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В соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом среднего профессионального образования по специальности 09.02.01 «Компьютерные системы и комплексы» выпускник готовится к работе в сфере проектирования и эксплуатации цифровых устройств и комплексных технических систем, где регистры являются базовым элементом логических схем. В частности, одна из ключевых профессиональных компетенций выпускника — умение «проектировать цифровые устройства» (ПМ.01) — напрямую связана с пониманием структуры и работы регистров, регистров параллельного переноса и регистровых файлов, а также с умением строить их временные диаграммы для анализа и отладки схем.
Кроме того, регистровые файлы и временные диаграммы регистров — критически важный инструмент при настройке и отладке схем ввода-вывода, обмена данными между подсистемами, а также для реализации функций буферизации и сдвига данных. Освоение способов построения и анализа временных диаграмм позволяет выпускнику:
Понимать и документировать синхронные и асинхронные процессы передачи данных, что необходимо для обеспечения надёжности и предсказуемости работы компьютерных систем.
Обосновывать выбор конкретных микросхем регистров (например, типа JK-, D- или сдвиговых регистров) при проектировании узлов цифровых устройств с учётом требований скорости, потребляемой мощности и области применения.
Производить расчёт и моделирование задержек, устанавливать временнóй интервал между тактовыми импульсами (setup и hold time), что входит в задачи среднего звена подготовки специалиста для обеспечения корректной синхронизации схем.
Таким образом, выполнение курсового проекта по теме «Регистр. Регистр параллельного переноса. Микросхемы регистров. Временные диаграммы. Регистровые файлы» полностью соответствует требованиям ФГОС СПО 09.02.01 «Компьютерные системы и комплексы». Проект обеспечивает формирование необходимых профессиональных компетенций по проектированию и обслуживанию цифровых устройств, позволяя студенту освоить ключевые навыки для дальнейшей работы по специальности «техник по компьютерным системам»
Цель работы: выполнить комплексное теоретическое проектирование регистров, включая регистр параллельного переноса и регистровые файлы, осуществить анализ их структуры и функций, построить временные диаграммы работы всех рассматриваемых блоков и реализовать разработанные решения в виде логической схемы с использованием стандартных цифровых элементов.
Задачи:
1. Формирование задачи.
2. Составить принципиальную схему устройства и выделить его структурные элементы.
3. Составить таблицу истинности устройства.
4. Описать функцию работы устройства.
5. Описать схемную реализацию.
Объект исследования: Цифровое устройство на основе регистра параллельного переноса.
Предмет исследования: Этапы проектирования цифрового устройства на основе регистра параллельного переноса.
Практическая значимость работы: Данный курсовой проект по теме «Регистры параллельного переноса, микросхемы регистров, временные диаграммы и регистровые файлы» заключается в демонстрации методов проектирования и реализации современных цифровых устройств на основе регистров. Работа позволяет приобрести практические навыки моделирования временных диаграмм, выбора и использования микросхем регистров, а также разработки регистровых файлов для организации эффективного хранения и обработки данных. Полученные знания и умения могут быть применены при создании высокоскоростных систем обработки информации, автоматизированных устройств и цифровых модулей, что повышает их надежность, производительность и гибкость в современных электронных системах.
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Регистр — это последовательность элементов памяти, предназначенных для хранения двоичных данных. Он служит основным строительным блоком для организации временного хранения информации, передачи данных между различными частями цифровых устройств и реализации различных алгоритмов обработки.
Основные характеристики регистра в цифровой схемотехнике:
1. Хранение данных: регистр может сохранять определённое количество битов (например, 8, 16, 32 и т.д.).
1. Параллельная загрузка: данные могут загружаться одновременно во все ячейки регистра по тактовому сигналу.
1. Последовательный сдвиг: регистр может осуществлять сдвиг данных по цепочке ячеек, что используется в сдвиговых регистрах.
1. Синхронность: большинство регистров работает синхронно с тактовым сигналом, что обеспечивает согласованную работу всей системы.
