l  dans e1253). Un lexique peut @ t r e  alsément stocké dans une 

s t r u c t u r e  arborescente. Le contexte de la  R.A.F. impose cependant une 

p e t l t e  precision : l e s  "caractères" cons t i tuant  l e s  mots du lexique 

sont en f a i t  l e s  noms de phonèmes, Cette  s t r u c t u r e  présente  un c e r t a i n  

n m h e  d ' avantages ; 



- elle e s t  assez f a c i l e  à représenter  en memoire adressable 

(éecfin.9 ques de l i e n s )  a i n s i  qu'à explorer ,  

- sa mise &. jour e s t  a i s é e  (encore G a  peu u t i l e  en  K.A.P.) 

- e l l e  c<~nvI.ent part-iclpli&remep~t b i m  au stockage e t  a 1% 
CS"-n32~~ cile de chaPnes. 

Chaque ob je t ,  ( i c i ,  cfiaque mat) , y e s t  donc repr*6sente par un 

climi:~ sacine* f e u i l l e  oh chaque noeud correspond à une l e t t r e  ou p lu t& 

un p?ion&me, (Pour p lus  de c l a r t 6  nous avons u t i l i s e  P t  é c r i t u r e  alpfiabgtiqrne 

sur  no t re  schéma a l a  place de l ' é c r i t u r e  phonétique). 

(ici, on a affaire / \  

à des riornh pr-opres) 

O O U  
/ / \ 

1 N 1 
/ / \  \ 

S D T  S 

Un avantage supplkmenta i~e  r6s ide  dans 1f6<-onomie de stockage 

obtenue pour l e s  noeuds ou les  h-anches communs 3 p lus ieur s  cha$nes. 

(Cet avanlqge est compensé, il e s t  mai ,  pap l a  p lace  occupée par  les  

bnfomat Tons de charnage ) , 

Uno t e l l e  s t r u c t ~ e  e s t  akors u t i l i s a b l e  pour v é r i f i e r  l ' ex i s t ence  

de  n ' h p o r t e  que l l e  chaîne présent& corne hypothèse, Inversement, elLe 

peut s e r v i r  a c o n s t r u i ~ e  une hypothèse pour l e  niveau i n f k r i e u r  a p a r t i r  

d'une I ipothèse  p a r t i e l l e  qu i  l u i  a é t é  f o i s n i e ,  

I l  semble en ou t re  i n t é r e s s a n t ,  l e  cas échéant,  de se s e r v i r  

d'un ordre ( i c i ,  il s e r a i t  alphabétique) permettant à chaque niveau de 

l k p b r e  d'uptimises Ta recherche par dichotomie. 

Exemples de fonctionnement s 

1) Le  t r e i l l i s  f ~ w n i  par  l e  riiveau ir i fér ieur  pmîodtiit un c e r t a i n  nombre 

de cihaenes hmûth6tiques.  On peut alor*% v & r i J . j e ~  que L'une d ' e l l e s  ex i s te  

bien, 



2 )  Le niveau syntaxique a détecté un nom propre. On accèdera donc au sous- 

a rb re  qui leur correspond : cela  fournira quelques hypothèses à v é r i f i e r  

par a i l l e u r s ,  

2) Recherche phonétique par  adressage : Toujours en supposant un fonction- 

nement par vér i f icat ion d'hypothèse, il e s t  possible d'envisager un stockage 

approprié des phonèmes. Pour s impl i f ier  , supposons ceux-ci, du moins l e s  

références "idéales" stockées, composés de 20 échanti l lons successi fs ,  

chaque échantillon comprenant 16 valeurs (coef f ic ien ts  de LPC ou 

niveaux dlénergie/canal ou encore paramètres plus  "phonétiques" t e l s  que 

vocalisation, explosion, ..,); on suppose en outre  un t o t a l  de 40 

phonèmes, On peut a lors ,  pa r  exemple, u t i l i s e r  un indexage par rapport 

au nom des phonèmes en réservant une zone pour chacun d'entre eux. Ainsi 

une requgte du s t y l e  X e t  l e  phonème no 23" s e  t raduira  

i ' éd ia tement  par  une indexation en début de zone no 23, Ensuite, l 'orga- 

nisat ion de chaque zone dépend de l a  façon dont do i t  ê t r e  menée l a  comjpa- 

rafson avec l e  segment inconnu : on peut organiser l e  phonème par 

échanti l lons successifs,  ou par valeurs. Mais, comme on l ' a  dé jà  remarqué, 

l a  vér i f ica t ion  d'hypothèse ne soul&ve que peu de d i f f i c u l t é s  e t  ce la  

l a i s s e  donc un assez la rge  éventai l  de pos s ib i l i t é s  : on peut auss i  t r ava i l -  

ler échantillon par échanti l lon (c'est-&-dire tous  l e s  échanti l lons no 1 

des  phonèmes, pu is  l e s  suivants,  ,,. ) ou valeur par valeur (par exemple 

pour seiivre lq&olut ion d'un canal de vocodeur) , e t c  , , , 

IY~2.4~2 Recherche exhausttve 

I l  s ' a g i t  bien i c i  d'une interrogation exhaustive de façon 

à s a t i s f a i r e  une requ8te de  meilleure ressemblance. 

Remarquons, dès l 'abord, q u ' i l  sera  nécessaire, surtout dans l e  

ca s  06 plusieurs réponses sont exigées, de t r i e r  l e s  r é s u l t a t s  d'une 

manière ou d'une autre.  

En f a i t  pour i l l u s t r e r  l'importance du système environnant, 

on peut examiner sur un cas  précfs comment se déroule l 'analyse acoustico- 

phonét $que, 



Dans KEAL Cl261 l e  module phonétique procède en p lus ieu r s  

é tapes  : 

1) ~oram6r rksa t i sn  : un vocodeur h canaux i 'o1~ni.t  un vecteur de niveaux 

dP6nesgPa. 

Z h 3 c  ca lcu le  un c e r t a i n  nohbre de paramètres e t  1.'on procède à un 

i r e  des  echan t i l loas  en vt3yeld,es/corisonnes. 

3) S e p e n t a t i o n  en sylLabes:, s u r  l a  base de c e r t a i n e s  indices  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

b! Recherche de zones s t a b l e s / i n s t a b l e s  dans l e s  sy l l abes  par  l o c a l i s a t i o n  

de  l a  voyel le ,  Eventuellement c e l a  modifie l a  s e p e n t a t i o n  e t  on r e p a r t  en 39 

5 )  C lass i f i ca t ion  g ross iè re  des  segments phonétiques:voyelles, plos%ves, 

f r i c a t i v e s ,  e t c  .., 
6 ) Iden t i f i ca t ion  des  segments pan? fonct ions  l i n é a i r e s  dans Etn. Les 

c o e f f i c i e n t s  de ces  fonct ions  sont  obtenus par  apprentissage.  

Notons que c e s  é tages  ne cons t i tuen t  qu'un exemple, mais 

l ' a n a l y s e  plhonétique comporte t o u j o w s  il peu prks l e s  m h e s  mécanismes, 

p a r f o i s  organisés  différemment . 

Ce quJ e s t  i n t é r e s s a n t  à ssul lgner  e s t  que l a  majeure p a r t i e  du 

t ra i tement  cons i s t e  à effec tuer  des  c a l c u l s  sua l e s  donn6es acquises.  

D e  mrte que seule  l a  phase d' ldent2f2cation des  segments 

u t l l i s e  une référence  aux données acquise a l ' appren t i s sage  ; dans ce 

cas, l ' l d e n t i f l c a t i o n  des  phansmes e s t  f i n a l m e n t  obtenue essentiellarment 

par  analyûe des ind ices  que l ' o n  ex t raz t  du s5gn3% acoust ique,  

Dans un t e l  cas ,  19 consul ta t ion  de l a  mkmoire e s t  peu pénalisapite : 

on propose 2 c e l l e - c i  une c l a s s e  phonétrque (pan, exemple, l e s  voyel les)  

e t  l a  référence  a w  données stockées s e r t  uniquement à  affine^ c e  pronost ic .  

Autrement d i t ,  pair exemple, p o ~ n  un segment donné l e s  é tapes  successfves 

ont  repéré  s e s  f r o n t i è r e s ,  l ' o n t  c l a s sé  comme consonne, puis  corne p los ive ,  

p u i s  comme plos ive  sourde, La consul ta t ion  de Pa mémoire sept  a l o r s  il 

t e n t e r  de savoir  s ' i l  s ' a g i t  de 'tpp'ls 'yt" ou "k", On peut p~a t iq i :men t  

cgnsidérer  que l a  yecherche assoc ia t ive  e s t  i c i  une v é r l f T c a ~ i o n  d0hmott16se, 



Une a u t r e  approche phonétique cons i s t e  au c o n t r a i r e  & t r a v a i l l e r  

essentiel lement s u r  l e s  f o m e s  a c o u ~ t i q u e ~  e t  à l e s  comparer de façon glo- 

bale.  Dans ce cas ,  on aura forcgment à comparer l e  segment inconnu à t o u t e s  

le2 romes de réf6rewce. 

Ces deux voies d i f f e s e n t  essentiel lement par  l e  rappor t  e n t r e  

temps de ca lcul  e t  temps de consul ta t ion  de l a  mémoire. Dans T e  premier 

cas ,  l e s  ca lcu l s  d 'ext rac t fon e t  de c l a s s i f i c a t i o n  sont  complexes mais 3.a 

consul ta t ion  de l a  mémoire e s t  rapide.  Au con t ra i r e ,  dans l ' a u t r e  cas ,  a i  
s ' a g i t  e s s e n t t e l l m e n t  de rgpé te r  une boucle de c~mpara lson dpamique pom 

chaque fo~me de référence ,  

La cmparalson dynamique que nous avons d é j à  évoquée, e s t  

rendue nécessaire paz- l a  pcaasibflité de v a r i a t i o n s  de l a  durée de pronon- 

c l a t i o n ,  Une approche i n t e r n é d i a i r e  e n t r e  l e s  2 prEcédentes pour ra i t  

c s n s l s t e r  à reprgsenter  l e s  f o m e s  par  des  va leurs  en nombre fixe indé- 

pendantes de l a  dinée e t  3 e x t r a i r e  l e s  va leurs  correspondantes dans l a  

forme hiconnue. I l  su f f i r aP t  a l o r s  de comparer l e s  f o m e s  valeur- par 

valeur.  Ces va leurs  s 'o~tbsgonales"  au temps p o w r a i e n t  8 t r e  des  moyennes, 

des &arts d ' m p l i t u d e ,  ,,, 

FSnalment, p lus  ggnéralement, pour chaque niveau d 'analyse,  

l ' l d e n t 3 f i c a t i o n  des  séquences, q u ' e l l e s  so ient  phonétiques, l e x i c a l e s ,  

s p t a x l q u e s ,  peut r e v ê t i r  deux aspects  : - &r&hation de paramètres, c a l c u l s  de p robab i l i t é s ,  c'est=-&- 

d i r e  en f a i t  une d6marche v i s a n t  & effec tuer  l a  c l a s s i f i c a t i ~ n  par  examen 

d2rect  s-uccessTf de c e r t a i n e s  p ropr ié t é s  dans la séquence inconnue. 

- _opipaIlaisC avec des  séquences-types stockées en mémoire e t  

étlquetage,aPfecté l e  c a s  échéant d'un score r e f l é t a n t  l a  p robab i l i t6  

estimée de l ' é t i q u e t t e .  

Lirentuellwent ces séq~xences-types seront ,  dans Le  c a s  de 

l ' a n â l p e  a c s u s t $ c o ~ h s n é t i q u e ,  cons t i tuées  de paramètres acsust lques 

('FF, LPC, , . . ) ou d'un jeu de paramètses " p e ~ t i n e n t s "  e x t r a i t s  de ceux-ci ; 

dans ce dernl'er c a s  on u t i l i s e  a l o r s  de f a ~ o n  cmbfnée(danrs une proportion 



la c2assific~aBion pa r  évaluat ion *de param6tres e t  l a  campanial.son 

avec les ~45&cences ,  

2~ pe in t  de vue rnsscsclarif, seu le  !.a seconde phase j ~ e t i f l e r a  

i e rar.cch~2-; & des -iuiF;<-armimeâ spéci f iques ,  Outre l a  nécess i t6  de  consul te- 

assoclatP~%.want l e s  données de reference ,  il faudra v e r i f i e r  l e s  deux 

~ a n d l t i o n s  supqantes : 

- u ~ i l i s a t i e n  d'une tnterrsgatf on exhaustive. En e f f e t ,  dans 

le cas cG i e r  consultatfon s e  péduit  2 une simple v e r i f i c a t i o n  d ' f~motk2se ,  

Lê plus so-went, un mécanisme d'adressage s e r a  p lus  ef f fcace ,  

- con t ra in tes  de performances S@vèi.eS, e t  notamment un temps 

de  réponse compatible avec l e  temps r é e l ,  

D e  p lus ,  an a vu que les d f f fé ren tes  méthodes de R r A I F .  donnaient 

l i e u  a des modes de fonctionnement d i f f é r e n t s ,  Oa, si. l a  possibilité 

dtextl ia$re du s i p a l  tous  l e s  t r a i t s  "pert inents" permettant de carac té-  

riaes les phanèmes s V a v 6 r a i t  d isponible  e t  f i a b l e ,  l e  syst&me n ' au ra i t  

p l u s  Besoin a c e  ntveau de r e c o u r l ~  2 des  formes acquises pais apprentis-  

sage,  Tautefois ,  on peut esns5dérer qu'une t e l l e  p o s s i b i l i t é  r e s t e  t o u t e  

théorjq~e,  d'me p a r t  en ra i son  des  lacunes thEoriques dans ce domaine, 

d % ~ u t r -  p a r t  compte-tenu du peu de soi~plesse  que c e l a  f n t r o d u i r a i t  : en 

e f f e t ,  mhe si: l ' o n  parvenart à défi 'nir assez  précisément l e s  phonèmes, 

ceux-ci ont  t o u f o w s  des  déepadattons q u ' i l  s e ra  d i f f i c i l e  de prévoir  

( b u P t  de t r a n m i s s f u n ,  rapport  s3gnal lbrui t  2 l h c q u i s i t t o n ,  va r i a t ions  

de  dw6e, e t c  , , ,) . 

Unie &l.ntfe approche poura.q$t e t r e  enrisagé- dans l e  cas  de 

1' 8t9~1fle cmhtnée, En e f f e t  tous  l e s  niveaux d analyse doivent évaluer, 

par  rapport  aux données dent ils dAspoaent, l a  w l es  hypotb6ses de 

solutisn qu$ sf6Muchent  dans une m h o f r e  c o m n e ,  On peut a l o r s  imaginer 

cbague n&eau d'analyse d i s p ~ s a n t  de sa mémoire associa-t ive de référence ,  

m u a  con t ra le  d'un procesaus de s p c b o n i s a t i o n  à d é f i n i r ,  chaque niveau 

propose des  hyypotXleses en emparan t  avec les ~ é f g ~ e r i c e s  les  sgquences 

pqr t ie l lement  &laborées dans l a  méms2re commune. Ainsi ,  par exemple, l e  

psacessias lexi'ca2 pour ra i t - i l  trolrver quelques mats candidats  v é r i f i a n t  

2 un endroi t  donné de l a  s6quence i'nconnue l a  nat'me g r m m t i c a l e  proposée 



par lvaaalyseur ~ g m t s i g u e  et des phon6nes vacaPPques. Le risque es" aLohs 

d'aboutir à zrsissanee ànaxqirhique des solk.at9ons pai"$iel$tsç : ia 

dif£icul i c  est done .sej etée -lu aa%vea-, du pk-aeessus s r a ~ e ~ v i s s u r .  T~1r.t 2fo is 

Lee: 'Ebj,r:f R 'analyse, e12.e~ lpec;ve.eqt ê t ~ e  aj-iirpl f j S e z  dat-s Ira 'i/esu9-e \. ': 

L "su; ::he~~"cb.e~a shn~plemeni les c h e n u s  12s p? US 'g"?aise'inblable3 c "s?: -2"- 

d i r e  yassêdant Ir; p l u s  de 'emeprrceawr" qomfilJnr avec la ~Qqusnce? Incanr~ae, 

Pounn reprenliif.o l es  d6finitfon.s au c'niapitre X I I ,  99 sYag8n?lir parsr ces 

diPfE~eli?ts afvea~ax d9ana1yç.- de ii?pncbe 2i des requstes d7P:daan%f.FFls par",ieB?e. 



PROPOS I T  ION D ' ARCH ITECTURE ASSOCIATIVE 





Qanb ce qui  phécede on a pu meA%e en év4.dence : 

- &kt nécssb.L.12 p ~ u ~  un bybteiiie ~ 6 4 0 c k b t i 6  de se s L t u e ~  dans un 
contexte d1uppUa&Lon P)ré&. Dans ce mîu, Lt $aut atons dé&& ta at- 

C 
&.ibut.ion~ ch s y & t h e  a s s o W 6 ,  wt C U - c C  ne peut w n w W  que V e t -  
Lenient it 4.a ~ o U 2 o n  Bu pwéeèm poké. - lr6@~t.U à s fhu&cn d a m  une apryurck g e i W e  de R.A.P: 
ban4 se a6@ke/t W CO-eb &pO&&A pair C&e-d. 

Pourt p ~ o p ~ 6 4 n  un "système a b b o W 6  de MemW de i Â  paltotetl 
on se W u v e  dons dace au ~~ stUvarct : - $2 on w U e  de @a @A au p u b t h e  de ta p m t e ,  i& ut 
&w84x6Re de concevoix t e  boustb.tfst&ne ab40c2atc"4 danb t l W g k e h  à, une 
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* Reconnaissance Automatique de l a  Parole. 





Mous considèrerons que l ' e s s e n t f e i  de Ia tache  envisagée cons i s t e  

er. IP interpretati~n de messages "brui tes", au sens l a r g e ,  Ce 'Ymezssage" se 

tmpaâe ds:ine séquence de symboles qu i  cons t i tuent  un alphabet .  %oteBt?fols, 

on aplrnettra que l e s  o b j e t s  que sont  ces  symboles sont  A l a  f o i s  peu nombreux ------------ 
e t  ~~ l l lp lex io~  à décr i r e .  Cette  ccnnplexité r e l ève ra  d 'une  p a r t  de La longueur 

du code necessa i re  a l e u r  représenta t ion ,  d ' a u t r e  p a r t  de l a  s t r u c t u r e  de 

c e  code. 

