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Slika 1.1.

Nacelna shema registra:

a) s paralelnim upisom i paralelnim
ispisom podataka

b) sa serijskim upisom i serijskim ispisom
podataka

¢) sa serijskim upisom i paralelnim
ispisom podataka

d) s paralelnim upisom i serijskim ispisom
podataka

m Registri

1.1.1. Nacela radali izvedbe registara

Bistabil, kao osnovni element za pamcenje, moze upamtiti samo
jedan bit. Digitalni podatci redovito su viSebitni, pa je za rad s njima
potrebno povezati bistabile u nizove, pri ¢emu svaki bistabil pamti
po jedan bit podatka.

Niz povezanih bistabila koji privremeno pamte neki podatak
Zove se registar.

U registre se upisuju podatci, adrese podataka, instrukcije ili bitovi
koji pokazuju stanje procesa.

Registar je privremeni spremnik podataka.

Ako Zelimo trajnije pohraniti podatak, sluzimo se memorijama s ko-
jima ¢emo se upoznati u trecem poglavlju.

Osnovni elementi registra su bistabili (B) kojih ima onoliko koliko
bitova ima podatak.
Podatak se moze upisati (spremiti, pohraniti) te ispisati (Citati, do-
hvatiti) serijski ili paralelno. Prema nacinu upisa i ispisa-podatka,
registri se dijele na:

* registre s paralelnim upisom i ispisom

* registre sa serijskim upisom i ispisom

* registre sa serijskim upisom i paralelnim ispisom

* registre s paralelnim upisom i serijskim ispisom podataka.
Nacela rada navedenih registara prikazuje slika 1.1.

Slika 1.1 b) prikazuje registar sa serijskim upisom i ispisom kod ko-
jeg bit podatka koji prvi ude u registar, ujedno prvi i izade. Takav
registar naziva se FIFO registar (engl. First In First Out). Osim
ovog nacina moguce je da su ulaz i izlaz na istoj strani, pa onda bit
podatka koji zadnji-ude u registar prvi iz njega izade. Takav registar
naziva se LIFO registar (engl. Last In First Out). LIFO registar ima
viSestruku primjenu u racunalstvu.

Univerzalni registri imaju obje mogucnosti upisa i ispisa podataka.
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1.1.2. Registar s paralelnim bpisem i ispisom podataka

Kod registra s paralelnim upisom i‘ispisom svi se bitovi podataka (D,,
Dy, D, 1 D5) istovremeno dovode na ulaze registra (slika 1.2). Cijeli
n-bitni podatak upisuje se u registar s prvim djelotvornim impulsom
ritma. S obzirom na to da se svi bitovi podatka istovremeno upisuju
u registar, za upis ili ispis n-bitnog podatka potreban je samo jedan
impuls ritma CP! Sadrzaj registra briSe se signalom za brisanje na

ulazu B.
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Slika.1.2.

4-bitni registar s paralelnim upisom i ispisom podatka
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Slika 1.3.

4-bitni registar s posebnim ulazima za upravljanje paralelnim upisom i ispisom podatka
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Opcéenito za upis (ispis) n-bitnog podatka u registar s para-
lelnim upisom i ispisom potreban je 1 impuls ritma CP.

Osim bistabila registar sadrzi i sklopove za upravljanje upi-
som i ispisom podatka. Slika 1.3 prikazuje 4-obitni registar s
posebnim ulazima za upravljanje paralelnim upisom i ispisom
podatka.

Na ulazima registra nalaze se sklopovi I, koji rade kao sklopovi
za dopustenje prolaza ulaznog podatka. Kada se na ulaz U dove-
de logicka jedinica, svi bitovi podatka istovremeno dolaze na
ulaze D bistabila i podatak je spreman za upis. Upis svih bitova
podatka u pripadne bistabile registra obavlja se istovremeno, uz
djelotvorni impuls ritma CP (u ovom sluc¢aju rastuci brid). Po-
datak je tada upisan u registar.

