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Cette étude tente de répondre 3 une double préoccupation :

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

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

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

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

associatives,

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

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

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

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

- pulssance de calcul, permettant un traitement numérique rapide

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

associatives),

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

du lexique, régles de syntaxes ,..).



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

en quelque sorte, l'intersection des deux domaines.

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

mécanismes d'accés (chapitre III).

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

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

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

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

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

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



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

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

reuses, voire injustifiées.

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

et, en particulier, au niveau acoustico-phonétique.

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

et de ses conclusions,






CHAPITRE |

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

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

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

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

On peut alors distinguer thois catégonies de machines associatives :

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

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

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

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

L'objet de ce chapitre est doubfe :

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

nat/"Q



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

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

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



[-1 - GENERALITES

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

. traitement associatif

. processeur associatif

. mémoire associative.

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

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

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

mécanismes matériels.

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

en énongant tout ou partie de leur contenu,

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

internes qui permettent de réaliser cette fonction sont alors indifférents.

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

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

aspects suivants (CORDONNIER [41) :

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

conteny )

- opérations en parallédle sur 1'ensemble des données.

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

introduite par FLYNN [5].

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

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

considéré comme étant paralléle si on le regarde plus globalement.

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

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

lement servir de critére distinctif.

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

outils logiciels appropriés,

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

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

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

mémoire 3 logique distribuée, etc ...

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

agssociatif est sujette 3 critique,
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mécanismes
associatifs

PROGRAMMATION

SIMULATION

‘langage évolué
"classique"

langage
"associatif"

COMPILATION et/ou

COMPILATION TRADUCTION

< Primitives classiques

IMPLEMENTATION

Primitives associatives)

!

IMPLEMENTATION

PROCESSEUR MEMOIRE PROCESSEUR MEMOIRE
CLASSIQUE* ADRESSABLE ASSOCIATIF JASSOCIATIVH

Fig 1 : Multiplicité des approches du TRAITEMENT ASSOCIATIF

als -
\Ll LiE

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

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

seront examinés.

1-2.1. Architecture d'un processeur associatif

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

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

— T TMEMOIRE™ ~ ~ 1
D' INSTRUCTIONS

La différence essentielle par rapport 3 une machine classique
est 1'utilisation d'une mémoire associative. Elle implique d'autres
changements dans d'autres parties du processeur (absence du mécanisme
d'adressage notamment). En outre, les traitements arithmétiques et
logiques (ou une partie d'entre eux) peuvent s'effectuer en parallele sur

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

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

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

Neumann. L'alternative serait alors la suivante

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

d'une machine adressable.

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

mique adaptés aux processeurs associatifs.

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

associatives,

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

suivants (figure 2)

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

.

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

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

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

fonction d'interrogation.

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

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

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

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

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

de paralldlisme de cette opération caractérise un processeur associatif.

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

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

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

entre des opérations successives.

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

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

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

fait la fonction de sélection de 1'information.

Ces éléments, et les fonctions qu'ils assurent peuvent

éventuellement subir des variantes, selon les réalisations,

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

solutions nombreuses et diverses.

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

une durée suffisante dans le temps.

I-2.2. Organisations associatives

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

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

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

de la mémoire, des systémes :

totalement paralléles . par mots

d logique distribuée

séquentiels par bits

$

séquentiels par mots

structurés par blocs.

1-2.2.1. Systemes totalement paralliles

. Systémes totalement paralléles par mots (figure 3)

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

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

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

. Systémes totalement paralléles 3 logique distribuée (figure 4)

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

de définir des articles de taille variable.

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

fichiers.,

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

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

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

dynamiquement.

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

- une mémoire locale de 1024 mots de 32 bits

- une unité arithmétique

- une unité de corrélation

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

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

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

Le cofit éleyé en possibilités de traitement des solutions

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de décaler ou réorganiser les mots du réseau.

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

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

ILLIAC IV).

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

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

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

masquages, des complémentations, etc ...

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

dans un systéme S.I.M.D.

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

défavorables sur le temps de réponse.

