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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de deux types  : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

l e  cadre de c e t t e  étude.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

donc m e  ces deux pôles. 

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

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

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

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

g é n h x .  

L1g6jet de ce chapL&e a2 double : 

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

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



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

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

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

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

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

t.. 
4 



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

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

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

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

. mémoire a s soc ia t ive .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

roécanismes niatériels .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

un plan g l o h l ,  



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

aspec t s  su ivants  (CORDONNIER C43) : 

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

roxntenrr 2 

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

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

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

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

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

intrmoduite par  FLYNN C 5 3 .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ü t i l l s é s  pratiquement indifféremment, 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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



1-2 - ASPECTS ARCHITECTURAUX 

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

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

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

seront examinés. 

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

La plupart des processeurs associatifs peuvent se décrire de la 

façon suivante (YAU & FUNG C31) : 

ASSOCIATIVE TRAITEMENT 

- 71rnOTRET - - 

La différence essentielle par rapport à une machine classique 

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

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

Il convient ici de remarquer une caractéristique importante, 

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

d'une machine adressable.  

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

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

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

a s soc ia t ives .  

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

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

su ivants  ( f igure  2 )  : 

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

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

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

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

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

fonction d' interrogation, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

e n t r e  des opérat ions successives.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

solu t ions  nomhreuses e t  diverses.  

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

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

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

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

1-2.2. Organisations associatives 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

de réponse e t  l a  capacitg.  

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

de :a mémoire, des systèmes : 

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

. à logique d i s t r ibuée  

- séquen t i e l s  par  b i t s  

- séquen t i e l s  par  mots 

- s t r u c t u r é s  par  blocs. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f i c h i e r s .  

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

clyflmlqueninntant. 

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

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

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

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

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

comprennent : 

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

- une u n i t é  ar i thmétique 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ilni té logiiiue 
de eornparùi~;dn 
du mot i 

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de décaler  ou réorganiser  l e s  mots du réseau. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p a l e ,  

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

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

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

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

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

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

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

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



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

masquages, des ciomplémentations, e t c  ... 

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

dans un système S.I.M.D. 

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

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

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

d6favorables sur l e  temps de  réponse. 

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

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

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

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

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

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

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

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

- 2  

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

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



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

l'échange entre 2 cellules voisines. 

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

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

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

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

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

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

toutefois que toute amélioration de ces algorithmes de permutation ne peut 

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

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

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

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

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

prgcédente, 



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

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



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

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

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

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

séquence de mots). 

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

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

avantages sont essentiel lement : 

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

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

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

suivantu.  

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

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

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

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

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

CROHUT & SOTTTLE E221 (rab 1-3.2) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

de sol i l t ioa , 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

incowénient  s , 

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

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

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

a s soc ia t iyes ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Le système CASSM (Context Addressed Segment Sequential Memory) 

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

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

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

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

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

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

des disques souples à t a t e s  fixes, 

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

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

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

a décalqge CCD, 

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

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

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

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

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

transversalement CjHïTH C28)), 



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

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

d%pplicatSons. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

avec un temps de réponse de 4 a 5 minutes, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

mémoires a s soc ia t ives ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

a s soc ia t  h e s ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

aspec t s  : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sur deux con t ra in tes  : 

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

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

- l e  temps de re~onse espéré. 

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

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

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

du type de demande, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



7 - 2 . 3 . 1 .  

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

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

chaque système. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

en r ~ o ~ ~  4 étapes.  f 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c e l l u l e s  de stockage. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ADRESSE A 1 P 

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

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

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

P : pointage 

x = o o u 1  - 

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

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

ad res se )  e s t  détermin& 

pa r  l a  na tu re  du bloc 

de  base 

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

( d ' a p r è s  ANDERSON C411) 



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

( f i g u r e  8 ) .  

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

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

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

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

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

plus modulaire. 

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

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

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

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

a l o r s  ê t r e  suggérés : 

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

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

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

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

problème de l o g i c i e l ) .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

poup l a  s é l e c t i o n .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c i r c u i t s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l a g i c  i e l  , 



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

de  réponse,  

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

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

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

1-3.1, Opérations élémentaires 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

a  i 
= réponse fou rn ie  par  la  

j c e l l u l e  mi 

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

C j = b i t  j  du cornparande 

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

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

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



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

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

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

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

En principe toute comparaison logique peut se décomposer en interrogations 

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

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

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

aniélioreront les performances et faciliteront l'utilisation. 

La plupart de ces primitives concernent l'interrogation et sont 

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

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

- inférieur/supérieur à (<, >) 

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

- immédiatement inférieur/supérieur. 

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

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

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

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

Dans la plupart des cas, seules les comparaisons simples 

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

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

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

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

du genpe 2 QU S. 

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



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

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

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

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

un algori thme de  tri. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d i f f é r e n t s .  



