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PAMIĘĆ SKOJARZENIOWA

Streszczenie. W artykule Z03tały przedstawione dwa rozwiązania 
pamięci adresowanych zawartością. Pierwsze, to powszechnie przyjęte 
w różnych układach półprzewodnikowych tworzących pamięć CAM. Drugie 
przedstawia nową organizację bardzo szybkiej pamięci skojarzeniowej. 
Oba rozwiązania zostały przedstawione pod kątem zastosowania, w ce
lu szukania elementu ekstremalnego pośród zapamiętanych w pamięci. 
Szukanie wykonywane Jest w paru krokach na drodze analizy kolejnych 
bitów liczby binarnej zaczynając od lewego po jednym na raz. Algo
rytm poszukiwania polega na znalezieniu zbioru elementów predysty- 
nowanych do wystąpienia w roli elementu ekstremalnego, spośród któ
rych w każdym kroku usuwa się podzbiór aż pozostaną wyłącznie naj
mniejsze lub największe.

1. WSTĘP

Pamięcią skojarzeniową nazywana jest pamięć o organizacji rozszerzają
cej Jej standardowe funkcje w najprostszej postaci o operację wyszukiwa
nia adresów komórek, zawierających informację równą zadanemu argumento
wi1^. Pamięć o takich możliwościach jest określana w literaturze również 
Jako pamięć asocjacyjna lub pamięć adresowana zawartością w skrócie CAM 
(Content Adressable Memory) [lj , [3].

Dalsze rozszerzenie funkcji pamięci skojarzeniowej można uzyskać przez 
przystosowanie Jej do skojarzeniowego przetwarzania danych (ADP - Asso
ciative Data - Processing), czyli do bardziej - niż proces badania zgod
ności - złożonych operacji określania i lokalizacji grup danych, np .: po
szukiwanie wartości większej, mniejszej lub równej zadanej, następnej wię
kszej lub mniejszej, zawartej pomiędzy wartościami granicznymi, maksymal
nej lub minimalnej itp. [2 ], [3]. Sprzętowa realizacja tych operacji Jest 
najczęściej wykonywana na drodze mikroprogramowania działań nad zawartoś
cią pamięci CAM [l] , [3] .

W poniższym artykule przedstawione są rozważania dotyczące pamięci sko
jarzeniowej poszukującej w zadanym zbiorze elementów ekstremalnych. Orga
nizacja pamięci o mlkroprogramowanym sterowaniu operacjami poszukiwania 
została przedstawiona w rozdziale drugim. Takie rozwiązanie nie zawsze 
Jest zadowalające szczególnie wtedy, gdy zależy nam na bardzo szybkiej 
odpowiedzi. Wymaganie to spełnia pamięć skojarzeniowa o sterowaniu ukła-

^ N p .  element firmy Signetice GX3 10155 lub 8220.
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dowym nazywanym też logikę "zaszyto" prezentowana w rozdziale trzecim. 
Rozwięzanie to cechuje nie tylko duża szybkość ale również możliwość po
szukiwania ekstremalnej wśród liczb o różnych znakach, przedstawionych w 
zapisie uzupełnienie do 2.

2. PAMIĘĆ SKOJARZENIOWA POSZUKUJĄCA ELEMENTY EKSTREMALNE STEROWANA MIKRO- 

PROGRAMOWO

Powszechnie przyJt.cą w praktycznych zastosowaniach strukturę logiczną 
komórki pamięci CAM przedstawia rys. 2.1. W strukturze komórki linia A^

Kierunek bitów
Wj(1) W-.tO)

•M;

A - linia adresu 
W(1) - zapis 1 
W(0) - zapis 0 
CHI - porównanie z 1 
CIO) - porównanie z 0 
M - wyjście wskaźnikowe 
B - wyjście danych

Rys. 2.1. Struktura jednobitowej komórki pamięci CAM stosowanej w spoty
kanych rozwiązaniach

odgrywa rolę linii adresowej, wybierającej w pamięci słowo zarówno w celu 
zapisu. Jak i odczytu. Przy zapisie informacji wykorzystywane są ponadto 
linie W (o) 1 W (l) wspólna dla danego bitu wszystkich słów pamięci.

