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Cette étude tente de répondre 3 une double préoccupation :

- les mécanismes associatifs, d'une part, en dépit de l'enthocu-

siasme important et justifié qu'ils ont pu susciter semblent rencontrer
deus difficultés sssentielles :

. Le wangue d'outils matériels adaptés qui leur procureraient un
avantage décisif face a des solutions "classiques"), mais surtout :

Ie mangue d’objectifs clairement désignés et de portée générale. Le
caractére particulier des fonctions associatives devrait induire une
démarche originale. Il faut, en effet, tenir compte assez tdt du type de
probiéme & traiter, et reconnaftre les limites effectives d'une solution

associatives,

- la reccnnaissance automatique de la parole (R,A.P.) d'autre

part, voit ses besoins se diversifier, Parallélement d 1l'investigation
d'aspects fondamentaux et algorithmiques, les applications potentielles
justifient le recours d des machines spécialisées. En particulier, l'objec-
tif de réponse en temps réel devenant impérieux, il s'avére indispensable
d'envisager des techniques matérielles évoluées. Celles-ci doivent permettre
1'accélération du traitement (pipe~line, traitement paralléle, ... ) et le

transfert de 1'"intelligence"” vers le lieu de stockage (accés associatif).

Le rapprochement de ces deux domaines est alors assez naturel
en effet, parmi 1'ensemble des techniques matérielles pouvant contribuer
d améliorer 1'implémentation des systémes de R.A.P., le traitement
associatif peut jouer un rdle privilégié, Les qualités & rechercher sont
de deux types

- pulssance de calcul, permettant un traitement numérique rapide

du signal de parcle, Tout transfert des algorithmes vers le c&blé contribue
d cet aspect, En outre, aux niveaux "linguistiques" de la reconnaissance,
les algerithmes les plus sophistiqués nécessitent des performances
croissantes (ce peint n'est toutefoils pas du ressort exclusif de machines

associatives),

- faculté d'"association", puisqu'une part importante de la R.A.P.
(et d'autres problémes de reconnaissance de formes) consiste a évaluer les
données & identifier par rapport d des références stockées (phonémes, mots

du lexique, régles de syntaxes ,..).



Contrairament & la démarche suivie habituellement, il s'agissait
donc de confronter un "outil", la mémoire associative, avec une "tdche",
la reconnaissance automatique de la parole, qui pouvait raisonnablement
en tirer parti. A la limite, 1'étude aurait débouché sur la conception
d'un "processeur associatif de reconnaissance de la parole', constituant

en quelque sorte, l'intersection des deux domaines.

Il fallait donc d'abord mieux définir les machines associatives
(1'outil) et comprendre ce qui, au lieu d'en faire une panacée, leur
confére un caractére original (chapitre I). De ce constat, une certaine
distanciation vis-d-vis des concepts classiques s'imposait, ce qui
débouche sur une démarche différente visant 3 décrire un fonctionnement
relativement abstrait d'une mémoire associative (chapitre II). Cette
description fonctionnelle se traduit par une organisation logique reposant
sur une représentation simple des objets et une typologie particuliére des

mécanismes d'accés (chapitre III).

Outre 1'influence essentielle que posséde le compromtis
performances/colt par rapport d une solution classique, une solution
associative matérielle peut dépendre fortement du type d'utilisation : en
particulier, dans certains cas, la fonction de stockage n'est vouée qu'ad
la consultatjon, ce qui permet de considérer la mémoire associative
comme une mémoire "morte". Cette possibilité peut faciliter énormément
1l'organisation du stockage associatif,

A ce stade, apparalt alors de fagon nette -~ contrairement au
cas d'une machine 3 usage général ~ la nécessité, pour envisager préci-
sément un systéme associatif, de se situer dans un contexte particulier,
C'est pourquoi on essaie de discerner, dans le cadre de la R.A.P,, quel(s)

rdle(s) peuvent jouer les mécanismes associatifs (chapitre IV),

Il apparait alors clairement confirmé que la machine associative
malgré ses possibilités, ne peut se suffire 3 ellewmBme, et qu'elle ne peut

ue s'insérer dans une démarche de conception plus globale,
4 ‘. P plus g

Dans le cas de la R.A.P., l'ampleur du probléme est telle que
cela supposerait une tout autre approche :



- envisager le probléme de la R.A.P. dans son ensemble dépasserait
le cadre de cette étude.

- se concentrer sur tel ou tel aspect du procbléme serait plus
réaliste mais imposerait au reste du systéme des contraintes trop rigou-

reuses, voire injustifiées.

A posteriori, le bilan effectué a donc permis d'élaborer une
description différente de 1'outil et une méthodologie pour son utilisation.
Une proposition de systéme (chapitre V) sert en fait 3 concrétiser ce
propos, Bien que délibérément plus générale, elle pourrait trouver un
champ d'application privilégié dans le domaine du traitement de la parole,

et, en particulier, au niveau acoustico-phonétique.

Une réalisation matérielle issue de ce travail est en cours.
Elle emprunte 3 la présente étude une part impertante de sa méthodologie

et de ses conclusions,






CHAPITRE |

MACHINES ET TRAITEMENT ASSOCIATIFS
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Les mécanismes associatifs consistent essentiellement en une
nechenche des informations d'aprds Leur contenu. L'Zvaluation, pour £'ensemble
des donnZes mimonisées, du cnitre d'intevwogation peut éthe envisagée sous
deux angles :

- traditement paralléle, portant simultanément sur Les cellules
de 4tgckage.

‘ ~ thaditement séquentiel, portant {térativement sun Les cellules
de stockage.

Les différentes propositions de machines associatives &'articulent
donc entre ces deux pdles.

On peut alors distinguer thois catégonies de machines associatives :

- machines paralléles du type STARAN, PEPE, ... (voirn 1-2.2.).

< machines séquentielles "classiques” Eventuellement spécialisies
en fonction d'un contexte d'application.

- mémoires associatives spécialisées dans une fonction particuliére
(mémoine associative de pagination, base de données associative, ... ).

De ce fait, Les proghls technologiques ou architecturaux metiront
£'accent soit sur une extension du parallélisme, soit sur une accélération
du traitement séquentiel, 404it pour des considérations Econmomiques, sur un
compromis entre ces deux aspects. A ce titre, Les améliorations envisageables
débondent Langement fLe cadne du thaitement associatif, malgré La tendance
notunelle des auteurs a rédudire celles-cdL A Leurn impact sur Le domaine que
nous envisageons, Cela explique certaines incursions dans des aspects plus
généraux.,

L'objet de ce chapitre est doubfe :

< Présenten Les concepts propres au traitement associatif, en
nappelont Les notdions qu'on peut consddéner comme "classiques”. Etant donné
£'étendue des publications qu'on peut rattacher & ce domaine, on a tenté
d'8trne Le plus complet possible, La difgicults est accrue par Les différentes
dnterpritations du terme "assocdatif" qud ont pu Etre employies. On pounra
donc gventuellement, & La Lecture, s0it approfondin tel ou Lel point grice
d Lo bibliographie, s0dit, au contradre, sauter telle ou telle partie.

nat/"Q



- Exploiter Le bilan de ces nombreux travaux. A priord, L esi
assez paradoxal de constater, d cbtf de cette abondance de publications,
La nanetd nelative des applications opérationnelles. Cela justifie sans
doute Le caractdre spdeifique des contextes d'utilisation des mécanismes
assoclatdds.

Chacun des volets de La présentation qui suit examine un angle
d'approche et débouche sur une discussion critique portant sur ce point
précis. Toutefods, &8 est Evddent que tous ces points sont Lids. Aussd,

La dennidne partie (I<5) tente~t-elle de digager une vue plus synthitique.
Celle~cd tend A envisager Le point de vue du concepteuwr de systime (c'est-
d-dine £'utilisateur de £'"outdll" assocdiatif) pour essayer de dégager
quelle senadit La démanche a envisager pour utiliser effectivement Les
mécandismes ad&oclatifa.



[-1 - GENERALITES

Tl semble nécessaire d&€s 1l'abord de préciser quelques &léments
de terminoclogle. Autrement dit, que recouvrent exactement les expressions

. traitement associatif

. processeur associatif

. mémoire associative.

Le lexique de 1'IFIP (cité par MINKER [1]) donne la définition
suivante d'une mémoire associative : "mémoire dont les registres sont

identifiés non par leur nom ou leur emplacement mais par leur contenu”.

Remarquons, en ce qui concerne le traitement associatif que tout
langage de programmation relativement évolué fournit 3 1'utilisateur des
mécanismes de type associatif. Ainsi, 1'interrogation d'une banque de
données revient 3 formuler des questions du style : "enregistrement du
CLIENT domicilié 3 LILLE dont une facture de plus de 3 mois est impayée".
On recourt bien dans ce cas 3 une partie du contenu de 1'enregistrement
pour retrouver l'enregistrement complet. D'autres exemples montreraient que
ce genre de mécanismes est trés répandu. Nous admettrons qu'on peut distin-
guer des mécanismes logiciels, que nous examinerons séparément, et des

mécanismes matériels.

Notre premiére restriction est donc d'admettre qu'une mémoire
associative est un ensemble c8bl& de registres auxquels l'accés s'effectue

en énongant tout ou partie de leur contenu,

On pourrait, comme PARHAMI [2], s'en tenir 13 et se contenter
de considérer la mémoire associative comme une "bofte noire" dont on ne
connalt que le mode de fonctionnement décrit plus haut. Les mécanismes

internes qui permettent de réaliser cette fonction sont alors indifférents.

Cependant de nombreux auteurs admettent (par exemple : YAU & FUNG
[31) que l'accés par le contenu implique, pour des raisons d'efficacité,
un examen en paralléle de tous les registres, en une seule opéra*ion.
Mieux on peut aller jusqu'd envisager des traitements plus complexes, sur

un plan global,
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Une mémoire associative se caractérise donc alors par les deux

aspects suivants (CORDONNIER [41) :

~ accés & 1'information par le contenu (ou une partie de ce

conteny )

- opérations en parallédle sur 1'ensemble des données.

On a donc, le plus souvent, relié les mémoires associatives
au traitement paralléle. En effet, puisqu'une seule opération s'effectue
sur la totalité des données, on a affaire 3 une machine de type SIMD
(Single Instruction-stream, Multiple Data~stream) selon la classification

introduite par FLYNN [5].

Cependant, si certaines machines, comme par exemple STARAN
(G. SAYRE [8]), recouvrent bien les deux domaines, ceux-ci ne sont pas
confondus : de nomhreuses machines de type SIMD recourent 3 1l'adressage
pour zccéder aux données, Il en est ainsi, par exemple, dans le plus connu
des "processeurs-tableaux", ILLIAC IV (BARNES et al, [71).

Les deux modes d'organisation évoqués (parallé&lisme ou non)
ne sont pas incompatibles, Néanmoins, la définition de PARHAMI {21 semble
plus générale : il ne préconise pas que l'examen des données se fasse
en paralléle plut8t que séquentiellement. On notera que, selon 1l'échelle
d'observation adoptée, un algorithme séquentiel de recherche peut &tre

considéré comme étant paralléle si on le regarde plus globalement.

En ce qui concerne la différence entre mémoire associative et
processeur associatif, nous conviendrons, comme YAU et FUNG [31, que le
nrocesseur associatif effectue sur une mémoire associative des traitements
plus élaborés que les opérations usuelles d'échange entre un processeur
et une mémoire. Toutefois, dans bien des cas, la frontiére entre les deux
est difficile 3 tracer, ainsi que le remarque PARHAMI [2]1, Bien souvent
les deux termes sont employés 1'un pour l'autre . On pourrait donner la
préférence 3 1'un ou l'autre selon que l'on considére plus particuliérement
la fonction de mémorisation ou le traitement, Dans la suite, nous ne
chercherons pas & établir de distinction subtile, et les deux termes seront

utilisés pratiquement indifféremment,
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Notons tout de méme que l'on réserve généralement le terme
"processeur” 3 un organe "maltre'" d'une excution (processus), la mémoire
étant une ressource "esclave". Ces deux points de vue peuvent éventuel-

lement servir de critére distinctif.

En résumé, nous dirons que le traitement associatif consiste
i accéder aux informations d'aprés leur contenu : 488 lors, rien n'interdit
d'effectuer cette fonction sur une machine classique en se donnant les

outils logiciels appropriés,

Un processeur associatif sera une machine capable de supporter
directement les mécanismes associatifs : elle contiendra nécessairement

une mémoire associative, telle qu'on 1'a définie plus haut.

Pour en terminer avec le Vocabulaire, notons qu'on a également
désigné les mémoires associatives par les noms de : mémoire adressable
par le contenu, mémoire catalogue, mémoire 3 interrogation paralléle,

mémoire 3 logique distribuée, etc ...

Le schéma qui suit (figure 1) tente de représenter les divers
niveaux auxquels on peut intervenir : comme on 1l'a dit, il est tout & fait
possible d'effectuer des fonctions associatives sur une machine classique.
Réciproquement, rien n'interdit d'utiliser un processeur associatif pour
des traitements "classiques'"., Cependant, et nous reviendrons sur ce point
plus loin, l'utilisation en tant que machine universelle d'un processeur

agssociatif est sujette 3 critique,
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mécanismes
associatifs

PROGRAMMATION

SIMULATION

‘langage évolué
"classique"

langage
"associatif"

COMPILATION et/ou

COMPILATION TRADUCTION

< Primitives classiques

IMPLEMENTATION

Primitives associatives)

!

IMPLEMENTATION

PROCESSEUR MEMOIRE PROCESSEUR MEMOIRE
CLASSIQUE* ADRESSABLE ASSOCIATIF JASSOCIATIVH

Fig 1 : Multiplicité des approches du TRAITEMENT ASSOCIATIF

als -
\Ll LiE

* N.B. : On définit ici principalement un processeur ''classique" par
référence 3 la nécessité d'adressage. C'est un point de vue
subjectif mais il permet d'illustrer les différents niveaux
d'intervention du concept associatif.
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[-2 - ASPECTS ARCHITECTURAUX

On décrira tout d'abord quels sont les &l&ments fonctionnels
qui composent généralement un processeur associatif. Ensuite, comme
1l'organisation de la mémoire associative elle-méme a une incidence primor-
diale sur l'architecture du processeur, les divers modes d'organisation

seront examinés.

1-2.1. Architecture d'un processeur associatif

La plupart des processeurs associatifs peuvent se décrire de la
fagon suivante (YAU & FUNG [3]) :

MEMOIRE UNITE DE
ASSOCIATIVE TRAITEMENT
INTERFACH
E/S
UNITE DE
COMMANDE

— T TMEMOIRE™ ~ ~ 1
D' INSTRUCTIONS

La différence essentielle par rapport 3 une machine classique
est 1'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 parallele sur

1'ensemble des données ou un sous-ensemble déterminé de celles-ci.

Il convient ici de remarquer une caractéristique importante,
rarement évoquée de fagon explicite dans la littérature : dans 1'hypothése
de 1'utilisation d'un processeur associatif en tant que machine universelle
(utilisation équivalente d'une machine de Von Neumann), une séparation
entre mémoire de programme et mémoire de données semble souhaitable. En

effet, il ne paralt pas avantageux, comme le remarque MICHEL [8], de
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stocker un programme autrement que dans une mémoire séquentielle ; cela,
du moins, tant que l'algorithmique et leslangages imposent aux programmes
une structure relativement séquentielle. En fait, ce probléme nécessite
peut &tre de prendre plus de recul vis-d-vis des machines de type Von

Neumann. L'alternative serait alors la suivante

- doit-on (peut-on) utiliser un processeur associatif 3 la place

d'une machine adressable.

- dJoit-on développer des applications, des langages, une algorith-

mique adaptés aux processeurs associatifs.

Nous reviendrons sur ce point en examinant l'utilisation des machines

associatives,

Quelle que soit l'organisation adoptée, les m€mes fonctions
sont nécessaires et la mémoire associative comprendra donc les é€léments

suivants (figure 2)

. le réseau-mémoire : assure la fonction de stockage des informations

.

proprement dite, "Réseau" est ici a prendre dans un sens relativement large.

. * s . . . PIEY
. le registre comparande : contient 1l'information qui sert de critere

d'aceds ; il peut éventuellement servir de registre de transfert entre la
mémoire et le processeur, selon l'organisation adoptée. Il assure la

fonction d'interrogation.

. le registre masque : permet de sé€lectionner certains champs du registre

précédent et donc de préciser ou modifier le critére d'accés. Ce mécanisme

compléte donc le précédent dans la réalisation de la fonction d'interrogation.

. la logique de comparaison : elle exécute les opérations de recherche

suivant les ordres regus et décodés par le processeur associatif. Le degré

de paralldlisme de cette opération caractérise un processeur associatif.

le réseau d'indicateurs : il s'agit de bascules associées aux positions

de stockage et permettant de marquer celles qui satisfont d une interrogation.

* comparande : un des opérandes sur lesquels porte une comparaison.
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Eléments d'une mémoire associative
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Ils peuvent également servir 3 indiquer les emplacements disponibles pour
1'écriture, des cas d'erreurs, etc ... Pour chaque &vénement considéré,
ces indicateurs effectuent la fonction de repérage. Ils servent de lien

entre des opérations successives.

. le sélecteur de réponses : il s'agit de résoudre le probléme des

réponses multiples pour pouvoir choisir une ou plusieurs informations
satisfaisant au critére d'interrogation. Pour cela, il faut déterminer

une stratégie qui permette de définir les organes c8blés ou les algorithmes
nécessaires. Nous reviendrons plus loin sur ce probléme qui recouvre en

fait la fonction de sélection de 1'information.

Ces éléments, et les fonctions qu'ils assurent peuvent

éventuellement subir des variantes, selon les réalisations,

La répartition réelle des possibilités de traitement parmi les
cellules de la mémoire de fagon 3 assurer le parallélisme implique des

solutions nombreuses et diverses.

Cependant, on peut admettre, qu'au moins fonctionnellement,
toutes les architectures seront du type S.I.M.D. : il suffira d'observer
le processeur associatif & un niveau convenable dans l'espace ou pendant

une durée suffisante dans le temps.

I-2.2. Organisations associatives

Les diverses organisations possibles des processeurs associatifs
(en fait, comme on l'a vu, des mémoires associatives) se regroupent en
quatre catégories (PARHAMI [27]), Cette classification est adoptée par la
plupart des auteurs (notamment YAU et FUNG [31).

I1 est hors de propos de décrire en détail ces organisations i
pour cela on se reportera au travail de YAU et FUNG [37, Nous nous conten-
terons de décrire les principes de base de chaque type d'organisation et
de citer, si possible un ou des exemples significatifs. En effet, il
semble plus important de connaitre les fonctions possibles, les utilisations
que de s'attarder sur des caractéristiques dont 1'impact concerne principa-

lement les deux termes du compromis colit/performances. En fait, les
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différences essentielles entre ces organisations toucheront la rapidité
de réponse et la capacité.
On distingue donc, selon le mode de comparaison et d'accés aux cellules

de la mémoire, des systémes :

totalement paralléles . par mots

d logique distribuée

séquentiels par bits

$

séquentiels par mots

structurés par blocs.

1-2.2.1. Systemes totalement paralliles

. Systémes totalement paralléles par mots (figure 3)

Chaque cellule de la mémoire dispose d'une unité logique propre
(processeur élémentaire). Les opérations possibles sont trés limitées. Mais
le colit en matériel d'une telle organisation la rend prohibitive. Elle est
théoriquement la plus rapide. Les espoirs fondés sur les techniques
cryogéniques (voir § I-3) laissaient entrevoir des possibilités mais ont

€té mis de cBté en raison de 1'importance des colits nécessaires. On peut

également citer la proposition de logique cellulaire de YANG et YAU [9].

. Systémes totalement paralléles 3 logique distribuée (figure 4)

Chaque cellule comprend un caractére, la logique de comparaison
associée et un indicateur d'état, Les cellules communiquent entre voisines
et il est possible de travailler sur un groupe de cellules, ce qui permet

de définir des articles de taille variable.

Ce genre d'organisation semble bien adapté 3 la gestion de

fichiers.,

La premiére machine connue est celle proposée par LEE & PAULL [1c].
Elle était principalement destinée 3 la recherche d'informations alphanumé-

riques, Des medifications ou améliorations successives ont &té proposées,

Plus récemment, on peut noter principalement la "mémoire
intelligente" d'EDELBERG & SCHISSLER [11], et PEPE,développé aux Bell
Laboratories (cf, notamment H.G, MARTIN F121),
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La "mémoire intelligente" se compose de boudles synchrones
séparées par des processeurs élémentaires (logique distribuée). Ceux-ci
peuvent soit travailler sur une boucle fermée, soit échanger le contenu
de 2 boucles. La configuration (longueur des boucles) est modifiable

dynamiquement.

PEPE (THURBER [13]) est 1'un des deux gros calculateurs
associatifs effectivement implémentés. I1 se compose d'un certain
nombre (variable) de processeurs élémentaires reliés 3 travers un
systéme de communication 3 un systéme de contrSle. Ce dernier est connecté
d un CDC 7600 qui lui sert de calculateur-hBte. Les processeurs élémentaires
comprennent :

- une mémoire locale de 1024 mots de 32 bits

- une unité arithmétique

- une unité de corrélation

- une unité de sortie assoclative.
La charge globale du systéme est répartie sur les P.E.s qui ont chacun

la responsabilité d'un fichier qu'ils tiennent 3 jour en temps réel.

1-2,2,2, Systemes séquentiels par bits (Figure S)

Le cofit éleyé en possibilités de traitement des solutions

totalement paralléles a amené & ne traiter qu'un seul bit 3 la fois dans

tous les mots simultanément, Ce genre de systémes est donc souvent désigné

comme "série par bits, paralléles par mots" ou encore "bit-slice".

Les machines réalisées sont plus nombreuses que dans le cas
précédent : citons notamment OMEN, ALAP (FINNILA [141), ECAM (ANDERSON [151),
et surtout STARAN (SAYRE [6]), dont plusieurs exemplaires, construits
par Goodyear Aerospace Corp., sont en fonctionnement dans des administrations

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

ALAP (Associative Linear Array Processor) est un réseau linéaire
de cellules contenant un mot et une U.A,L, &lémentaire opérant en série sur
ce mot. Qutre des bus de données et de commande communs, les cellules
communiquent entre elles par un canal de chainage, Cela permet aux cellules
de résoudre des conflits dus aux réponses multiples, de faire certaines
opérations englobant plusieurs motS, d'effectuer des tris, ... En fait, ALAP

semble ax& sur la partie traitement plut8t que sur la partie stockage.
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ECAM (Extended Content Addressed Memory) se compose d'un réseau
de mémoire associative (CAM) et d'une unité de contrBle. Le réseau CAM est
constitué de cellules de 4096 bits organisés en 16 registres 3 décalage

de 256 bits avec accés aléatoire 3 1l'un de ces registres.

Dans STARAN (THURBER [16]) les modules de mémoire associative
sont des réseaux de 256 mots de 256 bits, avec 256 processeurs élémentaires,
un réseau de permutation et un sélecteur. Les processeurs travaillent sur
un mot bit par bit, Le réseau de permutation est 1'élément essentiel
puisqu'il permet d'accéder au réseau mémoire par tranche de bits, par mots
ou une combinaison de ces 2 acc&s, En outre, il permet, pour faciliter
les opérations logiques, arithmétiques, ou de recherche entre les mots,

de décaler ou réorganiser les mots du réseau.

1-2,2,3. Remanque : Interconnexion entre procesdeurs et cellules de mémoire

La plupart de ces machines sont plus axées vers le parallélisme
que sur l'utilisation des mécanismes associatifs. Mis 3 part le cas d'ALAP
qui constitue pratiquement une machine d logique distribuée, ce sont surtout
des processeurs de type "tableaux" : 3 chaque instruction globale (car ces
machines prennent en charge des traitements de type S.I1I.M.D.) se pose le
probléme de la connexion d'un processeur &lémentaire au sous-ensemble de
données qui lui est affecté (exemples : contrdle aérien, météorologie,
calcul matriciel, ... ). Cela déborde le cadre du traitement associatif
pour se poser généralement & toute machine de ce type (par exemple dans

ILLIAC IV).

Dans STARAN (BATCHER [17]) le réseau de permutation jouait ce
rBle,

Plus généralement, il s'agit pratiquement d'anticiper, en préparant
les données appropriées par des réorganisations telles que tris, permutations
etc ,.. D'oli 1'idée de confier ce travail 3 un organe spécialisé et performant.
Ainsi FENG [18) a proposé la notion de "manipulateur de données" : il s'agit
donc d'un processeur d'interconnexion entre les cellules de stockage et les
processeurs d'un systéme de type S.I.M,D. Les possibilités de manipulations
peuvent etre nombreuses : elles peuvent servir ad des permutations (décalages,

échanges, mélanges, tris, fusions, ..., ) & des recopies (doubles, multiples ..)
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3 des gestions d'espace (compression, expansion, transfert), 3 des
g pa p p

masquages, des complémentations, etc ...

1) s'agit d'une des nombreuses possibilités d'interconnexion

dans un systéme S.I.M.D.

Dés qu'un certain degré de séquentialité apparait dans le
systéme (pour des raisons de colit et/ou de capacité en général) il est
intéressant de prévoir des mécanismes d'accélération ou de réarrangement
des données :ceux-ci permettent de réduire 1'impact des cas les plus

défavorables sur le temps de réponse.

Des techniques telles que le "perfect shuffle'" de STONE [19] out
été proposées. Ces techniques reposent principalement sur les résultats des
théories mathématiques sur les permutations.Rappelons que cette permutation
sur un vecteur de N &léments, consiste 3 interclasser parfaitement la
premidre moitié du vecteur avec la seconde. Cela se définit donc de la

fagon suivante si 1l'on indexe les €léments de 0 d N-1 :

(1) = 2i siosisy-1
= 241N si N < i <Nl

ol S(i) est le numéro de la cellule qui regoit le contenu de la cellule i.

Ainsi, pour N = 8, on a le réseau suivant :
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L'autre permutation utilisée est plus classique : il s'agit de
1'échange entre 2 cellules voisines.
LAWRIE [20] a présenté un réseau d'interconnexion basé sur le "perfect
shuffle" et permettant de réaliser des permutations de N = 2" &léments en
log2 N étapes. Cependant des conflits peuvent dans certains cas Ster la
possibilité de permutation. En compliquant encore un peu le réseau, LANG [21]
a montré la possibilité de réaliser n'importe quelle permutation en
un nombre d'étapes au pire égal 3 0(¥N). En outre, la procédure proposée
améliore également les cas ol 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, Systemes séquentiels par mots (figure 6)

On les appelle aussi "mots-série, bits paralléles". Ici encore,
PP ’ P

11 s'agit de s'affranchir du colit élevé d'un systéme totalement paralléle,
principalement dans le cas ol la capacité nécessaire est relativement
importante, La solution adoptée est en quelque sorte orthogonale 3 la

précédente,
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D'un point de vue fonctionnel, le traitement en paralléle de tous
les mots, de fagon c@blée, n'est pas indispensable : on peut admettre de
traiter les mots de fagon séquentielle : le processeur doit donc &tre capable
de traiter la largeur d'un mot 3 la fois, mais il est unique (pour une

séquence de mots).

I1 s'agit en fait de 1'implémentation cdblée d'une boucle
programmée de recherche séquentielle. Pour &tre intéressante, cette solution
doit présenter des avantages par rapport a une solution programmée ; ces

avantages sont essentiellement :

~ temps de décodage d'instructions réduit
= utilisation possible d'un support a débit élevé (mémoire
circulante par exemple) puisque la seule opération d'adressage est : "mot

suivant®,

Cependant, il convient de remarquer que le temps de circulation
est une contrainte primordiale et que cela est d'autant plus critique que

le nombre de mots est élevé.

C'est pourquoi, jusque récemment, un petit nombre de travaux
ont suiyi cette voie, On peut citer : !

. 1'utilisation de lignes 3 retard 3 ultrasons proposée par
CROFUT & SOTTILE [22} (voir I~«3.2}

. la mémoire connectée au calculateur NEBULA (cf, RUX [231) :
elle se composait de 35 lignes a retard en verre de 2048 bits se propageant
d 20,48 MHz, Cela donnait donc une mémoire de 2048 mots de 32 bits (les 3
restants servaient d des fonctions spéciales) qui pouvaient &tre examinés
en 100 us. Notons que, ce systéme étant en quelque sorte le dual du
précédent, des méthodes d'accélération de l'accls peuvent 8tre envisagées,
Les techniques de permutation, notamment, offrent, comme dans le cas des
organisations séquentielles par bits, des possibilités d'amélioration du
temps de réponse, Cependant elles impliquent alors la connaissance, par le
processeur d'examen, des positions des informations dans les cellules,
Méme s8'il ne s'agit pas de position absolue, leur position relative est au
mains nécessajre, La gestion de la position de chaque cellule dans la
boucle séquentielle, bien qu'analogue 3 un simple comptage, ne peut
qu'alourdir les mécanismes de fonctionnement de la mémoire associative. En

outre des difficultés apparaissent inévitablement au niveau des mises 3 jour.
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Ce genre d'organisation est donc fortement limité en rapidité et
en capacité en raison des difficultés technologiques. L'essor ré&cent de
mémoires séquentielles plus performantes et reposant sur des techniques de
fabrication analogues aux semiconducteurs laisse présager un regain
d'intérét pour ce type de solution : en effet il semble que des techno-
logies telles que les mémoires CCD et surtout d bulles magnétiques soient
appelées 3 combler la lacune qui avait fait tomber en désuétude ce genre

de solution,

1-2.2.5. Syatimes ornganisds en blocs (figure 7)
Dans le cas oll c'est une capacité importante qui est la principale

contrainte, les solutions précédentes présentent des inconvénients :

~ les systémes totalement paralléles ont un colit prohibitif et
leur complexité matérielle les rend peu fiables,

~ les systémes séquentiels par mots sont certes plus &conomiques,
mais au prix d'une lenteur d'autant plus génante que le nombre de mots est
élevé,

~ les systémes séquentiels par bits sont limités en nombre de
mots pour des raisons de cofit (un processeur élémentaire par mot) ; en

taille des mots pour des raisons de rapidité,

L'organisation en blocs tente d'effectuer un compromis entre ces

inconvénients,

Pour respecter 1'impératif de capacité ce sont des mémoires de
masse qui ont d'abord été choisies : il s'agit en fait de doter une
mémoire de masse (disque 3 t8tes fixes ou tambour, par exemple) de possibilités

associatives,

SLOTNICK [24] a introduit le concept de systéme 3 logique-par-
piste. Comme d'autres supports (électroniques notamment) sont envisageables,

il est préférable de parler de systémes d logique cellulaire (SU [25]).

La conjugaison de cette idée avec le modéle relationnel de CODD [26]
a été 3 la base du développement des machines bases de données, C'est-a-dire
que ces 'processeurs bases de données" se trouvent au confluent des travaux
des~concepteurs de bases de données et de ceux exploitant le concept asso-
ciatif, Toutefois certains de ces processeurs acceptent d’autres modéles

de bases de données (hiérarchisées, réseaux),
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Ce genre de systémes, associant une logique distribuée (on
rejoint ici les concepts de LEE) 3 une mémoire rotative de capacité
importante, laisse entrevoir des solutions plus réalistes.Toutefols, il
s'agira essentiellement de machines "backend", c'est-2a-dire intégrées dans

un systéme et n'assurant que certaines fonctions spécialisées.

11 serait fastidieux de donner une liste exhaustive des proces-
seurs bases de données proposés : on se reportera 3 des articles faisant
le point sur la question (BANDURSKI [27], su [25], SMITH [28]), Nous

évoquerons ici les travaux qui semblent les plus intéressants,

P.B. BERRA et E, OLIVER [29] ont é&tudié des configurations
possibles de mémoires de masse connectées 3 des machines du type STARAN.
On a toutefois déjad parlé du cofit élevé des machines "tranches de bits"

et de leur relative lenteur.

Le systéme CASSM (Context Addressed Segment Sequential Memory)
est capable de supporter des bases de données relationnelles ou hiérar-
chisées (SU [25], LIPOVSKI [30] [31]). Le principe est de doter un support
de mémoire rotative de t8tes de lecture et d'écriture distinctes. Le
délai rotationnel entre les 2 tétes est mis & profit par des processeurs
élémentaires pour traiter les données. La structure des données est assez
complexe (voir LIPOVYSKI [31]). Le premier prototype implémenté utilisait
des disques souples 3 tBtes fixes.

Un autre systéme,RAP (Relational Associative Processor)y, était
voué aux bases de données relationneiles (SADOWSKI & SCHUSTER [32]). Une
particularité intéressante est que le prototype utilisait des registres
d décalage CCD,

Le systéme RARES, d la différence des 2 précédents, n'a pas
vu le jour en tant que prototype. RARES (Rotating Associative RElational
Store) était destiné 3 des tHches spécialisées telles que le tri (LIN [33]).
D'autre part,contrairement d RAP et CASSM oll les enregistrements étaient
stockés le long des pistes, dans RARES les relations étaient disposées

transversalement SMITH [28)).
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la "mémoire intelligente" A'EDELBERG et SCHISSLER [11], dont
nous avons déja parlé, pourrait également se rattacher 3 ce genre

d'applications.

Le DBC (Data Base Computer) proposé par HSIAO [34] est destiné
& des bases de données trés volumineuses. Il utilise alors des disques
d tétes mobiles et permet de supporter différents modéles de bases de
données (relationnelles, hiérarchisées, réseaux, ... ). Un aspect original
est qu'il assume les problémes de protection des informations : un des

7 processeurs spécialisés du systéme a pour r8le de contrB8ler les accés.

L'AFP (Associative File Processor) construit par BIRD et al. [3s],
utilise un matériel de base conventionnel : le processeur de contrSle est
un PDP-~11/45 de DEC et le stockage repose sur des unités IBM 3350 (haute
densité, tBtes mobiles). Il permet d'effectuer de 30 3 50 demandes simul-
tanées sur une base de données de l'ordre d'un milliard de caractéres,

avec un temps de réponse de 4 d 5 minutes,

Plus récemment, le constructeur anglais ICL a annoncé [36] [37]
pour le courant de 1980 le systéme CAFS (Content Addressable File Store).
Un minit-ordinateur (mots de 16 bits, capacité en mémoire centrale : 64 K
octets) est associé. i des unités de disques dans lesquelles on a rajouté
des t@tes de facon 3 pouvoir lire jusqu'a 10 pistes simultanément. La
capacité pourrait atteindre 840 millfons de caractéres. Le systéme serait
d'autant plus rentable, par rapport 3 un systéme conventionnel, que le
nombre d'accds simultanés est grand (plus de 20 utilisateurs) et que les
critéres sont complexes, Dans ces cenditions, on atteindrait des performances
de 50 3 100 fois meilleures que sur un systéme classique, Ainsi, par
exemple, les postes hritanniques ont mis sur pled une expérimentation
de ce systéme pour les renseignements téléphoniques : pour 6 millions

d'abonnés le temps de réponse est inférieur 3 2 secondes ,

Par ailleurs, des travaux se sont situés d un niveau intermédiaire
dans la hiérarchie des mémoires, Il s'agit en fait de mettre en oeuvre les
nouvelles technolegies de mémoires séquentielles &lectroniques,
notamment bulles magnétiques et CCD,
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Deux voies sont alors envisageables :

La premiére consiste 3 transposer purement et simplement les
modéles précédents 3 ces technologies. C'est l'approche de CHANG [38] pur
exemple, qui propose d'implémenter des bases de données relationnelles &
1'aide de mémoires 3 bulles magnétiques. Dans le m8me ordre d'id&es, RA?,
que 1'on a &voqué plus haut, utilisait des registres CCD (transferts de

charges capacitives).

Nous reviendrons plus en détail sur les perspectives liées a
ces techniques en abordant les aspects matériels et technologiques des

mémoires associatives,

Le développement en direction des processeurs bases de données
associatives (relationnelles ou non) de ces systémes organisés en blocs
leur confére une vocation fonctionnelle originale : en effet, lés
autres organisations tendaient 3 se substituer aux mémoires principales
classiques : capacité limitée, temps d'accés optimal, Ce dernier type
d'arganisation, contrairement aux autres, évolue donc de fagon tout 3 fait
indépendante et c'est pourquoi il constitue une sorte de domaine spécifique.
Cela explique la quantité remarquable de travaux qu'il suscite et qui
semble presque démesurée si on la compare aux autres types d'organisations
associatives,

Les systémes informatiques manipulent des quantités de données
de plus en plus considérables., Les organes de communication (canaux par
exemple) entre le processeur central et les supports de stockage de masse
deviennent alors de yvéritables goulots d'étranglement, La possibilité de
doter le systéme de stockage d'une faculté de pré~traitement et de
sélection de 1'information devient indispensable : elle permet de
s'affranchir de transferts fastidieux et inutiles des données et donc
d'améliorer dans une large mesure l'efficacité de la recherche de
1'information, De plus, le transfert d'“intelligence” depuis le processeur
central vers les supports de stockage permet de consacrer celui-ci d des

t8ches plus nobles que la recherche d'informations,
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1-2.2.6. Cnitenes de chodix d'une architectunre

En fait, dans ce qui vient d'&tre décrit, on peut dégager deux

aspects :

- d'une part, un probléme d'organisation de 1a mémoire. Les
solutions envisageables sont alors des compromis entre les contraintes
technologiques et les performances souhaitées. On a vu que les degrés
respectifs de parallélisme et de séquentialité, ainsi que la répartition
plus ou moins décentralis€e des organes de traitement constituent le facteur

essentiel qui tendra & privilégier l'une ou l'autre de ces solutions.

- d'autre part, le point de vue fonctionnel, Il s'agit plus ici
de se préoccuper de la vocation du systéme. On a déjd insisté sur la spéci-
ficité des machines bases de données., En fait, cela pourrait se résumer 3
poser la question suivante : le systéme envisagé se substitue-t-il parfai-
tement d& un processeur classique, ou 3 1'un des niveaux d'une hiérarchie

de mémoire (et dans ce cas, lequel ?).

Compte tenu de ces deux aspects, on peut déduire, de fagon sim-
plifiée, que le choix d'une des architectures décrites repose essentiellement

sur deux contraintes :

~ la capacité des informations qui constituent 1'environnement
des problémes que le systéme sera amené 3 traiter.

z

- le temps de réponse espéré,

I1 faut alors distinguer la capacité virtuelle globale de la
capacité effectivement utile 3 un instant donné (c'est-3-dire le contexte).
De méme, le temps de réponse sera évidemment proportionné en fonction

du type de demande,

Remarquons que ces deux contraintes sont directement imposées
par la nature de l'application envisagée : ainsi la notion de "temps réel",
par exemple, n'est pas appréciée de fagon identique si 1l'on traite l'accés
interactif & une base de données dans une application de type guichet
administratif, ou si l'on traite la surveillance radar d'une zone aérienne.
Cela semble corroborer l'opinion intuitive qui a été énoncée plus haut
les processeurs associatifs ne semblent pas devoir se substituer
aux machines universelles, mais au contraire paraissent devoir s'orienter

vers des applications spécifiques.
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A ce stade de la discussion, nous avons - sans l'admettre expli-
citement - supposé acquis le choix d'une implémentation c3@blée de méca-
nismes associatifs. Or, la nécessité d'un tel choix doit &tre préalablement
évalube : il est parfaitement possible d'implémenter sur une machine
adressable des procédures logicielles associatives. La solution matérielle
ne se justifiera que si elle offre un gain notable de performances par
rapport d la solution logicielle. La différence essentielle tiendra alors
au temps de traitement. Autrement dit, ce n'est que dans le cas ol un
probléme de type associatif n'est pas pris en charge de fagon satisfaisante
par les machines classiques que la solution c8blée sera envisagée. Cette
remarque est d'autant plus importante que, actuellement en tout cas, les
technologies (cf I.3.2) permettant 1'implémentation efficace de mécanismes

associatifs restent relativement cofiteuses.

I-2.3. Le probléme des réponses multiples

On a vu qu'en considérant le systéme associatif avec un recul
suffisant, on peut toujours admettre qu'une recherche associative porte
globalement sur l'ensemble des données. On peut donc s'attendre & la non-
unicité voire & la multiplicité des cellules qui vont satisfaire au
critére d'interrogation.

Ce probléme est bien spécifique aux mémoires associatives :
dans le cas des mémoires adressables, le principe mé€me de 1l'adressage

repose sur la relation bi-univoque entre adresse et emplacement,

Le but de la recherche associative est précisément d'identifier
un sous-ensemble des informations que contient la mémoire. Si les opérations
qui doivent Btre effectuées sur ces informations peuvent 1'€tre directement
et localement, il n'apparalt évidemment aucune difficulté. Toutefois, dans
la plupart des cas, les informations sélectionnées devront subir un
transfert pour €tre traitées en un autre endroit du systéme, Il est alors
nécessajre, d'une part, de connaltre leur nombre, d'autre part, de déter-

miner un ordre de lecture,
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1-2.3.1. Comptage des 18ponses

L'évaluation du nombre de cellules répondant au critére

d'interrcgation peut &tre plus ou moins précise, selon les besoinsg de

chague systéme,

Pour améliorer la simple indication binaire ("pas de" ou "des"
réponses), SEEBER et LINDQUIST [39] ont proposé une valuation ternaire
{pas de réponse/réponse unique/réponses multiples) dans un contexte de

gestion de fichiers,

Dans le cas ol le nombre exact de cellules activées s'avére
nécessaire, il faut prévoir une fonction de comptage : elle revient 3

déterminer la somme de k nombres de 1 bit.

La plupart des solutions envisagées reposent sur des structures
arborescentes. STOCKTON et FOSTER [40], par exemple, ont proposé un
é€lément de base unique, l'additionneur "complet". Pour N cellules de
stockage, il faut environ N circuits semblables et le résultat est élaboré
en rlogs N| étapes.*

Il est également possible de recourir 3 des techniques plus
séquentielles. Dans ce cas, le plus souvent, la fonction de comptage sera

associée aux procédés de sélection des cellules.

1-2.3.2. S8Lection de n8ponsels)

Considérons le registre A (activation) qui contient les bits

positionnés correspondant aux cellules qui répondent au critére d'inter-
rogation. Le probléme est alors ( ANDERSON [41]) de fournir 3 partir de

ce vecteur A(j), un (ou des) vecteur(s) P(j) tel(s) que un seul des bits

de P(j) soit actif. Le (ou les) vecteur(s) P(j) servira(ront) 3 repérer

une cellule active, pour la lecture par exemple. Inversement, on peut
envisager de calculer un vecteur I(j) (inhibition) tel que toutes les
cellules, sauf une parmi celles qui ont été activées lors de 1'interrogation,

se trouvent inaccessibles d la lecture (figure 8).

* fga dénote "le plus petit entier supérieur &" x
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11 serait fastidieux de décrire et comparer les diverses approches

possibles (se reporter & la bibliographie).
Les solutions employées se situent dans un compromis entre
parallélisme (et puissance matérielle) et séquentialité : on distinguera

des procédures linéaires ou arborescentes.

a) Les solutions linéaires

Elles nécessitent peu de circuiterie additionnelle mais
exigent un temps d'attente proportionnel au nombre de cellules. lLa

plupart reposent sur la scrutation du registre A :

Le décalage bit-par-bit du registre de réponse permet de
détecter la premiére cellule active (CHU [42]). Eventuellement, le
comptage des décalages permet de générer une adresse pour la lecture.
Des améliorations peuvent permettre, au prix d'un accroissement de
complexité matérielle, d'accélérer le temps de sélection (voir 1l'exemple

emprunté par FOSTER [43] & une étude Good Year).

Lorsque seule la détection du "premier” mot actif est souhaitée
il est possible de mettre en oeuvre une technique de propagation automatique
du signal de sélection. Ces techniques, également appelées 'chaine de bits",
"cascade de bits", ou encore "ripple-carry", sont fonctionnellement compa-
rables aux précédentes. Leur avantage est d'@tre intégrablesau niveau des

cellules de stockage.

b} Les solutions arborescentes

Au contraire des précédentes, elles nécessitent un matériel
spécifique plus lourd mais leur temps de réponse ne croit gque de fagon

logarithmique :elles deviennent donc plus intéressantes d mesure que N crofit.

Les réseaux arborescents proposés sont, en fait, bidirectionnels
il faut propager l'activation depuis les feuilles vers la racine puis le
signal de sélection (ou inhibition) en sens inverse. Ce double échange
peut procéder de 2 phases distinctes (WEINSTEIN [44]) ou entrelacées,
chaque noeud "dialoguant'" avec son ascendant et ses descendants. Cette
approche est d'ailleurs généralisable d d'autres fonctions (par exemple,

la gestion des priorités) comme le montre ANDERSON [41] : la méme structure



o
w N = O

35

ADRESSE A I P
0 0 0 0
1 0 0 0 (a) Vecteurs de sélection
2 0 0 0 . .
A : activation
. . I : inhibition
P : pointage
-1 0 0 ¢
o> 1 o | 1 Xx=0oul
j+1 1 1 0
T2 0 T 0
X 1 0
1 0
N-1 X 1 0

(b) Réseau d'arbitrage

==

-«--—--vB

—meeind 0,0

— . la fonction (A.I.P ocu

e — . " L
e . adresse) est déterminée

[} » 1
: X Bl,O par la nature du bloc
° ' de base
; .
=8, o f— . v 1520
[ ] [ ] L]
= : . ’
A J— e a———
L
¢ o . .
ot I
: . Bl,l"——' st . * B3 o
. hd s
—iy
ol
= —
[ 3
B T— . .
. O,q ’ ’ @ . ° B2 z
_.:._. e . 4 ‘
) Smsemmfiined [?’)“‘,J 3
L) ‘.—- \&}ig«
o Bl,m

Fig. 8 : Structure générale d'un sélecteur arborescent

(d'aprés ANDERSON [411)



36

change de fonction suivant la fonction logique assumée par le bloc élémentaire

(figure 8).

Cette approche présentant le défaut de se préter moins bien a
1'intégration (périodicité différente de celle des cellules de stockage)
certaines variantes sont possibles : ainsi FOSTER [43] propose-t-il une
structure déséquilibrée permettant d'économiser un certain nombre de
portes, avec des performances comparables, et en obtenant une structure

plus modulaire.

1-2.3.3. Discussion
La sélection des réponses est assurément la fonction la moins
associative du processeur associatif. La lecture des informations a cet
égard, représente un véritable goulot d'étranglement. Deux remeédes peuvent

alors &tre suggérés :

- minimiser les transferts en traitant le plus possible 1'infor-
mation au niveau méme du stockage (c'est un probléme de matériel)

~ affiner les critéres et les algorithmes d'interrogation de
fagon & aboutir 3 une meilleure discrimination des réponses (c'est un

probléme de logiciel).

En fait, les méthodes de sélection évoquées ne répondent pas aux
meémes objectifs : les techniques arborescentes optimisent la lecture de la
"premiére" réponse, ou réponse prioritaire. Les techniques purement séquen-
tielles par contre, conviennent bien 3 une lecture exhaustive des réponses
(cf. 1'opposition accés aléatoire / accés séquentiel c'est-d-dire temps

d'accés/débit dans les mémoires auxiliaires).

Du point de vue de 1'implémentation, les deux types de méthodes
s'opposent, tant au niveau complexité (nombre de portes) qu'd celui de
la périodicité par rapport aux cellules de stockage. Ce dernier point peut

s'avérer critique pour une intégration éventuelle des circuits.

Paradoxalement, certains auteurs semblent traiter séparément
du choix de l'organisation associative ce probléme de la sélection des

réponses, Or il semble indispensable que ces deux aspects soient
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considérés de maniére interdépendante. En effet, le parallélisme obtenu

au niveau de l'interrogation ne doit pas &tre pénalisé par une phase de
sélection séquentielle ; et, inversement, il serait déraisonnable de

doter une machine d organisation séquentielle d'un réseau c3blé arborescent

pour la sélection.

De méme que la plupart des organisations de mémoires associatives
reposent sur des compromis (I-226), il faut envisager une technique de
sélection intermédiaire, compatible avec les caractéristiques du systéme
au niveau du stockage. Un exemple intéressant est la solution proposée
par CARLBERG [45], ol 1'on effectue une inhibition par propagation dans

des blocs, un réseau arborescent permettant d'arbitrer entre les blocs.

1-2.3.4. Remarque : Sélection des emplacements Libres

Outre le vecteur A d'activation, la plupart des auteurs (par
exemple CARLBERG [45]) prévoient également pour chaque cellule un indi-

cateur "emplacement libre" ou "information invalidée" ("tuée").

Ce vecteur, qui représente en fait 1'état d'occupation ou de
vacance des cellules de stockage, peut tout a fait &tre traité par un
procédé analogue d ceux qu'on vient de décrire, voire par les mémes

circuits.

§'1l s'agit seulement de trouver des cellules ol l'on puisse
écrire indépendamment des structures de données, le probléme est alors
résolu simplement : les techniques de sélection du "premier" emplacement

libre seront alors efficaces,

Toutefois, dans le cas de structures de données é&laborées, et/cu
d'informations de longueur variable, la complexité sera tout autre : il
semble que l'examen séquentiel des emplacements devienne alors préférable,
associé 3 des réorganisations éventuelles du stockage. Les aspects propres
d chaque implémentation interviendront et il est dés lors délicat de
définir une méthode générale. En particulier, la maniére de prendre en
charge les structures de données (nous évoquons ce point au chapitre suivant)
jouera un r8le important. Il s'agit alors de questions plus proches du

logiciel,
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Le concept méme de mémoire associative entre ici en jeu dans la
mesure oll les emplacements ont une importance bien moindre que dans le cas
des mémoires adressables : seul le contenu des cellules présente un intérét,
indépendamment des positions de stockage. Les difficultés apparaissent
alors aux instants oli il est nécessaire, physiquement, d'é&tablir un lien

entre 1'espace des informations manipulées et les positions de stockage.
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[-3 - ASPECTS MATERIELS ET TECHNOLOGIQUES

Les différentes architectures que nous avons passées en revue
ne faisaient référence ni a des fonctions particuliéres, ni 3 des implé-
mentations privilégiées. Cependant, on a vu que les problémes matériels
et technologiques interviennent dans une assez large mesure : en effet,
les performances de ces machines sont directement liées au rapport entre
la complexité des opérations disponibles (au niveau c3blé) et le colt de
leur mise en oeuvre. Rappelons que ces performances oscillent entre deux
pbles qui sont, d'une part la capacité de stockage, d'autre part le temps

de réponse,
I1 est donc important de considérer quelles opérations de base

le matériel prendra en charge, et quels moyens physiques peuvent rendre

ces objectifs économiquement viables,

I-3.1, Opérations &lémentaires

Lors de 1'implémentation d'une mémoire associative, certains
mécanismes de base sont nécessaires ; mais la notion méme de "nécessité"

apparalt toute relatiyve et dépendra le plus souvent de 1'application.

L'implémentation de tqQute fonction peut 8tre envisagée dans
une hiérarchie de choix reposant sur un équilibre variable entre matériel
et logiciel., Le transfert d'une proportion de plus en plus importante des
mécanismes vers le c8blé concourt 3 yne plus grande souplesse d'utili-
sation et 3 un accroissement des performances., La définition d'une

frontidre relévera le plus souvent de considérations économiques.

Théoriquement, il serait possible de se contenter d'un dispositif
logique de détection d'égalité avec masquage (figure Q) : on procédg

alors de fagon générale en deux phases

- interrogation : les cellules dont le contenu colncide avec

un champ donné (sélectionné par masquage) d'une clé de comparaison sont

marquées (on dit aussi "activées"),
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Comparande | Information Réponse a) La fonction associative de hase

0 0 1 est le OU EXCLUSITF (ou son

0 1 0 complément)

1 0 ¢ a, = réponse fournie par 1a

1 1 1 3 cellule m,

N i«
m,. = jeme bit du i°"° mot
J stocké

Cj = bit j du comparande

%
- b) Fonction d'interrogation
associative (égalité)
bit/bit d'une tranche de
bit.
mlj [ Ne -—-.al_
o & ]
m a
23 l {:7; 2
4 J
n . E;; %3, N.B. Il faut ensuite regrouper
3] i ] les résultats par mots
(lorsqu'on interroge sur
plusieurs bits/mots & la
fois)

(Eii;) Fig. 9 : Les circuits d'interrogation &lémentaire
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- lecture/écriture : d 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-écriture".

En principe toute comparaison logique peut se décomposer en interrogations
élémentaires de ce type. Toutefois, dans bien des cas, cela s'avérera
fastidieux, et donc inefficace et insuffisant. On est donc amené 3 envisager
1'implémentation de primitives un peu plus compliquées : celles-ci

amélioreront les performances et faciliteront l'utilisation.

La plupart de ces primitives concernent 1'interrogation et sont
surtout applicables a des informations de type numérique. Ainsi, outre la
détection égal/différent déjad citée, PARHAMI [ 2 ] énumére-t-il les critéres
suivants :

~ inférieur/supérieur a (<, >)

1

inférieur/supérieur ou égal 3 (<, 2)

valeur maximale/minimale

i

1

intérieur/extérieur 3 des bornes

immédiatement inférieur/supérieur.

