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Abstract. In this paper we present a Load/Store Queue (LSQ) design for Memory 
Access which operates under the aging instructions principle whit the aim of 
achieving memory disambiguation. This module has been developed considering 
its integration into a super-scalar processor´s pipeline, capable of issue two in-
structions per clock cycle. The LSQ has been described in Verilog on QuartusII 
program and the simulations were performed in ModelSim   

 

Resumen. En el presente trabajo se expone el diseño de una Cola de Instruccio-
nes para Acceso a Memoria (Load/Store Queue - LSQ) que opera bajo el princi-
pio de envejecimiento de instrucciones con el objetivo de conseguir la desambi-
guación de memoria. Este módulo ha sido desarrollado considerando su integra-
ción al pipeline de un procesador súper-escalar capaz de emitir dos instrucciones 
por ciclo de reloj. La LSQ ha sido descrita en Verilog sobre el programa Quartu-
sII, y las simulaciones se han realizado en ModelSim.  
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1 Introducción 

Hoy en día, los arquitectos de computadoras han mejorado el desempeño de los pro-
cesadores al implementar pipelines con mayor profundidad, al engrosar la emisión de 
instrucciones, y al ampliar la capacidad de la ventana de instrucciones con ejecución 
fuera de orden. En consecuencia, se han obtenido procesadores capaces de tener más 
de cien instrucciones en vuelo, incrementando la cantidad instrucciones de acceso a 
memoria. Para garantizar la ausencia de violaciones durante el acceso a memoria es 
necesario asegurar una desambiguación de memoria implementando una cola de ins-
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trucciones (Load/Store Queue - LSQ) que determine, a partir de alguna política de or-
denamiento, que instrucciones tienen mayor prioridad para acceder al contenido de la 
memoria [1][2][3]. 

Las instrucciones de acceso a memoria tipo MIPS se clasifican de forma general en 
dos grupos: load y store. Estas instrucciones, además de acceder a la Memoria de Datos, 
tienen acceso al Banco de Registros de Enteros (Integer Register File – IRF). Las ins-
trucciones de tipo load son todas aquellas instrucciones con las que se desea actualizar 
algún valor del IRF, por lo que estas instrucciones requieren de una lectura de la Me-
moria de Datos para después escribir el dato en el IRF. Las instrucciones de tipo store 
son todas aquellas instrucciones con las que se desea almacenar un dato previamente 
procesado, en la Memoria de Datos, por lo que inicialmente se realiza la lectura del 
IRF, y posteriormente, la escritura en la Memoria de Datos. 

Los procesadores que basan su diseño en un conjunto de instrucciones tipo MIPS 
trabajan con instrucciones con una longitud de 32-bits en las que se pueden definir seis 
campos principales al tratarse de instrucciones de CPU: opcode, rs, rt, rd, sa y function 
(Fig. 1)1. El campo opcode contiene el código principal para cualquier instrucción tipo 
MIPS, y es en donde se específica la instrucción que se desea procesar. En el conjunto 
de instrucciones para MIPS64 se cuenta con veintiuna instrucciones de tipo load dis-
tintas, y con diecisiete instrucciones de tipo store [4].  

 

                                                           
1  Dependiendo del tipo de instrucción con la que se trabaje (COP0-EH, COP1-FP, COP2, etc.) 

los campos en los que se divide la instrucción serán distintos, así como la operación a la que 
hacen referencia cada campo, sin que su longitud de 32-bits varíe. Cabe resaltar que el único 
campo que se encuentra presente para cualquier tipo de instrucción es el campo opcode. 
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Fig. 1. Formato de una instrucción de 32-bits tipo MIPS. El campo opcode permite identificar si 
se trata de una instrucción de acceso a memoria. Los campos rs y rt (5-bits cada uno) son direc-
ciones virtuales (vAddr) que son traducidas a direcciones físicas (pAddr) para realizar la lec-
tura/escritura del Banco de Registros. Los campos rd, sa y function son usados para definir el 
valor del offset (16-bit) usado para calcular la dirección de lectura/escritura de la Memoria de 
Datos, según sea el caso. 

Los campos rs y rt son direcciones virtuales (vAdrr) de 5-bits que deben ser tradu-
cidas a direcciones físicas (pAddr) de 7-bits por una Unidad de Renombrado de Regis-
tros para realizar la lectura y escritura en el Banco de Registros, como se explicará más 
adelante. Por último, el valor del offset requerido para calcular la dirección de acceso a 
memoria estará conformado por los valores de los campos rd, sa y function2. 