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

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

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

d '  #cri kure. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de  l a  technologie ,  

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

1- 3.2, Dispositifs technologiques 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de l e s  énumérer : 

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

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

l ' e f f e t  Josephson (vo i r  l ' e f f o r t  quf IBM consacre a c e  domaine C501). Le 

gain en r a p i d i t é  considérable a t tendu de ces  techniques s e r a i t  précieux 

pour l e  t ra i tement  a s s o c i a t i f .  

- mémoires magnétiques à éléments discrets ( t o r e s ,  t ransf luxeurs ,  

noyaux multi-axes, .,.) C513 L521, à films minces C533 C541, ou à propa- 
gation de domaines plans C552, - niémoires optiques C56 l  notamment par  l e  b i a i s  de if holographie 

[si'? [58?  e t  avec l ' e s s o r  prochain des  disques optiques. 



- mémoires à semi -conducteurs C591, utilisées par exemple dans 

STARAN, PEPE, ECAM, ... , ou conçues comme un composant spécifique C601. 

- supports magnétiques aux i l i a i res ,  ce qui correspond au domaine 
particulier des bases de données (voir 1.2.2.5) 

- l ignes ii re ta rd  en quartz ou verre C221 [231 

- mémoires séquentiel les  électroniques, enfin, qui semblent 
particulièrement intéressantes, Nous détaillerons plus spécialement, parmi 

les divers principes envisageables (voir, notamment, C611), le cas des 

mémoires à bu1 1 es magnéhi ques (MBM) . 

1- 3.2.1 . Cho ix  d ' une Xechna&gie 

L'utilisation de l'une ou l'autre de ces technologies n'est 

évidemment pas arbitraire. Outre le fait d'être disponible et fiable, on 

peut dégager certaines caractéristiques liées à différentes interprétations 

du stockage associatif. 

Pour le stockilge classique, on a l'habitude de, considérer la fonction 

mémoire comme hiérarchisée SUT la base du rapport temps d'acc&s/capacité. 

Or, dans le cas des mémoires associatives, la fonction ou la 

t8che spéc,iffques que l'on souhaite assumer imposent un niveau précis de 

performances, sans englober la totalité de la hiérarchie. Autrement dit, 

contrairement à la machine d'usage général qui peut nécessiter l'éventail 

complet des niveaux de la hiérarchie de mémoire, le sous-système asso- 

ciatif se fixe des vcoordonnées'' temps[capacité. 

Pow simplifier, comme beaucoup de mécanismes associatifs 
supposent un examen exhaustif de la mémoire, on peut considérer que temps 

de réponse et capacité sont 1168 étroitement, de manière inversement 

prgportionnelle , (Toutefois cela serait faux dans 1' hypothèse d'une mémoire 
associative totalement parallèle), 

Le critère déterminant est alors d'ordre économique et l'on 

pourrait le schématiser ainsi : pour un temps de repense moyen (ou 
maximum) donné, ex iste- t - i l  une technologie permettant, à un coQt admis- 

s fh le ,  de construire une mémoire ayant l a  capacité voulue. 





OP, dans l'éventail des technologies de stockage, deux tendances 

senblent s'affirmer (outre la progression régulière de lsensemBle des 

performances (voir figure 10) : 

I l  d'une part, des nouvelles techniques cherchent à étendre 

l a  hféraschie des performances aux extrémités, en privilégiant : 

- Le temps dlaccGs : à cet égard, compte-tenu de certains phénomènes 

physiqdes (tels que : énergie nécessaire à la distinction de 2 états, 

vltesse de propagation d'une onde électromagnétique, ... ) le seul moyen 

de repousser les limites est Pe recours aux très basses températures 

(en particulier : effet Josephson). 

- La capacite : l'enregistrement magnétique est limité par le "grain1' 

des matériaux et les dimensions des entrefers. L'enregistrement optique, 
2 gu i  offre en théorie des densités énormes ( 108 bits/cm ) semble appelé 

à prendre la relève. 

2) D'autre part, la trou important au niveau du temps d'accès 

entre les mémoires mécaniques et électroniques tend à être comblé par des 

techniques intermédiaires telles que les bulles magnétiques (MBM), les 

registres CCD, voire les mémoires à faisceaux d'électrons (EBAM). 

Ces deux approches s'opposent quant à l'importance des coûts 

par rapport aux objectifs. Dans le second cas, les mémoires associatives 

tendant à utiliser des architectures reposant sirr des compromis séquentialiré/ 

paral161isme, le stockage électronique séquentiel semble une solution 

prometteuse, 

Outre cet aspect décisif, certaines propriétés, liées aux 

caractéristiques physiques de chaque technologie, peuvent se révéler inté- 

ressantes dans un contexte d'application spécifique : 

- codage multi-niveaux : les CCD, par exemple, bien que 

paraissant perdre du temain permettent (voir GOSNEY [62]) de stocker en 

une même position de mémoire plusieurs bits d'information, A pouvoir 

d'intégration égal, cela peut multiplier par 2 ou 3 la capacité totale. 

Ce faisant, on introduit toutefois de nouvelles difficultés : détection 

plus délicate et moins bonne immunité au bruit (figure 11). 



