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9 OBAVLJANJE U/I OPERACIJA 
 

9.1 ARHITEKTURA RAČUNARSKIH SUSTAVA 
 

U prvom poglavlju razjašnjeno je kao je poznavanje arhitekture računala bitno za 

razumijevanje pojedinosti operacijskih sustava. Zato će u sljedećem poglavlju biti 

razmatrani sklopovski dijelovi računarskog sustava. Operacijski sustav usko je povezan s 

obavljanjem ulazno/izlaznih operacija. Zato će se prvo razmatrati mehanizmi obavljanja 

ulazno/izlaznih operacija. Slijedi obrada strukture memorije. 

Operacijski sustav mora osigurati ispravan rad računarskog sustava. Kako korisnički 

programi ne bi narušavali funkcioniranje računala, sklopovlje mora omogućiti odreĎene 

mehanizme kojim bi se osigurao korektan rad. To je razlog da se u ovom poglavlju 

razmotre temelji arhitekture računala koji omogućavaju izradu djelotvorne sistemske 

programske podrške. 

 

9.2 Temeljna arhitektura računala 
 

Suvremeno računalo opće namjene sastoji se od centralne procesne jedinice (central 

processing unit CPU) i brojnih meĎusklopova ulazno/izlaznih ureĎaja spojenih preko 

sabirničkog sustava koji im omogućava pristup zajedničkoj memoriji, slika 9.1. 
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Slika 9.1: Arhitektura suvremenog računala. 
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Svaka ulazno/izlazna naprava upravljana je preko odgovarajućeg meĎusklopa (disk 

controller, video controller audio controller). CPU i ulazno/izlazni meĎusklopovi 

obavljaju istovremeno postavljene im poslove, te pri potrebi pristupa zajedničkoj memoriji, 

ili nekom drugom meĎusklopu zahtijevaju uporabu sistemske sabirnice. Zaseban sklop 

zadužen je za upravljanje sabirnicom (bus controller). Memorijski meĎusklop (memory 

controller) osigurava ispravan pristup zajedničkoj memoriji. 

Nakon ukapčanja računala, starta se program za inicjalizaciju sklopovlja, tzv. bootstrap 

program. Ovaj program inicjalizira spremnike procesora, odreĎene memorijske lokacije i 

meĎusklopove ulazno/izlaznih ureĎaja, te u radnu memoriju unese jezgru operacijskog 

sustava i preda mu nadzor nad računalom. Nakon toga operacijski sustav čeka na neki 

dogaĎaj koji bi od njega zahtijevao odreĎenu aktivnost. Taj dogaĎaj može biti npr. signal 

ulazno/izlaznih naprava, ili zahtjev nekog programa za intervencijom operacijskog sustava. 

Sklopovlje obično komunicira s operacijskim sustavom preko zahtjeva za prekidom 

(interrupt), dok programi preko sistemskih poziva (system call). 

Različiti dogaĎaji imaju za posljedicu zahtjev za prekidom: obavljanje ulazno/izlazne 

operacije, pogreške u radu sustava npr. dijeljenje s nulom, nedozvoljen pristup memoriji, i 

sl. Za svaki od prekida predviĎena je odreĎena procedura za njegovu obradu. 

Ulazno/izlazne operacije posebno su značajne za računarski sustav, jer s pomoću njih 

procesor komunicira s korisnikom i podacima. Zato je poznavanje ulazno/izlazna strukture 

važno za izradu pripadajuće sistemske programske podrške. 

 

9.3 Struktura ulazno/izlaznih operacija 
 

Kao što je opisano na slici 9.1 arhitektura računala opće namjene sastoji se od procesora, 

memorije i brojnih ulazno/izlaznih meĎusklopova povezanih sistemskom sabirnicom. 

Svaki ulazno/izlazni meĎusklop upravlja odreĎenim ulazno/izlaznim ureĎajem. Zavisno o 

tipu ulazno/izlaznog ureĎaja može se na njega spojiti jedan ili više ulazno/izlaznih ureĎaja. 

Npr. SCSI (Small Computer System Interface) razvijen za većinu malih i srednjih računala 

može imati spojeno do sedam ulazno/izlaznih ureĎaja. Ulazno/izlazni meĎusklop u 

ovisnosti o načinu obavljanja ulazno/izlaznih operacija može imati različite sklopovske 

sastavnice: meĎuspremnike, upravljačke sklopove, spremnike posebne namjene i sl. 