Notons qu'd la différence des autres primitives, la recherche
du maximum (ou du minimum) se fait sans référence 3 un argument, a
1l'exception du masque : l'interrogation est alors du type "trouver 1l'enre-

gistrement dont le champ démasqué est maximal (ou minimal)"

Dans la plupart des cas, seules les comparaisons simples
(=, #, >, €, &, ) ont été cB8blées : la logique nécessaire est relativement
peu compliquée et peut alors @tre associée a chaque cellule de stockage.
De plus, il est possiﬁle de décomposer les opérations portant sur un
interyalle, par exemple, en effectuant une séquence d'interrogations

du genre 2 ocu <,

Les opérations plus globales supposent obligatoirement 1'examen
de tous les mots-mémoire - alors que,dans les comparaisons simples on peut
trouver une réponse sans avoir achevé 1l'examen exhaustif de toute la mémoire

Du point de vue pratique cela implique
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soit une circuiterie logique colteuse d 2 niveaux dans le cas
du parallélisme : a la logique associée 3 chaque cellule doit s'ajouter
une logique de concertation permettant le regroupement des résultats : a
la limite, dans le cas de la recherche du maximum, cela conduirait & cdbler
un algorithme de tri.
. soit, dans le cas d'un fonctionnement séquentiel de type "daisy

chain" un temps de recherche prohibitif.

En pratique, les recherches présentant un caractére plus global
peuvent se décomposer en interrogations simples. Ces interrogations succes-
sives restreignent au fur et 3 mesure le nombre de cellules examinées si
chacune d'elles porte sur les cellules activées lors de la précédente
interrogation : pratiquement toutes les interrogations peuvent alors &tre

simplifides de cette fagon quant au nombre de cellules interrogées.

Un autre point qu'il convient de considérer est le fait, d&ja
signalé, que ces critéres sont essentiellement numériques : ils dépendent
donc du mode de représentation de 1'information (notammentles nombres
négatifs). De plus, ils supposent une relation d'ordre qui ne sera pas
forcément transposable & d'autres types d'informations,les textes par
exemple. C'est bien 3 ce niveau qu'apparait la difficulté : dans le cas de
la mémoire adressable, la fonction d'adressage reste la méme quelle que
soit 1'information contenue ; les possibilités de traitement sont en effet
du ressort de 1'U.A.L. Par contre, la mémoire associative suppose un
traitement effectif sur le contenu méme de chaque cellule de stockage, quel
que soit ce contenu. A moins de supposer des moyens matériels assez
considérables (pratiquement un processeur par cellule de stockage) il est
indispensable de faire des hypoth&ses sur le type d'information traité, ce
qui permet alors de privilégier une gamme d'applications. Le plus souvent,
sans doute est-il difficile de faire autrement, les processeurs associatifs
ont été axés soit sur le traitement numérique (STARAN, PEPE, ...) socit sur
le traitement de textes (processeurs bases de données, ...).Une autre
approche est de faire en sorte que les primitives ciblées puilssent convenir,
gridce 3 leur caractdre souple et général, 3 des types d'informations

différents,
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On a vu que les opérations d'interrogation constituent 1‘essentiel
du fonctionnement du processeur associatif. Cependant, en tant qu'organe
de stockage, celui-ci doit disposer également des opérations de lecture et
d'écriture.

La lecture peut &tre envisagée de deux fagons : directement ou
par l'intermédiaire d'une adresse. Dans le cas de l'utilisation d'une
adresse, celle-ci peut €tre produite par 1'interrogation elle-mdme (un
champ "nom" sert alors de réponse) ou par un circuit générateur d'adresse
(voir I1.2.3.2). L'avantage est alors d'avoir une mémoire '"mixte", 3 la
fois (ou tour 3 tour) associative et adressable, Cependant, il est plus
intéressant, sur le plan de la rapidité, de se passer de l'adresse, en
validant directement la lecture d'une cellule grdce d un signal produit

par le sélecteur de réponse (cf I-2.3.2).

L'écriture peut également prendre deux formes : simplement, c'est
une opération analogue d la lecture. Elle permet alors notamment de
stocker une information dans un emplacement libre (cf. I.2,3.4), On peut

également modifier tout ou partie du contenu d'une cellule,

Par contre, l'aspect paralléle (plus ou moins effectif) du
fonctionnement donne la possibilité de la "multi-écriture" : celle-ci
consiste d modifier un champ, choisi par masquage, dans un nombre quelconque
de cellules qui auront pu 8tre activées par une interrogation préalable.

On peut ainsi évaluer une fonction booléenne 3 partir d'interrogations
successives, ou méme effectuer des opérations arithmétiques. Les propositions
dans ce sens (voir notamment PORTER [46] qui donne des exemples) sont assez
anclennes ; en effet, il s'agissait plutdt d'algorithmes ambitieux dont la
réalisation matérielle reste assez complexe, compte tenu de 1'état actuel

de la technologie,

La définition d'algorithmes permettant de décomposer une opération
arithmétique quelconque en opérations €lémentaires disponibles de fagon

c@blée reléve plutdt du logiciel (et sera donc évoquée ultérieurement).

L3 encore, les contraintes liées a l'application interviendront
pour définir la part du cdblé et du programmé dans la mise en oeuvre de

ces algorithmes. La grande diversité des utilisations envisageables ne
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permetvdonc pas de dégager de généralité 3 ce niveau. Cependant, si des
opérations arithmétiques en un cycle sur tous les mots mémoire simultanément
restent &conomiquement utopiques, des compromis peuvent &tre trouvés. On
peut alors envisager l'implémentation de certains de ces algorithmes sur

ia base d'un traitement séquentiel par bits, en paralléle sur les mots,

par exemple, comme dans les machines "bit-slice'" (STARAN, ... ).

I-3.2. Dispositifs technologiques

Notre propos n'est pas, ici, d'étudier dans le détail les
principes physiques de fonctionnement des différentes technologies
successivement mises en oeuvre dans la réalisation de mémoires
associatives. En effet, la recherche de procédés physiques originaux [47]
n'est généralement pas liée 3 un type d'application particulier, les
mémoires associatives par exemple. Les progrés fondamentaux participent
au développement de toutes sortes de dispositifs (circuits de traitement,
mémoires, périphériques, ... ). Les importants moyens nécessaires ne
peuvent d'ailleurs se justifier que par cette diversité des retombées
€yentuelles, En ce qui concerne le traitement associatif, il est donc plus
intéressant, en observant 1'évolution de ces techniques, de tenter de

discerner quelles voies peuvent apparaitre comme prometteuses.

De nombreuses technologies ont été employées, proposées,ou envi-
sagées pour implémenter le stockage associatif. Nous nous contenterons
de les énumérer :

- circuits cryogéniques (superconductivité) [48] [49]. On peut
noter un regain d'intér8t pour les trés basses tempéra%ures suscité par
1'effet Josephson (voir 1'effort qu'IBM consacre d ce domaine [501). Le
gain en rapidité considérable attendu de ces techniques serait précieux

pour le traitement associatif.

- mémoires magnétiques & &léments discrets (tores, transfluxeurs,
noyaux multi-axes, ...) [511 {521, & films minces [53] [54], ou & propa-
gation de domaines plans [55],

- mémoires optiques [56] notamment par le biais de 1'holographie
[57] [58] et avec l'essor prochain des disques optiques.
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~

- mémoires a semi-conducteurs [59], utilisées par exemple dans
STARAN, PEPE, ECAM, ... , ou congues comme un composant spécifique [60].

- supports magnétiques auxiliaires, ce qui correspond au domaine
particulier des bases de données (voir I1.2.2.5)

- lignes d retard en quartz ou verre [22] [23]

- mémoires séquentielles &lectroniques, enfin, qui semblent
particuliérement intéressantes. Nous détaillerons plus spécialement, parmi
les divers principes envisageables (voir, notamment, [61]), le cas des

mémoires & bulles magnétiques (MBM).

1-3.2.1. Chodx d'une technologdie

L'utilisation de 1'une ou l'autre de ces technologies n'est

évidemment pas arbitraire. Outre le fait d'@tre disponible et fiable, on
peut dégager certaines caractéristiques liées 3 différentes interprétations

du stockage associatif.

Pour le stockage classique, on @ l'habitude de considérer la fonction

mémoire comme hiérarchisée sur la base du rapport temps d'accés/capacité.

Or, dans le cas des mémoires associatives, la fonction ou la
t8che spécifiques que 1l'on souhaite assumer imposent un niveau précis de
performances, sans englober la totalité de la hiérarchie. Autrement dit,
contrairement d la machine d'usage général qui peut nécessiter 1'éventail
complet des niveaux de la hiérarchie de mémoire, le sous-systéme asso-

ciatif se fixe des "coordonnées" temps/capacité.

Pour simplifier, comme beaucoup de mécanismes associatifs
supposent un examen exhaustif de la mémoire, on peut considérer que temps
de réponse et capacité sont 1ié% étroitement, de maniére inversement
proportionnelle, (Toutefois cela serait faux dans 1'hypothése d'une mémoire

associative totalement paralléle),

Le critére déterminant est alors d'ordre économique et 1'on
pourrait le schématiser ainsi : pour un temps de réponse moyen (ou
maximum) donné, existe-t-il une technologie permettant, & un colt admis-
sible, de construire une mémoire ayant la canacité vouTlue.
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Or, dans 1l'éventail des technologies de stockage, deux tendances
semblent s'affirmer (outre la progression réguliére de 1'ensemble des

performances (voir figure 10) :

1) d'une part, des nouvelles techniques cherchent 3 &tendre
1a hiérarchie des performances aux extrémités, en privilégiant
- Le temps d'accds : 3 cet égard, compte-tenu de certains phénoménes
physiques (tels que : énergie nécessaire 3 la distinction de 2 états,
vitesse de propagation d'une onde &lectromagnétique, ... ) le seul moyen
de repousser les limites est le recours aux trés basses températures
(en particulier : effet Josephson).
- La capacité : 1'enregistrement magnétique est limité par le "grain"
des matériaux et les dimensions des entrefers. L'enregistrement optique,

8

qui offre en théorie des densités énormes (> 10 bits/cmz) semble appelé

d prendre la reléve.

2) D'autre part, le trou important au niveau du temps d'accds
entre les mémoires mécaniques et €lectroniques tend 3 &tre comblé par des
techniques intermédiaires telles que les bulles magnétiques (MBM), les

registres CCD, voire les mémoires 3 faisceaux d'électrons (EBAM).

Ces deux approches s'opposent quant a l'importance des colits
par rapport aux objectifs. Dans le second cas, les mémoires associatives
tendant d utiliser des architectures reposant sur des compromis séquentialité/
parallélisme, 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 terrain permettent (voir GOSNEY [62]) de stocker en
une méme position de mémoire plusieurs bits 4'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),
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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 mémorisation d'informations sous forme continue. Compte-tenu
de certaines propriétés optiques (superposition, masquage, transformations
géométriques, ... ) cette possibilité pourrait se révéler fructueuse (cf.

par exemple, la reconnaissance de formes, le traitement du signal, ...}

L1
- Compatibilité avec les circuits de traitement : il peut Btre
souhaitable d'homogénéiser les circuits de stockage et ceux de traitement
actuellement, ce sont surtout les semi-conducteurs qui présentent cette

caractéristique,

.- non-volatilité du stockage : bien que l'inconvénient de la
volatilité puisse étre minimisé (techniques de sauvegarde, alimentation-
tampon, ) un stockage permanent peut Etre nécessaire : les dispositifs
magnétiques de toute sorte sont alors tout 3 fait indiqués, ainsi que

certains dispositifs optiques.
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- non-inscriptibilité : certaines applications reposent sur des
informations définitivement stockées, sans mise 3 jour ultérieure (micro-
programmes, dictionnaires, tables, ...). L'usage d'une mémoire morte
(semi-conducteurs ROM, ou hologrammes, par exemple) permet un stockage
plus fiable (conditions de conservation, immunité au bruit, ... )} et un

taux temps de réponse capacité plus faible.

- possibilité d'accés aléatoire : outre les accés associatifs
il peut 8tre souhaitable de disposer 3 certains moments, d'un accés
aléatoire aux informations : dans ce cas, les technologies reposant sur une
organisation séquentielle (registres électroniques, lignes i retard,... )

sont a proscrire,

- amovibilité du support : des contraintes relatives a
l'application 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 3 bulles magnétiques,

ou de mémoires mortes.

Ces quelques critéres ne constituent pas une énumération compldte
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, consommation, ... ) etc ...

Un dernier critére qu'il convient de signaler réside dans la
possibilité de doter une technologie donnée de la logique d'interrogation
(mBme 8lémentaire) nécessaire aux fonctions associatives. A ce point de vue,
les semi-conducteurs actuellement, sont certainement les plus adaptés,
d'autant qu'ils permettent une intégration poussée. Par contre, certaines
technologies de pointe (lignes & retard, optique, ... ) nécessitent des
dispositifs d'interrogation plus complexes. Toutefois, dans le cas ol un
tel cofit est justifié, les possibilités de comparaison qu'on peut imaginer
seralent beaucoup plus puissantes (par exemple, comparaison globale et

directe de deux "images" holographigues).
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1-3.2.7. Des mémoines siquentiefles tlectroniques : Les MBM

11 semble intéressant d'examiner plus attentivement le cas des
mémoires 3 bulles magnétiques. Outre le fait que cela permet de voir de
quelle manidre la technologie peut s'adapter a certains besoins, un certain
nombre de raisons justifient ce choix :

- les mémoires circulantes en général effectuent de fagon auto-
matique et implicitela fonction de scrutation : elles économisent & la
fois de la densité et des voies d'accss.

- Les MBM, on 1l'a vu, représentent une solution intermédiaire
entre le stockage lent 3 capacité importante et le stockage rapide 3
faible capacité. De ce fait, elles fournissent un support adapté& aux
nombreuses organisations associatives basées sur un tel compromis.

- Par rapport aux autres procédés analogues, notamment les
registres CCD, les MBM semblent devoir prédominer comme en témoigne la
double tendance actuelle
. des constructeurs de composants (Intel, Rockwell, Texas Instruments, ...)
d reporter leurs efforts depuis les CCD sur les MBM.

. des travaux nombreux suscités par les MBM dans des équipes de pointe

(IBM notamment) dans le domaine technologique.

Ce double intér&t débouche, d'un cBté sur la commercialisation de composants
dont l'utilisateur doit définir 1'usage, de 1l'autre, sur des nouvelles
propositions de circuits basés sur les besoins en fonctions de pré-traitement.

- La non-volatilité et 1'amovibilité du support (cf. la cassette
amovible du constructeur japonais FUJITSU [63]), peuvent constituer des
avantages décisifs. | .

Compte-tenu des remarques faites sur le choix d'une technologie,
les caractéristiques des MBM les vouent 3 un r8le d'"anté-mémoire de masse",
de mémoire de pré-traitement, disons de mémoire de travail : elles peuvent
alors effectuer une fonction associative trds spécialisée (mais trés limitée
en nombre d'informations) au niveau principal du systéme. A 1'opposé, elles
peuvent &tre décentralisées pour supporter des prétraitements tendant a
minimiser les transferts superflus. Dans cette optique, on peut envisager
d'y effectuer des tris (LIN [33]), des permutations (BONGIOVANNI [64]) des
réarrangements (CHEN [65]) etc ... Toutes ces possibilités de manipulations

des données pratiquement au niveau du stockage constituent dans un sens



51

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 (voir
figure 12) c'est l'organisation série-paralléle-série (ou "boucle majeure-
boucle mineure") qui semble devoir @étre préférée (en raison essentiellement
des difficultés de fabrication). Or, méme dans le cas d'une organisation
SPS, l'accés 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, grice 3 des motifs appropriés,
des mécanismes logiques au niveau méme des boucles mineures. Autrement
dit, les portes de liaison majeure-mineure (figure 128 deviennent program-
mables par un courant d'interrogation, Ainsi, mieux que la suggestion
de TAKAHASHI [66] d'implémenter des fonctions logiques séquentielles pour
effectuer de la reconnaissance de symboles, on peut doter les boucles de

stockage de fenBtres d'interrogation internes au circuit,

Qutre l'amélioration des performances par une plus grande
décentralisation (en paralléle) de la logique d'interrogation, le

fonctionnement sera plus général puisqu'on travaille au niveau du bit.
p g p

Le mécanisme proposé& par LEE et CHANG [67] [68] 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
1'implémentation de réseaux logiques cellulaires adaptables au calcul
de fonctions booléennes quelconques [67].

En fait, on peut observer que, dans son principe, ce genre de
technique n'est autre qu'une implémentation originale des architectures
associatives "bit-slice" du type STARAN. Cependant les MBM présentent

alors des avantages non négligeables (cofit, non-volatilité, .., ).

Sur le plan technologique, signalons encore les mémoires a

propagation de domaines (MOD) étudiées par la Société CROUZET,
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Leur principe tient & la fois des MBM et des mémoires & film mince et

elles présenteraient un certain nombre d'avantages [55] [69].

Enfin, toujours dans le cadre des organisations séquentielles,
un rapport vitesse/capacité beaucoup plus élevé peut &tre atteint, si
nécessaire au moyen de registres 3 décalage. Citons, par exemple, les
registres FIFO de Monolithic Memories Inc. [70] : le boitier g7 #02 A

contient 64 mots de 5 bits circulant 3 15 MHz.

Dans ce domaine particulier des mémoires séquentielles
électroniques, on retrouve bien, finalement, tous les aspects relatifs
au choix d'une technologie adaptée aux contraintes qu'impose 1l'application.
Le fait positif est que le "continuum" technologique dont dispose le
concepteur tend d 8tre plus vaste : il permet donc une plus grande souplesse

rincipalement en ce qui concerne 1l'adéquation du systéme aux bescins.
P D q q y
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[-4 - ASPECTS LOGICIELS

De facon trés marquée, le passage des mécanismes associatifs
matériels vers le logiciel a &té négligé —ce fait est notcire, et largement
démentré par le volume relativement faible de travaux dans ce sens vis-a-

vis de ce qui a été présenté plus haut —.

Plusieurs remarques peuvent é&tayer ce point de vue

1) L'accés par le contenu, dans son sens le plus précis, est un
concept matériel : les propositions d'architectures ou de technologies

portent donc essentiellement sur une implémentation c3blée de ces mécanismes.

2) De plus en plus, on est amené d considérer le traitement
associatif comme une activité spécialisée : de ce fait, il est plus efficace
de développer un logiciel d'application propre & chaque systéme : en effet,
les systémes opératoires, de plus en plus sophistiqués, se justifient
par leur impact commercial, ce qui n'est pas encore le cas des machines

associatives.

3) Le colit plus élevé ~ & 1l'heure actuelle ~ du matériel
associatif oblige, lorsque la rapidité de traitement n'est pas un critére
primordial, & travailler plutdt par simulation sur une machine classique.
Dans ce cas, la plupart du temps, l'aspect associatif se trouve imbriqué

dans un logiciel classique.

Notons d'ailleurs qu'une définition rigoureuse des performances
recherchées permettrait le plus souvent de se satisfaire d‘'une implémen-
tation sur une machine classique en utilisant le 'hash-coding' par exemple.

On peut en fait modifier l'affirmation faite au début de ce
paragraphe de la fagon suivante, si 1'on distingue les trois domaines
suivants 3

1. algorithmes

2, programmation

3, simulation,
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En effet, compte-tenu des remarques que nous avons faites, on
peut considérer que

- dans les quelques cas oi l'implémentation c8blée a 4té possible
et effective, des algorithmes adaptés, puis un langage ont pu &tre proposés&

- Dans la plupart des cas, les propositions n'ont pas débouché
sur des réalisations : le probléme pratique de l'utilisation n'a donc
souvent pas été abordé. .

- Enfin, parfois, il a été jugé préférable de tourner la

difficulté en recourant 3 la simulation.

I-4.1. Algorithmes

Une fois une architecture et une implémentation matérielles

définies, on dispose d'un certain nombre de primitives cdblées.

La différence essentielle par rapport aux machines classiques
— ol celles~ci sont pratiquement standardisées (transferts, opérations
logiques .., ) — est que, on 1'a vu, il n'y a aucune généralité dans ce
domaine. La fonction minimale indispensable est 1'interrogation par

z

comparaison d'égalité ; au-deld une grande variété de possibilités existe.

Les opérations associatives sont alors toutes décomposables en
primitives de ce type. Ainsi FALKOFF [71] proposait toute une série
d'algorithmes associatifs : cela reposait évidemment sur un hypothétique
modéle de mémoire assochative sans cependant supposer quoi que ce soit de
1'implémentation, C'est une démarche quelque peu gratuite puisque, supposant
telle ou telle primitive, les fonctions associatives se construisent assez
naturellement, Cependant, il s'agit d'un aperqgu assez intéressant des
pessibilités de mécanismes associatifs, dans la mesure oll les hypothéses

sont suffisamment générales.

L'associatif concerne l'accés et moins le traitement proprement
dit ; a ce titre, il ne peut couvrir qu'une part des besoins d'une

application.

On a, pratiquement, deux types de démarches :
~ La démarche la plus couranté, ascendante, est de batir les

algorithmes sur la base d'un systéme c3blé bien défini, Ainsi UNGARO [72],
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par exemple, décrit des algorithmes de traitement numérique, de traitement
d'images ...

Comme la plupart des systémes réalisés effectivement n'ont pu 1'€tre que
par référence 3 un type d'application, les possibilités cd@blées sont

assez variées. En conséquence, l'algorithmique nécessaire d 1l'emploi de

ces machines peut difficilement se définir d'un point de vue général. Les
opérations disponibles ne seront en fait que des macro-instructions typiques
dépendant & la fois :

. des primitives ca@blées disponibles

. du type des données traitées.

- A 1'inverse, on peut envisager les algorithmes d partir des
structures de données, sans que 1'implémentation intervienne. Cette
stratégie a l'avantage de pouvoir &tre utilisée sur le matériel existant

(adressable) en attendant de disposer d'un matériel associatif efficace.

Une présentation générale sur 1l'acc#s aux mémoires a &té proposée
par KNUTH [73]. Le contexte envisagé le plus souvent est plus restrictif
puisqu'il s'agit d'interrogation associative d'un fichier aléatoire. Cela
suppose en effet un accés par clés mulfipleS‘é des enregistrements,
sans se préoccuper de les traiter, ni le plus fréquemment de les combiner.
Le principe est d'optimiser le nombre d'accés physiques par rapport 3 une
requéte donnée en employant :

- des algorithmes arborescents (voir par exemple BENTLEY [741)

- des techniques de hash-code (voir par exemple GOBLE [757).

Des techniques intermédiaires peuvent &tre envisagées pour améliorer les
réponses aux interrogations du type "plus proche voisin" (BURKHARD [761).
RIVEST [77] présente une évolution des performances de certaines de ces
techniques ainsi que des possibilités d'améliorations (hash-code par blocs

notamment),

Insistons sur le fait que ces algorithmes sont limités par la
nature des possibilités d'interrogation. Les clés d'accés sont prédéfinies
en liaison avec les algorithmes qui les utilisent parfois avec une structure
de fichier particuliére : c'est particuliérement nécessaire pour pouvoir
choisir les fonctions de hash-code et déterminer la taille des blocs
d'informations, De ce fait, on a affaire d des algorithmes relativement
spécialisés, mais néanmoins efficaces pour tout ce qui reléve de la gestion

des fichjers.,
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[-4.2. Programmation
Deux approches doivent &tre envisagées :

- Programmation machine : la combinaison séquentielle d'instruc-
tions (éventuellement microprogrammées) permet la construction, dans un

sens assez restrictif, d'un programme.

- Programmation évoluée : la démarche est opposée et vise a

définir un langage de haut niveau exprimant les mécanismes associatifs.

Dans le premier cas, on risque de déboucher sur une utilisation
pénible et peu souple. Dans le second cas, le probléme de la compilation
se pose dans la mesure ou, on l'a déja noté, la mémoire associative convient
mal & 1l'implantation de logiciel. Il faut se tourner vers la compilation

’ Pl . ° Pl . » z
croisée ce qui est souvent le cas pour les machines spécialisées.

Nous verrons que, dans la plupart des cas, le processeur
associatif n'est pas une machine autonome mais que ce sera plutdt, puisqu'il

convient & dest3ches particuliéres, une ressource dans un systéme.

L'utilisation s'adressera le plus souvent & une machine-hSte.
celle-ci, aprés compilation, enverra des commandes au systéme associatif

de fagon pratiquement analogue aux opérations d'entrées/sorties.

Les 2 aspects envisagés sont alors présents mals physiquement
séparés :

. Le systéme associatif est commandable par un jeu d'instructions
individuelles.

. La machine-h8te peut supporter 1'interface utilisateur et en

particulier un langage de programmation.

Les langages de programmation spécifiquement définis pour le
traitement associatif sont rares ; on peut citer le langage de haut niveau
décrit par LANGE [78] pour STARAN. Le plus souvent, comme la compilation
se fait sur une machiﬂe classique, on se contente d'incorporer & un
langage évolué des sous-ensembles associatifs - c'est d'ailleurs la méme
stratégie que celle utilisée pour la simulation : & la limite, les langages

"associatifs" de simulation qui ont été proposés pourraient aprés compilation
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8tre interprétés pour adresser des commandes d un systéme associatif -

On peut également signaler le cas des bases de données relation-
nelles associatives. Les systémes proposés prévoient soit un raccordement
3 une machine classique soit un fonctionnement autonome grdce a un langage
spécialisé d'interrogation : 1'exemple typique est celui de CASDAL,

langage d'interrogation du systéme CASSM [25]

En ce qui concerne la programmation,deux types de caractéristiques
s'opposent

- le traitement associatif impose des habitudes nouvelles
possibilité de parallélisation des taches, aspect global des manipulations.

-~ 3 ce prix, il libére l'utilisateur des contraintes liées a
1'adressage et au déroulement séquentiel des tdches d'interrogation (boucles)

d'ol simplification.

Si les langages de programmation exécutables sur les machines
classiques foisonnent, il n'en est pas de méme pour ce qu'on pourrait
appeler un "langage associatif" (mais en a~t-on vraiment besoin ?) pour
deux motifs essentiels,qui dérivent tous deux du fait que le traitement
associatif est fortement 1ié 3 la sémantique des données

- relation entre algorithmes et données

~ relation entre opérateurs cdblés et données,

I1-4.3. Simulation

Deux raisons essentielles peuvent justifier 1'intér8t d'une

simulation d'un processéur associatif :

- vérification d'un projet d'architecture matérielle et/ou
éventuellement mise au point de programmes pour la future machine (il
s'agit alors plutdt d'émulation)

- remplacement d'un dispositif c8blé dont le colit aurait été
excessif ou dont les performances souhaitées ne justifient pas un

investissement particulier.
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Dans le second cas, on transforme, par la définition d'un
langage adéquat, un processeur classique en "machine associative
virtuelle" : plutBt que d'utiliser des algorithmes séquentiels, il est

préférable, alors, de recourir 3 des techniques de hash-code (voir I-4.2).

Plusieurs propositions ont été faites dans ce sens. Le plus
célébre de ces langages de simulation est sans doute LEAP, langage de type
ALGOL défini par FELDMAN et -ROVNER [79)].

L'objet de base manipulé par LEAP est un triplet (A, 0, V). Le
triplet représente une relation A(0) = V c'est-3-dire :
1'Attribut A de 1'0Objet O est la Valeur V
exemple : (fils, André, Pierre) signifie
"le fils d'André est Pierre"
Sur cette base, les interrogations &lémentaires consistent 3 masquer un
ou plusieurs éléments des triplets :
par exemple : (A, 0, ?) signifie, dans l'exemple
"Quels sont les fils d'André 2"
de méme : (?, Q, V) etc ...

Des combinaisons de ces interrogations sont possibles.

Sur ce modéle, d'autres langages ont &té définis.
Citons par exemple :

-~ LAMBDA (LAngage de Manipulation d'Une Base de Données
Associative) extension de CPL1, version conversationnelle de PL1 qui

s'inscrit dans un contexte de terminal graphique (BOULLIER [807).

-~ AMPPL II (Associative Memory Parallel Processing Language)
construit comme une extension d'un sous-langage de traitement de listes
de FORTRAN (FINDLER [811).

- ASTROL, développé 3 partir de PASCAL (WIRTH [827]).

Le point commun & ces différents langages est de manipuler une
entité relationnelle de base. On peut considérer que le moddle de bases de
données relationnelles et ses développements (que nous avons évoqués en

I-2.2.5) constituent une généralisation de cette idée.
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D'autre part, le fait d'incorporer la simulation de mécanismes
associatifs 3 des langages évolués trés répandus peut sans doute se
justifier par

- l'expérience acquise dans la manipulation de ces langages
gqui facilite leur utilisation

- leur caractére suffisamment standardisé pour pouvoir envisager

une compilation et une exécution sur des machines presque indifférentes.

1-4.4. Une mémoire associative cablée ou logicielle ?

Dans la mesure oli, on l'a vu, l'implémentation c@blée d'une
mémoire associative pose des problémes liés au colit et/ou aux performances,

la simulation logicielle peut s'avérer une solution intéressante,

STILLMAN et BERRA [83] ont comparé, dans le contexte particulier
de la graphique, les deux types de solutions. Les trois points de vue exa-
minés sont les suivants :

- vitesse de traitement

~ espace mémoire

-~ souplesse d'utilisation,

Il semhle qu'en fait c'est surtout la rapidité du traitement
qui représente un avantage déterminant en faveur de la solution cdblée.
Ce fait est d'autant plus vrai que la question d'acces est complexe, car
la simulation nécessitera une recherche séquentielle plus fastidieuse et

des intersections logiques de listes.

En ce qui concerne l'espace mémoire, la simulation semble plus
exigeante, Cependant, il est évident que la comparaison est faussée puisque
les deux solutions sont de nature différente : dans la soclution c@blée, on
dispose d'une machine et d'un espace mémoire spécialisés alors que dans
la simulation on a recours 3 une machine "banalisée" pouvant convenir a

d'autres t8ches,

C'est d'ailleurs dans cette optique qu'on peut considérer
la mémoire associative simulée par logiciel comme étant plus souple

qu'une machine cBblée dont on fige les mécanismes.
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Bien qu'il soit délicat de tirer des conclusions & partir
d'une évaluation portant sur une t3che précise, le choix de la solution
est assez clairement posé : c'est essentiellement la vitesse du traitement
qui justifie 1'implémentation c8blée d'une mémoire associative. C'est-d-
dire qu'il est nécessaire d'estimer finement cette contrainte par rapport
au colit plus conséquent qu'elle entraine. En outre, les solutions
logicielles permettent une mise en oeuvre plus souple tout en exploitant

1! avnani ' s K
1'expérience d'une programmation classique.

I1 a été précisé, au début du chapitre, que la notion de
"traitement associatif" pouvait recouvrir différentes réalités. C'est
tout 3 fait évident lorsqu'on considére les développements paralléles,
mais presque indépendants, des mémoires associatives cdblées et des
algorithmes associatifs par exemple. Dans le premier cas, on s'intéresse
d 1l'accés physique au contenu d'une case mémoire ; dans le second
il s'agit, par exemple, d'interrogation de fichiers par clés multiples.
Les objectifs ne sont d'ailleurs pas comparables, puisque d;?ne part les
progrés technologiques sont indispensables pour accroitre l'efficacité
des dispositifs c8blés, d'autre part le logiciel utilise et se satisfait

de la technologie existante,
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[-5 - EXPLOITATION ET UTILISATION

I-5.1. Aspect spécialisé du traitement associatif

i1 a été noté, au début de ce chapitre, combien le terme
"associatif" pouvait 8tre diversement interprété. Cela expliquait la
multiplicité des fagons d'appréhender cette notion (voir figure 1) et

s'est vu confirmé par 1'étendue des aspects qui ont été abordés.

11 apparaft que le caractére plurivalent du concept associatif
convient d'@tre précisé en le confrontant aux deux notions duales

d'adressage et d'accés par le contenu.

1-5.1.1, Traditement associatif et accés par fLe contenu

Beaucoup d'auteurs, et nous avons jusqu'd présent suivi cette
tendance, considérent ces deux notions comme indissociables. En fait, il

n'est pas inutile de pouvoir les distinguer,

En effet, les mémoires accessibles (ou adressables) par le
contenu relévent précisément d'un mécanisme physique consistant a
identifier une cellule de mémoire par 1'énoncé de tout ou partie de leur
contenu. A cet égard, le mécanisme dual est celui, classique, de

1'adressage, et plus précisément de l'accés aléatoire.

Par contre, les mécanismes associatifs expriment des relations
entre les données et permettent notamment, en exploitant ces relations,

de retrouver une information, ou d'effectuer des traitements.

Si les algorithmes associatifs peuvent utiliser les mémoires
accessibles par le contenu, cela n'a aucune espéce de nécessité. Il est
cependant souvent admis que cette approche permet d'espérer des perfor-
mances accrues, principalement en ce qui concerne la vitesse de

traitement,

Comme le montre la variété des propositions "associatives',des
lignes 3 retard aux algorithmes de hash-code, cette possibilité a été

assez peu exploitée, On a plutdt assisté & un développement indépendant

des techniques matérielles et logicielles.
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La conséquence essentielle de cette distinction réside dans la
possibilité d'effectuer du traitement associatif sans recourir 3 des

techniques matérielles spécifiques.

Toutefois, par commodité et dans tous les cas ol les deux notions
sout confondues,les différents auteurs utilisent généralement le terme

"associatif". (cf., I.1)

'5.1.2. Traitement associatif et adressage

Outre le fait, que 1l'on vient de noter, qu'il est possible
d'effectuer du traitement associatif sur une machine adressable, il est

intéressant de pouvoir situer respectivement ces deux notioms.

Le point de vue, qui pouvait sembler justifié a priori, qui

tend 3 opposer symétriquement "associatif" & "adressable" doit &tre

modifié. Si les différentes implications de cette approche (voir figure 1)

restent valides, les deux notions ne sont pas 3 mettre sur le méme plan,

. Une machine classique, adressable, regroupe un ensemble de
niyeaux relativement indépendants (matériel, logique, utilisation,
systéme opératoire, ... ). Autrement dit, la conception d'un systéme
"universel” par définition est une fin en soi : le systéme doit &tre
suffisamment souple pour servir d'outil dans des contextes aussi variés
que possible, '

. Au contraire, un systéme associatif repose de fagon importante
sur la nature des données 3 traiter, c'est-3-dire, en définitive sur le
type d'application envisagé, De ce fait, le systéme associatif n'est pas
un but, mais un moyen privilégiant une t@che précise. La démarche qui est
alors le plus souvent suivie est de partir du proﬁléme posé pour définir

les caractéristiques du systémeynotamment les primitiyes cd@blées,

En fait, s'il existe un archétype de monoprocesseur classique
(machine de Yon Neumann) indépendamment de 1l'utilisation qu'on en fait,
il n'y a pas un mais des processeurs associatifs, chacun &tant congu

dans l'optique d'une td3che précise.
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La différence essentielle tient au fait suivant :

- La machine de Von Neumann est "dirigée par les instructions”.
De ce fait, elle dépend essentiellement de la structure des algorithmes
qu'on réduit le plus souvent 3 une description séquentielleyet ce,
indépendamment de la sémantique des donnédes.

~ Un systéme associatif est en partie "dirigé par les données"
et en raison de la nécessité d'un traitement local de 1'information
(au niveau de la cellule de stockage), il privilégie obligatoirement une

catégorie de problémes.

Finalement, il convient donc de considérer le processeur
associatif comme possédantun caractére spécifique. Cela impose, contrairement
2 un processeur "claséique", d'envisager, d'une part la fagon de 1'insérer
dans un ensemble de traitement de l'information, d'autre part les applications
pour lesquelles il se révélera indispensable notamment vis~3«vis d'une

machine classique.

1-5,2. Enyironnement de la‘machine associative

On 1l'a wvu, en aucun cas le processeur associatif ne peut se
substituer 3 un processeur "classique'" d'usage général. De ce fait, toute
machine associative (processeur ou mémoire) doit 8tre vue comme &tant
vouée d une fonction précise dans un ensemble de traitement. En conséquence
c'est pratiquement la fonction qui lui est confiée qui conditionne son
"statut', notamment en ce qui concerne ses relations avec l'utilisateur ou

avec d'autres machines,

Les rBles qui peuvent &tre dévolus 3 une machine associative

sont assez variés :

- périphérique spécialisé : le systéme associatif est connect& de fagon

analogue 3 une mémoire de masse (disque), par un canal par exemple. C'est
typiquement le cas des processeurs relationnels de bases de données,

souvent qualifiés de "backend”,

- fonction de contrBle : on intégre 3 une machine un sous-systéme spécialisé
dans une fonction donnée, Il s'agit alors d'un traitement associatif trés
1imité par la taille mémoire nécessaire et par la spécialisation de 1l'opé-
ration prise en charge. L'exemple typique est celui des tables de conversion

adresse virtuelle/adresse physique par mémoire associative qu'on trouve dans
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certains systémes (mémoire topographique). Des utilisations de ce type
" sont justifiées par la réduction sensible du temps d'adressage qu'elles

permettent.

- contexte multiprocesseur : le processeur associatif est intégré 3 un

enseimble, le plus souvent par liaison 3 une machine-h8te. La plupart
des systémes que nous avons décrits supposent cette relation (STARAN,
ECAM, PEPE, ... ). Notons que dans la plupart des cas le processeur
associatif est considéré comme une ressource spécialisée. C'est particu-
liérement vrai pour PEPE dont le processeur de contrdle répartit les
t8ches séquentielles et paralléles entre une machine classique et le

réseau associatif.

Notons que cette connexion du processeur associatif a un
ensemble informatique est plus ou moins "serrée". Ainsi, CAFS, le processeur
de gestion de fichier annoncé par ICL, peut &tre considéré comme une
machine autonome. Cet exemple montre que les applications de gestion de
données peuvent suivre une tendance opposée 3 celle des mémoires de
masse "backend" : cette tendance pourrait consister 3 vouer la gestion
d'une base de données 3 un systéme pratiquement autonome qui pourrait 8tre
~ utilisé seul gr8ce 3 un langage interactif simple et puissant

~ utilisé dans un contexte de réseau distribué.

Dans la plupart des cas de figure évoqués, la machine associative,
en raiscn de ses possibilités spécifiques, a une position passive. En effet,
son exploitation la considére comme une réssource ou‘au mieux comme un
processeur esclave, C'est une situation analogue d un périphérique ou & un

processeur arithmétique dans certains systémes.

11 est donc nécessaire qu'une machine traditionnelle assure

les fonctiong de contrBle et 4'E/S.

A ce niveau encore,apparalt le caractére spécifique du traitement
associatif vis-d~yis des machines universelles, Loin d'&tre une sorte
d'alternative ou de substitut des machines de Von Neumann. les processeurs

associatifs ont un rdle complémentaire a assumer dans la conception des

systémes.
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1-5.3. Domaines d'application

Les domaines d'application pour lesquels le traitement associatif
a 6té cité comme un atout déterminant sont trés nombreux. On trouvera une

classification de ces applications dans HANLON [84] notamment.

Citons, entre autres, le traitement de signal, le traitement de
texte, le contrdle aérien, le traitement d'images, la reconnaissance de

formes, etc ...

Aprés l'enthousiasme initial qui a érigé le traitement associatif
en une sorte de panacée, une caractéristique essentielle qui s'est imposée
peu 3 peu a considérablement réduit 1'intér@t : les processeurs associatifs,
en dépit des services qu'ils peuvent offrir, ne peuvent en aucun cas, comme

on 1'a vu, convenir en tant que systémes d usage général (voir HIGBIE [85]).

Autrement dit, 1'énumération des applications relevant du traitement
associatif est assez trompeuse : les différentes td3ches envisagées par les
auteurs peuyent en effet &tre du ressort d'un processeur associatif, mais
pour chaque type de tdche, ce sera un processeur associatif différent.

Cette remarque doit &tre cependant modérée si 1'on considére des machines
aussi puissantes que STARAN ou PEPE, Toutefois, il s'agit d'exceptions, en

raison des colits énormes induits par ces machines.

Au contraire, un processeur "classique" du type de ceux proposés
sur le marché, est suffisamment souple pour convenir -~ parfois avec plus

ou moins de benheur ~ 4 des utilisations tout & fait diverses.

Un indice assez révélateur 3 ce point de vue est de considérer
1'intérét suscité par le traitement associatif chez les constructeurs

- I1 est (apparemment) assez faible chez les "grands" sur le
plan commercial (comme IBM, Control Data, Burroughs, ... ), pour qui l'aspect
relativement standardisé du matériel classique est une préoccupation
majeure, En effet, la stratégie est de toucher un marché le plus vaste

possible, de facon & diffuser et 3 amortir le logiciel et la conception.

- Par contre, les machines de "haut de gamme" du c3té associatif

ont été proposées par des constructeurs plus "modestes'" (du moins sur le



67

marché mondial) et ce,dans le cadre, le plus souvent 8'un projet unique,
spécialisé, mais coliteux. Citons STARAN (Goodyear Aerospace), RAP (Raytheon),
OMEN (Sanders Assoc.), ALAP (Hughes Aireraft Co), PEPE (Bell.labs) etc ...

Deux cas peuvent sembler constituer l'exception a cette "régle"
ECAM (Honeywell) et le récent CAFS (ICL). Cependant, comme les précédents
étaient des machines spécialisées dans le traitement numérique du signal,
ces deux dernidres machines sont 3 ranger dans la catégorie des processeuurs
bases de données ce qui leur confére également un aspect trés spécifique.
Toutefois, sur un plan strictement économique, il semble que ces derniéres

aient un marché potentiel plus vaste.

Actuellement les deux domaines qui semblent vouloir recourir
au traitement associatif sont donc

- les bases de données

- le traitement du signal en temps réel.

Pour ce qui est des bases de données l'intérét semble justifié
essentiellement par la réduction importante des transferts d'informations

d travers la hiérarchie de mémoire (voir I-2.2.5).

Par contre, l1'intér8t des processeurs associatifs dans certaines
applications relevant du traitement numérique est plus discutable. Les
machines les plus connues ont été congues dans le cadre du contrdle de
trafie aérien ou du traitement de signal radar. Ainsi, décrit-on ce
genre d'utilisation pour STARAN [86] [87] [88], etc ... Beaucoup
d'algorithmes de traitement numérique ont été envisagés, que ce soit
le filtrage temps réel, le traitemertmatriciel, etc ..., (voir [89], qui

contient de nombreux articles sur ce sujet).

En fait, bien que, réputées comme étant "associatives" des machines
telles que STARAN, PEPE, etc ... sont essentiellement des machines paralléles.
Cette qualité est particuliérement intéressante pour tout traitement matri-
ciel oli les besoins sont

. rapidité globale du calcul : l'architecture SIMD permet de
distribuer le calcul et donc d'accélérer l'obtention du résultat.

. couplage des données : en ce sens, l'imterconnexion entre

cellules de stockage et processeurs devient critique., Ce fait est
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particuliérement mis en relief dans STARAN ol une assez grande part des

performances repose sur le réseau de commutation.

Ces types d'applicationssont complexes surtout de par les
algorithmes de calcul utilisés et le réarrangement rapide des données.
On peut donc résumer leurs besoins matériels ainsi

. puissance de calcul : d'ol l'utilisation de techniques

paralléles et/ou de processeurs spécialisés.

. rapidité d'interconnexion : d'ol 1'importance de 1'intérét

actuel vers les réseaux d'interconnexion comme le montre une manifestation

récente [90].

Ce n'est donc pas tant 1'accés par le contenu que le parallélisme
qui est le facteur déterminant des architectures proposées dans le cadre
du traitement numérique.

Par contre, dans une autre gamme de t83ches, des possibilités
associatives peuvent jouer un rdle 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 suivantes

- reconnaissance de formes

- décodage d'une information bruitée,

Dans ce cas, les algorithmes, du moins grossiérement, sont simples
il s'agit d'établir des comparaisons et/ou des corrélations entre une

information inconnue et un certain nombre de références.

Par contre la difficulté du probléme est due aux quantités
d'information traitées et au caractdre complexe des structures de données
mises en jeu. De ce fait, l'accéds global aux informations, et ce, par
leur contenu, devient une nécessité, en particulier dés qu'il s'agit de

pouvoir opérer en temps réel,
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Quelgques travaux dans ce domaine peuvent &tre signalés,
notamment la reconnaissance de caractéres manuscrits (YAU & YANG [91]).
Toutefois, ces tentatives restent rares : en effet, la difficulté de la
reconnaissance de formes est de définir les algorithmes et le codage
optimaux. Or, toute machine associative, on 1l'a vu, implique des
hypothéses 3 ce niveau. De ce fait, il est moins contraignant d'expérimenter

sur un processeur 'classique", tant que les algorithmes sont améliorables.

On a vu , en I.5.2, que des opérateurs associatifs pouvaient
également assumer des fonctions trés spécialisées, mais tout en étant un
€lément incorporé a un systéme classique. Un exemple intéressant, outre
ceux déja évoqués, est la sélection des travaux par un systdme opératoire
(SMITH [Pa2)

Finalement, contrairement au cas des processeurs classiques
— dont la conception permet de ne se préoccuper de l'application que de
facon secondaire - 1le traitement associatif, surtout lorsqu'il recourt
au niveau c8blé a l'accés‘par le contenu, repose sur une démarche inverse
c'est l'application qui, une fois définie, exprime un besoin en mécanismes
associatifs. Ce besoin, selon le type d'application, se traduira ensuite

par un usage plus ou moins partiel du traitement associatif.
Autrement dit, la conception d'un systéme associatif, a

1'opposé d'un systéme classique, est plus un moyen qu'une fin en soi. De

ce fait, l'approche doit en Etre totalement différente...

I-5.4. Conception d'un systéme associatif

Le panorama présenté jusqu'ici peut trouver deux justifications

~ essayer d'expliquer et de synthésiser le grand nombre de
publications dans ce domaine.

- tirer des enseignements utiles pour la conception d'un tel
systéme.

Si la premiére a un intér@t "académique" non négligeable, c'est

surtout l'aspect "pragmatique" de la seconde qui semble profitable. Les
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conséquences les plus marquantes que l'on peut en dégager portent d'abord,
on 1'a vu, sur la démarche globale du concepteur. Cette démarche doit tenir
compte des différents problémes propres au traitement associatif. Enfin

il n'est pas inutile d'essayer de définir des aspects qui nécessiteraient
des investigations plus poussées pour améliorer la souplesse

dutilisation de ces techniques.

1-5.4.1, Principaux problimes

Nous nous intéressons ici 3 1'hypothése d'une implémentation

c8hlée d'un systéme associatif.

L'aspect matériel de cette étude nous a montré qu'actuellement
le colit matériel est une difficulté majeure., Comme ce cofit s'évalue
surtout relativement aux solutions classiques, un systéme associatif
cablé se justifiera essentiellement par le gain en performances obtenu
par rapport d un systéme classique. Et dans ce domaine, il nous semble que
seule la contrainte du temps de réponse représente un critére suffisamment
pertinent. Cela, 3 condition de pouvoir définir avec précision le temps

de réponse exigé par une application donnée,

Une des qualités d'un systéme associatif, est de transférer
les possibilités de traitement -~ c'est-3-dire 1'"intelligence" du systéme —
au niveau du stockage. Les avantages principaux en sont de minimiser les
transferts d'informations dans le systéme et les temps de traitement.
Cependant, au niveau de la conception, cela pose un délicat dilemme, en
ce qui concerne la puissance des unités de traitement ainsi distribuées :
en effet, si ces unités de traitement, dans un but d'efficacité, ont des
possibilités relativement &voluées, cela revient, outre un colt plus
élevé, 3 les spécialiser, De ce fait, on privilégie inévitablement un
type de t8ches et donc on réduit la souplesse d'emploi du systéme,
Inversement, si l'on choisit de garder une certaine souplesse, les
unités de traitement (on dira plus volentiers la logique d'accés) resteront
plus élémentaires et 1l'on risque d'obtenir des performances finalement
assez modestes,

L'accés par le contenu, globalement d toutes les cellules, a,

lui aussi, une conséquence défavorable ; le probléme de la multiplicité
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des réponses (voir I.2.3.). Cela entraine encore un surcroit de
complexité matérielle. Mais, de plus, au niveau de 1l'utilisation, c'est-
d-.dire pratiquement de la programmation de ces systémes, cette nouvelle
caractéristique doit susciter de nouveaux modes de programmation. On

peut remarquer que cet aspect a &té assez peu abordé.

Enfin, les relatiorsplus étroites entre les différents niveaux
du systéme (matériel, algorithmes, programmation, utilisation, ... ) si
elles améliorent 1l'efficacité de 1'ensemble, compliquent encore la conception :
les contraintes sont plus rigoureuses compte-tenu de l'interdépendance
accrue, et il est pratiquement impossible de traiter chaque niveau

indépendamment.

1-5.4.2, Discussion sur une démarche de conception

' L'approche la plus couramment utilisée dans la conception d'un

systéme est ici caduque,

De méme, contrairement d ce que 1'on pouvait penser a priori,
il ne semble pas qu'existent des applications privilégiées qui puissent
trouver dans le traitement associatif une solution compléte et exclusive.
S'il en était ainsi, la démarche consisterait & :

- caractériser un contexte d'utilisation, ou mieux, définir les
qualités demandées 3 une t8che pour tirer profit du traitement associatif.
Cela supposerait donc que l'on définisse des classes d'algorithmes, des
types de données, une stratégie de contrBle de 1'exécution 'qui puissent
convenir 3 ce genre de traitement, Notons que cela supposerait, par
corollaire, l'existence d'un modéle rigoureux et universel des systémes
associatifs, ce qui est loin d'@tre le cas.

- envisager une étude de réalisation qui englobe simultanément
1'implémentation matérielle, 1l'architecture du systéme, 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 4 ce domaine.

Par contre, il est non moins éyident qu'un certain nombre de
prohlémes, non résolus de fagon satisfaisante par les solutions classiques

ont potentiellement avantage 3 utiliser le traitement associatif.
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Cependant cette utilisation doit considérer le traitement associatif

comme un outil au méme titre que des techniques d'accélération - (anticipation,
microprogrammation, ... ) ou des architectures évoluées (multiprocesseurs,
paralléles ou "pipe-line", machines synchronisées par les données, ... )
Notons cependant que ces dernidres ont l'avantage de pouvoir &tre développées
“prc arte" dans la mesure ol elles contribueront & coup sfir 2 1'amélioration

générale des performances.

Finalement, le traitement associatif doit &tre considéré comme
une possibilité parmi d'autres dans la recherche d'une solution globale &
un probléme donné. C'est dohc dans le cadre d'une stratégie globale de
conception que le fonctionnement associatif trouve sa place et non en
tant que systéme autonome.

De ce fait, pour modifier le point de vue représenté a priori
dans cette étude (figure 1), on peut dire qu'il n'existe pas de démarche
associative indépendante, mais que dans un environnement plus global,
cette composante peut apparaitre. Ainsi on pourrait schématiquement '

représenter la gendse d'un systéme associatif de la fagon suivante (figure 13).

-identification (&ventuelle) de t&ches relevant de mécanismes
associatifs (voir I-5.3,)

- &valuation duo compromis colt/performances permettant, le cas
échéant, d'éviter un choix contestable d'une implémentation matérielle.
HIGBIE [85] note, par exemple, que le caractére exotique d'une architecture
ne justifie pas sen utilisation dans le cadre de certains problémes (le
contrble de trafic aérien par exemple).

- étude des conséquences sur la programmation induites par le
traitement associatif. Cela peut impliquer la définition d'un langage
de programmation ou des modifiéation de la stratégie d'ensemble. En tout
cas le point délicat est 1'interfagage avec le reste du systéme en raison

de la multiplicité des aspects qu'il revet,

1-5.4.3. Lacunes actuelles du traitement assoclatdif

Outre le point de vue exprimé plus haut d'une approche différente

de ces techniques, un certain nombre de domaines nécessitent un approfondis-
sement, de fagon 3 assurer un fonctionnement plus efficace et surtout une

souplesse d'emploi accrue.
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La fiabilité et la tol&rance aux pannes de ces disp&sitifs ont
été trés peu explorées. Une hypothése couramment répandue admet que les
systémes associatifs tolédreraient mieux un fonctionnement dégradé : cela
demanderait vérification. Une fagon d'éviter cette question est de distin-
guer les c8tés logiciel et matériel. Au niveau du logiciel associatif,

comme aucun processeur associatif ne gére son logiciel (rdle dévolu
& la machine - h3te )y le probléme ne se pose pas.

On peut cependant suppojer que  la plus grande

simplicité d'emploi des primitives associatives réduit les risques d'erreurs.
En ce qui concerne le matériel, l'aspect répétitif et paralléle (modulaire)
du processeur associatif est contrebalancé par une plus grande complexité
d'une cellule, Comme actuellement les techniques employées ne sont pas
spécifiquement associatives,on rejoint les problémes généraux de fiabilité

et de tolérance aux pannes : il conviendrait d'extraire des approches
existantes de ces problémes ([93] [9u4]) des notions applicables au traitement

associatif.

L'évaluation des performances est également un besoin impérieux,
En effet, jusqu'ici les justifications sont basées sur des comparaisons
avec les machines séquentielles principalement sous l'aspecf temps de
réponse, Cette approche, quoique utile, est partiale : en effet, une
machine séquentielle peut rendre des services pour lesquels un processeur
associatif s'avérerait inefficace. Cette attitude est due en fait 3 la
compétition entre processeurs associatifs et processeurs séquentiels, Or,
on 1'a vu, la complémentarité de ces 2 types de machines rend cette
rivalité sans objet. Il reste néanmoins qu'il est utile de pouvoir
connaltre avec précision les gains en performances qu'apporte 1'implé-
mentation c8blée d'une t8che, De mBme le concepteur doit pouvoir tenir
conpte de fagon claire des compromis rapidité/colit qu'induisent les

différentes organisations associatives disponibles.

