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IntroducciónIntroducción

● Subsistema secuencial
– Componente secuencial con una funcionalidad lo bastante 

general para encontrar aplicación en una diversidad de 
problemas de diseño de circuitos secuenciales.

– Se usan para almacenar información codifica en tuplas de 
bits (palabras) y realizar operaciones sobre dicha 
información.

– Como mínimo, un subsistema secuencial debe tener un 
biestable por cada bit de la palabra que almacena.

● Tipos básicos de subsistemas secuenciales
– Registros: Se caracterizan porque en ellos pueden escribirse 

palabras que pueden ser leídas posteriormente. Algunos 
permiten realizar operaciones sobre dichas palabras.

– Contadores: Permiten incrementar/decrementar el dato que 
almacenan.
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IntroducciónIntroducción
entradas y salidas típicasentradas y salidas típicas

● Entradas de reloj (para subsistemas síncronos)
● Entradas de control

– Las entradas de control determinan la operación a realizar.
– La operación es asíncrona si se realiza tan pronto como se 

ordena.
– La operación es síncrona si sólo puede realizarse en el 

flanco o nivel activo de la señal de reloj.
– Ejemplos: puesta a cero (clear -CLEAR-), habilitación (enable 

-EN-), carga de un dato (load -LD-).
● Entradas de datos

– Proporcionan el dato a cargar (escribir) en el subsistema
● Salidas de datos

– Permiten leer (observar) el dato almacenado
● Salidas de estado

– Indican información sobre el contenido del subsistema: si el 
dato almacenado es cero, fin de estado de cuenta, etc.
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IntroducciónIntroducción
representación esquemáticarepresentación esquemática

entradas de datos (carga)

salidas de datos (lectura)

entradas
de
control 1 0 0 1 0 1 1 0

salidas
de
estado
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IntroducciónIntroducción

● Descripción de la funcionalidad
– Un subsistema secuencial puede describirse como una 

máquina de estados finitos, pero no suele ser apropiado: 
pueden tener gran número de estados.

– Su funcionalidad suele definirse sobre el valor que la 
palabra almacenada codifica y no en base a cada bit por 
separado.

– Ejemplo: Contador de 20 bits
● No es práctico describirlo con una tabla con 2²⁰ estados.
● En lugar de eso su funcionalidad puede describirse diciendo 

que el contador codifica un número que en cada ciclo de reloj 
se incrementa en 1 (módulo 2²⁰).
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RegistrosRegistros

● Introducción
● Registros

– Clasificación
● paralelo/paralelo
● de desplazamiento
● universal

● Contadores
● Diseño con subsistemas secuenciales
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RegistrosRegistros

0 0 0 1 0 1 1 0

● Almacén de datos (palabras) de n bits (n biestables)
– Habitualmente nos referimos al contenido por el dato que la 

palabra almacenada representa y no por los bits 
individuales. Por ejemplo, si usamos notación base 2 sin 
signo diríamos que el registro de arriba contiene 22.

● Operaciones básicas:
– Escritura (carga): modificación del dato almacenado
– Lectura: consulta del contenido del registro
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Registros. ClasificaciónRegistros. Clasificación

● Escritura en paralelo
– Requiere que el sistema tenga una línea de entrada de 

datos para cada bit (Xn-1..X0).
– Todos los bits se cargan a la vez en el mismo ciclo de reloj 

con los valores de esas líneas.
– Notación: REG←X
– La parte derecha de la asignación es una expresión que 

puede incluir nombres de registros. En tal caso, dichos 
nombres representan el contenido de los registros en el 
ciclo de reloj en el que se realiza la operación de escritura.
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Registros. ClasificaciónRegistros. Clasificación

● Escritura en serie con desplazamiento a la derecha
– Requiere una línea de entrada de datos serie (XR).
– Todos los bits del registro se escriben en el mismo ciclo de 

reloj de la siguiente forma:
● El bit más significativo se escribe con la entrada de datos XR.
● Si un bit no es el más significativo, se escribe con el contenido 

del siguiente más significativo.