Upravljački sklopovi upravljaju unosom podataka u lokalne meĎuspremnike iz 

računarskog sustava te njihovu predaju ulazno/izlaznom ureĎaju i obratno. Veličina 

lokalnog meĎuspremnika ovisi o tipu ureĎaja kojim se upravlja. Tako npr. meĎuspremnik 

meĎusklopa diska mora biti najmanje jednak veličini jednog sektora, npr. 512 okteta 

(najmanje dijela diska koji se može očitati) odnosno višekratnik toga broja. 

 

9.3.1 Programsko obavljanje ulazno/izlaznih operacija 

 

S obzirom na odnos računala i ulazno/izlaznih ureĎaja programirani ulazno/izlazni prijenos 

može se podijeliti na: 

Ç programirani bezuvjetni prijenos, 

Ç programirani uvjetni prijenos. 

 

9.3.1.1 Programirani bezuvjetni prijenos 
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Najjednostavniji način komuniciranja izmeĎu ulazno/izlaznog ureĎaja i procesora je ako je 

poznata brzina i frekvencija s kojom ulazno/izlazni ureĎaj čita ili piše u meĎuspremnik 

meĎusklopa, a sinkrono s njim procesor piše ili čita iz meĎuspremnika. U ovom slučaju 

povratna informacija o tome da li je podatak pročitan ili ne postoji. Pri ovakvom načinu 

obavljanja ulazno/izlazne operacije procesor generira samo jednu ulazno/izlaznu 

meĎuspremnika. Na ovaj način mogu npr. komunicirati s procesorom različiti A/D ili D/A 

pretvarači kojima je poznata frekvencija pretvorbe, odnosno frekvencija predaja podataka. 

 

CPU

memorija meĽuspremnik

U/I ureĽaj

spremnik

 
 

Slika 9.2: U/I operacija preko meĎuspremnika. 

 

 

9.3.1.2 Programsko obavljanje ulazno/izlaznih operacija 

 

Poboljšanje prethodnog rješenja predstavlja uvoĎenje dodatnog spremnika, spremnika 

stanja, u koji se upisuje stanje meĎuspremnika. Ovim rješenjem procesor dobiva 

informaciju da li je podatak koji je upisao u meĎuspremnik očitan, odnosno da li je 

ulazno/izlazni ureĎaj upisao u meĎuspremnik novi podatak. TakoĎer, ulazno/izlazni ureĎaj 

dobiva informaciju da je procesor upisao u meĎuspremnik podatak ili da je podatak koji je 

bio upisan procesor pročitao. 
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Slika 9.3: Programsko obavljanje ulaznih operacija. 

 

MeĎuspremnici su namijenjeni za skladištenje podataka (podatka) koji se namjerava 

prenijeti kao i za odvajanje meĎusklopa od sabirnice (sklopovi s tri stanja tri state logic). 

Ulazni ureĎaj očitava zastavicu iz spremnika stanja. Ukoliko je ona u logičkoj nuli, tj 

meĎuspremnik je prazan postavlja na svoju sabirnicu podatak koji želi upisati u 

meĎuspremnik i upisuje ga aktiviranjem linije piši. Ovom naredbom ujedno se i postavlja 

zastavica (SR bistabil) koji je preko meĎusklopnika (odvojnog sklopa buffer) spojen na 

sistemsku sabirnicu. Procesor očitava stanje zastavice tj. spremnika stanja i kad je 

spremnik stanja postavljen u logičku jedinicu (podatak je unesen u meĎuspremnik) očitava 

podatak iz meĎuspremnika i ujedno postavlja zastavicu u logičku nulu. Procesor i ulazni 

ureĎaj izvršavaju sljedeće procedure: 
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9.4 PROCESOR 

 

početak 

 pročitaj zastavicu; 

 ako je zastavica = 0 tada 

  pročitaj zastavicu; 

 pročitaj podatak iz meĎuspremnika; 

kraj 

U/I ureĎaj 

 

početak 

 pročitaj zastavicu; 

 ako je zastavica = 1 tada 

  pročitaj zastavicu; 

 upiši podatak u meĎuspremnik; 

kraj 

 

Ovaj način obavljanja ulazno/izlaznih operacija poznat je pod nazivom two wire 

handshake. Prednost ovakvog načina obavljanja ulazno/izlaznih operacija je da se podatak 

na najbrži mogući način prenese s ulazno/izlaznog ureĎaja prema procesoru i obratno. To 

je razlog da se on uglavnom koristi u računarskim sustavima namijenjenim upravljanju 

(A/D, D/A pretvarači i različiti digitalni ulazi i izlazi). Nedostatak ove metode je da je kod 

sporih ulazno/izlaznih ureĎaja (npr. tipkovnica) procesor dugo u stanju aktivnog čekanja. 