Les techniques logicielles nouvelles que réclame 1'introduction
des mécanismes associatifs doivent &tre envisagées. En particulier, on
suppose que l'aspect global des primitives d'interrogation facilitera
la programmation de ces mécanismes,mais cela doit &tre vérifié. De plus,
les avantages acquis gr8ce au traitement asscciatif ne doivent pas &tre
payés par une complexité d'utilisation accrue. A cet égard, la définition

des langages d'interrogation, voire des applications, doit tenir compte
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de stratégies permettant d'optimiser les services offerts par le sous-
systéme associatif. Une réflexion sur les structures de données peut &tre
profitable (ainsi que le montrent les modéles de bases de données).

Sur la fagon d'exploiter de fagon optimale des possibilités associatives
et ce, de maniére quasi-naturelle, des rapprochements sont d effectuer
dans le domaine

- des langages d'interrogation (ZLOOF [[95], MESGUICH [961], COULON [97]
par exemple)

- des questionnaires (CASEY [981, PICARD [99], ... ).

Plus généralement, tout ce qui précéde justifie largement la
nécessité d'aborder ces problémes avec plus de recul de fagon 3 minimiser

1'influence des habitudes issues de 1l'usage des processeurs séquentiels.
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CHAPITRE [I

DESCRIPTION FONCTIONNELLE
D’UNE MEMOIRE ASSOCIATIVE
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On a vu qu'un des principaux problimes posés par La mise en
oeuvne du thaltement associatif néside dans son originalité méme. En
effet, Le trhaitement associatif, en tant qu'outil spécialisé, ne peut
s'accommoden des techniques d'utilisation habituelles. En parnticulien,
cette nemarque est essentielle pour précisen Le néle du stockage
assoclatlf par napport aux mémodres adressables.

De méme qu'une mémoine adressable n'est vue par L£'utilisateur
(au sens Lange : programme, processeur, opérateur, ... ) que comme un
ensemble d'emplacements, Ll impornte de tentern de déginin quelles sont
Les fonctions des dispositifs associatigs. Cela suppose de prendre un
centain recul vis~a-vis de notions "classiques" devenues thés (thop)
usuelles.

Dans ce qud sudt, on essade donc de décrninre, par happort au
"milieu extéirnieurn”", Le gfonctionnement de ce systime que constitue La
mémolne associative. L'approche adoptie — une modélisation rigoureuse
pouvant &'avérern complexe et dépassen Le cadre de cette étude — Ztend
donc plutbz a Btne intuitive que formelle.
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[I-1 - PROBLEME 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.

I1 est nécessaire de considérer les structures de données d'un
point de vue général. Les spécifications de la mémoire 3 ce niveau pourraient
aussi bien conduire a une implémentation en mémoire adressable. En effet,
1l'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 & l'aide d'un logiciel

approprié.

On verra cependant que dans les mémoires classiques cette
indépendance entre niveau fonctionnel et représentation physique n'est
pas toujours respectée, ce qui conduit 3 la subordination des possibilités
logiéielles au matériel ; le cas le plus probant est l'adéquation des
structures de données employées classiquement aux notions d'adresse et

d'emplacement,

Les multiples &tudes des structures de données ([100] [101] [102]
[103]) montrent qu'une approche fonctionnelle des informations doit
rester indépendante de toute implémentation, du moins dans lp mesure ou
celle~ci ne doit pas influer sur les possibilités d'utilisation. On rejoint
ici des préoccupations des spécialistes des bases de données, notamment

les modéles relationnels (CODD [26])ou autres (par exemple PIN & CHEN [10u]).

Nous verrons,aprés avoir examiné le cas des mémoires adressables,
comment prendre en compte les fonctions des structures de données dans une
mémoire associative. La description fonctionnelle de la mémoire associative
en découlera, en essayant de dégager du modéle les aspects qui seront les

plus intéressants,
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II-1.1. Approche fonctionnelle des informations

On distingue d'habitude deux types d'objets (PAIR & GAUDEL [1031)

- des objets &lémentaires (entiers, réels, booléens) : on notera
dans le contexte associatif de 1'étude que ce sont purement des valeurs.

- des objets composés (tableaux, fichiers, arbres, listes, ... )
ce sont des objets &lémentaires que l'on a regroupé et organisé 3 l'aide
d'une structure. Cette structure est caractérisée par les fonctions de
manipuiation des objets élémentaires qu'elle contient. Ici, outre les
valeurs,on a des fonctions paramétrées qui traduisent 1l'ordre induit par
la structure. L'usage veut que 1'on appelle ces objets composés des

structures de données.

Caractériser un ensemble d'informations consiste d'abord a mettre
4 la disposition de l'utilisateur un certain nombre de types élémentaires
puis & définir les structures construites 3 1l'aide de ces objets élémentaires.
Pour définir les structures de données, il faut définir les fonctions qui
N

sont attachées d ces structures. Or,il faut distinguer les fonctions

proprement dites de la fagon dont on les réalisera,

Il semble intéressant de distinguer 3 niveaux de description des
structures de données (MEYER [105]) : ces niveaux sont la spécification’

fonctionnelle, la description logique et la représentation physique.

- spécification fonctionnelle : elle comprend :

un ensemble de fonctions qui peuvent &tre de trois sortes :
création
modification
accés
, un ensemble de relations : ce sont des énoncés logiques que doivent
vérifier les fonctions,
On ne connalt alors la structure que comme une bolte noire sur laquelle
il est possiﬁle de faire certaines manipulations.

- description logique i c'est le procédé de construction des objets

composés. On donne un certain nombre de types de base (vocabulaire) et
1'on a des régles syntaxiques faisant intervenir des opérations simples
(union, juxtaposition,concaténation, ,.. ) de facon éventuellement

4 S
recursive,
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- représentation physique : c'est ici seulement que 1l'on se préoccupe

de 1'implémentation. Classiquement, les méthodes font appel '3 l'utilisation

d'indices, de pointeurs, de tables, d'indicateurs, ...

Entre ces trois étapes, la distinction n'est pas toujours
aussi nette, et notre approche, parce qu'elle concerne une implémentation
différente des réalisations classiques, englobera les niveaux fonctionnel

et logique.

La différence essentielle entre les 2 niveaux repose sur le
fait que, du point de vue fonctionnel, on ne sait rien des objets que
contient la structure. Au niveau logique, on précise quel(s) type(s)

d'objet(s) contient la structure et la fagon dont ils sont organisés.

L'exemple qui suit illustre ces définitionms.

~ Exemple : au niveau fonctionnel, rien ne distingue une pile d'entiers
d'une pile de caractéres, La spécification fonctionnelle d'une pile serait

la suivante (T est l'ensemble des objets du type constituant la pile):

fonctions : "créer~pile" ;- PILE (création)
"vide" ; PILE~ LOGIQUE (accés)
"dépiler"” : PILE~+ T x PILE (modification)
"empiler" : T x PILE—» PILE (modification)

. relations
VteT, ¥p e PILE
vide (créer-pile)
T vide (empiler (p, t))
dépiler (empiler (t, p)) = [t, p]

Cette définition est simplifiée., Pour rendre compte exhaustivement
du fonctionnement d'une pile, certaines précisions supplémentaires seraient
nécessaires (cf. MEYER [105]).

La description logique, par exemple, pour une pile d'entiers,
serait ;
type PILE D'ENTIERS = VIDE | (sommet = ENTIER ; suite = PILE D'ENTIERS)

ofi ; note la justaposition

{ note l'union (logique),
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Décrire fonctionnellement les structures de données, c'est donc :
~ préciser le(s) type(s) élémentaires(s) qui la compose(nt)
~ décrire les fonctions de cette structure.
En outre, on a besoin de parafiétres sans contenu significatif mais qui
servent 4 l'accBs cu 3 la création (exemple : taille d'une pile, indices

d'un tableau, ... )

Le plus souvent, au niveau fonctionnel, les paramétres sont
inutiles ou implicites. Ainsi les structures les plus courantes utilisent

souvent des opérations de base telles que successeur, concaténation ...
I1 conviendra donc de distinguer les cas ol les paramétres

ont un intér8t sémantique incontestable des cas ofl ils ne servent

qu'd faciliter la description logique ou 1'implémentation,

I1-1,2. Cas d'une mémoire adressable

De ce qui précéde, il ressort que classiquement on a pris
1'habitude de décrire un objet composé (ou structure de données) a
l'aide de 3 composantes :

- un ensemble de valeurs (ou objets) élémentaires

-~ un ensemble de fonctions de manipulation

- un ensemble de paramétres

Dans une mémoire adressahle, 1ors de 1'implémentation, les
paramétres d'accés se traduisent en termes d'emplacements physiques
(exemple : l'objet de rang n d'une liste est repéré en ajoutant k x n
3 1'adresse de début de liste), La relation entre l'emplacement physique
et la fonction d'accés qui lui est associée est plus ou moins simple

suivant le type de structure considéré et le mode de représentation choisi.

En outre, des raisons d'optimisation ou d'amélioration du
fonctionnement ont conduit 3 l'utilisation de niveaux intermédiaires.
Des mécanismes plus sophistiqués ont été introduits, comme par exemple,
les mémoires topographiques ou les fonctions de hash-code. Cependant,
dans tous les cas, on a bien une relation (biunivoque, du moins c'est

souhaitable) entre 1'emplacement physiqued’un élément d'information et son
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aspect fonctionnel (c'est-d-dire fonctions de manipulation + paramétres).

On dit souvent que cette relation est une chalne d'accés (cf. CROCUS [106]).

Du point de vue des structures de données elles-mémes, il semble
que l'on puisse en distinguer deux "familles"

-~ d'une part, certaines peuvent &tre considérées comme ''naturelles"
en ce sens qu'elles sont liées 3 l'utilisation de fagon sémantique : ce sont,
par exemple, les tableaux pour le calcul matriciel.

~ d'autres, au contraire, semblent "artificielles" : leur seule
raison d'@tre est de structurer (ou plutdt d'ordonnancer, voire de
hiérarchiser) un espace d'informations en vue d'optimiser son exploitation
dans une machine classique (i adressage). Citons, par exemple, le fichier

séquentiel, utilisé pour mémoriser un ensemble non structuré d'objets.

Dans ce cas, on peut penser que c'est le mécanisme (la contrainte ?)
de 1l'adressage qui impose un rangement efficace des informations. Dans
l'autre cas, s'il existe du point de vue de 1l'utilisateur une topologie
(sémantique) & respecter c'est la notion d'adressage qui conduit a
introduire un couplage étroit entre l'epace fonctionnel et 1l'espace
physique. Ainsi, par exemple, si, d'un point de vue fonctionnel, l'article
DUPONT se trouve "entre" les articles DUBOIS et DURAND, rien ne prédispose
les emplacements qu'ils occupent d respecter cet ordre, sinon des considé-

rations 1iées d 1'implémentation,

Le mécanisme de l'adressage permet donc d'établir des correspon-
dances simples entre les 3 niveaux de description des structures de
données. Dans ce sens, on peut considérer qu'il favorise, dans une

certaine mesure, la prise en charge de leur représentation,

11-1.3. Traitement associatif et structures de données

Dans le cas d'une mémoire associative, la notion d'emplacement
physique n'est plus utile, Or, on a vu que, généralement, les représentations
des structures de données reposent sur la topographie de 1'espace mémoire,
Dans une mémoire associative, en général -~ il peut Btre prudent de réserver
ici la possibilité d'envisager ultérieurement des exceptions—, on ne
cherchera pas 3 utiliser des relations entre l'emplacement physique d'un
ohjet représenté dans 1l'espace mémoire, et son "emplacement" fonctionnel

dans l'espace de données de l'utilisateur,
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Autrement dit, puisque ce sont essentiellement des valeurs qui
nous intéressent, les structures de données seront utilisables en tant que
propriétés des objets, c'est~d-dire en tant que types d'objets. Toutes les
informations relatives 3 la description des structures (fonctions d'accés
en particulier) devront &tre considérées de la méme fagon, c'est-d-dire

en tant qu'élément (ou valeur) d'un objet composé.

D'autre part, on a vu que certaines représentations des
structures de données sont pratiquement imposées par la nécessité d'assigner
un emplacement connu d un objet : ici, seules les valeurs des objets
ayant une signification ou,plus précisément,toutes leurs composantes devant
s'exprimer sous forme de valeurs, leé'objets peuvent &tre rangés

Yn'importe od".

En ce qui concerne la représentation des structures de données
dans une mémoire associative, il faut éviter la tentation d'une démarche
ascendante : en effet, constatant la bonne adéquation des structures de
données aux mémoires adressables, on pourrait penser que les mémoires
associatives doivent susciter des structures de données spécifiquement

adaptées.

En fait, si l'on impose de respecter pour le support associatif,
comme pour le support adressable, une indépendance entre le niveau fonction-
nel et la représentation matérielle, cela implique :

- les structures courantes sont utilisables sans modification
fonctionnelle : le changement de technique de stockage ne doit pas avoir
d'incidence a ce niyeau.

- on peut permettre d l'utilisateur la définition de structures
fonctionnelles conformes 3 ses besoins : cependant cela restera du ressort
du logiciel. Le matériel, transparent d cet égard, devra permettre cette
possibilité, Rien n'interdit alors, compte tenu de ces restrictions,
que les mécanismes associatifs donnent lieu 3 une structuration différente

des données,

En outre, on a remarqué, plus haut, qu'il semblait exister des
structures de données purement utilitaires dont le seul intér&t était
d'optimiser 1'ordonnancement des objets dans 1l'espace physique (on les

avait qualifiées d'"artificielles”), L'absence d'adressage élimine cette
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contrainte et 1'on peut donc espérer réduire, voire supprimer, la

nécessité de leur utilisation.

Dans une mémoire adressable, on traitait de fagon différente
les valeurs proprement dites et les aspects logiques de la structure
(fonctions et paramétres d'acc€s). Ici, puisqu'oh ne traduit plus ces
derniers en termes d'emplacements physiques, on devra les considérer
comme des valeurs "banalisées". Il faut donc envisager que tous les
objets élémentaires de la mémoire aient une forme standardisée, quelle
que soit leur signification pour le logiciel (valeur ou fonction d'accés) :

- les valeurs, types d'objets structurés et paramétres d'accés
sont tous traités sur le méme plan par les mécanismes associatifs, ce
sont des propriétés des objets.

- puisqu'on n'utilise pas la topographie de 1'espace mémoire,
les objets sont rangés "n'importe ol'".

« les fonctions associées aux structures sont du ressort du

logiciel et doivent utiliser des mécanismes associatifs "standardisés".

Exemple : Si deux objets de la mémoire ont une partie de leur valeur égale
d "DUPONT"

- dans une mémoire adressable, c'est leur emplacement qui les
distinguait (par 1'intermédiaire de leurs fonctions d'accés) et permettait
de savoir que 1'un était en fait une feuille d'arbre binaire, et l'autre
le 356é élément d'une liste,

~ Ici, on aurait 2 objets dont la valeur contiendrait

"FEUILLE D'ARBRE BINAIRE, DE VALEUR : DUPONTY

et : "356é ELEMENT DE LISTE, VALEUR : DUPONT"

Remarques ; On préciserait, en outre, le nom des objets ARBRE et LISTE dont
font partje ces éléments, la localisation du premier dans l'arbre, etc ,,.
t
. la représentation réelle serait sans doute différente de cette

simple description fonctionnelle,

Donc, du point de vue du traitement associatif, toute valeur
rencontrée sera soumise aux mémes mécanismes logiques. C'est le logiciel,
grice a la description fonctionnelle des structures de donnéesyqui prévoiera

que, dans tel objet structuré, telle valeur a une signification particuliére
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concernant la description logique de la structure.
!

Ainsi, par exemple, on pourrait imaginer (parmi d'autres possi-
bilités) qu'une matrice plane soit représentée par des triplets (numéro
ligne, numéro colonne, valeur) dont les.trois composantes sont considérées
au niveau matériel comme des valeurs. De mé@me, on pourrait exprimer
un chafnage en créant des couples de valeurs des éléments deux d deux

consécutifs (ce qui conduirait alors 3 une répétition de chaque valeur).

Les avantages qu'on peut attendre de la banalisation des valeurs
des objets, et des mécanismes qui opérent sur elles sont les suivantes :

- aucune régle topographique n'est nécessaire.

- transparence au niveau matériel des traitements associatifs,
puisqu'on raméne tout traitement & la manipulation standardisée des
valeurs .

~ stockage "en vrac'" des informations, ce qui implique

. interchangeabilité des emplacements vis-d-vis du contenu.

. d condition d'8tre suffisante, toute place disponible est
utilisable, indépendamment de sa situation.

. moindre cofit du stockage, dans la mesure ol le support peut
8tre exploité plus efficacement,

« 1'utilisateur (directement ou par l'intermédiaire du systéme
d'exploitation) n'est pas soumis 3 des contraintes liges aux fonctions

d'accds, dans la mesure ol celles~ci sont implicitement contenues dans les

valeurs,

On peut noter quelques inconvénients

- nécessité d'une représentation explicite des informations
logiques structurelles (paramétres d'accés, ... ) d'oll une certaine perte
de place.

~ abandon de certaines facilités qu'offraient les relations entre

adressage et représentation des structures de données.

Deux observations tendent 3 minimiser ces inconvénients (outre
les avantages dé&ja cités):

- 1l'expression de relations de type associatif entre les objets
est indépendante de leur représentation, ce qui réduit 1'intér8t du stockage

explicite d'informations structurantes. Autrement dit, la spécificité du
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traitement associatif permet de supposer que l'utilisation d'objets
structurés soit plus fortement liée 3 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

d'étre exprimées physiquement si un mécanisme de traitement associatif peut

permettre de les déduire. A la limite, on peut considérer que le traitement
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- 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,
chainens, .., )ydans le cas oll certaines facilités de manipulations sont
soubaitables. Ces informations,nécessaires 3 la gestion des emplacements,
sont inutiles dans une mémoire associative, ce qui compense en partie la
nécessité de représenter explicitement les fonctions d'accés sous forme

de valeurs.,

En outre, s'agissant d'un systéme associatif particulier, les
exigences que 1l'on & énumérées peuvent etre assouplies. Il serait vraisem-
blable que les types de données puissent Btre liés, au niveau élémentaire,
d la représentation matérielle, 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 Btre prise en charge de fagon privilégiée par une implémentation

matérielle en mémoires séquentielles,

Du point de vue fonctionnel, cependant, on conservera 1'idée
d'un espace d'objets standardisés au niveau des valeurs qui les composent
d'oll toute référence topographique est absente, et dont seules les mani-

ulations externes concerneront l'utilisateur,
P
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11-2 - DEFINITION ENSEMBLISTE D'UNE MEMOIRE ASSOCIATIVE

D'aprés ce qui précéde, on peut faire une analogie entre la
collection d'objets "en vrac" que constitue la mémoire, et les définitions

de la théorie des ensembles.

Précisons cependant qu'il ne s'agit pas ici de définir un
modéle mathématique rigoureux, ce qui dépasserait le cadre de cette étude.
Cette approche permet simplement de suggérer une image plus formelle et
d'inspirer des mécanismes de fonctionnement. En outre, bien que parfois il
conviendra de se méfier des imprécisions dues au fait qu'une analogie
n'est pas un modéle, on pourra emprunter 3 cette théorie des ensembles

son vocabulaire.

e e i o o o e = — e — T — S — T " — W "

d'objets dont les types (donc une partie de la sémantique) sont définis par

1'uytilisateur,

Cet espace des informations, puisqu'on a vu que le traitement
associatif excluait en grande partie 1'idée de topographie,peut donc &tre

considéré comme une "botte noire" ol les objets sont "en vrac'.

Pour traiter comme on le souhaite toutes les composantes de
1'objet (valeurs, type, paramétres) sur le méme plan, on peut recourir
4 1la notion de squs-ensemble.

- .

Les propriétés des objets liées d la notion de "type" ou de
“structure” sont alors des fonctions caractéristiques d'appartenance a
un sous—ensemble, Autrement dit, 1'énoncé d'une (ou plusieurs) propriété(s)

reyient, & définir un sous~ensemble des objets de la mémoire,

Exemple : Soit T un arbre binaire de chaines de caractéres, Considérant
la représgentation de l'objet T dans une mémoire adressable, il s'agissait
a la fois d'un ijet T, et de la structure fonctionnelle permettant de
manipuler des chalnes de caractéres utilisant le contexte topographique
de la mémoire physique. En d'autres termes, T était d la fois objet et

procédure,
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Ici on le considérera comme un objet T appartenant au sous-
ensemble dont la fonction caractéristique s'énonce "&tre du type arbre

binaire de caractéres".

Cependant, il faut pouveoir discriminer les é&léments consti-
tutifs d'un objet structuré et les manipuler selon les fonctions attachées
d cette structure. Ces objets élémentaires seront traités de fagon

homogéne, par des définitions du m8me ordre.

Pour caractériser un &lément d'un objet composé, il faut en
effet ; - sa valeur intrinséque

- 1'objet composé auquel il appartient

- les paramétres (indices, rang, ... ) situant cet élément dans

la structure,

Ces caractéristiques seront considérées toutes comme des

ropriétés associatives ce qui présente l'avantage d'une définition
preprietes asg s quil p g

homogeéne des objets.

Rappelons que dans le cas des mémoires adressables, paramétres
et type se traduisaient par les emplacements. Ici, toutes les informations
seront utilisées comme des valeurs, les spécifications fonctionnelles

étant du ressort du logiciel,

exemple : Reprenons notre arbre T, Nous considérerons ses noeuds comme
des éléments du "sous-ensemble des noeuds de l'arbre T". La fonction
d'appartenance est simplement“étre un noeud de l'arbre T", Les éléments
de ce sous*ensemble sont des objets comprenant :

- le nom (considéré comme une valeur) T

< la valeur intrinséque (ici on avait dit qu'il s'agissait de
chafnes de caractéres)

« des paramétres (rang, droite, gauche) qui seront considérés

comme des valeurs par le traitement gssociatif,

Remarque : Si nous reprenons cet exemple, l'objet composé "arbre T" semble

avoir une existence double dans la mémoire :
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- un objet du sous-ensemble des arbres binaires

- un sous-ensemble des noeuds qui le composent.

C'est-d-dire que tout objet composé peut &tre considéré comme

un objet appartenant au sous-ensemble des objets de méme typeyet comme un

n - o 1 S S e e o

8i nous abordons ce probléme sous un autre angle cn peut dire

que la mémoire est un référentiel composé d'objets élémentaires (indivisibles).

Ces objets sont caractérisés par des propriétés associatives qui

permettent de définir des sous-ensembles.

Les objets composés sont en fait des sous-ensembles munis d'une
structure, Contrairement aux objets élémentaires,qui font partie de M
(le référentiel), les objets composés font partie de P(M), ensemble des
parties de M. L'aspect ambigu des objets composés dépendra de la fagon
dont ils seront utilisés : ils peuvent &tre intéressants globalement, en -
tant qu'objets ; ou au contraire, ils peuvent &tre considérés plus
simplement comme le sous-ensemble des objets qu'ils contiennent, si l'on
désire accéder 3 l'un d'entre~eux. On a donc en quelque sorte une mani-
pulation 3 2 niveaux : d'une part, on manipule les objets &léments de M,

d'autre part les sous-ensembles, éléments de P(M).

Remarquons qu'inversement, il sera commode d'assimiler le
sousvensemble {X} dont les propriétés caractéristiques ne sont vérifiées

que par le seul objet X, et cet objet X lui-mEme.

Cette mémoire contenant un "ensemble" d'objets dont on ignore
les emplacements physiques peut 8tre considérée ainsi qu'on l'a dit,
comme une boite noire, Il s'agit maintenant d'imaginer de quelle maniére

1l'utilisateur peut manipuler cet ensemble d'objets.



91

I1-3 - MANIPULATION D'UN ENSEMBLE DE DONNEES ASSOCIATIF

11-3.1. Probiéme du référentiel

Dans tout traitement ensembliste, il convient de préciser dans

quel référentiel on se situe.

En informatique, l'espace des informations vues par un processeur
est finalement limité d'une part, par la taille de la mémoire physique,
d'autre part,le contexte sémantique du probléme, En effet, dans un probléme
de traitement numérique, une chafne de caractéres n'a aucune signification.

Diseons qu'elle ne fait pas partie de 1l'espace manipulable par le probléme.

En outre, dans ce cas, si le référentiel "théorique" est
l'ensemble R des réels, il est bien connu qu'un calculateur ne contient
qu'un sous~ensemble fini de R (taille de la mémoire). De plus, les objets
manipulés, en raison de la précision limitée de la représentation choisie,

ne couvrent qu'une partie finie des éléments de R.

Dans un autre domaine, si l'on considére 1l'ensemble des mots
que l'on peut former avec les lettres de l'alphabet, il est de taille
infinie, Cependant un grand nombre des combinaisons obtenues sont sans
intér8t sémantique, Dans le cadre d'une utilisation pour le traitement
de texte, on pourra considérer que le référentiel est le vocabulaire frangais.
Dans le cas d'une gestion de fichiers du personnel, pour des raisons
d'économie de traitement on peut &liminer des mots tels que CARBURATEUR,

ETYMOLOGEE ou SATURNE que l'on est sur de ne pas devoir envisager.

Finalement, le référentiel est soumis 4 deux contraintes situées
aux deux extrémités de la chaine de traitement

~ d'un cB8té, l'utilisateur par le contexte sémantique des
problémes envisagés définit 1'espace théorique des informations

«~ de l'autre, le matériel impose une restriction de cette
définition (c'est-d-dire un sous~ensemble du précédent) sous 1'influence

de deux critéres : le nombre d'objets (taille de la mémoire)

——— i e o e e o oo s W g o
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Examinons 3 présent, toujours en référence d notre analogie

ensembliste, quelles fonctions ou opérations sont envisageables.

I1 est 3 noter que,puisqu'a 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 qu'il serait souhaitable qu'une mémoire
associative posséde des possibilités plus riches que les mécanismes

logiques.

II-3.2. Appartenance

Une fois précisé le référentiel, 1'énoncé d'une propriété
quelconque p; pour un objet X est équivalente 3 1'appartenance de cet
objet au sous~ensemble noté Fi dont la fonction caractéristique est P;-
C'est~3d~dire :

X eF, & p;(X) = vrai

Notons qu'il s'agit 13 de l'appartenance a un sous-ensemble de

1'espace théorique des données,

En particulier, si 1'on considére les objets effectivement
contenus en mémoire comme un sous~ensemble M du référentiel E, 1'énoncé
de la propriété "8tre présent en mémoire" permet de vérifier la présence

ou l'absence de l'cbjet dans la mémoire.

11-3.3. Qpérations entre sous-ensembles

Toutes les opérations classiques sur les sous~ensembles sont
équivalentes aux opérations booléennes sur les propriétés.
Citons notamment :

Intersection

XeF, 0 Fj 4 Pi(X) A Pj(x) = vrai
On voit donc que 1'énoncé de plusieurs propriétés définit des sous-
ensembles de cardinalité mains importante. Du point de vue associatif,

cela permet notamment une sélection plus ou moins stricte des objets.
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X € Fi V) Fj L Pi(X) v Pj(X) = vrai

A l'inverse, cette propriété permet une certaine latitude dans les
critéres de sélection, ce qui permet d'élargir le champ d'investigation

en cas d'échec.

On pourrait également parler du complément (négation de la

propriété correspondante), de la différence, de la différence symétrique.

En fait, toutes ces opérations correspondent aux mécanismes
booléens rencontrés habituellement dans les mémoires associatives. Nous
noterons simplement qu'il y a assimilation entre le sous-ensemble
(contenant un seul objet) dont la fonction caractéristique est 1'intersection
logique de toutes les propriétés vérifiées par cet objet et l'objet

lui-méme,
Les fonctions d'accés consistent donc 3 vérifier la présence
d'un objet dans la mémoire ou,par 1'énoncé de propriétés, de rechercher

des éléments appartenant au méme sous-ensemble qu'un comparande donné.

On utilise donc ici les traitements associatifs habituels

de comparaison d'égalité ayec ou sans masquage.

11-3.4. Dén_om_b.rement - Cardina]itg

Méme lorsque l'espace théorique des informations potentielles

est infini, la mémoire contient un nombre fini d'objets.
En particulier, pour une (ou plusieurs) propriété(s) donnée(s),
il egt possible de considérer le nombre d'objets que compte un sous-

ensemble.

D'autre part, il est possible (pour des raisons de fiabilité)

de youloir limiter le nombre de réponses 3 une opération.

La notion de nombre d'objets interviendra donc de deux fagons
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1) En tant que réponse & une demande, c'est-da<dire que le nombre
d'objets est l'information recherchée par l'utilisateur : la question
serait du type "Quel est le nombre d'objets vérifiant p et q ?" ce qui
équivaut & :

Card [F F
L plﬂ q]

2) En tant que paramétre d'une demande c'est-3a-dire que
l'utilisateur limite le nombre d'objets que contient la réponse : la
question pourrait &tre : "Fournir 3 objets vérifiant p", ce qui &quivaut a3 :

J?A,AC Fp et Card(A] = 3

Notons que cet aspect implique un probléme de choix des objets
fournis. Ce probléme est classique en traitement associatif. Il est connu
sous le nom de "multiple-match resolution” et plusieurs algorithmes sont

envisageables (voir I-2,3.).

11-3.5. Fonctions évoluées

Jusqu'ici, dans l'analogie ensembliste utilisée, hormis
1'intér8t d'une relative formalisation, on n'a fait que présenter les

mécanismes associatifs les plus courants.
On a parlé plus haut des possibilités "intelligentes" que pourrait
offrir une mémoire associative, Examinons de quelle fagon il est possible

de les intégrer,

17-3.5.1. PAdse en charnge de £a nessemblance. Propraietés méirniques

Ici on va s'intéresser aux objets individuellement,

En général, il est commode d'évaluer une ressemblance entre

possédées par les objets. En effet, il est plus simple de quantifier la

dissemblance que la ressemblance.

La ressemblance est donc définie par

X R Y ssid(X, ¥) <A A est le degré de ressemtlance

oid : Ex E-»R (éventuellement on peut se restreindre, de R aN)
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notons que la relation de ressemblance (contrairement 3 la similitude,
cas ol A = 0) n'est pas une relation d'équivalencejen effet, elle n'est

pas transitive :

Exemple : si R est définie par '"deux mots frangais qui n'ont pas plus d'une
lettre différente"
alors RAMEUR R RUMEUR
RUMEUR R HUMEUR
mais on n'a pas RAMEUR R HUMEUR.

La prise en charge de la ressemblance suppose donc la disponi-
bilité d'un mécanisme de mesure_de_distance.

La distance de deux objets étant fortement liée 3 la sémantique
du probléme, c'est l'utilisateur qui définira le calcul des distances

entre objets.

Cependant dans 1'hypothése (vraisemblable) ol 1l'on disposera
d'objets de base (types de base), les distances entre ces objets seront
fixées de fagon standardisée, De mBme que les objets sont constructibles
d partir de types de base, les distances servant 3 comparer ces objets

seront b8ties & partir des distances élémentaires.

La distance entre 2 objets, (de mé&me que le cardinal d'un sous-
ensemhle) pourra intervenir, soit en réponse 3 une demande, soit en
paramétre. Les questions faisant intervenir la distance pourront donc &tre

de deux sortes 3
1) "Quelle est la distance entre X et Y ?"

2) "Existe~t+=il un (ou plusieurs) objet(s) X, tells) que
d(X,, €)< ) ou

11-3.5.2, Vodsinage. Propriétés topologiques

Bien que, par principe, le contexte associatif s'interdise le
recours 3 la topographie des emplacements de mémoire (adressage), il faut
pouvoir prendre en compte les aspects topologiques inhérents & l'espace

d'informations manipulé,
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Ainsi, la notion de distance qu'on vient d'introduire implique-t-elle
des propriétés topologiques dans 1'ensemble des données. Notons toutefois
que la topologie décrite ici peut différer quelque peu d'une topologie

rigoureuse au sens mathématique.

Rappelons encore, en effet, que le raisonnement tenu ici vise
principalement 3 appliquer la terminologie de la théorie des ensembles a
la description de la mémoire associative. Les nombreuses correspondances
qu'on a pu établir ouvrent sans doute la voie 3 une modélisation mathé-
matique précise qui dépasserait le cadre de cette étude. C'est pourquoi
les définitions introduites, par souci de simplification, peuvent perdre,

dans une certaine mesure, la rigueur des définitions mathématiques.

1 Si 1l'on fait intervenir la notion de distance en tant que
sousvensemhle de E défini par ;

’v,)\(x> = {\ eE/ d(X, ¥Y) s 2}

A cette occasion, on peut revenir sur la notion de distance
pour une distance d, il faudra évidemment que Y, pour faire partie du
yoisinage de X, soit comparable & X, c'est-d-dire que d(X, Y) ait un
sens., De ce fait, toute distance induit dans E deux parties disjointes :

~ les objets pour lesquels d a un sens

~ ceux qui ne peuvent 8tre évalués 3 l'aide de d,

2) 8i dans un sous-ensemble donné, il est possible de définir un
élément ®nul”, la distance de tout objet 3 cet objet de référence

permet de calculer une nQrme. Par exemple, en numérique, la valeur absolue
d'un entier est une norme,

Dans le contexte du traitement de texte, si 1l'on prend la chaine

YAA ... A" comme référence, l'application pondérée (de gauche a droite)
qui mesure 1'écart lettfe d lettre d'un mot quelconque 3 cette ré&férence
peut 8tre considérée comme une norme, utilisée pour déterminer le rang

alphabétique.

3) La disponibilité d'une norme induit immédiatement 1'idée d'une

elation d'ordre. En reprenant les exemples précédents : on sait que,
reiat rdre P P

e o e
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pour la valeur absolue, -5 est "plus grand que" +2,et "plus petit que"
-7 ou +7.
De méme, pour la norme "rang alphabétique", on a :

ASSOCIATIF < TRAITEMENT

AUTOMATIQUE < INFORMATIQUE

iy De la relation d'ordre, on débouche sur la notion d'élément

maximal ou minimal d'un sous-ensemble. On dira :

MIN(F)
MAX(F)

xePy, Vy#fxelF,y>»x

H

xeF,¥y#xeF,y<x

Tout cela ne représente qu'une énumération hypothétique des

possibilités que l'on peut imaginer a priori.

On s'est jusqu'ici intéressé 3 la fagon dont l'utilisateur
pouvait définir son interprétation fonctionnelle des données mémorisées
et de quels moyens il pourrait disposer pour les manipuler. En somme,
nous avons considéré 1'ensemble des données du point de vue des actions

qu'il était possible d'exercer sur lui.

On peut, en contrepartie, adopter le point de vue des résultats
que peut fournir la mémoire, c'est-d-dire, en fait, les informations que

1l'on peut en attendre.
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[1-4 - INFORMATIONS FOURNIES PAR LA MEMOIRE

I1-4.1. Réponses intrinséques

La classe d'informations les plus couramment restituées par
une mémoire est évidemment les objets traités esux-m@mes. C'est pourquoi
on a adopté le qualificatif d'"intrinséques" : toute réponse 3 une
manipulation de ce type sera constituée d'un objet ou d'un sous-ensemble
d'objets.

Les applications réalisées utilisent surtout ce mode de
fonctionnement : c'est notamment le cas de la restitution associative de

données, ou des traitements numériques de tableaux (voir chapitre I).

Remarquons que 1'introduction de paramétres nouveaux (cf.
utilisateur) peut permetire d'enrichir 1'aspect intelligent de la mémoire.
Autrement dit les paramétres fournis pour obtenir des réponses intrinséques
concourent 3 1l'amélioration des possibilités de choix permettant de

sélectionner ces réponses.

Dans ce qul a précédé, les opérations purement booléennes sont
évidemment de ce type. Cependant, on peut considérer que l1'appartenance
(vérification de la présence d'un comparande en mémoire) est extrinséque
puisqu'elle produit un état booléen.

11-4,2, Répanses extrinséques

Au contraire des précédentes, les informations demandées ne
sont pas des objets propres de 1'espace des données.

Remarquons que,du point de yue du traitement, ces opérations
seront plus riches pulsqu'elles doivent élaborer des informations
externes & partir d'oﬁjeta de 1'espace mémoire : il ne s'agit donc plus
ici i.propremenf parler de mémorisation, mais bien de pogsibilités_de
traitement intégréeg 3 la regsource mémoire. Cela implique notamment
de décrire ces traitements 3 la mémojre asseciative sous une forme 3
définir ; cfblage, microprogrammation, procédures ? .,. En tout cas,

il semble certain qu'une partie de cette description doive 8tre accessible
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3a l'utilisateur.

Dons ces informations extrinséques on. pourrait ranger 3

1) iLes_événements (booléens)

> i L 9 e N . S s G 25

- présence/absence d'un objet en mémoire

=~ gonjonction /disjonction de sous~ensembles :
par exemple : Yest-ce que ¥ n G = @

-~ contenance :
par exemple : "est-ce-que F < G ?"
{(notons gu’il s'agit d'un ordre sur P(E))

-~ similitude :

Yexiste~t~{l Y, tel que X = Y"

- relations d'ordre :
Ce sont des comparaisons entre objets, par référence 3 une norme
(voir 11-3.5.2.)

Yest-~ce-que X < YV

2tc ...
N.B. Remarquons au plan de la réalisation que la transmission de la
réponse sera trés facile pulsqu'un bit suffira. On peut peut-étre

imaginer de spécialiser une ligne pour ce genre d'événements.

2) Les mesures

Ce serout le pius souvent des nombres entiers (parfois des rationnels).
Citons par exemple :

« Cardinal d‘un sousvensemble

- distance entre 2 objets

- noyme d'un objet

-~ éventuellement masse (ou poids) d'un objet.

- taux de ressemblance : ce seront par exemple les scores

probabilistes utilisés en reconnaissance automatique de la parole (cf.chapitre

W),

[I-4.3. Remarque

Les possibilités citées ne sont nullement exhaustives : pour en

permettre d'autrves (lies 3 l'optimisation d'une application) le matériel

devra permettre au logiciel d'"inventer" les modes de fonctionnement.
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Remarquons par exemple gue la notion de masse permet 4'envisager
des opérations telles que le calcul du centre de gravité d'un sous-ensemble
d'objets : cela peut permettre de définir la "moyenne" d'un sous-ensemble
ce qoi peat présenter un intérét dans certaines applications. En reconuaiss
sance automatique de la parole, notamment, l'aspect compression de données
e5t important : il permet par exemple de réduire la dimension de l'espace
iraité ou de baser une méthode de reconnaissance sur la détection de
traite pertinents (analyse en composantes principales, formants (1071,
snergofdes [1081), ...). '

11-4.4. Notion de rendement

Finalement, la mémoire associative se comportera comme un sysiéme
auvquel l'utilisateur fournit des éléments sous forme de questions. Le
systéme fournit en retour dfautres informations qui constituent les
réponses, On néglige ici (sans l'oublier) 1'étape d'initialisation
{transitoire) que constitue le chargement et pendant lequel le transfert

d'informations ne se fait que vers la mémoire.

La prichesse de ces échanges 4'informations (du point de vue

Sans aller jusqu'd aborder la théorie de 1'informaticn, on
peut considérer que le rapport entre la complexité de la question et la
richesse de la réponse peut permettre d'évaluer intuitivement le

rendement,

La notion de pertinence de la question semble Btre du ressort

de la théorie des questionnajres (cf I<5u3),

A priori, il semble que la qualité sémantique de la réponse soit
inversement proportionnelle au nombre d'objets qu'elle contient, cu au

"poids sémantique" (& définir) de 1'événement quelle anncnce.

D'autre part, la question est d'autant plus complexe gque le

nomhre de paramétres spécifiés est grand,
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Sous toutes réserves, on pourrait considérer que le rendement
R s'exprime par le ratio

"Quantité” d'information de la réponse
R =

“Quantité"d'information fournie dans la question

La notion de "quantité" est évidemment liée 3 la sémantique des données.

Le "rendement” de la mémoire associative devra donc subir deux
influences ;
- pertinence du logiciel (cf, théorie des questionnaires)

-~ "intelligence" du matériel.

Le premier point débouche sur 1'étude d'un langage adapté 3
1'utilisation efficace de cette mémoire, le critére &tant l'optimisation
de 1'interrogation. Notons d'ailleurs que c'est aussi la succession des
interrogations qu'il convient d'optimiser en tenant compte des réponses

obtenues.

Le second point implique de prévoir des mécanismes évolués au
sein de la mémoire ce qui enrichit les informations stockées., L'architecture
adoptée devra effectuer un compromis entre :

~ richesse des traitements, intégrés 3 la mémoire, disponibles

- seuplesse et universalité d'emplei.

En effet, toute tendance d'intégration de traitement au c8blé

implique une plus grande rigidité de 1'emploi.
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[1-5- TYPES DE MANIPULATIONS

De ce qui précéde, en se référant aux informations obtenues par

1'utilisateur, nous pouvons distinguer trois types de fonctions.

II-5.1. Requétes

Elles correspondent 3 ce que nous avions appelé réponses
"intrinséques”

les informations fournies sont des objets de 1'espace manipulé.

les paramétres utilisés sont :

- des sous~ensembles définis par un jeu de propriétés : cela
correspondra de fagon élémentaire 3 présenter un comparande partiellement
masqué. '

- éventuellement des informations "extrinséques", les mesures :
ce seront par exemples des grandeurs telles que : distance, norme, car-
dinal, ...

Les opérations ensemblistes (v, n, complément, ... ) seront possibles de
deux fagons :

. soit en utilisant la séquentialité des requdtes par la
possibilité d'accumuler des résultats.

. soit en utilisant le parallélisme des requétes par la

possibilité de combiner logiquement les paramétres.

Ces deux maniéres de synchroniser les opératicns débouchent
inévitablement sur 1l'opposition rapidité-complexité matérielle.
Exemple : union de 2 sous-ensembles.

Il s'agit de définir F U G dont les propriétés caractéristiques sont
p(F) et p(G). On aura donc 2 solutions :
- une gquestion unique sur le critére "p(F) V¥ p(G)"

« les deux questions successives "p(F)" puis "p(G)"

Les requétes correspondent finalement aux accés d'une mémoire
adressable mais l'utilisation de propriétés associatives leur confére une

puissance supérieure,

futre les opérations booléennes entre sous-ensembles citons

comme requétes :
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- voisinage (objet) au sens de la distance précisée

- minimum / maximum au sens d'une relation donnée.

Contrairement aux opérations prises en charge par le matériel
ce genre de requétes sera en fait probablement une véritable séquence

(procédure, p-programme ? ... )

11-5.2, Calculs

Les informations fournies sont "extrinséques'". On les appellera

des mesures (ce seront des nombres).,

Leurs paramétres sont des objets (en fait, ce sont, classiquement

des opérandes).

La description du calcul dépendra de la complexité du matériel.
De plus, l'organe qui assumera cette fonction prendra en charge une partie

seulement des opérations.

Ainsi il est probable que le calcul du cardinal d'un sous-
ensemble soit assumé par le matériel (par exemple, il serait possible de

compter les marques d'activation),

Par contre, certains calculs, en raison soit de leur complexité
80it du degré de liberté laissé 3 l'utilisateur, devront &tre décrits par
programme (&ventuellement j~programme),

Ici encore, il conviendra d'évaluer le compromis entre l'effi-

cacité et la complexité du matériel,

Remarquons que les requBtes peuvent prendre en compte des
paramétres "extrinséques" (mesures) alors que les calculs ne portent gque

sur des objets,

11-5.3. Prédicats
Les informations fournies sont également "extrinséques'". On les

appellera des événements (ce seront des booléens).
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Leurs paramétres sont des objets et, éventuellement, des mesures.

Typiguement, il s'agira de comparaisons mettant en jeu soit des

relaticns d'équivalence (similitude) soit des relations d'ordre (>, <, ... )

Qutre ces comparaisons, on peut envisager des événements
comme "sous~ensemble vide" ou des anomalies comme 'requdte illicite",
”meéu?e impossible”, "objet dupliqué", "dépassement de capacité", etc ...
Ces véritables indicateurs d'état du systéme dépendront en fait des choix

logiques et matériels que l'on fera par la suite.

L'avantage de ces prédicats est de fournir une information
puissante 3 1l'aide d'un seul état booléen. Cependant, leur nombre étant
limité, il conviendra de les choisir judicieusement notamment ceux que
1'on voudra implémenter de fagon c@blée., Ce probléme est 3 rapprocher du

mot d'état d'un processeur classique.

11-5,4. Remarque

Pour les 3 types de fonctions décrits, il faudra faire
intervenir des critéres &conomiques (notamment colit/performances) pour
situer la frontidre entre les possibilités prises en charge par le
matériel et les fonctions qui devront donner lieu & une décomposition

paralléle ou séquentielle,

On a donc amalgamé jusqu'ici des fonctions qui seront
implémentées sous forme d'opérations c@blées, des instructions, c'est-a-
dire des ccmbinaisons paralléles de ces opérations, et des macro-instruc-

tions,c'est-d-dire des séquences d'instructions,

Autrement dit, les primitives pourront apparaltre sous forme

c8blée, sous forme de micro-programme, etc ...
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I1-6 - DECOUPAGE FONCTIONNEL DU SYSTEME

Sans préjuger des choix que 1'on sera conduit 3 effectuer
ultérieurement aux niveaux logique et matériel, il est possible de

dégager dés 3 présent une sorte d'édpure de l'architecture du systéme.

En effet, la description faite des fonctions prises en charge
par le systéme entralne 3 priori des implications sur la structure

fonctionnelle du systéme,

Nous nous sommes essentiellement placé du point de vue des
demandes d'informations de l'utilisateur. Nous avons alors distingué
trois. types de fonctions : il semble commode de leur faire correspondre
3 blocs fonctionnels du systéme :

- les requétes sont prises en charge dans la partie stockage
du systéme. L'unité de stockage est assez classiquement composée d'un
réseau de mémoire associative comportant une logique simple distribuée.

- les calculs, qui fournissent les informations que nous avons
appelées mesures, sont effectué® par une unité arithmétique. Celle-ci
deyra sans doute 8tre spécialisée, en vue du type de calculs requis
(dénombrement, distance, etc ,.., )

~ les prédicats, qui renseignent sur 1'état du systéme ou
fournissent des infoermations booléennes, seront évalués par 1'unité de
contrdle. Ce ne sera sans doute pas la seule fonction de cette dernidre,

Sur la figure 14, on a représenté ces trois blocs, avec les
fonctions assurées et les divers types d'informations susceptibles
d'entrer en jeu. Nous n'ayons évidemment mentionné que les flux de données.
I1 conyiendrajit d'y ajouter notamment les commandes : ainsi par exemple,
1'interprétation et/ou décodage des messages donne lieu,par 1'intermédiaire
de 1'unité de contrBle,aux signaux nécessaires'd la spécification des

opérations effectuées par 1l'unité arithmétique.

Deux autres blocs ont leur importance : d'une part, il est
nécessaire d'interpréter les demandes regues sous forme de messages de la
part du systéme<hBte, D'autre part, comme dans tout systéme associatif, on

est confronté au problime des réponses multiples (voir I~2,3,), Cela impose
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de prévoir un organe permettant de sélectionner une ou des réponse(s). lLa
complexité de cet organe dépendra naturellement de l'algorithme adopté au
niveau des réponses multiples. Une des solutions consiste 3 effectuer

un OU logique sur toutes les réponses,ce qui est trés simple 3 condition
que le résultat obtenu corresponde 3 ce que l'on désire. D'autres solutions
simples,mais peut-8tre contraignantes et appauvrissantes,consistent a

choisir arbitrairement, par inhibition matérielle, une réponse unique.

Nous avons déjd précisé que lion n'a effectué qu'un découpage
fonctionnel du point de vue des services rendus 3 l'utilisateur. Il
conviendrait de lui ajouter, outre les commandes que l'on a évoquées plus
haut, les facultés de chargement, de programmation (ou plus vraisemblablement
de micro-programmation) d'échange avec le systéme de communication, etc ..
Signalons qu'un des problémes courants de ce genre de systémes est celui

de 1l'initialisation et de l'allocation de 1'espace mémoire libre.

Dans la suite, il est probable que les divérs blocs que nous
avons défini ici ne seront pas aussi clairement distincts. Nous serons
sans doute amenés 3 faire certains regroupements ou certaines séparations
au niveau matériel, Cependant, la description faite ici devrait rester
valide tant au plan des fonctions qu'au plan de la circulation des divers

£lux d4'informations.
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CHaPITRE [I1

ORGANTSATION LOGIQUE
D'UN SYSTEME ASSOCIATIF
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Dans cette partie, on 4'appuie sur La descrniption fonctionnelle
abstraite pour ttudiern quel genre d'organisation Logique powuait traduire
Les concepts Enoncés dans cette description.

On envisage tout d'abord des suggestions Liminaines dont il
sernait possdble de tinern parti : L &'agit plus d'options. Eventuelles
que de princedpes catégoriques. Un systeme particulier ne saurait d'ailleuns
Les prendre toutes en compte, madis on retrouvera plus Loin certains
prolongements des nofions ainsi Evoquies.

On pose ensulte des hypoth2ses surn La neprgsentation des objets.
Celle~cd Amplique un assez Lange Eventail de nequétes possibles, que L£'on
essadle de caractinisen.

On peut Blons discerner deux familles de méthodes d'interro~
gation associative. Cette distinction neldve aussi bien du type de tdche
envisagt que des solutions maténielles possibles.

On examine alons de quelle fagon une architecture multi-
processeuns pourrait prendre en charge fLes cas oll une intermwgation
‘exhaustive de La mémoine &'avdine nlcessaine et ce, avec un temps de
néponde ncompatible avec un matiriel classique.

5
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[11-1 - REMARQUES PRELIMINAIRES

La description fonctionnelle qui précéde s'est voulue délibérément
abstraite, de fagon d conserver un certain recul par rapport aux contingences

relatives & 1'implémentation.

Cependant, il convient dés 3 présent d'exprimer un certain nombre
de considérations qui tendent 3 moduler cette description. Compte-tenu de
ia multitude des options possibles (cf. chapitre I) dans la conception d'un
systéme, il s'agit plus de suggestions faites "a priori" que de caracté-

ristiques que l'on respectera impérativement.

I11-1.1. Aspects 1iés & la sémantique de 1'utilisation

111-1.1.1. Notion de "type"

Dans de nombreux cas, les t8ches manipulent 3 un premier niveau
des types d'objets. En général, 3 un type de données est associée une
collection d'opérations spécifiques.

On pourrait donc imaginer de traiter 3 un premier niveau,
privilégié, la propriété définissant le type. Cette propriété de "type"
seralt prise en charge par une sorte d'éntémémoire associative. Un méca-
nisme c8blé (du style pagination) associerait au type reconnu le "bloc"

mémoire (ou la page) concerné,

On réaliserait pratiquement une partition typologique du

systéme, ce qui pourrait présenter plusieurs avantages :

1) Accélération de 1'accés grfice 3 1l'antémémoire : en effet, le type

dans un ensemble d'objets hétéroclites, est une propriété déterminante,

et donc on réduit notablement ainsi la quantité de cellules d examiner.

2) Protection des objets vis-d-~vis de certailnes opérations : on peut en

effet rendre impossibles certaines opérations entre objets de blocs (et
donc de types) différents. De mBme on peut assurer la validité d'une

opération autorisée localement.
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3) Accélération du traitement : on peut en effet envisager d'effectuer

simultanément des opérations dans des blocs distincts du systéme (M.I.M.D.)
dans la mesure ol les unités de traitement, associées 3 des types d’objets

différents pourraient Btre indépendantes.

NHotons que le partitionnement du systéme peut Btre plus ou moins
poussé, c'est-d-dire qu'il peut intervenir & un niveau plus ou moins
grossier des t8ches prises en charge., Donnons deux possibilités d'inter-
vention de cette notion:

~ assez simplement, l'utilisation du "type" peut &tre considérée
comne un argument d'accés. Son implémentation est alors analogue d un
systéme paginé mais peut 8tre amélioréeen fonction des informations
manipulées. Le but essentiel est alors de réduire le temps de recherche
de 1l'information (figure 15 a)

« plus globalement, on peut considérer un systéme multiprocesseur
dans lequel chaque unité de traitement est chargée d'un type spécifique
de données, c'est-3-dire en définitive d'une famille d'opérations. Une
unité de contrBle interpréte les demandes et les route vers les unités

de traitement correspondantes (figure 15b).

Cet usage de la notion de type est évidemment 1ié au genre
d'utilisation envisagé et doit tenir compte des caractéristiques générales
du systéme., Cependant nombre d'applications, a priori, pourraient
recourir 3 cette faculté,

Ainsi, par exemple, citons le cas de l'identification des
segments phonétiques dans le cadre de la reconnaissance automatique de la
parole (voir chapitre IV). En effet, Beaucoup de systémes recourent a
une classiffcation grossidre = ne serait-ce qu'une discrimination "yoisé/
non voisé"”-= pour orienter la suite du traitement, On peut donc penser,
par exemple, que les types "voyelle" ou "consonne" donnent accés d deux
parties distinctes de la mémoire, ou mieux, dans un systéme multiprocesssurs,
fassent intervenir deux sous-systémes séparés, Remargquons, toujours sur
cet exemple, que la typologie, selon les cas, peut alors Btre raffinée :
ainsi, dans les consonnes, distingue~t-on plusieurs classes, fricatives,

plosives, sourdes ...
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requéte

type
. N°blo
[
Mémoire »
L
9
?

a. Dans un monoprocesseur (par "pagination')

Comparande

Requéte
UNITE
. DE
CONTROLE
SELECTEUR
ﬂ ] . .

