
Chapitre 3Les iruits ombinatoires

Nous avons vu e qu'est, ou e que devrait être, un ordinateur. Nous avons vu également om-ment oder les entiers, ave une première restrition, il est vrai, par rapport à notre modèle théo-rique : sur l'amplitude des entiers représentés. Nous allons maintenant montrer omment réaliserdes opérations arithmétiques. On devrait ertainement, dans un ordre logique, ommener parl'entreposage, 'est-à-dire la réalisation des registres, mais nous verrons que 'est plus omplexe ;d'où l'intérêt de ommener par les opérations.Comme nous l'avons vu, les seules opérations vraiment néessaires en théorie sont l'inré-mentation et la dérémentation mais nous allons plut�t nous intéresser ii, à titre d'exemple,à l'addition des entiers naturels ar la réalisation de ette opération permet de bien mettre enexergue les grands prinipes de réalisation.Aborder de façon abrupte la réalisation d'une opération telle que l'addition peut sembler unpeu ompliqué. Le mathématiien Shannon a exhibé dans sa thèse en 1937 une façon générale,qui repose sur des prinipes simples, de réaliser les opérations. Cette façon de faire repose sure que l'on appelle les iruits ombinatoires, 'est don par l'étude de eux-i que nous allonsommener.
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46 CHAPITRE 3. LES CIRCUITS COMBINATOIRES3.1 Les iruits ombinatoires3.1.1 Fontions logiquesNous avons vu que le passage du ourant permet de dé�nir deux états : le ourant passe oune passe pas, e que l'on note généralement par 1 et 0. Il existe un autre domaine dans lequel ily a deux valeurs : la logique ave vrai et faux.On appelle variable logique (ou binaire ou booléenne) une variable dontla valeur appartient à un ensemble à deux éléments.Remarque.- Shannon a tenu à rendre hommage à George Boole pour le nom des variables.Celui-i a voulu formaliser la logique, dans deux ÷uvres majeures datant de 1847 [Boo-47℄ et1854 [Boo-54℄, dans lesquelles il a introduit e type de variables.Notations.- On note traditionnellement 0 et 1 les valeurs possibles de variables booléennes. Onles note aussi quelquefois vrai (pour 1) et faux (pour 0).On appelle fontion logique (ou booléenne) toute appliation de {0, 1}ndans {0, 1}, pour un ertain entier naturel n.Remarque.- L'étude des fontions logiques est l'objet d'une disipline appelée algèbre de Boole.3.1.2 Table de vérité d'une fontion logiqueSoit f une fontion logique, disons de {0, 1}n dans {0, 1}. Il n'y a qu'un nombre �ni possiblede valeurs pour les arguments : la première variable peut prendre deux valeurs, à savoir 0 ou1, la seonde aussi, ..., la n-ième aussi, e qui fait 2n possibilités en tout, omme le montre unargument élémentaire d'analyse ombinatoire.Une façon de dé�nir une fontion logique à n valeurs est de donner un tableau dont unepremière olonne (subdivisée en n olonnes, une par variable) spéi�e toutes les valeurs possiblespour les arguments et une seonde olonne indique la valeur de ette fontion pour et argument.On appelle table de vérité de la fontion une telle façon de la représenter.3.1.3 Les fontions logiques naturellesTrois fontions logiques sont partiulièrement importantes ar on montre que toutes les autressont des ombinaisons de es trois-là. Ce n'est pas la seule possibilité pour engendrer toutes lesfontions logiques mais es fontions-la ont un interprétation naturelle.Négation ou inversion.- La fontion logique unaire ('est-à-dire à un seul argument, rappelons-le)dont la table de vérité est la suivante : A A0 11 0est appelée négation, ou inversion ou omplémentation.