В схемотехнике регистры реализуются с помощью триггеров (например, триггеров типа D), которые запоминают состояние при фронте тактового сигнала. Регистры широко применяются в процессорах, системах обработки сигналов, устройствах ввода-вывода и других цифровых системах для организации хранения и передачи информации.
Регистры можно классифицировать по нескольким основным параметрам:
1. По способу ввода/вывода данных:
· параллельные регистры:
Ввод и вывод информации происходит одновременно по всем разрядам, как в регистрах памяти. 
· последовательные регистры (сдвиговые):
Данные вводятся и выводятся последовательно, один разряд за разрядом, образуя цепочку триггеров. 
· комбинированные регистры:
Предлагают как параллельный, так и последовательный ввод и вывод данных, что делает их универсальными. 
· регистры с параллельным вводом и последовательным выводом:
Информация вводится одновременно по всем разрядам, а затем выводится по одному разряду за разрядом. 
· регистры с последовательным вводом и параллельным выводом:
Информация вводится последовательно по одному разряду, а затем выводится одновременно по всем разрядам. 
2. По типу данных:
· регистры данных:
Хранят данные, такие как числа, символы, адреса и т.д. 
· регистры флагов:
Хранят информацию о состоянии процессора после выполнения арифметических и логических операций, например, значения флагов переполнения, нуля, знака. 
· указатели (адресные регистры):
Хранят адреса памяти или инструкции. 
· регистры стека:
Хранят данные, используемые стеком, такими как адреса возврата при вызовах подпрограмм и локальные переменные. 
3. По способу тактирования:
· однофазные:
Используют один канал для передачи сигналов.
· парофазные:
Используют два канала для передачи сигналов. 
4. Другие классификации:
· регистры с фиксированным количеством разрядов:
Имеют строго определенную длину, например, 8, 16, 32 или 64 бита. 
· регистры с переменной длиной:
Могут хранить данные различной длины, например, в банках памяти. 
Обоснование выбора объекта проектирования — регистры параллельного переноса (PIPO). Для реализации учебного проекта выбран 4-битный регистр параллельного переноса (Parallel-In Parallel-Out, PIPO) по следующим причинам:
1. Простота структуры при полной функциональности: в PIPO-регистре данные сразу подаются и выводятся параллельно, что делает его логически понятным, но при этом он содержит все ключевые элементы последовательного устройства — триггеры, тактовый вход, управляющие сигналы.
2. Актуальность для практики: такие регистры широко применяются в реальных цифровых устройствах — от микроконтроллеров до систем на кристалле (SoC), где требуется быстрое и синхронное хранение и выдача битовых данных.
3. Возможность масштабирования: схема 4-битного регистра может быть легко увеличена до 8, 16, 32 бит и более без изменения принципа действия.
4. Обучающая ценность: PIPO-регистр позволяет изучить работу тактового сигнала, управление загрузкой (LD), логические зависимости и взаимодействие с другими устройствами, что важно для понимания архитектуры цифровых схем.
Области применения регистров параллельного переноса:
1. Процессоры и микроконтроллеры: регистры являются неотъемлемой частью ядра центрального процессора, регистрового файла и интерфейсов ввода-вывода.
2. Буферизация данных: используются между модулями с разной частотой работы, например между АЦП и микропроцессором, памятью и внешними устройствами.
3. Хранение промежуточных данных: в арифметико-логических устройствах (АЛУ) результаты операций могут сохраняться в регистрах.
4. Организация регистровых файлов: регистры параллельного переноса объединяются в массивы, чтобы быстро переключаться между наборами данных (например, в RISC-процессорах).
5. Передача данных по шинам: параллельная загрузка и выгрузка информации через регистры используется в шинах обмена данными (например, в SPI, I2C и других интерфейсах).
6. Контроллеры и ПЛИС (FPGA): регистры реализуются аппаратно при проектировании логики в Verilog или VHDL и занимают важное место в любой цифровой архитектуре.

