
7 L e s  p r o c e s s e u r s  
La structure des processeurs actuels est le résultat de la con v erg en ce prog ressi v e de plusi eurs 
dom ai n es : 

• machines à calculer ; m ach i n e de P ascal ( addi ti on / soustracti on  m écan i q ue) ,  Lei b n i z  
( m ach i n es m écan i q ues réali san t les q uatre opérati on s élém en tai res) ,  B ab b ag e 
( calculateur m écan i q ue pour ef f ectuer des calculs i térati f s,  pui s proposi ti on  d' un e 
m ach i n e g én érale perm ettan t d' ef f ectuer un  en ch aî n em en t q uelcon q ue d' opérati on s 
ari th m éti q ues log i q ues) …    

• t echno lo g ie ; représen tati on  et m odi f i cati on  d' un  état de f aç on  m écan i q ue ( e.g .,  roue 
de P ascal) ,  de f aç on  électri q ue ( i n terrupteur à  com m an de m écan i q ue) ,  de f aç on  
électron i q ue ( i n terrupteur à  com m an de électri q ue : tub e à  v i de,  pui s tran si stor)  

• lo g iq ue ; trav aux  de B oole,  de S h an n on  et de T uri n g …  
• co mmand e aut o mat iq ue ( J acq uard,  H olleri th … )  

 
C es trav aux  on t prog ressi v em en t f ai t ém erg er la n oti on  d' o rd inat eur ,  un e m ach i n e 
« un i v erselle»  capab le d’ ex écuter un  alg ori th m e q uelcon q ue,  pui s i ls on t perm i s de réali ser les 
prem i ers prototy pes v ers la f i n  des an n ées 1 9 4 0 . La structure des ordi n ateurs a rapi dem en t 
év olué v ers ce q ue l' on  n om m e auj ourd' h ui  le mo d è le d e V o n N eumann : 

• l' ordi n ateur est com posé d' un  coeur de calcul,  d' un e m ém oi re,  d' un e un i té de con trô le 
et d' en trées/ sorti es,  

• l' ex écuti on  d' un  alg ori th m e se décom pose en  i n structi on s élém en tai res q ui  
com m an den t le f on cti on n em en t de l' ordi n ateur ; cet en sem b le d' i n structi on s f orm e le 
p ro g ramme ; le prog ram m e g ui de don c l' ex écuti on  de l' ordi n ateur,  

• les don n ées et le prog ram m e son t stock és dan s la m ém oi re ( proposer de stock er le 
prog ram m e en  m ém oi re est la pri n ci pale con tri b uti on  de V on  N eum an n ) . 

  
S ur les prem i ers processeurs com m e sur les processeurs actuels,  les étapes de l' ex écuti on  
d' un e i n structi on  d' un  prog ram m e se décom posen t ( sch ém ati q uem en t)  de la f aç on  sui v an te : 



 

• le processeur di spose d' un  reg i stre appelé P C  ( Program Counter)  q ui  con ti en t l' adresse 
en  m ém oi re de la proch ai n e i n structi on  à  ex écuter ; le processeur en v oi e don c cette 
adresse à  la m ém oi re,  

• la m ém oi re ren v oi e l' i n structi on  au processeur,  
• l' un i té de con trô le du processeur an aly se l' i n structi on  à  ex écuter : elle déterm i n e ses 

opéran des et le calcul à  ef f ectuer,  
• l' un i té de con trô le récupè re les opéran des de l' i n structi on ,  
• le processeur ef f ectue le calcul correspon dan t,  
• l' un i té de con trô le stock e le résultat,  et passe à  l' i n structi on  sui v an te du prog ram m e. 

 
R api dem en t,  les processeurs adopten t plusi eurs caractéri sti q ues com m un es : codag e b i n ai re,  
décom posi ti on  de la m ém oi re en  octets ( 8  b i ts) ,  calculs en ti ers en  com plém en t à  2 ... S i  les 
prem i ers processeurs on t un e structure trè s si m ple,  l' év oluti on  rapi de de la tech n olog i e 
( n otam m en t la den si té des tran si stors sur un e puce q ui  doub le tous les 1 8  à  2 4  m oi s)  en g en dre 
des arch i tectures de plus en  plus com plex es : n om b reuses i n structi on s,  lon g ueur v ari ab le des 
i n structi on s,  n om b reuses f aç on s d' accéder à  un e don n ée en  m ém oi re ( m odes d' adressag e) ,  
n om b reux  ty pes de don n ées... A u déb ut des an n ées 1 9 8 0 ,  on  con state q ue cette év oluti on  a les 
con séq uen ces sui v an tes :  