El diseño que aquí se presenta ha sido desarrollado para integrarse en el procesador 
Lagarto II [5], un procesador súper-escalar con una arquitectura de 64-bits tipo RISC, 
y ejecución fuera de orden, capaz de emitir dos instrucciones tipo MIPS en cada ciclo 
de reloj. 

2 Diseño y Operación de la LSQ 

Para el diseño de la LSQ se debe considerar que ésta realiza un intercambio de datos 
con cuatro módulos del procesador: el Mapper, el Registro de Estados, el IRF y la Me-
moria de Datos (Fig. 2). Así mismo, recibe las señales de reloj y reset (clk y rst, respec-
tivamente), además de un bit de control adicional denominado MemRdy, que determina 
si la memoria se encuentra disponible para ser escrita o leída. La LSQ ha sido descrita 
en Verilog sobre el programa QuartusII  de la compañía Altera. 

                                                           
2  Debido a que el contenido de los campos rd, sa y function no es considerado de forma inde-

pendiente en las instrucciones de acceso a memoria, no es necesario el conocer la descripción 
del procesamiento de esta información durante su recorrido por el pipeline para nuestros fines. 
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Fig. 2. En este esquema se muestran las señales de entrada y salida de la LSQ con las que se  
encuentra integrada procesador, siendo cuatro módulos con los que interactúa: Memoria de Da-
tos, IRF, Mapper y el Registro de estados. Éste último, en combinación con el bit de control 
MemRdy, juegan un papel importante para el control de la operación del módulo. 

En la Fig. 3 se presenta a detalle el diseño de la microarquitectura la LSQ, donde 
destacan los cinco módulos que forman la LSQ: Planificador de Instrucciones, Unidad 
de Extensión de Signo, Unidad de Cálculo de Direcciones (Address Calculation Unit – 
ACU), Buffer de Instrucciones y la Lógica de control. 

2.1 Operación General de la LSQ 

La información de las instrucciones proviene del Mapper, el cual organiza y emite 
dicha información hacia el Planificador de Instrucciones, que es el primer módulo que 
integra la LSQ, siempre y cuando el bit LSQ_full se lo permita. Este bit de control le 
hace saber al Mapper si el Planificador o el Buffer cuentan con espacio para poder 
almacenar los datos que son gestionados por la cola, este conteo es administrado por la 
Lógica Control. 

El IRF se encuentra inmerso en el camino de datos de la LSQ. Sin importar el tipo 
de instrucción de la que se trate, se realiza la lectura del IRF en la dirección PSrc1 y la 
extensión de signo del offset en el momento en el que la información sale del Planifi-
cador. El dato resultante de la lectura del IRF es usado como operador en la ACU, en 
combinación con el valor del offset con signo extendido, para calcular la dirección con 
la que se tendrá acceso a la memoria (eq. 1). Si se trabaja con una instrucción de tipo 
load, se actualizará el registro WriteReg del IRF con el dato WriteData procedente de 
la memoria, mientras que al trabajar con una instrucción de tipo store, la dirección 
PSrc2 será almacenada de forma directa en el Buffer.  
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La Memoria de Datos recibe una dirección de 32-bits (Address) y los bits de control 

para escritura (Write-bit) o lectura (Read-bit). Al tratarse de una instrucción tipo load, 
la señal Read-bit deberá estar en alto, por lo que se indicará a la Memoria de Datos que 
se requiere leer la información de la dirección Address. Por otro lado, si se trata de una 
instrucción de tipo store, la señal Write-bit deberá estar en alto, y se escribirá en la 
dirección Address de la memoria un dato de 64-bits (Data) procedente del IRF. 

 

Fig. 3. El diseño de la LSQ comprende 5 módulos: Planificador de Instrucciones, Unidad de 
Extensión de Signo, Unidad de Cálculo de Direcciones (ACU), Buffer de Instrucciones y Lógica 
de Control. Los componentes ilustrados en gris son los elementos del procesador con los que 
interactúa la LSQ y no pertenecen propiamente al diseño de la misma. 

2.2 Planificador de Instrucciones Load/Store 

El Planificador de Instrucciones es el que marca la pauta a la LSQ sobre la informa-
ción que será procesada ya que almacena y gestiona la emisión de los datos asociados 
a cuatro instrucciones de acceso a memoria (registros fuente, offset, bits de control, 
etc.) de forma simultánea. Estos datos procedentes del Mapper han sido previamente 
procesados por otros módulos incluidos en el pipeline del procesador. 