1.2. [bookmark: _Toc201608529]Принципиальная схема устройства и структурные элементы

[image: ] Рис. 1. Принципиальная схема четырехразрядного регистра хранения
Типовой регистр с параллельной загрузкой – это цифровая схема для приёма, кратковременного хранения и одновременной выдачи многобитового слова. Он содержит несколько ключевых блоков: надёжный источник питания, синхронизирующий тактовый генератор, логику управления, собственно триггерную матрицу, схему сброса и буферно-интерфейсный блок. Источник питания обеспечивает всю схему стабилизированным напряжением (например, +5 В или +3,3 В) в допустимом диапазоне. От него зависит надёжность работы регистра: помехи или провалы питания могут привести к ошибочным переключениям триггеров. Обычно в состав питания входят фильтры и стабилизаторы, снижающие пульсации и обеспечивающие требуемый ток на всех элементах.
Генератор тактовых импульсов:
Для синхронизации работы триггеров во всех разрядах регистра необходим непрерывный тактовый сигнал. Тактовый генератор (часто внешний или встроенный генератор на кристалле) вырабатывает серию одинаковых импульсов заданной частоты. Эти импульсы подаются на входы синхронизации (CLK) каждого D-триггера, обеспечивая их совместное переключение. Как отмечается в литературе, «для работы… регистра необходим генератор тактовых импульсов». При поступлении тактового фронта все триггеры в регистре одновременно захватывают данные на своих входах, что гарантирует согласованную загрузку или пересылку слова. Сигнал тактовых импульсов передаётся через цепи синхронизации логики управления (см. ниже), которые могут регулировать разрешение записи или формирования выходов.
Логика управления:
Логические блоки управления формируют управляющие сигналы режимов работы регистра и согласуют его взаимодействие с внешними устройствами. К типичным сигналам относят разрешение тактового входа (Clock Enable), разрешение параллельной загрузки, разрешение вывода (Output Enable), а также сигналы выборки или адресации (в случае регистрового файла). В статических регистрах все разряды обычно имеют общие цепи «тактирования, сброса/установки, разрешения вывода или приёма, т. е. цепи управления». При активном разрешении записи на следующий тактовый фронт внутрь триггеров подаются данные со входа, а при запрете – текущее состояние сохраняется. Сигнал разрешения вывода переводит выходные буферы регистра в активный режим или в состояние высокого сопротивления (высокоимпедансный), что предотвращает конфликт на шине данных. Таким образом, логика управления обеспечивает правильную последовательность операций: загрузку новых данных, удержание слова или передачу на внешнюю шину в нужный момент.
Триггерный модуль:
Сердцевина регистра – матрица из D-триггеров (по одному на каждый бит слова), в которой хранится текущее содержимое регистра. Каждый D-триггер имеет информационный вход D и вход синхронизации С. При поступлении тактового сигнала (обычно логического «1» или фронта импульса на входе C) триггер записывает в выходное состояние Q текущее значение с входа D. В частности, «основное назначение D-триггеров – задержка сигнала… Под данным сигналом на входе С информация на выходе будет повторять входную D». Если тактовый вход в неактивном состоянии, то «при C=0 состояние триггера устойчиво и не зависит от уровня на D», то есть слово удерживается. Благодаря этому при каждом такте регистр либо сохраняет, либо обновляет хранимое слово синхронно, а не по отдельным битам. Выходы триггеров соединены с последующими буферами – через них информация передаётся наружу (см. ниже). Внутри триггера обычно также реализована локальная логика фиксации (например, два RS-триггера) для надёжной работы.