• les processeurs et en  parti culi er leurs ci rcui ts de con trô le dev i en n en t trè s com plex es,  et 
les tem ps de dév eloppem en t s' allon g en t ; en  con séq uen ce,  les con structeurs de 
processeurs n e son t plus capab les de f ai re év oluer leurs arch i tectures suf f i sam m en t 
rapi dem en t pour pren dre en  com pte l' év oluti on  de la tech n olog i e ; 

• en  rai son  du n om b re croi ssan t d' i n structi on s,  la com plex i té des com pi lateurs aug m en te 
ég alem en t,  allon g ean t en core le tem ps de dév eloppem en t ; des ch erch eurs con staten t 
q u' en  prati q ue,  un  f ai b le pourcen tag e des i n structi on s di spon i b les est ef f ecti v em en t 
uti li sé dan s les prog ram m es. 

 
C es ch erch eurs proposen t de rev oi r en ti è rem en t l' arch i tecture des processeurs,  et de la 
si m pli f i er con si dérab lem en t : 

• uti li ser peu d' i n structi on s,  peu de m odes d' adressag e,  peu de f orm ats de don n ées ; 
• uti li ser des i n structi on s de tai lle f i x e ; 
• placer les opéran des des i n structi on s dan s des reg i stres un i q uem en t ( et n on  en  

m ém oi re)  pour un  accè s rapi de à  l' i n téri eur de la puce du processeur ; 
• uti li ser un  con trô le câ b lé plus com plex e m ai s plus rapi de q ue le con trô le 

m i croprog ram m é i n trodui t dan s plusi eurs processeurs. 
Les con séq uen ces de ces tran sf orm ati on s son t les sui v an tes : 

• ces processeurs peuv en t ê tre con strui ts plus rapi dem en t parce q ue leur arch i tecture est 
plus si m ple,  et i ls peuv en t b én éf i ci er don c plus rapi dem en t de l' év oluti on  de la 
tech n olog i e ; 

• g râ ce à  un e uti li sati on  d' i n structi on s si m ples,  et à  un e seg m en tati on  de toutes les 
i n structi on s en  n om b reuses étapes élém en tai res,  le tem ps de cy cle du processeur peut 
ê tre b as ( f réq uen ce élev ée) ,  et le déb i t des i n structi on s dev i en t plus élev é ; 

• en  rai son  du f ai b le n om b re d' i n structi on s,  certai n s aspects de la com pi lati on  son t 
si m pli f i és. 

C es processeurs son t appelés des processeurs R I S C  ( R ed uc ed  I ns truc ti on S et Comp uter)  par 
opposi ti on  aux  processeurs de l' époq ue b apti sés C I S C  par la sui te Comp l ex  I ns truc ti on S et 
Comp uter) . E n  rai son  des prog rè s en  perf orm an ce q u' i ls perm etten t de réali ser,  ces 
arch i tectures dev i en n en t trè s populai res dè s la f i n  des an n ées 8 0 . L' arch i tecture de la plupart 
des processeurs actuels repose sur les pri n ci pes des processeurs R I S C ,  m ê m e si  ce m odè le a 



 

dû  ê tre con si dérab lem en t altéré depui s pour réali ser des g ai n s supplém en tai res en  
perf orm an ce. D an s les secti on s sui v an tes,  n ous i n trodui son s un  ex em ple de processeur R I S C  
si m ple ( le LC -2 )  proposé dan s [ 6 ]  à  ti tre pédag og i q ue. 
 

7.1 J e u  d ' i n s t r u c t i o n s  
La prem i è re étape de la con cepti on  d' un  processeur est la déf i n i ti on  de son  j eu d' i n structi on s. 
Le j eu d' i n structi on s décri t l' en sem b le des opérati on s élém en tai res q ue le processeur pourra 
ex écuter. I l v a don c déterm i n er en  parti e l' arch i tecture du processeur à  réali ser ( en  an g lai s,  le 
j eu d' i n structi on s est appelé un  I S A  pour I ns truc ti on S et Architecture ) . C epen dan t,  à  un  m ê m e 
j eu d' i n structi on s peut correspon dre un  g ran d n om b re d' i m plém en tati on s di f f éren tes du 
processeur ( par ex em ple,  le j eu d' i n structi on s x 8 6  et les processeurs d' I n tel) . 
P our un  processeur de ty pe V on  N eum an n ,  le j eu d' i n structi on s doi t perm ettre de réali ser les 
f on cti on s sui v an tes : 

• des opérati on s de calcul ari th m éti q ue log i q ue,  
• l' écri ture et la lecture des don n ées en  m ém oi re,  
• le con trô le de l' ex écuti on  du prog ram m e ( tests,  b ran ch em en ts) . 