– Notación: REG←SHR(REG,XR)
● Si A es una palabra de n>1 bits y B el valor de un bit 

SHR(A,B)={B, An-1..1}, es decir, la concatenación de B  con los n 
bits más significativos de A.
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Registros. ClasificaciónRegistros. Clasificación

● Escritura en serie con desplazamiento a la izquierda
– Requiere una línea de entrada de datos serie (XL).
– Todos los bits se escriben en el mismo ciclo de reloj de la 

siguiente forma:
● El bit menos significativo se escribe con la entrada de datos XL.
● Si un bit no es el menos significativo, se escribe con el 

contenido del siguiente menos significativo.

– Notación: REG←SHL(REG,XL)
● Si A es una palabra de n>1 bits y B el valor de un bit 

SHL(A,B)={An-2..0, B}, es decir, la concatenación de los n bits 
menos significativos de A con B.
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Registros. ClasificaciónRegistros. Clasificación

● Lectura en paralelo
– Hay una línea de salida para cada bit (Zn-1..Z0).
– Todos los bits pueden ser leídos a la vez.

● Lectura serie
– Sólo se aplica en registros con escritura en serie.
– Si el registro puede realizar escritura serie con 

desplazamiento a la derecha, hay una línea de salida que 
muestra el estado del bit menos significativo.

– Si el registro puede realizar escritura serie con 
desplazamiento a la izquierda, hay una línea de salida que 
muestra el estado del bit más significativo.
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Registros. ClasificaciónRegistros. Clasificación

1 0 0 1 0 1 1 0

paralelo/paralelo

1 0 0 1 0 1 1 0

serie/paralelo

1 0 0 1 0 1 1 0

paralelo/serie

1 0 0 1 0 1 1 0

serie/serie

¿fijo?



Departamento de Tecnología Electrónica – Universidad de Sevilla

DiseñoDiseño

● Diseño de subsistemas secuenciales
– Debido al gran número de estados no es factible diseñarlo 

con el procedimiento utilizado para máquinas de estados 
finitos genéricas.

– Para implementarlo es más práctico y eficiente un enfoque 
modular:

● Se diseña una etapa genérica asociada a un solo bit, esto es, 
un sub-subsistema con un sólo biestable que almacena uno de 
los bits.

● Se replica la etapa para los n bits del subsistema.
● Se consideran los casos especiales en los bits extremos y las 

señales globales.
● La complejidad del diseño no depende del número de bits.
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Diseño modular: etapa típicaDiseño modular: etapa típica

i... 0...n-1

C.C.

salidas
de

estado
del

subsistema

q0

q1

qn-1

C.C.
control

datos
estado (q0..qn-1)

salida de datos (zi)

estado (qi)biestable iexcitación

control asíncrono

C.C.

C.C.
(posible H.I.)

q

etapa
típica i

control
datos
q0..qn-1

qi

zi



Departamento de Tecnología Electrónica – Universidad de Sevilla

Registro entrada paralelo/salida Registro entrada paralelo/salida 
paralelo de cuatro bitsparalelo de cuatro bits

REGLD
CL x3 x2 x1 x0

z3 z2 z1 z0

z

x

CL LD Operación Tipo

0 x REG ← 0 asíncrona

1 1 REG ← X síncrona

1 0 REG ← REG
(inhibición)

síncrona

Tabla de operación

module reg(
input ck,
input cl,
input ld,
input [3:0] x,
output [3:0] z
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck,negedge cl)
if (cl == 0)

q <= 0;
else if (ld == 1)

q <= x;

assign z = q;

endmodule

Código Verilog

Salida: z=REG



Departamento de Tecnología Electrónica – Universidad de Sevilla

Registro entrada paralelo/salida Registro entrada paralelo/salida 
paralelo de cuatro bitsparalelo de cuatro bits

CL Operación Et. típica Entr. asínc.

0 REG ← 0 Qi = 0 CLi = 0

1 REG ← REG Qi = qi CLi = 1

qi

Di

CLi

0

1

CL

LD
CK

xi

qi
zi

LD Operación Et. típica Ecs. excit.