Vcc 

- Stockage classique - 
(un seul niveau) 

- Stockage multi-niveaux - 

Fig. 11 : Accroissement de la capacité par codage multi-niveaux --- 
(possible dans les CCD par exemple) 

- stockage analogique : L'holographie, par exemple, peut offrir 

un moyen de memorisation d'informations sous forme continue. Compte-tenu 

de certaines propriétés optiques (superposition, masquage, transformations 

géonétriques, ... ) cette possibilité pourrait se révéler fructueuse (cf. 

par exemple, la reconnaissance de formes, le traitement du signal, ... ) 
e 

- Compa t ib i l i t é  avec l e s  c i r c u i t s  de t ra i tement  : il peut é r r e  

souhaitable d'homogénéiser Tes circuits de stockage et ceux de traitement : 

actuellement, ce sont surtout les semi-conducteurs qui présentent cette 

caractéristique. 

- n o n - v o l a t i l i t é  du stockage : bien que l'inconvénient de la 

volatilité puisse etre minimisé (techniques de sauvegarde, alimentation- 

tampon, ... ) un stockage permanent peut 'être nécessaire : les dispositifs 

magnétiqiies de toute sorte sont alors tout à fait indiqués, aiiisi que 

certains dispositifs optiques. 



- non-inscriptibilité : certaines applications reposent sur des 

informations définitivement stockées, sans mise à jour ultérieure (micro- 

programmes, dictionnaires, tables, ... 1. L'usage d'une mémoire morte 
(semî-conducteurs ROM, ou hologrammes, par exemple) permet un stockage 

plus fiable (conditions de conservation, immunité au bruit, ... 1 et un 

tau;: temps de réponse capacité plus faible. 

- psssibilité d'acccs aléatoire : outre les accès associatifs 
il peut gtre souhaitable de disposer à certains maments, d'un accès 

aléatoire aux ififormations : dans ce cas, les technologies reposant SI= line 

organisation séquentielle (registres électroniques, lignes à retard, ... 1 
sont a proscrire, 

- amvihilité du support : des contraintes relatives à 

XPapplication peuvent aussi impliquer un stockage sur support amovible 

(notons qu'ils seront alors non-volatiles) : outre les supports magnétiques 

classiques, on peut signaler les modules de mémoires à bulles magnétiques, 

ou de mémoires mortes. 

Ces quelques critères ne constituent pas une énumération eompl2te : 

seul un cahier des charges précis peut permettre de définir les caracté- 

ristiques que doit respecter la solution adoptée. Des contraintes supplé- 

mentaires pourraient alors concerner la tolérance aux pannes, les spéci- 

fications physiques (poids, volume, consmation, ... ) etc ... 

Un dernier critère qu'il convient de signaler réside dans la 

possibilité de doter une technologie donnée de la logique d'interrogation 

(même élémentaire) nécessaire aux fonctions associatives, A ce point de vue, 

les semi-conducteurs actuellement, sont certainement les plus adaptés, 

d'autqnt qufils permettent une intégration poussée. Par contre, certaines 

technologies de pointe (lignes à retard, optique, ... i nécessitent des 
dispositifs d'interrogation plus complexes. Toutefois, dans le cas où un 

tel catit est justifié, les possibilités de comparaison qu'on peut imaginer 

seraient beaucoup plus puissantes (par exemple, comparaison globale et 

directe de deux "images" holographiques). 



I l  semble in té ressan t  d'examiner p lus  attentivement l e  cas  des 

mémoires à bu l l e s  magnétiques. Outre l e  f a i t  que c$la permet de v o i r  de 

que l l e  manière l a  technologie peut s ' adapter  à c e r t a i n s  besoins, un c e r t a i ~ l  

nombre de ra i sons  j u s t i f i e n t  c e  choix : 

- l e s  mémoires c i r cu lan tes  en généra l  e f fec tuent  de façon auto- 

matique e t  implici te  l a  fonction de scruta t ion  : e i i e s  économisent à l a  

l o?s  de l a  dens i t é  e t  des voies d'accès. 

- Les WM, on l ' a  vu, représentent  une solut ion  i n t e r M i d i s  ire 
e n t r e  l e  stockage l e n t  à capaci té  importante e t  l e  stockage rapide  à 

f a i b l e  capacité .  De ce f a i t ,  e l l e s  fournissent  un support adapté aux 

nombreuses organisa t ions  a s soc ia t ives  basées su r  un t e l  compromis. 

- Par rapport  aux a u t r e s  procédés analogues, notamment l e s  

r e g i s t r e s  CCD, l e s  MBM semblent devoir prédom9ner comme en témoigne l a  

double tendance a c t u e l l e  : 

. des  constructeurs de composants ( I n t e l ,  Rockwell, Texas Ins t runents ,  ... ) 
à r epor te r  l e u r s  e f f o r t s  depuis l e s  CCD s u r  l e s  MBM, 

. des travaux nombreux s u s c i t é s  par  l e s  MBM dans des équipes de pointe  

( I B M  notamment) dans l e  domaine technologique. 