Схема сброса (Reset):
Схема сброса задаёт начальное состояние регистра – обычно при включении питания или по специальному сигналу Reset все триггеры устанавливаются в известный базовый код (например, нули). Это важно для предсказуемости работы схемы в начале работы. Сброс часто выполняется асинхронно относительно тактов и общим сигналом для всего регистра. В статическом регистре «общими для разрядов обычно являются цепи… сброса/установки». При подаче сигнала сброса на вход R всех триггеров их выходы мгновенно переходят в заданное состояние независимо от такта. После возвращения выхода R в неактивное состояние регистр готов принимать новые данные. Таким образом, схема сброса взаимодействует непосредственно с каждым триггером, гарантируя устойчивый стартовый код и предотвращая неопределённость на выходах в начале работы.
Буфер и выходной интерфейс:
Выходной буферный блок обеспечивает передачу состояний триггеров на внешнюю шину данных. Часто выходы регистра выполняются в трёхсостояниях (3-state): при активном разрешении буферы передают логические уровни от триггеров к выходным выводам, а при отключении – переключаются в высокоомное состояние. Благодаря этому регистр может подключаться к общей шине без конфликтов с другими устройствами. Как справедливо отмечено, многие современные регистры имеют «выходы с третьим состоянием, некоторые регистры относятся к числу буферных, т. е. рассчитаны на работу с большими ёмкостными и/или низкоомными нагрузками». Так, в приведённом примере микросхемы 74LVC574A восемь D-триггеров формируют параллельный регистр, а управляющий вход OE переводит буферы в активное или высокоимпедансное состояние. В активном режиме буферы обеспечивают достаточную мощность (силу тока) для управления нагрузкой, а в отключённом – полностью «отключают» регистр от шины. Выходной интерфейс может включать защитные схемы (ограничители по току, диоды) и согласующие компоненты, но в любом случае его задача – обеспечить корректную и безопасную передачу сохранённого слова во внешнюю цифровую систему.
Таким образом, каждый блок типового параллельного регистра играет свою роль в надёжной работе всей схемы. Стабильный источник питания гарантирует надёжное энергоснабжение без помех, а генератор тактовых импульсов – синхронное переключение всех триггеров. Логика управления формирует ключевые управляющие сигналы загрузки и вывода данных, обеспечивая корректные режимы работы, в том числе разрешение параллельной записи и выход в высокоомное состояние. Модуль триггеров непосредственно хранит двоичный код, а схема сброса устанавливает регистр в определённое исходное состояние при запуске. Наконец, буферно-выходной блок передаёт состояние регистра во внешнюю шину, защищая её от нагрузок и конфликтов. Совместное функционирование этих блоков обеспечивает предсказуемую, синхронную и устойчивую работу регистра с параллельным переносом.
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Описание переменных и функций: Параллельный регистр состоит из набора из нескольких D-триггеров с объединённым тактовым входом. Каждый триггер имеет свой информационный вход D и свой выход Q, при этом все тактовые входы соединены вместе. В рассматриваемом 4-разрядном регистре входы D0, D1, D2, D3 подают данные бит за битом, а выходы Q0, Q1, Q2, Q3 формируют запоминаемое слово. При появлении тактового импульса C содержимое входов D0–D3 одновременно записывается на соответствующие выходы Q0–Q3. Таким образом, регистр «захватывает» входную информацию и сохраняет её до следующего тактового фронта.
Число входов: 4 (D0–D3). На каждый из четырёх триггеров подаётся один бит входной информации (по одному входу D на триггер). Общий тактовый сигнал C при этом рассматривается как управляющий вход, который не входит в число информационных входов регистра.
Число выходов: 4 (Q0–Q3). Каждый триггер имеет свой выход Q, всего 4 выхода в 4-битном регистре.
Таблица истинности: ниже приведена таблица истинности для параллельного регистра (табл.1). Строки перечисляют все возможные комбинации входных сигналов D0–D3 и соответствующие выходы Q0–Q3 после срабатывания тактового сигнала. Поскольку при фронте такта каждый выход повторяет свой вход, в таблице видно, что Q0=D0, Q1=D1, Q2=D2, Q3=D3 для всех комбинаций:
Таблица 1. Таблица истинности параллельного регистра
	D0
	D1
	D2
	D3
	Q0
	Q1
	Q2
	Q3

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Логические выражения: Выходные переменные связаны с входными простыми тождествами:
Q0 = D0, Q1 = D1, Q2 = D2, Q3 = D3.