1 REG ← X Qi = xi Di = xi

0 REG ← REG Qi = qi Di = qi

Tabla de operación asíncrona (no flanco activo)

Tabla de operación síncrona (flanco activo)

Salida: zi=qi

REGLD
CL x3 x2 x1 x0

z3 z2 z1 z0

biest.C.C.

C.C.

control
datos
estado

zi

qi

C.C.
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Registro entrada paralelo/salida Registro entrada paralelo/salida 
paralelo de cuatro bitsparalelo de cuatro bits

CL

LD

CK

x3

z3

q3

D3

CL
0

1

q2

D2

CL
0

1

q1

D1

CL
0

1

q0

D0

CL
0

1

x2 x1 x0

z2 z1 z0

REGLD
CL x3 x2 x1 x0

z3 z2 z1 z0
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Ejercicio . Alternativas de diseñoEjercicio . Alternativas de diseño

● El método más directo para diseñar registros es con:
– Biestables D: la entrada D es el próximo estado deseado.
– Multiplexores: implementación directa de la tabla de operaciones.

● Un registro puede diseñarse con cualquier tipo de biestable y con con 
cualquier tipo de técnica para la parte combinacional.

● Ejercicio:
– a) Diseñar un registro paralelo/paralelo usando biestables D y puertas 

lógicas.
– b) Diseñar un registro paralelo/paralelo usando biestables JK y 

multiplexores.
– b) Diseñar un registro paralelo/paralelo usando biestables JK y puertas 

lógicas.
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Registro de desplazamientoRegistro de desplazamiento
de cuatro bitsde cuatro bits

CL SHR Operación Tipo

0 x REG ← 0 asíncrona

1 1 REG ← SHR(REG,XR) síncrona

1 0 REG ← REG
(inhibición)

síncrona

Tabla de operación

module reg_shr(
input ck,
input cl,
input shr,
input xr,
output zr
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck,negedge cl)
if (cl == 0)

q <= 0;
else if (shr == 1)

q <= {xr, q[3:1]};

assign zr = q[0];

endmodule

Código Verilog

REGSHR
CL xR

zR

Salida: zR=REG0
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Registro de desplazamientoRegistro de desplazamiento
de cuatro bitsde cuatro bits

SHR Operación Et. típica Et. 3 Ecs. exc. EE et. 3

1 REG ← 
SHR(REG,XR)

Qi = qi+1 Q3 = xR Di = qi+1 D3 = xR

0 REG ← REG Qi = qi Q3 = q3 Di = qi D3 = q3

qi

para i<3:

CLi

0

1

CL

SHR
CK

qi+1

qi

Tabla de operación síncrona

Salida: zR=q0

REGSHR
CL xR

zR

biest.C.C.

C.C.

control
datos
estado

zi

qi

C.C.
q3

para i=3:

CL3

0

1

CL

SHR
CK

xR

q3

Di

D3
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Registro de desplazamientoRegistro de desplazamiento
de cuatro bitsde cuatro bits

CL

SHR

CK

xR

q3

D3

CL
0

1

q2

D2

CL
0

1

q1

D1

CL
0

1

q0

D0

CL
0

1

zR

REGSHR
CL xR

zR
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Registro universal de Registro universal de nn bits bits

CL LD SHR SHL Operación Tipo

 0    x    x     x REG ← 0 asínc.

 1    1    x     x REG ← X sínc.

 1    0    1     x REG ← 
SHR(REG,XR)

sínc.

 1    0    0     1 REG ← 
SHL(REG,XL)

sínc.

 1    0    0     0 REG ← REG sínc.

Tabla de operación

module ureg(
input ck,
input cl,
input ld,
input shr,
input shl,
input [3:0] x,
output [3:0] z
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck,negedge cl)
if (cl == 0)

q <= 0;
else if (ld == 1)

q <= x;
else if (shr == 1)

q <= {x[3], q[3:1]};
else if (shl == 1)

q <= {q[2:0], x[0]};

assign z = q;

endmodule

Código Verilog

REG
LD
CL xn-1

x2 x1 x0

zn-1
z2 z1 z0

SHL
SHR

xR

zL zR

xL

...

...