Ce double i n t é r ê t  débouche, d'un c6té  s u r  l a  c o m r c i a ~ i s a t i o n  de composdnts 

dont l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  d é f i n i r  l 'usage ,  de l ' a u t r e ,  s u r  des nouvel l e 5  

proposit ions de c i r c u i t s  basés s u r  l e s  besoins en fonct ions  de pré-traitemerit .  

- La non-volatili té e t  l ' amovib i l i t é  du support ( c f .  l a  c a s s e t t e  

amovible du const ructeur  japonais FUJITSU C631), peuvent c o n s t i t u e r  des 

avantages déci s i  7s. a 

Compte-tenu des remarques f a i t e s  su r  l e  choix d'une technologie,  

l e s  ca rac té r i s t iques  des MBM l e s  vouent à un r61e dl"anté-mémoire de massef', 

de mémoire de pré-trai tement,  disons de mémoire de t r a v a i  1 : e l l e s  peuvent 

a l o r s  e f fec tue r  une fonction a s s o c i a t i v e  t r 2 s  Spécia l i sée  (mais tres l imi tée  

en nombre d'informations) au niveau p r i n c i p a l  du système. A l 'opposé,  e l l e s  

peuvent ê t r e  décen t ra l i sées  pour supporter  des pré t ra i tements  tendant  à 

minimiser l e s  t r a n s f e r t s  superf lus .  Dans c e t t e  optique,  on peut envisager 

d ' y  e f fec tue r  des tris (LIN C331), des  permutations (BONGIOVANNI C641) des 

réarrangements (CHEN [651) e t c  ... Toutes ces  p o s s i b i l i t é s  de manipulations 

des données pratiquement au niveau du stockage const i tuent  dans un sens  



des mécanismes associatifs. Cependant, elles nécessitent une organisation 

de mémoire spécifiquement définie, une logique additionnelle externe et 

surtout, elles privilégient souvent un type de données (entiers, textes,..) 

La difficulté majeure des MBM réside dans l'organisation du 

stockage sur un chip. Des deux principaux types d'organisation (vol- 

figure 12) c'est l'organisation série-parallèle-série (ou "boucle majeure- 

is~ucle mineure") qui semble devoir être préférée (en raison essentiellement 

des difficultés de fabrication). Or, même dans le cas d'une organisation 

SPS, l'acck au chip se fait séquentiellement (par la boucle majeure) et 

pénalise donc le temps de réponse (de l'ordre de la ms/mot). 

L'idée est alors d'incorporer, grâce à des motifs appropriés, 

des mécanismes logiques au niveau m'&ne des boucles mineures. Autrement 

dit, les portes de liaisonmajeure-mineure (figure 126) deviennent program- 

mables par un courant d'interrogation. Ainsi, mieux que la suggestion 

de TAKAHASHI C661 d' implémenter des fonctions logiques séquentielles pour 

effectuer de la reconnaissance de symboles, on peut doter les boucles de 

stockage de fenetres d'interrogation internes au circuit, 

Outre l'amélioration des performances par une plus grande 

décentralisation (en parallèle) de la logique d'interrogation, le 

fonctionnement sera plus général puisqu'on travaille au niveau du bit, 

Le mécanisme proposé par LEE et CHANG [671  C681 va dans ce 

sens : chaque registre de stockage interne est doté d'un verrou program- 

mable par le courant d'interrogation, Ils proposent également ainsi 

l'implémentation de réseaux logiques cellulaires adaptables au calcul 

de fonctions booléennes quelconques C671. 

En fait, on peut observer que, dans son principe, ce genre de 

technique ntest autre qu'une implémentation originale des architectures 

associatives "bit-slice" du type STARAN. Cependant les MBM présentent 

alors des avantages non négligeables (cent, non-volatilité, ... ). 

Sur le plan technologique, signalons encore les mémoires à 

propagstion de domaines (MOD) étudiées par la Société CROUZET, 
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F i g .  1 2  : Les deux p r i n c i p a l e s  o rgan i sa t ions  de MRM 



Leur pr inc ipe  t i e n t  à l a  f o i s  des  MBM e t  des mémoires à f i l m  mince e t  

e l l e s  présentera ient  un c e r t a i n  nombre d'avantages C551 C693. 

Enfin, toujours  dans l e  cadre des organisa t ions  séquen t i e l l e s ,  

un rapport  v i t e s se /capac i t é  beaucoup plus  é levé  peut ê t r e  a t t e i n t ,  s i  

n6cessaire au  moyen de r e g i s t r e s  à décalage. Citons, par  exemple, l e s  

r e g i s t r e s  FIFO de Monolithic Memories Inc. C701 : l e  b o i t i e r  67 402 A 

cont ient  64 mots de 5 b i t s  c i r c u l a n t  à 1 5  MHz. 

