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 Registro.
 Registro de desplazamiento.
 Contadores.
 Banco de registros.
 RAM (Random‐Access Memory).

Transparencias basadas en los libros: 
• R. Hermida, F. Sánchez y E. del Corral. Fundamentos de computadores.
• D. Gajsky. Principios de diseño digital.
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REG

Registro de n bits

si la entrada ld vale 1, almacena la entrada, 
si no, conserva el valor almacenado

x 1 entrada de datos de n bits

q 1 salida de datos de n bits

ld 1 entrada de carga paralela

cl 1 entrada de inicialización asíncrona

clk 1 entrada de reloj

x

q

cl

n

n

ld
clk

si cl(t) = 1  q(t+t) = 0

si cl(t) = 0  q(t+1) =
q(t) si ld(t)=0

x(t) si ld(t)=1
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Implementación directa
Registro de 4 bits
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SHIFT REG

Registro de desplazamiento de n bits

x 1 entrada paralela de datos de n bits

q 1 salida de datos de n bits

srsi 1 entrada serie de datos para 
desplazamiento a la derecha

slsi 1 entrada serie de datos para 
desplazamiento a la izquierda

op 1 entrada de selección de operación

cl 1 entrada de inicialización asíncrona

clk 1 entrada de reloj

x

q

cl

n

n

op
clk

si cl(t) = 1  q(t+t) = 0

q(t+1) =

q(t) si op(t)=(00) sin cambio

si cl(t) = 0 
(srsi, qn‐1(t)... q1(t)) si op(t)=(01) desplaza a la derecha

(qn‐2(t)... q0(t), slsi) si op(t)=(10) desplaza a la izquierda

x(t) si op(t)=(11) carga paralela

slsisrsi

2
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DQDQDQ slsi

clk

cl

q0q1qn-1

Desplazamiento 
a la derecha

Desplazamiento 
a la izquierda
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Implementación directa
Registro de desplazamiento de 4 bits
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 Aplicaciones al diseño:
1. Convertir datos serie en datos paralelo y viceversa.
2. Implementar reconocedores de patrones.

2

Reconocedor del patrón = "011"
como máquina de Moore

DQDQDQ x

clk

cl

z

Reconocedor del patrón = "011"
como máquina de Mealy

DQDQ x

clk

cl

z
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CONT ASC

Contador ascendente
módulo 2n

q

cl
n

ce
clk

tc

si cl(t) = 1  q(t+t) = 0

si cl(t) = 0  q(t+1) =
[q(t)+1] mod 2n si ce(t)=1

q(t) en caso contrario

si cl(t) = 1  tc(t+t) = 0

si cl(t) = 0  tc(t+t) =
1 si q(t)=2n‐1 y ce(t)=1

0 en caso contrario

q 1 salida de datos de n bits

ce 1 entrada de capacitación de cuenta

tc 1 salida de fin de cuenta

cl 1 entrada de inicialización asíncrona

clk 1 entrada de reloj
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0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

di = qi  ci
co = qiꞏci

+

0
n n

n

array
biestables D

q

cl

clk

tc ce
co

HA
(Half Adder)



30

FC‐1

te
m
a 
7:

M
ód

ul
os
 s
ec
ue

nc
ia
le
s 
bá

si
co
s

ve
rs

ió
n 

14
/0

7/
23

q3

cl
clk

D

Q

q2

D

Q

q1

D

Q

q0

D

Q

Implementación directa
Contador ascendente módulo 16

HAHAHAHA cetc



31

FC‐1

te
m
a 
7:

M
ód

ul
os
 s
ec
ue

nc
ia
le
s 
bá

si
co
s

ve
rs

ió
n 

14
/0

7/
23

CONT DESC

Contador descendente
módulo 2n

q

cl
n

ce
clk

tc

si cl(t) = 1  q(t+t) = 0

si cl(t) = 0  q(t+1) =
[q(t)‐1] mod 2n si ce(t)=1

q(t) en caso contrario

si cl(t) = 1  tc(t+t) = 0

si cl(t) = 0  tc(t+t) =
1 si q(t)=0 y ce(t)=1

0 en caso contrario

q 1 salida de datos de n bits

ce 1 entrada de capacitación de cuenta

tc 1 salida de fin de cuenta

cl 1 entrada de inicialización asíncrona

clk 1 entrada de reloj
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bo = qiꞏbi

di = qi  bi

bibo

di
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HS
(Half Subtractor)



36

FC‐1

te
m
a 
7:

M
ód

ul
os
 s
ec
ue

nc
ia
le
s 
bá

si
co
s

ve
rs

ió
n 

14
/0

7/
23

q3

cl
clk

D

Q

q2

D

Q

q1

D

Q

q0

D

Q

Implementación directa
Contador descendente módulo 16

HSHSHSHS cetc



37

FC‐1

ve
rs

ió
n 

14
/0

7/
23

te
m
a 
7:

M
ód

ul
os
 s
ec
ue

nc
ia
le
s 
bá

si
co
s

CONT ASC/DES

Contador ascendente/descendente
módulo 2n

q

cl
n

opclk

tc

q 1 salida de datos de n bits

op 1 entrada de selección de operación

ce 1 entrada de capacitación de cuenta

tc 1 salida de fin de cuenta

cl 1 entrada de inicialización asíncrona

clk 1 entrada de reloj

ce

si cl(t) = 1  q(t+t) = 0

si cl(t) = 0  q(t+1) =

[q(t)+1] mod 2n si op(t)= 0 y ce(t)=1

[q(t)‐1] mod 2n si op(t)= 1 y ce(t)=1

q(t) en otro caso

si cl(t) = 1  tc(t+t) = 0

si cl(t) = 0  tc(t+t) =
1 si ( q(t)=2n‐1 y op(t)=0 y ce(t)=1 )

ó ( q(t)=0 y op(t)=1 y ce(t)=1 )

0 en caso contrario
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n n
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array
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tc ce

di = qi  cbi
cbo = opꞏqiꞏcbi+ opꞏqiꞏcbi

op qi cbi cbo di

0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 0 0
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di = qi  cbi
cbo = opꞏqiꞏcbi+ opꞏqiꞏcbi

op qi cbi cbo di

0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 0 0

ce HAS
(Half Adder/Subtractor)
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CONT

Contador ascendente con
carga paralela módulo 2n

x

q

cl

n

n
ce

clk ld

tc

si cl(t) = 1  q(t+t) = 0

si cl(t) = 0  q(t+1) =

x(t) si ld(t)=1

[q(t)+1] mod 2n si ld(t)=0 y ce(t)=1

q(t) en caso contrario

si cl(t) = 1  tc(t+t) = 0

si cl(t) = 0  tc(t+t) =
1 si q(t)=2n‐1 y ld(t)=0 y ce(t)=1

0 en caso contrario

x 1 entrada de datos de n bits

q 1 salida de datos de n bits

ld 1 entrada de carga paralela

ce 1 entrada de capacitación de cuenta

tc 1 salida de fin de cuenta

cl 1 entrada de inicialización asíncrona

clk 1 entrada de reloj
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Implementación directa
Contador ascendente con carga paralela módulo 16
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 Varios contadores  se pueden componer en serie para para 
comportarse como un contador de mayor anchura.

Implementación en cascada
Contador ascendente con carga paralela módulo 256

CONT
ce

CONT

4

q3..0

4

q7..4tc

4

x3..0
4

x7..4

clk
cl

ld

ld
cetc tc

ld
ce
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 Aplicaciones al diseño:
1. Generar secuencias (secuenciador).
2. Generar patrones.