Una vez almacenada la información, siempre la instrucción más vieja debe de ser 
emitida, para que lo anterior se cumpla, el vector de Registro de Estados es el encargado 
de indicar al Planificador que los registros fuente necesarios (PSrc1 y PSrc2) se en-
cuentran listos, es decir, que el dato que almacena cada registro es válido para ser leído; 
Si se cumple finalmente, el Planificador genera la señal de control que permite la escri-
tura de datos en el Buffer de Instrucciones, pero si lo anterior no llega a suceder el 
Planificador permitirá la entrada de datos hasta completar sus espacios disponibles de 
memoria, cuando se llegue a saturar el Planificador indicara al procesador que no ali-
mente más instrucciones hasta tener espacios de memoria disponibles, este proceso es 
conocido como “Despertado de Instrucciones”.  
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2.3 Buffer de Instrucciones Load/Store 

El Buffer de instrucciones, al igual que el Planificador, es de tipo FIFO (lo primero 
que entra es lo primero que sale), y está constituido por cinco ranuras para el almace-
namiento de datos. Cada ranura está conformada por cinco campos para almacenar la 
información con la que se realizará el acceso a memoria: W-bit, R-bit, WriteReg, Ad-
dress y Data. 

Que la estructura sea de tipo FIFO nos permite mantener siempre el control sobre el 
orden en que nuestras instrucciones son emitidas, y así mantener la coherencia de las 
instrucciones contenidas en la LSQ. 

Cuando la señal de control habilita la escritura en este módulo se almacenan los datos 
emitidos por el Planificador y los calculados en la LSQ. Este módulo representa el paso 
previo del acceso a memoria, por lo que la información que emita deberá de correspon-
der con el tipo de acceso que se desea realizar, ya sea lectura o escritura. Lo anterior es 
crítico, ya que de no tener almacenados los datos correctos en el Buffer la ejecución de 
instrucciones posteriores en el procesador arrojarán resultados erróneos, y en conse-
cuencia, una mala ejecución del programa. Tomando en cuenta esto, se incluye una 
lógica que habilita las líneas de salida correspondientes al tipo de acceso a memoria, en 
las que se han almacenado datos válidos (Tabla 1). 

Table 1. Campos válidos del Buffer de Instrucciones para el acceso a la Memria de Datos.  

Instrucción W-bit R-bit WriteReg Address Data 

Load 0 1     - 
Store 1 0 -     

3 Validación 

Para verificar el correcto funcionamiento del diseño y debido a que el procesador 
Lagarto II aún se encuentra la fase de diseño y con partes del pipeline aun en papel, la  
LSQ se ha integrado a la arquitectura de un Coprocesador vectorial [6] y se han reali-
zado diversas simulaciones ejecutadas en ModelSim.  

En la Fig. 4 y Fig. 5 se observa el resultado de la simulación del Coprocesador sin 
haber ejecutado ningún tipo de instrucción. En la Fig. 4 se muestra que el contenido 
inicial del IRF es de ceros, lo que indica que no hay ningún dato disponible para ser 
procesado por alguna instrucción. Por otra parte, en la Fig. 5, se muestra el contenido 
inicial de la Memoria de Datos, mismos que deben ser cargados al IRF mediante ins-
trucciones de tipo load para trabajar con ellos.  
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Fig. 4. Simulación del Coprocesador antes de ejecutar las instrucciones de tipo load para cargar 
los datos al IRF. En el recuadro de lado derecho se observa el contenido inicial del IRF. 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 5. a) Simulación del Coprocesador antes de ejecutar las instrucciones de tipo load para cargar 
los datos al IRF. b) En el recuadro se observa a detalle el contenido inicial de la Memoria de 
Datos. 

Para las simulaciones posteriores se ha inicializado la Memoria de Instrucciones con 
un programa para ser procesado en el pipeline del Coprocesador. Las primeras diez 
instrucciones corresponden a la carga de información desde la Memoria de Datos hacia 
el IRF (Tabla 2). 