]
UT1 s o @ UTn
MLq ML

b. Dans un multiprocesseur

Fig. 15 : Utilisation de la notion de type
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Un inconvénient dans ce genre d'approche est que la propriété
intitulée "type" doit &tre suffisamment déterministe et slire pour que
‘le choix effectué au Premier niveau puisse &tre fiable. D'ol une difficulté
pour déterminer cette propriété, c'est-3-dire pour &tablir une hiérarchie
définitive sur 1l'ensemble des données manipulées. Cela impose une connais-
sance précise a priori de cet ensemble, et un seul mode d'accés, toujours

selon la m@me hiérarchie des critéres.

T11-1.1.2, Succession des requbtes

Nous nous intéressons ici 3 des accés "aléatoires" successifs

aux objets mémorisés.

En général, compte-tenu de la sémantique de chaque application

il existe entre 2 accés mémoire successifs une corrélation non négligeable.

Dans les mémoires adressables, on utilise cette propriété (connue
sous le nom de principe de localité) d'autant que l'aspect séquentiel des
algorithmes de traitement permet presque une anticipation statique des
accés nécessaires. Finalement, cela reléve de la méthode d'implantation

en mémoire des programmes et des données.

Dans le cas de requ@tes associatives, au niveau des valeurs
némes on peut faire une observation analogue :

Si 4 1'instant tgy la requéte X; a donné la réponse R(X,), la
réponse R(Xi+1) d la requéte Xi*l(znstgnt ti+1) est contenue dans un sous-
ensemble de la mémoire qui peut &tre prédéfini.

Si on peut associer a R(Xi) un sous-ensemble F. dans lequel on soit sur que

R(Xi+1) figure, on peut ainsi s'affranchir de 1'investigation de C(Fi)°

Le fait que deux réponses se suivent est induit par le déter-
minisme inhérent aux requites. Ce déterminisme est introduit soit par un
phénoméne physique (acquisition et traitement de signaux) soit par 1'uti-

lisateur (interrogation de bases de données),

Dans le second cas, il est possible de prévoir a priori ce

enre d'éydnement, et certaines constructions de bases de données peuvent
g
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en tenir compte.

Par contre, dans le cas oll le phénoméne générant les informations
est quasi-aléstoire ou, ce qui revient pratiquement au méme, est trop
complexe pour €tre pris en compte, l'observation de cette propriété se
fera surtout a postericri. Toutefois il est trés souvent possible de
répertorier un certain nombre de "cas de corrélation" qui peuvent permettre

d'améliorer les performances.

On peut alors imaginer plusieurs fagons d'utiliser cette
caractéristique ; nous donnerons deux exemples possibles :
~ mémerisation d'une (ou plusieurs) requdte(s) précédente(s).

Les ambiguités ou les incertitudes entachant la réponse R(X, .) peuvent

i+l
éventuellement Btre réduites par la connaissance de R(Xi) (voire R(Xi

etc ... ). Il s'agit 1d d'un procédé de type "retour arriére"

)

- prise en charge des “successeurs" (sémantiques) d'un objet.
La réponse R(Xi) fournit ainsi le sousvensemble S(R(X;)) dans lequel on
doit trouver R(xi+1)' Dans ce cas, on travaille inversement au cas

précédent par anticipation ou prédiction,

En pratique, ces deux types de méthodes doivent pouvoir
représenter pour chaque objet Ai le sous-ensemble S(Ai) des "successeurs
possibles” de Ai' Cela peut impliquer des techniques de chalnage, linéaires
ou multi~chalnons, ou encore 1l'usage de matrices de succession (figure 16).
Ainsi dans le cadre de la reconnaissance automatique de la parole, le
systéme MAP (SILVERMAN [109], par exemple, utilisait cette notion en
explorant une matrice de transition représentant les successions possibles

entre phonémes (appelées "transémes").
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R(X, , ;)
R( xi) AO Al . e Ak . . AN
Ac , Sco Sol Sok SoN
C
A 1510 | 12 51k SiN
A mo | Sml Smk SN
Av | Bwo | Sma SNk SN

Fig. 16 : Matrice de sSuccession

~ Les S, peuvent 8tre simplement binaires (succession possible
ou non), ou peuvent représenter des probabilités ke qui imposera 1'usage
d'un seuil).

~ Notons que la matrice peut 8tre monolithique, comme ici,
ou au contraire éclatée dans la mémoire, chaque ligne (smo’ S0 - SmN)
pouvant Btre associée 3 chaque A . Dans ce cas, on se rapproche alors des

techniques basées sur le chalnage.

En tous cas, fonctionnellement, la succession des requétes
se traduit par un chainage des accés, que ce soit directement ou par
1'intermédiaire d'une matrice. Le processus des accés successifs peut
alors se schématiser de la fagon suivante (figure 17) :

si on suppose que A € R(Xi)

alors R(Xi+l) c S(Am)

ol S(Am} est le sous-ensemble des successeurs de Ama
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Insistons encore sur le fait qu'un tel procédé suppose une

pré-connaissance approfondie des données prises en charge.

Er outre, la réduction du temps de réponse que ces techniques

permeiient d'espérer doit &tre justifiée : elle se fait au prix d'un
aceroissement de la complexit@ du stockage, voire d'une redondance des
informations mémorisées (c'est également le cas de certaines techniques
de iases de données) En effet, dans le mesure ol l'on doit recourir,
dans une telle hypothése, & 1'adressage, la seule utilisation de liens

de chalnage est pénalisante,

Dans certains cas, la taille mémoire n'est pas une contrainte
= goit que le ncmbre et la longueur des données soient faibles, soit que
1'on puisse (en fonction du temps de réponse) utiliser des mémoires de
masse «. On peut alors imaginer une partition de la mémoire en sous-
espaces d'aprés la succession des réponses possibles, Chaque sous-espace
correspond a8 1'un des arguments Am et contient le sous~ensemble S(Am)
des "successeurs possibles" de Am’ éventuellement assortis d'une probabilité
de succession. Cette solution, évidemment coliteuse en espace mémoire,

représente la stricte implémentation du schéma de la figure 17.

On travaille alors d 2 niveaux. Au niveau de prédiction, omn

associe & la ; 8te (X,
soci a requéte ( el

niveau association, dans ce (ou ces) sousvespace(s) on extrait le (ou les)

) le (ou les) sous~espace(x) d explorer. Au

R(Xi+1) correspondant(s).

Notons alors qu'il seralt plus efficace d'utiliser dans cette
hypethése une structure multi~processeurs., Chaque processeur &lémentaire
(rappelons ici 1'hypothése selon laquelle le nombre d'objets est suffisam-
ment faible) se verrait confier un sousvespace pour la phase d'association.
Un processeur-maltre assumerait le niveau prédiction : il gérerait la
table de succession pour mettre au travail tel ou tel processeur,
recueillerait les réponses R(Xi) fournies par ces processeurs, et
éventuellement opérerait une sélection sur ces réponses (nombre, seuil, ...).
En outre, dans ce cas, on n'alourdirait pas le travail par le recours
4 l'adressage : en effet, chaque PE (processeur élémentaire) est purement

associatif et donc ne nécessite pas de mécanisme d'adressage interne,
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Table de succession

A
Q

ASSOCIATION

R v R(X N l)
\ 4

Fig. 17 : Utilisation des successions de requétes

Remarque : Dans le cas le plus simple, la méthode d'intecrrogation est
telle que R(Xi) ne contient qu'un seul des Am(o <m £ NJ.

Bi:) Sinon, il faut opérer un tel processus pour chaque Aﬁ £ R(Xi
1ty :

<
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la seule sélection est faite au niveau du processeur-maitre pour associer
1'un des PE 3 un objet A contenu dans un sous-ensemble de réponse.
Touteéfois, 13 encore, la sophistication d'une telle structure matérielle

demanderait 3 8tre justifie par l'application envisagée,

Remarquons enfin que les deux notions précédentes, "type" et
"guccession des requétes" s'expriment toutes deux par le méme genre
de gsolution, partition de la mémoire d'un monoprocesseur (c'est-d-dire
utilisation de l'adressage) ou éclatement sur un multiprocesseur (c'est-
d-dire introduction d'un certain parallélisme). C'est dire que la mme
structure matérielle pourrait assumer indifféremment les deux aspects. Cr,
les structures induites par 1l'une ou l'autre de ces approches seront le
plus souvent distinctes : autrement dit, dans la plupart des cas, et ce
en fonction du type de données traitées, on utilisera l'une de ces
propriétés d l'exclusion de l'autre. Cette souplesse est alors grandement
tacilitée par leurs implications identiques au niveau de la structure

matérielle,

II1-1.2, Aspects liés 4 1'implémentation

IT1~1.2,7, Cansctirisiiques et penformanced du Systime

Nous avons maintenant établi (cf. Chapitre I) qu'un systéme
associatif ne pouvait Btre envisagé "pro arte", mais, au contraire,

devajt s'ingérer dans une selution plus globale 3 un probléme bien défini.

De ce fait, les performances obtenues devront &tre proportionnées
aux impératifs 1iés a la t8che 3 effectuer, En conséquence, une solution
matérielle originale ne se justifiera que par un accroissement "utile"
des pérformances par rappert 3 une implémentation logicielle sur un mono-
processeur classique,

Dans le méme ordre d'idées, dans la description fonctionnelle
(voir chapitre précédent), ont été introduites des notions telles que
"objets","requétes", "prédicats", "calculs", .., Celles-ci se verront
assumées & un niveau plus proche soit du matériel, soit du logiciel,selon
d'une part la rapidité® nécessaire d'autre part la souplesse souhaitée.

Aingi, Il est problable que des "calculs" élémentaires soient disponibies
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facon cAblée, les autres devant 8tre programmés ou microprogrammés.

™
]

D'autre part, deux types de contraintes vont également

1 niveau des caractéristiques générales du systéme :

i} Vis-a-vis de 1'"extérieur", c'est-d.dire de son envir

systéme associatif est envisagé comme une machine s
I

dans un systéme plus complet. Dans un monoprocesseur, ce seralt une

vessource spéclalisée voire pratiquement un périphérique "&volud" ; daus

un multiprocesseur, il s'agirait d'un des processeurs spécialisés, au
méme titre que, par exemple, un gérant de base de données ou un procesgeny

flottent, Outre une connexion relativement aise au niveau matérisl, iJ
faut pouvolr assurer une utilisation suffisamment simple de ce sous-
systéme par le reste du systéme, C'est-d-dire que, au niveau du logiciel,
celui<ci puisse mettre en oeuvre le processeur asscciatif par un jeun de
comnandes simples et puissantes, de fagon analogue aux commandes adrossées
i un contrdleur de périphérique, Mieux, on peut comparer le systéme
associatif 3 un canal : dans ce cas, celui-cl interpréte les guelgues
instructions réservées de la machine-h8te qui le concernent et exécute le
programme-cansal correspondant. Un avantage supplémentaire est de rendre
1'utilisation par la machine-h8te du systéme associatif indépendaite des

possibilités cBblies de celul-ci.

Py

2) Vis<3wvis de 1'"intérieur”, c'est-d-dire de la technpliogie
mise en oeuvre : on a déjd mis en évidence la corrélation entre les
différentes technologies et les performances. Corollairement, la structure
du systéme est liée au type de solution matérielle adoptée : ainsi, un
moyen de stockage séquentiel impliquerait nécessairement un certain degre
de sériaslisation dans 1'interrogation de la mémoire, Inversement, un
systéme associatif totalement paralldle nécessiterait forcément une
tecHnologie de gtockage permettant au moins 1l'accés aléatoire,voire une
technologie tout 3 falt originale , imbriquant cellules de stockage et
portes logiques et/ou arithmétiques.

111-1.2,2, Influence de fa condleutlvit? physigue

Nous avons admis que l'accés associatif aux objets se tradud

&

« du moins en excluant 1'hypothése de la simulation d'une mémeire assoc
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par 1'abandon, lers de l'accés, de toute référence aux positions physiquas

des informations.

Cependant, en envisageant une implémentation, il semble

szant de tenir compte de la simple succession des informatiocas,

otest-i-dire leur position relative. Cela ne remet pas en cause le
prlucipe rappelé ci-dessus, dans la mesure ol la position absolue des

ohiets restera inutilisée.

Autrement dit, les objets ne sont plus vraiment "en vrac' mais
sont, au moins partiellement, organisés linéairement en séquences. Cela

présente quelques avantages :

1) D'abord, si 1'on considére 1'implémentation : il u'existe
pas, actuellement, pour des raiscns évidentes de conception et de
fabrication, de support de stockage "en vrac", Dans‘toutes les techniques
de stockage, les cellules de mémorisation sont organisées linéairement,
soit par adresses auxquelles on accéde aléatoirement, soit par positions
de circulation auxquelles on accéde séquentiellement par une fen@tre
unique. Donc, par la force des choses, les objets seront stockés sous
formes de files ou d'anneaux, d'autant que, pour des raisons de cofit,
des mémoires circulantes représenteraient le meilleur compromis. Il

faudra tiver parti de cette séquentialité imposée au niveau matériel.

2) Les structures de données (qui restent bien sfir du ressort
du logiciel) représentent une caractérisation importante des objets
stockés, Or, la plupart de celles utilisées habituellement sont facilement
adaptables 3 une organisation séquentielle : le plus simple est par
exemple de se servir de valeurs réservées pour jouer le r8le de délimiteurs
ou d'informations syntaxiques, Les structures linéaires (listes, files, veo)
sont évidemment les plus favorisées de ce point de vue. Toutefois, les arbres,

par exemple, peuvent Btre reprégentés en utilisant uniquement des délimiteurs.

3) Certaines propriétés sémantiques de 1'utilisation (cf, III-1.1.)
pourpailent tirer profit de cette organisation. Ainsi, par exemple, pourrait«
on traduive les relations de succession sémantique entre objets par une
consécutivité physique, ce qui tendrait A& améliorer le temps de réponse.

e autre approche pourrait consister d regrouper en séquences physiques
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des objets de méme "type" : dans ce cas, pour pouvoir tirer profit de
cette propriété il faudrait pouvoir accéder par le "type" i la séguence
correspondante ce qui tend 3 ressembler d un accés aléatoire. Cependant,
on 1'a wu, cela peut correspondre d une partition de 1'espace mémcire

e hiocs distincets & accés sélectif.

Ainsi la caractéristique physique de structure lindaire des
celivies de stockage, loin d&tre une restriction par rapport a la
description fonctionnelle du systéme associatif, s'avére comme une aource
d'avantages possibles, Ces avantages sercnt ressentis tant au niveau
matériel (cofit du stockage et absence d'adressage) qu'aux niveaux logiclel
{prise en charge des structures de données) et pragmatique (prise en

charge de propriétés relatives 3 la sémantique de l'utilisation).

Dés lors, cela débouchera sur deux caractérdstiques générales

de 1'implémentation :

1) Les cbjets sont organisés séquentiellement -le plus
généralement sans imposer de relation d'ordre, mais cette possibilité peut
se révéler intéressante 3 exploiter—-. On peut donc aisément traduire la
notion de sousvensemble par des séquences d'objets (&ventuellement
disjointes).

2) La primitive d'accés élémentaire consiste 3,paaser d'un
objet 3 son successeur dans la séquence, Cela peut éventuellement corres-
pondre 3 un mécanisme physique (cas des mémoires circulantes), Ce mécanisme
egt nécessaire et permet, par exemple, la lecture d'un objet structurd
il suffit alors d'appliquer itérativement cette primitive entre les deux

"valeurs” délimitant le début et la fin de cet objet.

4

f11-1.2.3, Gestion de {£'espace physique de stockage

L'organisation séquentielle, dés d présent pose cependant une
difficulté, 1liée 3 l'absence d'adressage et donc 1'impossibilité d'utiliser
des chafnages : il s'agit de la récupération d'emplacements en cas de
mise 3 jour ou de débordement. Une solution compléte a ce probiéme ne peut
se conceyoir sans péférence précise 3 la structure matérielle définie
pour 1'implémentation, On peut cependant faire ici quelgues observations

3 ce sujet :



123

Tout d'abord, ce probléme de gestion des emplacements mémoire
disponibles, s'il est classique dans le cas des mémoires adressables
(encore que scuvent esquivé ... ), n'a été pratiquement pas abordé
explizltement dans le cas des mémoires associatives. En effet, on s'intéresse
dans ce cas essentiellement & manipuler des wvaleurs plutBt que des adresses :

de ce fait, le probléme se pose en termes différents :

, La position absolue des objets pris individuellement n'a aucune
importance : les ajouts éventuels peuvent donc se faire n'importe oll dés

lors qu’on trouve un emplacement disponible.

Dans le cas des objets structurés (oll la position relative
joue un rBle) un ajout éventuel peut se concevoir de deux maniéres : ou
bien 1'en restructure et on redéplace 1l'objet structuré dans sa totalité
si cela s'avére nécessaire, ou bien, si cela ne remet pas en cause la
structure, on tolére gque 1l'objet structuré scit stocké en 2, voire plusieurs
morceaux, Cela serait tout 3 fait imaginable pour des séquences d'objets
(telles qu'éyoquées au paragraphe précédent) : les délimiteurs de fin
de la premiére sous-séquence et de début de la deuxiéme sont alors
remplacés par des valeurs spéciales jouant le r8le de "lien associatif"
(voir figure 18), Notons gue cette technique deviendrait plus lourde dans
le cas de plus de 2 sous-séquences (ordre des sous~séquences) et qu'en
outre elle ralentit le temps de réponse, Il ne s'agit que d'un exemple :
la banslisation de toutes les informations (objets élémentaires,
délimiteurs, indices, informations syntaxiques, ... ) devrait permettre

au niveau du logiciel d'adapter une solutien appropriée 3 1l'utilisation.

Plus délicat apparait le probléme de la récupération des
emplacement disponihles,

En effet, dans le cas des mémoires adressables (voir par exemple
PAIR 8 GAUDEL f103}), on poupra recourir & des techniques telles que le
chatnage des‘pTaCes 11bres. Sans détailler plus, précisons qu'il faut
parvenir 3 empBcher un émiettement trop important de l'espace mémoire
et/ou une crelssance excessive des zones de débordement, Les techniques
alors mises en jeu relévent plus généralement du systéme d'exploitation :
quand cela est posaible, une réorganisation périodique de la mémoire

{(qu'elle goit principale ou seccndaire) s'avérera bénéfique. .
9 P P q
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indicateur syntaxique

; " N.B. Une partie de la
e . ; valeur sert &
E . représenter des
: indications
syntaxiques :
- [, ] symbolisent
ici les délimiteurs,
- 4+, t symbolisent
les "liens
associatifs"

délimiteur

§ ¥ vagput

séquence J
"OBJET B" {

délimiteur

g neqnt

OBJET B

xtmu-oéjEixcaﬁq,_,
;jﬂ”—b"‘-l~—”—-h

début d'une
zone disponible

gséquence
"OBJET B"

_OBJET B

il = Rutpbhgieippipaiiypipuuupdpin- Jupeig e RPN Y

Remarques : - En cas d'insertion de valeurs dans la séquence "OBJET B", un
décalage est nécessaire : il faut pouvoir sauvegarder au fur
et 3 mesure les valeurs déplacées.

. oLtk - Dans le cas d'un éclatement en plus de 2 morceaux, il faut
N’ prévoir des liens distincts permettant, au besoin, de restaurer
1l'ordre des sous-séquences (on peut préférer interdire ce cas
et imposer des restructurations). :

Fig. 18 : Un exemple de mise 3 jour (adjonction) par utilisation d'un

"lien associatif"
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Dans le cas des mémoires accessibles par le contenu, au contraire,
la plupart de ces techniques sont caduques. On a vu (chapitre I) que
certains systémes réservent un indicateur "disponible" pour signaler les
cellules libérées par la suppression d'une information : cependant, celles-

i survenant de fagon éparse, on peut craindre d'arriver 3 un émiettement.

€3

Une réponse compléte 3 ce probléme doit prendre en considération
les caractéristiques physiques de la mémoire (ainsi que son organisation)
et les contraintes (performances notamment) imposées par l'application.
Autrement dit, avant toute implémentation particuliére, on adoptera des
attitudes proportionnées au caractére plus ou moins crucial de cette
question. De ce fait, sans préciser davantage (car cela repose sur une

implémentation éventuelle), on peut dégager plusieurs voies d'approche :

la taille mémoire est un probléme négligeable, cette question de prise

en charge des emplacements libres devient fort peu embarrassante : 3 la

limite, on peut presque l'ignorer. Tout au plus, pourra-t-on prévoir,
épisodiquement, une réorganisation de la mémoire. Cette attitude est

analogue au cas des bandes magnétiques, oll, la plupart du temps, l'accent

étant mis sur le débit et la capacité "virtuelle", on se soucie assez peu
d'utiliser les blocs éventuellement libérés de facon clairsemée., Eventuellement
d des moments ol la charge du systéme le permet, on effectuera une copie

de bande pour compacter les informations,

. Une fagon quelque peu différente d'éviter ce probléme est
de s'intéresser au genre de traitement lui-m@me, En effet, dans de nombreux
cas, 11 est possible de considérer que les mouvements sont peu fréquents
yoire inexistants, Ce sera le cas notamment lorsqu'on manipule des données
telles que des dictionnaires, des références en reconnaissance de formes,
etc ,.. En fait, il semble a priori que la plupart des t3ches associatives
puissent 8tre yues sous cet angle, D&s lors, 1'espace mémoire devient
physiquement analogue 3 une mémoire "morte”, dans laquelle 1'organisation
est uniquement congue pour favoriser les accés en consultation. On rejoint
presque 1'idée précédente, dans le sens oll une mise & jour (éventuelle
mais trés rare) ne serait alors permise que par le biais d'une ré-initia-

lisation.
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Les cas oll ce probléme devra Etre réellement pris en compte
par le matériel semblent donc trés rares : on peut cependant supposer que
cette foncticn supplémentaire implique des organes matériels spécifiques :
ainsi, un processeur spécifique doté de tampons et de compteurs serait-il
sans doute nécessaire : encore faut-il adapter les caractéristiques
matérielies (longueur des tampons notamment) aux tailles des zones que
1'on souhaite pouvoir récupérer. De toutes fagons, un tel processeur
doit &tre justifié par une nécessité impérieuse et ne peut s'envisager
qu'en relation avec la conception des autres parties de 1'implémentation.
On peut &galement penser qu'on peut tirer parti, si besoin est, d'une
organisation criginale de la mémoire permettant par exemple une taille
physique variable. Ainsi des idées comme une mémoire hiérarchisée
"souple", ou la mémoire logarithmique (voir VANLAER [61]) pourraient-elles

8tre exploitées.

Toutefois, il semble plus simple de considérer le traitement
d'une mémoire assoclative comme relevant des deux premiéres approches
évoquées, En effet, les deux principaux contextes d'application qu'on peut

enyisager confirment ces hypothéses :

«~ dans le cas des hases de données, les accés sont essentiellement
des consultations, et compte-tenu des temps de réponse exigés, on peut se

satisfaire d'un éparpillement des données dans le support physique.

- dans le cas des problémes de reconnaissance de formes, pour
la partie confrentation aux références, seule une réponse rapide est
intéressante, Les modifications éventuelles sont d rejeter au niveau de la

phase d'initialisation, a

Du point de vue de la taille mémoire, finalement, ces deux .
applications sont analogues dans la mesure oll le temps de réponse reste
proportionné au volume des informations consultées ; seule, l'organisation
du stockage (structure et procédé physique) permet d'assurer les possibi-
1ités de manipulation souhaitées : ce ce falt, toute réqrganisation ne
peut s'envisager que comme une réinitislisation du systéme,
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[IT = 2 - DEFINITIONS

I1I-2.1. Représentation logique des objets

On a vu qu'un objet de la mémoire associative pouvait 8tre
défini comme une intersection de propriétés caractéristiques. Ces proprié-

tés seront manipulées de fagon associative.

En ce qui concerne l'implémentation, il est plus simple de
supposer un aspect banalisé 3 la représentation de ces propriétés de
facon 3 les traiter globalement de fagon standardisée. C'est le logiciel

qui iInterpré&tera et prendra en darge leur contenu sémantique.

On peut donc représenter une propriété par une variable prenant
ses valeurs dans un ensemble de définition dont les &léments sont les

différents états possibles de cette propriété.

I1 est donc commode de traduire chaque propriété associative

ar une telle variable. On considérera donc qu'un objet est représenté
p q P

s a2 e 20 S D T W D P T i S > L o - o - o o

Représenter un objet consiste donc 3 assimiler

objet ='{Pi/Pi sont des propriétés associatives}

Y

a:

objet‘= yecteur dattributs

Dans le cas le plus général, la dimension du vecteur n'est pas
fixée (on peut alors considérer cette dimension comme un attribut implicite),
et les ensembles de définition sont quelconques. On aurait donc des objets
qui seraient des points, des droites, des plans, des hyperplans de

l'lespace Ex Fx2x G x ... 2 Y.

Cependant, dans la plupart des cas on pourra se restreindre
(selon 1'application ou le type de données) d des espaces tels que R" ou

Z", ou encore {0, 1}".



Dans le cas le plus général, un ubjet est représenté par un

k-uple d'attributs :
A = (al9 32, 5 e aj see ak)

soit un wvecisupr de El Kb, % ... %K Ej F R Eﬁ est fini =2t son
5 & .4

cardinsl v,, est supérieur & Z.
J

Féroncs veste &videmment du ressort

[C)

Le choix d'un espace d

o
ot

du logiciel. Cependant, les cavactéristiques propres au matériel auront
leur influence, notamment en ce qui concerne le compromis entre la

largeur du mot-mémoire et le nombre de mots par séquence physique {(ce sont
les "dimensions” de la mémoire). En effet, il apparaft souhaitable
qu'existe une certaine compatibilité entre les deux niveaux (matériel et
logiciel), c'est-3-dire, ici, entre les deux formats que sont la largeur

du motemémoire et la taille de la représentaiian d'un attribut,

A 1z limite, en travaillant sur {0, i}n, avec n aussi grand que
nécessaire, chaque attribut devient alors la représentation d'une
propriété booléenne, avec : attribut (p,) =1 (resp. 0) $si p; = VRAI
(resp. FAUX), Autrement dit, tout met binaire de n bits pourrait &tre

2 ” e e £y
Intevprete ainsil.

Cependant, dans la majorité des cas, cette décomposition est
trop fine, et 1l'on travaillera au moins sur des octets, ce qui permet
de représenter 256 valuations (ou encore 256 lettres d'un alphabet de
symboles). La distinction, par rapport au cas précédent, est uniquement
conventiénnelle : en effet, pour la méme longueur en bits, les propriétés
seront, fci, beaucoup plus significatives (256 valuations au lieu de 2),

mais beaucoup meins nombreuses (8 fois moins).

En fait, le format de base de la mémoire sera une contrainte
inévitahle, De plus, une certaine standardisation peut simplifier la gestion

de la mémoire, On fait donc alors les hypothéses supplémentaires suivantes :

1) Tous les Ej sont égaux 2 E 3 1'espace de ré&férence est
alors de la forme Eg,

2} Les v, sent toutes égmales & v( = Caxd (£)) : le nombre de

valuations par attribut est fixe.



128

On peut remarquer au passage, si on admet que k puisse varier
(longueur variable des objets) que la représentation 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 = {0, 1}L, ol L est le

nombre de bits par mot-mémoire (ou un multiple).

Quel que soit le codage adopté pour la représentation, les
nouvelles hypothéses ne constituent pas une restriction trop sévére
ce sera le r8le du logiciel, lors du passage objet 4-représentation (resp.
représentation e~objet) d'interpr&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 attribut et valeur d'autre part,

Remarquons, enfin, que ce principe de représentation des
objets, par un k-uple ordonné de valeurs, serait tout 3 fait compatible
avec 1'idée de consécutivité physique exprimée plus haut : un objet serait

alors stocké comme une séquence d'attributs.,

I1I-2.2. Calculs et prédicats

Dans la description fonctionnelle, trois types de manipulations

de la mémoire associative ont été définis : Rappelons les succinctement :

~ les requétes consistent d retrouver des sous-ensembles d'objets
de la mémoire 3 partir de 1'énoncé de propriétés caractéristiques. Les
réponses fournies sont intrinséques dans la mesure oll ce sont des objets

explicitement stockés dans la mémoire,

« Les calculs et les prédicats, au contraire, fournissent des
réponses extrinséques qui sont des informations implicitement contenues
dans la mémeoire mais qu'il est nécessaire d'évaluer. On les a appeélées
respectivement des mesures (produits des calculs) et desévénements

(produits des prédicats).
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Les prédicats peuvent alors &tre de deux natures :

- d'une part,'uh certain nombre d'"états" du systéme ont pu
étre prévus 3 la conception, Les é&vénements fournis constituent alors
en quelque sorte le vecteur d'état du systéme et sont accessibles par
1'utilisateur (exemples : dépassement de capacité, erreur, résultat d'une

comparaison, ... )

« d'autre part, du cBté de l'utilisation, on peut avoir besoin
d*évaluer certaines conditions dont 1l'état n'est pas élaboré par le
matériel ; il faut alors les tester par programme (exemple : existence

d'un objet, apparition de telle propriété entre 2 objets ou sous-ensembles ..)

Autrement dit, ces interrogations, dont les réponses sont booléennes

peuvent Etre :

~ soit prévues par le systéme (au plan de la conception), auquel
cas, en raison de leur caractére général, elles seront disponibles sous forme

c8blée (ou microprogrammée).

- soit liées 3 la sémantique (au plan de 1l'utilisation), auquel

cas, il sera nécessaire de les programmer,

De m@me, en ce qui concerne les calculs, leur puissance est un

compremis qui tiendra compte :

< de 1l'organisation du stockage et de la représentation des
données, gui influencent largement le rapport cofit/performances des
possibilités de traitement : en effet, la répartition de celles~ci dans
les sites de stockage (degré de parall@lisme) et leur caractére plus ou

moins spécialisé jouent d cet égard un r8le important.

< du yolume des communications entre la machine<hSte et la
mémoire associative : en effet, un des buts essentiels du transfert de
possibilités de traitement vers les sites de stockage est de limiter les
échanges d'informations & un dialogue '"riche" sur le plan sémantique. De
ce fait, le systéme associatif doit 8tre doté de possibilités suffisamment

"intelligentes",
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Ces deux impératifs ne sont pas incompatibles. La caractéristique

essentielle du systéme associatif sera de pouvoir effectuer globalement

et "simultanément" des traitements sur un grand nombre d'objets : il est
alors préférable de disposer de possibilités él1émentaires trés réparties
(ce qui va dans le sens du parall®lisme) que d'un processeur évolué mais
unique. Les opérations plus complexes auraient alors le désavantage de

devoir &tre programmées. Cependant, elles concernent en général un nombre
d'objets plus restreint et il sera donc plus efficace de les réserver au

systéme-hOte qui supportera le logiciel.

Donc, €N ce qui concerne l'évaluation des mesures associatives

on répartira le traitement de la fagon suivante :

. opérations élémentaires/nombre élevé d'objets, dans les sites
de stockage (ce qui en outre favorise une adaptation du systéme 3 des

usages différents),

., opérations complexes/nombre relativement faible d'objets,
prises en charge par le systéme-hdte.

De ce fait, le cofit de 1'implémentation pourra rester dans des
limites raisonnables tout en offrant une réduction sensible des communi-

cations entre les deux systémes et donc un accroissement de l'efficacité.

Avant d'aborder une implémentation -—et rappelons que chaque
machine associative est un cas particulier—, il n'est guére possible de
poser des hypothéses supplémentaires sur ces manipulations de la mémoire

associative,

En effet, les calculs et les prédicats, on l'a vu, relévent,
d'une part, des contrajntes liées a l'utilisation (type d'informations,
type de t8Bches, .., ), d'autre part, des possibilités c8blées offertes par
l'imélémentation.

En conséquence, seul le contexte particulier d'un-cahier des
charges précis permettra de définir correctement ces fonctions et
notamment de situer la frontidére entre le c8blé et le programmé. On peut
toutefois émettre 1'hypothése d'une relation entre la notion de type
d'objet et les fonctions associées d ce type : il est probable en effet
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que le matériel prenne en charge les objets 3 un niveau élémentaire, en
particulier, des attributs de nature assez générale comme l'entier, le
caractére ou la chaine de bits. Les opérateurs associés & ces "types
€lémentaires" seront, de préférence, cdblés. La construction d'objets
structurés plus complexes et/ou la traduction en des attributs de nature
différente reléve ensuite du logiciel : il est assez naturel que les opé-
rations associées soient liées 3 ces constructions et donc décrites par

programmes.,

Exemple : On suppose qu'une machine prenne en charge des séquences
d'attributs et que les.seuls attributs connus par le matériel sont des
mots binaires (chaines de bits) ou des entiers sans signe. On suppose
alors également que des unités de traitement sont réparties dans le
systéme : ces unités disposent d'opérateurs c8blés dont un soustracteur,
pour les entiers. Pour construire un objet plus complexe, il faut décrire
cet objet par logiciel et éventuellement décrire aussi des fonctions
globales sur cet objet. Ainsi on pourra représenter un vecteur d'entiers
comme une séquence d'attributs. La "soustraction" de 2 vecteurs doit &tre
définie par programme & partir de la soustraction de 2 entiers. .

(Autre exemple,la distance euclidienne:

k
1 2,2,1/2
av,, v,) = ( } |ay - asl®
1 72 j=1 j 3
. _ i i i
Sl Vi - (a}l a2 L3R I} ak) )

De m8me, on peut construire des arbres ou des listes de
caractéres d partir d'un type élémentaire "caractére', et des opérations
globales sur ces objets a partir des opérations dont on disposerait pour

*

les caractéres,
%
Les choix des types d'attributs élémentaires et des opérateurs
nécessaires sont éyidemment 1iés 3 1'application et au colit de leur

implémentation. Ils ne seront donc envisageables qu'd ce niveau seulement.

+

ITI-2.3, Les requétes

Les requétes, elles aussi, ont été évoquées d'un point de vue

strictement fonctionnel. Comme pour les calculs et les prédicats, toutes
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ces fonctions seront, selon leur degré de complexité, prises en charge 3
différents niveaux de la hiérarchie qui s'étend du matériel au logiciel

dans le systéme.

Ainsi, ces fonctions seront en fait effectuées 3 l'un des

niveaux suivants. :

- opérations cdblées, qui correspondent 3 prévoir un circuit

c8blé réalisant en un temps &lémentaire une fonction donnée.

- des combinaisons horizontables de ces opérations (par micro-
programmation horizontale et/ou logique combinatoire) : ce seront les
instructions.

~ des combinaisons verticales des précédentes (par micro-
programmation verticale ou logique séquentielle) : il s'agira alors de
macro~instructions.

- des routines logicielles analogues 3 un programme~canal ou 3
une procédure d'E/S, -etc ...

Les termes employés ici sont évidemment une simple convention
permettant d'illustrer cette hiérarchisation des tBbhes depuis le c8blé
vers le logiciel utilisateur. Il est non moins évident que la "puissance"
de telle ou telle requéte (et donc de l'exploitation du systéme) est 1ié
directement a sa position dans cette hiérarchie. Inversement celle-ci
joue un rB8le contraire dans le domaine du cofit du systéme et de son

caractére plus ou moins spécilalisé,

Intuitivement, pour illustrer ces deux notions, disons qu'une
requéte est d'autant plus efficace qu'elle est proche du matériel mais

qu'elle est alors d'autant plus colteuse et d'autant moins modifiable.

Cependant, une différence apparait entre les réponses fournies

par les calculs et les prédicats d'une part, et les requétes d'autre part.

En effet ces derniéres produisent des réponses intrinséques,
c'estrd~dire que, grossiérement, leur r8le consiste 3 permettre le
repérage (puis la lecture éventuelle) des objets eux-mémes et/ou de
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sous-ensembles de ces objets. Avec 1l'hypothése adoptée sur la représentation
des objets comme des vecteurs d'attributs (i.e., pour une implémentation
spécifique, des séquences de mots), les requétes sur ces objets sont indé-

pendantes de 1'interprétation de ces attributs.

Ainsi, de méme que tout objet manipulé par une tdche peut se
ramener & un tel vecteur d'attributs, toute requéte portant sur la sémantique
du contenu de 1l'objet pourra se traduire en une requéte portant sur un
(ou des) attribut(s). Au contraire, dans le cas des calculs, par exemple,
la définition des opérateurs n'est pas indépendante du "sens" des

attributs.

En conséquence, sur la base de la représentation logique
adoptée en III-2,1,, il est possible d'examiner quelles peuvent E&tre les
types de requétes disponibles.

Dans ce qui suit on appelle R = Ek, l'espace de référence dans

lequel les attributs prennent leurs valeurs.

Q est l'ensemble des requétes admises par le systéme.
Une requéte est considérée comme une application de P(R)—» P(R)(parties de R)
on la note Qi(e Q.
Le sous-ensemble Qi(F) est appelé réponse 3 la requéte Q; sur le sous-
ensemble F,

Remarque : si on appelle M l'ensemble des objets effectivement contenus
dans la mémoire, on aura généralement

¥ < EX avec Card(M) << Card(E9).
De ce fait, le sousvensemble F qui sert de valeur é.Qi est, soit confondu
avec M (cas d'une requéte sur toute la mémoire) soit une partie de M.
On supposera désormais qu'on travaille sur M ou un sous~ensemble de M :
Qi(F) pourra donc &tre vide.

On notera également A = (al, B, vee B oven ak) les objets oll les aj sont

2 ]
les attributs.
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. 111-2.3.1. Requétes par Ldentité d'attributs

La comparaison de base sera 1'égalité entre un, plusieurs ou
tous les attributs des objets de M avec ceux présentés dans la requéte.
On notera Ci le comparande c'est-d-dire l'objet de f qui sert de paramétre

ad la requéte.

1) Identité
Cette requéte permet de vérifier qu'un objet est présent dans F.
Dans ce cas Qi(P) ne comportera qu'un élément. On peut également assimiler
cette requite 3 un prédicat, dans la mesure oll la réponse peut &tre

booléenne.

2) Requlte a attribut unique

Qi(F) ={AeF, ay = r}

oli r est une valeur telle que r € E.

3) Identité partielle

On dira plus précisément, requéte d t attributs, Une requéte d'identité
partielle Q; correspond 3 un comparande ¢, oll k-t attributs ne sont pas

spécifiés,

Cela revient & ajouter dans E une valeur "indifférent" qu'on

représentera ici par le symbole "@",

Alors, on peut définir :

Q(F) ={aeF/¥j (1<]<k),sic,. #Halors ay = eyl

3 ij
autrement dit, pour k des aj on a aj = cij
pour les k-t restants : cyq * H=>
VAeMNM, (aj = cij) = VRAI

Le comparande C. peut également &tre considéré comme mMasqué pour k-t de

ses attributs,

Remarque importante : Les attributs masqués sont définis explicitement,

Dans le cas oll 1'on souhaiterait définir les objets pour lesquels t
attributs quelconques parmi les k sont identiques aux valeurs du comparande,
il s'agirait d'un tout autre type de requBte. En effet, les requétes
d'identité partielle sont décomposables en requétes 3 attribut unique
successives, en se restreignant a chaque étape au sous-ensemble fourni par

la précédente, ce qui réduit assez fortement 1'espace 3 explorer. Au
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contraire, dans le cas d'une requéte 3 t attributs quelcongues, cette

approche serait impossible.

Exemple : Si M est le dictionnaire des noms communs francais, la réponse
3 une requéte sur un sous-ensemble F ¢ M pourra E&tre :

Qi(F) = {RUMEUR, FUMIER, FUMEUR, FUMOIR, HUMEUR, HUMOUR, TUMEUR}

Si Qs s'exprime par (B U M & ® R)

111-2.3.2, Requltes étendues

Ici les critéres d'évaluation des attributs sont plus généraux

que 1'égalité (inégalité, préordre, distance, ... )

1) Identité partielle étendue

On admet, outre le fait de '"masquer'" certains attributs, que
certains de ceux qui caractérisent la requBte puissent &tre validés pour

plusieurs valeurs, ou pour un intervalle donné.

On aura donc une requBte analogue au cas précédent, mais avec,

par exemple,
r., Sa,, ST,
jl ij j2

ou : Qi(F) ={AeF, (1 sa, £3)a (a3 = 5) A (56 = 10)

1
s (ag = (8) v (16))}
ou encore en reprenant l'exemple de III-2.3.1., 3)
Q'i =(FUMBEBR) et (3, = Iou 2)

d'oli Q'i(F) = {FUMIER, FUMOIR}

?2) Ressemblance avec seuil

Cette requéte impose la définition d'une distance sur M, ou, au moins,
sur F. Cette distance entre objets s'exprimera le plus souvent grice i

une distance sur les attributs.

i

La requéte de ressemblance avec seuil se compose de deux
paramétres :
un objet C. appelé comparande (C; € Ek)

une valeur A, appelée seuil

et d'une distance inter-objets notée d(A, A'), évaluée itérativement -

d'aprés.d(aj,]afj) entre attributs.
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On aura alors, par définition,
Q;(F) = {A e F / d(A, C) < A}

La valeur ) pourra &tre un réel, mais il sera souvent plus simple de se
restreindre a un rationnel, voire 3 un entier. La distance dépend

évidemment du type d'objets considéré. Donnons quelques exemples :

. E = {0, 1} d représente le nombre d'attributs (bits)
tel que a, £ a'i (distance de HAMMING)

. E =R 4 peut alors &tre une distance numérique

telle que d(A, A') = [) Ia. - a'.|2f]l/2
jo1 1 i

. E = {alphabet de caractéres} d peut servir 3 comparer deux

(distance euclidienne)

chaines par le nombre de caractéres différents,

1171-2.3.3. Remarques :

1) On peut constater que ces requBtes étendues impliquent la définition
d'un préordre, d'un ordre ou d'une distance, ou encore toute autre
propriété relationnelle ou topologique entre objets : cette définition

ne pourra naturellement 8tre le fait que d'une implémentation particuliére.

2) Dans les deux cas, les requBtes sur les objets se décomposent en
propriétés des attributs, Ainsi, par exemple, la distance euclidienne

s'élabore~t~elle en 2 étapes :

. valeur absolue de la différence des 2 attributs élevée au
carré

. sommation des termes précédents puis calcul de la racine carrée,

3) Plus généralement, toutes les requétes évoquées jusqu'ici sont ainsi
décomposables ; d la limite, toutes peuvent 8tre ramenées d une combinaison
booléenne de requ8tes a attribut unique., Suivant la complexité relative

de la requBte, celle-ci sera traitée comme une succession de requétes

plus simples, elles~m8mes éventuellement combinaisons logiques de propriétés
sur plusieurs attributs (c'est-i-dire pratiquement des requ8tes d'identité

partielle),
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Cette propriété est extr@mement intéressante : elle permet
en effet une prise en charge par le matériel d'un niveau plus ou moins
puissant de l'algorithme suivant les possibilités cd@blées (ou micro-
programmées) disponibles. Elle interagit fortement avec l'architecture
méme du systéme car la décomposition d'une requéte se traduira, soit
par un éclatement paralléle dans un contexte multiprocesseur , soit par
une accumulation séquentielle dans le cas d'un monoprocesseur (ol l'on
pourra chercher 3 réduire 1'espace mémoire exploré successivement).

" Ce point sera explicité plus loin.

4) On pourrait donc considérer que les requBtes précédentes ont la
particularité de pouvoir se définir par intersection de requBtes
‘61émentaires, c'est—a-dire par 1'inclusion successive des sous-ensembles

fournis par ces requétes élémentaires,

En outre, les types de requBtes présentés ne sont pas les
seuls qu'on puisse imaginer : ils ne constituent qu'une certaine caracté-
risation de ces requ8tes, mals en incorporant celles~cl & des algorithmes
appropriés, il est possible d'en définir d'autres, adaptées aux besoins

propres d l'utilisation,

5) A ce qui précéde, ajoutons enfin que la ressemblance avec seuil fait
quelque peu exception. Lorsqu'on procéde attribut par attribut, on ne
peut qu'éliminer les objets tels que d partielle (A, C,) devient
supérieure au seuil : ces objets constituent petit a petit Cy(Q; (F)),
le complément de Qi(P)' I1 est donc possib%e de décomposer Q; en

Q .- Q de sorte que Q (F) < Q Qe

Cependant la propriété caractéristique de Qih (F) n'est pas purement

locale : le seuil augquel on confronte le résultat partiel est 1ié au
résultat global du calcul de la distance, Autrement dit, il n'existe

pas de seuil local pénmettant d'éliminer sur cette seule évaluation

une partie de l'espace d explorer, Ainsi, il se peut que des éléments de
Qi(F) solent tels qu'il existe des aj pour lesquels d(ci, aj) ne soit

pas minimale, Les requétes élémentaires issues de la décomposition doivent

donc comporter le méme seuil que Q-
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Prenons un exemple :
soit F = {AIMERA, AIMANT, LIMACE, REVERA , LIMEUR, RIDERA, RAMEUR}
si on suppose que d(A, A') est le nombre de lettres différentes (dans
des positions correspondantes)
on peut définir Qi(C, A) sur cette distance.
Scit C = (LIMERA)

A =2

alors Q,(F) = {AIMERA, RIDERA, LIMEUR}
Si on décompose Qi en Q'i et Q"i
tels que Q'i = (LIMBE WA 2) et Q"i = (WM WERA, 2)
alors Q' (F) = {AIMERA, AIMANT, LIMACE, LIMEUR, RIDERA, RAMEUR}
et Q"i(T) = {AIMERA, REVERA, RIDERA, LIMEUR, RAMEUR}
Q'i(F) n Q"i(P)

hl

on a forcément : Qi(F)

et en outre Qi(P)

Q;(Q'; (F))
Q,(Q";(F))

I77-2,3.4, RequBtes globales

On appellera ainsi des reqﬁ@tes telles que leur traitement
implique, sur M :
- 1l'existence d'un préordre total
et/ou - la définitien partout d'une distance d(a, A').

Autrement dit, contrairement aux cas précédents, Qi(F) dépend
de F tout entier et non de propriétés purement locales des objets. Sans
pouvoir dresser un catalogue complet de telles requétes, on peut envisager

deux exemples particuliérement intéressants :

1) Meilleure ressemhlance

La requéte de meilleure ressemblance est particulidrement
importante : elle permet en effet de supporter des t8ches de type
"reconnaissance de formes". On peut, sous l'angle de la théorie de
1'information, l'assimiler & l'usage d'un code correcteur permettant.
d'attribuer un comparande inconnu (et souvent bruité) 3 une classe

d'équivalence d 1'aide d'une régle de décodage appropriée.
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On peut définir une telle requéte de la fagon suivante :
R(F) = {A e F, 1(3 A" e ), d(A', C;) < d(A, Cy))

c'est-d~dire que Ri(F) contient les objets A dont la distance au comparande

Ci est minimale,

Elle présente quelque différence avec la "ressamblance avec

seuil" (III-2.3.2. 2) ).

Elle n'est en effet pas décomposable en requétes successives
sur des sous-ensembles inclus dont chacun contient Ri(F). Ainsi, si
nous reprenons l'exemple de III-2.3.3. 5), avec le méme F et la méme
distance d, Ri étant défini maintenant comme une requéte de meilleure
ressemblance, on aura par exemple :

R,(F, LIMERA) = {AIMERA}

i3

1

R, (F, HUMEUR) {LIMEUR, RAMEUR},

Contrairement au cas de la requéte avec seuil, il n'est pas possible
de trouver une requ@te partielle (par rapport au nombre d'attributs, i.e.

ici, de lettres) telle que Qi(F) soit contenu obligatoirement dans

Q' (F).

On peut exprimer cette notion de facon plus intuitive en disant
qu'on ne peut savoir a priori sur quels attributs se fera la meilleure
pressemblance, Au contraire, dans le cas de la référence 3 un seuil, on est
certain de pouvoir &liminer les objets pour lesguels on dépasse le seuil

avant la fin de 1'évaluation,

Toutefois, dans un contexte multitraitement on notera que la
requlte de meilleure ressemblance peut 8tre décomposée en :
« une phase paralléle de recherche de éa meilleure ressemblance

dans: des sous~ensembles Fl vee FM de F telsque Y Fj = F. On obtient
i=1
alors des~Ri(Tj) (13 <M
- une phase globale de concertation dans laquelle-on effectue

Q. sur les réponses obtenues précédemment, soit R.( U R.(F.)).
X ‘1 j=l i3

En fait, on rejoint dans cette approche le probléme du tri puisque l'on

peut assimiler la requéte de meilleure ressemblance 3 un tri (ou plutdt



141

d une recherche de minimum) dans l'espace des distances d(Ci, A)
¥ AeM.

Une autre modification possible, en pratique, de cette
présentation de la meilleure ressemblance est liée aux propriétés des
chjets manipulés eux-mémes. En effet, il est en général possible de
définir un seuil au deld duquel la ressemblance sera invraisemblable
ou peu significative (en termes de probabilités). Outre le fait de
pouvoir dés lers abandonner un possible meilleur candidat en cours de
recherche, on pourra éventuellement combiner les deux types de requétes
de ressemblance, Ainsi, en reprenant toujours le mEme exemple, soit
Qi la requBte définie en IXI~2.3,3., 5)

Qi(f) la réponse d cette requéte

soit Ri la requBte de meilleure ressemblance,

Si on estime, grBce 3 des considérations (d'ordre statistique par exemple)
liées;au prohléme traité que le meilleur voisin sera contenu dans Q; (F)
(dont le seuil rappelons le est 4 = 2) alors, on fera : Ri(Qi(P)) au lieu
de Ri(P). Et on a bien par exemple

Ri(Qi(-r, LIMERA)) = Ri(F, LIMERA)

Remarquons que cette attitude est d rapprocher du cas de la
théorie du codage., En effet, les codes correcteurs utilisés sont capables
de corriger un nombre fini d'erreurs, selon leur redondance, Le choix de
celle~ci dépend alers de la probabilité d'erreur et de compromis entre
cofit d'une erreur non corrigée./colit de la correction, déterminés grice

d la connaissance du procédé de transmission, de stockage, etc ,..

.Dans certains cas, on pourra appliquer cette idée directement
dla reconnaissance de formes., Ainsi, pour la reconnaissance de caractéres
fmanuscrita; ICHTKAWA et al, [1103 ont<ils adopté une telle technique. Le
codage des formes de caractéres lus est tel que l'application d'une
régle de décodage permet d'attribuer une forme inconnue 3 un mot<code
représentant une forme de référence, De ce fait, la probabilité d'une
erreur de détection (forme d'entrée attribuée 3 une mauvaise classe) est
directement liée au nombre de bits du code que l'on peut corriger au
décodage.
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'Une telle méthode suppose donc un choix trés délicat de la
fonction de codage, et devient inapplicable dans le cas de formes plus
élaborées c'est-i-dire beaucoup plus difficiles 3 param@trer et donc 3
doter d'un code correcteur suffisamment redondant. Plus précisément, ce
n'est pas>vraiment la redondance de 1l'information qui pose probléme
mais la fohction de décodage permettant d'extraire le mot-code original.
Un cas également assez problématique sera celui ol le choix des paramétres
pertinents veste relativement empirique, lorsque le phénoméne observé
manque d'une connaissance théorique suffisamment poussée : il sera ‘alors
nécessaire, faute de savoir définir exactement les attributs qui caracté-

risent une forme, de conserver le plus possible d'informations brutes.

En tout cas, la requéte de meilleure ressemblance est, par
excellence, la fonction associative qui reléve du type d4'informations
traitées (voire du type de traitement effectué sur ces données) : en effet,
la définition méme de la distance est liée étroitement 3 ces contraintes,
Une machine capable de 'mesurer” la ressemblance sera donc nécessairement
spécialisée, tout au moins s'il y a lieu de respecter des limites en cofit

matériel et en temps de réponse.

2) Recherche d'extrema

Une autre fagon d'exprimer les relations qui prennent en compte
tout F est de définir sur F ou sur M une relation d'ordre ou, seulement,
un préordre,

Cette relation est autrement pulssante que dans le cas de la
requéte d'identité partielle étendue (III<2.3.2. 1) ) ol l'on admettait
des inégalités ou des préordres entre attributs : Ici, il s'agira de
définir une relation de préordre entre ohjets.

Deux types de requétes peuyent alors &tre envisagées :

~ 1'une, assimilable aux requ8tes étendues, consiste d rechercher
le sous<ensemble des oﬁjets inférieurs (ou supérieurs) a& un comparande
denné, On a alors :

Qi(P) ={AeF, Ao ci}

{oli o dénote la relation de préordrel
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Une particularité intéressante de ce genre de requéte est qu'il est possible
d'optimiser leur traitement en utilisant une stratégie basée sur le préordre.
Par exemple, ce préordre étant supposé connu il sera intéressant de procéder

d une organisation du stockage qui en tienne compte.

- 1l'autre, plus globale, consiste 3 rechercher véritablement les
extrema (notons qu'en cas de relation d'ordre chaque extremum sera unique).

On aura : (si o est le préordre) :
Q;(F) = {A e F, J(3 A" € F), A" a A}

Il sera ainsi possible de définir, pour un préordre donné, deux sous-
ensembles MIN et MAX.

Sans détailler davantage, remarquons qu'il existe une certaine analogie
entre cette requéte et la "meilleure ressemblance"” : d la limite, en
associant une relation de préordre aux valeurs des distances, celle-ci
peut &tre considérée comme un cas particulier de la recherche d'extrema :
un objet appartenant a Ri(F), sous~ensemble des plus proches voisins de
C;» peut également 2tre vu comme faisant partie du MIN(F) pour les

s

distances,

- - o D e oy - o - an A - - - -

Jusqu'ici, nous ayons implicitement supposé que le nombre
d'attributs que comporte un objet est fixe ; en fait, cela correspond au
cas oli les objets sont de taille fixe. A condition d'imposer certaines

restrictions, nombre de problémes peﬁvent 8tre traités de cette fagon.