Обоснование количества входов и выходов: В 4-битном регистре используются четыре D-триггера, поэтому для них требуются четыре информационных входа и четыре выхода. Каждому D-входу триггера соответствует один Q-выход. Общий тактовый сигнал C считается внешним управляющим входом и при перечислении информационных входов не учитывается. Таким образом, число входов и выходов равно числу бит в слове регистра, что и соответствует его 4-битной конструкции.
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Параллельный регистр на D-триггерах представляет собой последовательное запоминающее устройство, предназначенное для одновременной записи сразу нескольких бит входной информации и её удержания до следующего тактового импульса. Его основная задача – «захватить» и сохранить текущее значение входного слова, представленного на линиях D0–D3, при появлении фронта тактового сигнала С, а затем предоставить это значение на выходах Q0–Q3 до следующего фронта.
Описание функции работы регистра:
1. Входные сигналы: D0, D1, D2, D3 – 4-битовое входное слово.
2. Управляющий сигнал: общий тактовый вход С.
3. Выходные сигналы: Q0, Q1, Q2, Q3 – запоминаемое 4-битовое слово.
При каждом активном (обычно по нарастающему фронту) импульсе на линии С все D-триггеры одновременно считывают состояние своих D-входов и устанавливают соответствующие выходы. Между тактовыми фронтами регистр удерживает прежнее значение, не реагируя на изменения на линиях D.
Переход на язык алгебры логики:
Для каждого выходного разряда параллельного регистра логическое соотношение записывается очень просто:

· D - вход триггера,
· Q - текущее состояние выхода,
· C - тактовый сигнал,
· Q - новое (следующее) состояние выхода после фронта такта.
Применительно к нашему 4-битному регистру получаем для каждого разряда:




Теперь модель работы регистра записана в полном виде: одновременно реализуется и обновление выходов (синхронная загрузка) при фронте тактового импульса, и удержание предыдущего значения на выходах в паузах между фронтами.




2.3. [bookmark: _Toc201608533]Схемная реализация

Логическая схема регистра
Параллельный регистр представляет собой набор из четырёх D-триггеров, соединённых по «цепочке» общим тактовым входом С. Информационные входы D0–D3 подаются на соответствующие D-входы каждого триггера, а выходы Q0–Q3 снимаются с их Q-линий.
Входы регистра:
· D0, D1, D2, D3 – 4-битовое входное слово.
· C – единый тактовый сигнал.
Выходы регистра:
· Q0, Q1, Q2, Q3 – 4-битовое запоминаемое слово.
При каждом активном фронте сигнала C каждый D-триггер «захватывает» уровень своего D-входа и устанавливает его на своём Q-выходе.
Функции выходов:
,
,
,
.
Реализация на D-триггерах:
· Модуль D-триггера используется в режиме параллельной загрузки: четыре однотипных триггера объединены общим тактовым входом С, что обеспечивает синхронное обновление всех разрядов сразу
· Информационные входы D0–D3 напрямую соединены с D-входами соответствующих триггеров.
· Выходы Q0–Q3 снимаются с Q-линий триггеров и образуют сохраняемое слово.
D0
D1
D2
D3
Q0
Q1
Q2
Q3
D
C
D
C
D
D
C
C
T
T
T
T
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

Рисунок 2. Логическая схема параллельного регистра
Таким образом, использование D-триггеров с общим тактовым входом обеспечивает простую и надёжную схему параллельной загрузки и хранения многобитного слова, легко масштабируемую по разрядности и гибкую в применении.