Za Citanje sadrzaja registra potrebno je na ulaz I dovesti logicku
jedinicu koja onda omoguéava prolaz signala s izlaza bistabila
na izlaze registra. Signal Citanja (ispisa) / obi¢no se sinkro-
nizira s upravljackim signalom CP. Podatak se iz registra brise
logickom nulom na ulazu B registra, na koji su spojeni asinkroni
ulazi C, bistabila. Slika 1.4 prikazuje izgled signala na poje-
dinim tockama registra s paralelnim upisom i ispisom prilikom
upisa i ispisa podatka 1101 (smjer ¢itanja podatka oznacen je
zelenim strelicama).

Ovi registri imaju veliku brzinu rada, ali koriste slozenu prije-
nosnu liniju. Prijenosna linija (sabirnica) ima onoliko vodova
koliko bitova ima podatak, odnosno svaki bit podatka ima svoj
vod.

Slika 1.4.

Izgled signala na pojedinim tockama registra s paralelnim upisom i
ispisom prilikom upisa i ispisa podatka 1101:

a) podatak P e) impuls ritma CP

b) signal upisa U f) signal na izlazima bistabila Q
¢) signali na ulazima bistabila D g) signal ¢itanja (ispisa) /

d) signal brisanja registra B h) pro¢itani podatak R
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Slika 1.5.

Nacelo upisa i ispisa 4-bitnog podatka 1101 (MSB

je naslici desno)
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1.1.3. Posmacdni registar

Registar sa serijskim upisom i ispisom podataka naziva
se posmacni registar (engl. shift register).

Posmacni registar digitalni je sklop kod kojeg se
pojedinacni bitovi podataka sa svakim impulsom
ritma CP pomicu za jedno mjesto. Podatci se mogu
pomicati udesno ili ulijevo.

Slika 1.5 prikazuje nacelo upisa i ispisa 4-bitnog podatka
1101. Pretpostavimo da je sadrzaj registra prije upisa bio
0000 i da se nakon podatka u registar upisuju nule. Bista-
bil B; je bistabil najvece tezine pa je potrebno podatak
na ulaz registra dovesti obrnutim redoslijedom bitova. Na
ulaz registra (bistabil Bj) najprije se dovodi bit najveceg
znaCenja MSB. Nakon prvog impulsa ritma taj se bit
upisuje u bistabil By, a na ulaz se dovodi sljedeci bit 1.
Sljede¢i impuls ritma prebacuje bit MSB u bistabil B;, au
bistabil B, upisuje se 1 i tako dalje. Svaki sljedec¢i impuls
ritma pomice bitove podatka za jedno mjesto udesno.

Za upis (kao 1 za ispis) 4-bitnog podatka potrebna su
Cetiri koraka, odnosno ¢etiri impulsa ritma CP.

Opéenito je za upis n-bitnog podatka u posmacni regi-
star potrebno » impulsa ritma CP. Takoder, za ispis
n-bitnog podatka iz posmacnog registra potrebno je 7
impulsa ritma CP.

Stvarni registri ostvaruju se bistabilima povezanim u
niz, odnosno izlazi prethodnih bistabila povezuju se sa
sinkronim ulazima sljedeéeg bistabila. Upravljacki ulazi
svih bistabila povezani su na zajednicki generator takta.
Najcesce se koriste bistabili D (slika 1.6), ali mogu se
koristiti i bistabili SR ili- JK.

0, 0, 0, .
ulaz D Q D Q D Q D Q izlaz
CP B, CP B > CP B, CP B,
Q Q Q Q
c, C, c, C,
5 Slika 1.6.
cp - - N 4-bitni posmacni registar s
Cq upravljanim bistabilima D
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Slika 1.7.

Vremenski dijagrami posmacnog registra

pri upisu i ispisu podatka 1101
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Slika 1.7 prikazuje vremenske dijagrame upravljackog ulaza, ulaza za
podatke 1 izlaza pojedinih idealnih bistabila (bistabila bez kasnjenja)
pri upisu 1 ispisu podatka 1101. Treba naglasiti da bistabili koji se
koriste moraju imati dovoljno kasnjenje, odnosno novi podatak ne
smije se upisati u bistabil dok stari nije pomaknut na sljedeci bistabil.

Prije upisa podatka prethodni se sadrzaj registra obriSe asinkronim
ulazom bistabila C,. Proces upisa podatka traje Cetiri impulsa ritma,
a nakon toga (ili kasnije) slijedi ispis podatka. Pritom frekvencije
upisa-i-ispisa ne moraju biti jednake. Podatci se na ulaz registra
dovode serijski. Serijski izlaz registra je na izlazu Q zadnjeg bista-
bila, a stanja bistabila registra promatramo kao paralelni slijed po-
dataka.