Departamento de Tecnología Electrónica – Universidad de Sevilla

Registro universalRegistro universal

0

1

zi

CK

Di

qi

CLi

LD

0

1

SHR

0

1

SHL

qi

qi-1 qi+1 xi

CL

0

1

z0

CK

D0

q0

CL0

LD

0

1

SHR

0

1

SHL

q0

xL q1 x0

CL

0

1

zn-1

CK

Dn-1

qn-1

CLn-1

LD

0

1

SHR

0

1

SHL

qn-1

qn-2 xR
xn-1

CL
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ContadoresContadores

● Introducción
● Registros
● Contadores

– Contador binario ascendente módulo 2n

– Límite de estados de cuenta
– Contador descendente
– Contador reversible
– Contadores no binarios

● Diseño con subsistemas secuenciales
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ContadoresContadores

● Son dispositivos que cuentan los flancos de la señal de reloj
– Al número de estados de cuenta se le llama módulo.
– A menudo, después del último estado de cuenta se pasa al 

estado inicial (la cuenta suele ser cíclica).
● Diseño

– La implementación es más sencilla con biestables JK o T 
● Operaciones típicas

– Cuenta ascendente
– Cuenta descendente
– Reinicio de cuenta. En los contadores ascendentes suele ser 

una puesta a cero (clear).
– Carga de estado de cuenta

● Salidas típicas
– Estado de cuenta
– Fin de cuenta
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Contador binario módulo 2Contador binario módulo 2nn

CONT
CL

z3 z2 z1 z0

CL Operación Tipo

1 CONT ← 0 asínc.

0 CONT ← CONT+1|mod 16 sínc.

Tabla de operación

module count_mod16(
input ck,
input cl,
output [3:0] z
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck, posedge cl)
if (cl == 1)

q <= 0;
else

q <= q + 1;

assign z = q;

endmodule

Código Verilog

● El contador binario módulo 2n cuenta los flancos activos en base 2

Salida: z=CONT
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Contador binario módulo 2Contador binario módulo 2nn

  en operación de cuenta ascendenteen operación de cuenta ascendente

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0

CK

q0

q1

q2

q3

● Cuenta ascendente
– Q0= q0

– Qi = qi si qj=1, ∀ j<i

– Si no, Qi = qi

● T0=1

● J0=K0=1

Para i>0:
● Ti=qi-1qi-2…q0

● Ji=Ki=qi-1qi-2…q0
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Contador binario módulo 2Contador binario módulo 2nn

  en operación de cuenta descendenteen operación de cuenta descendente

0 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

CK

q0

q1

q2

q3

● Cuenta descendente
– Q0= q0

– Qi = qi si qj=0, ∀ j<i

– Si no, Qi = qi

● T0=1

● J0=K0=1

Para i>0:
● Ti=NOT(qi-1+qi-2+...+q0)=qi-1qi-2…q0

● Ji=Ki=qi-1qi-2…q0
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Contador binario ascendenteContador binario ascendente
módulo 2módulo 244

Operación Et. típica Et. 0

CONT ← CONT+1|mod 16 Ji=Ki=qi-1 ... q0 J0=K0=1

Tabla de operación síncrona

Ki

qiJi

CLi

qi-1

q0

CL

CK

CONT
CK

CL

z3 z2 z1 z0

biest.C.C.

C.C.

control
datos
estado

zi

qi

C.C.

Zi
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Contador binario ascendente módulo Contador binario ascendente módulo 
2244. Circuito. Circuito

K0

q0J0

CL0

CL

CK

K1

q1J1

CL1

K2

q2J2

CL2

K3

q3J3

CL3

1

z0 z1 z2 z3

K1

q1J1

CL1

K0

q0J0

CL0

CL

CK

K1

q1J1

CL1

K2

q2J2

CL2

K3

q3J3

CL3

1

z0 z1 z2 z3
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Ejercicio . Alternativas de diseñoEjercicio . Alternativas de diseño

● El biestable JK suele ser el más adecuado para diseñar contadores 
porque:
– Es fácil implementar las operaciones de cuenta:

● Ascendente: J
i
 = K

i
 = q

0
 … q

i-1

● Descendente: J
i
 = K

i
 = q

0
 … q

i-1

– Facilita implementar otras operaciones, como puesta a cero síncrona
● Como con los registros, un contador puede diseñarse con cualquier tipo 

de biestable.
● Ejercicio:

– a) Diseñar un contador ascendente módulo 2n con biestables T.
– b) Diseñar un contador ascendente módulo 2n con biestables D.
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Contador binario módulo 2Contador binario módulo 244 con  con 
puesta a cero síncrona y habilitaciónpuesta a cero síncrona y habilitación

CL EN Operación Tipo

1 x CONT ← 0 sínc.