3.1. LES CIRCUITS COMBINATOIRES 47Conjontion.- La fontion logique binaire ('est-à-dire à deux arguments, rappelons-le) dont latable de vérité est la suivante : A B A ∧B0 0 00 1 01 0 01 1 1est appelée onjontion ou produit logique. La notation A ∧B se lit 〈〈 A et B 〉〉.Disjontion.- La fontion logique binaire dont la table de vérité est la suivante :A B A ∨B0 0 00 1 11 0 11 1 1est appelée disjontion ou somme logique. La notation A ∨B se lit A ou B.3.1.4 Ciruits életroniquesOn appelle iruit életronique tout dispositif, que l'on onsidèrera ommeune boîte noire, à n entrées, p sorties et dont le seul omportement qui nousintéresse sur les entrées et les sorties est le passage ou non du ourant.
Figure 3.1 � Représentation d'un iruit életroniqueRemarques.- 1o) Pour tout iruit, qu'il soit életrique ou életronique, une fois les entrées om-muniquées, il faut distinguer une ourte phase transitoire durant laquelle la sortie (ou lessorties) varient au ours du temps, suivie éventuellement d'une phase stabilisée (ou perma-nente). Nous ne nous intéressons pas à la phase transitoire mais uniquement à la phase stabiliséeii. - 2o) C'est sous-entendu dans la dé�nition du iruit életronique mais on s'attendà un omportement reprodutible en phase stabilisée. L'état des sorties ne doit pas dépendred'autre hose que du passage ou non du ourant sur les entrées, ne pas dépendre par exemple del'intensité de elui-i.- 3o) On peut toujours onsidérer, lors de l'étude, que le iruit életronique ne pos-sède qu'une seule sortie, omme montré sur la �gure. S'il y a plusieurs, disons p, sorties il su�tde onsidérer p iruits életroniques ave une seule sortie.



48 CHAPITRE 3. LES CIRCUITS COMBINATOIRES3.1.5 Dé�nition des iruits ombinatoiresUn iruit életronique dont la sortie ne dépend que des valeurs d'entrées estdit iruit ombinatoire.Remarque.- La première fois que l'on renontre la dé�nition d'un iruit ombinatoire, on sedemande souvent s'il peut y avoir des iruits életroniques autres que des iruits ombinatoires.En fait il en est bien ainsi et heureusement. Considérons par exemple une ellule mémoire pouvantontenir un bit. Il s'agit d'un iruit à deux entrées et une sortie : l'une des entrées permet deommuniquer la valeur de e bit, l'autre lui demande de restituer la valeur sur la sortie. Lavaleur de sortie ne dépend pas que des valeurs d'entrées immédiates mais de e qui avait étéommuniqué la fois préédente. Il ne s'agit don pas d'un iruit ombinatoire.3.2 Analyse des iruits ombinatoiresEn omparant les dé�nitions des fontions logiques et des iruits ombinatoires, on s'aperçoitqu'à tout iruit ombinatoire est assoiée une fontion logique qui dérit son omportement.



3.3. SYNTHÈSE DES CIRCUITS COMBINATOIRES 493.3 Synthèse des iruits ombinatoiresNous avons vu qu'à tout iruit ombinatoire orrespond une fontion logique. Qu'en est-ilde la réiproque. Est-e qu'à toute fontion logique orrespond un iruit ombinatoires ?3.3.1 Réalisation des iruits ombinatoires de baseNous avons vu qu'il existe trois fontions logiques fondamentales, ou tout au moins étiquetéesomme telles pour l'instant. Montrons qu'il est possible de réaliser es fontions logiques.Puisqu'il s'agit juste de montrer qu'il est possible de les réaliser et non de montrer la dernièretehnologie utilisée pour les réaliser, nous allons le faire grâe à l'une des premières tehnolo-gies utilisées, abandonnée depuis mais dont le prinipe se visualise bien : les sytèmes à relaiséletromagnétiques.3.3.1.1 Les relais
Figure 3.2 � Prinipe d'un relaisUn relais (relay en anglais) est un interrupteur ommandé életriquement omme montré à la�gure 3.2 : il est formé de deux languettes d'aier (don ondutries de l'életriité et attirablespar un életro-aimant), l'une �xe et l'autre mobile, pouvant se touher ; la languette mobile esttenue en position disons haute, ne touhant pas la languette �xe, grâe à un ressort de rappel ;un petit életro-aimant peut, lorsqu'il est alimenté, la mettre en position basse, e qui permet lepassage du ourant.