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

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

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

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

Ainsi, pour N = 8, on a le réseau suivant :
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L'autre permutation utilisée est plus classique : il s'agit de
1'échange entre 2 cellules voisines.
LAWRIE [20] a présenté un réseau d'interconnexion basé sur le "perfect
shuffle" et permettant de réaliser des permutations de N = 2" &léments en
log2 N étapes. Cependant des conflits peuvent dans certains cas Ster la
possibilité de permutation. En compliquant encore un peu le réseau, LANG [21]
a montré la possibilité de réaliser n'importe quelle permutation en
un nombre d'étapes au pire égal 3 0(¥N). En outre, la procédure proposée
améliore également les cas ol n'apparaissaient pas de conflits. Précisons
toutefois que toute amélioration de ces algorithmes de permutation ne peut
se faire qu'au prix d'un accroissement de complexité du matériel.

1-2.2.4, Systemes séquentiels par mots (figure 6)

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

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

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

séquence de mots).

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

avantages sont essentiellement :

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

suivant®,

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

le nombre de mots est élevé.

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

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

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

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

de solution,

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

contrainte, les solutions précédentes présentent des inconvénients :

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

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

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

taille des mots pour des raisons de rapidité,

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

inconvénients,

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

associatives,

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

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

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

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

un systéme et n'assurant que certaines fonctions spécialisées.

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

évoquerons ici les travaux qui semblent les plus intéressants,

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

et de leur relative lenteur.

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

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

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

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

d'applications.

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

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

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

avec un temps de réponse de 4 d 5 minutes,

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

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

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

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

charges capacitives).

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

mémoires associatives,

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

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

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

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

aspects :

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

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

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

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

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

sur deux contraintes :

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

z

- le temps de réponse espéré,

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

du type de demande,

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

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

associatifs restent relativement cofiteuses.

I-2.3. Le probléme des réponses multiples

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

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

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

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

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

L'évaluation du nombre de cellules répondant au critére

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

chague systéme,

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

gestion de fichiers,

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

déterminer la somme de k nombres de 1 bit.

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

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

associée aux procédés de sélection des cellules.

1-2.3.2. S8Lection de n8ponsels)

Considérons le registre A (activation) qui contient les bits

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

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

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

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

se trouvent inaccessibles d la lecture (figure 8).

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

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

des procédures linéaires ou arborescentes.

a) Les solutions linéaires

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

plupart reposent sur la scrutation du registre A :

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

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

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

cellules de stockage.

b} Les solutions arborescentes

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

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

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

la gestion des priorités) comme le montre ANDERSON [41] : la méme structure
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change de fonction suivant la fonction logique assumée par le bloc élémentaire

(figure 8).

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

plus modulaire.

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

alors &tre suggérés :

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

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

probléme de logiciel).

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

d'accés/débit dans les mémoires auxiliaires).

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

s'avérer critique pour une intégration éventuelle des circuits.

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

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

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

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

pour la sélection.

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

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

1-2.3.4. Remarque : Sélection des emplacements Libres

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

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

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

circuits.

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

libre seront alors efficaces,

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

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

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

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

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

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

ces objectifs économiquement viables,

I-3.1, Opérations &lémentaires

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

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

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

frontidre relévera le plus souvent de considérations économiques.

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

alors de fagon générale en deux phases

- interrogation : les cellules dont le contenu colncide avec

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

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

0 0 1 est le OU EXCLUSITF (ou son

0 1 0 complément)

1 0 ¢ a, = réponse fournie par 1a

1 1 1 3 cellule m,

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

Cj = bit j du comparande

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

(Eii;) Fig. 9 : Les circuits d'interrogation &lémentaire
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- lecture/écriture : d la lecture, seules les cellules actives

sont prises en compte. En écriture, on copie un champ donné de la clé dans
le champ correspondant d'une (ou des) cellule(s) active(s). Dans ce

dernier cas, on parle de "multi-écriture".

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

amélioreront les performances et faciliteront l'utilisation.

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

~ inférieur/supérieur a (<, >)

1

inférieur/supérieur ou égal 3 (<, 2)

valeur maximale/minimale

i

1

intérieur/extérieur 3 des bornes

immédiatement inférieur/supérieur.

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

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

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

du genre 2 ocu <,

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

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

chain" un temps de recherche prohibitif.

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

simplifides de cette fagon quant au nombre de cellules interrogées.

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

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

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

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

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

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

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

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

de la technologie,

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

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

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

ces algorithmes. La grande diversité des utilisations envisageables ne



n

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

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

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

I-3.2. Dispositifs technologiques

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

discerner quelles voies peuvent apparaitre comme prometteuses.