Autrement d i t ,  51  s ' a g i r a  de reconnaztre,dans un f lux  dY+r:famat3r>~1s 

incidente& I e e  symboles, ou o b j e t s  qu i  l e  composent. Cet te  approche est 

opgosee aux t8chea re l evan t  des  bases de données par  exemple : en effet, 

dans ce  cas, l e s  o b j e t s  manipulés sont  nombreux mais de s t r u c t u r e  p a r f a i t m e n a  

déf i n i e  . 

On l ' a  ru (Chapttre PJ), l a  recannaissance de pmolle, par  exemple, 

dépasse l a  simple ident$ffca t ion  des  u n i t é s  élémentaires du langage (phonames, 

syllabes, .,, ) : elle inpl ique  en e f f e t  des  analyses de str tactures mul t ip les  

( l ex ic@le ,  syntaxique, , , , ) débouchant sur une a c t i o n  (commande de processus, 

accès une information, , , , ) , Toutefois,  on a i n s i s t 6  surr l ' o r i g i n a l i t é  

du niveau d ' i d e n t i f i c a t i o n  acoustico-phonétique, c e  qui p e m e t  de l e  consi- 

dé re r  de f a ~ n  i s o l é e  (sans m e t t r e  cependant s e s  r e l a t i o n s  avec l 'ensemble 

de l a  tache de reconnaissance) : l e  problème e s t  a l o r s  de c h o i s i r  pour chaque 

segment de parole  2 reconna$!tre une é t f q u e t t e  phonétique (ou p l u s i e w s ,  

a s s o r t f e s  d'un score ) ,  

$ l u s  généralement, on considère donc des  problkfnes QQ il s ' a g i t  

d%s%octer d une suite de donnees Tnconnues des ééfquettes représentant  

chacune un des  o b j e t s  de référence .  



Objets à i d e n t i f i e r  Noms d P o b j e t s  de référence  
- 3 > 

Ces r e s u l t a t s  sont  6ventuellement u t i l i s é s  par  l e  reste du systerne pow y 

subir d 'aut res  analyses.  

ta c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  du type de tâche envisagé e s t  

que c e s  ob je t s  sont  en nombre l i m i t é ,  mais que l e u r  complexité ( s o i t  

n a t u r e l l e ,  s o i t  due au processus d h c q u i s i t i o n )  empêche l a  d é f i n i t i o n  d'une 

fonct ion  de décodage : on d o i t  donc appliquer sur c e s  o b j e t s  inconnus un 

t ra i tement  analogue à la  reconnaissance de formes. 

Outre l a  seconniai ssance des phonèmes, d ' a u t r e s  types de probbSmes 

peuvent s 'apparenter  à ces  condi t ions ,  Citons, par  exemple, - l ' ana lyse  de scènes en robotique où il s D a g i t  de reconnaî t re ,  

parmi un ceptaln nombre d 'éventualZtés,  une s i t u a t i o n  p réc i se  (pos i t ion  

d'un o b j e t  géométrique, dé tec t ion  de p ièces ,  ,.. ) - l e  t rai tement de  données hinnédicalezs, oLi l 'ensemble des mesures 

physEologiques peut g t r e  i n t e r p r é t é  pa r  rapport  3 un c e r t a i n  nombre de c a s  

typiques (aide AU d iagnost ic ,  , . , ) 

- su  encore, l a  reconnaissance du locuteur ,  des  ca rac tè res  

manuscri ts ,  e t c  ,,, 

Ces t8ches r e l èven t  en f a i t  de igiécanisnies assoefat i fâ  e n t r e  l e  

flux de danxlees rnconnues et  l ' espace  mémoire d e  rélférence (cons t ru i t  par  

agp~entioswge, ou par c a l c u l ) ,  Compte-tenu de la  t a i l l e  de l a  representa t ion  

des o b j e t s  (de fa tpn  a t r a d u i ~ e  l e u r  c m p l e x i t é ) ,  il s ' a g i r a  d 'accès  associa-  

tif a un niveau ~elhntilrerroent g loba l ,  



V- 1.2. Donnees man4 pu1 eea 

E Î . l e s  sont donc de 2 typas : 

- d Yune part, un f lux  sgquentiei synchrone ou asynchrone 

d 'fn Faméions  ined dentes qqincsnnues". 
- d-ut~e part, un espace de d ~ n n e e ~  de réference mémorisées. 

Poins appellerons : 

C : une f~action de longueur uariable du flux inconnu a PdentiEim, 
i,e, a gui ià faudra associer une (ou plusieurs) étiquette(s1 chsisie(s) 

d'après les données de référence. 

, modSles : les ohjets de référence stockés dans la mémoire et auxquels 

Qn confrontera les segments a identifier. 

On suppose en outre que segments et modèles sont constitues d'une 

séquence ordonnée d'éléments de base que nous appelons ec_hg~_tjltiggs. Ces -- -------------- 
derniers correspandent au mode de paramétrisation du phénomène observé. 

Le caractère séquentiel et drdsnné des segments sera le plus 

souvent imposé par le processus d'acquisition : dans la plupart des cas, les 

échantillons correspondront a des tanps d'échantillonnage successifs du 
phénomène, et le segment, destiné 3 gtre confronté aux modbles pour iden- 

tification, se composera des échantillons successifs contenus dans un 

intervalle temporel. Nous reviendrons sur les difficultés posées pan? la 

sementation et les variations éventuelles dans le temps entre segments 

et modèles, 

Nous noterons ; 

, (xQ . . .  xp .., ) le flux d'échanttllons inconnus, En fait, on supposera 
que ce flux est seginenté en (XI . . . Xi . . . 9 oh les X. représentent les 

3" 

segments a identifier, arec X a Ex 
i io .*. x 1 in 

, .Mi (O S j S p-1) les p modèles, en supposant qu' ils soient normalisés en 
J 

longueur (nanbe d'échantillons) d'où W j  = (m J Q . . . m 1 oQ N est le j N - 1  
sombre dt6chantil1ons par modèle, 



V-1.3. Eval uation de 1 a ressemblance 

Le fonctionnement du système e s t  ass%milable 3 c e l u i  d'un automate 

associai?" chaque segment du f l u x  inc ident  l e  no3 d'un sp.bole de l ' a lphabet  

(phnname, p G r e  gém6t r ique ,  ca rac tè re  mariuscrit, p robab i l i t é  de d iagnost ic ,  ... 1 
Dans Se cils on l ' o n  souhaite  c o n s m e r  p lus ieu r s  so lu t ions  ( l e s  meilbeures) ,  

$3.  convient de p r h o i r  un score  r e f l é t a n t  l a  p robab i l i t é  de dé tec t ion  estimée. 

La p a r t i c u l a r i t é  des  égches envisagées n-Qside dans l a  conrpl exite 
de 1 'éval ua%i0n (segment, modèle) qu i  conduit a c e t t e  a s soc ia t ion ,  

M e  méthode poumai t  cons i s t e r  en l ' e x t r a c t i o n  de "paramcStres 

pert lnenta" des segments inconnus. Cette  approche a u r a i t  en ou t re  l ' avantage  

d 1 8 t r e  insens ib le ,  gr8ce à un choix approprié de paramètres, aux d i l a t a t i o n s  

aQ csn t rac t i ans  &entuel les  des  segments par  rappor ts  2 leurs modèles. 

Dans c e  cas, l e s  modsles peuvent 8ti.e simplement repr6sentés par  l 'ensemble 

de ces  paramètres, L ' iden t i f i ca t ion  cons i s t e  a l o r s  a ca lcu le r  les paramètres 

pour l e s  segments pu i s  à appliquer un algorithme de c l a s s i f i c a t i o n .  

Ce type  de tache  ne nécess i t e  pas l ' é t u d e  d'un système spéci f ique ,  

e t  en p a r t i c u l i e ~  ~ e c o u r t  assez peu à des  techniques a s soc ia t ives  d 'accès 

aux infamat ions ,  

En o u t r e ,  c e t t e  so lu t ion  Tepose e s s e n t i e l l m e n t  su r  l e s  p ropr ié t é s  

des  données t r ~ a i t é e s  e t  suppose donc une connaissance approfondie de l e u r s  

ca rqe té r i s t iques ,  Cela ent rarne  dans c e r t a i n s  c a s  l e  recours à un temps de 

c a l c u l  élevé. 

Noua supposerons donc à c l  q u ' i l  e s t  nécessa i re  de t r a v a i l l e r  

g loblement ,  par  "reconnaissance de formes" sur une représenta t ion  des  

modèles t e l l e  qu'on l ' a  d é c r i t e ,  IhoniogGne avec l e s  segments, Toute l ' i n f o r -  

mation n6cesaaiiz.e à l a  ~econna i s sance  r e s t e  a î n s i  disponible.  De p lus ,  l a  

s o l u t i ~ n  obtenue peut être espérée p l u s  générale ; en e f f e t ,  indépendamment 

des pa~simdtves p e r t i n e n t s  propres à chaque p r o b l h e ,  on pourra évaluer  de 

f a p n  g l a h l e  l a  ressemblance e n t ~ e  segments e t  modèles, 

Ainsi,  en RtA.P, ,  on a ru Cchap£tre f"kr3 que La p?econnes$ssance 

des  phonËr11es p o ~ ~ k s i t  procgder par c a l c u l  de p r ~ p r i & t é a  aesustPco-phsaétiqines, 



Toutefois ,  on a i-%ma~qué que c e t s e  méthode v o i t  ses r é s u l t a t s ,  bien que 

relat ivement a.~risâfæJsants, pbafonraer en r a i son  du chs ix  paslfofs axtpi-rique 

des  parE.3&:aeu clalcul&s. En a u t r e ,  0x1 r e j e t t e  ailx niveaux u 2 t 6 r i s w s  da 

.B"anaPyse TU d&tectio-ri d P e m e m s  6vec%uel3.e5, ce gu i  peut caimpkiquer 

J'ensewlie du travail d 'analyse,  

Mous admettons donc, p a l  hypothase, que 49 t ache  d 'évaluat ion  de 

1.a i"essmEÎllanctl. s 'appuie dynamiquement (c'est-à-clips au moment du trai tement 

de chaque segment) sur la  représentation cmplete et brute des modeles en 

m&csire. Compte-tenu des p r o b l h e s  156s 3.a langineur va r i ab le  des segments, 

il semble que l a  s c l i ~ t l o n  typique à ce  genre de tCiche s a i t  l a  ~0mpal.aisOn 
dp~mlque (cf.  lTT-2.3.5. ) , Toatefois  nous préférons malgré t o u t  pouvoir 

env$mger d ' a u t ~ e s  p o s 3 i b i l i t é s  ; p lus  précisément, il f a u t  prevoir  

1'éventuaLPté ofi un contexte  d9app i i ca t ion  conduira i t  3 une méthode 

d i f f é r e n t e  d 'évaluat ion de la  ressemblance. Mous considérons a i n s i ,  dans 

la  s u i t e ,  que l ' h a l u a t  ion (segment, modèle$ que l l e s  que so ien t  l e s  opérat ions 

nécessa i res ,  repose sur une consul tatfon mhaustive des mdel es, repr6sentés 

sous l e u r  Panne brute  de s8guences d '$ckant i l l sns .  C'est  dans ce  cadre qu'un 

 uti il a s s o c i a t i f  trouve t o u t e  sa j u s t i f i c a t i o n .  

Lfhypofh2se desain6e jusqu ' fc i  t i e n t  6gaiemerit compte de 

l ' a s p e c t  p a r t $ e l  e t  inccmplet de la  tache d 'é t iquetage ,  En e f f e t ,  l a  p l u p w t  

des  a p p l i c a t i o n s  iivoquées recourent  de façon p l u s  gkndrale à des  algorithmes 

d 'anaiyse r e l evan t  de l ' i n t e l l f g e n c e  a ~ t f f i c i e l l e .  En fait, les mécanismes 

menant à l a  recssnnaismnce, v o i r e  l ' i n t e r p r é t a t i o n  du message peuvent 8 t r e  

c l a s s ~ s  en deux cot6gorîes : 

- analyse (s) permettant de cons t ru i re  progressivement l a  (ou l e s )  

s t r u c t w e ( a )  du flux d'fnformations a 13comprendxle'J - i d e n t i f i c a t i o n  des  éléments de base, gsace aux donnges de  

référence ,  

Dans Pe CRS d'une merhade df&wa1yse ascendante ( c f e  IV-3.. 5 - 2 .  ) 

c91-rwten~e paxy I d e n t i f i e r  les é l h ~ a n é s  wninima~x" du duunessage (phonhes , 
cax*act&ras man~.%rits, , , . ) . On a vup dans l ' a m p l e  de % 'anaiyse phonétique 

( IT-2,5. ) , qu'11ne des a p p ~ o ~ h e s  pem.ettarnr d ' isoles  cette partie du problème 

ectnsisterit prér:ishcrmrt la raejelar vers L'm>@nt dü r;yet&~e. 



On peut  de~ic  cons idérer  que ce tee  i d e n t i f l c a z i s n  des s w o l e s  

du message -ek,Pve dca pr6-trailemnt. Béans l ia  mestare oh un sous-système 

s p g c i f i q ~ l s  PFXT se voir c o n f i e r  ciette tâche, on peut  espérer  arnéki~~per 

le ~ e m p s  cie r b p ~ r r s - ~  g3-0h le  La tâIchdg dSana?yse p o r t e  alors nori p l a s  s u  Les 

dsnn&çls b ~ u e e s ,  mals sur les ~ 6 s u l t a t s  fourn i s  par  ce souû-syst&me Y'ttampn" a 

cela-ci e ~ n s b s t e ~ o n t  en un (ou pduaieurs) couple(s)  {nom de mod2le, score)  

* rnfomaeions du t y p e  ( X i ,  (Iri, S. .)...(t+fk, Si*)) oh X est Je d'un mddP@ et 
13 3 

s un score reCIét~gnt Pa ressePnXSlan@e 6% Xi) il 1 ' 

Cependan.t, il peut  ê t r e  p iha l i san t  d ' excltmre un " r e t o i n - a ~ % ~ i è I r e ' ~  

SUF ces r é s u l t a t s .  En e f fe t ,  l e s  niveaux dhnaa%yse peuvent constata? des 

a d i g u i t $ s  sans pouvoir l e s  r&sou&e : 

Ors p o u r m i t  imaginer que l e  système d'l.clentificatian. puisse  

gosse de^ deux modes de t r a v a i l  : 

3.) Evaluat ion (segment, mod23.e) rapide  (en spclasonisme avec l e  f lux de 

donn&eai pour tous  l e s  modèles, ce qoi  permet d ' a s soc ie r  a chaque segrnient 

un (011 qiielques 2 nvm( s ) de modèle ( s ) candidat ( s k . 
2 V6rif i ca t ion  d'hs"poth6se ( segment, ?x~dèle) er, \ r tS l i sant  a l o r s  un akgo- 

r i t h e  p lus  pe r f smant  (mals pPas Long) permettant sur la  kase d ' ind ices  

p lus  psécis, dkaff iner  e t  de l ever  une éventuelle nm%iguit&, 



Toutefois ,  tel qutii est envisag6, le sysgèmê da p~@-traitement 

s e r a  in1pbémen-tr6 sulr üa~e mag:hins spéci f ique ,  des t  inÊe a p e m ê t t a ~ e  lane 

bonfrantat ion I _capent , modè3 e 1 p a ~  ~ o n s u l  t a t i ~ n  exhaustive des  msdBlas 

nnBrnsrisés, ad rythrne d f a e q u i s i t l o n  des  segments. 11 s ' a g i t  donc essent ic l - -  

lemeat d P  )ln t r a i t m e n t  en remps rgel, eq çynckL?onisxtion avec l e  fàux de 

datlA.eci. I P  s ê r a l t  donc assez d6li~ar de superposer a ce mode de fonction- 

nc?me:;'c i;a dialogue conlr8 lé  pal- l e  reste 91% système, En o u t m ,  l a  v&i f i -  

c3tlon dfhsorhGae fmpiiqae des ~ P g ~ r i t h m e a  d i f f g r e n t s ,  peut-8tre peu 

compatibles avec l e  mcde de fonctionnement prévu p e w  c e  système de pré- 

jru*aitement. 

On c o n s i d 2 r e ~ a  donc p l u t â t  l e  t r a v a i l  de ce lu i -c i  canme une 

fâche f a s t i d i e u s e  mals approximative. Dans l '&entual i té  d'une v g r i f i c a t i o n  

d'hypothèse, l e s  besoins en données de références  sont bien moins importants 

e t  un accès a l e a t o i r e  s u f f i t ,  L ' a l g m i t h e  de v6rif icat ion,en ointre,sera 

m i s  en ouvFe de façon relat ivement r a r e ,  11 semble donc p lus  ju.stii.fi6 

d ' i n c l u ~ s  c e t t e  fonction dans l e  r e ô t e  du système, 

Les aspects  dont on a d i scu té  jusqu ' i c i  débouchent donc sur : 

- l a  irS$mftsati~n p e m n e n r e  ( 3  LYini t ia l i sa t ion  près.& sous 

f s m v  m t e n s i ~ e , d e s  mcPdsless Pappelons que ceux-ci, stockés sous une fomae 

permettant de les  confronter far:flment aux sepents,  sont  de n a t i r e  complexe 

(au sens d e : q ~ a n t i t é  de codefquantité d ' information).  

l ' &vak~iatLon pow t a u s  l e s  modÊles de l a  ~essernbl ance (segment, 

modèle ) 

- l l ln.troduction. dhlnn c e r t a i n  p a ~ t A l l  1 sme permettant à c e t t e  

tâche  d v l d e r i t i f 2 c ~ t i o n  des  segments de r e spec te r  l e s  impéra t i fs  ligs au 

tmps de r6ponse, 

En s'appuyant s w  l e  r e s t e  de c e r t e  &tude (en p a r t i c u l i e r  

c b g i t r e  I), l f in t rod-ac t ion  dkune architecture a s s ~ c t a t f ~ e  sembla donc 

j u s t i f i é e ,  

Ea puissance de tr7aitemant n6cessail.e 2 un fonctlonnment 

csmpatible avec les con t ra in tes  $mgoa&es repose sur aeux aspects : tmps 

de r6ponse e t  t a i l l e  mémoire, 



Les p a ~ a m è t r t s  qui i n f luen t  a l o r s  sont  : 

- l e  nombre p de modèles gérés.  

- 1s longueur M (nombre d léchant i l%ons)  d'un modele. 
- Xa $r@$uenee d g  échanti 1 % snnagao, gui  condit ionr~e l a  durée d ?un 

aegaar~.i, aer, riombre dtécfsuintillons v a r i a b l e )  e t  l e  déb i t .  