Figure 3.3 � Représentation shématique d'un relaisLe prinipe d'un relais peut être représenté shématiquement omme sur la �gure 3.3, la vrilleorrespondant à l'életro-aimant.On peut distinguer deux types de relais : eux dont la position naturelle est d'être ouvert(le ressort de rappel évite le ontat entre les deux languettes ; 'est le type que nous avonsreprésenté i-dessus) et eux dont la position naturelle est d'être fermée (le ressort de rappelfore le ontat entre les deux languettes). Ces deux types sont importants pour réaliser les



50 CHAPITRE 3. LES CIRCUITS COMBINATOIRESiruits de ommutation (autre nom donné aux iruits ombinatoires ar ils étaient utilisésà l'origine pour les ommutateurs automatiques des entraux téléphoniques).3.3.1.2 Réalisation d'un inverseurOn voit à la �gure 3.4 omment on peut réaliser un iruit de négation : ii on onsidèreque la position naturelle du relais est d'être fermé et non ouvert ; un ourant en entrée ouvriral'interrupteur ; puisque ela arrête le ourant, le résultat sera un ourant qui ne passe pas ; ainsi,à tout moment entrée et sortie ont des valeurs opposées.
Figure 3.4 � Prinipe de réalisation d'un inverseur3.3.1.3 Réalisation d'une porte OUOn voit à la �gure 3.5 omment on peut réaliser un iruit OU : le ourant essaie de passer parl'un des deux relais, qui sont montés en parallèle et dont la position naturelle est d'être ouverts ;e n'est que lorsque le ourant ne passe dans auun des deux points d'entrée que le ourant nepasse pas en sortie.

Figure 3.5 � Prinipe de réalisation d'une porte OU3.3.1.4 Réalisation d'une porte ETOn voit à la �gure 3.6 omment on peut réaliser un iruit ET : les deux relais, dont laposition naturelle est d'être ouverts, sont montés en série ; il est lair que les deux relais doiventêtre fermés pour que le ourant passe, don que le ourant passe dans les deux points d'entréesimultanément.



3.3. SYNTHÈSE DES CIRCUITS COMBINATOIRES 51
Figure 3.6 � Prinipe de réalisation d'une porte ET3.3.2 Réalisation des autres iruits ombinatoiresOn montre que toute fontion logique est ombinaison des trois fontions logiques élémen-taires NON, ET et OU. Étant donné un iruit ombinatoire, on peut don réaliser un iruitombinatoire équivalent à elui-i en ombinant les iruits ombinatoires élémentaires que nousvenons de dérire.Exemple.-Remarque.- Pour notre exemple nous avons deviné la ombinaison de iruits élémentaires quipermette d'obtenir un iruit ombinatoire qui réalise la fontion logique. Il existe une méthodesystématique qui permet, étant donnée la table de vérité de la fontion logique, de onstruire uniruit ombinatoire qui la réalise.Remarque.- Le théorème semble prouver que toute fontion logique peut être réalisée e�etive-ment. Il y a ependant une restrition en pratique. L'appliation du théorème suppose en e�etque l'on peut disposer d'autant de portes (de haque sorte) que l'on veut. Une onséquene de lathéorie de la relativité générale est qu'il n'existe qu'un nombre �ni, ertes très grand, de parti-ules élémentaires dans l'univers. Comme la réalisation d'une porte exige au moins une partiuleélémentaire, les iruits ombinatoires exigeant un très grand nombre de portes ne peuvent pasêtre réalisés en pratique.