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

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

pour le traitement associatif.

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

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

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

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

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

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

mémoires & bulles magnétiques (MBM).

1-3.2.1. Chodx d'une technologdie

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

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

du stockage associatif.

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

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

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

ciatif se fixe des "coordonnées" temps/capacité.

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

associative totalement paralléle),

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

performances (voir figure 10) :

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

8

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

d prendre la reléve.

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

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

Ces deux approches s'opposent quant a l'importance des colits
par rapport aux objectifs. Dans le second cas, les mémoires associatives
tendant d utiliser des architectures reposant sur des compromis séquentialité/
parallélisme, le stockage électronique séquentiel semble une solution

prometteuse.

Outre cet aspect décisif, certaines propriétés, liées aux
caractéristiques physiques de chaque technologie, peuvent se révéler inté-

ressantes dans un contexte d'application spécifique :

~ codage multi-niveaux : les CCD, par exemple, bien que
paraissant perdre du terrain permettent (voir GOSNEY [62]) de stocker en
une méme position de mémoire plusieurs bits 4'information. A pouvoir
d'intégration égal, cela peut multiplier par 2 ou 3 la capacité totale.
Ce faisant, on introduit toutefois de nouvelles difficultés : détection

plus délicate et moins bonne immunité au bruit (figure 11),
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Fig. 11 : Accroissement de la capacité par codage multi-niveaux

(possible dans les CCD par exemple)

~ stockage analogique : L'holographie, par exemple, peut offrir
un moyen de mémorisation d'informations sous forme continue. Compte-tenu
de certaines propriétés optiques (superposition, masquage, transformations
géométriques, ... ) cette possibilité pourrait se révéler fructueuse (cf.

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

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

caractéristique,

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

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

taux temps de réponse capacité plus faible.

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

sont a proscrire,

- amovibilité du support : des contraintes relatives a
l'application peuvent aussi impliquer un stockage sur support amovible
(notons qu'ils seront alors non-volatiles) : outre les supports magnétiques
classiques, on peut signaler les modules de mémoires 3 bulles magnétiques,

ou de mémoires mortes.

Ces quelques critéres ne constituent pas une énumération compldte
seul un cahier des charges précis peut permettre de définir les caracté-
ristiques que doit respecter la solution adoptée. Des contraintes supplé-

mentaires pourraient alors concerner la tolérance aux pannes, les spéci-

fications physiques (poids, volume, consommation, ... ) etc ...

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

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

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

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

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

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

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

(IBM notamment) dans le domaine technologique.

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

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

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

des données pratiquement au niveau du stockage constituent dans un sens
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des mécanismes associatifs. Cependant, elles nécessitent une organisation
de mémoire spécifiquement définie, une logique additionnelle externe et

surtout, elles privilégient souvent un type de données (entiers, textes,..)

La difficulté majeure des MBM réside dans l'organisation du
stockage sur un chip. Des deux principaux types d'organisation (voir
figure 12) c'est l'organisation série-paralléle-série (ou "boucle majeure-
boucle mineure") qui semble devoir @étre préférée (en raison essentiellement
des difficultés de fabrication). Or, méme dans le cas d'une organisation
SPS, l'accés au chip se fait séquentiellement (par la boucle majeure) et

pénalise donc le temps de réponse (de l'ordre de la ms/mot).

L'idée est alors d'incorporer, grice 3 des motifs appropriés,
des mécanismes logiques au niveau méme des boucles mineures. Autrement
dit, les portes de liaison majeure-mineure (figure 128 deviennent program-
mables par un courant d'interrogation, Ainsi, mieux que la suggestion
de TAKAHASHI [66] d'implémenter des fonctions logiques séquentielles pour
effectuer de la reconnaissance de symboles, on peut doter les boucles de

stockage de fenBtres d'interrogation internes au circuit,

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

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

Le mécanisme proposé& par LEE et CHANG [67] [68] va dans ce
sens : chaque registre de stockage interne est doté d'un verrou program-
mable par le courant d'interrogation., Ils proposent également ainsi
1'implémentation de réseaux logiques cellulaires adaptables au calcul
de fonctions booléennes quelconques [67].