- l e  foimat d'un ~chant%llon, g u i  conditionne l a  d w é e  de 

XTape~a%Pon de Base. 

On suppose que l e  nombre d?échan t i l lons  par  segment n'est pas 

constant mais varde dans des l i m i t e s  "raisonnables" ( i .  e .  peu en valeur 

r e l a t i v e  a N). 

Le $ ~ : ~ P S _ ~ ~ . _ ~ % P Q D S B  reposa donc essentiel lement s u r  le deb i t  des  

informations inc identes  : l a  tache  d 'évaluat ion des ressemblances (segment, 

modèle) pou3 tous  Iles modèles d o i t  durer ,  s i  poss ib le ,  à peu p rès  autant  

que l ' a c q u i s i t i o n  d'un segment, C e l e s  évaluat ions de ressemblance e n t r e  

séquences (voi r  ITI-2.3.5, ) s e  décanposent a p a r t i r  d'une métrique i n t e r -  

&ehant i l lanâ ,  on peut estimer un temps de réponse par  échant i l lon ,  c e  

qui  permet de se ~ 6 f é r e r  h l a  &Iéquence d'échzlntillsnnage. 

La narure de l t a l . g o r i t h e  d'évoiluataon e s t  a l o r s  d6terminante : 

l e  t~aj . . takent  implique un aiompromts calcul/acc6s mémoire qui  i n f l u e  sur 

les c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' a r ch i t ec tu re  : 

S ~ p p o s o n 8 ~  par exemple, des objets représentés  par  8 k-bi ts  da 

code : 

l ' éva lua t ion  peut consi8aer en un c a l c u l  de La d i s t ance  de 

HhmING en t re  1.e segment et l e s  modèles, L'opération élementaire e s t  simple 

(comparaison bit-;-bit) mais il f a u t  accéder successlvment aux 8 k-bi ts  

de criaque modèle. 

- une comparaison dynamique peut ê t r e  envisagée dans l e  cas  

ci 'une structuase plus  s i g n i f i c a t i v e  des modbles , Par exemple, s i  chaque madele 

ccrrrporte 64 6chan.til lsns de 1 6  o c t e t s ,  la  comparaison in ter -échant i l lons  

devient p lus  complexe mais on ne d o i t  p l u s  accgder qu 'à  54 "mots". 

Le p r m i e r  cas csrrespond à un t rai tement  séquent ie l  par  b i t s ,  

l e  second bnt190duiS UIS c e r t a i n  parall6lime aln p r i x  de caracté~irstipué?s de 

fomaa plus  ~ i g i d e s .  



La $gj]]g-@mjrff) de son &té ,  d o i t  prendre en compte, na tu re l -  

lement, l a  languem de l a  représenta t ion  d k n  modèle e t  e s t  propor t ionnel le  

au ne,&re de modèles t r a i t é s .  E l l e  e s t  donc directement dédu i t e  des para- 

metres ç I - ~ & s  p lus  haut.  Toutefois,  il convient de prévoir ,  se lon  l a  

solution envisage@, l e s  espaces de  t r a v a i l  consommés par  c e r t a i n s  algorithanes 

gins.: ~ ~ ' ~ é v e n t u e ~ l e m e n t ,  des  zones permettant l e  stockage de code ou de  

ri~icrocode . 

Les con t ra in tes  r e l a t i v e s  aux performances, on l e  v o i t ,  sont  

t ~ 2 s  d i ~ e c t m e n t  l i é e s  aux données manipulées. On v é r i f i e  i c i  l e  ca rac tè re  

spécif9que d'une implémentatPon de fonction associa t ive .  

Dans l e  cas  de l a  R.A.P., on peut ,  à t i t r e  i n d i c a t i f ,  envisager 

une est imation des  caractéristiques précédentes, 11 s ' a g i t  uniquement de 

f i x e r  un ordre  de grandeur permettant ensu i t e  de fonder un c e r t a i n  nombre 

de considérat ions sur l a  méthode de reconnaissance, l ' a r c h i t e c t u r e  envisagée, 

l e s  c a r a c t é r i s t t q u e s  m a t é r i e l l e s ,  .,. 

Les modèles doivent 8 t r e  des  segments de s i g n a l  vocal  typiques. 

On sait  que l e  f r a n w i s  compte une t r e n t a i n e  Be phonèmes. Nous admettrons 

qukon puisse  u t i l i s e r ,  de fac;an, p lus  genérale,  64 moà2les d 'ob je t s  à 

i d e n t i f i e r .  

Cmpte-tenu de l u  redondance du s rgnal  vocal,  des  fréquences 

d 'échant$.llonnage t%oriquement i n s u f f i s a n t e s  permettent d 'obteni r  

( l ' expé~ imenta t ion  l e  m o n t ~ e )  des  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s ,  au  p r i x  de 

dé fau t s  de détecr ion  de c e r t a i n s  phgnomènes rapides ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

segments consonantlques. 

Qn peut admettre que 1QQ Hz cons t i tue  une valeur  acceptable,  ce  

qui: conduit à d e s  segmenta de quelques d iza ines  d ' échan t i l lons ,  chaque 

échan t t l lon  comprenant environ 1 6  o c t e t s  ( ce  qui  correspondrai t  ii 1 5  

canaux de rsc,odeur e t  au p i t c h )  , 

Ainsi l ' espace  de référence  pour ra i t  nécess i t e r  environ, en 

majorant, f k-octet par modele, Notons que ce la  r e s t e  hypoth6tique e t  l ' o n  

p s w r a i t  imaginer une Réquence p lus  E iwée ,  par  exemple 500 Hz, mais un 



codage des nive;91w moins f i n .  Dans c e  cas,  l e s  segments se ra ien t  Beaucoq 

p l u s  brefs, et une voyelle ,  par exemple, pour ra i t  s ' é tendre  sur  p lus ieu r s  

sementa r.5-r.ussifç ce q u i  e s t  compatible avec, l a  s t a b i l i t é  r e l a t i v e  des 

zcne.;s *ac,i.i. lques . La cornparaison ( segment, mod31e) d e m a i  t ê t r e  p lus  ~ a p i d e  

{de f a ~ o n  à s u i v r e  l a  cadence d 'ent rée)  mais e l l e  s e r a i t  plus simple, d'une 

pax*t p g c e  & l a  p lus  p a n d e  Eréquence d 'échanti l lonnage (consonnes mieux 

paramQtplées) d ' a u t r e  p a r t  en ra ison de l a  quan t i t é  de b i t s  mains importante. 

il f a u b a i t  t o u ~ e f o i s  envisager un nombre p l u s  élevé de modèles poss ib les  

en r a i son  des v a r i a t i o n s  des  segments vocaliques en fonction du contexte 

conssonantique, 

En f a i t ,  compta-%terau de l a  la rgeur  du format de base (pratiquement 

$%cchantillon de  128 b i t s )  c ' e s t  p lus  l ' o rgan i sa t ion  du stockage e t  l e  

degré de r é p a r t i t i o n  du t ~ a i t m e n t  qu i  conditionne l e s  performances : l a  

capaci té ,  relativement modeste, semble peu contraignante ( su r tou t  dans 

l'trypathèse d'un recours aux moyens séquen t i e l s  de stockage) : 

Le temps de t-eponst? s e d i e  p lus  exigeant : l a  durée d'un segment 

est de l ' o rd re  de pl i ls leurç dizafnes de mil l isecondes.  91 faut .donc pouvoir 

a s s i r e r  l ' évaluat ion  p u i s  l e  choix du(des) me i l l eu r ( s )  candidat (s )  en un 

temps c m p a t i h l e  avec c e t t e  da;rrée, Nous reviendrons s u r  c e t t e  con t ra in te  

en estimant l e  n m k e  d 'opéra t ions  nécessa i res ,  notanment dans l e  cas  de 

la  cmpara issn  dynamique, 

Remarquons enf in ,  plus généralement, l 'importance à c e  niveau 

du cmJpaiomis calcul/.accès mémoi~e. Four une évaluat ion sensiblement identique,  

un stockage des  modèles sous forme beaucoup p l u s  r é d u i t e  (par c a l c u l  de 

v a l e u r s  indépendantes de l a  durée, par exemple) slilgnifierait ilne quan t i t é  

de c a l c u l  mpér leu re ,  en p a r t i c u l i e ~  su r  l e s  segments inc idents ,  La 

différence e s s e n t i e l l e  t f e n d ~ a i t  à l a  puissance maté r i e l l e  nécessaire,  Les 

fonctions de traf tement é t a n t  p lus  coûteuses que les fonctions de stockage, 

Y- . l ,  6 Di f f i cu l t és  1 iées na nombre vartable é8&chantf 1 lons 

Noua avons hoqu6  (XII. 2 ,3 .5 .  ) l e  problème posé par l e  t ra i tement  

de requltes asscsciat$ves sw des ohjeta de longueur varfable, Pour l e  type  

ds taches que naus raaons de déc r i r e ,  i L  sPaglt en f a i t  de d i f f i c u l t é s  l i 6 e s  

au $BC$BUP ttotnporel dans iL'acquj.sit50n des donxi6es, En p a r t i c u l i e r  on a 



s igna lé  ( I V - 1 . 1 . )  l ' i n f l u e n c e  de c e  phénomèrie dans l a  reconnaissance 

automatique de la  parole.  

P n m  tendre à rendre l a  t h h c  d e  reconnaissance insens ib le  3 

ce genre de ii>hQnomène, p lus ie- rs  aiap~ochss ont  étê 6voqulie.; ( n o m a l i s a t f u n  

tempur*sie, ex t rac t ion  de p a ~ m è t r e s  moyens indépendants du temps, csnayparaison 

dynani.que . . . ) . 

En f a i t ,  l e s  d i f f i c a l t 6 s  de ce type peuvent se  manifester  i c i  

de deux façons, que nous désigne-ons corne des  problèmes de cadrage e t  de 

facteur dlechel 1 e : 

a )  Problème du c a d ~ a g e  

Comme on a supposg qu'il f a l l a i t  i d e n t i f i e r  chaque segment du 

f l u x  incident  pap rappor t  aux modèles, c e l a  impliquait ,  on l ' a  vu, de 

r 6 s ~ u d r e  l e  g~oblème de l a  segmentation. 

En f a i t ,  l e  f l u x  inc ident  d 'échant i l lons ,  gén6ralernent, appara l t  

continu sous l a  f o m e  : 

(x*, XI, X* '.. X . . . ) e * 
Corome l e s  modèles sont  sous une forme fl'xe gventuellement nsnnalisée en 

longiieur) il faut pouvoir f a i r e  correspondre un éciiantilloxi i n i t i a l  xo 

aux m de façon a pouvoir f a i r e  correspondre un des  modèles M à un i 0 j 
segment Xk contenu dans l e  f l u x  inconnu, 

h) BroBlhe du fac teur  d ' éche l l e  
- PC__ 

Les $ sont de l a  fwrmc (xko . . , x k i  "' s - 1 .  Dans l e  cas  kn 
gi?ngral,n n ' e s t  pas constant  e t  il s 'avèrera  que l e  modè3.e Bi t e l  que 

j 
2$ R M .  ( s o i t  : Xk ressemble 21 H . )  compte un nombre d 'échant i l lons  d i f f s r e n t  

J 3 
de n.  

Cette  d i f f i c u l t é  provient  de 1' tnsert ion ou de l'absence 

d 'échant i l lons  dans l e  segment inconnu par  rappor t  a sa  forme "id6a1e1' 

~ e p r g s e n t é e  part. l e  modele M Dans l e  cas  de l a  R . A . P . ,  par exemple, ce 
j ' 

sont  les var ia t fons  de durée d '&locut ion  qui sont  en cause. 



Si  les dif férentes  solutions possibles - e t  nous prendrons 

corne représentant typique de cel les-c i  l a  comparaison dynamique - 
parviennent h "absorberff c e t t e  dernière d i f f i cu l t é ,  l e  problème de cadrage 

apparaet plus dé l i ca t .  Deux types d ' a t t i tude3  sont envisageables a priori : 

1) On peut supposer l e  processus d'évaluation de l a  ressemblance 

conGu de façon détecter dynamiquement un début de modèle. I l  faudrai t  

g ra t  $quement, pour chaque modèle, démarrer une évaluation a p a r t i r  de 

chaque échanti l lon e t  l'abandonner s i  l 'on dépasse un cer ta in  $euil  de 

ressemblance. Outre l e s  d i f f i c u l t é s  à résoudre pour implhente r  une t e l l e  

solution (en pa r t i cu l i e r ,  ddteminat lon du seu i l ,  e t  gestion d'un recouwement 

é l w é  des tâches) ce t t e  approche s 'avère relativement i n j u s t i f i é e  : en e f f e t ,  

l e  type des données t r a t t éeu  et  du mécanisme assoc ia t i f  (meilleure ressemblance) 

l a  rend caduque, en raison du caractère  global, presque s t a t i s t i q u e  de l a  

ressemblance (segment, modèle). En f a i t ,  chaque échanti l loq,  p r i s  isolément, 

ea t  dénué de sens,  e t  c ' e s t  seulement a poster ior i ,  sur un ce r t a in  nombre 

d' échanti l lons qu'une ressemblance s ' avère décidable : d'oh 1 ' impossi b i  1 i t e  
de proceder progressf vanent , echantt 1 lon par Bchanti 1 lon. Cela ne s e r a i t  

pas vrai dans l e  cas du décodage d'un message ndéterministet' au niveau des 

synifioles qui le  campopent ( e a ~ a c t è ~ e s  AÇCJCI, par exemple) oh un simple 

autamate & m6moh.e pourrait  détecter  des séquences dinnées . 
2 )  Le flux tnc$dent peut $ t r e  consti tué de façon t e l l e  que l e  

proEil8iae de cadrage ne se pose pas, Cette approche e s t  relativement hypo- 

thétgque e t  r e j e t t e  la dkfficulté en amont du systkne envisagé. I l  faut  

en f s f t  consfdérer que l e  f lux 6e p ~ é s e n t e  sous une forme segmentée du 

type : 
X0'% ." Xk "' 

QQ il a'ugit simplement de meswer 14 ressembi~nce en t re  chaque Xk et l e s  

" j , ihisqu'à présent c ' e s t  ce qui a é t é  implicf tement admis. Cela crée 

donc un nouveau pré-truttement assez dé l ica t ,  l a  segmentatfon. I l  n 'es t  

évidemment pas question de s e  baser sur un découpage p a r t i r  d'un nombre 

moyen d'échanti l lons ; en e f fe t ,  les conséquences conjuguées de l ' e r r eu r  

de cad~age  e t  du facteur d 'échelle pourraient mener à un glissement t e l  

qu'aucune détection ne s e r a i t  plus possible,  Dans l a  plupart  des cas,  il . 

faudx-a u t U f  sew une source d'  information suppl & e n t a i r e ,  l i é e  au type 

d ' applf cation, permettant de s e r v i r  d' indice éprouvé pour l a  segmentation. 



En f a i t ,  c e t t e  hypothèse d'une segrr,,entation p réa lab le  e s t  moins 

r e s t r i c t i v e  q u ' i l  n 'y  p a r a î t  : en e f f e t ,  un décalage rev ien t  a i n t rodu i re  

des &charit.;:'Zons en &but de segment : on peut considgrer dans une c e r t a i n e  

rneswri: rli;\'!-l s ' a g i t  d'un phénomène de d i l a t a t i o n  ( fac teur  d'échel.le),  p r i s  

en corirpte pa r  l a  méthode d 'évaluat ion insens ib le  à l a  durée (comparaison 
An d~ïriaaiqoe). Certe observation n ' e s t  va l ide  que s i  - reste raisonnable, n 

(011 si l b l g s ~ i t h m e  de comparaison dynamique e s t  relat ivement souple) .  

Ori peut donc raisonriablement est imer que l e s  e r r e u r s  dues à l a  

segmentation seront  absorbées par  l a  comparaison dynamique, à condit ion que 

l e u r  importance r e l a t i v e  r e s t e  f a i b l e .  Or, l e s  contextes d 'appl ica t ion  

envisagés p e m e t t e n t  de considérer comme r é a l i s t e  c e t t e  condit ion.  En 

e f f e t ,  dans c e r t a i n s  c a s ,  l a  segmentation donne des r é s u l t a t s  absolument 

f i a b l e s ,  ou m k e  e s t  obtenue implicitement dans l ' a c q u i s i t i o n  de l ' informat ion  

(obje t  sépar6s su r  un t a p i s  rou lan t ,  ca rac tè res  manuscrits majuscules, e t c  . . ) . 
Dans l e s  autpes  cas,  une décision p l u s  d é l i c a r e  d o i t  ê t r e  p r i s e ,  même s i  

les indices  l e  permettant sont moins e x p l i c i t e s  : a i n s i  dans l e  cas  de 1â 

R , A , P , ,  au niveau acoustico-phonétique, l a  p lupar t  des systèmes fon t  précéder 

l t i d e n t i f i e a t i o n  des phonèmes par  un processus de segmentation basé s u r  

l % n e r g i e ,  l e s  v a r i a t i o n s  du fondamental, e t c  . , . (Plus précisément, l a  

segmentation en sy l l abes  semble p lus  f a c i l e  que l a  segmentation en phonèmes 

dans l a  mesure ofi l e s  indices  u t i l i s é s  dans ce  dernies cas  sont  obtenus 

ap rès  une p ré -e lass i f i ca t ion  des phonèmes), 

En résrné, en ce qui  concerne l ' i n f luence  du nombre d 'échant i l lons ,  

nous supposerons donc : 

- l a  méthode d 'évaluat ion insens ib le  aux v a r i a t i o n s  de durée 

e n t r e  segments e t  modèles - l e  f lux  d 'échant i l lons  p r é - t r a i t é  par  une méthode de segmentation - l e s  modèles n m a l i s é s  en durée, dans l a  mesure du poss ib le ,  



Y-2,1. *--, D&cc,?e%&tion - des tiiches 

S i  l ' o n  considère l 'ensemble du t ra i tement  à e f fec tue r ,  depuis 

Lr +LX& d'lnfo,rnatisns brutes ,  fuçqu la  Za fourn i tu re  au r e s t e  du système 

dVune  séquence de noms de modèles, on peut d i s t inguer  trois phases 
s;lccessPges : 

échan t i l lons  

segments 

- 4- 
EVALUATION 1 

(segment, modele, score)  

( 3 )  

candidats  

On appel le  candidats l e s  i n f a m a t i o n s  associées  à chaque segment : e l l e s  

cons is tent  en un (ou quelques) nom( s )  de modgle assortiCs) éventuellement 

d'une pgrokbblit6 de xlessemblariee. Le cas échéant,  on d o t e ~ a  l a  phase &3) 

de p o s s i b i l i t é s  lui permettant,  s o i t  de r édu i re  l e s  informations transmises 

2 un seul candidat par Fegment (mais c e l a  peut s ' avérer  t r o p  contraignant  

pour La suite du t r a i t ement ) ,  s o i t  de t ransmet t re  simplement une l i s t e  

(peu nm,beuâe) ordonnée de candidats .  