Figure 3.7 � Notation des portes logiques3.3.3 Notation des iruits logique élémentairesQuand on ne s'intéresse qu'à la réalisation d'une fontion logique, il est inutile de montrertout le détail des relais ou d'une autre tehnologie. On note de la façon que l'on voit à la �gure



52 CHAPITRE 3. LES CIRCUITS COMBINATOIRES3.7 les iruits élémentaires, appelés également portes (gate en anglais).Remarque.- La notation des portes logiques est tellement employée qu'elle a fait l'objet de nor-malisations.3.4 L'additionneurAprès es préliminaires sur les iruits ombinatoires, nous allons en venir à la réalisationd'une opération arithmétique prise omme exemple : l'addition. Le problème est évidemment deréaliser un additionneur binaire (binary adder en anglais), 'est-à-dire pour les entiers naturelsreprésentés en base deux.Si on veut e�etuer une addition binaire à la main, on dispose l'opération omme en base dix :un opérande sur une ligne, l'autre sur une autre ligne, de façon telle que les unités soient sur unemême olonne, les unités d'ordre supérieur sur une même olonne et ainsi de suite. On ommenepar additionner les unités et on plae le résultat sur la même olonne sur une troisième ligne(après avoir tiré un trait) ave une retenue éventuelle sur la olonne immédiatement à gauhe.Commençons par réaliser le iruit qui e�etue ette addition sur deux hi�res ave retenueéventuelle. On l'appelle demi-additionneur (semi-adder en anglais).3.4.1 Demi-additionneurDé�nition.- On appelle demi-additionneur tout iruit ombinatoire qui réalise l'addition dedeux hi�res binaires. Ce iruit possède deux entrées, une pour haun des deux hi�res, notéesA et B par tradition, et deux sorties, une pour la somme modulo deux (notée S) et l'autre pour laretenue (notée R).Table de vérité.- La table de vérité d'un demi-additionneur est la suivante :A B S R0 0 0 00 1 1 01 0 1 01 1 0 1Réalisation d'un demi-additionneur.- Une réalisation du demi-additionneur est montré à la �-gure 3.8, en utilisant des portes logiques, e qui nous abstrait de la tehnologie utilisée (relais,transistors ou autres). On le note tel que montré à la �gure 3.9.
Figure 3.8 � Réalisation d'un demi-additionneur



3.4. L'ADDITIONNEUR 53
Figure 3.9 � Notation d'un demi-additionneur3.4.2 Étage d'additionneurLe demi-additionneur e�etue l'addition de deux hi�res binaires. Pour réaliser l'addition dedeux nombres binaires, il faut tenir ompte lors de l'addition de deux hi�res des deux hi�resbinaires de rang n de la retenue éventuelle de rang n− 1.Dé�nition.- On appelle étage d'additionneur tout iruit qui réalise l'addition de deux hi�resbinaires en tenant ompte de l'éventuelle retenue de l'étape préédente. Il possède trois entrées A,B et R' et deux sorties S et R, où R' représente la retenue de rang n− 1 et R elle de rang n.Table de vérité.- La table de vérité d'un étage d'additionneur est la suivante :R' A B S R0 0 0 0 00 0 1 1 00 1 0 1 00 1 1 0 11 0 0 1 01 0 1 0 11 1 0 0 11 1 1 1 1Réalisation d'un étage d'additionneur.- Une réalisation d'un étage d'additionneur est montrée àla �gure 3.10.