Stan Wj (O) = wj^1'' " 0 oznacza nieaktywność linii zapisu. Zapis jedyn
ki wymaga W (l) = 1 oraz W (o) = O, natomiast zapis zera odwrotnej re- 

J J
lacji.

Wybranie słowa linią A^ umożliwia odczyt zanegowanej postaci bitu 
j-tej pozycji na linii Bj.

Z operacją poszukiwania zadanej liczby związana Jest linia wyjścia wskaź
nikowego M^ oraz linie sterujące Cj (0) 1 Cj(l). Linia Mĵ  jest wspól
na dla wszystkich bitów i-tego słowa a linie C j (0) i ^,(1) wspólne
dla J-tego bitu wszystkich słów pamięci. Stan linii C j(o) = 1 a C j ( l ) » 0  
ma miejsce wówczas, gdy pytamy czy wśród wszystkich słów zapisanych w pa
mięci są takie, których j-ty bit ma wartość równą O. Dla słów, w których 
ta zgodność wystąpi 3tan wyjścia zachowa wartość Jeden a dla pozostałych.
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C j (0)
J

gdzie zgodności nie roa przyjmie stan zero. Dla poszukiwania 1 linie 
muszę zamienić się stanami. Maskowanie danego bitu wymusza stan 
= CjCl) = O.

Przedstawiona komórka stanowi element konstrukcyjny pamięci CAM (rys. 
2.2). Liczbę komórek tworzęcych pamięć określa długość słowa i Jej pojem
ność. Poszukiwany w pamięci argument jest przechowywany w rejestrze A. Do 
rejestru M Jest wpisywane słowo maskujęco. Linie sterujęce Cj(o)iCj(l) 
sę określane na podstawie odpowiednich bitów słowa argumentu i maski.

Poszukiwanę cechę może posiadać wiele słów w wyniku czego otrzymamy wie
loelementowy zbiór aktywnych sygnałów M ^  Bezkolizyjny odczyt poszukiwa
nych słów umożliwia układ wybierajęcy, który otrzymuje na wejściu stany 
wszystkich linii M^ a na wyjściu spośród aktywnych podaje w danym mo
mencie tylko Jeden. W wyniku tego otrzymamy na liniach 8j zanegowanę po
stać poszukiwanego słowa o najmniejszym numerze linii M^. Po odczycie sło
wa odpowiadajęca mu linia M^ zostaje wyzerowana i z pozostałych aktyw
nych układ wybierajęcy podaje na wyjście znowu tę o najniższym numerze. 
Operacja ta Jest powtarzana tak długo, aż wszystkie słowa zostanę odczy
tane.

Przedstawiona na rys. 
2.2 pamięć CAM może być wy
korzystana do poszukiwania 
liczb ekstremalnych. Przyj- 
mujęc, że w pamięci będę 
zapisywane wyłęcznie licz
by dodatnio przedstawione 
w skali rejestru algorytm 
poszukiwania liczby maksy
malnej w tak określonym 
zbiorze można przedstawić 
następujęco:

1° do rejestru argumen
tu na pierwszę pozycję wpi
sujemy 1. W  rejestrze M 
wszystkie pozycje na prawo 
od pierwszej maskujemy. Po
szukiwane słowo ma postać 
1XXX...XX - gdzie X ozna
cza pozycję maskowanę.

Kierunek bitów

DANE WYJŚCIOWE {Bj)

Rys. 2.2. Organizacja pamięci CAM

2 poszukujemy w pamięci słowa równego argumentowi:

- Jeżeli w wyniku tego stan wszystkich linii M, stanie się równy zero, 
to przechodzimy do pkt. 4,

- Jeżeli w wyniku tego otan tylko Jednej linii pozostanie równy i, to po
szukiwanie jest zakończono.
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- jeżeli w wyniku tego stan więcej niż Jednej linii pozostanie równy 
1, to przechodzimy do pkt. 3.