1s phaise (l) cons i s t e  donc en une 6ven"kePle miss en forme des  

infomat ior is  e t  g e m e t  de fourn i r  une s u i t e  de segments à i d e n t i f i e r ,  Nous 

avons éva(ru6 (Y-1.6.) les problèmes posés par  c e t t e  étape.  

&PI phase (2) permet d '&ten i r  pour chaque couple (segment, nnod6lal 

-me 6iaLuation de l a  ressemblance exprimée sous l a  forme du score. CPes t  

Q ~ y l d m e n t  c e t t e  phase qu i  cons t i tue  Pa p l u s  l o w d e  t%che,ce qti j u s t l f i e  

d ' y  por te r  im i n t é r g t  p a r t t c u l f e r ,  

S i  l ' o n  examine p lus  part icul ièrement l e s  données qu i  servent  

de communications e n t r e  l e s  phases que l ' o n  v ien t  de déc r i r e ,  on cons ta te  

que l e  t ra i tement  e s t  s y n c h r o n i s é ~ a r  les données, e t  ce ,  m-gyic!&ggi-;ne ------------------- --.'.------ -------------- 
avec l e  déb i t  des informations acgulses.  ................................. ----- 

De c e t t e  maneère, l a  décompositfon séquen t i e l l e  en t r o i s  phases 

d i s t i n c t e s  f a i t  apparaet re  une s t r u c t u r e  de type "macro-pipe-line", c e  qui  

peut permettre, en t r adu i san t  c e t t e  s t r u c t u r e  au niveau de l ' i m p l h e n t a t i o n  

d'améliorer l e  taux performances[co8t grâce à un c e r t a i n  r e n  ,ouvrement. 

Tcrritefojs, c ' e s t  l a  phase d 'évaluat ion de l a  ressemblance qui ,  

g l o h l m e n t ,  représente  l e  charge ia p lus  $mportante, La p lupar t  du temps, 

dans un t e l  cas, on assocfe  un processus à l a  forme inconnue ( i c i  l e  

segment 1, Ce processus accède (successPvement) a 1' ensemble des modeles 

pour évaluer l e s  ressemfilances (segment, modèle). 

Or,  l a  phase d ' b a l u a t i a n  de l a  ressemblance, pour Xk, un 

segment d ~ n n é ,  peut & t r e  schématisée de l a  façon suPvante : 



T)oi p o i n t  de vue des  modSles, en f a i t ,  il y a indépendance t o t a l e  

e n t r e  1 ' é L a b r a t i o n  de chaque score S e t  l e s  a u t r e s  scores obtexnus--à c e c i  
j 

près ,  éventuellement, qu'un modèle débouchant s u r  un score a s sez  élevé 

rgdu i t  d 'autant ,  théoriquement, l a  p robab i l i t é  que d ' au t res  modèles 

conduisent à des 'sbons" scores  : cependant, c e t t e  information suppl6mentaire 

s e r a i t  assez dé3-ilcate a exp lo i t e r ,  a moins de s impl i f i e r  fortement l e s  

p o s s i b i l i t é s  du système en s e  s a t i s f a i s a n t  d'un r é s u l t a t  dès qu'tan c e r t a i n  

selail est depassé (an r e j o i n t  i c i  les aspects  s igna lés  en III-3.1.)-. 

La descr ip t ion  du trai tement peut a l o r s  ê t r e  transformée e t  s'exprimer de 

l a  façon suivante  : 



$n peut donc adopter une dérrscxrebe oppoa6e a l a  p ~ g c é d e n t e  et 

csns i s t ân r  2 assocS1ea UR prscessus a chaque mtfCie, ~â c e t t e  fiaçoxt, 1% 

p a r a l l 6 1 i s ~ e  inhérent  l a  tache d ' é v a l u a t i ~ n  de l a  ress&bance se 

$Fauve e~.1Pcitement exprimé, Le cas &cA&ant, l a  p r i s e  en  charge au niveau 

de i'atchitectannse de t o u t  ou p a r t i e  de c e  p a r a l l é l i m e  d o i t  gen"rjtct%re une 

amé52sration sens ib le  des  p e r f o m n c e s  dont La g l u s  crPtfque e s t  i5uidement 

Xe Temps de ~61i>onse. 

A c b q u e  mod&he M cornespond done un processus d8&voluation a ------------------a-- 

de -----------=---- ~esamhal ence qul on n o t e ~ a  P. %. W. ; a11 besoinB on p r é c i  s e ~ a  P. Y .  R. j pour 

indiquer q u Y l  s ' a g i t  du pwcessus  gérant  l e  modèle M 
1 ' 

(Outre les motivations d Q j à  exposées, un c e r t a i n  nomhe d 'aspects  

pei~vent g t r e  ewvimg6s à l k p p u i  de c e t t e  démarche : 

. Le type de problème considéré repose essentiel lement sur 

l' espace de référence que cons t i tue  l ' ensepnble des madères. Chaque modèle 

joue vis-2-vis du segment a i d e n t i f i e r  iin r 8 l e  analogue ,. et donc, a l a  

madularité des  donnges permanentes, correspond l a  modularité du t ra i tement .  

La csmespondance processus~modèle permet de t e n i r  compte, l e  

cas &chliané, d 'une  h6térogénéitk des  modèles en adaptant l a  tache  confiée 

a chaque processus en fonction du modèle qui  l u i  est conf ié  : c m e  l e s  

prap~i6t6s des modèles sont  dnlrectment l i é e s  au contexte d 'appl ica t ion ,  

c e t t e  adaptat ion sera  pass ib le  statiquement, à l t i n i t i a L i s a t i o n .  

POU* t e n i r  compte de r è g l e s  éventuel les  de c o m é l a t i o n  

( v o i r  I I T 4 , 3 , 2 . )  on peut conditionner l ' é v e i l  d'un P . E . R .  d lapr&s  des  

r é s u l t a t s  s b t e n ~ i s  à l ' occwrence  précédente, ou moduler, d 'après  ceux-ci, 

1' e l g o r i t h a  d'  h a l u a t i o n ,  Dans l e  c a s  d'un processus d 'évaluatfnn unique, 

l a  m$se en oeuvre d'un t e l  mécanisme s e r a i t  p l u s  problématique. 

Outre l e s  F,E,R., qui cons t i tuen t  l 1 e s s e n t 3 e l  de l a  charge du 

s y s t h e ,  d e n  a u t r e s  processus, de na tu re  d i f fé ren te  vont jouer un r 6 l e  

p a r t i c u l i e r ,  

L'un d o l t  p e m e t t r e  de s-uperviser Xe déroulement du t r a i t ement ,  

Noua le d 6 s i p e r o n s  comme é tan t  le p~ocessuis" ......................... Q' in~ t ias i l i sa t fon ,  F I I .  



Ihn g s m ~ a i t  i a b e t t ~ e  qrae l e  système ne cmplneime pas un processus charge 

explicitement de c e t t e  t&he : en e f f e t ,  c'est essentiel lement l a  récept ion  

d'un sePezC gtai va conditionmen. l ' é ~ e i l  des  P.E.R, : on pour ra i t  donc 

c o n s i d $ i e ~  4;aê l e  syst8me s a i t  contn781é pa r  ].es donnges. Cependant, il 

s d l e  y9us j u s t i f i é  que l ' é v e i l  des P.E.R. s o i t  e f fec tué  par un a u t r e  

processus : cbest en t o u t  c a s  l e  mode de desca ip t i sn  que l ' o n  adoptera. 

On peut alam admettre que l e  processus P . P .  praline en charge l e s  taches  

dkaequisition etpou de s e p e n t a t i o n .  

M e  e o n t ~ a i n t e  i~iipéritourpa au niveau d ' e n s d l e  est de conserver, 

dans l a  c b f n e  de trai tements,  1 ' g-org g-guentiel  ------- des segments. Cela impose 

donc que chape occwrence de segment fourn ie  par P.I. & v e i l l e  l e s  P.E.R. 

e t  que ceux-ci so ien t  dé tmr i t s  avant l 'occurrence subvan.te, I l  e s t  a l o r s  

de de rep résen te r  l e  fonctionnement de P.I .  c m e  i n t e m b t t e n t ,  son 

é v e i l  é t a n t  csndi t i snné  pa r  la  des t ruct fon des P.E.R. cornespondant a 
l 'occumsence précedente. 

Une autre fonction p a r t i c u l i è r e  est indispensable. C 

t o u t  s p t h e  a s s o c i a t i f  (cf .  r-2.3, notamment), l 'expression d'un c e r t a i n  

p a r a l l é l i m e  d & b u c h e  sur l a  n6cess i té  d'une fowetfsn de synchronisation : 

en e f f e t I  l a  &l.ection dq$nfo-nnations parni les obtenues, ou 

If élaborat ion d'une ~ é p o n s e  globale 3 p a r t  ir des  ~ g p o n s e s  p a r t i e l l e s  

imposent une t ache  supplhtmenta$re e t  d i f f é r e n t e  de c e l l e  a s sm6e  pa r  l e s  

p.  E .R. . On nppei iera  p 6 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _ ~ ~ f l r ~ l ~ r ~ &  P .A. , l e  processus correspondant. 

On p o u r m i t  imaginer q u ' e l l e  r e l ève  des  P.E,R., c 'est-à-dire que 

L'@x&cution des  P.  E ,R. comporte une phase t e m i r i a l e  de concer ta t ion  mutuelle. 

Cette  appmche a u r a i t  pour e f f e t  d 'a lourdfr  sensiblement l a  complexité des 

P.E.R. : d'une p a r t ,  l a  fonction de concer ta t ion  suppose une puissance de 

c a l c u l  supér i e~me ; d 'au t re  p a r t ,  c e l a  dgbouehe sur des communications 

inter-P,E.R. c e  qu i  r é d u i t  considérablenient l e u r  ind6pendsnce mutuelle ( seu l  

l e  segment peut g t t ~ .  considéré cornne dépendance ind i rec te ,  en t a n t  qu ' infor-  

mation par tageable) ,  

On peut alors repr6senter  l e i  dépendance en t re  les d i f f 6 r e n t s  

proceesus de l a  fia@on suivanre ; 



f l u x  13 ' echsn t i l lons  ---.- 

S i  l'on d é s i r e  exprimer de façon g l u s  n e t t e  l e  r ô l e  joué par 

P. A . ,  on peut considérer  q u ' i l  e s t  c réé  pa r  P. I. (qu i  l u i  f o u r n i t  éventuel- 

lement des  paramètres servant de c r i t k r e s  de décision) : en e f f e t ,  de 

mgme que pow? l e s  P.Ç.R., cn P.A,  ds5t e t r e  engsndrf 2 c h a q ~ ~ e  occurrence 

de segment, 

Notons une arrblguit6 dans l a  achémaitisation precédente. En e f f e t ,  

l t & v e $ l  de P.A. semble conditionne p-r l a  des t r t ic t i sn  ( r g s u l t a t  obtenu ou 

échec) de Iknsemble  des P . E . R . s .  En r é a l i t e ,  P.A. ,  comme l e s  P.E.R., peut 

& t ~ e  é v e i l l a  pas l a  transmission de l a  p a r t  de P.I. C'un seginenP : corne 

l e  contexte de l ' i n t e r roga t ion  exhaustive impose que l 'évahuation aEt eu 

l i e u  sur l 'ensemble des modèles, c ' e s t  en f a i t  l a  dgmtryc~gg- de  P.A. 

(conséeut ive 3 l ' é l abora t ion  du r é s u l t a t  g loba l )  qui  s e r a  condi t i o n n b  

par  c e l l e  de tous  les P , E . R , s ,  

A 1.a I lmate,  Indépendamment des informations comniuniquées 

e n t r e  processus (en p a r t i c u l i e r  r é s u l t a t s  émis par les P.E.R,s v e r s  B.A.)  

l a  dépendance cies processus peut ê t r e  déeri.te de l a  façon suivante  : 



Sous cette forne, apparart plus clairement le parallélirpi~e entre 

P . A .  et les P,E*R.s du point de vue de P.I. En effet, pour un sepent donna, 

P.A. a Pa posribilit6 de s16vePLler dès qu'Un seul pami Les P.E.R. a Bbsuti. 

De cette façon, les perfomnces de lfimpl&entation peuvent Ztre aan6lior8ea 

si l'on ppsaient i3 eradui~a cette relation en un ~ ; ~ ~ Ç O U V $ ~ ~ I P E ~ ~ M  (m&e pastfel) 

de P.A. et des P.E.W.S. 

V-2.4, Processus d @ Cval uation de 1 a rassmbl ance 
P- 

Cm rappelle que chaque occurrence de segment donne lieu à la 

création d'un P.E.R. avec chque  madBEe. 

Les ressswces matérielles indispensables B son exesution 

(proessaeul?, m h i r e  da travail, ... ) seront envisagées plus loin. Outre 
celles-cf, un P , E . R .  doit disposer de plusieurs infomtions pour pawoir 

&tre activé : 

- la rep~$sentnt ian du modele dont il est gérant 
- la description du traitement : c'eût-A-dire la mgthode 

d'&aluatlon (modèle, segment) 3 utiliser, On l'appellera, dans un sens 

large, p r o g r a m  (ce peut êtiie, par exemple, une instruction décrite 
par micmpropame ) 

- le segmnt Lui-mbe, gui a Xa paréicularit6 dt@tre partagé 

entre fous les P . E , R ,  qui lui csmespondent. 

-- les Infornations de contrdle qui peuvent représenter 
d ' &entuelles csndf tions préd6f hies If ées par exemple aux r6sultats 

obtenus su9 les segments précédemits, 

L'amet d k u  P.E,R., l . e .  sa destruction, est soumis % deux 

t p e s  A%vSenments : 



- ,~ tentYan d'rin r h s u l t a t ,  ce gc% permettra au  P . E . R .  de - --**=%---- - 
ar*estittw.(-@ r!l cc+wa. 11 sQagit ià de l ' a h u t i a ~ m e n t  positif de ZhazrivltQ 

d'un P e 2 a e 2  

LS ~~versii~e ~1~1. échec csi*ista.k& snit de fason in te rne  au F . E . W .  
--.-a --* 

Cd6zfiràns~ia',*r:r d'lm seuil, par ex(~?mple& soi t  de facon externe,  dans le cas 

OB xn m6e:&rijaniti de s w v e i l l a ~ ~ e  ("chien 3e ga.t.der', gaa e x q l a )  sSrgvil;k4r 

n&c*snabx*e, 

Eotnns cependent au s u j e t  de ce de rn ie r  point qu'une a n w l l e  

&ven"c:di9lie ce~ndu2sa~int il fa  des tmct io r ,  d'am P.E.R, par un mgcanime -terne 

serait l e i  d$bf ic%lment  telérable. En e f f e t ,  ce genre de di6gosit.i.f est 

génkralemeizr u%$?Xs6 dans des contextes,  t e l s  que l a  mise au p i n t  98 

pmp3mars an Pl?aJtmei1Z. pa" i.ots, 00 : 

d'une p a ~ t ,  l es  causes d'anomalie sont  notables ( e ~ r e v r s  

l o g i c i c l l e s ,  d$sl.ex*gence d'un a l g o r i t h e ,  . , . ) 
- d ' a u t r e  gpa , "~ t ,  l ' e f f e t  de la  destrrictioa forcée est ~ e l a t i v e m e n t  

peu dmmgwblbe (vcai~e  p m f o i s  assez  p o s i t i f ) .  

OP, dano notre pmblèms, l e  ca rac t8 re  global du t ~ a i t m e n t  a a m e i a t i f  d'un 

segrnent $axl rPapport 3. a'enla&t~Blg. desmodèles  rand c r ~ i t i q u a ,  pu 1s 

~ é s u a t a t  f i r ~ i i l ,  l a  s b e t é  d ' a 6 c u t i o n  d'un seul P.E.R. (d%auant glus que 

l'an trw%$lEe en temps ~ 6 e l ) .  On peut alors considkrer pua ke ca rac tè re  

atatjqde de le ~epx~6sentatPon des msd&lea: e t  de la deâcriptfcrn du traitsmsn-t: 

l e u r  b p o m ,  en %anetPonnenne?Yit n.rmal, une c e ~ t a i n e  f f n b i l i t g ,  Da g3.tnn sase 

aepnnts mnr prtagéa e n t r e  tous les P,E,R, üne a n m s i i s  dans un P,E,W. 

ne peut donc 8tre  a t t r i b u é e ,  en pr inc ipe ,  QU 3 des cauees mrérialles, ce 

QU$. ranaene l e  ypoùliie au niveau de La tslgrance aux panries = t é r i e l l e s .  

~ ' g g ~ i y $ $ ~ _ ~ ~ p f i _ f ~ , E ~ ~ ,  peut donc %trs d e c r i t e  en t r a i s  p h s e s  

successieyea : 

3. )  &é.atim 

2 )  ~rc6cutloit 

3) Destruct $on , 

La p b s e  de 6ré8t16)~ coma&pond une Esnetion Ide c o n t d l e  oissw6co 

par P.1, lors?qiaY&l fsiwnit un nouvau  a e p e n t ,  



Les infoxmations Cchan$ées dans ces deux phases de ryncbonisat ion 

seront da t a i l l é e s  plus lo in .  

En ce qui conaerne l'ex@cution d ' u n  P.E.R. on peut, par exemple, 

l a  sch6triatiser de l a  f a p n  suivante : 

Début 
P 

Recevoir SEGMENT ; 

~ c c d d e r  (HODELE, DIST) ; 

DIST (SEGMENT, HODELE) ; - 
si ECHEC a lo r s  - - 

transmettre ECHEC 

ainon 
-*C 

transmettre SCORE f s i  ; 
-C 

Fin 
CCP 

en adoptant l e s  conventions suîvantes ; 

- SEGMENT e s t  l a  représentation du segment occurrent, 

- MODELE e s t  l a  représentation du modèle géré par l e  P .E .R. - DIST e s t  l a  description de l 'évaluation de l a  ressemblance ; on peut i c i  

l ' a ss imi le r  une procedure. 