Dans ce domaine p a r t i c u l i e r  des mémoires séquen t i e l l e s  

é lec t roniques ,  on re t rouve bien, f inalement,  tous  l e s  a spec t s  r e l a t i f s  

au choix d'une technologie adaptée aux con t ra in tes  qu'impose l ' app l i ca t ion .  

Le f a i t  p o s i t i f  e s t  que l e  "continuum" technologique dont dispose l e  

concepteur tend à ê t r e  p lus  vas te  : il permet donc une p l u s  grande souplesse 

principalement en ce qu i  concerne l ' adéquat ion  du système aux besoins. 



ne façon t r è s  marquée, l e  passage des mécanismes associatifs 
n~ateriel a vers le logiciel a été négligé -ce f a i t  e s t  n o t o i r e ,  e t  largenlenrt 

d6nontré par  l e  volume re la t ivement  f a i b l e  de t ravaux dans c e  sens v i s . 3 -  

v i s  de ce qu i  a  é t é  p ré sen té  p lus  haut  -. 

Plus i eu r s  remarques peuvent é t a y e r  c e  po in t  de vue : 

1)  accès par  l e  contenu, dans son sens  l e  p l u s  p r é c i s ,  e s t  un 

concept matériel : l e s  p ropos i t i ons  d ' a r c h i t e c t u r e s  ou de technologies  

p o r t e n t  donc e s sen t i e l l emen t  su r  une implémentation câblée  de  ces  mécanismes. 

2 )  De p l u s  en p l u s ,  on e s t  amené à cons idérer  l e  t r a i t emen t  

a s s o c i a t i f  comme une activité spécialisée : de c e  f a i t ,  il e s t  p lus  e f f i c a c e  

de développer un l o g i c i e l  d ' a p p l i c a t i o n  propre à chaque système : en e f f e t ,  

l e s  systèmes 0p6ra to i r e . s~  de  p lus  en p lus  soph i s t i qués ,  se j u s t i f i e n t  

par  l e u r  impact commercial, c e  qu i  n ' e s t  pas encore l e  c a s  des  machines 

a s s o c i a t i v e s ,  

33 Le coût PIUS élevé - à l ' h e u r e  a c t u e l l e -  du m a t é r i e l  

a s s o c i a t i f  o b l i g e ,  lo rsque  l a  r a p i d i t é  de t r a i t emen t  n ' e s t  pas  un c r i t è r e  

pr imordia l ,  à t r a v a i l l e r  p l u t ô t  par  s imula t ion  s u r  une machine c l a s s i q u e .  

Dans c e  ca s ,  l a  p lupa r t  du temps, l ' a s p e c t  a s s o c i a t i f  s e  t rouve  imbriqué 

dans un l o g i c i e l  c l a s s ique .  

. . Notons d ' a i l l e u r s  qu'une d é f i n i t i o n  r igoureuse  des  performances 

recherchées p e r m e t t r a i t  l e  p lus  souvent de s e  s a t i s f a i r e  d'une implémen- 

t a t i o n  su r  une machine c l a s s i q u e  en  u t i l i s a n t  le 'hash-coding par  exemple. 

On peut  en f a i t  modif ier  l ' a f f i r m a t i o n  f a i t e  au  début d e  c e  

paragraphe de l a  façon su ivan te ,  s i  l ' o n  d i s t i n g u e  l e s  t r o i s  damaines 

su ivan t s  ; 

1. algor i thmes  

2 ,  programmation 

3 .  s imula t ion ,  



En e f f e t ,  compte-tenu des remarques que nous avons f a i t e s ,  on 

peut considérer  que : 

- dans l e s  quelques c a s  où l ' implémentation câblée a 6té poss ib le  

e t  e f f e c t i v e ,  des algorithmes adaptés, pu i s  un langage ont  pu ê t r e  proposér, 

- Dans l a  p lupar t  des cas ,  l e s  proposi t ions  n 'ont  pas débuch6  

SLIP des r é a l i s a t i o n s  : l e  problème pra t ique  de l ' u t i l i s a t i o n  n ' a  donc 

souvent pas é t é  abordé. 

- Enfin, p a r f o i s ,  il a été jugé p ré fé rab le  de tourner l a  

d i f f i c u l t é  en recourant  à l a  s imulat ion,  

1-4.1. Algorithmes 

Une f o i s  une a r c h i t e c t u r e  e t  une implémentation maté r i e l l e s  . 
d é f i n i e s ,  on dispose d'un c e r t a i n  nombre de primitives cdblées. 

La d i f férence  e s s e n t i e l l e  par  rappor t  aux machines c l a s s iques  

-où  c e l l e s c c i  sont pratiquement s tandardisées ( t r a n s f e r t s ,  opérat ions 

logiques .,, 3 - e s t  que, on l ' a  vu, il n 'y  a aucune généra l i t é  dans ce  

domaine, La fonction minimale indispensable e s t  l ' i n t e r r o g a t i o n  par 

comparaison d ' é g a l i t é  ; au-delà une grande v a r i é t é  de p o s s i b i l i t é s  e x i s t e .  