0 1 CONT ← CONT+1|mod 16 sínc.

0 0 CONT ← CONT sínc.

Tabla de operación

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;

endmodule

Código Verilog

CONT
CK

CL

z3 z2 z1 z0

EN

Salida: z=CONT



Departamento de Tecnología Electrónica – Universidad de Sevilla

Contador binario módulo 2Contador binario módulo 244 con  con 
puesta a cero síncrona y habilitaciónpuesta a cero síncrona y habilitación

CL EN Operación Et. típica Et. 0

1 x CONT ← 0 Ji=0, Ki=1 J0=0, K0=1

0 1 CONT ← CONT+1|mod 16 Ji=Ki=qi-1 ... q0 J0=K0=1

0 0 CONT ← CONT Ji=Ki=0 J0=K0=0

Tabla de operación síncrona

Ki

qiJi

qi-1

q0

CL

CK

0
1
2
3 01

0
1
2
3 01

EN

0

0

0
0

1
1

CONT
CK

CL

z3 z2 z1 z0

EN

biest.C.C.

C.C.

control
datos
estado

zi

qi

C.C.

Zi
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Contador binario módulo 2Contador binario módulo 244 con puesta a  con puesta a 
cero síncrona y habilitacióncero síncrona y habilitación

0

1

Ki

qiJi zi

CK

0

1

CL

1

0

0

1

0

1

EN

qi-1

q0

0

0

qi-1

q0

EN

0

1

Ki

qiJi zi

CK

0

1

CL

1

0

Implementaciones alternativas

Ki

qiJi zi

CK

CL EN K0

q0J0 z0

CK

CL

qi-1

q0

EN
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Salida de fin de cuentaSalida de fin de cuenta

TC=qn−1qn−2...q0

qn-1

qn-2

q0

TC

● La salida F.C. (Terminal Count, Ripple Carry Output) se 
activa únicamente en el último estado de cuenta.

● Cuenta ascendente en contadores binarios
– Normalmente TC = 1 si y solo si q(2 = 2n – 1

● Cuenta descendente en contadores binarios
– Normalmente TC = 1 si y solo si q(2 = 0

TC=qn−1qn−2...q0=qn−1+qn−2+...+q0

qn-1

qn-2

q0

TC
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Salida de fin de cuentaSalida de fin de cuenta

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output tc
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;
assign tc = &q;

endmodule

Código Verilog

CONT
CK

CL

z3 z2 z1 z0

EN TC
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Unión de contadoresUnión de contadores

● Se pueden combinar contadores para obtener un nuevo 
contador con mayor número de estados de cuenta que los 
originales.

● Combinando dos contadores módulo K y L se puede 
conseguir un nuevo contador módulo K*L.

● Ejemplo: se puede obtener un contador módulo 256 (8 
bits) a partir de dos contadores módulo 16 (4 bits).

● La combinación de contadores se puede hacer de forma  
simple si los contadores poseen entradas de control y 
estado adecuadas. Ej:
– Habilitación
– Fin de cuenta
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EjercicioEjercicio
Combinación de contadores (1)Combinación de contadores (1)

● Queremos:
– Contador ascendente módulo 16 (4 bits) con CL (clear) síncrono y TC (fin de 

cuenta)
● Tenemos:

– Contador ascendente módulo 4 (2 bits) con CL (clear) síncrono, EN (enable) 
y TC (fin de cuenta)