Figure 3.10 � Réalisation d'un étage d'additionneurOn e�etue d'abord la somme de A et de B pour obtenir S1 dans un premier demi-additionneur.On additionne au résultat S1 la retenue R' en provenane de l'étape préédente ; on obtient lasomme S. On est alors en présene de deux retenues : R1 générée par l'étage et R2 propagée par



54 CHAPITRE 3. LES CIRCUITS COMBINATOIRESl'étage ; on ombine es deux retenues par un OU logique pour obtenir la retenue R. Comme R1 etR2 ne peuvent pas être présents simultanément, le iruit OU peut être remplaé par une simpleonnexion.Notation.- Un étage d'additionneur est noté tel que montré à la �gure 3.11.
Figure 3.11 � Notation d'un étage d'additionneur3.4.3 Additionneur binaire ompletDé�nition.- On appelle additionneur omplet (full adder en anglais) sur n bits tout iruitombinatoire à 2× n entrées, notées e1, ..., e2×n et n+ 1 sorties, notées s1, ..., sn et c, tel quesi les n entrées e1, ..., en ontiennent les bits b1, ..., bn d'un entier naturel a et les n entrées

en+1, ..., e2×n les bits b1, ..., bn d'un entier naturel b alors les sorties s1, ...,sn ontiendront lesbits b1, ..., bn de la somme a+ b.Puisque la somme de deux entiers naturels de n bits est un entier de n + 1 bits, la sortie contient le bit bn+1 de la somme.

Figure 3.12 � Notation d'un additionneurDébordement.- On remarquera que la n+ 1-ième sortie est dénommée d'une façon partiulière.Pourquoi ?Notre ambition est de travailler ave l'ensemble N de tous les entiers naturels mais ei n'estpas possible ave la façon dont nous avons hoisie de représenter les entiers. On se restreintdon aux entiers naturels de n bits, 'est-à-dire aux entiers naturels ompris entre 0 et 2n − 1.L'additionneur doit don porter sur et ensemble de nombres. Mais elui-i n'est pas stable paraddition.On préfère don interpréter e n + 1-ième bit omme débordement (ou dépassement deapaité, over�ow en anglais). Le débordement doit être signalé, par exemple par une lampe



3.4. L'ADDITIONNEUR 55qui lignote, ar il est inutile de ontinuer dans es onditions.On note ette sortie par un c (omme l'anglais arry) ar on peut l'utiliser omme report sion utilise deux additionneurs sur n bits pour obtenir un additionneur sur 2× n bits.

Figure 3.13 � Additionneur binaire parallèlePrinipe.- Fondamentalement un additionneur (binaire parallèle) est formé par une haîned'étages d'additionneur, l'étage d'additionneur de rang i transmettant la retenue éventuelle àl'étage d'additionneur de rang i+1. L'étage 0 peut n'être formé que d'un demi-additionneur. Laretenue de l'étage de plus fort poids indique un débordement éventuel.Notation.- On notera désormais également ADD l'additionneur et on le représentera omme à la�gure 3.12.Réalisation.- La �gure 3.13 représente un additionneur parallèle âblé utilisant des demi-addi-tionneurs.Un additionneur 16 bits (�gure 3.14) est onstruit suivant le même prinipe.



56 CHAPITRE 3. LES CIRCUITS COMBINATOIRES

Figure 3.14 � Additionneur binaire parallèle 16 bits3.5 Historique3.5.1 Shannon et les iruits de ommutationClaude Elwood Shannon est né à Gaylord, dans le Mihigan, le 30 avril 1916. Après des étu-des à l'université de son état, il s'insrit au département de mathématiques du MIT durant l'annéeuniversitaire 1933�1934. Pour se faire de l'argent de pohe, il prend un emploi à temps partielomme opérateur de l'analyseur di�érentiel, un alulateur analogique, onstruit par VannevarBush.Ce alulateur analogique omprend plusieurs iruits à relais dont la oneption se trouvebien loin d'avoir été optimisée. Entre tous les étudiants qui gravitent autour de la mahine,Shannon est remarqué par Vannevar Bush et Norbert Wiener pour ses faultés d'analyse.Bush indique au jeune Shannon qu'un travail sur la oneption des iruits de ommutation,et leur optimisation, onstituerait un exellent sujet de thèse.Shannon suit le onseil donné et se plonge dans l'étude des iruits de ommutation, mais àvoation numérique et non plus analogique. La leture qu'il fait, à ette époque, d'un texte sur lalogique booléenne lui révèle la marhe à suivre : utiliser les solutions o�ertes par les opérateursbooléens ET, OU et NON.Les états 〈〈 oui 〉〉 ou 〈〈 non 〉〉 (〈〈 vrai 〉〉 ou 〈〈 faux 〉〉) peuvent être représentés par l'un des deuxétats d'un ommutateur ou d'un relais : ouvert ou fermé, atif ou inerte. Shannon soutient sathèse intitulée A Symboli Analysis of Relay and Swithing Ciruits en 1937. Elle est publiée en