Les opérat ions a s s o c i a t b e s  sont  a l o r s  tou tes  décomposables en 

p r imi t ives  de  ce  type. Ainsi  FALKOn C711 proposai t  tou te  une s é r i e  

d 'algori thmes a s s o c i a t i f s  : c e l a  r eposa i t  évidemment sur un hypothétique 

modèle de mémoire ~ s s o c b a t i v e  sans cependant supposer quoi que c e  s o i t  d e  

l ' implémentatian. C'est une démarche quelque peu g r a t u i t e  puisque, supposant 

t e l l e  ou t e l l e  pr imi t ive ,  l e s  fonctions a s s o c i a t i v e s  se const ru isent  assez  

naturel lement,  Cependant, il s ' a g i t  d'un aperçu assez  in té ressan t  des . 
p o s s i b i l i t é s  de mécanismes a s s o c i a t i f s ,  dans l a  mesure oa l e s  hypothèses 

sont  suff isannent  généra les ,  

L 'associa t i f  concerne l ' a c c è s  e t  moins l e  t rai tement proprement 

d i t  ; 2 ce t i t r e ,  il ne peut  couvrir  qu'une p a r t  des  besoins d'une 

app l i ca t ion .  

On a, pratiquement, deux types de démarches : 

- La démarche l a  p lus  courante, ascendante, e s t  de b â t i r  l e s  

algorithmes sur la  base d'un système câblé bien d é f i n i ,  Ainsi UNGARQ C723, 



par exemple, déc r i t  des algorithmes de traitement numérique, de traitement 

d'images . . . 
Comme l a  plupart des systèmes r é a l i s é s  effectivement n'ont pu l ' s t r e  que 

par référence a un type d 'application,  l e s  pos s ib i l i t é s  câblées sont 

assez variées.  En conséquence, l 'algorithmique nécessaire a l 'emploi de 

ces  machines peut diffici lement s e  déf in i r  d'un point de vue général. Les 

opérations disponibles ne seront en f a i t  que des macro-instructions typiques 

dépendant à l a  f o i s  : 

. des primitives cab1 ées disponibles 

. du type des donnees traitées.  

- A l ' inverse ,  on peut envisager l e s  algorithmes à p a r t i r  des 

s t ructures  de données, sans que l'implémentation intervienne. Cette 

s t r a t ég i e  a l 'avantage de pouvoir ê t r e  u t i l i s é e  sur l e  matériel  exis tant  

(adressable) en attendant de disposer d'un matériel assoc ia t i f  efficace.  

Une présentation générale sur l 'accgs  aux mémoires a é t é  proposée 

par KNUTH C731. Le contexte envisagé l e  plus souvent e s t  p lus  r e s t r i c t i f  

puisqu' i i  s ' ag i t  dllnterrogation associattve d'un f ich ier  aleatoire. Cela 

suppose en e f f e t  un accès par c l é s  multiples là des enregistrements, 

sans s e  préoccuper de l e s  t r a i t e r ,  n i  l e  plus fréquemment de l e s  combiner. 

Le principe e s t  d'optimiser l e  nombre d'accès physiques par rapport a une 

requPte donnée en employant : - des algorithmes arborescents (voir  par exemple BENTLEY C741) 

- des techniques de hash-code (voir  par exemple GOBLE C753). 

Des techniques Intermédiaires peuvent l t r e  envisagées pour améliorer l e s  

réponses aux interrogations du type "plus proche voisin1' (BURKHARD C761). 

RIYEST C773 présente une évolution des performances de cer ta ines  de ces  

techniques a i n s i  que des pos s ib i l i t é s  d'améliorations (hash-code par blocs 

notaniment ) . 
Insistons sur l e  f a i t  que ces algorithmes sont l imi tés  par l a  

nature des possih;llités d ' interrogation.  Les c l é s  d'accès sont prédéfinies 

en l i a i son  avec l e s  a l g o r i t h e s  qui l e s  u t i l i s e n t  parfois  avec une s t ructure  

de f i c h i e r  par t i cu l iè re  : c ' e s t  particulièrement nécessaire pour pouvoir 

chois i r  l e s  fonctions de hash-code e t  déterminer l a  t a i l l e  des blocs 

d'informations, De ce f a i t ,  on a a f f a i r e  a des algorithmes relativement 

spécia l isés ,  mais néanmoins eff icaces  pour tout  ce qui relève de l a  gestion 

des f ichsers .  



1-4,2. Proaramation 

Deux approches doivent  ê t r e  envisagées : 

- Programmation machine : l a  combinaison s é q u e n t i e l l e  d ' i n s t r u c -  

t i o n s  (éventuellement microprogrammées) permet l a  cons t ruc t ion ,  dans un 

sens  z s r ez  r e s t r i c t i f ,  d 'un programme. 

- Programmation évoluée : l a  démarche e s t  opposée e t  v i s e  à 

d é f i n i r  un langage de  haut  niveau exprimant l e s  mécanismes a s s o c i a t i f s .  