- SCORE e s t  l e  r é su l t a t  fourni par D S T ,  s' il ex i s t e  

- ECHEC es t  un bo lden ,  failrni par DrST signalant l e  cas 03. SCORE n 'exis te  

pas (dépasmen t  d'un s e u i l  par exemple). 

On peut noter l'om$ssion d'informations supplémentaires t e l l e s  

que l e s  informatfons de contre le  ou niha,  par exemple, l a  valeur du 

seuil. (transmise normalearent coraie paramètre a DIST) . 
En outre ,  l n  d i s t inc t ion ,  au  ntreau des informations reçues en t re  

S E W T  e t  (MODELE, DIST) e s t  a8mz a r b i t r a i r e  : e l l e  permet toutefois  

d'accentuer l e  r8le de SECNENT dans l a  synchronisation en par t icu l ie r  

pow la  création du P ,E,  R. par P. 1, Au contra i re ,  1' accds h MODELE et  DIST, 

qur sont des infonaat$ons "privéesu propres a chaque P.E.R. peut @ t r e  

conqkdéré conmie indépendant, Nous reviendrons plus l o i n  sur ce  point. 

Ea dpairat ion dans l a  description précédente des fonctions 

&ceder ii . , . e t  U T  (MODELE, SEGHENT) e s t  elle aussi purement convention- 

ne l l e  ; e l l e  permet, en pa r t i cu l f e r ,  de mettre en évidence l e s  deux 



forii- tistns i1~4.~,0t:~33 %es du P. E .B. , consul ta t iou i  er traf ternt ,  c' e s t -  h-dire 

en f a i t  k&a2 Y!.~A~: %.@es d e  FBSSCWCCS quai l u i  sont nBeessaj-res. Cependant, 

une i r i 1 ~ ' 4 ' ~ ~ ~ i t a r i e ~ ~  peut Qventuellanent  PBCO~S~IF un recouvresnebnf: de ces 

der:'*- ful*c ? b  .I.;~ sp6cj.i~j.j matent ea, tafiant c m g t e  di1 c m a c t è r e  s6quentiel  e t  

wdw-n: $es ùio3&leri; ; il peut calors 8rr-e envisagé qu'une d&coqss i t io r r  

ap$noÿa?L&e du tnlaitmfpnt pujsse coxiduire 8 rm accès e t  a un traitemerit  

k r  , " a r t  il.8srl par @chant 21Y.on. Cet te  -marque peut é g a l m e n t  concerner les 

s c p e n t s .  W. à o i l  t o u t e f o i s  t e n i r  compte iàii f a i t ,  odanls par  hypothèse, 

qile ~ ' 6 ~ a . ~ i ; a t i o s  de l a i  ressemblance dgpend, an p a ~ t i e  au moins, de 

l 'ensemble de Ln suite d'échantillons, e t  non de p r s p r i 6 t é s  l o c a l e s  à 

ceux-cl. De o e ~ t r ,  que, lSa1g~~it"ht3 d 'éva l t~a t ion  ne peut g t r e  r é d u i t  2 

une simple f t6ra t iûr i  sur .les échan t i l lons ,  mais d o i t  cornportemi un trai tement 

giobal, Plbus préeris6ment, et c ' e s t  le c a s  de La comparaison dpmique, on 

peut  distfrigraer une 6 ~ ~ a l u a f i s n  échan t i l lon  par  échanti l lor ,  pu i s  un c a l c u l  

g l s b l  v i s a n t  a établir  l e  score  de ressemblance indépendamment de l a  

dff férence  &entuelle de l o n ~ e m  (nombre dt&ckantllblsns) e n t r e  l e  segment 

e t  l e  modèle, 

On a vu que l e s  P . E . R .  cr&s par  lvocceurreiile d'un m h e  

s e m e n t  peuvent Gttcre exécti~6s en parallèle, Le degré Ce paral le 1 'i smt! 
e f f e c t i f ,  et  donc les p ~ f o ~ m n c e s ,  d k p e n d ~ o n ~  essen t%ei3ment  des 

r e s s o w c e s  r4.1 perdent être partagées e n t r e  les P . E . R ,  et de l a  mani8re9 

pour P 9 b f l & e n t a t h  r n a t 6 ~ i e U . e ~  d ' a s su re r  ce partage.  

Y-2.5, 

D ' a p r è s  l e s  relations qu i  ont  é t é  d e c r i t e s  e n t r e  les diff6ren.p 

processus (cf, Y-2,3.), deux phases de synchronisation appmaissent  r - c raa t ion  par P . I .  des  P.E.R.  e t  de P.A. avec transmission a-- 

P, E. R. du ss@en t sceurrcnt  . 
- des.tsuctian des P.E.X. e t  transmission d e  l e m  score  a P . A .  

El csnvien&ait  d ' a jou te r  l a  des t ruct ion  de P.A. e t  Is transmission 

b P . 1 ,  de ses r é s u a t a t s .  N Q ~ O ~ S  qu'an p o w r a i t  6galment considgrer q1-x 

F.A. e t  P.  S. c a a ~ i : ~ e ~ ~ o n d e n t  à un s e u l  et &me processus "kma8treW qui  c rée  

l e s  P , E , R ,  cP l e s  détxwit ap&s en moir reçu les r é s u l t ~ t s ,  i c u t e f o i s ,  

l a  d i s  t ixrc t i o z  qlrf a & t é  .intx.&u$te gemet  de  d6brncher ~vsntue~Lement 



sur un recomayPe~~en-? des -t.Wches par! ~appwx-t aux O C C U ~ P ~ @ ~ G ~ S  S U C C ~ S S ~ V S S  

de semenris. Fat: exemple, P,X. ef%sc.tusrair en fait la fonctisn dkairbit~age 

rslative S.: se~ment k-l slm~n!-taxr&men1: aux ac-iiwat ions de P. 1. et des  ?, d.R, 

r*aJstf:-czs sapl sepen* ;  k .  H d t u e l b e r n e r ~ t ~  i*n te1 mede de fonci-ior~nemer:L Ge peut 

Gtrs ero.".~ag& qu'en tenant c w p t e  de X Inrhjl6mentation e t ,  en p a r t i e i ~ l l e r  

des r4a,sxc;cpces tn pl?ocasseurs et du "tniips Pi ' ex&cutioaa! des procensan:=. 

V - 2 . 5 . 3 . .  --. & ~ h  d ' dYr&h&hi~d~ --- 
La c~&ai t£an des P.E.R. esr: aoaic confiée a P.I. Cette Pcnctiuri 

slippose : 

13 L'attrih~ition d'un n0i3 ara P , E ,  R .  i:e nort es$ en partieulier ut i l i . sQ pal. 

P. A. Cornle eMqxe P . E . R ,  conx~~esponcl an ni~dèle  et à i 'QCCPL~TB~C~ d'un 

sepexit, il est assez; natmel de const i tuer ,  les ilon du P,E,R, grâce 3 ces 

deux infoc%~a%?tor~a~Çi on appelle  PJQWMOD le nom d t w  m s r f $ l e  et MOMSEG le 

rrow de l a  ~cci-nrerace du sepen;. (en pryat ique, I, in4,lce k )  , be n m  d'un P. E. R. 

est de la forne : 

{Mmaû, NQMSEG) 

Cependant, ori peut observrom? Ie syst6me entre Pa cr6ation des P.E.R. (et de 

P. A .  ) e t  9eiir destructican aprks four*nit~re dl2 ~ q g ~ u i t a t  3 P. A .  . Dans cet: 

.I.n$es??~ad.le, qui aarrespcnad une mit6 i'szn l,v+ tg Ob ryat2na@, on peut admettre 

que celui-ci ne ewtienrie que les P,EJ.R, reicvenr a'xrne m8w.e occnuPexare k.  

En ef fe t ,  de cette Bacpn, on asswe  aisément le respect da H d o ~ z r  s6<guen.&isl 
des segmainTs 21 on limXf e le nomb~e de P.E,R. créks, ea s 2 ~ L i f L a n t  Sa synr,lrr~s- 

n isa l ion.  Si t e P t e  ç.,andi.tion e s t  sa t i s f a i t e ,  il n'y a aucune a & i , ~ i t $  2 

désigner sbmplm~ent un P .E .Re par la nom du mu@&le qui Zuh cro ce 

cas, le nom db segment NOMSEG n' e s t  connu exgE4sl Letaent que pnp P. "I e t  P. A. 

Le nom tlO%.IMOD s e ~ t  dvintemédiaire entre P.1, ~t les k L k .  d'ri= part (~~"ation 

des P.E.R.) ,  les  P.E.R. e t  P . A .  d'aouirû par t  ldostsuctbon des P.E.R.1. On a 

11 s 'ag i t  la unbqumesat doind iq ier  les nom8 par 1 6 : ~ q ~ e i ~  les ~ P C ~ " ~ S B U S  

susceptib kas de c o r n u n l q u e ~ ~  se er,.nnaisasr>t :'$i, t r  lê:3 lerïiexct. (;er,~pte-tenu de la. 

Pemarqzre fa i t e  plus haut ats* Uri r e c o :  $j.e:on-tileL cles fcnc';Bons des P.Le%. 



e t  de P.A, ,  ta n-i*"eiau d k b s e r v a t i o n  donno, coexis tera ie l i t  l e  P. 9, 

associe: aei ~ i c m  !??2?ii;i;ig k e t  1.s~ P,E.P. implicirmexit a sasc ibs  au non! 

N0MÇE:G k+ L . 

2 )  ka t'sdr!5s;\ri$92~0:"x ans P E,??, des  infom8tiens qul  l a i  sont néeessaEr~as. 

En se rgfhrant  $ rd d z s c ~ i p t i u n  fa i te  en V-2 -4 ,  on peut a d m e t t ~ e  que 

ce l les -c i  pen~~e t tea t  au P . E , R ,  d'accéder aux représen ta t ions  dont il a 

besoin. gotons qu'cm peut dist inguer deux types d ' i n f a m a t i s n s  r 

- a  i n f  omat i o n j a k  en t re  les P.E.R. : c ' e s t  e s s e n t i e l 1 e m e i ~ ~  !.en cas - =-- 

de SEGWMT, l a  r e p ~ é s e n t a t i o n  du segment oecurrent .  

ou P.E.R. : c ' e s t  na twel lement  l e  cas  de MODELE, 

e cont~63.e &entuel les ,  En ce  qu i  concerne CALCUL, 

qu i  ind2quePa l ' a l g o ~ i t h n e  dgévalucatfon, il semble p lus  général  de 

considgrex- &galement q u ' i l  s'agit d'une information propre à chaque P.E.R. 

( ce  qui ouvre l a  possEbiSir6 d'un trai.tement de type MIMD). 

La dif fus ion ----me--- a t ous  les P,E  , R e  de SEGMENT, en; l e c t u r e ,  ne pose 

pas de BPffE~ul-tk h p o r t a n t e  : il f a u t  n6alunoins assurer- l a  ciisponibi.lit6 

de 3EWENT a m  P.E,R. ran t  q u ' i l  subs i s t e  llund'eewc q u i  n s y  a pas accgdg. 

(Cela r e l è v e  d\ln sehéma c lass ique  geprodircteur~sns~mmâteur"). En pra t ique  

c a m e  la ez46eation d'aan P . E . R .  est cordit ionnée par  La d i s p o n i b f l i t &  d'un 

noiweau sepent ,  on d o i t  p e m e t t r e  c e t  acces aux R . E , R ,  en premier l i e u ,  

D e  hg sa-te,  l e  p a r a l l Ê l i m e  poss ib le  au niveau des P,E.R. dépend en p a r t i e  

des p o s a i l i l i t é s  de partage de l ' a c c è s  A SEGMENT. Les con t ra in tes  d ' u t i l i -  

s a t ion  de c e t  accès semblent a p r i o r i  peu pesantes e t  sa mise en oeuvre 

paraet peu yrsbl  b a t  ique . 

Les ~ g f g ~ g g ~ g - p - g g g ~ g g g  a chaque PIE,R. doivent ,  par cont re ,  

ê t r e  t r a i t é e s  différemimient. Dans l e  cas  précCdent, on a v a i t  émission par 

P .  P. d'une iïrfo~gxiertion mul t i rdea t lna ta i ses ,  f c i  l e s  informations qui  sont 

csmwnruniq;ées s 'adressent  à un desttnatafre par t i c i i l i e r  : 

- PIODELE &pend dkectement  du nom du P.E.R. qu i  d o i t  l ' u t i l i s e r  

On peut donc: considgrer qu ' é t an t  désigné par  NBMMODj, l e  P,E.R,(j) s a i t  

q u ' i l  d o i t  accéder a EBBELE j ,  Etant d ~ n n 6  l e  ca rac tè re  s t a t ique  (a  
I ' i n i t i w l i s a t i o n  eu  l lagprent%ssage  près) des modbles, cet a c d s  est 

gratiq'iewrenl TndEpendant de P. L, , une f o i s  l e  P, E. R,  créé. 



- CALCUE, et les éventüelles informations de contrBle dépendent 

naturellement 5e %%algorithme qui supervise le travail du système et, le cas 

échéant, des ~6su-btats obtenus aux occurrences précédentes. L'élaboration de 

cette iwfonr:c~eion pour chaque P.E.R. est donc a charge de P.I., ou encore, du 
processus "pèn.el' qui, 3 travers P. I ., contrale le système. De façon générale, 
on peut assEmJPer CALCUL a une "macrs-commande". Elle servira de nom d'accès 2 
la représentation codée (pmgramme, micw-prog~lamme, . . . ) de l'algorithme 
d'6valuation bc 'est-à-dire : dans 1 ' exemple de V-2.4. , à la procédure DIST) . 
Si n6cessaire, CALWL pourra désigner aussi les informations de contrgle, et, 

par exemple, signaler à un P.E.R. une modification locale du traitement voire 

une destpuction conditionnelle vérifier (Si CONDITION alors ECHEC = VRAI f s i ) .  - - 
De façon analogue au cas de MODELE, on doit distinguer l'acquisition de la 

comrnande CALCUL et l'accès effectif au flux d'instructions que CALCUL permet. 

Toutefois, le contenu de CALCUL est déterminé par P.I. (ou son "père") de 

façon dyniamlcbtpe, alors que, on l'a vu, un P.E.R. donné doit accéder impli- 

citement un HODELE bien défini. 

Er1 résumé, les informations communiquées par P.I. au P.E.R. de 

nom NOMNOBj sont : 

. SEGXENT (partagé entre tous les P.E.R.) 

. CALCUL qui désigne la "conrmande" de P.E.R. (y compris des informations 

de contrôle) 

et implicitement, HODELE j, puisque la désignation de P.E.R. lui assigne 

l'un des modèles, 

Elles ont lieu h deux niveaux distincts, en provenance de deux 

sources diffé~entes : 

1) A la creatfon de P.A. ,  comme il est nécessaire de disposer 

d'un P,A, à chque occurrence de segment, on peut associer NOMSEG à P. A. 

Toutefois, c m e  les P.E,R., P.A. doit recevoir les directives de la part 

de P.1. ; P . A .  n'a pas besoin d'accéder aux représentatfons SEGMENT et 

MODELE j (Q S j S p-13, Par contre, il est nécessaire, avant toute accep- 

tation de résultat émis par un P.E.R., d'indiquer à P.A. la manière de 

mener l'opération globale de choix sur les résultats des P.E.R., On 

considèrera que (pe~allèlement à CALCUL, pour les P.E.R.) une "commande" 



OPT permet detransmettre c e t t e  information de P . I .  vers  P.A.(exeniple : OPT 

peut contenir MAX, 3 (resp. M I N ,  3) ce qui s i gn i f i e r a  q u ' i l  f au t  déterminer 

l e s  t r o i s  plus  grands (resp. plus p e t i t s )  r é s u l t a t s  fournis pour l e s  P.E.R. 

( i . e .   SCORE^)^ Le décodage d'une t e l l e  commande se  t r adu i t  pratiquement par 

l e  recours 3 un algorithme de tri décroissant (resp. croissant) ,  Nous 

appellerons CHOIX, l a  procédure (ou l e  programme, ou l e  microprograime, ou 

1' instruction,  . , . ) désignée par OPT (cf .  DIST désigné par CALCUL). 

2 )  Les P.E.R. doivent transmettre a P,A. l eu r s  r é s u l t a t s  pour 

q u ' f i  mène hien l a  tâche qui l u i  e s t  confiée. On s e  trouve a l o r s  dans 

une s i tuat ion presque symétrique au cas  de l a  diffusion par P.I. aux P.E.R. 

de SEmNT. Ch avaitunproducteur e t  p consommateurs ; on a i c i  p producteurs 

e t  un conaanmateur. Cependant, si dans l e  premier cas,  il s u f f i s a i t  

d 'assurer l a  d i sponibf l i t é  de SEGMENT aux p P.E.R. indépendamnent de leur  

iden t i t é ,  il fau t  i c i  que P.A. connaisse l ' i d e n t i t é  de chaque P.E,R, - 
émetteur, En f a i t ,  l'inforimation émise par l e s  P.E .R .  à destination de P,A, 

consiste sbplement en un $ ~ g e & _ ; _ ~ N ~ ~ g ~ - $ c g ~ ~ ,  Le des t ina ta i re  d'une 

t e l l e  information é tan t  nécessairement P,A., on pourra u t i l i s e r ,  dans 

l 'hplémentat ion,  ce  f a i t ,  en pr ivi légiant  les poss ib i l i t é s  de comnuni- 

cat ion ce  niveau, puisque l e  des t ina ta i re  e s t  unique e t  connu implici- 

tement. Notons, tou te fo i s ,  came on l ' a  dé ja  renarclué, que l 'exécution 

complète de l a  fonctfon confS6e 2i P. A. s u p ~ s e  q u ' i l  a i t  reçu (éventuel- 

lement de manière asynchrone) 1 'tonsremhl e des couples (NOMMOD, SCORE), 

Pour év i t e r  en p a r t i e  un blocage a ce niveau, il a é t é  p r h ,  dans l a  

description des P ,E ,R,  (V-2.4. ) l a  subst i tu t ion au r é s u l t a t  SCORE d'un 

booléen ECMEC signalant à P. A. l e  r e j e t  pour l e  segment courant du 

niodèle correspondant. Un usage appopr i é  de  c e t t e  technique peut d ' a i l l eu r s  

permettre de s b p l i f  ier l a  tache de P,A. 