1.1.4. Posmacni registar s pomakom podatka u oba
smjera

Do sada su obradivani posmacni registri koji su pomicali podatke s
lijeve na desnu stranu. Izlaz Q prethodnog bistabila bio je povezan
sa sinkronim ulazom (npr. D) sljedeceg bistabila. Medutim, Cesto
je potrebno pomicati podatke u oba smjera. Ako se koriste registri
gradeni od bistabila D, povezemo li izlaz prethodnog bistabila Q,,_;
s ulazom D, promatranog bistabila, podatci se pomic¢u udesno. Ako
povezemo izlaz sljedeceg bistabila Q,.,; s ulazom D, promatranog
bistabila, podatci se pomicu ulijevo (slika 1.8).

Bn—l Qn—l Bn
ulaz Q % Q 9 D Q Q. D Q Q: izlaz
b CP B, > CP B, b CP B, D CP B,
Q Q Q Q
a Cp—e & ®
. Dn Bn Bn-*-l Qn+l
izlaz ulaz
9, o 9, 0,
lika 1.8.
- ofH b o Ho  oHp o MRS
> CP B, > CP B, > CP B, CP B, aceina shema
_ _ _ _ posmacnog registra
Q Q Q Q s pomakom podatka:
a) udesno
by Cp—e ® ® b) ulijevo
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Slika 1.9.

Shema posmacnog registra s pomakom
podatka u oba smjera
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S =0 pomak ulijevo
b) S =1 pomak udesno
Slika 1.10.

Promjena smjera pomaka podatka
multipleksorom:

a) nacelna shema

b) izvedba multipleksora logickim
sklopovima
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Ako izmedu svaka dva bistabila ugradimo sklop kojim mozemo
prespajati vezu Q, ; i D,, odnosno Q,,, i D,, dobit ¢emo registar s
pomakom podatka u oba smjera (slika 1.9). Sklop koji bira jedan od
ulaza i spaja ga s izlazom naziva se selektor ili multipleksor (MUX)
(slika 1.10 a). Taj je sklop detaljnije obraden u sljede¢em poglavlju.

Pomicemo 1i podatak udesno, podatak se dovodi na lijevi ulaz —
LU, a izlaz je na izlazu Q zadnjeg bistabila (desni izlaz — DI). U
suprotnom se sluc¢aju podatak dovodi na desni ulaz DU, a izlaz je
na lijevom izlazu LI. Signalom (nulom) na ulazu B moZemo obrisati
sadrzaj registra.

Signalom na ulazu S mijenja se smjer pomicanja podatka. Ako je
ulaz za odabir smjera S = 1, na ulaz D, spaja se izlaz prethodnog bi-
stabila Q,,_; i podatci se pomicu udesno, a ako je ulaz za izbor smjera
pomicanja podatka S = 0, na ulaz D, se spaja izlaz sljedeceg bistabila
Q,,; 1 podatci se pomicu ulijevo (slika 1.10 b).

Vremenski dijagrami izla-
za u sluc¢aju pomicanja po-
datka ulijevo (slika 1.11)
izgledaju sli¢no kao i1 kod

I registra s pomicanjem po-
9, 1| g ‘ datka udesno (slika 1.7),

0, [ 1 [N samo §to su izlazi promije-
[l

upis | ispis
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Slika 1£11.

Vremenski dijagrami 4-bitnog posmacnog regi-

stra pri pomicanju podatka 1101 ulijevo
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Slika 1.12.

Simboli registara:
a) jednostavniji simbol

Registri se u shemama prikazuju simbolima (slika 1.12). Na njima se
vide ulazi i izlazi, ulaz impulsa ritma CP te ulazi za omoguéavanje
rada (oznacavaju se sa PE, G, E, OEitd.). Ulaz za brisanje (postav-
ljanje nula u sve bistabile) obicno se oznacava sa CLR (engl. clear),
MR (engl. master reset) ili R (engl. reset). Ulaz S je upravljacki ulaz
kojim se moze izabrati nacin rada registra. Na IEC simbolima regi-
stara (slika 1.12 b) razlikuju se dva dijela: gornji upravljacki dio i
donji dio koji predstavlja same bistabile.