3° pozostawiamy 1 na danej pozycji w rejestrze argumentu i Jeżeli tes
towaliśmy ostatni bit słowa, to poszukiwanie Jest zakończone a Jeżeli nia, 
to w następnym przejściu wpisujemy 1 na kolejnę pozycję rejestru argumen
tu a pozostałe od niego na prawo bity pozostaję nadal maskowane i prze
chodzimy do pkt. 2.

4° wpisujemy O do danej pozycji rejestru argumentu i Jeżeli był to 
ostatni bit słowa kończymy poszukiwanie a Jeżeli nie, to wpisujemy 1 do 
następnej pozycji .'rejestru, przy czym wszystkie na prawo od niej pozosta
wiamy Zamaskowane i przechodzimy do pkt. 2.

W najgorszym przypadku dla pamięci o n bitowej długości słowa trzeba 
wykonać n przejść, w wyniku których otrzymamy nie tylko zbiór.linii M^ 
wskazujęcych lokalizację maksymalnych słów ale i Jego postać zapisanę w 
rejestrze argumentu.

Algorytm poszukiwania liczby minimalnej Jest dualny do przedstawione
go. Przystosowanie go do tego celu wymaga zamiany w miejscach występowa
nia stanu 1 stanem 0 i na odwrót.

Przedstawiony algorytm odnosił się do liczb dodatnich przedstawionych 
w skali rejestru. Jeżeli dopuścilibyśmy możliwość występowania w pamięci 
liczb ze znakiem, to pocięgnęłoby to za sobę pewne skomplikowanie algoryt
mu. Korzystajęc wyłęcznie z pamięci CAM o organizacji 4 x 2 (4 słowa 2-bi- 
towe) lub 8 x 2  układ mikrosterujęcy należałoby wykonać z elementów dys
kretnych co wydłużyłoby czas odpowiedzi całego układu do ułamków mikro
sekundy.

Zaproponowano innę organizację pamięci skojarzeniowej.

3. PAMIĘĆ SKOJARZENIOWA WYSZUKUJĄCA W ZADANYM ZBIORZE ELEMENTY O WARTOŚ
CIACH EKSTREMALNYCH STEROWANA UKŁADOWO

W pamięci skojarzeniowej sterowanej układowo wykorzystano zasadę sze
regowego porównywania między sobę tych samych bitów komórek pamięci two- 
rzęcych zbiór, w którym ma być wskazany adre3 liczby ekstremalnej. Z każ
dym bitem pamięci skojarzeniowej zwięzany został układ reallzujęcy zadany 
algorytm pracy. Układ ten w dalszych rozważaniach będziemy nazywali ko
mórkę decyzyjnę a ich zbiór w całej pamięci warstwę decyzyjnę. Zbiór ele
mentów pamiętajęcych stan poszczególnych bitów słów zapisanych w pamięci 
będziemy nazywali warstwę pamiętajęcę. Do warstwy decyzyjnej zaliczymy 
również układy wybierajęce sygnał analizujęcy, wytwarzajęce sygnały decy
zyjne oraz oba rejestry, wejściowy 1 wyjściowy. Rejestr wejściowy spełnia 
rolę rejestru adresowego o organizacji liniowej,co umożliwia zadanie ope
racji wyszukiwania w dowolnie wybranym zbiorze komórek pomięci.
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Rys. 3.1. Schemat struktury połączeń między elementami pamięci skoja
rzeniowej