A ces  deux émissfons d'informations vers P.A., il convient 

naturellement d 'ajouter l e s  r é s u l t a t s  fournis  par P,A, Sans f a i r e  

d'hypothèse supplémentai~e sur l e  d e s t i n a t a b e  de ces  r é su l t a t s  - ce  peut 

&tpe P , r , ,  ou l e  processus de contr$le, "père" de P.I., ou encore un 

processus, créé ou éve i l l é  par ? , A , ,  chargé d 'assurer l a  l i a i son  avec 

l 'extér iewi  du système-a il e s t  tndifférent ,  i c i ,  d'admettre que ce 

des t ina ta i re  e s t  P, r ,  (Al semble a l w s  peut-être i n u t i l e  de df st inguer 

P , A ,  e t  P.9. ( c f ,  début de Y-2,5,), 



La t ransmission de c e s  r é s u l t a t s  e s t  en f a i t  a s sez  simple : 

comme il s ' a g i t  d'un sous-ensemble des  r é s u l t a t s  fourn i s  par l e s  P.E.R., 

l e s  éléments du '%essage" transmis 3 l ' ex tér ieur ,  sont  du même type que c e s  

derniers .  Ch peut. symboliser c e t t e  information comme une l i s t e ,  appelée 

C&lEiuT,  qu'on associera  à chaque segment. La l i s t e  CANDIDAT comprenant 

serileifient que lques éléments (une dizajlne au p lus )  pourra éventuellement 

si l ' a lgor i thme que mat6 r i a l i se  CHOIX l e  permet, ê t r e  prgsentée sous une 

forme ordonnée. Les élgments de CANDIDAT seront  des  couples (NOMMOD, SCORE) 

identiques 3 ceux fourn i s  par l e s  P.E.R. 

S i  on impose, en ou t re ,  que t o u t e  requgte de me i l l eu re  

ressemblance d o i t  fourn i r  un r é s u l t a t ,  on peut i n t e r d i r e  l e  c a s  oh l a  

l i s t e  CANDIDAT s e r a i t  vide.  Autrement d i t ,  l ' é v e n t u a l i t é  dans l aque l l e  l e  

processus P.A. a b o u t i r a i t  à un échec (par  exemple, tous  l e s  P.E.R. ont 

t ransmis un basléen ECMEC) devra ê t r e  considérée comme une anomalie e t  

t r a y t é e  c a m e  t e l l e .  

On a w que l ' e s s e n t i e l  des  connnunications inter-processus 

prend place dans deux phases de synchrcnisat ion,  l k n e  e f fec tuée  par  P. 1. 

l ' a u t r e  p a ~  !?,A.-Dans P.T., on peut s c h h a t i s e r  l'eygi],~g~,PI~I~l-g$L~~ 

PlB. de l a  façon suivante : 

EYELL ; - S i  SEGMENT (NBMSEG) disponible  a l o r s  - 
pour WOMMOD de O à p- l  f a i r e  - - P 

c r é e r  P. E , R . (NOMMOD) 
P 

f a i t  - ;  
f s i  
7 

Dans P . A . ,  l a  synchronisation - - --- ------------ des - P.E.R.  peut 6 t r e  d é c r i t e  

a i n s i  : 

COLLECTE : Recevoir (NOMSEG, OPT) ; 

Pour NOPlMOD de Q à p-1 faire 
3_C - - - 

r e c w o i r  (NOMMOD, SCORE) ou (ECHEC) - 
f a i t  ; 



On n 'a  évidemment in t rodu i t  aucune s6quen t i a l i t6  dons l e s  comunicatPons 

P.E.R. + P . A , ,  c e l l e s - c i  pouvant avo i r  l i e u  sous des  formes t r è s  d iverses  

En ou t re ,  P . A .  @ce a l ' informat ion  OPT, transmise par  P.P., peut par 

a i l l e m s  rx~cQder 2 l a  "pznocédure'YGROIC, comme CALCUL p e m e t  d'accéder % 

D S T  dans l e s  P , E . R ,  ( c f .  V-2.4.). 

D e  c e t t e  façon, on peut résumer schematiquement l ' e s s e n t i e l  

des in for na ai on^ ~ m u n i q u e e 3  e n t r e  processus ( f i g ,  2 7 ) .  ûn peut l e u r  

ridjoiridre des informat20ns nécessa l rea  à chaque processus pour son 

exécution mais accédées p lus  indirectement,  Cette d i s t i n c t i o n  e n t r e  

informations cairmiuniquées effectivement e n t r e  processus de façon dynamique 

e t  informations ohtenues dans l e  "contexte" de l a  tache (c 'es t -à-d i re  

d'une f a p n  p lus  s t a t i q u e )  peut s ' a v é ~ e r  exploi table  l o r s  d e  l 'implémentation. 



P.E.R. (NOMMODj) 

P.A. (NOMSEG) 

Fig. 27  : Communications e n t r e  l e s  processus - 

R ~ ~ ~ Y J ; ~ ~  : - Pour des r a i s o n s  év identes  de s i m p l i f i c a t i o n ,  on n ' a  f i g u r é  

qu 'un seu l  P.E.R. 

- Les symboles c l 3  r ep ré sen ten t  des  informations s tockées  

séquent iel lement  de manière s t a t i q u e .  Les a u t r e s  informations au c o n t r a i r e  

p ré sen ten t  un c a r a c t è r e  dynamique l i é  à chaque occurrence de segment. 

- A l a  d i f f é r e n c e  des  a u t r e s  informations (en ggngral)  

SEGMENT e s t  par tagé  e n t r e  t o u s  l e s  P.E.R. 



Le  système, tel. q u ' i l  a  é t é  d é c r i t ,  pour ra i t  aisément ê t r e  m i s  

en oeuTn.e sur un processeur c lass ique .  Toutefois,  un c e r t a i n  nombre C e  

po in t s  évoqués dans l a  présenta t ion  des  tâches envisagées (V-1.) semblent 

j u s t i f i e r  l e  recours  à une a r c h i t e c t u r e  spéci f ique  : l e  p lus  Cr i t ique  

semble ê t r e  l e  temps de réponse, qui ,  3 l u i  seu l ,  motive l ' u t i l i s a t i o n  

d 'un d e p é  de paral 161 i Sm9 assez  important. 

V-3 .%, Archttecture gén6ral e 

Le s y s t h e  proposé se compose de t r o i s  sous-ensembles 

e s s e n t i e l s  ( f i g u r e  28) : 

1) Le processeur d' interface e t  de contrtile ( P I C )  

2) Le rêseau d'évaluatîon e t  de stockage (RES) 
3)  Le processeur d ' a r 6 i  trage (PAR) 

Le réseau d 'évaluat ion e t  de stockage, RES, e s t  un arrangement 

l i n é a i r e  de ce1 1 u l  es de mesure (CM) . Chacune d ' e l l e  correspond à un 

des  modèles t r a i t e s .  ûn a donc autant  de CM que de modèles ( i . e .  un nombre .I 

relat ivement l i m i t é  (32 a 64)). 

En fa i t ,  t o u t  se passe comme si, h chaque processus d é f i n i  p lus  

haut ( v o i r  V-2), on a l l o u a i t  un processeur spéci f ique ,  Cette  approche peut 

p a r a î t r e  a p r i o r i  excessive : cependant, e l l e  va dans l e  sens des  orga- 

n i s a t i o n s  d i s t r i b u é e s  évoquées au c h a p i t r e  1, e t  un c e r t a i n  nombre d'avan- 

t ages  permettent d 'é tayer  c e t t e  démarche : 

- l e  temps de réponse espéré est s a t i s f a i s a n t  : en e f f e t ,  on 
I 

exp lo i t e  ainsP au  maximum l e  para l lé l i sme exprimé p lus  haut (V-2.2.). Le 

codt gu i  en r é s u l t e  n ' e s t  pas  vraiment p r o h i b i t i f  : en e f f e t ,  l a  part du 

coQt ma té r i e l  dans un système baisse  de p lus  en p lus  (progrès technologiques) 

sur l e  plan généra l .  On peut a l o r s  s u b s t i t u e r  efficacement à une machine 

un ive r se l l e  'vclassique" un assemblage de processeurs de puissance bien 

moindre, mais permettant une r é p a r t i t i o n  p a r a l l è l e  des fonct ions  de 

t ra i tement .  C'est évidemment l e  contexte p a r t i c u l i e r  d'une app l i ca t ion  qui  

peut p e n e t t r e  c e t t e  approche. 



(2 RESEAU D~EVALIIATION ET DE STOCKAGE (RESI 
O ~ . ~ B - " - - *  

Fig. 28 : Syrioptique de l'architecture proposée 



- Pa des  processus se t rouve s impl i f i ée .  En 

e f f e t ,  s i  l ' o n  a v a i t  p lus ieu r s  processus P.E.R, pas processeiep, l e  processus 

d tarhbt~z%ge r e p o s w a i t  SIE deux nsveaux i 

. d'une p a r t ,  é l a b r a t i o n  par CM d'un r g s u l t a t  l o c a l ,  

. d 'au t re  p a r t ,  é labora t ion  par  P.A.R. du résultas: 

f i n a l  d partir de3 préc9dewts. 

Cela supposerai t  donc une tache supplémentaire au niveau de CM, Au 

e s n t a ~ a i r e ,  en adoptant l e  pr inc ipe  d'un P.E.R., c 'es t -&-di re  un niod&le, 

par  CM, on peut ob ten i r  un r @ c ~ u ~ r @ m g n t  e f f e c t i f  e n t r e  l ' éva lua t ion  

r e l a t i v e  a un segment e t  l ' a r b i t r a g e  correspondant au segment précédent. 

D e  p lus ,  l a i  ges t ion  des ~ I O ~ S  de modeles s e  trouve f a c i l i t é e  puisqu- un 

îaod8le correspond une c e l l u l e  de mesure, 

- ha &estion de l a  mihoire e s t  également f a c i l i t é e .  En e f f e t ,  

en dotant  chaque CM d'une i r e  locale pouvant conteni r  l a  représenta t ion  

de chaque modble, chaque P.E.R. peut y accgder de façon autanme.  On 

é v i t e  donc des  d i f f i c u l t é s  l i é e s  aux c o n f l i t s  d'accès. 

- 1' indépendance physique du trai tement de chaque modèle permet 

a i s h e n t  de pouvoir s p é c i f i e r ,  éventuellement, un t ra i tement  adagt6 

chacun . 
a - l a  s t r u c t u r e  obtenue est f a c i l m e n t  extensible p u i s q u q l  

s u f f i t  d ' a jou te r  une GM pour pouvoir gérer  un modèle supp16mentaire t 

ce, aans  accroissement sens ib le  du temps de réponse (au pmcessus  

d ' a rb i t r age  p rès  1, En out re ,  sa modularit4 p e m e t  une mise s u  point  

progressive e t ,  l e  cas échéant, se p r s t e r a  peut-Stre a w  techniques 

d ' ingégra t ion  c e  point  s e r a  réexaminé p lus  l o i n  -. 
On. peut donc considérer  q u ' i l  s ' a g i t  d'une a r c h i t e c t u r e  m u l t i -  

rnicrspr)ocesseurs dans laque1 PIC e t  PAR jouent un r ô l e  p a r t i c u l i e r  e t  seront  

donc de na tu re  d i f f é r e n t e  des CM, Celles-ci, en nombre e g a l  (ou supérieur,  

pour d e s m o t i f s  de to lérance  aux pannes, l e  cas 6ckËant) au nombre de modèles 

que camporte l e  problème envisagé, comporteront un espace de mémoire 

loca le  e t  des  g s s s i b i l i t é s  de t ra t tement  adaptees a l a  tache  d 'évaluat ion 

de la  ressemhlance. 



L& s t r u c t u r e  q u i  v ient  d q  ê t r e  d6crXte reste t r o p  gén6ralir si. 

Ivan Xie peut p r6e i se r  davantage l e s  ca rac t4 r i s t iques  des  éléments qui  Pa 

c6r;~gorre-ilt, en p a r t i c u l i e r  des c e l l u l e s  de rnescule (CM). Toutefois,  compte- 

tenu des di.rserses approches poss ib les  (V-11, il f a u t  p réc i se r  avant t o u t ,  

sinan les abgoritlmes envisagés - ce  qui s e r a i t  t r ~ p  r e s t r i c t i f  -, du 

moins l e s  incidences des  techniques d 'évaluat ion s u r  l e  ~ a t 6 r i e P .  

Dans l a  descr ip t ion  des cornunicat ions v e r s  l e s  P.E.R. (V-2.5.1.) 

on a dist ingué d'une p a r t  des données s t a t i q u e s  (modèles) e t  dynamiques 

(segment), d ' a u t r e  p a r t  des  "cornandes". 

II faut donc t e n h  compte de la  s t r u c t u r e  des  Enfomnations, 

composées de s u i t e s  d 'échant i l lons .  

Pour un P . E , R . ,  c 'est-à-dire pour une CM, l a  tache a e f f e c t u e r  

peut se r é s m e r  : 

DHST (MODELE, SEGMENT) 

BTST &tant  désigné par  l ' i n f o m t i o n  CALGUk,et ÇECXENT étant Eoaulni 

apii.Pciternent (HODEEE est connu implicitement puisqatune CM accède 

localement 3 un modale e t  un s e u l ) ,  

Deux niveaux de  couplage e n t r e  PIC e t  l e s  CM peuvent @tre 

envisages : l 

1) Au niveau des  6cheintillons : l e  t ra i tement  DIST e s t  proparné sur PIC 

gus n 'a  qu 'a  envoyer des instructions pour chaque é c b n t i l l o n  aux CM. 

Dana ce  cas, on peut considérer  que l a  charge d'un P . E . R .  se trouve 

r é p a r t i e  e n t r e  PTC e t  une CM. 

2 )  Au niveau de8 m d è ï e a  : ce la  correspond il l a  descr ip t ion  logique - 
des  P.E.R. Les Infonnrrta'sns communiquées sont p lus  globales en ce q u i  

concerne Pe t r a i t ement ,  C%st à Pa CM de t r a d u i r e  localement La "commande" 

CALCUL, 



MgL c ~ r t ~ ~ i n  nclmbe de critares permettent de préf8t.er c o t t e  

d p ~  j * ~ p - ~ g & y - & ~ g  : 

:es c r n u n i ~ g i t i o n s  PIC-+ CM sontrmoins volmineuses ,  d k u t a n t  
e h . #  

q l é 4  lafa inari: ic t ions ,  a u  c o n t r a i r e  Ces &chant i l l o n s ,  peuvent Et re  sp6cs.s 2 ~ ~ 5  

d LfPSrar*~~fex:t pal= ehague CM. 

. la p r i s e  en charge cowpl8re de l a  tache d'un P,E.%. par la CM, 

au prix d r w i e  puissance s u p b * i c u e  de c e l l e - c i ,  correspond miai= au d&ou- 

page p a r a l I s l e  du p r o b l h e ,  En e f f e t ,  dans l e  cas  con t ra i r e ,  PIC d e w a i c  

les 6 t a t s  de tous  les P.E,W. simultanément. 

. l e  modele eu t  l1un3tÊ "sérnantfq~e'~ 'au px~oblème, Ch a donc 

une m,chlne ass~c$a@Ltive! a logique d i s t r i b u é e  (1-2.2.1,) analogue AUP. 

La di f férence  ~ é a i i i e  dans l e  niveau d'observation,  puisque l e  modèle jaue 

i c i  l e  rs8le du ' + m a t d m i r e " .  En f a i t ,  s i  globalement on peut aff imes 

que OLST ( S E m N T ,  MODEU) correspond a un trai tement de type SIMD, a un 

niveau p lus  fin on p s m a  éYarntuel1ement- observer un fonctionnment BTRD, 

l ' a s p e c t  hétérogène, &entuellement, des  modèles peut p e m s t t ~ a  

une f n t e q r 6 t a t i o n  Locale spéci f ique  de l a  commande émise par PIC. 

. l e  ca rac tè re  Banalisé de chaque échan t i l lon  implique l a  

r e p e t i t i v t t e  du t rai tement ef fec tue  su r  chacun. S1 s e r a i t  donc i n u t i l e  

que PFC sp6clfSe à c h q u e  f o i s  une ins t ruc t ion .  

, l e  contreLe par  PXC du d&roulment  d'un I,E,P., nécess i t exa i t  

des  cornunicat ions b i -d i rec t ionnel les  e n t r e  PIC e t  c8raqie Cfbn, ce  qui  

c m p l i q u e r a i t  la s t r u c t u r e  ma té r i e l l e .  En effet, an d6pi.t des  poseribil.it6s 

o f f e r t e s  au concepteur? par  l a  h i s s e  des coûts ,  les coinmunications dans 

l e s  s p thes  r e s t e n t  un pwELl&e e s s e n t t e l  dans les a r c h i t e c t u r e s  p a r a l l è l e s .  * 

On wppsse donc que l ' o n  t r e w a i l l e  au niveau 'amdèle". PI@ 

transmet 2 chaque Cm : - une '%macre-fnstruction" CALCUL permettant chaque CM 

rl'eqccgder il l a  prac&dure DTST. 
r l a  sugte des  é c b n t 2 l l o n s  gui const t tuent  SEGMENT, 

V - 3 . 2 . 2 ,  

On reprend Pei l'hypothèse selon l aque l l e  l '&aXuation de l a  

resmmalanee nécess i t e  un trait tement exhaustif seLqent % modèle: ( c f ,  ' V - 1 , C ,  !, 



la teccsiniqcle de cimiparalson d+mtun-Pgue cons t i tbe  un exemple 

inréx~essant  : on peut en f a i t  d i s t inguer  deux p h s e s  (cf.  XIE-2.5,5. e t  

f igrsx~r i 9) r 

a) 1 x 1  LI?: + a;: d ssdil C$ dct! i*c~?~~~eiinb"l ~ t a ~ e  1 ~ ê a l  e inter-Qchæint Plions. Polar 

cha.pe &cchdritil.lor> du segment oa évalue d ( i ,  j )  = d(xi,  m.). 
7 

SaTc, peurt un couple (seeent ,  modèle), une matrice 

iis z Ld(J, J ) ?  O 5 j S N-3, 

(N = nb d 'échant i l lons  par  modèle) 

O 5 i S n-1 

(D, nb nsx d 'échan t i l lons  par sepient1 

Il Recherche, dans le graphe donr l e s  ~omrnets sont  pondérés par  D, du 

" ~ l ? i  1 leur chmfn1\ Si on considère que c'nague sommet a t r o i s  pr6décest;rurs, 

c 'est-&-dire pow C i ,  j )  : (i--îs j>  

($3 j-1) 

Ci-1, j.1) 

an peut  calcule^ l e  r é s u l t a t  de proche en proche. 