1.1.5¢Univerzalni registri

Univerzalni registri su registri s moguénoséu serijskog i paralel-
nog upisa i ispisa podatka.

Na shemi univerzalnog registra (slika 1.13) vidi se da se vrsta upisa i
ispisa podatka takoder bira multipleksorom, kao i kod izbora smjera
pomicanja podatka posmacénog registra na slici 1.9. Ovisno o stanju
upravljackog ulaza S/P multipleksor na ulaz D n-tog bistabila pre-
spaja signal s paralelnog ulaza ili signal s izlaza prethodnog bistabila.

b) IEC simbol
MUX MUX MUX MUX I
SU —D Q — D Q — D Q — D Q>
— CP —> CP — CP — CP
Q Q Q Q
C, C, C, C,
‘ I I I T
CP
S/P
QA QB QC QD

SU — serijski ulaz

SI — serijski izlaz

B — ulaz za brisanje

S/P — upravljacki ulaz za izbor
nacina upisa

A, B, C1iD — paralelni ulaz

Slika 1.13.
Shema univerzalnog registra

S\

Ako multipleksor-ima vise upravljackih ulaza, moguée je regis-
tru dodati funkciju promjene smjera pomicanja podatka ili funkciju
omogucéavanja paralelnog upisa ulazom E (engl. enable) ili PE (engl.

paralel enable).
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Slika 1.15.

Povezivanje registara s tri stanja na
zajednicku sabirnicu

1—g CLR
9— S0
10— s1
11— CLK
] [
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3—A Q. —15
4—B Qs —14
5—C Qc —13
6—D Qp—12
7—SL

Slika 1.16.

IEC simbol univerzalnog registra 74194
(brojevi oznacavaju nozice Cipa)
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Slika 1.14.
Izlazi registra s tri stanja
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Na paralelne je izlaze moguce dodati sklopove s tri stanja ko-
jima se upravljackim ulazom OFE (engl. output enable) dopusta
ili zabranjuje prolaz izlaznih signala bistabila na izlaze registra
(slika 1.14). To je vazna mogucénost registra, zato §to se vise
registara redovito povezuje na zajednicku sabirnicu po kojoj se
razmjenjuju podatci izmedu registara (slika 1.15). Vodovi sabir-
nice oznaceni su kosom crticom preko linije uz podatak o broju
vodova n. Oni registri kojima su djelotvorni upravljacki ulazi
za omogucavanje paralelnog ulaza podataka E primaju podatke.
Onaj registar (samo jedan) kojemu izlazi nisu u stanju visoke im-
pedancije, odnosno ¢iji upravljacki ulaz OF to omoguduje, Salje
podatke. Ulazom B brise se sadrzaj svih registara.

Primjerice, 4-bitni univerzalni integrirani registar 74194 (slika
1.16) ima Sest ulaza za podatke. Jedan je ulaz serijski ulaz za po-
mak podatka udesno SR (engl. serial right), drugi ulaz je serijski
ulaz za pomak podatka ulijevo SL (engl. serial left), a Cetiri ulaza
A, B, C 1D su paralelni ulazi. Registar ima cetiri paralelna izlaza
Qa, Qp, Q¢ 1 Qp. Izlazi Q4 1 Qp ujedno su i serijski izlazi pri
pomicanju podatka ulijevo ili udesno. Registar u upravljackom
dijelu ima ulaz za taktne impulse CLK, ulaz za brisanje CLR te
dva upravljacka ulaza S, i S, koji odreduju nacin (mod) rada reg-
istra. U podatcima proizvodaca (engl. datasheet) moguée je naci
viSe podataka o nekom integriranom sklopu.

1.1.6. Posmacni registar kao brojilo

Posebni spoj posma&nog registra nastaje ako izlaz Q ili Q zadnjeg
bistabila povezemo sa sinkronim ulazom prvog bistabila. Stanja se
ponavljaju nakon odredenog broja kombinacija pa se tako spojen
registar moze koristiti kao brojilo. Svaka kombinacija bitova od-
govara konkretnom broju. Posmacni registar kao brojilo izvodi se
kao prstenasto ili Johnsonovo brojilo (ukrsteno prstenasto brojilo).