Cependant, dans certains cas, 1l n'est pas possible de
_normaliser la taille des ohjets, Ce sera notamment le cas lorsque le
procédé d'acquisition des données implique la variabilité du nombre des
attributs. Ainsi, dans les contextes de la transmission de données ou du
traitement du signal peuvent survenir des erreurs (du hruit) par insertion
ou omission d'attributs, Cela se traduit au niveau des objets par la
dilatation et/ou la contraction d'une dimension liée au'nombre d'attributs

(généralement le temps),

. Dans le cas des requétes partieiles, certaines précautions

peuvent permettre de tenir compte de ce phénoméne :
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- on peut considérer comme un attribut le nombre d'attributs (longueur)
les requétes pourront préciser sa valeur ou des valeurs extrémes.En outre
la possibilité de masquer cet attribut "longueur" pérmet de traiter des
requétes partielles ol seuls les attributs souhaités seront précisés :
ainsi, on recherchera Qi(F) telle que les objets comprennent a, = Ty

a, ¥ ry, 8, =T ... sans exiger que les attributs scient en nombre

y 7 7°
identique.

~ Les requétes de ressemblance avec seuil peuvent également &tre traitées
dans ce sens. Si la distance définie consiste 3 comporter un certain
nombre d'attributs identiques au comparande (ol méme, compris dans un
intervalle donné) il n'est pas nécessaire que les longueurs des objets
soient identiques. Ainsi, en reprenant le sous-ensemble F de II1I-2.3.3. §),
et en définissant d et A comme "posséder au moins 5 lettres (attributs)
identiques"” cherchons Qi(T), ol C; = (REVERIE).

On voit que Ci posséde un attribut de plus que les &léments

de F. Il existe cependant ;

Q(F) = {REVERA}

. Les problémes de reconnaissance, généralement, présentent
cette difficulté (notamment la reconnaissance de la parole, nous le verrons
plus loin), La définition d'une distance globale entre objets s'avérant
alors plus délicate que dans la situation précédente, il faut pouvoir
définir des requétes de meilleure ressemblance qui puissent prendre en

compte cette complication, Deux approches peuvent alors &tre envisagées :

1) Evaluer la ressemblance gr8ce Jd des algorithmes itérafifs indépendants
de la dimension wvariable des objets : on utilise alors essentiellement

des processus de comparaison dynamique (figure 19). Leur principe (nous
aurons plus loin l'occasion de donner plus de détails) -est d'optimiser pas
3 pas la progression dans un plan (forme inconnue X objet de référence)

en calculant en chaque point un indice local et un score partiel pour le
chemin considéré, En fait, cela revient 3 é&valuer si deux attributs
successifs sont suffisamment proches au sens de la ressemblance pour &tre
confondus (cas d'une insertion erronée) ou si, compte tenu des indices
successifs de ressemblance avec la référence, il n'y a pas une probabilité

d'omission,
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Objet de référence

Objet~ C
Comparande

Fig. 19 : Comparaison dynamique (indépendante de la

longueur)

Le principe est de définir une relation de récurrence permettant de
calculer itérativement un score pour chaque chemin, sommet par sommet.

Le "meilleur"” chemin est celui pour lequel le score obtenu est optimal.

On détecte ainsi dans le comparande les probabilités d'erreurs d'acquisition ;
par exemple, ici :
- omission on passe, dans C, de C6 acC, : a, et a, sont "omis"

7 7 8

C, et C_. sont des "répétitions" de ag

- insertion- 63, 4 5

N.B. Il semble, intuitivement, que ce processus de comparaison est d'autant
plus fiable que %%-reste relativement faible : c'est notamment le cas
si le nombre d'attributs est suffisamment grand. D'autre part, comme
les 2 types d'erreurs s'annulent du point de vue de la longueur, il

faut les prendre en compte de fagon pénalisante dans le calcul du score,
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L'avantage de ces méthodes est de travailler directement sur
1'information acquise, et aussi de fournir un résultat relativement fiable.
Leur inconvénient majeur est de se révéler coliteuses en puissance (temps X
espace mémoire) de calcul : en effet, pour un objet d reconnaitre, il

faut évaluer tous les chemins de coincidence avec chaque objet de référence.

2) Une autre option consiste alors d extraire des objets (comparandes et
références) des propriétés ind&pendantes de leur longueur. On substitue
alors,aux attributs "bruts" des objets,d'autres attributs intermédiaires
qui peuvent Btre, par exemple :

- moyennes des attributs

~ centre de gravité

« Upelief" (valeur rendant compte des écarts maximaux)

= etc ..
Tout se passe comme si 1l'on effectuait une transformation ou un transcodage
d'une représentation dans ume autre, La difficulté essentielle est ici
de déterminer cette transformation de fagon 3 assurer une "conservation”
de la ressemblance au cours de cette transformation. Autrement dit, il faut
que globalement deux objets distincts dans la représentation brute le restent
aprés extraction des paramétres et aussi qu'une ressemblance "brute" se
traduise dans les attributs extraits, Le choix des transformations a
effectuer est donc trés délicat et sera souvent assez empirique. On peut
considérer qu'il correspond d une phase expérimentale, lorsque les données
traitées sont mal connues, Ensuite, le passage d une représentation des
objets par un nembre fixe d'attributs permet d'effectuer normalement les

requétes associatives,
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I11-3 - RequETES ASSOCIATIVES

I1I-3.1. Influence du nombre d'objets requis et du nombre d'attributs & examiner

Dans ce qui précéde, on a essentiellement caractérisé les

requétes d'aprés la définition de sous-ensembles 3 partir des attributs.

Or, s'il est intéressant de pouvoir définir des sous-ensembles
d‘ohjets‘é court terme de fagon 3 effectuer des interrogations complexes
il convient de distinguer deux types de manipulations de la mémoire
associative : en effet, pour une requéte Qi’ il est tout 3 fait différent

de chercher Qi(F) et de chercher "des éléments (ou un seul) de Qi(F)"'

La définition de Qi(F) se traduira le plus souvent par un marquage
des objets concernés, ce qui permettra ensuite en interrogeant sur cette
marque de ne travailler que sur Qi(F). Le plus souvent en raison du nombre
conséquent d'objets marqués, il ne serait pas rationnel d'effectuer une
lecture compléte de Qi(F). Au contraire, lorsqu'on souhaitera lire des
objets (vers l'extérieur ou une autre partie du systéme) ceux-ci seront

en petit nombre,

Du point de vue de certaines requétes, il est évident qu'une
interrogation du type "rechercher trois éléments de Qi(F)" aura un temps
de réponse moyen probablement plus faible que "rechercher Qi(F)" i en
effet, dans ce dernier cas il sera nécessaire d'examiner la totalité de

la mémoire,

De méme, les requtes globales ne sont pas, contrairement aux
autres (identité d'attributs et requ&tes étendues), décomposables en
requ@tes successives plus simples qui permettraient de réduire fortement

le nombre d'accés nécessaires.

En effet, en raison du cofit (en temps notamment) des accés & la

mémoire, il est intéressant de pouvoir &conomiser le nombre de ces accés.
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Par exemple, une requéte d'identité partielle sur 3 attributs
étant décomposée en 3 requétes (Ql, Qs Q3) a attribut - unique, on pourra

la traiter de la fagon suivante :

- recherche de G Ql(F), puis
QQ(G), enfin

Q4 (H)

- pecherche de H

~ pecherche de K
on a bien K = (Ql nQ,n Qa) (F).

11 faut évidemment disposer d'un mécanisme permettant de n'interroger,

pour Q2, que G, et, pour.Qa, que H. Ce mécanisme, qui introduit souvent

un matériel supplémentaire, devra 8tre justifié par le gain en temps de
réponse obtenu. Notons également que ce genre d'amélioration se justifiera
d'autant plus que Card (K) << Card (H) << Card (G) << Card (F) et que le
systéme posséde un degré poussé de séquentialité. En effet, il est probable
qu'avec un degré suffisant de parall@lisme au niveau matériel, il devienne

plus économique d'effectuer directement Q(F) = (Q1 n Q2 n Q3) (F).

Un autfe exemple de réduction de l'espace-mémoire exploré est
le cas de la ressemblance avec seuil., Comme on l'a vu, il sera généralement
possible d'entrelacer le calcul de la mesure inter—aftributs et de la
distance globale (qui sera le plus souvent une sommation de ces mesures).
A condition de prévoir de fagon appropriée l'organisation de l'accés aux
objets, on pourra abandonner au fur et d mesure les objets pour lesquels
d(A,C, ) dépasserait le seull.

Toutes ces &conomies d'accés (qui supposent aussi la possibilité
d'un accéa _indiyiduel aux attributs) ne sont valables que lorsque les
requites peuvent &tre décomposées.

Les requBtes globales et notamment celle de 'meilleure
ressemblance” impliquent un examen exhaustif des objets de la mémoire. Si
1l'eon examine les eﬁjets successivement, le plus proche voisin ne peut 8tre
connu qu'aprés avoir exploré la totalité des objets. Cependant, dans
1'hypothése d'une recherche séquentielle, il est possible d'éliminer avant
la fin de 1'évaluation d'un objet ceux pour lesquels d(A,Ci) est supérieure

au "score" du meilleure candidat courant. (On retrouve ici les analogies
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déjad remarquées aves les problémes de tri, d'autant qu'une recherche de

maximum est en fait un tri authentique quoique partiel).

Les remarques précédentes concernaient deux paramétres essentiels
de l'interrogation :

~ le nombre d'objets requis : c'est-d-dire souhaite-t-on "un ..."
"des ...", ou "tous les objets qui vérifient telle ou telle propriété" ?
Le temps de réponse dépend partiellement de cette caractéristique.

- le nombre d'objets a examiner : c'est-d-dire peut-on trouver
un procédé de réduction progressive de 1l'espace mémoire 3 explorer. On a

vu qu'en général c'est impossible pour les requétes globales.

On peut donc définir deux types de méthodes d'interrogation
qui influenceront fortement 1l'organisation du systéme et les modes
d'accés ; nous les appellerons respectivement :

- méthodes exhaustives : lorsqu'il est nécessaire d'explorer toute la

mémoire pour satisfaire une requéte

~ méthodes sélectives : lorsqu'un mécanisme adapté permettra de réduire

sensiblement le nombre d'accés, voire de traduire directement en accés

une requéte,

Les options que ces 2 approches impliquent, d'une part du cBté
de 1l'utilisation (type de t&ches traité), d'autre part du c8té 1'implé-
mentation (organisation, accés, architecture, ... ), sont trés déterminantes.
De ce fait, nous considérerons ensuite que ces deux types de méthodes
répondent de fagon mutuellement exclusive 3 deux types de problémes différents.
Autrement dit, bien qu'on puisse imaginer un probléme ou un systéme acceptant
ces deux types de fonctionnement (simultanément ou alternativement), on
admettra que cette distinction permet de caractériser de fagon nette le

probléme & traiter,

IIT-3.2. Interrogation sélectiye

I1 s'agit donc du cas ofl 1 est possible d'optimiser le nombre
des accés nécessaires 4 la satisfaction d'une requéte, Au moins, pourra~t-on
se contenter d'explorer un sous-ensemble de 1'espace-mémoire, au mieux

une fonction appropriée traduira la requte en un accés unique,



150

Il est évident que ce genre de facilités dépend fortement d'une
pré-connaissance précise

- des données 3 gérer

~ des requétes souhaitées.

I1 en est ainsi généralement lors de la construction d'une base
de données, par exemple : la structure méme de celle-ci est congue en
fonction des relations sémantiques des données et des types d'accés prévus

a priori,

On retrouve fci 1'idée de traduire la typologie des objets sur
la topologie de 12 mémoire (voir III-1,1.1.).

Nous envisagerons plusieurs types de solutions.

Il s'agit de modes d'organisation qui permettent d'exprimer
physiquement les propriétés qui servent de clés aux accés. On peut alors
distinguer :

~ les structures de données, principalement celles qui favorisent

1'expression de relations hiérarchisées entre les composantes des objets :
ce sont notamment les bases de données relationnelles, les treillis, les
réseaux, les arbres, ..,.Considérons, par exemple, un dictionnaire stocké
sous forme d'arﬁorescence. Par “dictionnaire’, nous entendons ici un
souSvensemﬁle des mots du vocahulaire d'une langue donnée. Plutdt que de
stocker ces mots en vrac, il est intéressant d'utiliser un arbre : celui-ci
peut en effet supporter un ordre (alphabétique), permet assez facilement
les mises & Jour et procure une certaine &conomie de place. Les accés
souhaitables peuvent concerner la validation d'une orthographe ou encore
1'obtention de la traduction dans une autre langue des mots recherchés :
dans ce dernier cas, une feuille permettrait d'accéder 3 cette réponse,
Notens encore qu'une simple structure linéaire dans l'ordre alphabétique
rendrait des services similaires, par accés dichotomique : cependant les
mises 3 jour seraient plus délicates,

« les techniques de hash-code : dans ce cas, une fonction permet,

théoriquement, de traduire en termes d'accés les requétes, Plusieurs
difficultés se posent : d'une part, le choix d'une fonction permettant de

réduire les "collisions" (et, corellairement, la gestion de ces derniéres),
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d'autre part la possibilité de définir une fonction multi-attributs, c'est-
d-dire capable de prendre en compte plusieurs attributs simultanément. En
général, plutdt que de travailler globalement syr toute la mémoire, on
éclate celle~ci en paquets dont la taille et lé composition sont assez
délicates 4 déterminer : certains objets peuvent alors se retrouver dans
plusieurs paquets. Les requétes s'effectuent jalors en deux temps :
d'abord on accéde d un (dans certains cas, plusieurs) paquet(s). Puis on
travaille ensuite dans le (ou les) paquet(s) choisi(s). De ce fait, si la
fonction de choix du paquet est suffisamment discriminante et si le nombre

des paquets est assez grand, on aura réduit sensiblement 1'espace exploré.

Ce genre de techniques est assez bien adapté a des requétes
simples sur des attributs multiples comme c'est le cas notamment de la
gestion de fichters (voir notamment RIVEST [77]). En effet, dans ces
problémes, on connalt parfaitement les deux parties du cahier des charges

que sont les données et les requétes d effectuer.

Dans le cas ofl cette définition & priori des données et/ou des
requétes fait défaut, ces techniques deviennent relativement impraticables :
il se peut en effet qu'on ne puisse ou ne soubaite figer les accés 3 des
données : une organisation plus souple est alors nécessaire ; inversement,
les données peuvent 8tre mal définies ou peu fiables : ainsi, en général,
en est-il de la reconnaissance de formes : les requé@tes sont essentiellement
du type "meilleureressemblance” mals les données sont souvent difficiles
i caractériser, On rejoint ici les problémes classiques de la classification
des données (notons d'ailleurs l'analogie des techniques de hash-code avec
ces derniers) :

~ choix d'une fenction d'analyee

~ choix d'un représentant par classe

- gestion des redondances éventuelles,

Lorsque les formes 3 identifier sont relativement faciles &
caractériser, cette approche s'avére toutefois possible : ainsi 1l'utili-
sation, déj3 évoquée (cf., ICHIKAWA [1101) des codes correcteurs est une
illustfation de ces principes : le codage des objets est alors supposé
suffisamment redondant pour que la régle de décodagé d'erreurs permette

de retrouver le code correct, c'est-&-dire la forme 3 identifier.
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Finalement, on vérifieassez bien sur ces exemples que la
possibilité de recourir 3 de telles techniques est essentiellement liée
au type de probléme traité : les solutions évoquées, en effet, reldvent

toutes d'un contexte d'application particulier.

Pour résumer, on peut considérer qu'il est possible de réduire
l'espace mémoire soumis 3 une requ@te associative s'il existe une ou
plusieurs propriétés (relation d'ordre, codage, ... ) des objets qui
permettent d'organiser le stockage et/ou l'accés de fagon a respecter
cette propriété. En outre, le type de requéte intervient également, on
1'a vu, puisqu'une requéte de meilleure ressemblance par exemple exige

une exploration compléte des objets de la mémoire.

Finalement, un certain nombre de t8chesde type associatif peuvent
se ramener 3 des méthodes a interrogation sélective : il faut pour cela
recourir 3 des techniques telles que les structures de données, ou le
hash-code. Bien que parfois délicates 3 mettre en oeuvre, ces techniques
ont fait l'objet d'investigations assez nombreuses., En outre, leurs
relations étroites avec la notion d'accés aléatoire et l'algorithmique
classique les prédisposent 3 s'appuyer sur des architectures matérielles
classiques : en effet, l'adressage dans un monoprocesseur peut parfaitement
supporter (dans certains cas il est indispensable) le traitement de telles
fonctions., De ce fait, dans ce domaine, les travaux doivent porter essen-
tiellement sur le logictel. Au niveau du matériel, les améliorations
apportées sur les machines d'usage général seront bien slir prises en

compte mais de fagon indirecte. -

I1I+3.3. Interrogation exhaustive

Dans les cas autres que ceux évoqués ci-dessus, il est nécessaire
de parcourir de fagon exhaustive tous les objets de la mémoire, Remarquons
d'emblée gue ce cas correspond de fagon plus stricte au traitement asso-
ciatif tel qu'il a été défini au chapitre I : en effet, la notion de
manipulation en paralléle des objets était une des conditions admises.

Par rappert aux solutions précédentes, on peut noter deux

ayantages assez intéressants
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- d'une part, la nécessité d'une interrogation de tous les objets
de la mémoire implique 1'inutilité des fonctions d'adressage au niveau
matériel : on respecte ainsi la volonté exprimée dans la description
fonctionnelle (voir chapitre II) de considérer la mémoire comme un ensemble

d'objets "en vrac".

- d'autre part, l'absence d'une (ou plusieurs) fonctions d'accés
topographique (hash-code, arborescence, ... ) définies a priori supprime
l'aspect statique et figé des accés possibles : le systéme doit donc y

gagner en souplesse et en faculté d'adaptation.

La notion de parallélisme du traitement au niveau global de
1'ensemble des objets pourra se traduire au niveau effectif de 1'implémen-
tation de différentes manidres. Sans reprendre la discussion des diverses
possibilités d'architecture (voir chapitre I) nous insisterons ici sur le
fait que le degré plus ou moins poussé de parallélisme du matériel ne peut
se justifier que par un taux temps de réponse/capacité plus ou moins

exigeant,

Dans bien des cas, une étude suffisamment approfondie montre
qu'il est souvent possible de se ramener a des requ@tes simples sur un
monoprocesseur, L'exemple typique est celui évoqué par HIGBIE [85] de
certains systémes de contr8le de trafic aérien. En fait, dans l'intervalle
séparant un processeur associatif totalement paralléle (actuellement
irréaliste) d'une recherche séquentielle programmée en mémoire adressable
de nombreuses variantes sont possibles, On peut toutefois noter qu'a
condition d'&tre compétitives, des mémoires circulantes représentent une
alternatlve préférable dans la mesure oll 1'accés aléatoire présente ici

peu d'intérét,

Cependant, dans certains cas, il peut arriver que les perfor-
mances exigées justifient un degré de parallélisme plus poussé. De ce
fait, la conception d'un systéme a interrogation exhaustive doit englober
la définitien d'une architecture matérielle adaptée, contrairement aux
cas ofi 1a solution (logicielle) du probléme pouvait s'appuyer sur un

matériel courant,
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[11-4 - INTERROGATION EXHAUSTIVE ET ARCHITECTURES EVOLUEES

I11I1-4.1. Interrogation exhaustive et multitraitement

On a vu que les interrogations sélectives conviennent aux

machines séquentielles a adressage.

De méme, certains problémes nécessitant une interrogation
exhaustive de la mémoire peuvent néanmoins se satisfaire de machines
classiques : en effet, les performances modestes au niveau temps de
réponse peuvent permettre d'effectuer un programme séquentiel d'interro-
gation sans que cela s'avére génant. Mieux, on pourra, pour respecter
les contraintes, combiner les deux types de stratégies., Il en est ainsi,
par exemple, de certaines bases de données associatives : le temps de
réponse 3 une interrogation par un opérateur étant sans rapport avec les
temps élémentaires au niveau matériel, le matériel reste relativement

classique.

Seuls, certains types de problémes échappent aux solutions
précédentes <« il semble bien, comme on le verra plus loin, que des
t8ches de type reconnaissance de formes rencontrent cette difficulté—.
I1 s'agit des cas ol les recours précédents deviennent impraticables :

- les données sont complexes et se prétent donc mal d un
traitement par les stratégies d interrogation sélective : en effet,celles-ci
présupposent une profonde analyse des données traitées de fagon a définir

les fonctions d'accés nécessaires,

- les requétes sont essentiellement globales (par exemple
"meilleure ressemblance") et donc impliquent une interrogation exhaustive.

- les performances souhaitées (notamment, par exemple, un temps
de réponse comparable au temps réel) interdisent 1'emploi d'un matériel

classique, sur lequel une interrogation exhaustive s'avérerait rédhibitoire.

Le systéme correspondant, qui sera obligatoirement spécialisé,
devra denc assecier :
~ interrogation exhaustive
et architecture éyoluée,



155

Par "architecture é&voluée", nous entendons ici une structure
matérielle telle que le degré de parallélisme introduit se traduise par
un gain en temps de réponse appréciable si on la compare 3 une solution

programmée sur un monoprocesseur classique.

On se rappelle que toute implémentation originale d'un
processeur associatif ne peut se concevoir que par rapport 3 une tlche
bien définie (cf. chapitre I) : c'est ce que nous envisagerons dans la
derniére partie de cette &tude, Nous pouvons cependant examiner, sur
plusieurs cas typiques, de quelle maniére faire face au probléme de

l'interrogation associative exhaustive,

On peut estimer, a priori, que dans 1'hypothése d'un multi~
processeur associatif, si P est le nombre de processeurs capables
d'interroger simultanément la mémoire, le temps de réponse & une requéte
sera apnroximativement divisé par p (par rapport 3 un monoprocesseur traitant
la méme requéte sur le mBme nombre d'objets). En réalité, il faudra
ajouter pour le multi-processeur les phases de synchronisation : en
effet, il faut communiquer les requBtes 3 tous les processeurs, et,
surtout, i1 faut établir une concertation entre ceux-ci pour élaborer

un résultat global : nous reviendrons sur ce point.

Rappelons également que, de m@me qu'en premiére approche les
méthodes sélectives correspondent aux mémoires adressables, il semble
intéressant de faire colncider interrogation exhaustive et accés par le
contenu, A cet égard, des technolaogies de mémoires circulantes repré-
sentent une solution attrayante : en effet, outre un colit du stockage
théoriquement moindre, la fonction de scrutation séquentielle y est
implicite, Il reste qu'une implémentation utilisant des mémoires
aléatoires (RAM notamment) peut &8tre une solution préférable : dans ce
cas, bien que la fonction d'adressage soit inutile pour 1l'interrogation
exhaustive, elle reste disponiﬁle,ce qui confére au systéme d'autres
possibilités, De plus, pour des raisons 3 la fois technologiques et
commerciales, les mémoires circulantes, 3 1l'heure actuelle, semblent moins

campétitives (cette situation étant toutefois susceptible d'évoluer).
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-

Les configurations que l'on considére sont hypothétiques et
générales. Elles correspondent 3 diverses fagons possibles de répartir
1'interrogation exhaustive d'une mémoire associative associée & un
multiprocesseur. Compte-tenu des remarques précédentes, on suppose que
1'espace-mémoire se compose d'une ou plusieurs s&quences de mots. Selon
les cas, une séquence sera bouclée ou non. En fait, on peut énumérer

quelques hypoth@ses sur la fagon d'organiser la mémoire (figure 20)

(a) -~ une séquence unique : ce cas est @ rejeter puisqu'il s'agit alors

d'un monoprocesseur.

(b) ~ p séquences disjointes : on peut considérer que chaque processeur

dispose de sa mémoire locale,

(c) ~ p anneaux disjoints ; ce cas est analogue au précédent : il n'en

différe que par la technologie,

(d) « un anneau unique comportant p fen8tres ; fictivement, chaque

processeur gére une mémoire locale mais son contenu change.

Notons que les séquences bouclées, c'est-a-dire les anneaux,
cutre leur compatibilité éyidente avec les technologies de mémoire
circulante possédent un avantage important : dans le dernier cas, en
_effet, 1l'anneau sert i la fois d'outil de stockage et d'organe de
communication entre les processeurs. C'est cette double fonction
qu'utilise la machine MAUD (voir, par exemple [1117, {112]).

En ce qui concerne le rBle des processeurs dans la gestion des
requEtes, on peut imaginer répartir 1'interrogation de plusieurs fagons.
On suppose désormais que les mémoires (locales ou unique) sont des anneaux :
en effet, dans le cas d'une séquence de mémoire “ouverte" 1'interrogation
exhaustive se traduit par une boucle de scrutation (programmée ou séquencée
par le matériel) : on a donc bien une fonction €quivalente a celle de
l'anneau, la seule différence étant que dans 1'anneau matériel 1'information

circule effectivement,

Le multitraitement des requBtes associatives par interrogation
exhaustiye peut €tre envisagé selon l'une des diverses architectures

" paralléles hahituellement éyoquées, Nous en examinerons plusieurs.



157

w s

< OOMW

(a)

fenétre

“
2

(7

LIl
Fig. 20 : Organisations possibles d'une mémoire & interrogation exhaustiéé””
g g

(d)




158

I11-4.2. Machine SIMD

Les processeurs d'interrogation sont banalisés et traitent
simultanément la méme requéte sur leur portion d'espace mémoire. Cette
derniére peut 8tre locale ou &tre un secteur d'un anneau unique. La
difficulté est d'élaborer un résultat global dans une phase de synchro-
nisation. Cette fonction peut &tre confide (figure 21)

- & un processeur de contrdle, qui doit pouvoir recueillir

les résultats partiels et effectuer le traitement global.

« 3 un réseau cAblé, si les critéres de sélection sont

suffisamment simples. Ainsi, on peut imaginer un réseau arborescent
analogue aux sélecteurs de réponse multiple (voir I23. qui puisse

valider l'accés au processeur présentant le nombre le plus élevé,
Toutefois, cette approche conduit rapidement & une complication matérielle

importante.

«~ 3 un organe de communication permettant aux processeurs eux-

mémes de se concerter., Un exemple simple est celul des communications
en cascade (daisy-chain) chaque processeur passant ses résultats a son
voisin, L'inconvénient est ici le temps qui est proportionnel au nombre

de processeurs,

Le choix entre les deux solutions possibles - anneau unique
ou anneaux locaux «~ ne tient pas aux performances : dans les deux cas,
celles~ci seront comparables, d capacité équivalente et nombre égal de

procesgseurs,

Par contre, ces deux types d'organisation impliquent des
caractéristiques différentes sur deux plans :

< d'une part, les possihilités d'extension semblent plus
faciles dansg le cas des: processeurs possédént un anneau local de mémoire :
11 faut pour cela prévoir l'adjonction d'un processeur supplémentaire
au systéme (ce qui peut par ailleur présenter des inconvénients du cOté
du processus de synchronisation),

~ d'autre part, la tolérance aux pannes est différente - une
portion de mémoire défectueuse est trés g€nante dans le cas de l'anneau
unique ; par contre celui~ci peut fonctionner en mode dégradé avec un

!),}E’OC&SS‘QLII’ en panne, Au contraire s ! il est ossible d'isoler une mémoire
: " * p
B
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(a) par processeur de contrdle

machine~ hdte

Réseau de sélection de réponse

(b) par réseau c8blé

vers
®o ,
1:’l *2 j .L—E::b machine-

h8te

(c) par communication en cascade

Fig. 21 : Synchronisation d'une interrogation paralléle

N.B. (c) peut également représenter,dans le cas d'un anneau unique de
stockage, la possibilité d'une communication par l'anneau lui-méme.
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lccale fautive (au prix d'une perte des informations qu'elle contient,
c'est-3-dire qu'il faut pouvoir en ré-initialisant le systéme répartir
ce qufelle contenait sur les autres anneaux), un processeur enr panne
bloque l'accés aux objets qu'il gérait. Notons en outre gue seion la
solution adoptée pour la synchronisation ces pannes et leurs conséquences
peuvent avoir des effets différents : ainsl, la communication en cascade
des processeurs peut &tre interrompue 3i 1'un d'entre eux doit 8tre

is0lé (on peut toutefois prévoir la possibilité, dans certains cas, de

court-circuiter, dans cette communication. un cu plusieurs processeurs).

[11-4.3. Machine “pipe-line”

Il s'agit ici de décomposer en plusieurs phases les requétes.
Chaque processeur se voit alors confier l'une de ces phases. On peut
alors traiter plusieurs requétes successives en faisant se chevaucher
dans le systéme les différentes phases de celles~ci. De ce fait, .le débit
global du systéme, en nombre de requ@tes satisfaites par unité de temps
se trouve pratiquement multiplié par le nombre de processeurs - notons
cependant que le tempa de réponse 3 ude requdte individuelle reste idemntique-.

La difficulté essentielle réside dans la décomposition du
traltement d'une requite ; il faut en effet &quilibrer les temps exigés
par chaque phase de fagon 3 éviter qu'une phase sensiblement plus
cofiteuse en temps ne puisse retarder l'ensemble du systéme : en effet, la
décomposition des phases est telle que la phase P, d'une requéte doit

receveir les résultats fournis par la phase P;.q pour pouvoir 8tre traitée.

Il paraft par ailleur plus rationnel dans ce cas de choisir
1a ceonfiguration d anneau unique ; celuiwci servira 3 la fois de support
de stockage et d'organe de communication entre les processsurs. Il faut
prévoir de répartir les precesseurs de fagon d ce qu'en un tour de 1'anneau,
une information ait subl toutes les phases successives d'une requéte. On
pourrait toutefois imaginer de procéder autrement : si le nombre de
processeurs est insuffisant pour gérer une requ@te en un tour, il faudrait
alors au bout d'un tour modifier les phases que les processeurs doivent

exécuter,
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Pour illustrer le cheminement des requdtes dans le systéme, la
figuré suivante représente un diagramme des temps. Dans 1'hypothdse d'un
anneau unique, les phases successives d'une requdte doivent impérativement
€tre de durée identique car il faut travailler en synchronisme avec la
circulation de 1l'anneau. On guppose 4 processeurs autour de l'anneau et

les requétes décomposées en'u phases.

Les phases, en général, doivent &tre subies dans 1l'ordre :
le processeur P2 doit donc attendre pour commencer que la premiére
donnée lui parvienne aprés traitement par P,, c'est-d-dire un quart de
tour qui constitue le décalage entre les phases. On a divisé l'anneau,
ou plutdt son contenu, en 4 parties A, B, C, D, et on représente les

états successifs de celui-ci par rapport aux 4 processeurs :

ol

— o

un tour de l'anneau

Dans le cas précédent, le débit obtenu n'est pas trés avantageux :

sur un nombre de requétes plus grand on verrait qu'il faut N + %rtours
d'anneau pour N requétes. En outre, le temps de réponse 3 une requéte est
médiocre. Cela est di au chevauchement relativement faible impliqué par la
circulation de l'anneau : en fait, un chevauchement meilleur serait obtenu

grice & une communication plus efficace entre processeurs.
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Toutefois, l'avantage de cette solution doit &tre apprécié d'un
autre point de vue : la conséquence directe de la décomposition, aussi
poussée que nécessaire, d'une requdte en un “pipe-liine” de "sous-requétes"
est que ces derniédres sont nettement moins longues : elles peuvent alors
devenir compatibles avec le temps &lémentaire de décalage de 1'annsau
circulant, ce qui n'était peut-8tre pas le cas de la requéte entiére.
Autrement dit, comme les phases successives de la requéte durent environ
temps de réponse total il est possible de faire appel 3 une mémoire

nombre de phases
circulant plus vite,

Notons encore que la description précédente ne tenait pas
compte de certains problémes, notamment de la phase de fourniture de la
réponse, ainsi que de la réinitjalisation des objets permettant une
mouvelle requé@te :dans bien des cas i1 suffira de re-positionner un

indicateur.

Une variante possible pourrait survenir dans le cas ol certaines
phases n'ont pas un ordre strict : on peut alors améliorer le degré de l
chevauchement, puisque pour une telle requéte, plusieurs processeurs
peuvent démarrer en méme temps. L'exemple typique est la décomposition
d'une requéte 3 k attributs en k requ8tes a un attribut. Chaque processeur
marquera dans le bloc qu'il examine les objets répondant 3 l'attribut
dont il est responsable lors du premier %g de tour. Puis il suffisa de restreindré
1'examen pendanit les %é de tour suivants aux seuls objets d&j2 marqués.

La possibilité de décomposer les requétes en phases de durée
égale peut s'avérer une hypothdse trop contraignante. Dans le contexte
d'une machine trds spécialisée, on peut imaginer d'adapter la longueur de
la portion d'anneau séparant 2 processeurs en fonction des durées
respectives des sous~tlches dont ceux~cl ont la charge. Cependant une
telle faculté reste limitée 3 des cas de figure relativement simples :
ainsi, ci-dessous le processeur P. a un débit double de celui de ses

Y0181ins. L 2L L
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Une autre maniére, plus macroscopique, de recourir 3 un recou-
vrement des requétes serait de confier une requéte 3 chaque processeur :
il faut alors que chaque objet mémorisé comporte autant d'indicateurs que
de processeurs, de fagon 3 pouvoir gérer simultanément (par rapport &

1l'anneau) plusieurs requtes,

I11-4.4, Machines MIMD

On peut concevoir des architectures de systéme similaires aux
précédentes mais oll les processeurs travaillent de fagon indépendante.
En fait, la distinction que nous introduisons ici est assez arbitraire
il faudrait en effet préciser 3 quel niveau on observe les flux de
données et d'instructions (certains auteurs admettent par exemple que
les architectures "pipe~line" sont des machines MIMD), Nous envisagerons,

car ces machines peuvent revétir des aspects trés divers, deux cas :

1) Dans un contexte de machine analogue 3 celles décrites en
III-4.2, on peut envisager une répartition différente de la prise en
charge des requétes. Celle~ci suppose également une répartition différente
du stockage des objets, Au lieu de prévoir des processeurs banalisés
gérant chacun un sous~ensemble des objets de la mémoire il s'agit d'une
solution "orthogonale" : les processeurs sont spécialisés dans le sens
ol chacun gére un attribut de tous les objets. Ainsi les objets ne sont
plus stockés avec leurs attributs dispesés de maniére contigue, mais
chaque objet est éclaté ayec un attribut dans chaque mémoire locale. Cette
solution, a priori, serait difficilement compatible avec 1'idée de ‘
longueur yariable des objets. En outre, utilisée de cette fagon, elle aurait
1'inconvénient de réduire le degré de parallélisme effectif en fonctionnement
car une requéte décomposée en t8ches sur chaque attribut ne mettrait pas &
contribution tous les processeurs., Enfin, en raison des dissemblances
possibles entre attributs, les sous-requdtes peuvent &tre de durée extré-

mement variahle, ce qui complique ensuite la tlBche de synchronisation,

2) Par contre, la m8me idée de confier un attribut & chaque
processeur pourrait tre exploitée avec profit dans une architecture de
type "pipe<line". En effet, si le temps de circulation souhaité est trop
é€levé pour qu'un processeur, durant son accés 3 la fen&tre dont il est

responsable, puisse évaluer l'ensemble de la requéte, on peut alors réduire



164

le temps nécessaire : il suffit pour cela de ne confier 3 chaque
processeur que 1l'examen d'un seul attribut. Une nouvelle difficulté surgit
alors : il faut pouvoir prendre en charge les requétes globales, qui ne
dépendent pas geulement de propriétés locales aux attributs, Deux types de
solutions peuvent alors &tre envisagées

. une phase de synchronisation, ou un outil de communication spécifique
permettant aux processeurs d'évaluer un résultat global. Cependant, ce
serait assez lourd et coliteux en temps de traitement. De plus, chaque
processeur devrait gérer une mémoire spéciale accunulant les résultats
partiels, pour chaque objet,

. une accumulation progressive des résultats : chaque processeur fournit
sous forme simple (score ou mBme indicateur binaire) le résultat partiel
de son évaluation. Par exemple, dans le cas de la meilleure ressemblance,
chaque processeur fournirait le résultat de 1'évaluation des distances
fnter~gttriluts entre le comparande et les objets. L'accumulation pourrait
se faire dans le support de stockage lui-méme (de cette fagon, un
pracesseur peut éventuellement décider 1'abandon d'un objet si le score
partiel dépasse un seuil) : ce serait assez indiqué dans le cas de
1l'anneau, Une autre possibilité serait de déposer ces résultats au fur-

et 3 mesure dans une mémoire commune gérée par un processeur de contrble.

La seule difficulté de ce genre d'approche réside dans l'orga-
njsation du stockage qui nécessite un étlatement des objets dans les
mémoires locales. Ainsi dans un anneau chargé de gérer N objets & k
attributs, chaque i/kéme de l'anneau contient N attributs de rang k, Il
est alors plus efficace de pouvoir travailler avec k fenétres, c'est-a-
dire 1ls faculté de traiter les k attributs en 1/kéme de tour, Toutefois,
chaque processeur pourrait trés bien examiner, pour une requéte donnée,
plusieurs attributs. Remarquons également que dans le cas de l'anneau
unique, les attributs gérés par un processeur changent alors qu'ils restent

identiques dans le cas des anneaux locaux,

Les deux approches précédentes correspondent d des décompositions
"intra<requites” du traitement, c'est-3-dire 3 un parallélisme a un niveau
assez fin (ce qui jmplique un couplage &troit entre les sous~t8ches cbtenues).
Le traitement peut également &tre parallélisé 3 un niveau "supra-requétes"
off on aura alors un couplage faible. Le multi-~traitement de type MIMD

consiste alors 3 confier des requdtes indépendantes compl@tes d chaque



165

processeur. Cette approche convient assez au cas de 1l'anneau unique dans
la mesure ou chaque processeur voit défiler la totalité des objets de la
mémoire. L3 encore, il s'agira de prévoir une multi-indication des
résultats, car, pour chaque objet, il faut pouvoir conserver 1l'indication
du résuitat de 1l'évaluation menée indépendamment par chaque processeur.
Les prcblémes essentiels qui se posent concernent alors la difficulté de
rendre les requétes indépendantes : le résultat de l'une peut en effet
conditionner les autres;il faut donc entrelacer sur le systéme des
requétes dont les résultats sont indépendants,ce qui n'est pas toujours
possible. La question de 1l'intégrité des données que soulédve généralement
ce genre d'architecture ne se pose pas vraiment,dans la mesure oil les

requétes sont essentiellement du type consultation.
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CHAPITRE IV

TRAITEMENT ASSOCIATIF DE LA PAROLE
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La nécess it est clairement apparue, dans ce qui précide, de
situen La conception d'un systeme associatif dans un contexte précis.

De nombreuses tdches associatives, on £'a vu, peuvent se ramener
a des algonithmes implEmentis sur des machines classiques. Les seuls cas
présentant un intéret centain sont ceux oll L est indispensable d'associen
Le multitraitement & une méthode d'interrogation exhaustive (I171-4.7.).
Les caractérnistiques des problemes de reconnaissance de formes, notamment,
Les nangent dans cette catégornie, surtout Lorsque Le temps néel &'avire
nécessaire.

Ces deux nralsons conduisent en particuldler & considérer La
reconnaissance de La parofe comme un terain favorable A cette approche :
en fait, a prioni, on peut assimilen La reconnaissance de La parole aux
nequbtes de meilleure ressemblance. En raison de £'impontance, en tant
qu'outil de La communication homme-machine, de ce domaine, L'intérét qu'on
peut Lul portern semble justifd& : comme on Le verra, Le manque de maténiel
adapte est d'ailleuns une de ses difficultis essentielles.

Aprés Le rappel des points Les plus cruciaux et un bref
panorama de La necherche en ce domadine, on examine de quelle manilre on
peut concevoir £'intervention du thaitement associatif dans La reconnaissance
automatique de La parole,
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IV-1 - LE PROBLEME DU TRAITEMENT DE LA PAROLE

I1 n'est pas question, ici, d'aborder en détail un domaine aussi
vaste. Un précédent travail [113] a d'ailleurs permis une approche générale
du probléme. Nous nous contenterons donc, outre la possibilité d'adopter
un point de vue plus récent, de dégager les points essentiels qui carac-
térisent le probléme., Nous donnons, en outre, quelques références biblio-
graphiques récentes ou fondamentales permettant éventuellement de compléter
ce qui suit ([114] & [118]).

I1 convient ensuite de noter que nous nous intéresserons plus
particuliérement 3 la reconnaissance de la parole. En effet, d'une part
la synthése de la parole semble poser moins de difficultés (encore qu'il
faille se garder de considérer le probléme comme résclu), d'autre part,
la reconnaissance s'adapte plus étroitement au genre d'hypothéses consi-
dérées en III-4.1. De plus, on considére généralement que les progrés
effectués du cOté de la reconnaissance ont un impact sur la synthése,
la réciproque n'étant pas vraie : en effet, la différence essentielle tient
au fait que dans le cas de la synthése l'auditeur humain est capable de

s'affranchir des imperfections du systéme,

Dans ce qui suit, on caractérise la t8che de reconnaissance de
la parole par les deux p&les qui la composent :
. les données : c'est-d-dire le signal vocal et les méthodes permettant
de le paramétrer,
. les algorithmes : c'est-a-dire 1'imbrication des processus dans un
processus de reconnaissance.

Iv-1.1. Caractéristiques du signal vocal

Le message porté par le signal vocal revét des formes multiples
suivant le niyeau auquel on le considére : en effet, les idées s'organisent
en phrases respectant une certaine syntaxe et utilisant un vocabulaire
donné ; ce vocabulaire est constitué de mots construits sur des unités

linguistiques caractéristiques de la langue, les phonémes.
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Une machine chargée de décoder le message émis par le locuteur
doit travailler en fait sur lesignal acoustique capté par le transducteur.
Nous admettrons ici qu'il y a identité entre ce signal acoustique et le

signal vocal,

Les caractéristiques essentielles de ce signal sont alors (figure
22)

1) Redondance. En tant que source d'information, le signal vocal échantil~
lonné et digitalisé est extr@mement redondant. En effet, son débit brut,
obtenu d'aprés le théoréme d'échantillonnage est de l'ordre de 50 K bits/s
soit une fréquence d'échantillonnage double de la bande 3 échantillonner
et le nombre de bits utilisés par échantillon (3 rapprocher du standard

de 64 K bits/s préconisé par le CCITT).

Par contre, le débit "utile" du signal serait de 50 & 100 bits/s :
un locuteur prononce en moyenne 5 3 10 phonémes par seconde et l'on peut

définir 30 3 50 phonémes dans une langue (soit 5 @ 6 bits pour les coder).

Cela confére au signal une bonne immunité au bruit, mais pose
une difficulté relativement sérieuse au niveau du traitement :

« d'une part, il faut parvenir 3 une compression du signal
permettant de réduire le volume d'information traitée (ou transmise)

~ d'autre part, l'extraction des paramétres pertinents s'avére
extrémement délicate : il s'agit en effet d'extraire dans les plusieurs
wa:its qui constituent en moyenne un phonéme "acoustique", les 5 ou 6 bits

qui permettent de coder le phonéme "linguistique".

2) Continuité du discours : la phrase parlée ne peut se réduire 3 une

simple juxtaposition des unités &lémentaires (phonémes, par exemple) du
langage. En effet, la prononciation des phonéﬁes est modifiée par leurs
wvoisins : il faut donc prendre en compte des régles contextuelles. D'autre
part, sur le plan purement physique, les frontiéres entre phonémes ou
entre mots n'apparaissent pas explicitement. Il faut observer des indices
permettant des présomptions de frontidres : c'est le délicat probléme de
la segmentation.
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3) Variabilité du discours : Si, sur le plan linguistique, les phonémes

sont considérés comme des caractéristiques constitutives de la langue, il
en va autrement sur le plan acoustique. En fait, on rejoint ici le probléme
du décodage dans la mesure ol l'on ne peut pas de maniére absolue définir
des "invariants" phonétiques. Le signal souffre en effet d'une assez grande
variabilité inter-locuteurs (fondamental, rythme, accent, ... ). Dans
1'idéal il faudrait donc discriminer dans le signal les aspects propres

au locuteur, sur lesquels se fonde la reconnaissance du locuteur, et les

aspects sémantiques constitutifs du message.

4) Multidimensionnalité : Nous entendons ici le fait que le signal vocal

se réduise difficilement 3 une observation dans un espace unique, ou a
une analyse dans une structure unique :

sur le temPs ou (exclusivement) la fréquence s'avérent incomplétes,m@me
si elles donnent des résultats, Cela est du 3 la double "personnalité" du
signal vocal, tour 3 tour apériodique et stationnaire, mais globalement
non-stationnaire., L'approche fréquentielle convient assez aux intervalles
quasiv~périodiques mais prend difficilement en compte les transitions
rapides.

supporte, on l'a vu, une structure multiple, syntaxe, mots, (syllabes),
phonémes. A cela se superposent le plan sémantique (indispensable pour
1'efficacité du systéme) et la prosodie (carctéristiques telles qu'intonation
mélodie, accentuation, ... ). Il est danc nécessaire du superposer autant

de niveaux d'analyse.

Remarquons toutefois que si la multidimensionnalité acoustique,
par les difficultés qu'elle introduit, joue un rdle négatif, la multipli-
cité de la structure linguistique par contre, joue un r8le plut8t positif :
en effet, la coopération des différents niveaux d'analyse permet d ceux-ci
de se compléter, voire de se corriger. Ainsi, par exeﬁple, 1l'analyse au
niveau lexical.,par les prédictions qu'elle fournit, peut permettre de

leyer des ambiguités au niveau acoustico-phonétique,
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IV-1.2. Paramétrisation du signal vocal

C'est l'étape essentielle du probléme : en effet, il s'agit de

pouvoir fournir au systéme des données issues du signal acoustique.

L'analyse du signal se fait en général (voir [113]) par des
méthodes fréquentielles ou temporelles.

- l'analyse fréquentielle fournit un spectre du signal :

celuirci sera obtenu directement par échantillonnage des sorties d'un
banc de filtres passe-bande ou d'un vocodeur. On peut également obtenir
des résultats plus fins en effectuant des calculs de transformée de
FOURIER. On travaille alors sur le signal échantillonné en utilisapt la
transformée de FOURIER discréte (DFT). Des algorithmes ont été proposés

pour améliorer cette derniére : on les regroupe sous le terme transformée

de FOURIER rapide (FFT).

-~ l'analyse temporelle consiste 3 considérer un codage 3 court

terme du signal par modélisation de l'appareil phonatoire. En pratique on

se limite au conduit vocal et on montre qu'un filtre linéaire récursif
convient assez bien. La méthode la plus répandue est le codage par prédiction
1inéaire (LPC) : on minimise l'erreur calculée entre 1l'échantillon obtenu

par prédiction et 1'échantillon réel.

Les méthodes précédentes ont un défaut assez génant ; dans 1l'état
actuel de la technologie, elles nécessitent une puissance de calcul trop
importante - sauf peut~8tre dans le cas d'un c3blage de cette fonction
(vocodeur par exemple), mais dans ce cas les résultats fournis peuvent
8tre insuffisamment précis-—~, De plus, on l'a remarqué (voir IV-1l.1. 4) ),
étant relativement complémentaires quant aux phénoménes pergus, elles

agneraient d 8tre utilisées concurremment,
gag

Dans les cas oli 1'on souhaite fonctionner de maniére moins
performante mais en temps réel, ou pour compléter l'analyse classique,on
recourt a des paramétres différents. Ceux-ci sont plus simples & obtenir
mais certains d'entre eux relévent d'un choix empirique. Cette "paramé-
trisation simplifiée" wutilisera, par exemple :

- différence d'amplitude créte 3 créte

~ nombre de passage par zéro (ZC)
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- points de rebroussement

~ fréquence de dépassement de certains seuils

- fréquence fondamentale (pitch)
Ce dernier indice, la fréquence fondamentale,est souvent employé séparément
quelle que soit la méthode d'analyse. Il est en effet relativement
important en tant que caractéristique : sa présence ou son absence donne
une présomption sur le caractére vocalique ou non du signal. En outre, ses
variations dans le temps participent 3 la détection des aspects prosodiques

(intonation, mélodie, rythme, accentuation, ...).

En fait, cette étape de paramétrisation constitue le point
critique du probléme : les paramétres utilisés habituellement ne rendent
pas compte de fagon fiable des distinctions phonétiques, ce qui emp@&che
le systéme de reconnaissance de n'@tre qu'un simple décodeur. Tant qu'une
paramétrisation sire du signal phonétique reste problématique, il faut
pouvoir recourir de fagon abondante aux contraintes de niveau supérieur
(lexique, syntaxe, sémantique, ... ) afin de réduire au minimum le

contexte 3 envisager, c'est-3-dire les ambiguités possibles.

IV-1.3. Reconnaissance automatique de la parole (R.A.P.)

I1 s'agit d'un domaine assez vaste dés lors qu'on considére
1'étendue des approches possibles (dont témoigne le nombre de travaux
qui lui sont consacrés). On peut toutefois essayer de caractériser de

plusieurs points de vue les systémes congus ou proposés :

1) Type d’approche : On peut classer en deux grandes catégories les

méthodes de reconnaissance de la parole ;

~ approche globale : on considére comme une "forme" indivisible
les paramétres obtenus (par analyse spectrale par exemple). La reconnais-
sance consiste 3 confronter le signal 3 identifier 3 des formes de
référence obterues par apprentissage,

- approche analytique : on cherche 3 repérer et identifier

les éléments constitutifs de la structure du signal (phonémes, mots, ... ).

2) Type d'élocution : les problémes posés au systéme seront plus ou moins

compliqués gelon le type d'élocution qu'il tolére : ainsi, on distinguera

des systimes traitant desmots 1solés (seuls ou séquences de mots séparés
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par des pauses artificielles) ou des systémes traitant la parole continue

(proche de 1'élocution naturelle).

3) Cbjectifs et contraintes : un certain nombre de caractéristiques, outre

la précédente qui est primordiale, permettent de définir voire de restreindre
le probléme envisagé. Ce seront, en particulier :

- la taille du vocabulaire, la syntaxe, le contexte sémantique
et pragmstique qui permettent de limiter les possibilités a3 envisager

lors de l'analyse a ces différents niveaux. Réciproquement ces contraintes

limitent le champ d'application du systéme,

~ 1'indépendance vis-3-vis du locuteur :le systéme envisagé
pourra n'@tre que monolocuteur, ou au contraire &tre multi-locuteurs,

c'est-d-dire indépendant des problémes posés par un changement de locuteur.

~1a possibil1té d'un apprentissage : en fait, dans 1'état actuel
des recherches cet apprentissage s'avére indispensable. Il est évidemment
fastidieux dans le cas de l'approche globale et 1'on pourrait éventuellement
le supprimer dans le cas de l'approche analytique, si les "invariants"

phonétiques étaient parfaitement connus.

- 1'enyironnement physique : ici, de nombreux points peuvent
8tre soulevés ; citons notamment la sensibilité au bruit ambiant,
1'introduction d'une transmission (cas d'un raccordement par téléphone)
les conditions d'acquisition du signal (qualités du micro, distance micro-

lévres, etc ... ).

Nous évoquercns rapidement le domaine de la reconnaissance de
mots {solés, Le plus souvent, une approche globale est suffisante, De ce
fait, en raison des performances directement liées 3 la taille du voca-
bulaire (temps de réponse et espace mémoire) celui-ci sera nécessairement
réduit, La plupart des systémes commercialisés (on trouvera dans [117] un
récent panorama de ceux~ci) sont de ce type. Les difficultés, bien que
fortement atténuées par les restrictions acceptées au plan des objectifs,
subsistent sur deux points :

- durée de prononciation : 1l'acquisition des formes étant basée

sur un’' échantillonnage périodique des paramétres, les variations dans le
temps de la durée des signaux affectent leur description — ce probléme se

pose d'ailleurs de méme dans les systémes plus ambitieux--. On doit donc
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recourir 3 des méthodes de comparaison dynamique {(cf. III-2.3.5.).
Toutefois, il est possible que le procédé d'acquisition soit relativement
insensible aux erreurs ainsi introduites : notamment, si le vocabulaire
est trés réduit et le systéme monolocuteur, la paramétrisation permettant

de distinguer les mots peut €tre trés sommaire.

- variabilité inter-~locuteurs : comme les problémes de distinction

inter-locuteurs sont encore mal résolus,deux fagons assez peu é&légantes
peuvent permettre d'y faire face :

. limiter le systéme & €tre monolocuteur, c'est-a-dire que
celui-ci fonctionnera de fagon correcte pour le seul locuteur qui aura
procédé 3 1'apprentissage.

. effectuer une pseudo-adaptation en enregistrant autant
de vocabulaires d'apprentissage que de locuteurs acceptés, le plus simple
étant alors d'identifier 1'un de ceux-ci par un mot-clé {son propre nom

par exemple).

Ces systémes sont donc trés contraignants au point de vue
utilisation, et comme la taille mémoire exigée est proportionnelle au
vocabulaire,leur marché s'ayvére relativement limité 3 des applications

de bas de gamme.