3.5. HISTORIQUE 57déembre 1938 dans les Transations of the Amerian Institute of Eletrial Engineers [Sha-38℄.Shannon y érit :Il est possible d'exéuter des opérations mathématiques omplexes au moyen de ir-uits à relais. Les nombres seront représentés par les positions 0 ou 1 de relais dansdes iruits omposés de ommutateurs matérialisant les fontions booléennes ET,OU, NON néessaires à l'exéution des opérations binaires souhaitées.[...℄En fait toute opération intelletuelle qui peut être dé�nie par un nombre déterminéd'étapes mettant en jeu les fontions ET, OU, NON, peut être automatisée au moyende relais.3.5.2 Le premier additionneur (életro-méanique)Le premier additionneur reposant sur les iruits ombinatoires, et non plus méanique ommeelui de la mahine de Pasal, est réalisé par George Stibitz, des laboratoires Bell, en 1937. Ils'agit d'un additionneur életro-méanique, 'est-à-dire utilisant des relais.

Figure 3.15 � Shéma du demi-additionneur de Stibitz ([Lig-87℄, p.227)Comme le raonte Stibitz dans [Sti-67℄, il déide, en novembre 1937, de fabriquer, hez lui,un additionneur binaire expérimental. Il emporte quelques relais téléphoniques de réupérationet emploie un week-end à brioler e qu'on appelle maintenant un demi-additionneur : uneplanhette sert de support ; deux piles életriques, deux ampoules de lampe de pohe, quelquesentimètres de �l életrique onstituent les éléments ; des lamelles déoupées dans une boîte mé-tallique de taba permettent d'ouvrir ou de fermer les iruits (voir �gure 3.15 et photo 3.16).



58 CHAPITRE 3. LES CIRCUITS COMBINATOIRESStibitz e�etue e montage dans sa uisine, travaillant sur une simple table de bois blan,enore utilisée hez lui en 1977 ! Quand son assemblage est ahevé, il peut additionner deuxhi�res binaires. Chaque lampe représente la valeur 1 quand elle est allumée et 0 quand elle estéteinte.

Figure 3.16 � Réplique du demi-additionneur de Stibitz ([Aug-84℄, p. 101)À la �n de l'année 1937, il me fut demandé, en tant qu'〈〈 ingénieur en mathémati-ques 〉〉 des Laboratoires Téléphoniques Bell (BLT), de jeter un oup d'÷il à la onep-tion des éléments magnétiques d'un relais. Jusqu'alors je n'avais pas eu de ontatave les relais, et j'étais urieux de leurs propriétés et de leurs possibilités. En parti-ulier, les fontions logiques que les relais pouvaient établir étaient intéressantes, etil me vint à l'esprit que l'arithmétique binaire pourrait être naturellement ompatibleave le omportement des ontats à relais.J'empruntais quelques relais de type U dans une pile des Bell Labs, se trouvantave une résistane su�samment faible adéquats pour des opérations sur une pile dequelques volts. À la �n de novembre, j'ai travaillé sur la logique de l'addition binairede deux nombres binaires à un hi�re, haun étant dé�ni par l'état d'un interrupteuropéré manuellement. La sortie à deux hi�res de e iruit additionneur ationnaitune paire d'ampoules életriques. Ave un plateau, quelques moreaux d'une boîte mé-tallique de taba, deux relais, deux lampes életriques et deux piles, j'ai assemblé unadditionneur sur la table de uisine de notre maison.J'ai amené et engin aux Labs et j'ai démontré que les outils binaires omme les relaisétaient apables d'e�etuer des opérations arithmétiques. Bien entendu, j'ai esquisséun shéma pour un additionneur à plusieurs hi�res binaires et insisté sur le faitqu'une mahine à relais pourrait faire tout e qu'un alulateur de bureau pouvaitfaire. [Sti-80℄, p. 479Stibitz emporte e premier jouet, maliieusement surnommé 〈〈 Modèle K 〉〉 (ave K pourKithen, uisine en anglais) aux laboratoires Bell. Il en explique le fontionnement à son hef



