Capitulo 1

Introduccion.

El tema dc las memorias asociativas ha estado vigente, desde hace varios
lustros. dentro de algunas drcas de investigacién en diversas latitudes del
orbe. El propésito fundamental de una memoria asociativa es recuperar co-
rrectamente patrones completos a partir de patronces de entrada, los cuales
pucden cstar alterados con ruido aditivo, sustractivo o combinado: ésta cs
la caracteristica mds atractiva de las memorias asociativas.

Notables investigadores han abordado cl problema de generar modclos de
memorias asociativas (Steinbuch, 1961; Stcinbuch & Frank, 1961; Willshaw,
Buncman & Longuet-Higgins, 1969: Amari, 1972: Anderson. 1972; Kohonen,
1972; Nakano, 1972; Kohonen & Ruohonen, 1973: Kohonen, 1974; Little &
Shaw, 1975; Anderson, Silverstein, Ritz & Jonces, 1977; Amari, 1977: Hop-
ficld, 1982; Hopficld. 1984; Austin. 1987; Kancrva, 1988: Kolen, & Pollack,
1991; Buhmann. 1995: Kinser, 1995; Bandyopadhyay, & Datta, 1996: Alck-
sander & Morton, 1997; Austin. Buckle, Kennedy. Moulds, Pack & Turner,
1997; Ritter, Sussner & Diaz-de-Leon. 1998: Ritter, Diaz-de-Leon & Suss-
ner, 1999), y han logrado resultados de importancia tal, que algunos de los
trabajos pioncros (décadas 1970 y 1980) sc han convertido en auténticos
cldsicos.

La capacidad de aprendizaje y almacenamicnto, la cficiencia en la res-
pucsta o recuperacién de patrones. la rapidez y la inmunidad al ruido, son
topicos de interés entre los investigadores que se dedican a estudiar estos
modeclos con cl fin de proponer variaciones y generalizaciones que, a la postre.
se traduzecan en nuevos modelos de Imemorias asociativas con ventajas claras
sobre los modclos conocidos y que, adeiads. scan propicios para su aplicacién
dirccta cn problemas reales.



CAPITULQ 1. INTRODUCCION

Asi. se han propuesto esquemas alternativos ante los clisicos (o varia.
diones de éstos). cuyvos autores aseguran (ue sus modclos de memorias aso-
clativas hacen gala de gran capacidad de almacenamiento (Chen & Honavar,
1003 Graham & Willshaw, 1995: Imada & Araki. 1995: Adcodato & Taylor,
1996: Storkey 1997; Bosch & Kurfess. 1998: Jagota. Narasimban & Regan,
199%): exhiben mis rapidez que otras (Kinscer. 1995); prucban ser cficientes
en cuanto a la recuperacion de patrones (Hely. Willshaw & Hayes. 1997; Som-
mer & Palm, 1998) o sc han implementado en hardware (Kennedy, Austin
& Cass. 1995: Krikelis, & Weems, 1997; Stright, Cofficld. & Brooks, 1998).

Existen cquipos de investigacién que han dirigido sus esfucizos a incor-
porar las bondades dc las técnicas alcatorias cn los csquemas para memo-
rias asociativas (Kancrva, 1988: Browne, & Alcksander, 1996: Villanucva. &
Figucroa, 1998). Las indefectibles aplicaciones de las memorias asociativas
también han dado lugar a relevantes proyectos y trabajos de investigacion
(Herrmann, & Sodini, 1992; Schwenk & Milgram. 1995: Gori, Lastrucci &
Soda 1996: Silver, Glover & Stonham. 1996: Jorgensen 1997; Hattori & Hagi-

wara, 2000).

En csta vordgine de aportaciones ¢ innovacionces, la aparicién. desarrol-
lo. aplicaciones v consolidacién dc las memorias asociativas morfolégicas re-
presentd un salto cualitativo en la concepeién y desarrollo de las memorias
asociativas, por las caracterfsticas propias de las operacioncs morfolégicas.
que permiticron ventajas de las memorias asociativas morfoldgicas respec-
to de los modclos conocidos (Ritter, Sussner & Diaz-de-Leon. 1998: Ritter.
Diaz-de-Leon & Sussncr, 1999): con objeto de proporcionar una mucstra de
la magnitud de cste salto cualitativo, podemos mencionar que al funcionar cn
uno de los posibles modos (autoasociativo), las memorias asociativas mor-
fologicas ticnen respuesta perfecta y capacidad infinita de aprendizaje y
almacenamiento (Diaz-de-Leén & Yaiiez, 1999). Un hecho que puede ser
importante cn ¢l contexto de las potencialidades de la teenologia de punta a
nivcles de seguridad nacional, ¢s que investigadores del Air Force Research
Lab. dc los Estados Unidos implementaron las memorias asociativas mor-
folégicas cn hardware VLSI (Stright, Cofficld. & Brooks, 1998).