1 - rejestr wejściowy o wpisie asynchronicznym lub taktowanym sygnałem 
T j , 2 - układ wybierający sygnał analizujący w powiązaniu z sygnałem kie
runku poszukiwania D, 3 - układ generujący sygnał decyzyjny, 4 - komórka 

decyzyjna pamięci, 5 - rejestr wyjściowy synchronizowany sygnałem

Ogólna struktura pamięci przedstawiona ne rys. 3.1 nie zawiera war
stwy pamiętającej wraz z układem zapisu i odczytu ze względu ne to, że 
główny akcent przy opracowaniu pamięci skojarzeniowej został położony na 
warstwę decyzyjną. Od warstwy pamiętającej wymaga się tylko to, by miało 
charektar pamięci RAM i zapewniała bezpośredni dostęp warstwie decyzyjnej 
do każdego bitu pamiętanej informacji. Rola warstwy pamiętającej staje 
się istotna w niektórych zastosowaniach [4].

Podstewowym elementem omawianej pamięci skojarzeniowej jest Jej komór
ka decyzyjna. Równania opisujące algorytm jej działania sa następujące:
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(3.2)W ij " * W i.j-lAj i - *'2 ......"

*; ■ <3-=>
i = l

m

a j" - n (wi.j-ipij) j = 2 < 3  n (3-4)

przy czym:

a! - n <wi0pii) ' (3-s -
i»l

m

a i = n  (wi6pii>' (3,e)
i=l

wlo = vi°ipii - A?  (3*7)

w“0 = V°0'(Pi l -' A p  i - 1.2..... m (3.8)

gdzie:
- stan sygnału analizującego J-ty bit i-tej komórki pamięci skoja

rzeniowej , 

wartość 
znaku,

„Ó

- wartość j-tego bitu i-tej komórki pamięci, P^1 - oznacza bit
znaku,

- sygnał decyzyjny J-tej kolumny.

VŁ - sygnał z i-tej pozycji rejestru wejściowego,
D - sygnał kierunku szukania; D = 1 pamięć szuka wartości maksymal

nej , D » 0 - pamięć szuka wartości minimalnej ,
W iQ - sygnał wyjściowy z układu wybierającego drogę dla sygnału ana

lizującego (•)* lub (•)” zgodnie z poniższym oznaczeniem

(•)+ - oznaczenie sygnałów szukających wartości maksymalnej,
(•)” - oznaczenie sygnałów szukających wartości minimalnej,
(•)' - negacja wyrażenia logicznego.

Uwaga - dla oznaczeń sygnałów przyjęto logikę pozytywną.
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Budowę komórki decyzyjnej 
opisanej równaniami (3.1) do
(3.4) przedstawia rys. 3.2.

Opracowana pamięć skojarze

niowa będzie działać poprawnie 
również, w przypadku gdy w za

danym zbiorze ekstremalna licz

ba znajdzie się w kilku komór
kach. Pociągnie to za sobę 
wskazanie wszystkich adresów 
przez uaktywnienie odpowied

nich pozycji w rejestrze wyj
ściowym.

O kierunku poszukiwania 
ekstremum decyduje stan zada

nego z zewnętrz sygnału O. W 
równaniach (3.7) i (3.8) zało
żono, że przy poszukiwaniu ma
ksimum sygnał D powinien przy

jęć wartość 1 a minimum war

tość O. Organizacja pamięci pokazana na rys. 3.1 zakłada przedstawienie 
liczb w postaci stałoprzecinkowej w zapisie uzupełnienie do 2. Przedsta

wienie liczb w zapisie uzupełnienie do 1 lub znak - moduł wymaga korekty

algorytmu poszukiwania. Wybrany stanom rejestru adresowego zbiór komórek 
pamięci skojarzeniowej możo zawierać liczby wyłącznie dodatnie, wyłącznie 
ujemne lub liczby o różnych znakach. Opracowana pamięć poszukuje adresu 
liczby ekstremalnej zawsze w zbiorze liczb o tych samych znakach. Działa

jąc wg zależności ujętych równaniami (3.5) do (3.8) pamięć usuwa ze zbio

ru liczb o różnych znakach liczby ujemne przy poszukiwaniu adresu liczby 
największej i dodatnie przy określaniu adresu liczby najmniejszej. Wynika 
to z blokowania odpowiednich sygnałów W iQ - równanie (3.7) lub (3.8) sta

nem sygnału A 1 - równania (3.5) lub (3.6).