La prem i è re étape de la con cepti on  du processeur con si ste à  déterm i n er la tai lle du m ot et des 
i n structi on s ( i ci ,  n ous uti li seron s la m ê m e tai lle pour le m ot et les i n structi on s) . La tai lle du 
m ot déterm i n e n otam m en t l' i n terv alle des n om b res q ui  pourron t ê tre représen tés,  la tai lle des 
adresses et don c de l' espace m ém oi re q ui  pourra ê tre accédé,  et dan s un e certai n e m esure,  la 
perf orm an ce du processeur ( plus le n om b re de b i ts q ue l' on  peut trai ter en  un e seule opérati on  
est g ran d,  m oi n s i l f aut d' opérati on s pour certai n s calculs) . La tai lle des i n structi on s déterm i n e 
n otam m en t le n om b re d' i n structi on s,  le n om b re de reg i stres du processeur,  et la tai lle de 
certai n s opéran des. 
La tai lle du m ot et des i n structi on s est essen ti ellem en t con trai n te par le coû t : la tai lle et don c 
le coû t des opérateurs ari th m éti q ues et log i q ues,  des ch em i n s de don n ées,  des reg i stres son t 
corrélés à  la tai lle du m ot et des i n structi on s. Le prem i er m i croprocesseur uti li sai t un  m ot de 4  
b i ts,  les processeurs actuels uti li sen t des m ots de 3 2  b i ts,  et plusi eurs processeurs uti li san t des 
m ots de 6 4  b i ts son t apparus depui s q uelq ues an n ées. P our réali ser un  com prom i s rai son n ab le 
en tre coû t et f on cti on n ali tés,  on  a f i x é la tai lle du m ot du processeur LC -2  à  1 6  b i ts. 
 
I l f aut m ai n ten an t déterm i n er plus préci sém en t la structure des i n structi on s du LC -2  ; 
essen ti ellem en t,  ch aq ue i n structi on  doi t com porter deux  parti es : l' un e i n di q uan t l' i n structi on  à  
ef f ectuer ( le code opérati on  ou op c od e ) ,  l' autre i n di q uan t les opéran des de l' i n structi on ,  v oi r 
f i g ure ci -dessous. 
 

  
C om m e le LC -2  est un  processeur R I S C ,  les opéran des doi v en t ê tre en  g én éral con ten us dan s 
des reg i stres ( et n on  en  m ém oi re)  pour un  accè s rapi de. I l f aut don c troi s reg i stres pour ch aq ue 
i n structi on  ari th m éti q ue et log i q ue : deux  reg i stres sources,  et un  reg i stre desti n ati on . S i  le j eu 
d' i n structi on s con ti en t 2 �  i n structi on s � ,  i l n e reste q ue 1 6 -k b i ts dan s l' i n structi on  pour spéci f i er 
les n um éros des troi s reg i stres,  soi t 

3
16 k−  bits par registre, ce qui signifie que le processeur 
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est né cessaire d ' accé d er à  la m é m oire, et d onc plus la perform ance est é lev é e.  I l y  a d onc un 
com prom is à  ré aliser entre le nom bre d e registres et le nom bre d ' instructions.  P our le L C -2 , 
bien que k = 4 , on n’ utilise que 8  registres parce que l' un d es bits d es opé rand es est parfois 
utilisé  pour com plé ter l' opcod e, v oir ci-d essous.  
O n v a m aintenant construire un j eu d ' instructions trè s sim ple pour le L C -2 , et pré ciser le 
form at d e ch aque instruction.  
 