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В ходе выполнения курсового проекта проведено комплексное теоретическое и практическое исследование цифрового регистра с параллельной загрузкой и последовательным сдвигом. Во введении обоснована актуальность разработки регистровых устройств как базовых элементов хранения и передачи информации в современных цифровых системах. Основная цель — разработка логической схемы регистра и описание принципов его функционирования — достигнута через поэтапное выполнение следующих задач:
1. Проведено логическое и структурное проектирование: определено назначение регистра, его основные функции (сброс, параллельная загрузка, сдвиг, удержание и вывод данных), а также обоснована его роль в цифровых устройствах управления и обработки данных. Это позволило чётко сформулировать требования к устройству и зафиксировать объект и предмет исследования: цифровое устройство на основе регистра параллельного переноса и этапы его проектирования.
2. Разработана принципиальная структурная схема регистра параллельного переноса. В схеме представлены ключевые элементы: источник питания (с фильтрацией и стабилизацией напряжения для обеспечения надёжной работы триггеров), генератор тактовых импульсов для синхронного переключения, схема асинхронного сброса для предсказуемой инициализации, логика управления режимами работы, триггерный модуль на D-триггерах и выходные буферы с трёхсостоянием для безопасной передачи данных во внешнюю шину. Каждому блоку присвоена конкретная функция, что обеспечивает согласованное взаимодействие всех элементов.
3. Составлена таблица истинности, отражающая ключевые режимы работы регистра: асинхронный сброс, параллельную загрузку входных данных, последовательный сдвиг битов и удержание текущего состояния. Это позволило формализовать поведение ячейки в зависимости от состояния управляющих сигналов (D, EN, Q) и предыдущего значения. Выведено логическое выражение Qnext = EN·D + ¬EN·Q, описывающее все режимы работы.
4. Выполнена минимизация логической функции изменения состояния одного триггера при заданных входных сигналах, что обеспечило упрощение схемы и снижение числа используемых элементов при дальнейшем проектировании.
5. Проведён выбор технологического базиса проектирования. На основе сравнительного анализа характеристик TTL и CMOS-семейств выбрана CMOS-серия 74HC/74HCT благодаря низкому энергопотреблению, широкой совместимости, стабильности работы и доступности стандартных логических ИМС.
6. Определены конкретные элементы логической схемы: конъюнкторы (AND), дизъюнкторы (OR), инверторы (NOT) для реализации минимизированной функции. Подобраны микросхемы 74HC08, 74HC32, 74HC04 и др., обеспечивающие выполнение логических операций с надёжной работой на заданной тактовой частоте.
7. Представлена таблица соответствия логических функций и конкретных ИМС, что позволяет легко перейти от теоретической схемы к физической реализации и подготовить макетирование или имитационное моделирование регистра с учётом разводки питания, линий управления и защитных элементов выхода.
В результате проектирования разработана полная логическая схема регистра с параллельной загрузкой, оптимизированная по числу логических элементов и ориентированная на практическую реализацию. Устройство пригодно для использования в составе цифровых автоматов, процессоров, контроллеров и других систем, где требуется компактный, надёжный и масштабируемый регистр хранения и сдвига данных.
Разработанная модель обладает следующими преимуществами:
· масштабируемость — легко адаптируется к любому числу ячеек без изменения базового принципа работы;
· функциональность — поддержка всех базовых режимов (сброс, загрузка, сдвиг, удержание, вывод);
· энергоэффективность — CMOS-реализация снижает потребление энергии и тепловыделение;
· унификация компонентов — стандартные логические ИМС упрощают сборку и замену элементов;
· гибкость модернизации — возможна адаптация схемы под другие типы триггеров или изменение управляющей логики без переработки общей архитектуры.
Таким образом, в ходе курсового проекта выполнен полный цикл проектирования регистра: от постановки задачи и анализа структуры через логическое синтезирование и минимизацию до конкретного выбора компонентов и подготовки схемы для практической сборки. Приобретённые методы и наработки могут применяться как в образовательных лабораториях, так и при создании рабочих прототипов цифровых устройств, обеспечивая формирование необходимых профессиональных компетенций по проектированию и обслуживанию цифровых систем.
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