Poszukiwanie liczby okstremalnoj w zbiorze liczb ujemnych pamięć za
mienia na poszukiwanie Jej w zbiorze liczb dodatnich, traktując moduł licz

by ujemnej łącznie ze znakiem Jako moduł liczby dodatniej.

Działanie pamięci ilustrują przykłady podane w tablicy 1 i- 2. W obu 
przypadkach została przyjęta pamięć o wymiarach 8 x 8 -  osiem słów ośmio- 
bitowych o organizacji bit znaku i siedem bitów modułu liczby. Rozpatrzmy 
przykład podany w tablicy 1.

W pamięci zostały umieszczone w podanej kolejności następujące liczby: 
45, 109, 126, 8, -112, 87, -76, 121. Zadany został warunek poszukiwania 
maksimum oraz adres wybierający do zbioru 1, 2, 5, 7 1 8 komórkę pamięci. 
Działanie pamięci należy śledzić w oparciu o równania (3.1), (3.3), (3.6) 
i (3.7). Wstawmy (3.6) do (3.7), otrzymamy

Rys. 3.2. Komórka decyzyjna pamięci sko
jarzeniowej
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W 10
1 = 1

W równaniu (3.9) otrzymaliśmy przedefiniowanie stanu sygnału W^0 - Rów
nanie to jak i poprzednie odnoszę się do układów budowanych z elementów o 
określonej szybkości działania, co powoduje w przypadku równanie (3.9) 
rozbicie stanu sygnałów W*Q na dwa takty. W pierwszym, sygnały VV*0 przyj
muję stany odpowiednich sygnałów V®. W drugim przechodzą do 3tanu sta
bilnego, w którym zostały wstępnie wyeliminowane z zadanego zbioru liczby 
ujemne. Rozbicie sygnału analizujęcego na dwa takty przenosi się przez 
wszystkie komórki decyzyjne aż do wyjścia pamięci, gdzie wprowadza po 
pierwszym takcie zakłócenie poprawnego stanu ustalającego się po takcie 
drugim. Z analizy równań (3.6) i (3.7) oraz (3.5) i (3.3) wynika, że opi
sane rozbicie na takty występi tylko w przypadku zbioru zawierającego licz
by o różnych znakach. Zjawisko to występi przy obu kierunkach szukania 
ekst remum.

Tablica 1

Stany sygnałów decyzyjnych i analizujących szukających adresu komórki za
wierającej największą liczbę w zadanym zbiorze - w tablicy podano rów
nież stany pośrednie tych sygnałów. * - oznacza adre3 szukanej liczby, 
** - oznacza adres zakłócający stan wyjścia. Każdą komórkę decyzyjną opi

suje pora bitów P

tj

. w . ♦ aT a!
0 - 1 Ai ł>5 0 7

* 1-j* 1 1 - 0 - 0  1—0 —c 1 - 1 - 3 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1

ć 0 - 1 - 1 ^c-o-o Ir- - i_ 'l " 0 - 0 -C “ 0 - 0 — 0 * '• -0 - 0 ~0 - 0 - 0

“lg 0 - 1 - 1 C 0 - 1 - 1 1:-.i-i 1 J-l-1 ° J - G - 3 1c-o-o 1c-o-c ' 0 - 0 - 3

0 •'30
0 —3 - C ° 0 - C - 0 -o-o-o 10 - 0 - 0 “'O - C - C • C - C - 3 *0-0-0 "*3 - 0 - 3