Instructions arithmétiques et logiques. O n suppose que les calculs sont effectué s en 
com plé m ent à  2 .  A u m inim um , on a besoin d e l' opé ration d ' ad d ition ( instruction A D D ) .  O n a 
v u que les opé rateurs logiques E T  et N O N  perm ettent d e ré aliser n' im porte quelle fonction 
logique, et on les aj oute d onc au j eu d ' instructions ( A N D , N O T )  ;  on aurait pu n' aj outer que 
l' opé rateur N O N -E T , m ais l' opé rateur N O T  a l' av antage d e perm ettre le calcul d e l' opposé  
d ' un nom bre en com plé m ent à  2 .  
L a pratique m ontre que l' un d es opé rand es d ' un calcul est fré quem m ent une v aleur sim ple ( 0 , 
1 , 2 . . . )  ;  pour é v iter d ' av oir à  ch arger fré quem m ent d e telles v aleurs d epuis la m é m oire pour 
les placer d ans un registre, on peut d irectem ent cod er d e telles v aleurs d ans l' instruction.  
L ’ instruction n’ utilise plus alors un registre, m ais une v aleur, on parle d ’ ad ressage imméd iat 
par opposition à  l' ad ressage d irect lorsque l’ opé rand e est d ans un registre.  O utre l' opcod e, on 
a alors besoin d ' un bit pour spé cifier si l' ad ressage est im m é d iat ou d irect ;  ce bit est interpré té  
par le circuit d e contrô le et ch ange la m aniè re d ont les opé rand es sont ré cupé ré s.  
P our ces instructions, on obtient alors le form at suiv ant d ans le L C -2  :  
 

  
O n consid é rera que les bits d ' opcod e ont é té  associé s arbitrairem ent aux  instructions d e la 
faç on suiv ante :  
 

  
Instructions mémoire. C om m e le L C -2  est un processeur R I S C , les opé rand es sont 
gé né ralem ent contenus d ans d es registres, ce qui signifie qu' il faut d es instructions spé ciales 
pour accé d er à  la m é m oire :  une instruction d e ch argem ent ( l o a d ) , est une instruction d e 
rangem ent ( s t o r e )  ;  aussi, on parle é galem ent d ' arch itectures l o a d -s t o r e .  I ci, on notera L D  
l' instruction d e ch argem ent, et S T  l' instruction d e rangem ent.  



 

I l ex iste plusieurs faç ons d e spé cifier une ad resse en m é m oire.  L a plus sim ple consiste à  
spé cifier cette ad resse d irectem ent d ans l' instruction, ce qui est analogue à  l' ad ressage 
im m é d iat d es opé rations arith m é tiques logiques.  C epend ant, com m e l' opcod e utilise 4  d es 1 6  
bits d e l' instruction et que le registre source ou d estination en utilise é galem ent 3 , il ne reste 
plus que 9  bits pour spé cifier l' ad resse ;  or le m ot d e 1 6  bits perm et en th é orie d ' accé d er à  2 ���  
o c t e t s. L e  L C -2 p r o p o se  d e  c o n t o u r n e r  c e  p r o b l è m e  e n  p r e n a n t  l e s n e u f  b i t s d e  p o i d s f o r t  d u  
P C  ;  c e l a  si g n i f i e  q u e  l ' a d r e ssa g e  a  l i e u  d a n s l e  v o i si n a g e  d e  l ' i n st r u c t i o n � . I l  f a u t  n o t e r  q u e  c e  
m o d e  d ' a d r e ssa g e  e st  i n c o r r e c t e m e n t  b a p t i sé  direct d a n s l e  L C -2. 
U n e  f a ç o n  d ’ é t e n d r e  l ’ e sp a c e  d ’ a d r e ssa g e  e st  d ' u t i l i se r  à  l a  f o i s u n  r e g i st r e  e t  u n e  v a l e u r  
sp é c i f i é e  d a n s l ' i n st r u c t i o n  :  l ' a d r e sse  e st  o b t e n u e  e n  a j o u t a n t  r e g i st r e  e t  v a l e u r . L e  r e g i st r e  
p e r m e t  d ' u t i l i se r  1 6  b i t s p o u r  sp é c i f i e r  u n e  a d r e sse . L e  f a i t  d e  c o u p l e r  r e g i st r e  e t  v a l e u r  p e r m e t  
d e  f a c i l i t e r  l ' a c c è s à  c e r t a i n e s st r u c t u r e s d e  d o n n é e s c l a ssi q u e s :  p o u r  u n  t a b l e a u ,  p a r  e x e m p l e ,  
o n  p e u t  i m a g i n e r  q u e  l ' a d r e sse  d e  b a se  d u  t a b l e a u  so i t  st o c k é e  d a n s l ’ i n st r u c t i o n  ( l a  v a l e u r ) ,  e t  
q u e  l e  r e g i st r e  so i t  p r o g r e ssi v e m e n t  i n c r é m e n t é  p o u r  b a l a y e r  c h a c u n e  d e s c a se s d u  t a b l e a u . O n  
p a r l e  d ' a d r e ssa g e  in dex é . 
L e  f o r m a t  d e s i n st r u c t i o n s c o r r e sp o n d a n t e s e st  i n d i q u é  c i -d e sso u s :  
 