Dans l e  premier c a s ,  on r i s q u e  de  déboucher s u r  une u- t i l i sa t i .on  

pénib le  e t  peu souple.  Dans l e  second c a s ,  l e  problème de l a  compilat ion 

s e  pose dans l a  mesure où, on l ' a  d é j a  noté ,  l a  mémoire a s s o c i a t i v e  convient  

mal à l ' i m p l a n t a t i o n  de  l o g i c i e l .  I l  f a u t  s e  t ou rne r  ve r s  l a  compilat ion 

c r o i s é e  c e  q u i  e s t  souvent l e  ca s  pour l e s  machines s p é c i a l i s é e s .  

Nous ver rons  que, dans l a  p l u p a r t  des  ca s ,  l e  processeur  

a s s o c i a t i f  n ' e s t  pas  une machine autonome mais que c e  s e r a  p l u t ô t ,  p u i s q u ' i l  

convient  à des tâches  p a r t i c u l i è r e s ,  une r e s sou rce  dans un système. 

L ' u t i l i s a t i o n  s ' a d r e s s e r a  l e  p l u s  souvent à une machine-hôte. 

c e l l e - c i ,  a p r è s  compilat ion,  enverra  des  commandes au  système a s s o c i a t i f  

de façon pratiquement analogue aux opé ra t ions  d l e n t r é e s / s o r t i e s .  

Les 2 a s p e c t s  envisagés sont  a l o r s  p ré sen t s  mais physiquement 

s épa rés  : 

. Le système a s s o c i a t i f  e s t  commandable par  un jeu d ' i n s t r u c t i o n s  

i n d i v i d u e l l e s .  

. La machine-hôte peut  suppor te r  l ' i n t e r f a c e  u t i l i s a t e u r  e t  en 

p a r t i c u l i e r  un langage de p r o ~ ~ a m m a t i o n .  

L e s  langages de programmation spécifiquement d é f i n i s  pour l e  

t rq i tement  a s s o c i a t i f  sont  r a r e s  : on peut  c i t e r  l e  langage de  haut niveau 

d é c r i t  par  LANGE [ 78 ]  pour STARAN. Le p l u s  souvent ,  comme l a  compilat ion 

s e  f a i t  s u r  une machine c l a s s ique ,  on s e  contente  d ' incorporer  à un 

langage éyolué des  sous-ensembles a s s o c i a t i f s  - c ' e s t  d 'a i1leur .s  l a  même 

s t r a t é g i e  que c e l l e  u t i l i s é e  pour l a  s imula t ion  : à l a  l i m i t e ,  l e s  langages 

"a s soc i a t i f s "  de s imula t ion  q u i  ont  é t é  proposés pourra ien t  ap rè s  compilat ion 



Ztre  i n t e r p r é t é s  pour adresser  des commandes à un système a s s o c i a t i f  - 

On peut également s igna le r  l e  cas des bases de données r e l a t i o n -  

n e l l e s  a s soc ia t ives .  Les systèmes psoposés prévoient s o i t  un raccordement 

a une machine c la s s ique  s o i t  un fonctionnement autonome grace à un langage 

çp6c ia l i sé  d y n t e r r o g a t i o n  : l 'exemple typique e s t  c e l u i  de CAÇDAL, 

langage d ' in te r roga t ion  du système CASSH C251 

En c e  q u i  concerne l a  programmation,deux types de  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s 'appasent : 

,- l e  t ra i tement  a s s o c i a t i f  impose des habitudes nouvelles  : 

p o s s i b i l i t é  de paral lé1  isa t ion  des tâches, aspect global des manipulations. 
- à c e  p r i x ,  il l i b è r e  l ' u t i l i s a t e u r  des con t ra in tes  l i é e s  à 

I ' adressage e t  a u  déroulement séquent ie l  des tâches d ' i n t e r roga t ion  (boucles ) 

d'on simplif4eation. 

S i  les langages de programmation exécutables sur l e s  machines 

c lass iques  foisonnent ,  il n'en e s t  pas  de méme pour c e  qu'on pour ra i t  

appeler  un "langage a s s o c i a t i f "  (mais en a-t-on vraiment besoin ? )  pour 

deux motifs e s sen t i e l s ,qu i  dér ivent  tous  deux du f a i t  que l e  t rai tement 

a s s o c i a t i f  e s t  fortement l i é  à l a  sémantique des données : 

- r e l a t i o n  entpe algorithmes e t  données 

- r e l a t i o n  en t re  opéra teurs  câblés e t  données. 

I -4 ,3 .  Simulation 

Deux ra i sons  e s s e n t i e l l e s  peuvent j u s t i f i e r  l l i n t é r & t  d'une 

simulation d'un psocesséur a s s o c i a t i f  : 

- fi cation d'un p r o j e t  d ' a rch i t ec tu re  m a t é r i e l l e  e t /ou  

éventuellement m i s e  au po in t  de programmes pour l a  f u t u r e  machine (il 

s'agit a l o r s  p l u t e t  d'émulation) 

- remplacement d'un d i s p o s i t i f  cablé dont l e  coût a u r a i t  é t 6  

excessif  ou dont l e s  performances souhaitées ne j u s t i f i e n t  pas un 

fnvestissement p a r t i c u l i e r .  