•j 0 "aj 0-0-0 °o-o-o '3-0-0 °0-G-0 ,3'3-0-3 “O-C-J "0-0-0
..0 1 " 5 0

C-1-0 *0-1-0 “0-1-0 łQ-l-G “0—. —0 C0-1-C ' 3 — 1 — 3 0̂-1-0
0 
’ 6 0 W60

0101o

° C - C - 0 0 1 0 1 0 ° C - 0 - 3 “ C - 3 -C

01 () 10
0

*0 - 3 - 3 *3-0-0

ą 1 •4o C-1-0 1 C - l - 0

r. 0 1 0 1 O :o-o-o ł0-0 -0 "3-3-0 “O-0-3 C0-0-0

< 1 "80 0 - 1 - 1 ° C - 1 - 1 1 0 - 1 - 1 1 0 - 1 - 1 ł0-I-l "0-1-1 ° C - 1 - 1 C C - 1 - 1

1 - 0 - C 1 1 1 1 1

A 1 a ; 5 *'0 ~ 7

•o 0 0 
C0-0-0 
o„ ~ n

-o-o-o
On0-

IV tablicy 2 podano przykład szukania adresu liczby najmniejszej. Wy
brany przez adres zbiór zawiera liczby o różnych znakach. Nastąpi zatem 
podobne rozbicie na takty jak w poprzednim przykładzie.1 Tablica 2 podaje 
tylko stan ustalony poszczególnych sygnałów. Na podstawie analizy równoń 
oraz w oparciu o doświadczenie dostarczone przez poprzedni przykład nożna 
bez próby ustalenia etanów sygnałów w obu taktach podać, na której pozy-
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Tablica 2

Stany sygnałów decyzyjnych i analizujących przy poszukiwaniu komórki za
wierającej najmniejszą liczbę. *  - wskazuje szukany adres

D = 0 A+ A* A+ A* A+ A+ A+ A*

V1 1

1
O 0 oo oo

10

OO a
^0 10

oO

t0 0 R1

- "20 X1 °1 °1 °i *1 łl °i Ł1 1 R2

v° 0 W30 0 ao 10 10 Ło 10 10 1o

OO 0 ii..oo 
%k 
> 0 V/40 0 °0 °0 °0

OO
10 °0 °0 °0 0 'V,

vcJ 1 ’“‘30 1 *1 10 1o °c °0 °0

OO 0 O
5

v°O 0 W60 0 oo

*0

oo

1o C0 10 10 1o 0 ,:G

V? 1 W 70 1 X1 °1 10 1o

oo

*o

oO

°0 0 i:7
1

"so 0 °0 10 10 o o O O xo 0 O

1 0  O 0 1 1 0 1

A 1 A a A 3 A 4 A i> A S A7 a o

cji rejestru wyjściowego wystąpi nieprawidłowy stan wyjściowy po takcie 
pierwszym.

Określmy czas działania warstwy decyzyjnej. Interesujący przedział czasu 
będą wyznaczały dwu momenty: pierwszy, to przejście w stan aktywny sygna
łu W i0 a drugi, osiągnięcie tego samego stanu przez sygnał w ln- Sygnał 
analizujący przejdzie na swej drodze przez n komórek decyzyjnych. Oz
naczmy (rys. 3.2) czas przejścia stanu aktywnego sygnału analizującego 
przez j-tą komórkę przy P ^  = 0 Jako T  ̂ a przy P., 4 u 1 Jako T^. Ozna
czenia dotyczą części komórki decyzyjnej poszukującej wartości maksymal
nej. Załóżmy, że liczba ekstremalna zawiera zera na i bitach. Zauważmy 
ponadto, ie eliminacja pewnych zakłóceń wynikających z pracy pamięci v.g 

zadanego algorytmu wymaga, by T  > 'Ĉ . Oznaczając ^g/^d Przez * czas 
pracy warstwy decyzyjnej T  można określić z zależności

T  = r d [n ♦ i( 1)] (3.10)