P lus  gén6ralement, on d is t inguera  donc dans l a  tgche DIST E 

- une - ' - onvP Pscclle à effectuer pour chaque 6chant i l lon ,  qu'on 

appel lera  OPL. &na l 'exemple il s ' a g i t  en fa i t  du calcul de l a  l i m e  

d ( i ,  j )  de la matpice. L e  hut s t t e i n d r e  s e r a i t  de sgmehranlssr OPL avec 

l e  rythme de comrnunicatian des écfmnti l lons par  PIC. 

- une i effec tuer  sur les  r 6 s u l t a e s  pQcéden-t-s qu'on 

appel lera  RESS e t  quP foizm2ra l e  r é s u l t a t  SC0R.E. 

On peut dcsnc cans tdérer  que l ' informat ion  CALCUL fournie par F l l C  

d e  c w p ~ a e  de 2 parties : 

c e  que la CM i n t e r p ~ @ t e r a  comme : 

pour' 2 . 0 à n-l fair?e OPL (éch. i) fain: ; - - w 

Praire RESS ; 
ru- 

en supposant qub0:1 cormande l e  d6cleriebment de OP& par  émission par PIC 
de chaque éelzan e$hh~n. 



V-3.3. Structure - d'une Cellule de Mgsure 

D'un point  de vue fonct ionnel ,  une c e l l u l e  de mesure cainporta 

l e s  él6msnta su ivants  : 

Entrée des 
données Comrnandea 

1 TRAITEMENT 
f u r  \ 

-u 
Résultat  

- l a  voie  d ' en t rée  des données ( fournies  par PIC) s e r t ,  en régime 

dynamique, a l ' a c q u i s i t i o n  des  échan t i l lons  success i f s  d'un segment. 

- l a  voie  de commande pemet  au PIC d 'une  p a r t  d'envoyer une "macro- 

instruction"(0PL ou RESS), d ' a u t r e  p a r t  d 'émettre c e r t a i n s  signaux de , 

- l a  voie  r é s u l t a t  permet à l a  CM d 'émettre l e  SCORE v e r s  PAR, en 

l'accompagnant, l e  c a s  échéant,  d'un s i g n a l  de cont rg le .  

- l ' u n i t é  de t ra i tement  élémentaire va i n t e r p r ê t e r  l e s  commandes (par  

p r o g r m e ,  micro-pro@anwie ou décodage, suivant  Le c a s )  pour e f fec tue r  

des  opéra t ions  por tant  

. d'une p a r t  sur l e s  couples (échant i l lon  du segment, échant i l lon  

du modèle) -pour t o u t  l e  modèle -, 
, d 'au t re  p a r t ,  sur les r é s u l t a t s  des  opéra t ions  précédentes. 

- l a  mémoire l o c a l e  répond à t r o i s  types de besoins : 

. stockage de l a  représenta t ion  du modèle. 

. stockage de données temporaires (espace de t r a v a i l ) .  

stockage d '3ns t ruct lons  et /ou de micro-instruct ions,  

Compte-tenu de l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f ê r e n t e s ,  on aura  avantage, au 

mains dans une phase op6ra t ionnel le  de l a  machine, à séparer  physiquement 

c e s  t r o i s  espaces-m&oire, 



Chi peu;; aloz-s ci&tcalllls?r, en Fon:ition des besoins et des  %odes da 

fonelfaiannca~ea~t sooabitdss, l a  s t r u c t u r e  inrerne d' urre c e l l u l e  ( f igurac; 43;. 

En fairb il s'agkt d'otne $aritposltion, choisita carme une des poss ib i l . i t$s  

3ê yr i~tl: F;: C - I ? C I I > ~ F I  d e  1 a aesc~t ip t  ion  for!ctiarir.elle. 

Glo-lement, c e t t e  s t r u c t u r e  est h peu prss cel le  dti.lii ~ r r % c ~ t .  

pocesseirr, a p l.irsiecikw d2f f6rences p&s, liées au car.actBra syêcial.is& d e  

erycitame eravl sage : 

- La eelliil,a de raesa~6.e a m p o r t e  un ~ C C ~ S  A une ire ~Cquentielle 
Éoïectkoniqu@ pemettai~t le stockage des inodBPes ou g l u t 8 t  - du mod&La p ~ i s  

en c h r g e  par3 %a ceiliake, 

- l e s  c 8 m n d 8 ~  peuvent Ê t r e  décodées directement, s u  ê t re  i n t e ~ l $ ~ & t 6 e a  p 

1' intemédiaizlô d e  l a  m"rna4re de proparne (en f a i t ,  dans une version 

opk~arioniielae du syst&me, c e l l e - c i  peut Stre i;ne & n o i r e  ano~ te d e  wiirrro-- 

progrdmes) ,  

- pour accélérer %a prernisre phase du t r a i t e m e n t  (c 'est-A-dko : cs?oyles 

(échant i l lon  du modèle, é c b n t i l l . o n  du segment) 1 l e s  deux r e g i s t r e s  peuvent 

S t r e  chargés sirnultanément, l 'un depuis le tampon d f e n t r é e ,  l ' a r i t r ~  depuis  

l a  mémoire séquent ie l le ,  puisque l e s  deux f lux  sont  ghysiqumenr d i s t i n c t s ,  

E n  saitre, 3 1 est possi.hla, après décodage de 4 irrséri:ctlon dgavaLr 19r&par*6 

l'adresse d e ~ t i n a t  ion de lt ephxpat ion simultanément A ce c l~ rge ra i e r~ t ,  

* 
L'unite de t ra i tement  élémentaire est une machine a xiegistras 

q u i  d o i t  offi.ix: des p o s s i b i l i t é s  ardthmCztiques e t  Ilaogdqaicas indispensables 

au  type de p r o b l h e  t r a i t é ,  En p a r t i c u l i e r ,  o u t r e  les opérat ions de 

t r a n s f e r t ,  des  pr fmi t ives  t e l l e s  que l ' a d d i t i o n ,  l a  sous t rac t ion ,  l e  OU 

excllasif bit-h-bit permettent ,  par  exemple, des fonct ions  t e l l e s  que? Ia 

cornparaison dpamique. En f a i t ,  c e t t e  U.T.E., Eonctionnelhement, est peu 

d i f f é r e n t e  d'une ilnité a r i t h 6 l i g u e  e t  logique "c%assiquen. Obl peut 

c e p e n b n t  abeétre que dans t e l  con tex t e  spéci f ique ,  une opérat  ion 

y a r t i c u l i è ~ e  pu i s se  E t re  ad jo in te  de faqon cBbl6e (par exemple, dis tance  

de  HAMIMG), Be m h e ,  1 supposer que ha ccrmparralson dylamfque p ~ i l s ~ e  d t ~ e  

u t i l i s 6 e  de f a p n  aixcl~isive, une p r imi t ive  importante (vo i r  'tl-3.2, e t  

XII-2.3,5, ) consiste, p s w  chaque s m e t ,  à cersniparer les  s"6subiata pr*r.tbels, 

c ' e s t - % - d i ~ a  l e s  scores affectés aux sous-chemins a b u t à a s a r t t  h sies 





3 prédécesseurs : on peut imaginer d'organiser l a  machine en conséquence, 

en prévoyant, par exemple, un comparateur b 3 comparandes. 

En f a i t ,  l a  ce l l u l e  de mesure t r adu i t ,  par sa capacité mémoire 

e t  ses  pos s ib i l i t é s  de trai tement,  l e s  caractér is t iques  propres à 

1 ' application. 

V-3 -4 .  Processeur d' arbttrage 

On a vu (2-2.3,) l 'importance, dans une machine associative,  de 

la  fonction de sélect ion des  réponses, Comme l e s  CM fournissent chacune 

un r é su l t a t  SCORE ou un booléen signalant l 'échec de l 'évaluation,  il 

s ' ag i t  de déterminer l e s  noms des modèles jugés optimaux. Le c r i t è r e  de 

choix e s t  obtenu &ce a l a  transmission au processeur d 'arbi t rage de 

l a  commande QPT (voir  7-2.5.3.) .  

Compte-tenu des solut ions  envisageable$, on peut dist inguer 

deux types d'approches : - l 'une consts te  a prévoir un ctrcut't câble pour prendre en charge c e t t e  

fonction. - l ' au t re  consis te  a confier l e  t r a v a i l  3 un processeur a pa r t  ent ière .  

* 
ün sélecteur arborescent du type proposé pour ANDERSON pourrait  

convenjs (rab r-2.3.). Les f e u i l l e s  correspondraient aux r eg i s t r e s  de 

so r t i e  des CMs, Un noeud d'un t e l  réseau pourrait  a l o r s  8 t r e  du genre 

suivant : 

u 
OPT COMPARATEUR --+ 

v 



Cependant, un cer'tëiin nomhre d'inconvénients apparaissent  : 

1) Il s ' a g i t  d'un procedg peu souple, c a r  il f a u t  pouvoir prendre en charge 

de façon c8BEée p lus ieu r s  c r i t è r e s  de comparaison. 

2 )  Bien que rapide ,  c e  procédé e s t  adapté à l a  ~ e c h e r c h e  - du mei l leur  

candidat.  Pour f o u r n i r  une réponse mul t ip le  (par  ex : " l e s  4 mei l leurs  

scores") il f a u t  reiterer l e  procédé au tan t  de f o i s .  

3)  i)U point  de vue implémentation, un t e l  réseau e s t  peu compatible 

avec l e s  concepts de modularité e t  d ' e x t e n s i b i l i t é  m i s  en avant dans l a  

s t r u c t u r e  du réseau des  c e l l u l e s  de meswe. 

Vne salution Ilneaire et sequentielle paraTt donc mieux adaptée : 

- e l l e  permet de  r e spec te r  la periodtcite du système, c e  qui  f a c i l i t e  

son implémentation. 

- l e  temps de réponse, meil leur  dans l e  c a s  arborescent ,  devient  une 

préoccupation secondaire s i  l ' o n  admet l e  pr inc ipe  du recouvrement (V-3.1.) 

e n t r e  Cva lwt ion  d k n  segment et  a r b i t r a g e  r e l a t i f  au segment précédent.  

On peut ensu i t e  observer qu'un système de s é l e c t i o n  séquent ie l  

cablé  s e r a i t  cotnpiexe a mettre en o e w e ,  toujours  en ra i son  du ca rac tè re  

mul t ip le  des  c r i t è r e s  de sé lec t ion  envisageables, Inversement, une p r i s e  

en charge, pa r  l e s  CMs elleacm&mes, de c e t t e  fonction,  gr8ce à l e u r s  

p o s s i b i l i t é s  de t ra i tement ,  a l o u r d i r a i t  Ynutilement l e u r  charge : on a vu 

q u ' i l  é t a i t  souhai table  du point  de vue du d é b i t  du s y s t h e ,  qu'une f o i s  

fourni  l e  score  obtenu par  un segment,une CM puisse se consacrer  au 

segment su iyan t ,  

Toutes ces  m o t i ~ a t i o n s  concourent donc a un ~0IRprOrnfS : - a r b i t r a g e  assu ré  par  un processeur spéciffque, PAR, 
- ~ 0 ~ n i c 4 t i o n  des scores a P . A . R .  par  un procédé sequenttei, si  poss ib le  

indépendant du fonctionnement in te rne  des  CMs, 

L k p é r a t i o n  se déroule donc à 2 nfveaur. : chaque CM dispose en 

sclr* d'un r e g i s t r e  SCORE e t  d'une bascule, S, permettant de s igna le r  

l a  P2n de l a  tbche d 'évaluat ion,  Une f o i s  l e  r e g i s t r e  SCORE chargé e t  l a  

h s c u l e  S posi t ionnée,  l a  CM n ' e s t  p lus  concernée, 



Cel lu le  CMj 

Notons que l e  choix du mode de t r a n s f e r t ,  s é r i e  ou p a r a l l è l e ,  

r e s t e  ouvert ,  en fonction des con t ra in tes  de v i t e s s e  e t  d'implémentation 

(nombre de l i a i s o n s  notamment). 

En bout de chaîne, s e  t rouve l e  processeur d ' a r b i t r a g e ,  FAR. I l  

r e ç o i t  l e s  contenus des r e g i s t r e s  SCORE j ,  à condit ion que l e  s i g n a l  R 

l u i  s o i t  parvenu, auquel cas  il aura émis l e s  signaux d 'horloge permettant 

l e  décalage de l 'ensemble. 

Le  s i g n a l  Q,  émis par  PAR permet d ' i n i t i a l i s e r  l a  propagation 

du s i g n a l  R . .  En f a i t ,  lorsque R parvient  a PAR, t o u t e s  l e s  CM ont  
3 

terminé l e u r  évaluat ion  e t  PAR ob t i en t  l e u r  score par décalages success i fs .  

Un compteur, a s soc ié  au décalage, permet de  générer l e s  noms r e l a t i f s  

à chaque score (numéro de l a  c e l l u l e  correspondante).  

La s é l e c t i o n  rev ien t  ensu i t e  à e f fec tue r  sur l e s  scores  un 

algorithme de  tri, ce  qui ,  compte du nombre relat ivement f a i b l e  de CMs, 

ne pose pas de d i f f i c u l t é  p a r t i c u l i è r e .  



Le cas des  ce l luhes  ayant about i  a un échec (donc a éliminer 

de l a  s é l e c t i o n )  est assez simple 3 t r a i t e r  : on peut prévoir  un b i t  du 

r e g i s t r e  SCQHG: pour s igna le r  s ' i l  y a échec ou non. Une v a r i a n t e  s e r a i t  

qu'une CM se trouvant dans ce c a s  émette un SCORE ''asymptotique" c 'es t -a-  

OUIe qu i  l k x e l u e  de l a  sé lec t ion .  Par exemple, s i  l e s  scores  doivent 

Zt re  sé lec t ionnés  par  ordre  décroissant  (recherche du MAX) on f o u r n i r a i t  

lin SCORE: nul .  

La so lu t ion  précédente présente l ' inconvénient  de f a i r e  a t t endre  

PAR t a n t  que l a  dernière  des CMs n f a  pas  s ignalé  l'achèvement de sa tâche.  

On pour ra i t  a l o r s  imaginer une carununication du type  bus, 

l e  s igna l  Si fonctionnant cornne une in te r rup t ion  pour PAR. Celui-ci  

pour ra i t  donc accéder aux scores  au rythme de l e u r  émission e t  donc 

élaborer  progress lvment  l a  sé lec t ion .  Dans ce  cas ,  t o u t e f o i s ,  il f a u d r a i t  

une communication CM +-* PAR p lus  complexe ( i d e n t i f i c a t i o n  de CM, en 

p a r t i c u l i e r ) ,  c e  qu i  a l o u r d i r a i t  da tache  des  CMs, En ou t re ,  l e  pa ra l l é -  

lisme inhérent  3 l ' éva lua t ion  s e r a i t  compromis par  l e  t ra i tement  successif  

de chaque in te r rup t ion ,  I l  e s t  donc p lus  simple qu'un s i g n a l  unique 

prévienne PAR que tous  l e s  scores  sont  disponibles.  La p e r t e  de  temps subie 

sera  d ' au tan t  p lus  légère  que l e s  processus d t6valuat ion  e f fec tués  dans 

chaque CM seront  de durée comparable. 

V-3,5. . Processeur - d '  interfnee e t  de contrble 

Dans l a  descr ip t ion  précédente, on a peu p a r l é  du processeur PIC, 

assurant  l ' i n t e r f a ç a g e  e t  l e  con t ra le  de  l a  machine a s s o c i a t i v e ,  

En f a i t ,  il peut s ' a g i r  d'une machine relat ivement c lass ique ,  

ses fonct ions  é t a n t  essentiel lement : 

r supporter  l e  dfalogue avec l e  système-hôte ou avec l ' u t i l i s a t e u r  ( p r i s e  

en charge d'un langage) 

- piloter la machine associative, en l u i  t ransmettant  l e s  données 

( échan t i l lons )  e t  l e s  commandes associées ,  a i n s i  que l e s  d i f f é r e n t s  

signaux de contr8le.  



Une c a r a c t é r i s t i q u e  de c e  processeur r é s i d e  &galement dans s a  

fonction de tampon éventuel  : en e f f e t ,  c ' e s t  PIC qu i  va cadencer l ' anvo i  

des  échantifbons aux CH, en fonction du temps moyen nécessa i re  a 
l ' éva luat ion  d'un segment, Il peut donc s ' a v é r e r  nécessa i re  de stockes 

temporairement un s u  des  segments, 1 object  i f  é t a n t ,  rappelons-le, d labout ir 

approximt  ivement au t empa r é e l ,  

L e  mode de Bonctlonnement du processeur d ' a rb i t r age  qu i  a é t é  

adopté (Y-3.4.) peut éventuellement permettre de confondre, physiquement 

PIC e t  PAR en un s e u l  processeur. Ce processeur g è r e r a i t  l e  f l u x  inc ident  

en transmettant cammandes e t  échant i l lons  aux CMs. En cas  d ' in t e r rup t ion ,  

il ef fec tue ra i t  l a  tache  d ' a rb i t r age  r e l a t i v e  au segment précédent.  Cette  

p o s s i b i l i t é  e s t  évidemment conditionnée par  l e s  d i f f é r e n t s  temps m i s  en 

jeu, Dens ce  cas ,  PIC pour ra i t  en ou t re  prendre en cbmpte des r è g l e s  
' 

contextuel les  ( p r o b a b i l i t é s  de succession des  segments). 

Y-3,6, Dlscuzstan 

L e  modèle quJ a é t é  présenté r e s t e  relat ivement général .  La 

déf in i t ion  d'un cahfer  des  charges pe rmet t r a i t  de p réc i se r  : 

l e s  p e r f m a n c e s  souhaitées,en p a r t i c u l i e r  au niveau du temps de réponse - l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t e l l e s  que t a i l l e  m h o i r e ,  pr imi t ives  indispensables,  

e t c  . . , 
Ces points  in f luen t  part icul ièrement sur l a  cons t ruct ion  des c e l l u l e s  de 

mesure. 

On a sur tout  misé sur une représenta t ion  exhaustive, brute ,  des  

modèles e t  une h a l u a t i o n  de l a  ressemblance du type comparaison dynamique. 