● Análisis del problema:
– Necesitamos dos contadores módulo 4: C0 y C1. Si llamamos a sus salidas 

de estado Z0 y Z1 respectivamente y Z a la salida del contador módulo 16:
● Z[3:2] = Z1[1:0]
● Z[1:0] = Z0[1:0]

– Será totalmente síncrono:
● CK0 = CK1 = CK

– Los dos contadores se ponen a cero a la vez:
● CL0 = CL1 = CL

– C1 se incrementa sólo cuando C0 = 3:
● EN1 = TC0

– Z = 1111 sí y sólo sí (Z1 = 11 y Z0 = 11)
● TC = TC1 · TC0
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EjercicioEjercicio
Combinación de contadores (2)Combinación de contadores (2)

● Queremos:
– Contador binario ascendente módulo 256 (8 bits) con CL (clear) síncrono, 

EN (enable) y TC (fin de cuenta)
● Tenemos:

– Contadores binarios ascendentes módulo 16 (4 bits) con CL (clear) 
síncrono, EN (enable) y TC (fin de cuenta)

● Análisis del problema:
– Necesitamos dos contadores MOD16: C0 y C1

● z[7:4] = z1[3:0], z[3:0] = z0[3:0]
– Será totalmente síncrono:

● CK0 = CK1 = CK
– Los dos contadores se ponen a cero a la vez:

● CL0 = CL1 = CL
– C0 se incrementa sólo cuando EN=1

● EN0 =  EN
– C1 se incrementa sólo cuando EN=1 y C0 = 15:

● EN1 = EN · TC0
– TC se activa cuando C=255, esto es, C0=15 y C1=15:

● TC = TC0 · TC1



Departamento de Tecnología Electrónica – Universidad de Sevilla

Contador binario módulo 2Contador binario módulo 244 con  con 
habilitación y cargahabilitación y carga

LD EN Operación Tipo

1 x CONT ← X sínc.

0 1 CONT ← CONT+1|mod 16 sínc.

0 0 CONT ← CONT sínc.

Tabla de operación

module count_mod16(
input ck,
input ld,
input en,
input [3:0] x,
output [3:0] z
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (ld == 1)

q <= x;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;

endmodule

Código Verilog

CONT
CK

LD

z3 z2 z1 z0

EN

x3 x2 x1 x0

Salida: z=CONT
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Contador binario módulo 2Contador binario módulo 244 con  con 
habilitación y cargahabilitación y carga

LD EN Operación Et. típica Et. 0

1 x CONT ← X Ji=xi, Ki=xi J0= x0, K0=x0

0 1 CONT ← CONT+1|mod 16 Ji=Ki=qi-1 ... q0 J0=K0=1

0 0 CONT ← CONT Ji=Ki=0 J0=K0=0

Tabla de operación síncrona

Ki

qiJi

qi-1

q0

LD

CK

0
1
2
3 01

0
1
2
3 01

EN

0

0

xi
xi

xi

zi

CONT
CK

LD

z3 z2 z1 z0

EN

x3 x2 x1 x0

biest.C.C.

C.C.

control
datos
estado

zi

qi

C.C.
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Contador de módulo arbitrarioContador de módulo arbitrario
● Los contadores binarios de un módulo K que no es potencia 

de 2 se obtienen normalmente limitando los estados de 
cuenta de un contador binario módulo 2n>K.

● Casos
– Límite superior (max+1 no es pontencia de 2): 0 ... max, 

max<2n-1
– Límite inferior (min no es 0): min ... 2n-1, min>0
– Límites inferior y superior: max ... min, min>0, max<2n-1

● Estrategia
– Se detecta la llegada al último estado de cuenta y se activa 

una operación para volver al estado inicial. Esa operación 
puede ser una carga en paralelo o, si el estado inical es 0, un 
CLEAR.

– Si CL/LD son asíncronos, se ha de detectar el estado de 
cuenta posterior a último para activar la operación deseada, 
esto implica la aparición transitoria de dicho estado.