  
O n  p e u t  r e m a r q u e r  q u e  p o u r  d i f f é r e n c i e r  l e  m o d e  d ' a d r e ssa g e  d e s i n st r u c t i o n s m é m o i r e ,  l e  
L C -2 u t i l i se  l ' o p c o d e  p l u t ô t  q u ' u n  b i t  d a n s l e  c h a m p  o p é r a n d e s,  c o m m e  p o u r  l e s i n st r u c t i o n s 
a r i t h m é t i q u e s e t  l o g i q u e s. E n  f a i t ,  i l  e st  p l u s n a t u r e l  d ' u t i l i se r  l ' o p c o d e  p o u r  sp é c i f i e r  l e  m o d e  
d ' a d r e ssa g e  ;  c e p e n d a n t ,  d a n s l e  L C -2 t o u t e s l e s v a l e u r s p o ssi b l e s d e  l ' o p c o d e  so n t  d é j à  
u t i l i sé e s p o u r  sp é c i f i e r  u n e  i n st r u c t i o n  e n  r a i so n  d e  l a  t a i l l e  t r è s r e st r e i n t e  d e  l ' o p c o d e  ;  si  o n  
a v a i t  v o u l u  u t i l i se r  l ' o p c o d e  p o u r  sp é c i f i e r  l e  m o d e  d ' a d r e ssa g e  d e s i n st r u c t i o n s a r i t h m é t i q u e s 
e t  l o g i q u e s,  i l  a u r a i t  f a l l u  a c c r o î t r e  l a  t a i l l e  d e  l ' o p c o d e  à  c i n q  b i t s,  c e  q u i  a u r a i t  r e st r e i n t  l e s 
c h a m p s valeur d e  t o u t e s l e s a u t r e s i n st r u c t i o n s ;  o n  a  d o n c  l o g i q u e m e n t  p r é f é r é  n e  r e st r e i n d r e  
q u e  l e  c h a m p  valeur d e s i n st r u c t i o n s a r i t h m é t i q u e s e t  l o g i q u e s. C e  c o m p r o m i s i l l u st r e  l a  
n a t u r e  d e s p r o b l è m e s p r a t i q u e s p o sé s p a r  l a  c o n c e p t i o n  d ' u n  j e u  d ' i n st r u c t i o n s. 
L e s o p c o d e s d e s i n st r u c t i o n s m é m o i r e  so n t  l e s su i v a n t s :  
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I n s tru ctio n s  de co n trô l e.  L e s p r i n c i p a l e s i n st r u c t i o n s d e  c o n t r ô l e s n é c e ssa i r e s so n t  l e s 
su i v a n t e s :  

• U n e  i n st r u c t i o n  d e  b r a n c h e m e n t  J M P / J M P R  ;  c o m m e  p o u r  l e s i n st r u c t i o n s m é m o i r e ,  
o n  u t i l i se  l ' a d r e ssa g e  d i r e c t  ( J M P )  o u  i n d e x é  ( J M P R )  ;  a f i n  d e  si m p l i f i e r  l e  c i r c u i t  d u  
L C -2,  l e s c h a m p s b as e e t  o f f s et  so n t  l e s m ê m e s q u e  p o u r  l e s i n st r u c t i o n s m é m o i r e . 

• U n e  i n st r u c t i o n  d ' a p p e l  d e  p r o c é d u r e  ( J S R / J S R R )  ;  e l l e  u t i l i se  l e s m ê m e s m o d e s 
d ' a d r e ssa g e  q u e  l ' i n st r u c t i o n  d e  b r a n c h e m e n t . L a  n o t i o n  d ' a p p e l  d e  p r o c é d u r e  e st  
i m p l é m e n t é e  e n  st o c k a n t  l ' a d r e sse  d e  l ' i n st r u c t i o n  d a n s u n  r e g i st r e  sp é c i f i q u e  ( R 7 )  l o r s 
d e  l ' a p p e l . O n  d i st i n g u e  l ' i n st r u c t i o n  d e  b r a n c h e m e n t  e t  l ' i n st r u c t i o n  d ' a p p e l  d e  
p r o c é d u r e  à  l ' a i d e  d ' u n  b i t  L  si t u é  d a n s l a  z o n e  i n u t i l i sé e  d u  c h a m p  o p é r a n d e . 