En total se ejecutan treinta y dos instrucciones de tipo load con la finalidad de alma-
cenar un nuevo dato en cada espacio disponible del IRF. La simulación resultante de la 
ejecución de esta secuencia de instrucciones tipo load se observa en la Fig. 6. Como se 
aprecia, el contenido del IRF ha dejado de ser cero, y en consecuencia, se tienen los 
datos necesarios para ejecutar instrucciones aritmético-lógicas en el Coprocesador. 
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Table 2. Primeras instrucciones almacenadas en la Memoria de Instrucciones 

Registro Inst. rs rt rd HEX 

0 LD.df $0 0x0 $0 4B000007 
1 LD.df $0 0x1 $0 4B010047 
2 LD.df $0 0x2 $0 4B020087 
3 LD.df $0 0x3 $0 4B0300C7 
4 LD.df $0 0x4 $0 4B040107 
5 LD.df $0 0x5 $0 4B050147 
6 LD.df $0 0x6 $0 4B060187 
7 LD.df $0 0x7 $0 4B0701C7 
8 LD.df $0 0x8 $0 4B080207 
9 LD.df $0 0x9 $0 4B090247 

 
 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 6. a) Simulación del Coprocesador después de ejecutar las instrucciones de tipo load para la 
carga de datos al IRF. b) En el recuadro se muestra a detalle el contenido del IRF después de la 
ejecución de las instrucciones de carga de datos. 

Posteriormente, se ejecuta una serie de instrucciones de suma (addv) y resta (subv) 
para procesar los datos cargados anteriormente al IRF (Tabla 3). Con la ejecución de 
estas instrucciones se lleva a cabo una modificación en el contenido del IRF, ya que 
cada instrucción contiene un registro destino (rt) en el que será escrito el resultado. 
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Table 3. Instrucciones de suma y resta para el procesado de los datos cargados en el IRF 

Inst. Op. rs rt rd HEX 

32 ADDV.df $2 $1 $21 4801154E 
33 ADDV.df $3 $2 $22 4801154E 
34 ADDV.df $4 $3 $23 4801154E 
35 ADDV.df $5 $4 $24 4801154E 
36 ADDV.df $6 $5 $25 4801154E 
37 SUBVdf $7 $6 $26 4801154E 
38 SUBVdf $8 $7 $27 4801154E 
39 SUBVdf $9 $8 $28 4801154E 
40 SUBVdf $10 $9 $29 4801154E 
41 SUBVdf $11 $10 $30 4801154E 

 
 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 7. a) Simulación del Coprocesador después de ejecutar las operaciones de suma y resta al-
macenadas en la Memoria de Instrucciones. b) En el recuadro se muestra el contenido del IRF 
con los resultados de cada operación ejecutada. 

Una vez realizadas las operaciones requeridas, se realiza el respaldo de los datos 
obtenidos escribiéndolos en la Memoria de Datos mediante un conjunto de instruccio-
nes de tipo store, con lo que se llevará la información del IRF a la Memoria de Datos. 
Este conjunto de instrucciones se muestra en la Tabla 4. 
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Table 4. Instrucciones de tipo store para realizar la actualización de la Memoria de Datos. 

Inst. Op. rs rt rd HEX 

42 ST.df $1 0x6 $21 4801154E 
43 ST.df $1 0x7 $22 4801154E 
44 ST.df $1 0x8 $23 4801154E 
45 ST.df $1 0x9 $24 4801154E 
46 ST.df $1 0xa $25 4801154E 
47 ST.df $1 0xb $26 4801154E 
48 ST.df $1 0xc $27 4801154E 
49 ST.df $1 0xd $28 4801154E 
50 ST.df $1 0xe $29 4801154E 
51 ST.df $1 0xf $30 4801154E 

 
 
Los resultados de la simulación se aprecian en la Fig. 8. 

 
a) 

 

 
c) 

Fig. 8. a) Simulación del Coprocesador después de ejecutar las instrucciones de tipo store para 
el almacenamiento de datos desde el IRF a la Memoria de Datos. b) En el recuadro se aprecia 
contenido de la Memoria de Datos después del respaldo de los datos resultantes de las operacio-
nes de suma y resta. 
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4 Conclusiones 

El diseño de una LSQ basado en el envejecimiento de instrucciones permite realizar 
el ordenamiento de las instrucciones de acceso a memoria con la finalidad de mantener 
la coherencia durante la ejecución de las instrucciones. En el desarrollo de este trabajo 
se describe a detalle el diseño de la cola, la cual requirió de estructuras de tipo FIFO y 
diversa lógica combinacional, en el diseño se contempla el intercambio de datos con 
otros módulos incluidos en el pipeline de un procesador súper-escalar. Así mismo, se 
presenta la implementación de la LSQ integrada al pipeline de un coprocesador vecto-
rial, con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del módulo. 
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