En fait, on peut approximativement admettre que l'approche
globale correspond aux mots isolés et que l'approche analytique correspond
3 la parole continue. En effet, la taille mémoire nécessaire pour
stocker toutes les phrases productibles par une syntaxe (méme réduite)
et un vocabulaire donnés serait considérable. La reconnaissance de la
parole continue passera donc nécessairement par une approche analytique.
On peut toutefois envisager des exceptions 3 cette double relation entre

le type d'élocution et le mode d'approche,

Ainsi, dans le cas de vocabulaires trés é&tendus, une approche
analytique de la reconnaissance de mots isolés peut &8tre préférable : les
données d'apprentissage sont en trés petit nombre (phonémes ou syllabes)
et le vocaﬁulaire prend beaucoup meins de place puisque chaque mot peut
alors &tre transcrit sous forme phonétique ou syllabique, De plus, &

suppeser que 1'identificationphonétique devienne beaucoup plus fiable,
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les systémes deviendraient bien moins sensibles au changement de locuteur

ou méme aux variations intra-locuteur.

De méme, l'approche globale, plus simple, peut convenir 3 deux
aspects particuliers de la reconnaissance de la parole continue

- la détection de mots : il peut &tre intéressant de détecter

la présence de mots-clés dans la parole continue, soit pour simplifier
l'analyse, soit pour déclencher une action particulidre (démarrage/arrét
du systéme par exemple).

- l'adaptation au locuteur : un mot, plusieurs mots ou une

phrase typique prononcés par chacun des locuteurs peuvent éventuellement

permettre d'identifier un de ceux~ci,

Insistons enfin encore [113] sur la nuance importante entre
reconnaissance et compréhension de 1la parole. En effet, dans ce dernier
cas, on peut se contenter du contenu sémantique du signal sans 1'avoir
complétement analysé. Inversement il se peut que l'analyse terminée,
une structure terminale étant reconnue, on constate que le message obtenu
n'a aucune signification (en général, toutefois, 1l'analyseur sémantico-

pragmatique sera chargé de détecter et rejeter ce genre de cas).

IV-1.4, Reconnaissance de 1a parole continue

L'objectif, a terme, est plus ambitieux : tenter de parvenir
d un yéritable dialogue homme-machine dans lequel 1'élocution puisse

€tre quasi-naturelle,

On a vu que deux sortes de motivations conduisent alors 3
recourir d une approche ahalytique :

- d'une part, 1'impossibilité matérielle de recourir 3 la
recennaissance globale (taille mémoire, temps de recherche, .., ).

v d'autre part, les informations multiples que produisent les
différents niveaux de structuration du discours centinu concourent a

1'élaboration de la solution terminale.

En fait, 1l'ensemble de la tlche peut &tre considéré, théoriquement
comme une Succession de niveaux d'analyse (figure 23) faisant intervenir

tour a tour les différentes sources d'information
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- acoustico~phonétique
- lexicale

= gyntaxique

- sémantique

- pragmatique

- prosodique.

Ces scurces d'informations peuvent 8tre assimilées i des
de la

structure de niveau inférieur qui leur sert de données, et de la structure

familles de processus dont l'espace de travail est constitué

'y

qu'ils élaborent comme résultat, Chacun & son niveau aura 3 respecter

des régles de construction, La prosodie joue un r8le particulier dans

la mesure oll les indices qu'elle fournit peuvent &tre pris en compte 3
différents niveaux selon leur &tendue dans le signal : ainsi la vocalisation,
1'accentuation, cu 1'intonation, par exemple, interviendront respectivement

aux niveaux acoustico-phonétique, lexical et sémantique.

Un systéme de reconnaissance de la parole continue doit
impliquer la coopération de ces tdches, La conception d'un tel systéme
est donc nécessairement complexe car les problémes qu'elle souldve scnt

ardus et divers : en effet, on peut &voquer les plus importants :

- structures de données multi-usagers : par "usager'" nous

entendons ici une entité correspondant A chacun des niveaux de l'analyse.
Chaque niveau, en effet, doit pouvoir accéder 3 la solution finale de
1l'analyse. Cela nécessite d'adopter une représentation des données
standardis€e qui permette d chaque t8che de prendre en compte ses données
et de fournir ses résultats. Une variante consiste 3 ne tolérer des
compunications de données qu'entre tBches "voisines" dans la succession
loglque de l'analyse, correspondant 3 une organisation "pipe~line" du
traitement, ’

- intelligence artificielle : chaque niveau d'analyse doit

8tre doté d'algorithmes appropriés, Ceux~ci doivent tenir compte des
possibilités d'erreurs dans les données qu'ils regoivent, et, d'aprés
les régles de construction, &laborer une solution (ou plusieurs). En
outre, le systéme doit gérer la progression de 1'ensemble vers la

solution. Cela nécessite de lui faire suivre une stratégie de recherche
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approprie. L'intelligence artificielle intervient donc & 1'intérieur de
chaque niveau, d'une part, et, plus globalement, & 1'échelle de 1l'ensemble

de la stratégie de reconnaissance, d'autre part.

- synchronisation de processus : les tdches correspondant a

chaque niveau d'analyse seront confiées 3 un processus, ou plus généralement
d une famille de processus. Le systéme aura donc deux modes de fonctionnement
le traitement (paralldle ou séquentiel) des processus et la synchronisation
des processus. A ce point de vue, les solutions, on le verra, peuvent

8tre plus ou moins élaborées.

-~ apchitectures évoluées : certaines contraintes (notamment le

temps réel ou la stratégie de synchronisation) peuvent déboucher sur la
nécessité d'une architecture spécifique adaptée au probléme. Deux aspects
peuvent alors intervenir

. introduction d'un certain degré de parallélisme permettant le multitrai-
tement des t8ches d'analyse.

, Implémentation c8blée ou microprogrammée d'une fonction particuliérement
importante : ainsi peut-on envisager des processeurs spécialisés dans la
FFT, le LPC, ...

Tous ces aspects reposent finalement sur la notion de coopération
entre les différentes composantes de l'analyse, La synchronisation de ces
tiches est donc un noeud essentiel du probléme. Elle conditionne, en effet,
tous les points évoqués ci-dessus, depuis la stratégie de conduite de la
recherche jusqu'ad 1'implémentation, Elle influe directement sur les
performances : en effet, un systéme dans lequel cette synchronisation
consistera en un éveil séquentiel des différentes t3ches sera nécessairement
plus lent qu'un systéme permettant un fonctionnement simultané de ces

tBches,

Sachant qu'une reconnaissance analytique de la parole continue
doit nécessairement comporter tout ou partie des niveaux successifs déja
énumérés, on peut examiner quelles sont les différentes stratégies permettant

de les faire coopérer.

I¥-1,5, Méthodes de reconnaissance de la parole continue

Plusieurs publications décrivent et comparent les systémes les

plus importants réalisés ou proposés (notamment QUINTON [118], CARRE et al.[117]
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On se référera ici & la succession naturelle de l'analyse depuis
les niveaux les plus bas (signal acoustique b¥ut) jusqu'au niveau le plus
élaboré (signification du message, voire action qui en résulte). On

distinguera donc suivant le sens d'analyse suivi

- des méthodes ascendantes, depuis le signal brut jusqu'd la

réponse finale, en suivant en fait la décomposition logique du probléme.

- des méthodes descendantes, en sens inverse, oli des hypothéses

générées aux niveaux les plus sfirs sont testées aux niveaux inférieurs.

~ des méthodes mixtes, oli les niveaux travaillent de fagon

asynchrone et concurrente a 1'élaboration de la solution finale. On peut

opérent simultanément (au moins virtuellement) : seule la convergence

vers le résultat final sert de critére.

1V-1.5.1, Analyse ascendante

C'est la technique la plus naturelle puisqu'elle suit la

décomposition logique du probléme (voir figure 23).

Chaque niveau d'analyse prend en compte les résultats fournis
par le précédent, Il explore les constructions possibles d'aprés les
régles de production (lexicales ou syntaxigues, par exemple) dont il
dispose. Puis il fournit les hypothéses les plus satisfaisantes au niveau
d'analyse suivant. Le plus généralement les résultats-hypothéses transmis
sont au nombre de plusieurs, chacun étant affecté d'un score reflétant

1'évaluation de la probabilité correspondante (figures 24 3 26).

Les avantages de cette approche sont les suivants :

4 ~ le résultat élaboré par le systéme est construit de fagon
"naturelle"”, De ce fait, la conception du systéme et de chacun de ses

modules est plus simple.

- la communication entre les t8ches est relativement simple :
en effet, chaque module regoit ses données du méme prédécesseur et les
fournit au m8me successeur., La représentation des données doit donc
simplement permettre un interfagage entre deux modules particuliers,
Ainsi, par exemple, le module lexical fournit un treillis de mots au

module syntaxique,
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Fig. 24 : Résultats fournis par 1'analyseur phonétique -
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 26 21 22 23 24 25 26 27 28
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- Résullats de la recherche lexicale sur la phrase : Sorliz vingt ¢t un, & trende et un, ou pas de deux.

Chaque occurrence d’un mot est munie d’un score compris entre 0 et 1 000, qui indique la ressemblance entre
le mot et le spectre phonétique.

Fig. 25 : Résultats fournis par l'analyseur lexical

(d'aprés le systéme KEAL [1201)
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a) Structure syntaxique de la phrase
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b) Etapes de l'analyse syntaxique

Fig. 26 : Fonctionnement de l'analyseur syntaxigue
(d'aprés KEAL [1201)
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- la synchronisation entre les t8ches est extr@mement simple
également : comme l'enchaInement des t3ches est séquentiel et logique,
celles-ci sont en fait synchronisées par les résultats. Remarguons qu'un
tel systéme a pratiquement une structure "macro pipe-line” :le plus simple
est donc un éveil des t8ches par messages, chaque t3che éveillant son

successeur en lui passant ses résultats.

Toutefois, un certain nombre d'inconvénients contrebalancent

la simplicité de cette approche

« le rOle critique des niveaux initiaux : en effet, 1l'ensemble

d'un tel systéme repose sur les résultats fournis 3 l'entrée de la chaine
c'est~3d-dire en particulier, les résultats de l'analyse phonétique. Or,
on a observé qu'actuellement, cette étape est la moins fiable, compte-

tenu des lacunes existant dans la définition des phonémes.,

~ la croissance arborescente des hypothéses : corellairement

i la remarque précédente, il faut conserver un nombre suffisant d'hypothéses
de fagon & s'assurer que la solution correcte apparaisse. En pratique,
1'usage de seuils (déterminés empiriquement le plus souvent) permet, a

chaque niveau, d'abandonner les hypothéses qui deviennent improbables.

~ le temps de réponse : la conception mEme du systéme le voue

3 une exécution séquentielle des t8Sches sur un monoprocesseur : méme
sur une machine puissante, un temps proche du temps réel est alors
difficile 3 obtenir.

Cette approche peut alers Btre améliorée pour pallier 3 certains
défauts en lui offrant la possibilité de recherche en arridre (backtracking).
Dans ce cas, on examine 1'hypoth&se la plus probable 3 un niveau donné
en la poursuivant jusqu'aux niveaux suivants. Si le score obtenu devient
trop faible, on remonte au niveau de départ pour prendre 1l'hypothése de
second rang, etc ... Une autre fagon d'utiliser le backtracking est de
garder constamment un nombre d'hypothéses égal (10 par exemple) et de
remplacer au fur et 3 mesure qu'elles deviennent trop improbables les

dernieéres classées.
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Ce genre de systéme a suscité de nombreux travaux sur des
machines classiques : il a au moins le mérite de permettre une mise au
point et une amélioration progressives des différents modules du systéme.
Parmi les exemples de réalisations, citons KEAL [118], (1191, [120] au
CNET, ou les recherchessur la parole continue chez IBM, abordées essentiel-
lement sur le plan acoustico-phonétique [1097, et basées sur la construction

de graphes de transitions.

Notons enfin que cette approche, dans 1l'hypothése d'une amélio-
ration des modules phonétiques et du temps de réponse global (architecture

adaptée ? ), reste évidemment tout 3 fait valide.

IV~1,5.2. :Analyse descendante

Compte-tenu des lacunes du niveau acoustico-phonétique, une
approche en sens inverse peut s'avérer intéressante. On parle également

de systémes'guidés par la syntaxe et/ou la prosodie", (LEA [121]).

Le principe est donc de s'appuyer sur les informations "les plus
slres” pour générer des hypothéses aux niveaux syntaxiques et lexicaux
puis les tester au niveau phonétique. Ces informations le plus souvent
sont de 2 types !
. informations prosodigues donnant lieu 3 des hypothéses syntaxico-sémantiques
limitées
. informations phonétiques de vraisemhlance trés élevée notamment certaines
voyelles, les silences, etc ,..

Cependant, bien que la génération d'hypothéses puisse guider le
traitement des modules plus délicats — en fait, on travaille pratiquement
en analyse~par-syntRése de fagon prédictive—, cette méthode est plus

complexe que la précédente 3 mettre en oeuvre,

En effet, les algorithmes d'hypothése-et-test sont beaucoup plus
difficiles 3 gérer que la recherche en faisceau pratiquée dans le cas

précédent,
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De plus, la nécessité de générer a priori des hypothéses de
haut niveau impose le recours 3 un contexte syntaxico-sémantique beaucoup
plus rigide et 3 un vocabulaire moins étendu. Autrement dit, une &locution
quasi-naturelle pourrait entrainer un nombre d'hypothéses tout 3 fait

considérable,

Des progrés dans le domaine de l'utilisation des indices
prosodiques dans les niveaux supérieurs semblent nécessaires pour améliorer

1lfefficacité de ces méthodes.

1V-1,5.3. Analyse combinde

Plusieurs équipes se sont orientées, relativement récemment,
dans une utilisation concurrente des deux techniques précédentes. Citons,
par exemple, le systéme MYRTILLE II & Nancy [117] ainsi que certaines

équipes américaines dont le meilleur exemple est celle de la C.M.U.

Dans ce dernjer cas, il s'agit, en particulier dans le systéme
HEARSAY<IT [122], d'un traitement en paralléle des différents niveaux
d'analyse et ce,de maniére pratiquement indépendante et asynchrone. (C'est-
d-dire ayec un couplage inter-t8ches relativement faible). On pourrait a
la limite qualifier ce mode de traitement de “chaotique'". Chaque niveau

d'analyse participe de fagon quasi-aléatoire 4 l'élaboration du résultat.

En pratique, le travail confié est finalement le méme que dans
les cas précédents : chaque processus, toutefois, génére ses hypothéses
d'aprés 1'état de la solution €lahorée confrontée avec ses données propres
(lexique, régles syntaxiques, ... ). Les traits principaux de HEARSAY-II

sont les suivants

~ un processus est associé a chaque niveau d'analyse, Chacun
est capahle de générer des hypothéses concernant le niveau dont il est
responsable.
' ~ les processus partagent une base de données commune ("blackboard")
qui supporte les mises 3 jour progressives, par les processus, de la solution,
~ les processus sont &éveillés par l'apparition de conditions sur
les données et non par la mise en sommeil d'un autre processus. Ces conditions

seryent en fait & communiquer les hypothéses,
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- un Ssuperviseur gére la synchronisation des processus st

contrdle la progression vers le résultat.

En fait, une implémentation efficace d'un tel systéme induit
nécessairement le recours 3 une architecture multi-processeurs adaptée.
Les caractéristiques de celle-ci doivent notamment permettre :

- la prise en charge des problémes de synchronisation par
événements.,

-~ le partage des données du "blackboard" entre des processus

de nature différente.

HEARSAY~II a été implémenté sur Cﬁ* £123] qui constitue une
machine multiprocesseur- trés particuliére., Malgré des résultats encou-
rageants, il semble qu'on assiste d un certain recul ol le '"successeur" de
HEARSAY, HARPY, s'oriente vers une implémentation sur mini-voire micro-
calculateur., Actuellement, une telle &volution ne peut se faire qu'au
prix d'une réduction importante des ambitions du systéme. Toutefois, de

nombreuses applications justifient cette tendance.

Iv-1.6. Problémes essentiels et tendances actuelles

I1 ne semble pas possiﬁle de trancher de fagon nette« entre les
différentes stratégies évoquées. Les systémes sont difficilement comparables
tant au niveau des cahiers des charges (taille du lexique, langue, indé-
pendance vis~d-vis du locuteur, etc ...) que des possibilités matérielles

(colit du matériel, notamment),

Tout au plus, peut-on remarquer qu'un accroissement sensible
des perfermances peut-8tre espéré dans le recours d une structure multi-
processeurs : celle-ci peut alors 8tre une architecture paralléle sur
laquelle il semble qu'une stratégie "mixte" de type HEARSAY-II puisse
fonctionner efficacément, A contrario, une architecture pipe-line dans
laquelle chaque niveau d'analyse serait confié 3 un processeur pourrait

€tre un outil efficace pour les méthodes ascendantes.

Au niveau de 1'intér8t porté au domaine de la R.A,P., aprés un
enthousiasme sans doute excessif, on assiste & un recul assez net, Cela

colncide avec la fin des projets ARPA*SLﬁ?aux U.5,A, : ceux-ci ont en effet

* Speech Understanding Research
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mis en évidence le manque de connaissances fondamentales suffisantes sur
la parole, ce qui explique le manque de fiabilité des résultats des niveaux
acoustico-phonétiques. D'autre part, contrairement & certaines prévisions

le champ des applications potentielles s'est &largi.

De ce fait, les problémes essentiels que pose actuellement la
reconnaissance de la parole (quelle que soit la démarche utilisée) sont :
~ 1'amélioration de la paramétrisation des phonémes de facon 3 tendre vers
une définition des "traits pertinents" qui caractérisent les unités
linguistiques qui composent le signal vocal.

- la définition précise des obJectifs visés par les systémes &étudiés
permettant de déboucher sur des applications réellement justifiées.

- 1'étude de moyens matériels adaptés au probléme facilitée par la
diminution du cofit relatif du matériel dans la conception des systémes.

En effet, si les machines classiques conviennent bien d 1'étape expéri-
mentale, il faut généralement, dans la plupart des applications opération-

nelles envisageables, se rapprocher du temps réel.

Les travaux récents se situent donc dans deux perspectives
différentes ;
- & court terme : des applications trés limitées sont &tudides et les
systémes réalisés sont opérationnels et méme commercialisés [117]. Ces
systémes sont généralement des reconnaisseurs de mots monolocuteurs dont
la technologie et le colit les vouent aux contextes mini et micro-ordinateurs.
Toutefois, les techniques employées sont souvent simplifiées et ne concourent
pas & la résolution du probléme général. En outre, les sociétés qui lancent
ces produits, bien que s'engageant certainement en s'appuyant sur un impact
probable, vendent généralement leur matériel sans apparemment se soucier
des services que celuiwci pourrait offrir : de sorte que la mise en ceuvre
de ces systémes semble plut8t du ressort de chaque acquéreur, individuellement.
~ 3 long terme : des recherches plus fondamentales sont envisagées de
fagon & enrichir les aspects défectueux du probléme. Les domaines les plus
intéressants concernent ;

. La modélisation du conduit vocal, de l'oreille, de la cochlée,etc...
(CAELEN . [124]) devrait permettre une meilleure approche de la production
et de la perception de la parole, Notons qu'il s'agit de méthodes assez
empiriques, mettant en jeu la physiclogie, des expériences psychoacoustiques,
t

i
etc ,., Certains espérent ainsi définir un moddle mathématique de simuiation
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de 1'audition. Au minimum peut-on attendre de ces travaux une meilleure
définition des paramétres a acquérir, ,

. 1'inteliigence artificielle, qui recouvre des domaines plus
étendus, peut apporter des résultats précieux, en particulier pour la
représentation des connaissances et les algorithmes d'analyse par déduction
gu par induction, etc ... Cependant comme il s'agit de problémes relevant
de nombreuses applications (preuve de programmes, traitement d'images ...)
cela déborde largement le cadre du traitement de la parole,

. la conception d'outils matériels adaptés : on a déja évoqué le
role que pouvaient jouer les architectures multiprocesseurs ainsi que
la spécialisation vers certaines fonctions (paramétrisation, gestion des
références, ... ) de machines c8blées, En effet, la plupart des applications
envisageables dans le cadre d'un dialogue ne peuvent &tre satisfaisantes
qu'avec un temps de réponse acceptable, proche du temps réel. De ce fait,

la nécessité de réaliser un systéme spécifiquement approprié est impérieuse.
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IV-2 - CONTRIBUTION DU TRAITEMENT ASSOCIATIF A LA R.A,P.

On a vu que le domaine du traitement automatique de la parcle

souffrait, entre autres lacunes, d'un manque d'outils matériels adaptés.

Parmi ceux-ci, on peut raisonnablement estimer que le traitement
associatif puisse jouer un rdle positif. Outre le fait, déja signalé, que
les problémes de reconnaissance de formes trouvent un terrain favorable
dans 1'accéds par le contenu,le caractére ensembliste et global des mani-
pulations associatives permet d'espérer un accroissement des performances

des systémes de R.A,P.

I1 est intéressant, & la lumiére des notions que nous venons
d'évoquer sur le traitement de la parole, d'examiner de quelle maniére
on peut recourir aux mécanismes associatifs pour enrichir les systémes

de R.A.P,

Iy-2.1. Extraction de sous-t&ches associatives

Le chapitre I a clairement conclu sur le caractére partiel
d'un systéme associatif : en effet, les outils associatifs ne peuvent

constituer & eux seuls la solution indépendante et autonome & un probléme.

Il en présulte qu'il ne saurait se concevoir un systéme de R.A.P.
utilisant exclusivement les mécanismes associatifs : ceux-ci interviendront
donc dans la solution d'ensemble en tant qu'un (ou plusieurs) sous-systéme(s).
Autrement dit, comme les exemples &voqués le montrent, la solution au
probléme de la R.A,P, dans sa totalité, depuis l'acquisition des données
acoustiques jusqu'd la réponse du systéme, ne peut que relever d'un systéme
global mettant en oeuvre des aspects parfois trés divers : selon les
performances souhaitées et les circonstances de 1'étude, 1'implémentation
matérielle reposera sur un “gros" monoprocesseur (comme dans KEAL par
exemple) ou sur une machine trés spécifique (comme cm® dans le cas de

HEARSAY II),

Les apports possibles du traitement associatif ne peuvent donc
Btre envisagés que dans le contexte particulier d'un systéme d'analyse
de la parcle, et, par conséquent, dans le cadre d‘un environnement matériel

pré~défini,
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Si 1'on se référe A la décomposition logique (cf. figure 23)
de la démarche analytique de reconnaissance de la parole, il faut

pouvoir y identifier les t&ches qui relévent de mécanismes associatifs.

Rappelons ici quels peuvent &tre les critéres permettant de
caractériser ces t8ches :
-~ accés et manipulation des informations d'aprés leur contenu.

- opérations de type global sur un ensemble de données.

Toutefois, on a vu que certaines manipulations préseﬁtant ces
caractéristiques pouvaient se ramener 3 un traitement séquentiel sur un
processeur classique doté d'une mémoire adressable (voir chapitre III).
Pour justifier un traitement séparé confié d un sous-systéme distinct,
les sous~ti3ches extraites devront @tre suffisamment importantes et

pénalisantes dans un systéme classique.

En fait, tout se passe comme si pour accrolitre les performances
d'un systéme de R.A.P,,on devait extraire certaines t3ches et les confier
d une sous<machine spécifique, La "greffe" ainsi réalisée devra accroitre
notablement 1l'efficacité du systéme, le critdre essentiel &tant celui du

temps de réponse.

Toutefois, le fait d'extraire de la solution d'ensemble certaines
tachea,et donc pratiquement d'aboutir & une sorte de bi-processeur entre
le systéme classique et le sous-systéme associatif,ne doit pas conduire a
des communications coliteuses entre les deux parties, En effet, i) serait
inutile d'obtenir une diminution du temps d'exécution d'une tlche si le
temps de transfert entre les deux parties du systéme vient compenser ce
gain, Une trolsiéme caractéristique essentielle vis~d-vis du reste du
systéme est donc que ces tdches nécessitent un faible volume de communi-
cations, relativement au gain d'efficacité obtenu. Autrement dit,
1'exécution de sous~tiches associatives par un sous-systéme adapté est
conditionnéepar un couplage_faible entre ces tdches et 1'ensemble du

- -

systéme d'analyse,

Enfin, notons une derniére contrainte qui comme la précédente

reléve du type de méthode de R.A.P. dans lequel s'insérent les mécanismes
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associatifs : si certains types de t8ches sont identiques quelle que soit

la méthode employée, d'autres peuvent varier au niveau des méthodes de
traitement. En fait, 3@ chaque niveau d'analyse, on confie toujours le

méme travail, les mémes résultats sont produits, mais les méthodes, les
algorithmes peuvent différer. Outre les exemples que nous détaillerons

plus lecin, citons par exemple l'analyse syntaxique ol peuvent &tre utilisées
différentes heuristiques notamment la recherche & retour arriére, le
décodage séquentiel ou la recherche en faisceau (QUINTON [1181). Dés lors,

selon la méthode utilisée, une t3che donnée correspondra plus au moins bhien

d des mécanismes associatifs,

IV-2.2. Aspects associatifs du traitement de l1a parole

1V-2,2.1. Données manipulées

11 convient tout d'abord de préciser quels sont les objets

manipulés.

Dans 1'approche analytique, on admet que la phrase prononcée ne
constitue pas une forme compl8te, mals doit se décomposer comme la
concaténation de mots (suivant une structure syntaxique) eux-méme constitués

de phoneémes.

Les objets ne forment donc pas une classe homogéne mais

changent suivant le niveau d'analyse considéré.
Y

Les objets de ré&férence dont on dispose peuvent donc &tre
;ides phonémes (décrits acoustiquement)
., des régles lexicales (permettant de construire le vocabulaire)
. des régles syntaxiques (propres au langage utilisé).
A ce propos, nous supposerons, pour simplifier, que dans la suite la
reconnaissance analytique de la parole comporte trois parties :
- analyse acoustico~phonétique
- analyse lexicale
- analyse syntaxique {au sens large, scus-entendant la sémantique et le

contexte pragmatique).

L'ensemble du systéme, du point de vue des données stockées, fera
donc appel suivant le cas aux phondmes, aux chalnes lexicales, aux régles

syntaxigues.



193

4

Or, par rapport aux exemples de systémes associatifs examinés
en entamant cotte étude, les objets stockés sont de nature différente :
que ce soit dans le cas des bases de données ou celui du contrdle de
trafic aérien, il €tait possible d'adopter une représentation relativement
hemogéne. Par contre, ici, les informations manipulées par les différents

niveaux d'analyse sont de nature trés diverse.

Ainsi, les phonémes sont-ils en général représentés comme
des séquences d'échantilions, Ces échantillons peuvent &tre suivant le mode
de paramétrisation adopté,des spectres fréquentiels, des vecteurs de
coefficients prédicteurs (dans le cas de la prédiction linéaire), etc ...

On peut donc les considérer comme des objets essentiellement numériques.

Le lexique est alors essentiellement constitué des successions
possibles de phonémes. De sorte qu'en assimilant chaque phonéme & un
“caractére", les informations traitées 3 partir de ce niveau sont plutdt
Tittérales.

Une solution consisterait a représenter les objets de base,
les phonémes comme un vecteur d'attributs (cf. chapitre III). Ces
attributs seraient obtenus soit gr@ce aux paramétres évoqués plus haut,
(spectres fréquentiels ou vecteurs de coefficients de LPC) soit par des

propriétés, extraites par calcul et caractéristiques de chaque phonéme

(voisé/non voisé, plesif, labial, ,.. ),

Dans 1'hypothése d'une mémoire de référence unique, il faudrait
représenter les structures lexicales par une méthode de type "fichier
inverse" : cela conduirait & des chalnages entre phonémes permettant de
matérialiser leurs successions possibles, c'est-d-dire les mots valides.
Cette solution s'avérerait impraticable, en raison, d'une part, du nombre
de chalnes a gérer (nombre de mots du vocabulaire), d'autre part des
informations qu'il faudrait superposer 3 ces chalnes pour rendre compte
des propriétés syntaxiques vojre sémantiques (nature grammaticale, "type"

sémantique, ... J.

Il est donc plus raisonnable de stocker le vocabulaire comme un

fichier constitué d'articles, Chaque article (représentant un mot) se
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composerait des phonémes correspondants, ou plutdt de leur code (leur 'nom'")
auxquels s'ajoutent des informations évoquées précédemment, par exemple :
"nom commun" ou "verbe transitif" etc ..., ainsi qu'éventuellement la

représentation de 1l'orthographe du mot.

En fait, tout se passe alors comme si, aux différentes td8ches d'ana-
lyse, on faisait correspondre un sous-ensemble distinct de la mémoire de référence.
On peut alors considérer que les différents obﬂets, phonémes, mots, etc... appar-
tiennent 3 des sous-ensembles distincts de la mémoire associative. A la limite,
cela peut aller jusqu'd une séparation physiqué, notamment dans le cas ol les
t3ches d'analyse correspondantes seraienf confiées 3 des sous-systémes
différents. | ’

»

Du point de vue des données, on peut donc considérer qu'il
existe une frontiére trés nette entre les données acoustico-phonétiques
d'une part, les structures de niveau supérieur (lexical, syntaxique, etc ...)

d'autre part.

FV~2,2.2, Types de thaitements

On peut également caractériser le traitement de la parole du point

de vue des manipulations associatives qu'il induit,

Globalement, la question posée d 1'ensemble du systéme prenant
en charge 1a reconnajissance de la parole est du type ""quelle est la
signification qu'on peut associer 3 la parole prononcée'. Dans 1l'approche
globale ce serait de cette fagon,' littéralement, que serait effectuée la
reconnajssance, Dans le cas de l'approche analytique, la requéte
concernant une phrase se décompose en

~ associer une structure syntaxique

- associer une chalne lexicale d la phrase prononcée

« asgsocier une chalne phonémique

Mais compte~tenu de 1'imprécision du paramétrage acoustique, il s'agit
en fait d'une requete de meilleure ressemblance et non de requétes
d'jdentité d'attributs, La question posée au niveau de la phrase
s'exprimerait donc : "quelle est la signification la pius yraisemblable
de la phrase prononcée", '
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En examinant mieux ce point de vue, on peut admettre qu'ad
condition de séparer le probléme du codage phonétique du reste de l'analyse,
on peut limiter les effets du "bruit" au niveau acoustico-phonétique.
Autrement dit, comme les difficultés théoriques se posent essentieilement

a ce stade, on peut distinguer deux types de requétes dans le traitement

~ des requdtes de geilleure_ressemblance au niveau acoustico-
phonétique. Elles fourniront un treillis de phonémes constituant les

meilleurs candidats,
’ - des requétes d'ideptité : en parcourant ce treillis le niveau
lexical cherchera un (ou plusieurs) mot(s). Puis l'analyseur syntaxique

pourra détecter une structure respectant les régles qu'il posséde.

Notons toutefois que cette solution hypothétique conviendrait
mieux 3 une méthode d'analyse ascendante. Mais surtout, elle supposerait
une efficacité relativement poussée de l'analyseur acoustico-phonétique,
dans la mesure oli i1 faudrait que le mot correct, par exemple soit présent

par tous ses phonémes dans le treillis phonétique.

Dans le cas contraire —et c'est plus probable : il arrive en
effet qu'un phonéme de la phrase prononcée soit absent du treillis fourni
par l'analyseur phonétique-~ i1 faut admettre que l'analyseur lexical puisse
lui aussi fonctionner avec une certaine marge d'erreur, c'est-d-dire lui

faire également effectuer des requBtes de meilleure ressemblance.

Plus généralement, les associations entre mémoires de référence

et phrase prononcée, pourrent se caractériser par 1l'un des 2 modes suivants :

1) "Recherche exhaustive : dans le cas ol il faut examiner toutes les données

de référence, d un niyeau donné, de fagon 3 trouver le ou les objets pré-

sentant la meilleure ressemblance avec l'objet inconnu.

Ainsi, par exemple, pour chaque segment phonétique, on tente de
fournir (la ou) les meilleures "étiquettes" (noms de phonémes) possibles.
De n€me au niveau lexical, un phonéme pouvant &tre erroné ou omis par
1l'analyseur acoustico-phonétique, on cherchera de quel mot du lexique on

se rapproche le plus,

2) Vérification d'hypothése : il s'agit le plus souvent des niveaux
2% L g p

supérieurs (c'est-3-dire 3 partir de l'analyse lexicale), La question est
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simplement de savoir si telle chalne (lexicale, syntaxique, ... ) proposée
par un autre niveau d'analyse, existe ou non. Ainsi, par exemple, les mots
détectés par l'analyseur lexical permettent de construire plusieurs
hypothdses de phrases que 1'analyseur syntaxique vérifiera. Inversement
celuirci peut prédire 3 tel endroit de la phrase un nom propre dont
1'analyse acoustico-phonétique n'aurait détecté qu'une syllabe : 1l'analyseur

iexical vépifierait alors si ce nom existe,

11 est évident qu'ici encore méthode d'analyse et algorithmes,
voire aussi support matériel, seront autant de contraintes qui permettront

de définir de quel mode reléve chague type de t8che.

L'aspect essentiel réside dans le fait que ces deux modes
correspondent aux deux familles d'interrogations associatives définies au
chapitre III., De sorte que 1'implémentation de ces deux modes de traitement
posera des problémes tout d fait différents : la vérification d'hypothése
est beaucoup moins coliteuse en temps de réponse mais elle suppose que 1l'un
des niveaux d'analyse soit suffisamment fiable pour émettre des hypothdses
peu nombreuses, Actuellement ce r8le ne peut Etre dévolu qu'aux niveaux
supérieurs, compte-tenu de la faiblesse relative de l'analyse acoustico-
phonétique, Ce mode est donc impraticable dans le cas de l'analyse ascen-

dante, puisque les hypothéses ne seront construites qu'en fin d'analyse.

Pour insister sur cette distinction impcrtante, on pourrait
schématiquement représenter les deux modes de traitement associatif
de la fagon suivante
1) "Soit une forme inconnue X, trouver Qi(F)

Q;(F) = 1A 1 d(A, X) = min d(8, )} "
BeP

(c'est-a-dire A "ressemble 3" X)

2) “Quelle est la probabilité pour que X ressemble & A"

ou mieux : "estwce que X égale A ?"

Iv-2,3. Intégration & la_démarche de R.A.P,

On a remarqué (IV-2.1.) que l'extraction de sous+t8ches associa«
tives était étroitement liée au type de méthode de reconnaissance sur
lequel repose le systéme. On a vu que des deux grands types de traitements

qui composent l'analyse de la parole :
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- calculs, évaluations, ...
~ confrontations aux données de référence
ce sont &videnment ces derniers qui reldvent de mécanismes asscciatifs.
& confrontation aux données de référence peut 8tre effectuée
selon 1L'un des deux modes que 1'on vient de décrire, recherche exhaustive

cu vérification d'hypothése.

Ce mode sera en fait largement conditionné par le type de
démarche d'analyse de la parcle.

Pour illustrer ce point, il est Intéressant de considérer
le niveau le plus critique, l'analyse acoustico-phonétique. Celle-ci, en
effet, nécessite, comme chaque niveau d'analyse, une comparaison avec les
références dont dispose le systéme, Plus précisément, en général, le r3le
de cet analyseur est d'affecter d chaque segment du signal inconnu une
étiquette (ou plusieurs) représentant le (ou les) phonéme(s) supposés

reconnus,

Les résultats ainsi obtenus sont utilisés par le reste du

systéme pour mener d bien les autres stades de l'analyse.

Cette phase est typiquement associative et l'cu peut envisager
de la confier 3 un processeur {au moins virtuel) spécifique, Le systéme
de R.A.P, sera donc doté, dans cette hypothése, d'un'brocesseur d'étiquetage

phonétique",

On peut alors considérer deux genres de contextes possibles :

1) Le systéme repose sur une méthode d'analyse ascendante. La structure

du systéme peut donc 8tre qualifiée de "macro-pipe<line" (voir ciwdessous) :

PARAMETRISA~
TION « JETIQUETAGE | | ANALYSE
"“”> BN , ‘> DE LA
(LBC, FFT, eoverious | A papors

¥ fvocodeur, |
pitch, ...}
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Le mécanisme associatif d'étiquetage peut Etre considéré comme falsant
partie du pré-traitement. Il se synchronise sur le flux de paramétres
caractérisant les segments (spectres, coefficients LPC, ...) et fournit
une chaline ou un treillis de phonémes aux niveaux suivants de l'analyse.
Comme aucune autre information ne lui est fournle que les paramétres
calculds sur les échantillons du signal vocal, ce processeur d'étiquetage
phonétique doit effectuer, au rythme des segments qui lui sout proposés,

une recherche exhaustive dans les phonémes de référence dont il dispose.

2) Le systéme repcse sur une méthode d'analyse descendante ou, mieux,

comhinée, La structure du systéme est plutot alors un multiprocesseur
*

(par exemple : Cm pour HEARSAY-II)

PARAMETRT
— ] ORGANE DE COMMUNICATION ET/OU K/i"J\\ S
SATION MEMOIRE COMMUNE \J_wy/’CONiROLE

i

N

ANALYSE
SYNTAXI-
QUE

Dans ce cas, la fonction d'étiquetage phonétique est assez diffé-
rente : il s'agit de comparer avec les données de référeﬁce une (ou quelques)
hypothése(s) fournie(s) par 1'un des niveaux d'analyse supérieurs. L'avan-
tage au plan du temps de recherche est évident : l'espace mémoire qu'il
est nécessaire d'explorer se trouve fortement réduit. Notons que c'est au

prix, néanmoins, d'une complication de 1'ensemble du systéme.

Cet exemple est assez significatif des relations étroites entre
le mode d'exploration des données de référence, la méthode d'analyse,
1'architecture du systéme, les performances. En outre, 1l'intervention de
méthodes d'analyse phonétique plus fines jouerait certainement aussi un

r8le,

En fait dans le premier cas, l'architecture du systéme est assez
triviale, mais le processeur acoustico-phonétique doit &tre doté de

possibilités relativement importantes, pulsqu'il doit confronter chaque
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segment avec 1'ensemble des phonémes de référence dent il dispose. Comme
de plus 1'évaluation de chaque phonéme comme candidat possible n'est pas
des plus simples, il est alors indispensable de conserver un choix de

résultats suffisamment large pour ne pas pénaliser le reste de l'analyse.

Dans le second cas, au contraire, le travail est netiement moins
fastidieux. Les hypothéses a évaluer seront, par exemple, du style :
"eomparer le segment [5, 7] aux phonémes "a", "o", "ce'" . On tolérera
alors un processeur acoustico-phonétique moins performant mais on rejette
la complexité vers le reste du systéme puisque celui-ci doit pouvoir
dans la difficulté précédente, Les indices permettant de construire ces

hypothéses ne sont pas forcément faciles 3 détecter,

Plus vraisemblablement, compte~tenu des remarques faites dans
les deux cas, il serait intéressant de faire coexister ces deux modes de

——— T -

fonctionnement, simultanément ou alternativement : un premier passage
au niveau acoustico-phonétique se charge de repérer et d'identifier

les segments phonétiques comportant les indices les plus "slirs" - cela

peut 8tre simplement évalué par rapport 3 un seuil - Comme ‘on ne traite 332
que ces segments ("les plus faciles & reconnaitre") et que leur identifi~
cation est relativement aisée, on diminue sensiblement la puissance de
traitement nécessaire, Ensuite, ces données phonétiques "slires" peuvent

8tre utilisées par les niveaux supérieurs de facon complémentaire avec les
autres indices dont ils disposent (prosodiques, notamment), Les hypothéses
ainsi construites seront alors plus précises, Aidée par ces hypothéses,
1'identification d'autres segments phonétiques devient plus simple, et

ainsi de suite ..,

En fait, implicitement, c'est ainsi que fonctionne un véritable
systéme "asynchrone" : chaque niveau minimise sa t8che en effectuant a
priori les t@ches les plus faciles : les résultats ainsi obtenus contribuent

d réduire progressivement les ambiguités qui subsistent,

On a insisté, parmi les observations faites au chapitre I, sur

les relations étroites existant entre les mécanismes associatifs et le
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contexte dapplication envisagé. Cela amenait 3 considérer ceux-ci

comme un outil partiel contribuant 3 la solution générale.

fn constate ici que l'approche utilisée pour résoudre l'ensemble
du probléme influe non seulement sur la possibilité de recourir aux
mécanismes associatifs pour telle ou telle tdche mais surtout sur leur
mode de fonctionnement lui-m&me, et par 13 sur leurs performances. la
définition de ces t83ches s'avére donc délicate puisque c'est principalement
un accroissement de leurs performances qui peut justifier un recours au

traitement associatif,

IV-2.4, Implications du mode de confrontation

De ce qui précéde, il ressort clairement que seul le contexte
particulier d'un systéme de R.A,P. bien défini peut conditionner les
caractéristiques des mécanismes associatifs employés; notamment, pour
chaque tBche qui y recourt, le mede_de_coufrontation aux données de

e ”
référence,

Toutefois, compte~tenu des différences importantes que cela
induit sur les solutions envisageables, il est intéressant d'examiner
succinctement sur des exemples les différentes approches correspondant

aux deux cas.

TV<2.4.1, Vérification d'hypothise

L'avantage de ce mode d'exploration est de nécessiter un
domaine d'investigation assez restreint. Cette fonction de vérification
d'hypothése peut aisément reposer sur une interrogation sélective : Il
sera alors possible généralement de faire appel 3 des techniques basées sur
1l'adressage : structuration des données, hash~code, etc ... Nous évoquerons

deux cas de figure 3 titre d'exemples :

1) Recherche lexicale par stockage arborescent (Cette idée est décrite

plus en détail dans [125)), Un lexique peut 8tre aisément stocké dans une
structure arborescente, Le contexte de la R.A.P, impose cependant une
petite précision : les “caractéres" constituant les mots du lexique

sont en fait les noms de phonémes, Cette structure présente un certain

nembre d'avantages :
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- elle est assez facile 3 représenter en mémoire adressable

paet]
3

(technigues de liens) ainsi qu'd explorer.

[fa

~ sa mise 3 jour est aisée (encore que peu utile en R.A.P.)
-~ elle convient particulifrement bien au stockage et a la

roecherche de chalnes.

Chaque objet, (ici, chaque mot), y est donc représenté par un
chemin racine~p feuille oll chaque nceud correspond & une lettre ou plutdt
un phonéme. (Pour plus de clarté nous avons utilisé 1'écriture alphabétique

sur notre schéma d la place de l'écriture phonétique).

/
une Ybranche" d'arbre D
. /
lexical U
(ici, on a affaire /' \
a des nom§ propres) /B /P\
0 0 U
/7 \
I N I
/ /N \
S D T S

Un avantage supplémentaire réside daus l'économie de stockage
obtenue pour les noeuds ou les branches communs & plusieurs chalnes.
(Cet avantage est compensé, il est vrai, par la place occupée par les

informations de chainage).

Une telle structure est alors utilisable pour vérifier 1l'existence
de n'ipporte quelle chaine présentée comme hypothése, Inversement, elle
peut servir 3 construire une hypothése pour le niveau inférieur a partir

d'une hypothése partielle qui lui a été fournie.

Il semble en outre intéressant, le cas échéant, de se servir
d'un ordre (ici, il serait alphabétique) permettant 3 chaque niveau de
1'arbre d'optimiser la recherche par dichotomie.

Exemples de fonctionnement :
1) Le treillis fourni par le niveau inférieur produit un certain nombre
de chalnes hypothétiques. On peut alors vérifier que l'une d'elles existe

hien.
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2) Le niveau syntaxique a détecté un nom propre. On accédera donc au sous-
arbre qui leur correspond : cela fournira quelques hypothéses a vérifier

par ailleurs.

2) Recherche phonétique par adressage : Toujours en supposant un fonction-

nement par vérification d'hypothése, il est possible d'envisager un stockage
approprié des phondmes. Pour simplifier, supposons ceux-ci, du moins les
références "idéales" stockées, composés de 20 échantillons successifs
chaque échantillon comprenant 16 valeurs (coefficients de LPC ou

niveaux d'énergie/canal ou encore paramétres plus "phonétiques" tels que
vocalisation, explosion, ...); on suppose en outre un total de 40

phonémes. On peut alors, par exemple, utiliser un indexage par rapport

au nom des phonémes en réservant une zone pour chacun d'entre eux. Ainsi
une requéte du style "comparer X et le phonéme n°® 23" se traduira 5
immédiatement par une indexation en début de zone n® 23, Ensuite, 1l'orga-
nisation de chaque zone dépend de la fagon dont doit &tre menée la compa-
raison avec le segment inconnu : on peut organiser le phonéme par
échantillons successifs, ou par valeurs. Mais, comme on 1l'a déja remarqué,
la vérification d'hypothése ne souléve que peu de difficultés et cela
laisse donc un assez large éventdil de possibilités : on peut aussi travail-
ler échantillon par échantillon (c'est~d-dire tous les échantillons n® 1
des phonémes, puis les suivants, ... ) ou valeur par valeur (par exemple

pour suivre l'évolution d'un canal de vocodeur), etc ...

IV=2.4.2 Recherche exhaustive

I1 s'agit bien ici d'une interrogation exhaustive de fagon

3 satisfaire une requéte de meilleure ressemblance.

Remarquons, dés l'abord, qu'il sera nécessaire, surtout dans le
cas ol plusieurs réponses sont exigées, de trier les résultats d'une

maniére ou d'une autre.

En fait pour illustrer 1'importance du systéme environnant,
on peut examiner sur un cas précis comment se déroule l'analyse accustico-

phonétique,



Dans KEAL [126] le module phonétique procéde en plusieurs

étapes :

1} Paramétrisation : un vocodeur 3 canaux fourmit un vecteur de niveaux
d'énergie.

~Y
LK

On calcule un certain nombre de paramétres et l'on procéde & un

étiquetage sommaire des échantillons en voyelles/consonnes.

3) Segmentation en syllabes:, sur la base de certaines indices caractéristiques.
4} Recherche de zones stables/instables dans les syllabes par localisation

de la voyelle. Eventuellement cela modifie la segmentation et on repart en 3)

5) Classification grossiére des segments phonétiques:voyelles, plosives,
fricatives, etc ...

6) Identification des segments par fonctions linéaires dans R, Les

coefficients de ces fonctions sont obtenus par apprentissage.

Notons que ces étapes ne constituent qu'un exemple, mais
1l'analyse phonétique comporte toujours d peu prés les mémes mécanismes,

parfois organisés différemment.

Ce qui est intéressant a souligner est que la majeure partie du

traitement consiste 3 effectuer des calculs sur les données acquises.

De sorte que seule la phase d'identification des segments
utilise une référence aux données acquise 3 l'apprentissage : dans ce
cas, l'identification des phonémes est finalement obtenue essentiellement

o

par analyse des indices que 1l'on extrait du signal acoustique,

Dans un tel cas, la consultation de la mémoire est peu pénalisante :
on propose a celle«ci une classe phonétique (par exemple, les voyelles)
et la référence aux données stockées sert uniquement 3 affiner ce pronostic.
Autrement dit, par exemple, pour un segment donné les étapes successives
ont repéré ses frontiéres, l'ont classé comme consonne, puls comme plosive,
puis comme plosive sourde. La consultation de la mémoire sert alors &
tenter de savoir s'il s'agit de "p", "t' ou "k", On peut pratiquement

considérer que la recherche associative est ici une vérification d'hypothése.
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Une autre approche phonétique consiste au contraire a travailler
essentiellement sur les formes acoustiques et 3 les comparer de fagon glo-
bale. Dans ce cas, on aura forcément 3 comparer le segment inconnu 3 toutss

lez formes de référence.

Ces deux voies différent essentiellement par le rapport entre
temps de calcul et temps de consultation de la mémoire. Dans le premier
cas, les calculs d'extraction et de classification sont complexes mais la
consultation de la mémoire est rapide. Au contraire, dans l'autre cas, il
s‘agit essentiellement de répéter une boucle de comparaison dynamique pour

chaque forme de référence.

La comparaison dynamique que nous avons déja évoquée, est
rendue nécessaire par la possibilité de variations de la durée de pronon-
ciation. Une approche intermédiaire entre les 2 précédentes pourrait
consister 3 représenter les formes par des valeurs en nombre fixe indé-
pendantes de la durée et a extraire les valeurs correspondantes dans la
forme inconnue. Il suffirait alors de comparer les formes valeur par
valeur. Ces valeurs "orthogonales" au temps pourraient 8tre des moyennes,

des écarts d'amplitude, ...

Iv-2,5, Discussion

Finalement, plus généralement, pour chaque niveau d'analyse,
1'identification des séquences, qu'elles soient phonétiques, lexicales,
syntaxiques, peut revétir deux aspects :

« éyaluation de paramétres, calculs de probabilités, c'est-3-
dire en fait une démarche visant d effectuer la classification par examen
direct successif de certaines propriétés dans la séquence inconnue.

- comparaison avec des séquences~types stockées en mémoire et
étiquetage, affecté le cas échéant d'un score reflétant la probabilité

estimée de 1'étiquette.

Eventuellement ces séquences-types seront, dans le cas de
1l'analyse acoustico~phonétique, constitu€es de paramétres acoustiques
(FFT, LPC, ,...) ou d’un jeu de paramétres '"pertinents" extraits de ceux-ci :

dans ce dernier cas on utilise alors de fagon combinée {dans une proportion
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variable), la classification par évaluation de paramétres et la comparaison

avec leg références.

I point de vue associatif, seule la seconde phase justifiera

& vreccurs & des mécanismes spécifiques. Outre la nécessité de consulter

[}

associativement les données de référence, il faudra vérifier les deux
conditions suivantes :

< utilisation d‘une interrogation exhaustive. En effet, dans
le cas oli 1a consultation se réduit 3 une simple vérification d'hypothése,

ie plus souvent, un mécanisme d'adressage sera plus efficace.

~ contraintes de performances sévéres, et notamment un temps

de réponse compatible avec le temps réel,

De plus, on a vu que les différentes méthodes de R.A.P. donnaient
lieu & des modes de fonctionnement différents., Or, si la possibilité
d'extraire du signal tous les traits "pertinents" permettant de caracté-
riser les phonémes s'avérait disponible et fiable, le systéme n'aurait
plus hesoin 3 ce niveau de recourir 3 des formes acquises par apprentis-
sage, Toutefois, on peut considérer qu'une telle possibilité reste toute
théorique, d'une part en raison des lacunes théoriques dans ce domaine,
d*autre part compte-tenu du peu de souplesse que cela introduirait : en
effet, mBme si 1'on paryvenait 3 définir assez précisément les phonémes,
ceux~ci subiront toujeurs des dégradatioens qu'il sera difficile de prévoir

{Bbruit de transmission, rapport signal/bruit 3 l'acquisition, variations

de durée, etc ,..).

Une autre approche pourrait 8tre envisagéedans le cas de
1'analyse combinée. En effet, tous les niveaux d'analyse doivent évaluer,
par rapport aux données dont ils disposent, la ou les hypothéses de
selution qui s'ébauchent dans une mémoire commune, On peut alors imaginer
chague nivesu d'analyse disposant de sa mémoire associative de référence,
Sous contrBle d'un processus de synchronisation 3 définir, chaque niveau
propose des hypothéses en comparant avec les références les séquences
partiellement élaborées dans la mémoire commune. Ainsi, par exemple, le
processus lexical pourrait-il trouver quelques mots candidats vérifiant

3 un endroit donné de la séquence jnconnue la nature grammaticale proposée
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par l'analyseur syntaxique et des phonémes vocaliques. Le risque est alor
d'aboutir a une croissance anarchique des solutions partielles : ia
difficulté est donc rejetée zu niveau du processus superviseur, Toutzfols
les *Eches d'analyse, elles.peuvent €ire simplififez dans la mesure ol
1'on cherchera simplement les chalnes les plus vraisemblables. c¢'egt-3-
dire possédant le plus de “morceaux” communs avec la séguence inconnue.

Pour veprendre les définitions au chapitre III, il s'agirait pour ces

(=

diffévents niveaux d'analyse de répondre 3 des requétes d'identit? partielle.

<3
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CHAPITRE V

PROPOSITION D'ARCHiTECTURE ASSOCIATIVE
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Dans ce qui prdcide on a pu mettre en Evidence :

- fa n€cesdiie pourn un systeme assdoclatif de se situer dans un
contexte d'application précis. Dans ce cadrwe, (L faut alonrs définin Les ai-
tributions du systeme associatif, can celui~ci ne peut concouwrin que partiel-
Lement & Lla ridsolution du problime posé.

~ fa difficults & 3'instrer dans une approche géndrate de R.A.P.
sons de ndfren aux conthaintes {mpostes par celle~cd.

Pour proposer un "sysieme associatif de traitement de £a parocle”
on se trouve alors face au dilemme suivant :

~ 8¢ on colle de plus prds au probLeme de La parole, iL est
Ampossible de concevoin Le sous~systdme associatif sans L'intégren & une
démanche globale de R.A.P. Cela débouche & La Limite sur fa dEfinition d'un
systime de R.A.P. ce qud dipasseract Le cadre de cette Etude.

~ 8& on tente de nesten plus général, on ne peut plus parlen
de machine associntive dans La mesure oll celle~ci dépend fontement des
donndes thaities et du type de manipulations souhaitdes.

On chodisdt donc de prisenter une proposition intenmidiainre : Les
hypothises posles sont suffisamment resdtrictives mais nestent volontairement
plus géntrales (en particulien, poun La terminologdie introduite) que Le
dtrict contexte du traitement de fLa parole. Celul~cd sent alons, prined<
palement au niveau phondtique, 4 {llustrer La descniption mais constituerait
cependant, ayec Led nisenyes ¥mides plus haut, un domaine d'application
PRy iLEGLE |

Rappelons tgalement qu'une rBalisation mutdrielle est en courd,

Elle prZgente un centain nembre d'aapects communs avec fa proposdition qui

* Reconnaissance Automatique de la Parole.
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V-1 - CONTEXTE ENVISAGE

V-1.1. Définition du probléme

Hous considérerons que l'essentiel de la t8che envisagée consiste
er 1'{nterprétation de messages "bruités", au sens large. Ce "message" se
compose d'une séquence de symboles qui constituent un alphabet. Toutefois,

on admettra que les objets que sont ces symboles sont 3 la fois peu nombreux

- o 0 O > W e 2
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du code nécessaire d leur représentation, d'autre part de la structure de

ce code.