Dans le second cas, on transforme, par la définition d'un 

langage adequat, un processeur classique en "machine associative 

virtuelle" : plutôt que d'utiliser des algorithmes séquentiels, il est 

préfé~ahie, alors, de recouri~ 3 des techniques de hash-code (voir 1-4.2). 

Plusieurs propositions ont été faites dans ce sens. Le plus  

eélèb~e de ces langages de simulation est sans doute LEAP, langage de type 

ALGOL déf in2 par FELUMAN et :RWNER C791. 

L'objet de base manipulé par LEAP est un triplet ( A ,  O, VI. Le 

triplet représenre une ~elatton A(0) = V c'est-à-dire : 
l'Attribut A de l'Objet O est la Valeur V 

exemple : (fils, André, Pierre) signifie 

"le fils d1Andri2 est Pierreu 
Sur cette base, les interrogations élémentaires consistent à masquer un 

ou plusieurs éléments des triplets : 

par exemple : ( A ,  O, ? )  signifie, dans l'exemple 

"Quels sont les fils dVAndre ?" 

de m"ee : (? ,  O, V) etc ,.. 
Des combinaisons de ces interrogations sont possibles. 

Sur ce modèle, d'autres langages ont été définis. 

Citons par exemple : 

- LAMEDA (LAngage de Manipulation d'Une Base de Données 
Associative) extension de CPL1, version conversationnelle de P L 1  qui 

s'inscrit dans un contexte de terminal graphique (BOULLIER C801). 

- AMPPL II (Associative Memory Parallel Processing Language) 

construit corne une extension d'un sous-langage de traitement de listes 

de FORTRAN (FINDLER f 811) 

- ASTRQL, développé à partir de PASCAL (WiRTH C 82 1 ) , 

Le point commun à ces différents langages est de manipuler une 
entité selationneïle de base. On peut considérer que le modèle de bases de 
données relationnelles et ses développements (que nous avons évoqués en 

1-2.2.5) constituent une généralisétion de cette idée. 
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D'autre p a r t ,  l e  f a i t  d ' incorporer  l a  simulation de mecanismes 

a s s o c i a t i f s  à àes langages évolués t r è s  répandus peut sans doute s e  

j u s t i f i e r  par : 

- lqexpéri.ence acquise dans l a  manipulation de ces  langages 

qui EaciJ.ite lei= u t i l i s a t i o n  

- l eu r  ca rac tê re  suffisamment s tandardisé  pour pouvoir envisager 

une cormpiiation e t  une exécution sur  des machines presque ind i f fé ren tes .  

1-4'4. - Une &mire associa t ive  cdblée ou l o g i c i e l l e  ? 

Dans l a  mesure oa, on l ' a  vu, l ' implémentation câbl6e d'une 

mémoire a s soc ia t ive  pose des problèmes l i é s  au coût et /ou aux performances, 

l a  simulation l o g i c i e l l e  peut s ' avé re r  une so lu t ion  in té ressan te ,  

STTLMAN e t  BERRA C831 ont comparé, dans l e  contexte pa r t i cu l i e r*  

de l a  graphique, l e s  deux types  de solu t ions .  Les t r o i s  po in t s  de vue exa- 

minés sont l e s  su ivants  : 

- v i t e s s e  de t ra i tement  

- espace mémoire 

- souplesse d ' u t i l i s a t i o n .  

11 semabe qu'en f a i t  c t e s t  su r tou t  l a  rap id i té  du t ra i tement  

qu i  represente un avantage déterminant en faveur de l a  so lu t ion  cdblée. 
Ce f a i t  e s t  d ' au tan t  plus vrai que l a  quest ion d'acciis e s t  complexe, c a r  

l a  simulation nécess i t e ra  une recherche séquen t i e l l e  plus f a s t i d i e u s e  e t  

des  in te r sec t ions  logiques de l i s t e s ,  

En ce q u i  concerne l 'espace nl&TIoire, l a  simulation semble p lus  

exigeante. Cependant, il e s t  évident que l a  compa~aison e s t  faussée puisque 

l e s  deux so lu t ions  sont de nature  d i f f é r e n t e  : dans l a  sol i i t ion c$blée, on 

dispose d'une machine e t  d'un espace mémoire spée ia l i s6s  a l o r s  que dans 

l a  simulation on a recours 2 une machine 'qbanalis6e'J pouvant convenir à 

d t  qutres  tâ,ches, 

@' e s t  d ' a i l l e u r s  dans c e t t e  optique qu'on peut considérer  

Xa mémoire associqtj;ye simulée par l o g i c i e l  comme é tan t  p lus  souple 

qu'une machine cQb1ée dont on f i g e  l e s  mécanismes. 
































































































































































































































































































































































































































