Czas minimalny wynosi n^d/i=0' czes »sksyualny nT^ 'y ^ n . Iloraz tych 
dwóch czasów określa rozpiętość między najszybszą i najwolniejszą odpo
wiedzią pamięci. Wynosi ona -Jf . Ze względów przedstawionych powyżej po
winna mieć miejsce zależność flf tą 2. Najszybszą odpowiedź otrzymamy v/te- 
d y , gdy liczbą ekstremalną przy określaniu maksimum będzie -1 a najwol-
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niejszę, gdy będzie nię O. Zakładamy przy tym przedstawienie liczb w 
skali rejestru. Przy określaniu minimum liczby te zamienię się rolami.

4. PODSUMOWANIE

Opracowana wersja pamięci skojarzeniowej zapewnie, co stwierdzono na 
podstawie oszacowań, co najmniej o rzęd większę szybkość działania niż 
wersja stosowana. Dla oszacowania szybkości przyjęto wykonanie obu pamię
ci wg tej samej technologii. Występujęce zakłócenia, wynikajęce z rozbi
cia w pewnych przypadkach stanu sygnału analizującego na dwa takty, można 
wyeliminować w różnych miejscach pamięci, tzn. zarówno w wyniku wytłumie
nia sygnału zakłócajęcego przed rozpoczęciem analizy pierwszej kolumny bi
tów, Jak i też na drodze udostępniania stanu rejestru wyjściowego po cza
sie oszacowanym dla najgorszego przypadku.

Prezentowane rozwięzanie wymaga użycia w każdym układzie zwięzanym z 
Jednym bitem pamięci o Jeden funktor więcej. Wynika to z przyjęcia w opra
cowanej wersji identycznego układu pamiętajęcego, zapisu i odczytu z uży
tym w wersji stosowanej. Porównanie odnosi się tylko do przypadku, gdy 
obie pamięci poszukiwałyby liczb ekstremalnych wyłęcznis w zbiorze liczb 
dodatnich.

Oodatkowę zaletę opracowanej pamięci Jest możliwość dowolnego wybiera
nia zbioru słów, wśród których ma być poszukiwany elomant ekstremalny. Moż
na to realizować przez określanie stanu bitów w rejestrze wejściowym. Pre- 
dystynuje to szczególnie podane rozwięzanie do zastosowań w roli arbi
tra [4] .

W rozważaniach nad nowę organizację pamięci pominięto próby ostatecz
nego ustalenia pewnych rozwięzań. Do takich można zaliczyć to czy do okre
ślenia kierunku poszukiwania ekstremum używać jednej, czy dwóch linii. 
Dak łatwo się można przekonać obie wersjo aę w stania zapewnić prawidłowę 
pracę przy nieco różnym sterowaniu liniami intorfejsu. Uośli omawiane pa
mięci miałyby być wykonane w oparciu o układy scalona SSI i MSI, to pomi
ja jęc fakt, że Jest to opłacalne dla pamięci o małej pojemności, zależało
by nam na wersji Jsk najprostszej konstrukcyjnie. Rozważania te więżę się 
z pojęciem technologiczności danego rozwięzania pod kętem wykonania go w 
postaci układu scalonego. W zwlęzku z tym ograniczono się do przedstawie
nia algorytmu pezostawiajęc opracowanie modułu pozwalajęcego na składanie 
pamięci o zadanej pojemności jako tomat wymagajęcy odrębnych rozważeń.
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ASSOCIATIVE MEMORY 

S u m a. a r y

The paper describes two different content-addressable memory organiza

tions. The first is broadly used generally in various semiconductor cir

cuit implementations of CAM, the second presents new organization of high 
spaed associative memory. Both ore described in application to searching 
for the extremal element among stored numbers. The search is carried out 
in several steps by studying the successive bits of the binary numbers, 
starting from the left, one bit at a time. The idea is to find a set of 
candidates for the extremue, from which each step eliminates a subset un

til only the largest or the smallest number® ere left.