Las memorias asociativas morfologicas inspiraron la aparicién de las
memorias asociativas af (alfa-heta), las cuales exhiben ventajas claras sobre
las primeras. entre las que destaca una menor densidad aritmética (Yanez,
2002; Yancz & Diaz de Leén, 2003). Hoy por hoy, las memorias asociativas
a3 constituyen un modelo que se cncuentra cn la frontera del conocimiento

cn cste importante teima.



El propésito de cste capitulo cs plantcar de mancra diafana y concisa cl
problema inherente al funcionamicnto de las memorias asociativas. Por su
naturalcza, este problema sc escinde en dos fases claramente distinguibles:

1. Tasc de aprendizaje (generacién de la memoria asociativa)
2. Fasc de recuperacién (operacién de la memoria asociativa)

Para cstar en condiciones de realizar el plantcamicnto del problema. cs
preciso previamente proporcionar los conceptos bdsicos, las notacioncs y la
nomenclatura relacionados con el disciio y funcionamicnto de las memorias
asociativas.

Los conceptos bdsicos son conocidos tres décadas ha, y sc presentan
como originahnente fucron establecidos cn las referencias (Kohonen, 1972,
1977, 1987. 1989; Anderson, 1972: Anderson & Bower, 1977: Anderson &
Rosenfeld, 1990; Hassoun, 1993, 1995, 1997).

Respecto de las notaciones y nomenclatura que se utiliza cn csta obra,
cn algunos casos sc han realizado adaptacionces de la literatura incluida en la
bibliograffa. y en otros, para cfectos de sencillez y facilidad de manipulacién,
sc establecen arbitrariamente, en la intcligencia de que invariablemente se
opta por aquellas notaciones que mejor reflejan, a juicio de los autores.
los conceptos alf representados. La notacion y nomenclatura que aquf sc
presenta es consistente a lo largo de todo el libro.

Como s¢ mencioné arriba. ¢l propésito fundamental de una memoria
asociativa cs rccupcerar patroncs completos a partir de patrones dc entrada
que pueden estar alterados con ruido aditivo, sustractivo o combinado. De
acucrdo con csta afirmacién, una memoria asociativa M pucde formularse
como un sistema de entrada y salida, idca que sc esquematiza a continuacién:

x—[M]—y

El patrén de entrada cstd representado por un vector columna denotado
por x y cl patrén de salida. por el vector coluna denotado por y.

Cada uno de los patrones de entrada forma una asociacion con cl co-
rrespondicnte patrén de salida. La notacién para una asociacion cs similar
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a la dc una parcja ordenada: por cjemplo, los patrones x y y del esquema
forman la asociacién (x.y). ‘

Para facilitar la manipulacién algebraica de los patronces de entrada y de
salida, los denotarcimos con las mismas letras negrillas. x v y. agregandoles
mimeros naturales como supcrindices para cfectos de discriminacién simbeli-
ca. Por cjemplo, a un patrén dc cntrada x! le correspondera un patrén de
salida y!, y ambos formardn la asociacién (x!,y'): del mismo modo, para
un mimero cntero positivo k cspecifico, la asociacion corrcspondicnt;: scra

(x*.y*).

La mecmoria asociativa M sc representa mediante una matriz cuyva com-
ponente ij-¢ésima cs m;; (Palm, Schwenker, Sommer & Strey. 1997); la ma-
triz M sc genera a partir de un conjunto finito de asociaciones conocidas
de antemano: éste es el conjunto fundamental de asociaciones. o simple-
mente conjunto fundamental. Sc denota por p la cardinalidad del conjunto
fundamental (p cs un niimero entero positivo).

Si u cs un indice, ¢l conjunto fundamental sc representa de la siguiente
mancra:

{(x*,y") | p=1.2,....p}

A los patrones que conforman las asociaciones dcl conjunto fundamental,
sc les llamna patrones fundamentales.

La naturalcza del conjunto fundamental proporciona un importante cri-
terio para clasificar las memorias asociativas. Si se cumple que x/ = y"
Yu € {1,2,...,p}, se dice que la memoria cs autoasociativa; dc otro mo-
do, la memoria es heteroasociativa (Kohonen.1972). Para una memoria he-
teroasociativa se puede afirmar lo siguiente: 3u € {1,2,.... p} para cl que se
cumple que x' # y*.

Es posible que los patrones fundamentales scan alterados con diferentes
tipos de ruido. Para diferenciar un patroén altcerado del correspondicnte pa-
trén fundamental, usarcmos la tilde cn la parte superior: asf, cl patron x*
s una versién alterada del patrén fundamental x*. v cl tipo de alteracién
quc represcenta %* se evidenciara cn cl contexto cspecifico donde sc use.