CONT

0

cl

clk
ld

ce ce

cl q3 q2 q1 q0

x3 x2 x1 x0

0 00

tcContador ascendente BCD

CONT ASC ce
cl q1 q0

z

1
cl

clk

Generador del 
patrón "0001"

1 2

z3 z2 z1 z0
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 Aplicaciones al diseño:
3. Dividir frecuencias.
4. Medir tiempo (temporizador).

CONT ASC ce

q3 q2 q1 q0

3 4

1

fCLK = 200 MHz

100 MHz

0

50 MHz
25 MHz

12,5 MHz

cl CONT

0

cl
26

ld

ce

q

e
1

cl

= 49.999.999

fCLK = 50 MHz 
(tCLK = 20 ns)

20 ns
1 s

26

(num. ciclos) = tiempo / tclk  tiempo × fclk

1 s  1ꞏ109 ns
(1ꞏ109 ns) / (20 ns/ciclo) = 50.000.000 ciclos
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REG FILE

Banco de 2k registros de n bits
(con 1 entrada de datos y 2 salidas de datos)

wd

rd1

n

n

weclk

wd 1 entrada de datos de n bits

rd1, rd2 2 salidas de datos de n bits

wa 1 entrada de dirección de escritura de k bits 

ra1, ra2 2 entradas de dirección de lectura de k bits 

we 1 entrada de capacitación de escritura

clk 1 entrada de reloj

ra2
k

ra1
k

wa

k

rd2

n

k
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REG0

REG1

REG2

REG3

ld

ld

ld

ld

Implementación directa
Registro de 4 registros de n bits

clk
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REG0

REG1

REG2

REG3

wd
n

clk

ld

ld

ld

ld

n

n

n

n

Implementación directa
Registro de 4 registros de n bits
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0

3

1

21

0

wa1

wa0

REG0

REG1

REG2

REG3

n

clkwe

E
ld

ld

ld

ld

n

n

n

n

Implementación directa
Registro de 4 registros de n bits

wd
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3

1

21

0

wa1

wa0

REG0

REG1

REG2

REG3

n

clk

0

3

1

2

n
rd1

1 0

ra11 ra10we

E
ld

ld

ld

ld

n

n

n

n

n

n

n
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Implementación directa
Registro de 4 registros de n bits

wd
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Implementación directa
Registro de 4 registros de n bits
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Implementación directa
Registro de 4 registros de n bits
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R
AM

CE

RAM 2k×n
(2k palabras de n bits) 

da
k n

WE OE

d 1 entrada/salida de datos de n bits

a 1 entrada de dirección de k bits 

CE 1 entrada de capacitación

OE 1 entrada de capacitación de lectura

WE 1 entrada de capacitación de escritura

memoria volátil de capaz de almacenar
2k palabras de n bits cada una
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 SRAM (Static RAM)
– Cada bit se almacena en un latch. 
– No requiere refresco.

 DRAM (Dynamic RAM)
– Cada bit se almacena en un condensador.
– Requiere refresco.

 SDRAM (Synchronous Dynamic RAM)
– Cada bit se almacena en un condensador.
– Requiere refresco.
– El interfaz de lectura/escritura es síncrono.

D QI O

W R

celda elemental
de SRAM

G
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 Varias RAM se pueden componer para comportarse como 
una RAM de mayor anchura de palabra.

a
k k k

n

...RAM 
2k×n

RAM 
2k×n

n

RAM 
2k×n

n
...

nꞏm

m

Implementación multimódulo
RAM 2k×(n∙m) usando m RAM 2k×n

ce
we
oe
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 Varias RAM se pueden componer para comportarse como 
una RAM de mayor profundidad.

ak-1..0

k k k

n

...RAM 
2k×n

RAM 
2k×n

n

RAM 
2k×n

n

n

2m-k

0 2m‐k‐1

am-1...k

...
1

m-k

Implementación multimódulo
RAM 2m×n usando 2m‐k RAM 2k×n

bus

CE CE CE

we
oe

ce E
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 Licencia CC (Creative Commons)
o Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas 

condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:
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