Toutefois  l e  modèle praposé conviendrai t  également h une 

approche par extractton de pnramètres, à condit ion que l e  nombre et  l a  

complexité de ceux-cl ne permettent pas l a  m i s e  en oeuvre d'un algorithme 

s é l e c t i f ,  par  exemple de c l a s s i f i c s t i o n  ou de hash-code. Un modèle e s t  

a l o r s  considéré comme un ensemble de p a r a m è t ~ e s  (nombreux). La diffQr3ence 

e s s e n t i e l l e  par rappopt au modèle d6cr i t  r é s i d e r a i t  en un t r a n s f e r t  de 

l a  t8che depuis  l e s  CMs r e r s  PlC, Celui-ci serai t  chargé de l ' e x t r a c t i o n  

des  paramètres sur l e s  segments inc iden t s ,  c ' e s t - & d i ~ a  de leur  codage 

dans  une repz?ésentation homogène avec l e s  modèles, Au niveair de ceux-ci, 



en supposant que l e s  paramètres so ien t  pe r t inen t s ,  un comptage des 

paramètres ressemblants p o u r r a i t  s u f f i r e  (en p a r t i c u l i e r  dans l e  c a s  oG 

l e u r  nomhe s e r a i t  assez  é l evé ) .  

En c e  qu i  concerne l e s  é tapes  permettant d 'envisager une r g a l i -  

sa t ion ,  on petit f a i r e  un c e r t a i n  nombre d 'observations : 

Tout d'abord, une $if?IulatiO~ pourra présenter  un i n t é r ê t  non 

négligeable.  Ses hypothèses seront  essent ie lPrnent  l e  d é b i t  des  informations 

inc iden tes  e t  l a  longueur de l a  representa t ion  des  modèles, a i n s i  que l e u r  

nombre. Les renseignements qu'on pourra a t t endre  concernent principalement 

les t a i l l e s  mémoire, des CMs, d'une p a r t ,  du P I C ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  modes 

de cornunicat ion,  la puissance de c a l c u l  des CMs, e t c  ... 

Ensuite, d ive r ses  approches peuvent ê t r e  menées, se lon  l e  s t ade  

de dévelogpanentsouhaité.~8ri considérera su r tou t  l e  cas  des  c e l l u l e s  de 

mesure : 

a )  Niveau c a r t e  

. Une c e l l u l e  de mesure peut @ t r e  "simulée" par  un micropr~cesseur 
"standard" doté de mémoire v ive  e t  de c i r c u i t s  d ' in t e r face .  Les organes 

fonct ionnels  d é c r i t s  en V-3.3, ,  par exemple, l a  mémoire séquen t i e l l e  et  

l e  compteur, sont  a l o r s  simulés. 

, Une c a r t e  prototype peut ê t r e  conçue dans l a q u e l l e  on r é a l i s e -  

ra i t  l e s  organes d é c r i t s  de façon cablée à l ' a i d e  d*~éments discrets 
e x i s t a n t s  . 

Dans l e s  deux cas ,  l e s  fonct ions  de PIC e t  PAR seront  conf iées  

2 une machine-hate c lass ique .  Le  but e s t  de mettre au point  l a  s t r u c t u r e  

d'une c e l l u l e  e t  en p a r t i c u l i e r  l a  p a r t i e  commande. Dans l e  second cas ,  

t o u t e f o i s ,  1 1 i n t é r 8 t  pour ra i t  ê t r e  d 'ob ten i r ,  grace à de l a  logique d i s c r è t e  

rapide ,  des  performances é levées ,  

b) Niyeau in tégra t ion  

Ce cas  e s t  p lus  hypothétique e t  correspondrai t  à une phase de développement 

u l t é r i e u r ,  Dans l e s  p o s s i b i l i t é s  a c t u e l l e s  on peut imaginer, par  exemple : 

. 3 b f t i e r s  : 1) UTE, UCD, i n t e r f a c e  

23 mémoire v ive  

3) m h o i r e  séquent ie l le .  



1) correspondrai t  3 peu p r è s  a une un i t6  c e n t r a l e  ( b o i t i e r  "CPU") de 

microprocesseur (encore .3 concevoir .., ) 
2)  suppor tera i t  l ' espace  de mémoire temporaire 

3) comporterait l e s  deux fonct ions  de r n h a i ~ e  de micro-programne 

e t  de  stockage du m d è l e .  Notons que, dans une phase véritablement 

op6rat lonnelle ,  il s ' a g i r a  effectivement d'une mémoire s6quent ie l le  

morte (ce  gui  diminue l e  pouvoir in tég ra teur  nécessa i re ) .  

. 2 b o l t i e r s  : c e l a  correspond aux produi ts  de tendance 

ffmonochip'J : l a  mémoire morte s e  t rouve in tégrée  au b o r t i e r  p r inc ipa l  avec 

un espace éventuel de mémoire vive.  Au besoin, un boTtier externe de 

mémoire vive e s t  a jouté .  

Ces hypothèses sont  évidement  basags sur une c e r t a i n e  évaluat ion 

"moyenne" dea besoins ( c f .  l'exemple en V-1.51, Il  s e  peut  qu'une app l i ca t ion  

p e m t t e  d ' i n t é g r s r  en un l e u 1  hTtiar une c e l l u l e  t e l l e  que d6crite en V-3.3,. 

Chaque bozt ier  poseZdr d o r s  une por t ion  de rnémabe morte, comme dans les 2 caa 

pr6cédent a,  propre B chaque d è l e  ( représenta t ion  du iaaB&le, micro-pmgrammes a 

On e s t  r e s t é ,  jusqut ic i ,dans  l e s  l i m i t e s  a c t u e l l e s ,  ou prévues, 

de l a  technologie - ou p l u t ô t ,  c e  sont  c e l l e s - c i  q u i  peuvent permettre 

d'envisager t e l le  ou t e l l e  p o s s i b i l i t é - .  En a l l a n t  p lus  l o i n  (ou, c e  qui  

e s t  équivalent ,  en l i m i t a n t  sensiblement l e s  ambitions de l a  tâche t r a i t é e )  

l e  modèle d é c r i t  pourra i t  s e  p r8 te r  à l ' i n t é g r a t i o n  de p lus ieu r s  ce l luPes  

pa r  BoTtier. 

Cependant, en ce qui  concerne l ' évo lu t ion  de l a  technologie, 

t o u t e  prévision au-dela du court  terme r e s t e  hasardeuse. 11 r e s t e  

néanmoins que l a  r é p é t i t i v i t é  de l a  s t r u c t u r e  p o p o s é e  e t  son extensi-  

b i l i t é  peuvent & t r e  des a t o u t s  déterminants.  



V-4 - b RÉALISATION EN COURS 

En marge de c e t t e  étude,  un processeur a s s o c i a t i f  adapte au 
contexte du traitement de l a  parole a é t é  d é f i n i .  I l  e s t  en coma de 

r é a l i s a t i o n .  

Sa conception s e  r a t t a c h e  a l a  présente étude par un c e r t a i n  

nombre d 'aspects  mais en d i f f k r e  quelque .peu, essentiel lement au niveau 

des  o b j e c t i f s .  

Ses p r inc ipa les  c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  les suivantes  : 

- format l a r g e  de 128 b i t s  correspondant à un échan t i l lon  de parole  de  

16 canaux codés sur un o c t e t  ( c f .  chap i t r e  I V  e t  $ V-1.5. ) : c e  format 

i n d u i t  un degré de para l lé l i sme important e t  j u s t i f i e  de conf ier  le t r a i t e -  

ment a 16  Processeurs microprogrammés (Signet ics  8 X 300). 

- capaci té  de 16 k-mots c e  qu i  peut englober 4 k-mots d 'échant i l lons  de 

référence ,  des informations de s t r u c t u r a t i o n  e t  éventuellement des  infor-  

mations u t i l e s  aux a u t r e s  niveaux de l ' ana lyse  de l a  parole.  

Son fonctionnement repose sur 3 pr inc ipes  : 

- t ra i tement  paral lèle/mot mais de typa MIMD dans l a  mesure où chaque 

processeur peut disposer  d ' un contr8 le  l o c a l  ( t ra i tement  d i f f é r e n t  pour 

chaque cana l ) .  

- cadencement par  les données incidentes (fréquence d ' acqu i s i t ion  des  

échan t i l lons )  

- camnunications inter-processeurs e t  avec l e  r e s t e  du système après  

synchronisation prealabl e par  un réseau de communication spécif ique.  

La synchronisation e t  l e  con t re le  du pa ra l l é l i sme  suivent un 

modèle de diffusion et regroupement (comme en V-2) ce  q u i  présente deux 

avantages : 

. correspondance e n t r e  a r c h i t e c t u r e  e t  p a r a l l é l i s a t i o n  des  taches 

. absence de h ié ra rch ie  e n t r e  t8ches s imi la i r e s .  



Les aspects commins avec l a  proposi t ion qu'on v ien t  de d é c r i r e  

sont ,  e n t r e  a u t r e s  : 

- l e  type de taches envisagées 

- l e  f sn~t ionnement  en temps rgel  au rythme de l ' a c q u i s i t i o n  des  donn6es 

- lvarchélecture  modulaire e t  para1 l e l e  

- l e  f a i b l e  couplage e n t r e  processus ( f a i b l e  volume de c ~ u n i c a t i o n s )  

- l ' o rgan i sa t ion  globale du contrdle e t  de l a  synchronisation 

- l ' a s p e c t  simple, r é p é t i t i f  e t  l e  nombre l i m i t é  de taches el6mentaires 
( ce  qu i  permet d '  e m i s a g e r  un processeur relativement "f igéf ')  

- e t c  .,, 

Les diffgrences e s s e n t i e l l e s  découlent des o b j e c t i f s  f i x é s ,  

principalement au plan des con t ra in tes  ma té r i e l l e s  e t  des  6ch6ances. La - 

r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  en cours s e  ca rac t6 r i se  donc par  : 

- un contexte plus r e s t r i c t i f ,  c e l u i  du trai tement de l a  parole,  c e  qui  

permet de d é f i n i r ,  en p a r t i c u l i e r ,  format, capaci té ,  e t  cadence de 

t ra i tement ,  

l l u t i l i s a t i o n  d'out1 1 S materiel  s disponibles, c e  qui  r é d u i t  l e s  p o s s i b i l i t é s  

envisagées dans not re  étude. Des choix, r e s t é s  ouver ts  dans no t re  proposi t ion 

ont  dû a i n s i  Btre dé f in i s ,  

On peut noter  quelques d i f fé rences  dans l e s  so lu t ions  adoptées, 

par  exemple, pour l ' o u t i l  de synchronisation (b ien  que dans les deux cas ,  On 

a i t  t e n t é  de parvenir  3 une c e r t a i n e  s impl ic i t é )  OU l a  r é p a r t i t i o n  des  

un i t é s  de  t ~ a i t e m e n t  par  rappor t  au format de stockage : a i n s i  chaque 

processeur "voit" un canal  (pour tous  l e s  échant i l lons  de  chacun des 

segments phonétiques de référence) .  De l ' a u t r e ,  en supposant une adapta t ion  

exclusive de l ' a r c h i t e c t u r e  proposée au t ra i tement  de l a  parole,  chaque 

processeur "voitn un phonème, 

Enfin, rappelons que 1 ' aspect  fonctionnel  e t  logique de 1' étude 

(chap i t r e  II e t  I I I ) ,  bien que p lus  général ,  e t  l'examen du t ra i tement  de 

la parole  ( chap i t r e  I V )  sont  des  bases comnunes aux deux proposi t ions.  En 

p a r t i c u l i e r ,  en s'appuyant sur l e s  po in t s  qu i  ont  6 t é  présentgs,  on peut 

aborder l a  oanception d'un 1 ogic ie l  e t  if i nt6gration au syst€!me-h43te pour 

l a  r é a l i s a t i o n  maté r i e l l e  en cours.  



UNCLUS ION 





A la fin de c e t t e  Qtude, on a yra m e a u s r  ce en quoi une d&mo~s:*chbr 

uniqusment forid6e sur 1 ' 0 ~ t i l  b ~ â 0 6 1 8 e f f  v i s a n t  3 Ra r6aolut ion  d'un 

prsb18nmeo geut s h v C r e r  d61ica tee  

On geut alor8 rgeaumer i e a  princiweui, rgsi i l - tats  de c e t t e  &tarde : 

Le bslktl des  travaux ef fec tugs  darrs 1s domaine a p m i e e  des 

mettre en &idence i ' aagec t  s p é c i a l i s 8  et p a r t i a l  d k n e  s a l u t f a n  aaaocis- 

rive, d'où l a  nCceasBt6 dqune dhrche  de conception particuld&w. 
Du point  de m e  de l ' u u t l i ~ t a b a r  (machine, ]processus, ofirateru? 

humain), ce  sont  les ~ n f  pu? alions psssables  de l' eris&l a des o b j e t s  

s tockés qui sont  in té ressan tes .  BCs l o r s ,  on a pu cons t ru i re ,  avec un 

c e r t a i n  r e c u l  via-&-vis de notions c l a s s iqaes ,  1 laopeet fonctionnel d'une 

mémoire a s s s c b t i v e .  

. Sur c e t t e  base, p 8 c e  il c e r t a i n e s  h5~p(2thSses poptant sur l a  

reprksenta t ion  des o b j e t s  e t  l a  ca rae têp i sa t i sn  des  requâtes  a s soc fa t ivsa ,  

une organisat%oa logtqlsa s pu être propt rée ,  

, 11 e s t  a l o r s  apparu que seu le  l a  double nécess i tg  d'une 

consullaéion exbust tve  dea o b j e t s  at d'un Q C C I ' Q I S S ~ ~ L  des p e r f o m n c e s  

pap rapport  a une so lu t ion  séquen t i e l l e  programga s w  une machine 

c la s s ique ,  pouvaient j u s t i f i e r  une a r c h i t e c t u r e  sp6cif ique.  Qn a donc 

d i s c u t é  des  diff6rentra modes d%pl&entatiçtn, 

, Le contexte de l a  reconnaissance a ~ t ~ & t d & f ~ e  aie l a  parole 

compte-tenu de  s a . c m p l e x i t 6  peut prsbfte?r il p l u s i s l l r ~ ~  6gards des a p p r o e  

des  mécanismes a s s o c i a t i f s ,  Cependant, on a pu constatep,  d'une part,  

l'influence du systi8me de reconnaissance chois!, d'au'tre pirasst, la d f v e ~ s i t d  
des  niveau d ' in tervent ion  du trai tement a s s o c i a t i f ,  t a n t  AU plan des  

algorithmes qu' c e h i  de 1' implémentation. 

, C 1  e s t  pourquoi, i1 archi  tecture prapsge procbde d l b m g b $ q g p  

a 14 fois ~ & ~ 8 ~ g g s g L ~ & g g i ~ $  - car, dana l a  c ~ n t e x t e  de la reconnaissance 

de l a  parole,  d ' a u t r e s  approches se ra ien t  posrsiblesi -, et p lus  g $ i ~ h r ~ & e g  

-dans La mesure où il sembla &e des domaines vois ins  d 'appl ica t ions  

puf s s e n t  Btre envisagés-. 

Ces d i f fé ren t8  po in t s  p e m e t t e n t  de  degager quelques r é f l e x i o n s  : 

La desc r ip t ion  fonct ionnel le ,  smble-t--ilppcumraist semir de 

base une fsrnpalisrltion r igomeuse  ( s u  le 23kal: mtfm&~?tique) de l a  

mémoire a s soc ia t ive  en tant qua fpt- ml%@l5 aaaE18, 



Dsautre p t ,  l%tude,  sous Bhange de l ' o ~ g a n i s a t i o n  logique, 

daa dlf:m6~qentes casaetCrtstlques des arêh4tgctures assocfatives peut 

concourir b une meilleure ayprhhensàon du taux performances/coût ce qui 

am&lioresia,iP la  soupaesse d f u t l l i s a t i o n  de t e l s  d i spos i t i f s .  

C e s  deux pbles, associ&s h URQ démarche d ' u t i l i s a t i on  adaptée 

à l t ' q o ~ t i 1 8 D  a~(8so~ia t i i l  doivent tendme il une! meil leur@ d e f i n l t f  on de celui-c i  

e t  h une d i s p n f b l l i t e  accrue pour ke concepteur d'un systeme. A l a  

Pisnita, 1°objec t i f  s e r a f t  d % W ~ a t r  B la notion de H ~ m p ~ ~ a n t  a$~oc ia tB  f" 

(6vanéueLlmemt au p l u r i e l ) ,  connu de façon transparente par son aspect 

fonctionnel, en t an t  que " b f t e  noire". 

A partir des aspects matgriels ,  e t  u t i l i s a n t  a l a  f o i s  l a  

caractér isa t ion des requetes asscrciatives e t  l e  d e  de représentation 

des  objets,  $1 devradt a t r e  possible de dé f in i r  un langage adàpt6, voire 

Un log ic ie l  de base, 

$un? l a  plan de l a  technobogie, on peut également imaginer que 

cer ta ins  procédés phyaiquea soient exminGa sous l 'angle  pa r t i cu l i e r  de 

le- possible adgq~sxt ion aux mécanimsrr a s soc i a t i f s  (ex : halographie, 

lahoires a bul les ,  v s h e  stockage analagique ... 1 

En ce pi concerne plus  pséc9sCment l a  proposition d 'wchi tec-  

tu re  a w s c l a t i r e ,  p2usiems points seraient  a d é t a i l l e r  : - mef l l ewe  dBf$nition, d b p r à s  l e s  hypothèses adoptées, du 

type de taches relevant de c e t t e  archi tecture ,  - vCri  f l ca t f  an des caractér is t iques  de foncf ionnament, par 

simulatian QU r é a i i ~ 4 t f o n  d'une maquette, 

- dans ce dernier casI  on pourrait  6tudier lladl&p.mtion de 

ce  type d1%xscWtectwe Uri. problthenie reel ce gui supposa un problème 

clairement iden t i f  i 6  (cahf e r  des  chmges), 

Enfin, gour ce qui e s t  de 3.8. rec~nnotssdnce autmtiqw de l a  
parole, on peut ina is te r  s w  l a  n6cessitei ca'une r6fSrence a une d h p c h e  

cmplilte, eng lohn t  l'ensemble dn sptm conCu, e t  faisant appel, l e  

cas  éch&snt, B t e l l e  su  t e l l e  fsnction aasocfatbve, Etant donné l a  csmplaxitg 

d'un $yst&me de rwonnaissasice auirinw~tique de l a  paxpole contî.nue, cela 

slpippoere une tou t  autple approcb.  
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