(4]

Si al presentarle a la memoria M un patrén alterado x* como cntrada
(w € {1.2.....p}). M responde con ¢l correspondicnte patrén fundamental de
salida y*“, se dice que la recuperacién cs per fecta. Una memoria per fecta

s aquella que realiza recupcraciones perfectas para todos los patrones fun-
damentales.

laturalmente, también los patrones de salida pueden ser alterados: por

cjemplo, si y® es un patrén fundamental, entonces ¥ representa una version
alterada de y?.

Abundecmos en la caractcrizacion de los patrones de entrada, de salida y
de la matriz M.

Primcramente se requiere la especificacion de dos conjuntos a los, que
llamarcmos arbitrariamente A y B. La importancia dc cstos dos conjuntos
radica cn que las componcenctes de los vectores columna que representan a
los patrones, tanto de entrada como de salida, scrdan clementos del conjunto
A, v las cntradas de la matriz M scran clementos del conjunto B.

No hay requisitos previos ni limitaciones respecto de la cleccion de estos
dos conjuntos, por lo que no necesariamente deben ser diferentes o poscer
caracteristicas especiales. Esto significa que el mimcro de posibilidades para
cscoger A y B cs infinito; a continuacién sc cjemplifican algunas de cllas:

e A= DB=R, donde R es el stmbolo que representa al conjunto de los
mimeros rcales.

e A=RyB={0,1}.

A=B={0.1}.

A=B={-1,1}.

A=RyB={-1,1}.

A=2Zy B={-1,1}. donde Z cs cl conjunto dec los mimeros cnteros.
ACZyBCZ

Cada uno dc los modclos de memorias asociativas que sc incluyen cn csta
colcceidn, posce sus propias cspecificaciones para los conjuntos Ay B, de
acucrdo con las nceesidades del crcador del modclo en cucstion.

Ya que se tienen especificados los conjuntos A v B, es necesario establecer
las dimensiones de los patrones. tanto de entrada como de salida.

Scan m.n mimeros enteros positivos. Sc denota por n la dimensién de
los patrones de entrada. y por m la dimensién de los patrones de salida:
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claramentc. nada impide que los valores de m y de 2 scan iguales. Avin miis
uno de los requisitos que debe cumplir una memoria autoasociativa es que ld
dimension de los patrones de entrada sca igual a la dimension de los patrones
de salida; por otro lado. si en una memoria sucede que m # n. ¢s cvidente
que la memoria debe ser heteroasociativa.

Cada vector columna que representa a un patrén de entrada tiene n
componentes cuyos valores pertenceen al conjunto A, y cada vector colunmina
quec representa a un patron dc salida posce m componcntes cuvos valores

pertenceen al conjunto A. Es decir:

x'e A"y y' e A" Vue {1.2....,p}

La j-ésima componente de un vector columna sc indica con la misma letra
del vector, pero sin negrilla. colocando a j como subindice (j € {1,2,....n}
0j € {1.2....,m} scgin corresponda). La j-ésima componente de un vector

columna x* sc representa por

Ejemplos:

La i-ésima componente del vector columna x* sc representa por 2t

La tercera componente del vector columna x® se representa por x3

a 4 0 1
La j-ésima componcente del vector columna y* sc rcprescnta por yj
La l-ésima componente del vector columna y“ se representa por g

sc ob-
cntan

Al usar cl superindice ¢ para indicar cl transpucsto de un vector.
ticnen las siguicntes expresioncs para los vectores columna quc repres
a los patroncs fundamentales de entrada y de salida, respectivamentc:
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Con lo antcrior. ¢s ya posible presentar el plantcamicnto del problema

general de las memorias asociativas:

o

Fase de aprendizaje. Encontrar los opcradores adecuados v una mancra
de generar una matriz M que alimacenc las p asociaciones dcl conjun-
to fundamental {(x!,y').(x%.y?),....(x".y?)}, donde x* € A" y
y' € A" Vu e {1.2,...p}. Si Fp € {1.2....,p} tal que x* # y”. la
menoria scrd heteroasociativa; sim=ny x* =y" Vu € {1.2....,p}.
la memoria serd autoasociativa.

Fase de recuperacién. Hallar los operadores adecuados y las condiciones
suficicntes para obtener el patrén fundamental de salida y*. cuando
sc opera la memoria M con cl patrén fundamental de entrada x#; lo
antcrior para todos los clementos del conjunto fundamental y para
ambos modos: autoasociativo v hcteroasociativo. Exhibir y caracteri-
zar. ademads, cl ruido que pucde soportar la memoria cn cl patrén de
cntrada X¥, para cntregar una salida perfecta y».
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