3.5. HISTORIQUE 59de servie, puis gri�onne le shéma d'un additionneur binaire à plusieurs hi�res, préisant qu'ilsera ensuite possible de onevoir des assemblages de relais plus omplexes, apables de traiterles quatre opérations. Sa démonstration ne susite d'abord auun enthousiasme partiulier.Quelques jours plus tard, lorsque Stibitz délare qu'on pourrait onstruire un alulateur àusage général, omposé de relais életriques, pour environ 50 000 dollars, il s'entend répondre :
〈〈 Mais qui dépenserait 50 000 dollars pour e�etuer des aluls en binaire ? 〉〉Cependant quelques mois après avoir fabriqué e prototype, son hef aux laboratoires Bell, leDr T. C. Fry, lui demande s'il pourrait onevoir un alulateur pour les nombres omplexes.Le groupe des laboratoires qui est hargé de onevoir des �ltres ontre le bruit et des iruitsd'ampli�ation pour les lignes téléphoniques à longue distane a besoin de résoudre de trèsnombreuses équations algébriques sur C. Cette tâhe était alors on�ée à un petit groupe defemmes qui s'aidaient de alulatries de bureau. Stibitz et Samuel B. Williams onçoiventdon un alulateur sur les nombres omplexes, appelé o�iellementMahine I, onstruite entreavril et otobre 1939 pour un oût d'environ 20 000 $.Du point de vue qui nous intéresse ette mahine est moins importante que le prototype.3.5.3 Appliation systématiqueLe lien entre Shannon et Stibitz n'est pas lair. Par ontre Konrad Zuse, en Allemagne,onçoit tous ses alulateurs en appliquant le prinipe des iruits ombinatoires :Je déouvris d'abord les analogies entre les iruits de ommutation et le alul despropositions et une algèbre de ommutation fut onçue.[...℄J'ai utilisé une représentation abstraite pour les diagrammes de ommutation, quipouvait être transférée pour un matériel quelonque. Nous [Shreyer et Zuse℄ l'a-vons appliqué à des éléments méaniques ave des feuilles de métal et des trous,onnetés par des épingles, à des relais életro-méaniques et à des iruits életroni-ques. L'idée d'utiliser des éléments de ommutation pneumatiques et hydrauliques futseulement poursuivie sur papier.Malheureusement je n'ai jamais publié mes idées onernant e sujet. Plus tard j'aiappris qu'il y avait deux artiles, deux en allemand par Piesh et Eder et un enanglais par Shannon.[...℄Ainsi l'algèbre de ommutation fut appliquée ave fore dans tous les alulateurs quenous avons onstruits. Lorsque Shreyer hangea pour la tehnologie életronique, iln'a d'abord seulement eu qu'à onevoir les éléments de ommutation orrespondantaux trois opérations propositionnelles : onjontion, disjontion et négation. Aprèsela il avait à traduire un pour un les diagrammes déjà prouvés pour les mahineséletro-méaniques. [Zus-80℄, pp. 614�615
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