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

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

Sur le plan technologique, signalons encore les mémoires a

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

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

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

contient 64 mots de 5 bits circulant 3 15 MHz.

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

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

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

vis de ce qui a été présenté plus haut —.

Plusieurs remarques peuvent é&tayer ce point de vue

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

portent donc essentiellement sur une implémentation c3blée de ces mécanismes.

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

associatives.

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

dans un logiciel classique.

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

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

1. algorithmes

2, programmation

3, simulation,



55

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

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

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

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

difficulté en recourant 3 la simulation.

I-4.1. Algorithmes

Une fois une architecture et une implémentation matérielles

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

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

z

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

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

sont suffisamment générales.

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

application.

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

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

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

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

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

. des primitives ca@blées disponibles

. du type des données traitées.

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

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

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

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

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

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

notamment),

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

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

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

sens assez restrictif, d'un programme.

- Programmation évoluée : la démarche est opposée et vise a

définir un langage de haut niveau exprimant les mécanismes associatifs.

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

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

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

convient & dest3ches particuliéres, une ressource dans un systéme.

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

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

Les 2 aspects envisagés sont alors présents mals physiquement
séparés :

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

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

particulier un langage de programmation.

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

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

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

langage d'interrogation du systéme CASSM [25]

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

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

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

d'ol simplification.

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

- relation entre algorithmes et données

~ relation entre opérateurs cdblés et données,

I1-4.3. Simulation

Deux raisons essentielles peuvent justifier 1'intér8t d'une

simulation d'un processéur associatif :

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

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

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

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

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

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

Des combinaisons de ces interrogations sont possibles.

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

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

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

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

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

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

I-2.2.5) constituent une généralisation de cette idée.



60

D'autre part, le fait d'incorporer la simulation de mécanismes
associatifs 3 des langages évolués trés répandus peut sans doute se
justifier par

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

- leur caractére suffisamment standardisé pour pouvoir envisager

une compilation et une exécution sur des machines presque indifférentes.

1-4.4. Une mémoire associative cablée ou logicielle ?

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

la simulation logicielle peut s'avérer une solution intéressante,

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

- vitesse de traitement

~ espace mémoire

-~ souplesse d'utilisation,

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

des intersections logiques de listes.

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

d'autres t8ches,

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

qu'une machine cBblée dont on fige les mécanismes.
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les systémes deviendraient bien moins sensibles au changement de locuteur

ou méme aux variations intra-locuteur.

De méme, l'approche globale, plus simple, peut convenir 3 deux
aspects particuliers de la reconnaissance de la parole continue

- la détection de mots : il peut &tre intéressant de détecter

la présence de mots-clés dans la parole continue, soit pour simplifier
l'analyse, soit pour déclencher une action particulidre (démarrage/arrét
du systéme par exemple).

- l'adaptation au locuteur : un mot, plusieurs mots ou une

phrase typique prononcés par chacun des locuteurs peuvent éventuellement

permettre d'identifier un de ceux~ci,

Insistons enfin encore [113] sur la nuance importante entre
reconnaissance et compréhension de 1la parole. En effet, dans ce dernier
cas, on peut se contenter du contenu sémantique du signal sans 1'avoir
complétement analysé. Inversement il se peut que l'analyse terminée,
une structure terminale étant reconnue, on constate que le message obtenu
n'a aucune signification (en général, toutefois, 1l'analyseur sémantico-

pragmatique sera chargé de détecter et rejeter ce genre de cas).

IV-1.4, Reconnaissance de 1a parole continue

L'objectif, a terme, est plus ambitieux : tenter de parvenir
d un yéritable dialogue homme-machine dans lequel 1'élocution puisse

€tre quasi-naturelle,

On a vu que deux sortes de motivations conduisent alors 3
recourir d une approche ahalytique :

- d'une part, 1'impossibilité matérielle de recourir 3 la
recennaissance globale (taille mémoire, temps de recherche, .., ).

v d'autre part, les informations multiples que produisent les
différents niveaux de structuration du discours centinu concourent a

1'élaboration de la solution terminale.

En fait, 1l'ensemble de la tlche peut &tre considéré, théoriquement
comme une Succession de niveaux d'analyse (figure 23) faisant intervenir

tour a tour les différentes sources d'information














































































































































































































































































