Autrement dit, il s'agira de reconnaltre,dans un flux d'informations
incidentes, les symboles, ou objets qui le composent. Cette approche est
opposée aux tdches relevant des bases de données par exemple :; en effet,
dans ce cas, les objets manipulés sont nombreux mais de structure parfaitement

définie,

On 1'a yu (Chapitre IYy), la reconnaissance de parole, par exemple,
dépasse la simple identification des unités élémentaires du langage (phonémes,
syllabes, ... ) : elle implique en effet des analyses de structures multiples
(lexicale, syntaxique, ..., ) débouchant sur une action (commande de processus,
accds d une information, ... ). Toutefois, on a insisté sur 1l'originalité
du niveau d'identification acoustico-phonétique, ce qui permet de le consi-
dérer de fagcon isclée (sans omettre cependant ses relations avec 1'ensemble
de la t8che de reconnaissance) : le probléme est alors de choisir pour chaque
segment de parole a reconnaftre une étiquette phonétique (ou plusieurs,

assorties d'un score),

Plus généralement, on considére denc des problémes ofl i1 s'agit
d'associer & une suite de données inconnues des étiquettes représentant

chacune un des objets de référence.



210

Données de

Référence
OClhijets 3 identifier ETIQUETAGE Noms d'objets de référence
kY %
v V4

Ces résultats sont Aventuellement utilisés par le reste du systéme pour y

subir d‘'autres analyses.

La caractéristique essentielle du type de t8che envisagé est
que ces objets sont en nombre limité, mais que leur complexité (soit
naturelle, soit due au processus d'acquisition) emp8che la définition d'une
fonction de décodage : on doit donc appliquer sur ces objets inconnus un

traitement analogue d la reconnaissance de formes.

Qutre la reconnaissance des phonémes, d'autres types de problémes
peuvent s'apparenter d ces conditions, Citons, par exemple,

-~ 1'analyse de scénes en robotique oll il s'agit de reconnaitre,

parmi un certain nombre d'éventualités, une situation précise (position
d'un objet géométrique, détection de pidces, ... )

« le traitement de données biomédicales, oll 1'ensemble des mesures

physiologiques peut 8tre interprété par rapport a un certain nombre de cas
typiques (aide au diagnostic, .., )
« ou encore, la reccnnaissance du locuteur, des caractéres

manuscrits, etc ...

Ces tlBches reldvent en fait de mécanismes associatifs entre le
flux de données inconnues et 1'espace mémoire de référence (construit par
apprentissage, ou par calcul). Compte«tenu de la taille de la représentation
des obkjets (de fagon 3 traduire leur complexité), il s'agira d'accés associa-

tif & un niveau relativement global,



V-1.2. Données manipulées

Elles sont donc de 2 types :

~ d'une part, un flux séquentiel synchrone ou asynchrone
d'informations incidentes "inconnues".

- d'autre part, un espace de données de ré&férence mémorisées.

Nous appellerons :
. segment : une fraction de longueur variable du flux inconnu a identifier,
i.e. 3 qui il faudra associer une (ou plusieurs) étiquette(s) choisie(s)
d'aprés les données de référence,
. modéles : les objets de référence stockés dans la mémoire et auxquels

on confrontera les segments d jdentifier.

On suppose en outre que segments et modéles sont constitus d'une

— - — G - D - - - o che - — - - o

derniers correspondent au mode de paramétrisation du phénoméne observé.

Le caractére séquentiel et ordonné des segments sera le plus
souvent imposé par le processus d'acquisition : dans la plupart des cas, ;gs
échantillons correspondront 3 des temps d'échantillonnage successifs du
phénoméne, et le segment, destiné 3 8tre confronté aux modéles pour iden-
tification, se composera des échantillons successifs contenus dans un
interyalle temporel. Nous reviendrons sur les difficultés posées par la
segmentation et les variations éventuelles dans le temps entre segments

et modéles,

Nous noterqgns :
. (xo R SRR } le flux d'échantillons inconnus, En fait, on supposera
que ce flux est segmenté en (X1 eve Xi seqs ) oll les Xi représentent les
segments 3 identifier, avec X, ='Ixio voo %0}
.’Mj(c < § < p-l) les p moddles, en supposant qu'ils soient normalisés en
longueur (nombre d'échantillons) d'oll Mj = (mjo vee ijvl) ol N est le
nombre d'échantillons par modéle,
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V-1.3. Evaluation de la ressemblance

Le fonctionnement du systéme est assimilable & celul d'un automate
associant 3 chaque segment du flux incident le nom d'un symbole de l'alphabet
(phondme, piZce géométrique, caractére manuscrit, probabilité de diagnestic,...)
Dans le cas ol l'on souhaite conserver plusieurs solutions (les meilleures),

il convient de prévoir un score reflétant la probabilité de détection estimée.

Lz particularité des t8ches envisagées réside dans la complexité

de 1'évaluation (segment, modéle) qui conduit 3 cette association.

Une méthode pourrait consister en l'extraction de "paramétres
pertinents" des segments‘inconnus. Cette approche aurait en outre l'avantage
d'étre insensible, gr8ce 3 un choix approprié de paramétres, aux dilatations
ol contractions éventuelles des segments par rapports & leurs modéles.

Dans ce cas, les modéles peuvent 8tre simplement représentés par 1'ensemble
de ces paramétres, L'identification consiste alors 3 calculer les paramétres

pour les segments puis a appliquer un algorithme de classification.

Ce type de t8che ne nécessite pas 1'étude d’'un systéme spécifique,
et en particulier recourt assez peu 3 des techniques associatives d'accés

anxz informations,

En gutre, cette solution repose essentiellement sur les propriétés
des données traitées et suppese donc une connaissance approfondie de leurs
caractéristiques, Cela entrafne dans certains cas le recours d un temps de

calcul élevé.

Nous suppeserons donc ici qu'il est nécessaire de travailler
globalement, par “recennaissance de formes" sur une représentation des
modéles telle qu'on 1'a décrite, homogéne avec les segments, Toute 1'infor-
mation nécessaire a la reconnaissance reste ainsi disponible. De plus, la
solution obtenue peut &tre espérée plus générale : en effet, indépendamment
des paramétres pertinents propres 3 chaque probléme, on pourra évaluer de

fagon globale la ressemblance entre segments et modéles,

Ainsi, en R.A,P., on a vu (chapitre IV) que la reconnaissance

des phondmes pouvait procéder par calcul de propriétés acoustico-phonétiques.



Toutefois, on a rumarqué que cette méthode voit ses résultats, bien que
relativement sstisfaisants, plafonner en raison du choix parfoisz empirique
des paraadiras calculés. En outre, oan rejette aux niveaux ultérieurs de
llanalyse la détection d'erreurs &ventuelles, ce qui peut compliquer

J'ensembie du travail d'analyse.

Hous admettons donc, par hypothése, que la t8che d'évaluation de
ls regsemblance s'appule dynamiquement (c'est-da-dire au moment du traitement
de chaque segment) sur la représentation compléte et brute des modéles en
mémoire, Compte-tenu des problémes iiés & la longueur variable des segments,
il semble que la solution typique & ce genre de tfiche soit la comparaison
dynamique (cf. III«2.3.5.). Toutefois nous préférons malgré tout pouvoir
envisager d'autres possibilités : plus précisément, il faut prévoir
1'éventualité oll un contexte d'application conduirait 3 une méthode
différente d'évaluation de la ressemblance. Nous considérons ainsi, dans
la suite, que 1l'évaluation (segment, modéle), quelles que soient les opérations
nécessaires, repose sur une consultatton exhaustive des modéies, représentés
sous leur forme brute de séquences d'échantillons. C'est dans ce cadre qu'un

outil associatif trouve toute sa justification.

¥-1.4, Insertion dans la méthode générale de reconnaissance

L'hypothése dessinde jusqu'ici tient également compte de
1l'aspect partiel et incomplet de la tBche d'étiquetage. En effet, la plupart
des applications &voquées recourent de fagon plus générale 3 des algorithmes
d'analyse relevant de l'intelligence artificielle. En fait, les mécanismes
menant 3 la reconnaissance, voire 3 1'interprétation du message peuvent &tre
classés en deux catégories :

- analyse (s) permettant de censtruire progressivement la (ou les)
structure(s) du flux d'infermations 3 "comprendre”

= identification des &éléments de base, gr8ce aux données de

référence,

Dans le cas d'une méthode d'anaiyse ascendante (cf. IV-1,5.1.),
on cummence par identifier les &léments "minimaux" du message (phonémes,
caractéres manuscrits, ...). On & vu, dans l'exemple de l'analyse phonétique
(I¥«2,3.), gqu'une des approches permettant d'isoler cette partie du probléme

censistait précisément 4 la vejeter vere l'ament du systéme.



On peut donc considérer que cette identification des symboles
du message relive du pré-~traitement. Dans la mesure ol un sous-systéme
spécifique paut se voir confier cette tdche, on peut espérer amélicrer
le temps de réponse global. La tdche d'analvse porte alors ncn plus sur les
données brutes, mais sur les résultats fournis par ce sous-systéme "tampon" :
ceux~ci consisteront en un (ou plusieurs) couple(s) (nom de modéle, score)

associé(s) & chaque segment.

o~
|

Modéles
-
I 10K segments
ACQUISITI | | segnents |
EXTRACTION segments | IDENTIFICATION ethuetes’q STEME
| | D'ANALYSE
DE
PARAMETRES | |

Lo —

Informations du type (xs, (Mﬁ, Slj) {Mk, Slk;) ol M} est le nom d'un modéle et

Sij un score reflétant la ressemblance (Hj, Xi)e

Cependant, il peut &tre pénalisant d'exclure un "retour-arriére"
sur ces résultats. En effet, les niveaux d'analyse peuvent constater des

ambiguités sans pouvoir les résoudre :

On pourrait imaginer que le systéme d'identification puisse
posséder deux modes de travail
1) Evaluation (segment, modéle) rapide (en synthronisme avec le flux de
données) pour tous les modéles, ce qui permet d'associer 3 chaque segment
un (ou quelques) nom(s) de modéle(s) candidat(s).
2) Vérjfication d'hypothése (segment, modéle) en utilisant alors un algo-
rithme plus performant (mais plus long) permettant sur la base d'indices

plus précis, d'affiner et de lever une éventuelle ambiguité.



Toutefois, tel qu'il est envisagé, le systéme de pré-traitement
sera implémenté sur une machine spécifique, destinée 3 permettre une
tonfrontation {segment, modéle) par consultation exhaustive des modéles
mémorisés, zu rythme d'acquisition des segments. Il s'agit deonc essentiel-
iement d'un traitement en temps réel, en synchronisation avec le flux de
donnéesz. Il serait donc assez délicat de superposer 3 ce mode de fonction-
nement un dialogue contrBlé par le reste du systéme. En outre, la vérifi-
cation d'hypothése implique des algorithmes différents, peut-8tre peu
compatibles avec le mode de fonctionnement prévu pour ce systéme de pré-

traitement.

On considérera donc plutBt le travail de celui-ci comme une
tdche fastidieuse mais approximative. Dans 1'éventualité d'une vérification
d'hypothése, les besoins en données de références sont bien moins importants
et un accés aléatoire suffit, L'algoritime de vérification, en outre, sera
mis en ouvre de fagon relativement rare, Il semble donec plus justifié

d'inclure cette fonction dans le reste du systéme,

¥-1.5. Caractéristiques déterminantes pour 1'implémentation

Les aspects dont on a discuté jusqu'ici débouchent donc sur :

- la mémorisation permanente (3 1'initialisation prés) sous
forms extensive,des modéles. Rappelons que ceux-ci, stockés sous une forme
permettant de les confronter faciiement aux segments, sent de nature complexe
(au sens de:quantité de code/quantité d'information).

- 1'évaluation pour tous les modéles de la ressemblance (segment,
modéle)

= 1l'introduction d'un certain parallélisme permettant 3 cette
t8che d'identification des segments de respecter les impératifs 1iés au

temps de réponse.

En s'appuyant sur le reste de cette étude (en particulier
chapitre I), l'introduction d4'une architecture assoctative semble donc

justifiée,

La puissance de traitement nécessaire i un fonctionnement
compatible avec les contraintes jmpos€es repose sur deux aspects : temps

de réponse et taille mémoire.



Les paramétres qui influent alors sont :

- le nombre p de moddles gérés.

- la longueur N (nombre d'échantillons} d'un modéle.

~ la fréquence d'échantillonnage, qui conditionne la durée d'un
segment (er uombre d'échantillons variable) et le débit.

~ le format d'un échantillon, qui conditionne la durée de

1'opéeration de base.

On suppose que le nombre dféchantillons par segment n'est pas
constant mais varie dans des limites '"raisonnables" {i.e. peu en valeur

relative & N).

Le temps_de réponse repose donc essentiellement sur le débit des
informations incidentes : la t8che d'évaluation des ressemblances (segment,
modéle) pour tous les modéles doit durer, si possible, & peu prés autant
que l'acquisition d'un segment, Comme les évaluations de ressemblance entre
séquences (voir ITI-2.3.5.) se décomposent 3 partir d'une métrique inter-
échantillons, on peut estimer un temps de réponse par échantillon, ce

qui permet de se référer 3 la fréquence d'échantillonnage.

La nature de l'algorithme d'évaluation est alors déterminante :
le traitement implique un compromis calcul/accés mémoire qui influe sur

les caractéristiques de l'architecture :

Suppesons, par exemple, des objets représentés par 8 k-bits de
code :

« 1l'éyaluation peut consi$ter en un calcul de la distance de
HAMMING entre le segment et les modéles, L'opération élémentaire est simple
(comparaison bit*évbit) mais il faut accéder successivement aux 8 k-bits
de chaque modéle.

~ une comparaison dynamique peut &tre envisagée dans le cas
d'une structure plus significative des moddles. Par exemple, si chaque modéle
comporte 64 &chantillons de 16 octets, la comparaison inter-échantillons

devient plus complexe mais on ne doit plus accéder qu'a Si "mots".

Le premier cas correspond d un traitement séquentiel par bits,
le second introduit un certain parallélisme au prix de caractéristiques de

format plus pigides.
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lement, la longueur de la représentatior d'un modéle et est proporticnnelle
au nombre de modéles traités. Flle est donc directement déduite des para-
métres cités plus haut. Toutefois, il convient de prévoir, selon la

sclution envisagée, les espaces de travail consommés par certains algorithmes
ainsi quéventuellement, des zcones permettant le stockage de code ou de

microcode.

Les contraintes relatives aux performances, on le voit, sont
trés directement liées aux données manipulées. On vérifie ici le caractére

4

spécifique d'une implémentation de fonction associative.

Dans le cas de la R.A.P., on peut, d titre indicatif, envisager
une estimation des caractéristiques précédentes, Il s'agit uniquement de
fixer un ordre de grandeur permettanf ensuite de fonder un certain nombre
de considérations sur la méthede de reconnaissance, l'architecture envisagée,

les caractéristiques matérielles, ...

Les modéles doivent 8tre des segments de signal vocal typiques.
On sait que le frangais compte une trentaine de phonémes. Nous admettrons
qu‘on puisse utiliser, de fagon, plus générale, 64 modéles d'objets a

identifier.

Compte-tenu de la redondance du signal vocal, des fréquences
d'échantillonnage théoriquement insuffisantes permettent d'obtenir
(1'expérimentation le montre) des résultats satisfaisants, au prix de
défauts de détection de certains phénoménes rapides, caractéristiques de

segments consonantiques,

On peut admettre que 10Q Hz constitue une valeur acceptable, ce
qui conduit 3 des segments de quelques dizaines d'échantillons, chaque
échantillon comprenant environ 16 octets (ce qui correspondrait a 15

canaux de yocodeur et au pitch),

Ainsi 1'espace de référence pourrait nécessiter environ, en
majorant, 1 k-octet par modéle. Notons que cela reste hypothdtique et 1'on

pourrait imaginer une fréquence plus &levée, par exemple 500 Hz, mais un
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codage des niveaux moins fin. Dans ce cas, les segments serailent beaucoup
plus brefs, et une voyelle, par exemple, pourrait s'étendre sur plusieurs

segments successifs ce qui est compatible avec la stabilité relative des

zones wvocallques., La comparaison (segment, modéle) devrait €tre plus rapide
{de fagon 3 suivre la cadence d'entrée) mais elle serait plus simple, d'une
part grice & la plus grande fréquence d'échantillonnage (consonnes mieux
paramétrées) d'autre part en raison de la quantit# de bits mains importante.
I1 faudrait toutefois envisager un nombre plus &levé de modéles possibles
en raison des variations des segments vocaliques en fonction du contexte

consenantique,

En fait, compte~tenu de la largeur du format de base (pratiquement
1'échantillon de 128 bits) c'est plus l'organisation du stockage et le
degré de répartition du traitement qui conditionne les performances : la
capacité, relativement modeste, semble peu contraignante (surtout dans

1'hypothése d'un recours aux moyens séquentiels de stockage) :

Le temps de réponse semble plus exigeant : la durée d'un segment
est de l'ordre de plusieurs dizaines de millisecondes. Il faut -donc pouvoir
assurer l'évaluation puis le choix du(des) meilleur(s) candidat(s) en un
temps coméatible avec cette durée, Nous reviendrons sur cette contrainte
en estimant le nombre d'opérations nécessaires, notamment dans le cas de

la comparaison dynamique,

Remarquons enfin, plus généralement, 1'importance 3 ce niveau
du compromis calcul/accés mémoire. Pour une évaluation sensiblement identique,
un stockage des modéles sous forme beaucoup plus réduite (par calcul de
valeurs indépendantes de la durée, par exemple) signifierait une quantité
de calcul supérieure, en particulier sur les segments incidents, la
différence essentielle tiendrait & la puissance matérielle nécessaire, les

fonctions de trajtement étant plus cofiteuses que les fonctions de stockage.

V-1.6 Difficultés 1iées au nombre variable d'é&chantillons

Nous avons évoqué (II1I.2,3.5.) le probléme posé par le traitement
de requétes associatives sur des objets de longueur variable, Pour le type
de t8ches que nous yenons de déerire, il s'agit en fait de difficultés liées

au facteur temporel dans 1'acquisition des données, En particulier on a
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signalé (IV-1.1.) 1l'influence de ce phénoméne dans la reconnaissance

automatique de la parole.

Pour tendre 3 rendre la tl@che de reconnaissance insensible &
ce genre de phénoméne, plusieurs approches ont été évoquées (normalisation
temporeile, extraction de paramétres moyens indépendants du temps, comparaison

dynamique ... ).

En fait, les difficultés de ce type peuvent se manifester ici
de deux fagons, que nous désignerons comme des problémes de cadrage et de

facteur d'échelle :

a) Probléme du cadrage

Comme on a supposé qu'il fallait identifier chaque segment du
flux incident par rapport aux modéles, cela impliquait, on l'a vu, de

résoudre le probléme de la segmentation.

En fait, le flux incident d'échantilicns, généralement, apparait
continu sous la forme

(XO, Xl, X2 T ey xi. e )

Comme les modéles sont sous une forme fixe éventuellement normalisée en
longueur) il faut pouvoir faire correspondre un &chantillon initial X,
aux mjo de fagon d pouvoir faire correspondre un des modéles Mj d un

segment Xk contenu dans le flux inconnu,

b) Prohléme du facteur d'échelle

Les X, sont de la forme (Xko cor Ky oven skn). Dans le cas
général, N n'est pas constant et il s'avérera que le modéle Mj tel que
X R Mj (soit : X, ressemble a Mj) compte un nombre d'échantillons différent

de n.

Cette difficulté provient de 1'insertion ou de 1'absence
d'échantillons dans le segment inconnu par rapport 3 sa forme "idéale"
représentée par le modéle M,, Dans le cas de la R,A.P., par exemple, ce

sont les variations de durée d'élocution qui sont en cause.
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Si les différentes solutions possibles — et nous prendrons
comme représentant typique de celles-ci la comparaiscn dynamique =
parviennent 3 "absorber" cette dernidre difficulté, le probléme de cadrage

apparait plus délicat. Deux types d'attitudes sont envisageables a priori :

1) On peut supposer le processus d'évaluation de la ressemblance
congu de fagon d détecter dynamiquement un début de modéle. Il faudrait
pratiquement, pour chaque modéle, démarrer une évaluation a partir de
chaque échantillon et l'abandonner si 1'on dépasse un certain seuil de
ressemblance., Outre les difficultés 3 résoudre pour implémenter une telle
solution (en particulier, détermination du seuil, et gestion d'un recouvrement
élevé des tBches) cette approche s'avére relativement injustifiée : en effet,
le type des données traitées et du mécanisme associatif (meilleure ressemblance)
la rend caduque, en raison du caractére global, presque statistique de la
ressemblance (segment, modéle). En fait, chaque échantillon, pris isolément,
est dénué de sens, et c'est seulement a posteriori, sur un certain nombre
d'&chantillens qu'une ressemblance s'avére décidable : d'od 1'impossibilité
de procéder progressivement, &chantilion par échantillon. Cela ne serait
pas vrai dans le cas du décodage d'un message "déterministe" au niveau des
symboles qui le composent (caractéres ASCII, par exemple) oll un simple

automate 3 mémoire pourrait détecter des séquences données,

2) Le flux incident peut 8tre constitué de fagon telle que le
probléme de cadrage ne se pose pas. Cette approche est relativement hypo-
thétique et rejette la difficulté en amont du systéme envisagé. Il faut
en fait considérer que le flux 6e présente sous une forme segmentée du
type

xo.xl .o Xk ‘e
oll il s'agit simplement de mesurer la ressemblance entre chaque Xk et les
Mj; Jusqu'd présent c'est ce qui a &té implicitement admis. Cela crée
denc un nouveau pré<traitement assez délicat, la segmentation. Il n'est
évidemment pas question de se baser sur un découpage d partir d'un nombre
moyen d'échantillons : en effet, les conséquences conjuguées de 1l'erreur
de cadrage et du facteur d'échelle pourraient mener d un glissement tel
qu'aucune détection ne serait plus possible. Dans la plupart des cas, il
faudra utiliser une source d'information suppiémentaire, liée au type

d'application, permettant de servir d'indice éprouvé pour la segmentation,
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En fait, cette hypothése d'une segmentation préalable est moins
restrictive qu'il n'y paralit : en effet, un décalage revient 3 introduire
des &chanti’lons en début de segment : on peut considérer dans une certaine
mesurs gu‘il s'agit d'un phénoméne de dilatation (facteur d'échelle), pris
en corpte par la méthode d'évaluation insensible 3 la durée (comparaison
dynamigue}. Cette observation n'est valide que si %? reste raisonnable,

{(ou si l'algorithme de comparaison dynamique est relativement souple).

On peut donc raisonnablement estimer que les erreurs dues 3 la
segmentation seront absorbées par la comparaison dynamique, d condition que
leur importance relative reste faible, Or, les contextes d'application
envisagés permettent de considérer comme réaliste cette condition. En
effet, dans certains cas, la segmentation donne des résultats absolument
fiables, ou m8me est obtenue implicitement dans l'acquisition de 1'information
(objet séparés sur un tapis roulant, caractéres manuscrits majuscules, etc ..).
Dans les autres cas, une décision plus délicate doit 8tre prise, méme si
les indices le permettant sont moins explicites : ainsi dans le cas de la
R.A,F., au niveau acoustico-phonétique, la plupart des systémes font précéder
1'identification des phonémes par un processus de segmentation basé sur
1'énergie, les variations du fondamental, etc ... (Plus précisément, la
segmentation en syllabes semble plus facile que la segmentation en phonémes
dans la mesure oli les indices utilisés dans ce dernier cas sont obtenus

aprés une pré-classification des phonémes),

En résumé, en ce qui concerne 1'influence du nombre d’échantilloens,
nous supposerons donc :

- la méthode d'évaluation insensible aux variations de durée
entre segments et modéles

= le flux d'échantillons pré-traité par une méthode de segmentation

~ les modéles normalisés en durée, dans la mesure du possible.



V-2 - ORGANISATION DU SYSTEME

¥-2.1. Décomposition des tdches

Si l'on considére l'ensemble du traitement & effectuer, depuis

ie fiux d'informations brutes, jusqu'd la fourniture au reste du sysidme

d'une séquence de noms de modéles, on peut distinguer trois phases

successives ¢

(1)

(3)

échantillons

¥

ACQUISITICN
SEGMENTATION

segments

EVALUATION
DE LA
RESSEMBLANCE

triplets

(segment, modéle, score)

SELECTION

candidats

On appelle candidats les informations associées 3 chaque segment : elles

consistent en un (ou quelques) nom(s) de modéle assortik) éventuellement

d'une probabilité de ressemblance. Le cas échéant, on dotera la phase (3)

de possibilités lui permettant, soit de réduire les informations transmises

& un seul candidat par segment {(mais cela peut s'avérer trop contraignant

pour la suite du traitement), soit de transmettre simplement une liste

(peu nombreuse) ordonnée de candidats.
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La phase (1) consiste donc en une éventuelle mise en forme des
informations et permet de fournir une suite de segments 3 identifier. Nous

avons évoqué (V-1.6.) les problémes posés par cette étape.

La phase Q) permet d'obtenir pour chaque couple {segment, modéle)
une évazluation de la ressemblance exprimée sous la forme du score. Cfest
2videmment cette phase qui constitue la plus lourde tiche,ce qui justifie

d'y porter un intér@t particulier,

Y-2.2. Expression du parallélisme

$i 1'on examine plus particuliérement les données qui servent

de communications entre les phases que l'on vient de décrire, on constate
?
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De cette maniére, la décomposition séquentielle en trois phases
distinctes fait apparaltre une structure de type "macro~pipe-line", ce qui
peut permettre, en traduisant cette structure au niveau de 1'implémentation

d'améliorer le taux performances/cofit gr8ce 3 un certain reccuvrement.

Teutefois, c'est la phase d'évaluation de la ressemblance qui,
globalement, représente la charge la plus importante, La plupart du temps,
dans un tel cas, on associe un processus 3 la forme inconnue (ici le
segment), Ce processus accéde (successivement)3 1'ensemble des modéles

pour évaluer les ressemblances (segment, modéle).

Or, la phase d'évaluation de la ressemblance, pour X, > un

segment donné, peut €tre schématisée de la fagon suivante :
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<: Segment xk _:)

EVALUATION DE LA RESSEMBLANCE

modéle Mj

score Sj

Du point de vue des modéles, en fait, il y a indépendance totale
entre 1'élaboration de chaque score Sj et les autres scores obtenus——3 ceci
prés, éventuellement, qu'un moddle débouchant sur un score assez élevé
réduit d'autant, théoriquement, la probabilité que d'autres modéles
conduisent 3 des "bons" scores : cependant, cette information supplémentaire
serait assez délicate i exploiter, 3 moins de simplifier fortement les
possibilités du systéme en se satisfaisant d'un résultat dds qu'un certain
seull est dépassé (on rejoint ici les aspects signalés en III-3.1.)=—.

La description du traitement peut alors €tre transformée et s'exprimer de

‘ segment Xk>

la fagon suivante :

A #
o |
ALUATION DE EVALUATION DE EVALUATION DE
LA RESSEM- LA RESSEM- LA RESSEM-
LANCE AVEC LH' * ' |BLANCE AVEC |' ' '|BLANCE AVEC
'ODELE M LE MODELE M, LE MODELE M

)

N )
égg;e So(xk) {sccre sj(xk)) score Sp(Xk)}
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On peut donc adopter une démarche oppos€e 3 la précédente et
consistant & &3s0cier un processus & chaque modéle. Ds cette fagon, le
parallélisme inhérent 3 la tdche d'évaluation de la ressemblance se
trouve explicitement exprimé. Le cas échant, la prise en charge au niveau
de ifawchitecture de tout ou partie de ce parallélisme doit permettre une
amélioration sensible des performances dont la plus critique est évidemment

le temps de réponse.

PophcgemipingisueppetgapipepL -l Pripraghufitp-- 4
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indiquer qu'il s'agit du processus gérant le modéle Mj'

Outre les motivations déja exposées, un certain nombre d'aspects
peuvent 8tre envisagés 3 l'appui de cette démarche :

. Le type de probléme considéré repose essentiellement sur
l'espace de référence que constitue l'ensemble des modéles. Chaque modéle
joue vis-3-vis du segment & identifier un r8le analogue, et donc, & la
modularité des données permanentes, correspond la modularité du traitement.

. La correspondance processus/modéle permet de tenir compte, le
cas échéant, d'une hétércgénéité des modéles en adaptant la tdche confiée
d chaque processus en fonction du modéle qui lui est confié : comme les
propriétés des modéles sont directement liées au contexte d'application,
cette adaptation sera possible statiquemenf, d 1'initialisation.

. Pour tenir compte de régles éventuelles de corrélation
(voir III-1.1,2.) on peut conditionner 1'éveil d'un P.E,R, d'aprés des
résultats obtenus 3 1'occurrence précédente, ou moduler, d'aprés ceux-ci,
l'algorithme d'évaluation. Dans le cas d'un processus d'évaluation unique,

la mise en oeuvre d'un tel mécanisme serait plus problématique.

V-2.3. Dépendance inter-srocessus

Qutre les P.E.R., qui constituent 1l'essentiel de la charge du
systéme, deux autres processus, de nature différente vont jouer un rble

particulier,

L'un doit permettre de superviser le déroulement du traitement,

o 1 G 2 Gon i R a3 S e e P W 4 e T e B
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On pourrait admettre gue le systéme ne comprerne pas un prdcessus chargé
explicitement de cette t8che : en effet, c'est essentiellement la réception
d'un segment gui va conditionner 1l'éveil des P.E.R. : on pourrait donc
considérer yue le systéme soit contr81é par les données. Cependant, il
semble plus justifié que 1'éveil des P.E.R. scit effectué par un autre
processus : ¢'est en tout cas le mode de description que 1'on adoptera.

On peut alors admettre que le processus P.I. preune en charge les t8ches

d'acquisition et/ou de segmentation.

Une contrainte impérieuse au niveau d'ensemble est de conserver,
dans la chafne de traitements,l'ordre séquentiel des segments. Cela impose
donc que chaque occurrence de segment fournie par P.I. éveille les P.E.R.
et que ceux-ci soient détruits avant l'occurrence suivante. Il est alors
commode de représenter le fonctionnement de P.I. comme intermittent, son
éveil étant conditionné par la destruction des P.E.R. correspondant &

1'occurrence précédente.

Une autre fonction particuliére est indispensable. Comme dans
tout systéme associatif (cf. I~2.3, notamment), 1l'expression d'un certain
parallélisme débouche sur la nécessité d'une fonction de synchronisation :
en effet, la sélection d'informations parmi les réponses obtenues, ou
1'élaboration d'une réponse globale 3 partir des réponses partielles
imposent une t@che supplémentaire et différente de celle assumée par les
P.E.R.. On appellera processus d'arbitrage, P.A., le processus correspondant.

v - — T o - . - - S o

On pourrait imaginer qu'elle reléve des P.E.R., c'est-3-dire que
l'exécution des P,E.R. comporte une phase terminale de concertation mutuelle.
Cette approche aurait pour effet d'alourdir sensiblement la complexité des
P.E.,R. : d'une part, la fonction de concertation suppose une puissance de
calcul supérieure ; d'autre part, cela débouche sur des communications
inter<P.E.R. ce qui réduit considérablement leur indépendance mutuelle (seul
le segment peut &tre considéré comme dépendance indirecte, en tant qu'infor-

mation partageable),

On peut alors représenter la dépendance entre les différents

precessus de la fagon sulvante :
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flux d4*échantillons

8i 1l'on désire exprimer de fagon plus nette le rSle joué par
P.A., on peut considérer qu'il est créé par P.I. (qui lui fournit éventuel-
lement des paramétres servant de critéres de décision) : en effet, de
méme que pour les P.E.R., un P,A, doit €tre engendré 3 chagque occurrence

de segment.

Notons une ambiguité dans la schématisation précédente. En effet,
1'éveil de P.A. semble conditionné par la destruction (résultat obtenu ou
échec) de 1l'ensemble des P.E.R.s. En réalité, P.A., comme les P.E.R., peut
8tre éveillé par la transmission de la part de P.I. d'un segment : comme
le contexte de 1'interrogation exhaustive impose que 1'évaluation ait eu
{consécutive 3 1'élaboraticn du résultat global) qui sera conditionnée

par celle de tous les P.E.R.s.

A la limite, indépendamment des informations communiquées
entre processus (en particulier résultats émis par les P.E.R.s vers P.A,)

la dépendance des processus peut 8tre décrite de la fagon suivante :



Sous cette forme, apparait plus clairement le paralléiisme entre
P.A. et les P.E.R.s du point de vue de P.I. En effet, pour un segment donné,
P.A. a la posgibilitd de s'éveiller dés qu'un seul parmi les P.E.R. a abouti.
De cette facon, les performances de 1'implémentation peuvent &tre améliorées
si 1'on parvient 3 traduire cette relation en un recouvrement (méme partiel)
de P.A. et des P.E.R.s.

V-2.4, Processus d'Bvaluation de 1a ressemblance

On rappelle que chaque occurrence de segment donne lieu 3 la

création d'un P.E.R. avec chaque modéle.

Les ressources matérielles indispensables & son exécution
(processeur, mémoire de travail, ... ) seront envisagées plus loin. Outre
celles-ci, un P,E.R. doit disposer de plusieurs informations pcur pouvoir
8tre activé :

- la représentation du modéle dont il est gérant

~ la description du traitement : c'est-3-dire la méthode
d'évaluation (modéle, segment) & utiliser. On l'appellera, dans un sens
large, programme (ce peut 8tre, par exemple, une instruction décrite
par microprogramme)

- le segment lui-mBme, qui a la particularité d'&tre partagé
entre tous les P.E,R, qui lui correspondent.

« les informations de contrdle qui peuvent représenter
d'éventuelles conditions prédéfinies liées par exemple aux résultats

obtenus sur les segments précédents.

L'arrét d'un P.E.R., i.e. sa destruction, est soumis d deux

types d'&vénements :



- chtention d'un résultat, ce qui permettra au P.E.R. de

restituer un zaore. Il s'agit 13 de l'aboutissement positif de l'activité
d'un P.E.2.

- survenus & 'un &chec, constaté seit de fagon interne au F.E.R.

{dhpasgement d'un seull, par exemple) scit de facon externe, dans le cas
oll un micanizme de surveillance ("chien de garde”, par exemple) s'avére

nécesnaire,

Kotons cependant au sulet de ce dernier point qu'une anomalis
évenituslle conduisant 3 la destruction d'un P.E.R. par un mécanisme externe
serait lei difficilement tclérable. En effet, ce genre de dispositif est
généralement utiiisé dans des contextes, tels que la mise au point de
programne: en traitement par lots, ol :

~ d'une part, les causes d'anomalie sont notables (erreurs
logiciellss, divergence d'un algorithme, ... )

- d'autre part, l'effet de la destruction forcée est relativement
peu dommageable (voire parfois assez positif).

Or, dans notre probléme, le caractére global du traitement associatif d'un
segment par rapport 2 1'ensemble des modéles rend critique, pour le
résultat final, la slireté d'exécution d'un seul P.E.R. (d'autant plus que
1'on travaille en temps réel), On peut alors considérer que le caractére
statlque de la représentation des modéles et de la description du traitement
leur imposme, en fqncticnneﬁent normal, une ceptaine f£imbilité. De plus lies
segments sont partagés entre tous les P,E.R. Une anomaiiz dans un P.E.R.

ne peut donc Etre attribuée, en princips, qu'd des causes matérielles, ce

qui raméne le probléme au niveau de la tolérance aux pannes matérielles.

L P e T

successives :
1) Création
2) Exécution

3) Destruction,

La phase de création correspond & une fonction 'de contrBle assurée

par P.I. lorsqu'il fournit un nouveau segment,

La phage de dastruction reléve, elie, de P,A, 3@ qui les F.E,R,

transgettent leur résultat,
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Les informations échangées dans ces deux phases de synchronisation

seront détaillées plus loin.

En ce qui concerne 1'ex&cution d'un P.E.R. on peut, par exemple,
la schématiser de la fagon suivante :
Début
Recevoir SEGHMENT ;
Accéder & (MODELE, DIST) ;
DIST (SEGMENT, MODELE) ;
si ECHEC alors
transmettre ECHEC
sinon
transmettre SCORE gg_ H
Fin
en adoptant les conventions suivantes :
-~ SEGMENT est la représentation du segment occurrent,
- MODELE est la représentation du modéle géré par le P.E.R.
« DIST est la description de 1'évaluation de la ressemblance ; on peut ici
1'assimiler @ une procédure.
- SCORE est le résultat fourni par DIST, s'il existe
~ ECHEC est un booléen, fourni par DIST signalant le cas oll SCORE n'existe
pas (dépassement d'un seuil par exemple).

On peut noter 1'omission d'informations supplémentaires telles
que les informations de contr8le ou méme, par exemple, la valeur du
seuil (transmise normalement comme paramétre d DIST).

En outre, la distinction, au niveau des informations reques entre
SEGMENT et (MODELE, DIST) est assez arbitraire : elle permet toutefois
d'accentuer le r8le de SEGMENT dans la synchronisation en particulier
pour la création du P,E.R. par P.I. Au contraire, 1'accés d MODELE et DIST,
qui sont des informations “privées” propres i chague P,E.R, peut 8tre

considéré comme indépendant. Nous reviendrons plus loin sur ce point.

La séparation dans la description précédente des fonctions
Accéder 3 ... et DIST (MODELE, SEGMENT) est elle aussi purement convention-
nelle ; elle permet, en particulier, de mettre en évidence les deux
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fonctions szsentislles du F.E.R., consultation et traitement, c'est-3-dire
en fait les deuz types de resscurce qui lui sont nécessaires. Cependant,
une impléwentation peut éventuellement recourir 3 un recouvrement de ces
deur foiciicns, spéelalenent en tenant compte du caractére séquentiel et
ovdonnd des modéles ; il peut alors &tre envisagé qu'une décomposition
appropriée du traitemsnt puisse conduire & un accés et & un traitement
&chantillon par &chantillon. Cette remarque peut également concerner les
segments, On deit toutefois tenir coﬁpte du fait, admis par hypothése,

gque l'évatuation de la ressemblance dépend, en partie au moins, de
l'ensemble de la suite déchantillons, et non de propriétés locales &
ceux-ci. De scrte gque, l'algoritime d'évaluation ne peut 8tre réduit i
une simple itération sur les échantillons, mais doit comporter un traitement
global. Plus précisément, et c'est le cas de la comparaison dynamique, on
peut distinguer une &valuyation &chantillon par échantillon puis un calcul
glohal visant @ établir le score de ressemblance indépendamment de la
différence éventuelle de longueur (nombre d‘échantillons) entre le segment

et le modéle,

On a vu que les P.E.R, créés par l'occurrence d'un méme
segment peuvent &tre exécutés en paralléle, Le degré de parallélisme
effectif, et donc les performances, dépendront essentiellement des
ressources qul peuvent 8tre partagées entre les P.E.R, et de la maniére,

pour 1'implémentation matérielle, d'assurer ce partage.

y-2,5, Synchronisation

D'aprés les relations qui ont été décrites entre les différents
processus (cf, ¥=2,3.), deux phases de synchronisation apparaissent :

« création par P.I. des P.E.R. et de P.A, avec transmission aux
P.E.R. du segment occurrent.

- destruction des P.E.R. et transmission de leur score & P.A.

Il conviendrait d'ajouter la desiruction de P.A. et la transmission
i P,I. de ses résultats. Notons qu'on pourrait également considérer que
P.A. et P.I. correspondent 3 un seul et méme processus "maltre" qui crée
les P,E.R, et les détruit aprés en avoir requ les résultats, Toutefols,

la distinction qui a été introduite permet de déboucher éventuellement
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sur un recouvrement des tAches par rapport aux occurrences succassives

de segments. Yar exemple, P.A. effectuerait en fait la fonctlion d'arbitrage

relative au segment k-1 simultanément aux activations de P.I. et des F.E.R.

prelatives an segment k. Naturellement, un ftel mode de fonctionnement us peut
étre envisagé qu'en tenant compte de 1l'implémentation et, en particulier

des vessources en processeurs et du tewps d'exécution des processus.

2.5.7. Copmmunications depuds Le processus d'indtialisation

ia création des P.E.R. est donc confiée 3 P,I. Cette fonction

suppose ¢

1) Llattribution d'un NOW au P.E.R. e nom est en particulier utilisé par
P.A. Comme chague P.E.R. correspend & un modéle et d 1'occurrence d'un
segment, il est assez naturel de constituer le nom du F,E.R, gr8ce 3 ces
deux informaticns.S$i on appelle NOMMOD le nom 4'un modelé et NOMSEG le
nom de l'occurvence du segment (en pratique, 1'indice k), le nom d'un P.E.R.
est de la forme :

(NCMKOD, NOMSEG)

Cependant, on peut observer le systéme entre la création des P.E.R. (et de
P.A.) et leur destruction aprés fourniture du vésultat A P.A.. Dans cet
intervalle, qui correspend & une unité dtactivité du systéme, on peut admettre
que celuiv«ci ne contienne que les P.E.R. relevant a'une méme occurrence K.

En effet, de cette facon, on assure aisément le respect de 1'ordre séquentiel
des segments et on limite le nombre de P.E.R. crées, en simpliiffant la synchro-
nisation. Si cette condition est satisfaite, il n'y a aucuns ambiguité 3
désigner simplement un P.E.R. par le nom du modéle qui lui correspond Daas ce
cas, le nom du segment NOMSEG n'est connu explicitement que par P.I. et P.A.

Le nom NOMMOD sert d'intermédiaire entre P.I. et les P.E.K. d'une part (création
des P.E.R.); les P.E.R. et P.A. d'autre part {(destruction des P.E.K.}). On a

donc, du poelnt de vue des noms

NOMSEG
S ‘%%M‘"”"-x
g{/’/ \M\ﬁi
NGMMOD § .~ NOMHOD j
!P' ‘!EQR} o %(/E?taéie
L) NG L%

Il s'agit 134 uniguement d'indiquer les uoms par lesquels les processus
susceptibles de communiquer se connaissent muiuellement, Cowpte-tenu de la

remarque faite plus haut sur un recouvrement Zventuel des fonctions des P.E.R.
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et de P.A., a4 un niveau d‘observation donné, coexisteraient le P.A.
associé au nom ¥OUSES k et les P.E.R. implicitement associés au nom
NOMSEG kt1.

@ % g

2Y la transinission av P.E.R, des informaticns qul lui sont nécessaires.
£n se référant & la description faite en V-2.4, on peut admettre que
ceiles~ci permettent au P.E,R. d'accéder aux représentations dont il a

besoin. Motons gu'eon peut distinguer deux types d'informations

- information pavrtagée entre les P.E.R. : c'est essentiellement la cas

de SEGMENT, la représentation du segment occurrent.

- information propre au P.E.R. : c'est naturellement le cas de MODELE,

et des informations de contr®le éventuelles. En ce qui concerne CALCUL,
qui indiquera l'algorithlme d'évaluation, il semble plus général de
considérer également qu'il s'agit d'une information propre 3 chaque P.E.R.

(ce qui ouvre la possibilité d'un traitement de type MIMD).

La diffusion 3 tous les P,E.R, de SEGMENT, en lecture, ne pose
pas de difficulté importante : il faut néanmoins assurer la disponibilité
de SEGMENT awx P.E.R. tant qu'il subsiste l'und’eux qui n'y a pas accédé.
(Cela reléve d'un schéma classique "producteur-~consommateur"). En pratique
comme la création d'un P.E.R, est conditionnée par la disponibilité d'un
nouveau gegment, on dolt permettre cet accés aux P.E.R. en premier lieu.

De la sorte, le parallélisme possible au niveau des P.E,R. dépend en partie
des possihilités de partage de 1l'accés 3 SEGMENT. Les contraintes d'utili-
sation de cet accés semblent a priori peu pesantes et sa mise en ceuvre

paralt peu problématique.

Les informationg_propres & chaque P,E,R. doivent, par contre,
8tre traitées différemment., Dans le cas précédent, on avait émission par
P.I. d'une information multi-destinataires, Ici les informations qui sont
communiquées s'adressent 3 un destinataire particulier :

= MODELE dépend directement du nom du P.E.R. qui doit 1'utiliser.
On peut donc considérer qu'étant désigné par NOMMODj, le P,E.R.(j) sait
qu'il doit accéder 3 MODELE j, Etant donné le caractére statique (3
1'initialisation cu & l'apprentissage prés) des modéles, cet accés est

pratiquement indépendant de P.I,, une fois le P,E.R, créé,
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-~ CALCUL et les éventuelles informations de contrdle dépendent
naturellement d= l'algorithme qui supervise le travail du systéme et, le cas
échéant, des résultats obtenus aux occurrences précédentes. L'élaboration de
cette information pour chaque P.E.R. est donc 3 charge de P.I., ou encore, du
processus "pére" qui, d travers P.I., contrSle le systéme. De fagon générale,
on peut assimiler CALCUL 3 une "macro-commande". Elle servira de nom d'accés 3
la représentation codée (programme, micro-programme, ...) de l'algorithme
d'évaluation (c'est~a~dire : dans 1l'exemple de V~2.4., 3 la procédure DIST).
Si nécessaire, CALCUL pourra désigner aussi les informations de contrSle, et,
par exemple, signaler d un P,E.R, une modification locale du traitement voire
une destruction conditionnelle 3 vérifier (Si CONDITION alors ECHEC = VRAI fsi).
De fagon analogue au cas de MODELE, on doit distinguer 1l'acquisition de la
commande CALCUL et l'accés effectif au flux d'instructions que CALCUL permet.
Toutefois, le contenu de CALCUL est déterminé par P.I. (ou son ''pére'") de
facon dynamique, alors que, on l'a vu, un P.E.R. donné doit accéder impli-

citement 3 un MODELE bien défini.

En résumé, les informations communiquées par P.I. au P.E.R. de
nom NOMMODj sont :
. SEGMENT (partagé entre tous les P.E.R.)
. CALCUL qui désigne la "commande" de P.E.R. (y compris des informations
de contrdle)
et implicitement, MODELE j, puisque la désignation de P.E.R. lui assigne

1'un des modéles.

V-2.5.2. Commundications avec fe processus d'arbitrage

Elles ont lieu 3 deux niveaux distincts, en provenance de deux
sources différentes :

1) A la création de P,A., comme il est nécessaire de disposer
d'un P,A, 3 chaque occurrence de segment, on peut associer NOMSEG & P.A.
Toutefois, comme les P.E.R., P.A. doit recevoir les directives de la part
de P,I.; P.A. n'a pas besoin d'accéder aux représentations SEGMENT et
MODELE j (0 s j < p-1). Par contre, il est nécessaire, avant toute accep-
tation de résultat émis par un P.E.R,, d'indiquer 3 P.A. la maniére de
mener l'opération globale de choix sur les résultats des P,E.R.. On

considérera que (parallélement & CALCUL, pour les P.E.R.) une "commande"
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OPT permet de transmettre cette information de P.I. vers P.A.(exemple : OPT
peut contenir MAX, 3 (resp. MIN, 3) ce qui signifiera qu'il faut déterminer
les trois plus grands (resp. plus petits) résultats fournis pour les P.E.R.
(i.e. SCORE)) Le décodage d'une telle commande se traduit pratiquement par
le recours 4 un algorithme de tri décroissant (resp. croissant). Nous
appellerons CHOIX, la procédure (ou le programme, ou le microprogramme, ou
1'instruction, ... ) désignée par OPT (cf. DIST désigné par CALCUL).

2) Les P.E.R, doivent transmettre 3 P.A. leurs résultats pour
qu'il méne a bien la t3che qui lui est confiée. On se trouve alors dans
une situation presque symétrique au cas de la diffusion par P.I, aux P.E.R.
de SEGMENT. On avait un producteur et p consommateurs ; on a ici p producteurs
et un consommateur. Cependant, si dans le premier cas, il suffisait
d'assurer la disponibilité de SEGMENT aux p P.E.R. indépendamment de leur
identité, il faut ici que P.A, connaisse 1'identité de chaque P.E.R.
émetteur, En fait, 1'information émise par les P.E.R, 3 destination de P.A.
consiste simplement en un couple_; (NOMMOD, SCORE). Le destinataire d'une
telle information &tant nécessairement P,A.,, on pourra utiliser, dans
1'implémentation, ce fait, en privilégiant les possibilités de communi-
cation d ce niveau, puisque le destinataire est unique et connu implici-
tement. Notons, toutefois, comme on 1l'a déjad remarqué, que 1'exécution
compléte de la fonction confiée 3 P,A. suppose qu'il ait requ (éventuel-
lement de maniére asynchrone) 1'ensemble des couples (NOMMOD, SCORE).

Pour éviter en partie un blocage d ce niveau, il a été prévu, dans la
description des P,E.R, (V<2.4.) la substitution au résultat SCORE d'un
bocléen ECHEC signalant 3 P.A. le rejet pour le segment courant du

modéle correspondant. Un usage approprié de cette technique peut d'ailleurs
permettre de simplifier la t8che de P,A.

A ces deux émissions d'informations vers P.A., il convient
naturellement d'ajouter les résultats fournis par P,A, Sans faire
d 'hypothése supplémentaire sur le destinataire de ces résultats — ce peut
etre P,I,, ou le processus de contrdle, "pére" de P,I., ou encore un
processus, créé ou éveillé par P,A,, chargé d'assurer la liaison avec
1'extérieur du systéme —, il est indifférent, ici, d'admettre que ce
destinataire est P,I, (il semble alars peut~8tre inutile de distinguer
P.A, et P.I. (cf, début de V-2,5.),
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La transmission de ces résultats est en fait assez simple :

comme il s'agit d'un sous-ensemble des résultats fournis par les P.E.R.,
les éléments du "message" transmis 3 1l'extérieur sont du m@me type que ces
derniers. On peut symboliser cette information comme une liste, appelée
CANDIDAT, qu'on associera d chaque segment. La liste CANDIDAT comprenant
seuiement quelgues €léments (une dizaine au plus) pourra éventuellement,

si 1'algorithme que matérialise CHOIX le permet, &tre présentée sous une
forme ordonnée. Les éléments de CANDIDAT seront des couples (NOMMOD, SCORE)

identiques & ceux fournis par les P.E.R,

Si on impose, en outre, que toute requBte de meilleure
ressemblance doit fournir un résultat, on peut interdire le cas ol la
liste CANDIDAT serait vide. Autrement dit, 1'éventualité dans laquelle le
processus P.A. aboutirait 3 un échec (par exemple, tous les P.E,R. ont
transmis un bocléen ECHEC) devra étre considérée comme une anomalie et

traltée comme telle.

V-2.5.3. Recapitulation des communications

On a vu que l'essentiel des communications inter-processus
prend place dans deux phases de synchronisation, l'une effectuée par P.I.
l'autre par P,A..-Dans P,I., on peut schématiser 1'éveil _des P.E.R. et _de
P.A, de la fagon suivante :
EVEIL ; Si SEGMENT (NOMSEG) disponible alors

créer P,A, (NOMSEG) ;

pour NOMMOD de Q 3 p-1 faire

créer P.E.R. (NOMMOD)

fait ;

fsi

ainsi
COLLECTE : Receyoir (NOMSEG, OPT) ;
Pour NOMMOD de 0 3 p-l1 faire
recevoir (NOMMOD, SCORE) gg_(ECHEC)
fait




On n'a évidemment introduit aucune séquentialité dans les communications
P.E.R. + P.A., celles-ci pouvant avoir lieu sous des formes trés diverses
En outre, P.A., gr8ce 3@ 1l'information OPT, transmise par P.I., peut par
ailleurs accéder 4 la "procédure'" CHOIX, comme CALCUL permet d'accéder a
DIST dans les P,E.R, (cf. V=2.4,).

De cette fagon, on peut résumer schématiquement 1'essentiel
des {nformations communiquées entre processus (fig. 27). On peut leur
adjoindre des informations nécessaires 3 chaque processus pour son
exécution mais accédées plus Indirectement, Cette distinction entre
informaticns communiquées effectivement entre processus de fagon dynamique
et informations obtenues dans le "contexte" de la t8che (c'est-d«dire

d'une fagon plus statique) peut s'avérer exploitable lors de 1'implémentation.
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transmission

| NOMSEG

SEGMENT

{ caLcuL

trans-
ission

transmission

§ NOMMOD3 | SCORE

P.E.R. (NOMMODJ)

CHOIX

fransmission

CANDIDAT

{(;/i) Fig. 27 : Communications entre les processus
", e

Remarques : - Pour des raisons évidentes de simplification, on n'a figuré
qu'un seul P.E.R. @
- Les symboles représentent des informaticns stockées
séquentiellement de maniére statique. Les autres informations au contraire
présentent un caractére dynamique 1ié & chaque occurrence de segment.
- A la différence des autres informations (en général)

SEGMENT est partagé entre tous les P.E.R.
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V-3 - IMPLEMENTATION PROPOSEE

Le systéme, tel qu'il a été décrit, pourrait aisément &tre mis
en ceuvre sur un processeur classique. Toutefois, un certain nombre de
points évoqués dans la présentation des t8ches envisagées (V-1.) semblent
justifier le recours d une architecture spécifique : le plus ¢ritique
semble étre le temps de réponse, qui, 3 lui seul, motive l'utilisation
d'un degré de parallé&lisme assez important.