– Esto último requiere de un análisis de tiempo detallado.
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Ejemplo: contador BCDEjemplo: contador BCD

module count_mod10(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (en == 1)

if (q == 9)
q <= 0;

else
q <= q + 1;

assign z = q;

endmodule

Código Verilog

 EN Operación Tipo

1 CONT ← CONT+1|mod 10
sínc.

 0 CONT ← CONT sínc.

Tabla de operación

CONT. BCD
(0-9)

CK z3 z2 z1 z0

EN

Salida: z=CONT
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0 0

0 0

0 0

0 0

0100

00

01

11

10

- 0

- 1

- -

- -

1011

CL = z3 z0

z1z0

z3z2

CONT
CL

z3 z2 z1 z0

CONT
CL

z3 z2 z1 z0

z3 z2 z1 z0

CK

Ejemplo: contador BCDEjemplo: contador BCD

CONT. BCD
(0-9)

CK z3 z2 z1 z0
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Ejercicio. Contador de 3 a 12Ejercicio. Contador de 3 a 12

● Diseñar un contador cíclico de 3 a 12 con las funciones:
– Inicialización a 3 (INIT)
– Habilitación (EN)
– Salida de fin de cuenta (C)

● Basándose en un contador binario con las funciones:
– Puesta a cero (CL)
– Habilitación (EN)
– Carga de dato (LD).
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Contador binario descendente mód. 2Contador binario descendente mód. 244  
con puesta a 0, habilit. y fin de cuentacon puesta a 0, habilit. y fin de cuenta

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output c
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;
assign c = &q;

endmodule

Código Verilog

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output c
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;
assign c = &q;

endmodule

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output c
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;
assign c = &q;

endmodule

Código Verilog

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output c
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;
assign c = &q;

endmodule

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output c
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q + 1;

assign z = q;
assign c = &q;

endmodule

Código Verilog

module count_mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output tc
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else if (en == 1)

q <= q - 1;

assign z = q;
assign tc = ~(|q);

endmodule

Tabla de operación

CL EN Operación Tipo

1 x CONT ← 0 sínc.

0 1 CONT ← CONT-1|mod 16 sínc.

0 0 CONT ← CONT sínc.

TC = 1 sii [CONT] = 0000
Z = CONT

CONT
CK

CL

z3 z2 z1 z0

EN TC
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CL EN Operación Et. típica Et. 0

1  x CONT ← 0 Ji=0, Ki=1 J0=0, K0=1

0 1 CONT ← CONT-1|mod 16 Ji=Ki=qi-1 ... q0 J0=K0=1

0  0 CONT ← CONT Ji=Ki=0 J0=K0=0

Tabla de operación síncrona

Ki

qiJi

qi

qi-1

q0

CL

CK

0
1
2
3 01

0
1
2
3 01

EN

0

0

0
0

1
1

TC = 1 sii [CONT] = 0000

Contador binario descendente mód. 2Contador binario descendente mód. 244  
con puesta a 0, habilit. y fin de cuentacon puesta a 0, habilit. y fin de cuenta

zi

CONT
CK

CL

z3 z2 z1 z0

EN Bw

biest.C.C.

C.C.

control
datos
estado

zi

qi

C.C.
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Contador reversibleContador reversible

TCU = 1 sii [CONT] = 1111
TCD = 1 sii [CONT] = 0000
Z = CONT

CL EN UD Operación Tipo

1  x  x CONT ← 0 asínc.

0  0  x CONT ← CONT sínc.

0  1  0 CONT ← CONT+1|mod 16 sínc.

0  1  1 CONT ← CONT-1|mod 16 sínc.

CONT

CK

EN
CL

z3 z2 z1 z0

TCDUD

TCU

Tabla de operación
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Contador reversibleContador reversible

module rev_counter1(
input ck, cl, en, ud,
output [3:0] z, TCU, TCD
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck, posedge cl)
begin

if (cl == 1)
q <= 0;

else if (en == 1)
if (ud == 0)

q <= q + 1;
else

q <= q - 1;
end

assign z = q;
assign TCU = &q;
assign TCU = ~(|q);

endmodule

Código Verilog

module rev_counter2(
input ck,cl, en, ud,
output [3:0] z, TCU, TCU

    );

reg [3:0] q; 

always @(posedge ck, posedge cl)
begin

if (cl)
q <= 0;

else if (en)
if (!ud)

q <= q + 1;
else

q <= q - 1;
end

assign z = q;
    assign TCU = &q;

assign TCU = ~(|q);

endmodule

Código Verilog
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Contador reversibleContador reversible