• U n e  i n st r u c t i o n  d e  r e t o u r  d e  p r o c é d u r e  ( R E T )  q u i  r é c u p è r e  l ' a d r e sse  d e  r e t o u r  d a n s l e  
r e g i st r e  R 7 . 

• U n e  i n st r u c t i o n  d e  b r a n c h e m e n t  c o n d i t i o n n e l  ( B R )  q u i  u t i l i se  t r o i s b i t s d e  c o n d i t i o n  N ,  
Z ,  P  i n d i q u a n t  si  l e  r é su l t a t  c o u r a n t  d e  l ' U A L  e st  n u l ,  n é g a t i f  o u  p o si t i f . C e t t e  
i n st r u c t i o n  c o m p r e n d  u n  c h a m p  sp é c i f i q u e  d e  3  b i t s q u i  p e r m e t  d ’ i n d i q u e r  l a q u e l l e  ( o u  
l e sq u e l l e s)  d e s c o n d i t i o n s N ,  Z ,  P  d o i t  ê t r e  p r i se  e n  c o m p t e  p o u r  l e  t e st . 

 

 

 

  
7.2 U n e  i m p l é m e n t a t i o n  d u  j e u  d ' i n s t r u c t i o n s  

L a  f i g u r e  c i -d e sso u s d é c r i t  u n e  d e s i m p l é m e n t a t i o n s l e s p l u s si m p l e s p o ssi b l e s d u  j e u  
d ' i n st r u c t i o n s d u  L C -2 ;  e l l e  e st  r e l a t i v e m e n t  p r o c h e  d u  m o d è l e  d e  V o n  N e u m a n n . 



 

 O n  d i st i n g u e  l e s c o m p o sa n t s su i v a n t s :  
• U n i t é  A r i t h m é t i q u e  e t  L o g i q u e ,  
• b a n c  d e  r e g i st r e s,  
• m é m o i r e ,  
• u n i t é  d e  c o n t r ô l e ,  
• c i r c u i t  d e  c a l c u l  d ' a d r e sse ,  
• u n  b u s p o u r  r e l i e r  e n t r e  e u x  l e s d i f f é r e n t s c o m p o sa n t s ( d e s l a t c h s so n t  u t i l i sé s e n t r e  l e  

b u s e t  p l u si e u r s d e s c o m p o sa n t s,  n o t a m m e n t  l a  m é m o i r e  ( M A R ,  M D R ) ,  p o u r  st o c k e r  
l e s i n f o r m a t i o n s t r a n sm i se s su r  l e  b u s) . 

 
L ' e x é c u t i o n  d e  c h a q u e  i n st r u c t i o n  e st  d é c o m p o sé e  e n  h u i t  é t a p e s ( u n  c y c l e  d ' h o r l o g e  p a r  
é t a p e ) ,  c o m m e  i n d i q u é  c i -d e sso u s :  

1 . E n v o i  d e  l ’ a d r e sse  d e  l ’ i n st r u c t i o n  à  l a  m é m o i r e  
2. C h a r g e m e n t  d e  l ’ i n st r u c t i o n  d e p u i s l a  m é m o i r e  
3 . S t o c k a g e  d e  l ’ i n st r u c t i o n  d a n s l e  r e g i st r e  I R  
4 . D é c o d a g e  d e  l ' i n st r u c t i o n  ( l e c t u r e  d e s o p é r a n d e s)  
5 . C a l c u l  d ’ a d r e sse  ( se l o n  l ’ i n st r u c t i o n )  
6 . E n v o i  d e  l ' a d r e sse  d e  l ' o p é r a n d e  à  l a  m é m o i r e  ( se l o n  l ’ i n st r u c t i o n )  
7 . C h a r g e m e n t / R a n g e m e n t  d e  l ' o p é r a n d e  d e p u i s/ d a n s l a  m é m o i r e  ( se l o n  l ’ i n st r u c t i o n )  
8 . E x é c u t i o n  d a n s l ’ U A L  ( se l o n  l ’ i n st r u c t i o n )  
9 . E c r i t u r e  d u  r é su l t a t  o u  d e  l ' o p é r a n d e  d a n s u n  r e g i st r e  
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