V-3.1, Architecture générale

Le systéme proposé se compose de trois sous-ensembles

essentiels (figure 28)

1) Le processeur d'interface et de contrdle (PIC)
2) Le réseau d'évaluation et de stockage (RES)
3) Le processeur d'arbitrage (PAR)

Le réseau d'évaluation et de stockage, RES, est un arrangement
linéaire de cellules de mesure (CM). Chacune d'elle correspond 3 un
des modéles traités. On a donc autant de CM que de modéles (i.e. un nombre

relativement limité (32 3 64)),

En fait, tout se passe comme si, 3 chaque processus défini plus
haut (voir V«2), on allouait un processeur spécifique. Cette approche peut
paraltre a priori excessive : cependant, elle va dans le sens des orga-
nisations distribuées &voquées au chapitre I, et un certain nombre d'avan-

tages permettent d'étayer cette démarche :

~ le temps de réponse espéré est satisfaisant : en effet, on

-explo;te ainsi au maximum le parallélisme exprimé plus haut (V-2,2,).

cofit qui en résulte n'est pas vraiment prohibitif : en effet, la part du
colit matériel dans un systéme baisse de plus en plus (progrés technologiques)
sur le plan général. On peut alors substituer efficacement 3 une machine
universelle '"classique" un assemblage de processeurs de puissance bien
moindre, mais permettant une répartition paralléle des fonctions de
traitement. C'est évidemment le contexte particulier d'une application gqui

peut permettre cette approche.



(2) RESEAU D'EVALUATION ET DE STOCKAGE (RES)

[ o ® M R L] 2 * A

S vork

CELLULE DE SORTIE
DE

MESURE

(cM)

(1) —
e ————— CELLULE l
§ PROCESSEUR MEQERE
| D' INTERFACE M) .
ET DE ,
CONTROLE '

(PIC)

- " CELLULE.

DE ii.ll.,

MESURE e
. (cM) :
*
.L—_ @ . * ]
{  COMMANDE
—— PROCESSEUR

| D'ARBITRAGE (3)
(PAR)

Fig. 28 : Synoptique de l'architecture proposée

g
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- la synchrcnisation des processus se trouve simplifiée. En

effet, si 1'on avait plusieurs processus P.E.R. par processeur, le processus
d'arbitrags reposerait sur deux niveaux :
. d'une part, élaboration par CM d'un résultat local,
. d'autre part, élaboration par P.A.R. du résultat
final & partir des précédents.
Cela supposerait donc une t3che supplémentaire au niveau de CM. Au
contraire, en adoptant le principe d'un P.E.R., c'est-3-dire un modéle,
par CM, on peut obtenir un recouvrement effectif entre l'évaluation
relative 3 un segment et l'arbitrage correspondant au segment précédent.
De plus, la gestion des noms de mod2les se trouve facilitée puisqu'd un

modéle correspond une cellule de mesure.

- la gestion de la mémolre est également facilitée. En effet,

en dotant chaque CM d'une mémoire locale pouvant contenir la représentation
de chaque modéle, chaque P.E.R. peut y accéder de fagon autonome. On

évite donc des difficultés liées aux conflits d'accés.

« 1'indépendance physique du traitement de chaque modéle permet
aisément de pouvoir spécifier, éventuellement, un traitement adapté i

.chacun.

~ la structure obtenue est facilement extensible puisqu’il
suffit d'ajouter une CM pour pouvoir gérer un modéle supplémentaire et
ce, sans accroissement sensible du temps de réponse (au processus
d'arbitrage prés). En outre, sa modularité permet une mise au point
progressive et, le cas échéant, se prétera peut-&tre aux techniques

d'in%égration « ce point sera réexaminé plus loin -,

On peut donc considérer qu'il s'agit d'une architecture multi-
microprocesseurs dans laquel PIC et PAR jouent un r8le particulier et sercnt
donc de nature différente des CM. Celles-ci, en nombre égal (ou supérieur,
pour des motifs de tolérance aux pannes, le cas échéant) au nombre de modéles
que comporte le probléme envisagé, comporteront un espace de mémoire
locale et des possibilités de traitement adaptées 3 la t8che d'évaluation
de la ressemblance.
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¥-3.2. Mise en ceuvre de 1'évaluation de la ressemblance

La gtructure qui vient d'&tre décrite reste trop générale si
1'on ne peut préciser davantage les caractéristiques des éléments qui la
composent, en particulier des cellules de mesure (CM). Toutefols, compte-
tenu des diverses approches possibles (V-1), il faut préciser avant tout,
sincn les algorithmes envisagés - ce qui serait trop restrictif -, du

moins les incidences des techniques d'évaluation sur le matériel.

V-3.2.7. Niveau de couplage en enthie

-

Dans la description des communications vers les P.E.R. (v-2.5.1.)
on a distingué d'une part des données statiques (modéles) et dynamiques

(segment), d'autre part des "commandes".

11 faut donc tenir compte de la structure des informations,

composées de suites d'é&chantillons.

Pour un P.E.R., c'est~a~dire pour une CM, ia t8che 3 effectuer
peut se résumer :
DIST (MODELE, SEGMENT)
DIST étant désigné par 1l'information CALCUL,et SEGMENT é&tant fourni"
explicitement (MODELE est connu implicitement puisqu'une CM accéde

localement 3 un modéle et un seul),

Deux niveaux de couplage entre PIC et les CM peuvent &tre

envisagés :

!

1) Au niveau des échantillons : le traitement DIST est programmé sur PIC

qui n'a qu'd envoyer des instructions pour chaque échantillon aux CM.
Dans ce cas, on peut considérer que la charge d'un P.E.R, se trouve

répartie entre PIC et une CM.

2) Au niveau des modéles : cela correspond d la description logique

des P,E.R, Les informations communiquées sont plus glocbales en ce qui
concerne le traitement. C'est & la CM de traduire localement la '"commande”
CALCUL,
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Un certain nombre de critdres permettent de préférer cette
deuxiémg_solution :

. les communications PIC-# CM sont moins volumineuses, d'autant
que les instructlions, au contraire des échantillons, peuvent 8tre spécififes
différemment pour chague CM.

. la prise en charge compl@te de la tiche d'un P.E.K. par la CH,
au prix d'une puissance supérieure de celle-ci, correspond misux au décou-
page paralléle du probléme, En effet, dans le cas contraire, PIC devrait
gérer les états de tous les F,E.R. simultanément.

. le modéle est l'unité "sémantique" du probléme. On a donc
une machine assocjative 3 logique distribuée (1-2.2.1,) analogue 3 ALAY,
La différence réside dans le niveau d'observation, puisque le modéle joue
ici le r8le du “mot-mémoire". En fait, si globalement on peut affirmer
que DIST (SEGMENT, MODELE) correspond @ un traitement de type SIMD, a un
niveau plus fin on pourra éventuellement observer un fonctionnement MIMD.

. 1l'aspect hétérogéne, éventuellement, des modéles peut permetire
une iInterprétation locale spécifique de la commande émise par PIC.

. le caractére banalisé de chaque échantilion implique la
répétitivité du traitement effectué sur chacun. Il serait donc inutile
que PIC spécifie 3 chaque fois une instruction.

. le contr8le par PIC du déroulement d'un P.E.R, nécessiterait
des communications bi-directionnelles entre PIC et chaque CM, ce qui
compliquerait la structure matérielle. En effet, en dépit des possibilités
offertes au concepteur par la baisse des cofits, les communications dans

les systémes restent un prcbléme essentiel dans les architectures paralléles.

On suppose donc que l'on travaille au niveau "mod@le". PIC
transmet a chaque CM :

« une "macro<instruction" CALCUL permettant d& chaque CM
d'accéder 3 la procédure DIST,

« la suite des échantillons qui constituent SEGMENT,

V-3.2.2. Prise en charge pan La cellule de mesure

On reprend ici l'hypothése selon laquelle l'évaluation de la
ressemblance nécessite un traitement exhaustif segment ¥ wodéle (cf, V-1.2.).
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la technigue de comparaison dynamique constitue un exemple
intéressant : on peut en fait distinguer deux phases (cf. ITI-2.3.5. et
figure 197 | h
aj calenl 27un indice de ressemblance locale inter-échantillons. Pour
chague echantillon du segment on évalue d4(i, j) = d(xi, mj).
Soit, peur un couple (segment, moddle), une matrice
D= {dadi, 0 £ <N-1
{N = nb d'échantillons par modéle)
0 £1is n-l

{(n = nb max d'échantillons par segmant)

b} Recherche, dans le graphe dont les sommets sont pondérés par D, du
“meilleur chemin". $i on considére que chaque sommeta trois prédécessesurs,
¢'est-a~dire pour (i, 3) : (i<1, J)

(i, 3-1)

(i-1, §~1)

on peut calculer le résultat de proche en proche.

Plus généralement, on distinguera donc dans la t8che DIST :

«~ une "opération” locale 3 effectuer pour chaque échantillon, qu'on

appellera OPL., Dans l'exemple il s'agit en fait du calcul de la ligne
d(i, §} de la matrice, Le but 3 atteindre serait de synchroniser OPL avec
le rythme de communication des échantillons par PIC.

- une "opération” glebale & effectuer sur les résultats précédents qu'on

appellera RESS et qui fournira le résultat SCORE.

On peut donc considérer que l'information CALCUL fournie par FIC

se compose de 2 parties :

OPL |  RESS ;

ce que la CM interprBtera comme
Pour £ = 0 & n<l faire OPL (éch. 1) fait ;
Faire RESS ;
en supposant gu'on commande le déclenchement de OPL par 1'émisszion par PIC

de chaque échantillon,



V-3.3. Structure d'une Cellule de Mesure

D'un point de vue fonctionnel, une cellule de mesure coinporte
les &léments suivants :

Entrée des

données Commandes
ramTEURNT | MEMOIEE
ELEMENTAIRE L?gﬁ?E
(UTE)
Résultat

- la voie d'entrée des données (fournies par PIC) sert, en régime

dynamique, 3 l'acquisition des échantillons successifs d'un segment.

- la voie de commande permet au PIC d'une part d'envoyer une '"macro-

instruction” (OPL ou RESS), d'autre part d'émettre certains signaux de -
contrdle.

- la voie résultat permet 3 la CM d'émettre le SCORE vers PAR, en

1'accompagnant, le cas échéant, d'un signal de contr8le.

- 1'unité de traitement é&lémentaire va interpréter les commandes (par

programme, micro-programme ou décodage, suivant le cas) pour effectuer
des opérations portant

. d'une part sur les couples (échantillon du segment, échantillon
du modéle) -pour tout le modéle -,

. d'autre part, sur les résultats des opérations précédentes.

- la mémoire locale répond 3 trois types de besoins

. stockage de la représentation du modéle.

. stockage de données temporaires (espace de travail).

. stockage d'instructions et/ou de micro-instructions.
Compte~tenu de leurs caractéristiques différentes, on aura avantage, au
moins dans une phase opérationnelle de la machine, d séparer physiquement

ces trois espaces-mémoire,



On peut alors détailler, en fonction des besoins et des modes de
fonctionnement soubaités, la structure interne d'une cellule (figuve 29).
En fait, i) s‘agit 4'une proposition, choisie comme une des possibilités

de prise =u charge de la description fonctionnelle.

Glohalement, cette structure est d peu prés celle d'un micro-
processeur, d plusieurs diffévences prés, liées au caractére spécialisé du
systéme envisage
~ la cellule de mesure aomporte un accés 3 une mémoire séquentieile
électronique permettant le stockage des modéles ou plut8t du modéle pris

en charge par la cellule,

- les commandes peuvent &tre décodées directement, ou 8tre intevppétées par
1'intermédiaire de la mémoire de programme (en fait, dans une version
opéprationnelle du systdme, celle-ci peut &tre une mémoire morte de micro-
programmes) .

- pour accélérer la premiére phase du traitement (c'est-&-dire : couples
(échantillon du modéle, échantillon du segment)) les deux registres peuvent?
tre chargés simultanément, l'un depuis le tampon d'entrée, l'autre depuis
la mémoire séquentielle, puisque les deux flux sont physiquement distincts,
En outre, il est possible, aprés décodage de 1'instruction d'aveir prépavé

1l'adresse destination de l'opération simultanément 3 ce chargement.

L'unité de traitement élémentaire est une machine 3 registres
qui doit offrir des possibilités arithmétiques et logiques indispensables
au type de probléme traité, En particulier, outre les opérations de
transfert, des primitives telles que l'addition, la soustraction, le OU
exclusif bit-a-bit permettent, par exemple, des fonctions telles que la
comparaison dynamique, En fait, cette U.T.E., fonctionnellement, est peu
différente d'une unité arithmétique et logique "classique". On peut
cependant admettre que dans tel contexte spécifique, une opération
particuliére puisse @tre adjointe de fagon c8blée (par exemple, distance
de HAMMING). De m@me, & supposer que la comparaison dynamique puisze Btre
utilisée de fagon exclusive, une primitive importante {voir V-3.2. et
II1-2.3.5,) consiste, pour chaque sommet, 3 comparer les résultats partiels,

c'ested-dire les scores affectés aux sous-chemins aboutissant & ses

®«J,. T, Eg
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3 prédécesseurs : on peut imaginer d'organiser la machine en conséquence,

en prévoyant, par exemple, un comparateur 3 3 comparandes.
En fait, la cellule de mesure traduit, par sa capacité mémoire
et ses possibilités de traitement, les caractéristiques propres &

l'application,

V-3.4. Processeur d'arbitrage

On a vu (I-2.3,) 1'importance, dans une machine associative, de
la fonction de sélection des réponses, Comme les CM fournissent chacune
un résultat SCORE ou un booléen signalant 1'échec de 1'évaluation, il
s'agit de déterminer les noms des modéles jugés optimaux. Le critére de
choix est obtenu gr8ce 3 la transmission au processeur d'arbitrage de
la commande OPT (voir ¥+«2,5.3.,).

Compte-tenu des solutions envisageables, on peut distinguer
deux types d'approches : ' _
- 1'une consiste 3 prévoir un circuit c8blé pour prendre en charge cette
fonction.

- l'autre consiste d confier le travail 3 un processeur & part entiére.

“Un sélecteur arborescent du type proposé pour ANDERSON pourrait
convenir (veir I«2,3.), Les feuilles correspondraient aux registres de
sortie des CMs., Un noeud d'un tel réseau pourrait alors &tre du genre

suivant :

RE [ Rg; |

vo v1

OPT COMPARATEUR

I
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Cependant, un certain nombre 4'inconvénients a aissent :
P ppar

1) Il s'agit d'un procédé peu souple, car il faut pouvoir prendre en charge

de fagon ci@blée plusieurs critéres de comparaison.

2) Bien que rapide, ce procédé est adapté 3 la recherche du meilleur
candidat. Pour fournir une réponse multiple (par ex : "les 4 meilleurs

scores") il faut réitérer le procédé autant de fois.

3) Du point de vue implémentation, un tel réseau est peu compatible
avec les concepts de modularité et d'extensibilité mis en avant dans la

structure du réseau des cellules de mesure.

Une solution Tinéaire et séquentielle paralt donc mieux adaptée :
- elle permet de respecter la périodtcité du systéme, ce qui facilite
son implémentation.
- le temps de réponse, meilleur dans le cas arborescent, devient une
préoccupation secondaire si l'on admet le principe du recouvrement (V-3.1.)

entre évaluation d'un segment et arbitrage relatif au segment précédent.

On peut ensuite observer qu'un systéme de sélection séquentiel
c8blé serait complexe 3 mettre en oeuvre, toujours en raison du caractére
multiple des critéres de sélection envisageables. Inversement, une prise
en charge, par les CMs elles-mBmes, de cette fonction, gr8ce & leurs
possibilités de traitement, alourdirait inutilement leur charge : on a vu
qu'il était souhaitable du point de vue du débit du systéme, qu'une fois
fourni le score obtenu par un segment,une CM puisse se consacrer au

segment suivant,

Toutes ces motivations concourent donc @ un compromis :
« arbitrage assuré par un processeur spécifique, PAR,
-~ communication des scores 3 P.A.R. par un procédé séquentiel, si possible

indépendant du fonctionnement interne des CMs.

L'opération se déroule donc a 2 niveaw. : chaque CM dispose en
sortie d'un registre SCORE et d'une bascule, S, permettant de signaler
la fin de la t8che d'évaluation., Une fois le registre SCORE chargé et la

bascule § positionnée, la CM n'est plus cencernée,
p
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Cellule CMj

— . ~

<= SCORE j | e
: S,
Rj | J Rj+l

Notons que le choix du mode de transfert, série ou paralléle,

- o e o

reste ouvert, en fonction des contraintes de vitesse et d'implémentation

(nombre de liaisons notamment).

En bout de chaine, se trouve le processeur d'arbitrage, FPAR. Il
regoit les contenus des registres SCORE j, & condition que le signal R
" lui soit parvenu, auquel cas il aura émis les signaux d'horloge permettant

le décalage de l'ensemble.

Horloge

PAR C—

Le signal Q, émis par PAR permet d'initialiser la propagation
du signal Rj. En fait, lorsque R parvient 3 PAR, toutes les CM ont
terminé leur évaluation et PAR obtient leur score par décalages successifs.
Un compteur, associé au aécalage, permet de générer les noms relatifs
d chaque score (numéro de la cellule correspondante).

La sélection revient ensuite a effectuer sur les scores un
algorithme de tri, ce qui, compte du nombre relativement faible de CMs,

ne pose pas de difficulté particuliére.
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Le cas des cellules ayant abouti 3 un échec (donc & éliminer
de la sélection) est assez simple 3 traiter : on peut prévoir un bit du
registre SCORE pour signaler s'il y a échec ou non. Une variante serait
qufune CM se trouvant dans ce cas émette un SCORE "asymptotique" c'est-a-
dire qui l'exclue de la sélection. Par exemple, si les scores doivent
3tre sélectionnés par ordre décroissant (recherche du MAX) on fournirait
un SCORE nul.

La solution précédente présente 1'inconvénient de faire attendre

PAR tant que la derniére des CMs n'a pas signalé l'achévement de sa tdche.

On pourrait alors imaginer une communication du type bus,
le signal Si forctionnant comme une interruption pour PAR. Celui-ci
pourrait donc accéder aux scores au rythme de leur émission et donc
élaborer progressivement la sélection. Dans ce cas, toutefois, il faudfait
une communication CM <> PAR plus complexe (identification de CM, en
particulier), ce qui alourdirait ia t8che des CMs. En outre, le parallé-
lisme inhérent 3 l'évaluation serait compromis par le traitement successif
de chaque interruption. Il est donc plus simple qu'un signal unique
prévienne PAR que tous les scores sont disponibles. La perte de temps subie
sera d'autant plus 1égére que les processus d'évaluation effectués dans

chaque CM seront de durée comparable.

V-3,5. Processeur d'interface et de contrdle

Dans la description précédente, on a peu parlé du processeur PIC,

assurant 1'interfacage et le contrBle de la machine associative.

En fait, il peut s'agir d'une machine relativement classique,
ses fonctions étant essentiellement :
~ supporter le dialogue avec le systéme<~h3te ou avec 1l'utilisateur (prise
en charge d'un langage)
- piloter 1a machine associative, en lui transmettant les données
(échantillons) et les commandes associées, ainsi que les différents

signaux de contrBle.
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Une caractéristique de ce processeur réside également dans sa
fonction de tampon éventuel : en effet, c'est PIC qui va cadencer l'envoi
des échantillons aux CM, en fonction du temps moyen nécesgsaire a
1'évaluation d'un segment. Il peut donc s'avérer nécessaire de stocker
temporairement un ou des segments, l'objectif &tant, rappelons-le, d'aboutir

approximativement au temps réel,

Le mode de fonctionnement du processeur d'arbitrage qui a été
adopté (V-3.4.) peut éventuellement permettre de confondre, physiquement
PIC et PAR en un seul processeur. Ce processeur gérerait le flux incident
en transmettant commandes et échantillons aux CMs. En cas d'interruption,
il effectuerait la t8che d'arbitrage relative au segment précédent. Cette
possibilité est évidemment conditionnée par les différents temps mis en
jeu. Dans ce cas, PIC pourrait en outre prendre en cémpte des régles

contextuelles (probabilités de succession des segments),

v‘3 % 6 . DisCUssion

Le modéle qui a été présenté reste relativement général. la
définition d'un cahier des charges permettrait de préciser :
~ les performances souhaitées,en particulier au niveau du temps de réponse
« les caractéristiques telles que taille mémoire, primitives indispensables,
etc ... )
Ces points influent particuliérement sur la construction des cellules de

mesure,

On a surtout misé sur une représentation exhaustive, brute, des

modéles et une évaluation de la ressemblance du type comparaison dynamique.

Toutefois le modéle proposé conviendrait également A une
approche par extraction de param@tres, d condition que le nombre et la
complexité de ceux-ci ne permettent pas la mise en oeuvre d'un algorithme
sélectif, par exemple de classification ou de hash-rcode. Un modéle est
alors considéré comme un ensemble de paramétres (nombreux), La différence
essentielle par rapport au modéle décrit résiderait en un transfert de
la t8che depuis les CMs yers PIC, Celui-ci serait chargé de 1'extraction
des paramétres sur les segments Incidents, c'est-d-dire de leur codage

dans une représentation homogéne avec les modéles, Au niveau de ceux~ci,



en supposant que les paramétres soient pertinents, un comptage des
paramétres ressemblants pourrait suffire (en particulier dans le cas oi

leur nombre serait assez &levé).

En ce qui concerne les étapes permettant d'envisager une réali-

sation, on peut faire un certain nombre d'observations :

Tout d'abord, une s$imulation pourra présenter un intéré&t non
négligeable. Ses hypothéses seront essentiellement le débit des informations
incidentes et la longueur de la représentation des modéles, ainsi que leur
nombre. Les renseignements qu'on pourra attendre concernent principalement
les tailles mémoire, des CMs, d'une part, du PIC, d'autre part, les modes

de communication, la puissance de calcul des CMs, etc ...

Ensuite, diverses approches peuvent &tre menées, selon le stade
de développement souhaité..On considérera surtout le cas des cellules de

mesure .

a) Niveau carte

. Une cellule de mesure peut 8tre "simulée" par un microprocesseur
"standard" doté de mémoire vive et de circuits d'interface. Les organes
fonctionnels décrits en V+3.3., par exemple, la mémoire séquentielle et
le compteur, sont alors simulés.

. Une carte prototype peut &tre congue dans laquelle on réalise-
rait les organes décrits de fagon cBblée 3 1'aide d'éléments discrets

existants.

Dans les deux cas, les fonctions de PIC et PAR seront confiées
3 une machine-h8te classique. Le but est de mettre au point la structure
d'une cellule et en particuller la partie commande. Dans le second cas,
toutefois, 1'intér8t pourrait &tre d'obtenir, gr8ce 3 de la logique discréte

rapide, des performances élevées,

b) Niveau intég;ation

Ce cas est plus hypothétique et correspcondrait & une phase de développement
ultérieur. Dans les possibilités actuelles on peut imaginer, par exemple :
. 3 boftiers : 1) UTE, UCD, interface
2) mémoire vive

3) mémoire séquentielle.
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1) correspondrait 3 peu prés 3 une unité centrale (boitier "CPU") de
microprocesseur (encore a concevoir ... )

2) supporterait l'espace de mémoire temporaire

3) comporterait les deux fonctions de mémoire de micro-programme

et de stockage du modéle. Notons que, dans une phase véritablement
opérationnelle, il s'agira effectivement d'une mémoire séquéntielle

morte (ce qui diminue le pouvoir intégrateur nécessaire).

. 2 boitiers : cela correspond aux produits de tendance
"monochip” : la mémoire morte se trouve intégrée au boltier principal avec
un espace éventuel de mémoire vive, Au besoin, un boItier externe de

mémoire vive est ajouté.

Ces hypothéses sont évidemment basfes sur une certaine évaluation
"moyenne" des besoins (cf. 1l'exemple en V-1.5). Il se peut qu'une application
permette d'intégrer en un seul boftier une cellule telle que décrite en V-3.3..
Chaque boitier posséde alors une portion de mémoire morte, comme dans les 2 cas

précédents, propre 3 chaque modéle (représentation du modéle, micro-programmes).

On est resté, jusqu'ici,dans les limites actuelles, ou prévues,
de la technologie —~ ou plut8t, ce sont celles-ci qui peuvent permettre
d'envisager telle ou telle possibilité—, En allant plus loin (ou, ce qui
est équivalent, en limitant sensiblement les ambitions de la t3che traitée)
le modéle décrit pourrait se prd@ter d l'intégration de plusieurs cellules
par boitier,

Cependant, en ce qui concerne 1'évolution de la technologie,
toute prévision au-deld du court terme reste hasardeuse. Il reste
néanmeoins que la répétitivité de la structure proposée et son extensi-

bilité peuvent 8tre des atouts déterminants.



V-4 - LA REALISATION EN COURS

En marge de cette étude, un processeur associatif adapté au
contexte du traitement de la parole a &té défini. Il est en cours de

réalisation.

Sa conception se rattache 3 la présente &tude par un certain
nombre d'aspects mais en différe quelque peu, essentiellement au niveau

des objectifs.

Ses principales caractéristiques sont les suivantes :
- format large de 128 bits correspondant 3 un échantillon de parole de
16 canaux codés sur un octet (cf. chapitre IV et § V-1.5.) : ce format
induit un degré de parallélisme important et justifie de confier le traite-

ment 3 16 Processeurs microprogrammés (Signetics 8 X 300).

- Capacité de 16 k-mots ce qui peut englober 4 k-mots d'échantillons de
référence, des informations de structuration et éventuellement des infor-

mations utiles aux autres niveaux de l'analyse de la parole.

Son fonctionnement repose sur 3 principes :

- traitement paralléle/mot mais de type MIMD dans la mesure ol chaque

processeur peut disposer d'un contrBle local (traitement différent pour

chaque canal).

- cadencement par les données incidentes (fréquence d'acquisition des
échantillons)

- communications inter-processeurs et avec le reste du systéme aprés
synchronisation préalable par un réseau de communication spécifique.

La synchronisation et le contrSle du parallélisme suivent un
modéle de diffusion et regroupement (comme en V-2) ce qui présente deux
avantages :

. correspondance entre architecture et parallélisation des t3ches

. absence de hiérarchie entre tlches similaires,
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Les aspects communs avec la proposition qu'on vient de décrire
sont, entre autres :

le type de tdches envisagées

le fonctionnement en temps réel au rythme de 1'acquisition des données
1'architecture modulaire et paralléle
le fatible couplage entre processus (faible volume de communications)

1

l'organisation globale du contrdle et de la synchronisation
1'aspect simple, répétitif et le nombre limité de tdches &lémentaires

4

{ce qui permet d'envisager un processeur relativement '"figé").

- etc ...

Les différences essentielles découlent des objectifs fixés,
principalement au plan des contraintes matérielles et des échéances. La
réalisation matérielle en cours se caractérise donc par :

- un contexte plus restrictif, celui du traitement de la parole, ce qui

. permet de définir, en particulier, format, capacité, et cadence de
traitement,

1l'utilisation d'outils matériels disponibles, ce qui réduit les possibilités
envisagées dans notre étude. Des choix, restés ouverts dans notre proposition

ont di ainsi 8tre définis,

On peut noter quelques différences dans les solutions adoptées,
par exemple, pour l'outil de synchrontsation (bien que dans les deux cas, on
ait tenté de parvenir a3 une certaine simplicité) ou la répartition des
unités de traitement par rapport au format de stockage : ainsi chaque
processeur "voit" un canal (pour tous les échantillons de chacun des
segments phonétiques de référence). De l'autre, en supposant une adaptation
exclusive de l'architecture proposée au traitement de la parole, chaque

processeur "voit" un phonéme.

Enfin, rappelons que l;aspect fonctionnel et logique de l'étude
(chapitre II et III), bien que plus général, et 1l'examen du traitement de
la parole (chapitre IV) sont des bases communes aux deux propositions. En
particulier, en s'appuyant sur les points qui ont &té présentés, on peut
aborder la canceptiond'un logiciel et 1'intégration au systéme-hdte pour

la réalisation matérielle en cours,
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CONCLUSION
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A la fin de cette étude, on a pu mesurer cs an quol une démarche
uniquement fond&e sur 1'outil associatif visant 3 la résolution d'un

probléme, peut s'avérer délicate.

On peut alors résumer les principaux présultats de cette &tude :

. Le bilan des travaux effectués dans le domaine a permis de
mettre en évidence 1'aspect spécialisé et partiel d'une solution associa-
tive, d'ol la nécessité d'une démarche de conception particuliére.

. Du point de vue de l'utilisateur (machine, processus, opérateur
humain), ce sont les manipulations possibles de 1'ensemble des odjets
stockés qui sont intéressantes. Dés lors, on a pu construire, avec un
certain recul via-3-vis de notions classiques, l'aspect fonctionnel d'une
mémoire associative.

. Sur cette base, grfce 3 certaines hypothéses portant sur la
représentation des objets et la caractérisation des requétes associatives,
une organisation logique a pu 8tre proposée,

. I1 est alors apparu que seule la double nécessité d'une
consultation exhaustive des objets et d'un accroissement des performances
par rapport d une solution séquentielle programmés sur une machine
classique, pouvaient justifier une architecture spécifique. On a donc
discuté des différents modes d'implémentation.

. Le contexte de la reconnaissance automsticue de la parole
compte-tenu de sa complexité peut profiter 3 plusieurs égards des apports
des mécanismes associatifs, Cependant, on a pu constater, d'une part,
1'{nfluence du systéme de reconnaissance choisi, d'autre part, la diversité
des niveaux d’'intervention du traitement associatif, tant au plan des
algorithmes qu'd celul de 1'implémentation.

. C'est pourquoi, l'architecture proposée procéde d'hypethéses
d la fois plus.restrigtives - car, dans le contexte de la reconnaissance
de la parole, d'autres approches seraient possibles -, et plus générales
~—dans la mesure ol il semble'ﬁpe des domaines voisins d'applications

puissent &tre envisagés—
Ces différents points permettent de dégager quelques réflexions :
La description fonctionnelle, semble-t-il,pcurrait servir de

base 3 une formalisation rigoureuse (sur le plan mathématique) de la
mémoire associative en tant gue Systdme modéiisable.
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D'autre part, 1'étude, sous l'angle de l'organisation logique,
des différentes caractéristiques des architectures associatives peut
concourir & une meilleure appréhensiocn du taux performances/colit ce qui

améliorerait la souplesse d'utilisation de tels dispositifs.

res deux pBles, associfs 3 une démarche d'utilisation adaptée
3 1""outil" aasociatif doivent tendre 3 une meilleure définition de celui-ci
et 3 une disponibilité accrue pour le concepteur d'un systéme. A la
i1imite, 1'obijectif serait d'aboutir 3 la notion de “composant associatif”
(éventuelliement au pluriel), connu de fagon transparente par son aspect

fonctionnel, en tant que "bolte noire".

A partir des aspects matériels, et utilisant 3 la fois la
caractérisation des requBtes associatives et le mode de représentation
des objets, il devrait &tre possible de d&finir un langage addpté, voire
un logiciei de base,

Sur le plan de la technologie, on peut également imaginer que
certains procédés physiques soient examinés sous l'angle particulier de
leur possible adéquation aux mécanismes associatifs (ex : holographie,

mémoires d bulles, voire stockage analogique ... )

En ce qui concerne plus précisément la proposition d'architec-
ture aasociative, plusieurs points seraient 3 détailler :

« mejlleure défénition, d'aprés les hypothdses adaptées, du
type de t&ches relevant de cette architecture.

- vérification des caractéristiques de fonctionnement, par
simulation ou réalisation d'une maquette,

-~ dans ce dernier cas, on pourrait étudier 1'adéquation de
ce type d'architecture 3 un problemé réel ce qui suppose un probléme
clairement identifié (cahier des charges).

Enfin, pour ce qui est de la reconnaissance automatique de la
parole, on peut insister sur la nécessité d'une référence 3 une démarche
compléte, englcﬁant 1'ensembhle du systéme congu, et faisant appel, le
cas échéant, 3 telle ou telle fonction associative, Etant donné la complexité
d'un systéme de reconnaissance automatique de la parole continue, cela

suppose une tout autre approche,



261

BIBLIOGRAPHIE




o
B
K.
[

o

-

]




[1]

2]

[3l

L4l

£s}

red

£73

rey

ral

[1al

BIBLIOGRAPHIE

J. MINKER : "An overview of associative or content-addressable
memony sysiems”
Computing Reviews, 12, 10, oct. 71, pp 453-u456.

B. PARHAMI : "Associative memoiies and processons : an overview

~and  sefected bibliography”

Proc. IEEE Vol 61, 6, June 73, pp 722-730.

$.S. YAU, H.S. FUNG : "Associative processor architecture :
a survey"
Computing Surveys, Vol 4, n® 1, March 77, pp 3-27.

V. CORDONNIER : "Architectune des ondinateuns"
Ecole d'été AFCET, Lannion, Juillet 76.

M.J. FLYNN : "Some computer organdizations and thein effectiveness”
IEEE Transactions on Computers, 21, 9, Sept. 72, pp 9u48-960.

G, SAYRE : "STARAN : an asaociative approach to multiprocesson
anchitectune”
RAIRO Informatique, Vol 1Q, n® 5, mai 76, pp 59+76.

G.H. BARNES, R.M. BROWN, D.L. SLOTNICK, M., KATO, D.J. KUCK, R.A. STOKES
"The FLLTAC TV Computer”
IEEE Transactions on Computers, 17, 8, Aug, 68, pp 7u46«757,

G. MICHEL : “Conception et réalisation d'un processeurn associatif"”,
Thése de Docteur-Ingénieur (Université Rennes Déc, 74),

C.C. YANG, S.S, YAU : "A cut-point cellubarn associative memory”
IEEE Transactions on Computers, 15, 4, Aug. 66, pp 522528,

C.Y. LEE, M.C. PAULL : "A content-addressable distributed Logdic
memony with applications to nfermation retrieval”
Proc. IEEE, Vol 51, June 63, pp 92u4~832,



111

fi2]

r13]

143

r1s1

[16]

171

183

14

[20]

M. EDELBERG, R.L. SCHISSLER : "Intelligent memory"
Proceedings of the 1976 AFIPS NCC, pp 393-400.

H.G. MARTIN : "A discourse on a new Super computer ; PEPE"
in "High Speed Computer and Algorithm organizations' pp 101-112
(Acad, Press, N.Y., 1977)

K.J. THURBER : "PEPE"
in "Large scale computer architectures : Parallel and Associative
Processors” (Hayden Book, Rochelle Park, N.J., 1876), p 231.

C.A. FINNILA, H.H. LOVE : "The Assocdative Linear Array Processor”
IEEE Transactions on Computers, Vol 26, 2, Feb 77, pp 112-125,

G. ANDERSON, R.Y. Kain : A content-addressed memony designed
for data base applications”
Proceedings of the 1976 I.C.P.P., pp 191-195.

K.J. THURBER "STARAN",
in "Large scale computer architectures : Parallel and Associative
Processors" (Hayden Book, Rochelle Park, N.J., 1976), p 210.

K.E. BATCHER "The multidimensional access memory in STARAN"
Special correspondance IEEE Transactions on Computers, 26, 2
feh, 77, pp 174~177,

T. FENG : "Data mandipulating functions in parallfel processors and
thedin Aimplementation”
IEEE Transactions on Computers, 23, 3, March 74, pp 309-318.

H.S. STONE "Parnallel processing with the perfect shuffle"
IEEE Transactions on Computers, 20, 2, Feb. 71, pp 153-161

D.H. LAWRIE : "Access and alignment o4 data in an auray processor'
IEEE Transactions on Computers, 24, 12, Dec 75, pp 1145-1155,

* International Conference on Parallel Processing



[21]

23]

24}

[253

r2e]

£273

[28]

[29]

[30]

(213

T. LANG : "Interconnections between processors and memony modules
using the snuffle-exchange network”
IEEE Transactions on Computers, 25, 5, May 76, Pp 496-503.

W.A. CROFUT, M.R. SOTTILE : "Desdgn techniques of a delay-~Line
content-addressed memony”
IEEE Transactions on Computers, 15, 8, Aug. 66, pp 529-53u,

R.T. RUX : "A glass delay Line content-addressed memony”
IEEE Transactions on Computers, 18, 6, June 69, pp 512520,

D.L. SLOTNICK : "Logic~per~track devices”
In "Advances in Computera", Vol, 10, pp 291-296,(Acad.Press,N.Y.,1970) "

S. Y. M. SU ¢ "Cellular Logic devices : concepts and applications"
Computer,Yol 12, n®3, March 79, pp 11-25,

E.F. CODD ; "A relational model of data for Large shared data banks™
CACM, 13, &, June 70, pp 377<387,

A.E. BANDURSKI "Des mémoines associatives pour Les bases de donnZes”
01 Informatique, n® 133, Sep 79, pp 95-10Q,

D.C.P., SMITH, J.M. SMITH : "Relational data base machines"
Computer, Yol 12, n® 3, March 79, pp 28-38,

P.B. BERRA, E. OLIVER : “The nole of associative amay processons
in data base machine architectures”
Computer, Vol 12, n® 3, March 79, pp 53«61,

G.J. LIPOYSKI i "Semantic paging on intelligent disks”
4th Workshop on Computer Architecture for Non<Mumeric Processing,
(ACM, Syracuse Uniy., N.Y.) Aug. 78, p 30~3u,

G.J. LIPOYSKE : "On dmaginany fdields, token transfprs and floating
codes {n intelligent secondany memonies”

3rd Workshop on Computer Architecture for Non<Numeric Processing,
(ACM, Syracuse Uniy,, N,Y.) May 77, pp 17-22,



[32]

[33]

Caul

[3s5]

(36}

(37}

(38l

£39}

fual

[u1]

P.J. SADOWSKI, S.A. SCHUSTER : "Exploiting parallelism in a
netational associative processor”

4th Workshop on Computer Architecture for Non-Numeric Processing
{ACM, Syracuse Univ., N.Y.) Aug 78, p 99-109.

C.S. LIN : "Sonting with associative secondary devices"
Proceedings of the 1977 AFIPS National Comp. Conference, pp 691-695.

D.K. HSIAO, J. BANERJEE : "DBC - A Data Base Computer for very
Large data bases”
1EEE Transactions on Computers, 28, 5, June 79, pp H14-423,

R.M. BIRD, J.C. TOU, R.M, WORTHY : "Associative parallel processors
for seanching very fange data bases"

3rd Workshop on Computer Architecture for Non~Numeric Processing
(ACM, Syracuse Univ., N.Y.) May 77, Dp 8-16. '

Electronics, 13979, June 7, p 73 : "Data-access system searches
by content, slashing nesponse time"

Informatique et Gestion, 1279, n® 111, Décemkre, p 14,

H, CHANG : "Bubbles forn relational data bases”
4th Workshop on Computer Architecture for Non-Numeric Processing
(ACM, Syracuse Univ,, N.Y.) Aug. 78, pp 110-115,

R.R. SEEBER, A.B, LINDQUIST “Associative memonry with ordered
retrieval" ,
IBEM Journal on Research and Development, Vol 6, Jan. 62, pp 126-136.

C.C. FOSTER, F.D. STOCKTON : "Counting nesponders in an associative
memony”

IEEE Transactions on Computers, 20, 12, Dec 71, pp 1580-1583.

G.A. ANDERSON : "Multipfe~match resolvers : a new desdign method”
IEEE Trans, Comp. 23, 12, Dec 74, pp 1317-1320.



fu2]

{u3]

Luw]

Cus]

Cus]

(471

fugl

[ua]

L5al

[51]

Y. CHU : "A destructive-readout asscciative memony”
IEEE Transactions on Computers, 14, Aug 65, pp 600-605.

£.C. FOSTER : "Detowmination of prionity 4in associative
memondles”
IEEE Transactions on Computers, 17, Aug. 68, pp 788-789.

H. WEINSTEIN : %Propcsals for ondered sequentiel detection of
simulianecus muftiple nesponses”
IEEE Transactions on Computers, 12, Oct 63, pp 564+567.

J.R, CARLBERG : "A paged hardware associative memony"
Aug. 77, (Rapport du} David W. Taylor Naval Ship Research and
Development Center, Bethesda, Maryland.

S.N. PORTER : "Use o4 multiwnite for programmability of search
memondies” '
Journal of the ACM, 13, Jul. 66, pp 369+373,

D. RANDET : ¥ ... ~ Nouveaux types de mémoires : &tudes et necherches™
Techniques de 1'Ingénieur, série H1, Sept. 77.

J.D. BARNARD, F.A. BEHNKE, A.B. LINDQUIST, R.R. SEEBER
"Structure of a cryogendic associative processon”
Proc, IEEE, Vol 52, oct &4, pp 1182+1190.

J.P. PRITCHARD, L.D. WALD : "Desdgn of a fully associative
cyogendc data processon”
IEEE Transactions on Magnetics, 1, March €5, pp 68~71,

IBM Journal on Research and Development, vol 24, 2, March 80,
"Josephson Computer Technology"” (Special Issue)

W.L. Mc DERMID, H.E. PETERSEN : “A magnetdc associative memory”
IBM Journal on Research and Development, 5, Jan 61, pp 59-62.

J.R. KISEDA, H.E. PETERSEN, ¥.C. SEELBACH, M. TEIG :
"A magnetic associative memony”
IE¥ Jourmal on Research and Development, 5, Ap 61, pp 106-~121.



£53]

T

{551

[s6]

[s7]

[sej

[59]

- [ea}

fe1]

[e23

[63}

geuy

W.F. CHOW : "Plated-wire content-addressable memonies with
bit-strending tepnique”
IEEE Transactions on Computers, 16, Oct 67, pp 6#2-652.

J.I. RAFFEL, T.5. CROWTHER : "A proposal forn an associative
memory using magnetic §ilms"
IEEE Transaations on Computers, 13, Oct &4, p 611.

C. BATTAREL : "Mgmo.inres & prwpagation de domaines plans”
Techniques de 1'Ingénieur, série H1l, Mars 77

J.P. HUIGNARD, E. SPITZ : "MEmoines optiques"
Techniques de 1'Ingénieur, Série H1, Déc. 76

D. GAROR : "Assocdative holographic memories™
IRM Journal of Research and Development, 13, March 6§49, pp 156-158.

M. SAKAGUCHI, N. NISHIDA, T. NEMOTO : A new associative memory

aystom using holography”
IEEE Transactions on Computers, 19, 12, Dec 70, pp 1174-1181.

J. BOREL : “Technologde desa mémoines & semi~conducteurns”
Technjques de 1'Ingénieur, série Hl, Déc 77.

Electronics 1978, Jany.19, pp 7E~BE "Aasociative processor on
a chip due from British laboratory”

P.YANLAER : "Etude d'une anchitecture 2 flux simultanés”
Thdse de Docteur Ingénieur, Université de Lille I, Avril 1879

W.M. GOSNEY "Reappraising CCD : can they stand up Lo RAMs 7"
Electronics, 1979, June 7, p 122,

Minis et M{cros, 1980, n® 117, 28 avril p 24,
6.C. BONGIOVANNI, F. LUCCIO : "Permutation ¢f data blocs in a

bubble memony”
Communications of the ACM, 22, Jan 79, p 21,



(653 T.C. CHEN, C. TUNG : "Storage management operations in Linked
shift negisten Loops”
1975 Fall JEEE Computer Conference, Sep §-11, pp 16-18.

[66] K. TAKAHASHI : "Symbof strning patiern recognition by magnetic
bubble devices”
1975 Fall IEEE Computer Conference Sep 9-11, pp 93-98.

(671 S.Y. LEE, H. CHANG : "Associatdive-seanch bubble devices fon
conlent-addressable memory and awuray Logic"
IEEE Trans. Comp. 28, 9, Sep 79, pp 627-636.

[68] S.Y. LEE, H. CHANG "Associative-seanch bubble devices gon content-
addressable memonies”
1975 ¥all IEEE Computer Conference Sep 9-11, pp 91-92.

[64a] M. BACONNIER :. "Mémoines & bulles magnétiques : oll en est-on
aujound hui”
Minis et micros, 1974 n® 108 Déc 79, p 17.

£70] Electronics : 1980, Jan 17, p 164 "FIFO's get denser, faster"

£711 A.D. FALKOFF : "Afgonithms 4on parallel search memonies"
Journal of the ACM, 9, 4, Oct. 62, pp u488-511,

[72] L. UNGARD : "Techniques associatives de traitement",

Thése de Docteur-Ingénieur, Université de Rennes, Déc 74,

[73) D.E. KNUTH : "The ant of computer proghamming”
"¥ol 3 “Searching and sorting" (Addison-Wesley, 1972)

£74] J.L, BENTLEY : "M
asdociative searching”
Communications of the ACM, 18, 9, Sep 75, pp 508-517.

cmenddonal binany seanch trees used for

[75] C.E. GOBLE : "A free~text netrnieval sysiem using bash codes”
Computer Journal 18, 1, Feb 75, p 18,



[76]

€771

£78}

[79]

[8al

[81]

[82]

[e3]

[8u]

fss]

Lesl

W.A. BURKHARD : "Assoclative netrnieval thie hash-coding”
Journal of Computer and System Sciences, 15, 1977, pp 280-299.

R.L. RIVEST : "Analysds of associative netrieval algorithms"
Rapport du LABORIA n® 54, IRIA, Fév. 74,

R.G. LANGE : "High fevel fLanguage for associative and paralfel
computations in STARAN"
Proc, of the 1976 ICPP (voir réf. [15]), p 170.

J.A, FELDMAN, P.D. ROYNER : "An Algof-baused associative Language”
Communications of the ACM, 12, Aug 69, p 439

P. BOULLIER, P. JANCENE : "LAMBDA : Un Langage pour fLa manipulation
d'une base de donnles associative”
Rapport du LABORIA N°® 25, IRIA Aotit 73.

N.Y. FINDLER : "On the nole of exact and non-exact aségedative
memonies 4n human and machine information processing”
Séminaire IRIA, Classification automatique et perception par
ordinateur, 1973, p 215,

J.W. WIRTH : "ASTROL ~ An assocdative structures ornlented Language"
Proc, of the 1979 AFIPS National Comp. Conference pp 727-732.

N.J. STILLMAN, P.B. BERRA : "A comparnison of hardware and software
aasociative memondes din the context of computer graphics”
Communications of the ACM, 20, 5, May 77, pp 331-338.

A.G. HANLON : "Content-addressable and associative memory sysiems :
a survey"
IEEE Transactions on Computers, 15, 4, Aug 66, pp 509<521,

L.C. HIGBIE : "Associalive processors : a panaced on @ 4pecifde 7"
Computer Design, Jul 76, pp 75-82,

M.W. SUMMERS : "An adsociative processorn application study”
RADCAP/AWACS Technical Report, Rome Air Development Center, N.Y,
Jan 76,



(87]

Cesl

f8s]

L90]

fa1]

£a2]

a3l

faul

Las]

ras}

k973

J.H. KATZ : "Analysis of the AWACS passive tracking algornithms
cn the RADCAP Staran"
Proc. of the 1976 ICPP (voir ré&f. [89]), p 177.

H.H. LOVE : “Radar processing in the ALAP"
Proc of the 1976 ICPP (voir réf., [89]), p 161.

Proceedings of the 1976 International Conference on Parallel
Processing Aug 2u-27 1976 (IEEE, New York)

Actes du 7éme Colloque International sur 1'Architecture des
Ordinateurs Mai 1980, La Baule.

S.S, YAU, C.C, YANG :"Pattern necognition by using an
assocdlotive memony"
TEEE Transactions on Computers, 15, n® 6, Dec 66, pp 9S44-947.

C.H., SMITH, L.D. WITTIE : :znsohx handware fon high speed fob
delection”
IEEE Transactions on Computers, 25, Feb 76 N°® 2, p 1u8.

IEEE Transactions on Computers 27, june 78, n® 6, "Faults
tolerant computing” (special issue)

COMPUTER, Vol 13, n® 3, March 8Q, "Fault-tolerant computing"
(special issue)

M.M. ZLOOF : "Queny~by~example : a data base fLanguage"
IEM Systems Journal, 16, 4, 1977, p 324,

A. MESGUICH, B, NORMIER : "Tntennogation de donnies en Langage
quadL~naturnel"
Actes du Congrés AFCET, 1976, Tome 2, p 583,

D, CQULON, D, KAYSER : “Identifdcation des questions en fLangage
naturel par apprentissage”
RAIRO Informatique 11, 1, 1977, pp 75-47,



[38] R.G. CASEY : "Desdign of tree structunes for efficient quenying”
Communications of the ACM, 18, 9, Sep 73, p 549,

[99] C. PICARD : "Thionie des questionnaines"
(Gauthier~Villars, Paris, 1965).

- [100] S. SPACCAPIETRA : "Descaiption fonctionnelle des donndes™
RAIRO informatique, 77, wol 11, n® 4, p 351.

£101] J.E. EARLEY : "Towards an undenstanding of data structurnes"
Communications of the ACH, vol 14, n® 10, pp 617-618 oct. 71.

[102] D. BOULANGER et &1. : "SZmantique et structurnes de donnies"
Actes du Congrés AFCET 14976, Tome 1, p 315.

[103] C. PAIR, M.C. GAUDEL : "les stauctures de donnfes et Leur
neprisentation en mémoine” '
IRTA (juin 1977, Paris)

f1o4] P.PIN, S. CHEN : "The entdity-relationship model - A basdis for tke
enterprise view of data”
Proceedings of the 1977 AFIPS Kational Computer Conference, p 77.

{1053 B. MEYER : “"Deacndiption des structurnes de donndes”
Bulletin de la D.E.R,, EDF, série C, n® 2, 1976, pp 81-90.

f106) CROCUS : “Syat2mes d'exploitation des ondinateurs”
(DUNQD, Paris, 1975),

r1a73 L.C.W. POLS : “Realtime necognition of spoken worda"
IEEE Transactions on Computers, 20, n® 9, sep 71, pp 972-978.

f1as8] J. MAKHOUL : "Speaken adaptation 4in a Limifed speed recognition
system®
IEEE Transactions on Computers, 20, n® 9, sep 7i, p 1057.

fi104q] H.F, SILYERMAN, N.R, DIXON : ®The 1976 Moduler Acoustic Processon’
IEEE 7Transactions ohf Acoustics Speech and Signal Processing,
25, n® &, oct. 77, p 367.



{110]

t111]

[112]

(113]

f114]

[115]

[116]

[117]

118}

t114]

T. ICHIXAWA, K. SAKAMURA, H. AISO : "ARES - A memory capabfe
of associating storned information through nelevancy estimation”
Proc. of the 1377 AFIPS N.C.C., vol 46, pp 9u47-954,

M.P. LECOUFFE : "Etude et definition d'un moddfe de maciine
parallile dynamique dirnigé par Les données”
Thése 3e cycle, juiliet 1879, Université de Lille I.

B. PETITPREZ : "A {lexible circulating memorny for communication
a mubtiprocesson”

Proc, Euromicro Symposium, Sep 80, London.

L. MOUSSU : "Méthodes d'analyse et de neconnaissance automatiquesd
de La parwle”, ’
Mémoire DEA, Université de Lille I, juin 1978,

J.L. FLANAGAN : "Speech analysdis, synthesis, and perception”
(Springer Verlag, New~York, 1972)

D.R. REDDY : “Speech recognition”
(Academic Press, N.Y. 1975)

R. DE MORI : "Recent advances in automatic speech recognition”
Int. Joint Cenf. on Pattern Recognition, Kyoto, Avril 1978 pp 106-124.

R. CARRE, J.P. HATON, J.S. LIENARD : "Reconnadissance et synthlse
de La parole - Etat de La necheache et du diveloppement”
Les Synthdses du SESORI, Sept. 1979 IRIA.

P. QUINTON : "Contrébution a fa neconnaissance automatique de La
parole, Utilisation de méthodes heurnistiques pour fLa reconnaissance
de phrases”

Thése Etat, Université Rennes, Féy, 1380,

G. MERCIER, P, QUINTON, R, YIVES : "KEAL < Un syst2me pour un
dintogue avec une machine”
Congrés AFCET, Nov. 1978, pp 304<313,



{120]

{121}

[122]

(1231

{124]

[125]

[1263

P. QUINTON : "Utilisntion d'un analyseun syntaxique pour {a
reconnadissance de La parcle continue”
Arnales des Télécommunications, 232, 1977, n® 8-10, pp 323-336.

W.A. LEA : "A prosodically guided speech understanding sfratlegy”
IEEE Trans. ASSP (voir réf [109] 23, n® i, feb. 75, p 30.

R.D. FENNELL, V.R. LESSER : "Parallelism in artificial
ntelligence solving : a case sfudy of Hearnsay 11"
IEEE Transactions on Camputers, 26, n® 2, Feb. 77, pp 98-111.

RoJ. SHAN et al : "CMY : A multi-microprocesson computer
system”
18977 AFIPS NCC, Vol 46, pp 637-663,

J. CAELEN : "Un modele d'oneille - Analyse de fa parofe
continue - Reconnalssance phongmique”
Thése Etat, Univ. Paul Sabatier, Toulouse Juin 1979.

V. CORDONNIER, B. TOURSEL : "Anchitecture d'une mémoine
intelligente”
Journées "Machines Bases de Données', Sophia-Antipolis, Sept 80.

G. MERCIER : "Evaluation des <ndices acoustiques utilisds dans
L'analyseun phondtique du systdme KEAL"

. 9e Journées d'Etudes sur la Parole, AFCET-GALF, juin 78.