EN UD Operación Et. típica Et. 0

0 x CONT ← CONT Ji=Ki=0 J0=K0=0

1 0 CONT ← CONT+1|mod 16 Ji=Ki=qi-1 ... q0 J0=K0=1

1 1 CONT ← CONT-1|mod 16 Ji=Ki=qi-1 ... q0 J0=K0=1

Tabla de operación síncrona

Ki

qiJi

qi

qi-1

q0

EN

CK

0
1
2
3 01

0
1
2
3 01

UD

0

0

0

0

qi-1

q0

CL

CL

TCU = 1 sii [CONT] = 1111
TCD = 1 sii [CONT] = 0000

zi

CONT

CK

EN
CL

z3 z2 z1 z0

TCDUD

TCU

biest.C.C.

C.C.

control
datos
estado

zi

qi

C.C.
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Ejercicio . Contador reversibleEjercicio . Contador reversible

● Diseñar un contador reversible con las siguientes funciones

CL, UP, DW Operación Tipo

1xx CONT ← 0 sínc.

01x CONT ← (CONT+1) 
mod 16

sínc.

001 CONT ← (CONT-1) mod 
16

sínc.

000 CONT ← CONT sínc.
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Contadores no binariosContadores no binarios

● Secuencia no binaria (ej. Gray)
● Implementación:

– A partir de contador binario y convertidor de código
– Diseño nativo

● Contadores de desplazamiento / contador en anillo
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Contador Gray con convertidor de códigoContador Gray con convertidor de código

CONTADOR
BASE 2

CK

z3 z2 z1 z0

CL

CONVERTIDOR
BIN/GRAY

module graycounter_mod16(
input  wire ck,
input  wire cl,
output [3:0] z

);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)

q <= 0;
else

q <= q + 1;

assign z = q ^ (q >> 1);

endmodule

Código Verilogz
3
 z

2
 z

1
 z

0

0000

0001

0011

0010

0110

0111

0101

0100

1100

1101

1111

1110

1010

1011

1001

1000
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Contador en anilloContador en anillo

0 0 1 0CK

q3

D3

PR
q2

D2

CL
q1

D1

CL
q0

D0

CL

CK

START

z3 z2 z1 z0

z3 z2 z1 z0

1000

0100

0010

0001

1000

...

● Cuenta en código one hot o en código one cold.

z3 z2 z1 z0
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EjercicioEjercicio

● Diseña un contador en anillo de 8 bits con desplazamiento a la izquierda 
con las siguientes entradas activas en nivel alto:
– START:  regresa al valor inicial 00000001
– EN: habilitación

● Emplea un registro universal como el visto en el tema.

START,EN Operación Tipo

1x CONT ← 1 sínc.

01 CONT ← SHL(CONT,CONT
7
) sínc.

00 CONT ← CONT sínc.
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Diseño con subsistemas secuencialesDiseño con subsistemas secuenciales

● Introducción
● Registros
● Contadores
● Diseño con subsistemas secuenciales

– Detectores y generadores de secuencia
– Ejemplos
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Generador de secuenciaGenerador de secuencia

● Generador de la secuencia 0011 con registro de 
desplazamiento

1 1 0 0CK

z

1 1 0 0CK

z

REG
LD

x3 x2 x1 x0

z3 z2 z1 z0

SHR

xR

1 1 0 0

z

INIT

CK
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Generador de secuenciaGenerador de secuencia

● Generador de la secuencia 0011 con  contador y C.C.

CONT
CK

z

INIT

C.C.

CL

CK
z

INIT
0

1

2

3 01

CONT
CL

q1 q0

0

0

1

1
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Detector de secuenciaDetector de secuencia

CK

z

1 0 1 0

x

C.C.

det. sec. 0101
CK

x
z

REG
LD

x3 x2 x1 x0

z3 z2 z1 z0

SHR

1 1 1 1

INIT

CK

xR

x

z