J oL
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Slika 1.17. Prstenasto brojilo (slika 1.17) je
Shema prstenastog brojila brojilo kod kojeg se izlaz Q zad-
njeg bistabila povezuje sa sinkro-
nim ulazom (u ovom primjeru s
o WY ulazom D) prvog bistabila. Krat-
cp MMM L L LML LMLl Kotajnom se nulom na ulazu
0,1 | ! | C u prvi bistabil asinkronim
0 '\ ;JF | ulazom S, upisuje 1, a u ostale
0, se asinkronim ulazom C; upisuju
0, [ 1 nule. Sa svakim impulsom ritma
0 1 1 CP upisana se jedinica pomice za
3 jedno mjesto udesno do zadnjeg
bistabila pa ponovno u prvi i tako
Slika 1.18.

Vremenski dijagram prstenastog brojila

Oy 01 O, Os

1 00 0 — 0 (0)
01 0 0 — 1

00 1 0 — 2

0 0 0 1 — 3 (-1
1 0 0 0

Slika 1.19.

Kombinacije prstenastog brojila

dalje (slika 1.18).

Stanja registra se ponavljaju nakon »n impulsa ritma, pri ¢emu je
n broj bistabila u sklopu. Svaka binarna kombinacija odgovara
odredenom dekadskom broju od 0 do #—1, odnosno prstenasto
brojilo broji od 0 do n—1.

Slika 1.19 prikazuje kombinacije prstenastog brojila. Ako se pro-
matra frekvencija impulsa na izlazu svakog bistabila u odnosu na
frekvenciju impulsa ritma, prstenasto brojilo dijeli frekvenciju
impulsa ritma sa n. Dobiveni impulsi prikladni su za upravljanje
koracnim (engl. step) motorom.

Johnsonovo brejilo (slika 1.20) je brojilo kod kojeg se izlaz Q
zadnjeg bistabila povezuje sa sinkronim ulazom (u ovom prim-
jeru s ulazom D) prvog bistabila. Uz pretpostavku da je pocetni
sadrzaj svih bistabila 0, stanje izlaza Q zadnjeg bistabila je 1 i
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w)
/e)
W)
/e)
W)
/e
w)
/e)

> CP B, > CP B, > CP B, —>P CP B,

CP * & —

ta se jedinica u trenutku rastuceg
brida CP upisuje u prvi bista-
bil, zatim u drugi i tako dalje sve
dok se jedinice ne upiSu u sve bi-

Slika 1.20.
Shema Johnsonova brojila

stabile. Tada Q zadnjeg bistabila
cpP postaje 0 pa se postupno u sve
0, bistabile upisuju nule itd. Nakon
2n impulsa ritma stanja registra
O, se ponavljaju (slika 1.21). Ako se
0, na izlaze registra spoji sklop koji
0, pretvara dobivene binarne kombi-
nacije u dekadske brojeve, dobiva

mo brojeve od 0 do 2n— 1, odno-

Slika 1.21. . ..
e sno Johnsonovo brojilo broji od

Vremenski dijagrami Johnsonova brojila ] ) ) L
0 do 2n—1. Slika 1.22 prikazuje kombinacije Johnsonova bro-

jila. Ako se promatra frekvencija impulsa na izlazu svakog bista-
bila u odnosu na frekvenciju impulsa ritma, Johnsonovo brojilo

Q & O O dijeli frekvenciju impulsa ritma sa 2n.

0 0 0 0 — 0 (0

1 0 0 0 — 1 1.1.7. Primjene registara

1 1 0 0 — 2 Registri imaju mnogobrojne primjene. Oni mogu sluziti kao:
1 1.1 0 — 3 a) privremena memorija

1 1 1 1 — 4 b) sklop za prilagodbu razlicitih frekvencija upisa i ispisa
o 1 1 1 = 5 ¢) kruzeca memorija

0 0 I 1 — 6 d) brojilo

0 0 0 1 — 7 (2n-1) e) sklop za mnoZzenje i dijeljenje

0 0 0 0 — 0 f) sklop za pretvorbu nacina prijenosa podataka

sklop za kasnjenje impulsa
Slika 1.22. g) e Ven) P

h) sklop za promjenu matematicke notacije
Kombinacije Johnsonova brojila o .
i) izvedba stoga itd.
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