 

9.4.1 Obavljanje ulazno/izlaznih operacija s pomoĺu zahtjeva za 
prekidom 

 

Kod programiranog ulazno/izlaznog prijenosa podataka potrebno je ili poznavati točno 

vrijeme odziva ulazno/izlaznih ureĎaja, odnosno čekati na odaziv u petljama, što je 

neprikladno u većini računarskih sustava pa se ulazno/izlazne operacije obavljaju s 

pomoću zahtjeva za prekidom. Na zahtjev vanjske logike, procesor prekida izvoĎenje 

tekućeg programa i prelazi na izvoĎenje procedure za obradu prekida. Po završetku obrade 

prekida nastavlja se izvoĎenje prekinutog programa. 

Općenito procesor izvodi sljedeći algoritam: 

 

 ponavljaj 

  dohvati sljedeću naredbu; 

  povećaj sadržaj programskog brojila tako da pokazuje na sljedeću naredbu; 

  dekodiraj naredbu; 

  dohvati operande i izvrši naredbu; 

  ako je prekidni signal postavljen 

    zabrani daljnje prekidanje; 

    spremi programsko brojilo na stog; 

    stavi u programsko brojilo adresu prve naredbe programa za 

    obradu prekida; 

 do zaustavljanja 

 

Kad procesor započne ulazno/izlaznu operaciju upiše odreĎeni podatak u odreĎeni 

spremnik ulazno/izlaznog ureĎaja. Ulazno/izlazni meĎusklop ispituje sadržaj navedenog 

spremnika, te na osnovu sadržaja donosi se odluka što je potrebno napraviti. Ako npr. 

zaključi da se radi o operaciji čitanja, prenosi podatak iz ulazno/izlaznog ureĎaja u svoj 

meĎuspremnik. Kad je podatak unesen u meĎuspremnik obavještava se procesor da 

meĎusklop zadanu operaciju završio, obično preko zahtjeva za prekidom. Ovakva situacija 

obično je posljedica zahtjeva korisničkog programa za izvoĎenjem ulazno/izlazne 

operacije. Kad ovakva situacija nastupi moguća su dva scenarija. U jednostavnijem slučaju 

proces koji je započeo ulazno/izlaznu operaciju čeka da se ona obavi, gubi kontrolu nad 

procesorom, a tek nakon obavljene ulazno/izlazne operacije on ponovo nastavlja s 
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izvoĎenjem. Ovo je tzv. sinkrono obavljanje ulazno/izlaznih operacija. U drugom slučaju 

kontrola nad procesorom odmah se vraća korisničkom procesu koji može nastaviti 

izvoĎenje bez čekanja na završetak ulazno/izlazne operacije. Završetak ulazno/izlazne 

operacije ulazno/izlazni ureĎaj dojavljuje korisničkom procesu. Ovo je tzv. asinkrono 

obavljanje ulazno/izlaznih operacija. U ovom slučaju procesor nastavlja s obradom dok se 

izvodi ulazno/izlazna operacija. 
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Slika 9.3: Obavljanje ulazno/izlazne operacije s pomoću 

zahtjeva za prekidom: a) sinkrono, b) asinkrono. 

 

Čekanje procesa na završetak ulazno/izlazne operacije realizira se na dva načina. Većina 

procesora ima naredbu wait koja postavlja procesor u stanje čekanja do pojava zahtjeva za 

prekidom. Procesori koji nemaju ovakvu naredbu mogu čekati aktivno u petlji. 

Jedno od značajki sinkronog obavljanja ulazno/izlazne operacije je da u jednom trenutku 

može biti aktivna samo jedna ulazno/izlazna operacija. Tako ako nastupi ulazno/izlazni 

prekid operacijski sustav točno zna koji ureĎaj postavlja zahtjev za prekidom. Naravno, 

nedostatak je da ovakav pristup isključuje paralelno odvijanje više ulazno/izlaznih 

operacija. 

Drugo rješenje je da se odmah nakon aktiviranje ulazno/izlazne operacije vrati kontrola 

korisničkom procesu. Korisnički proces ako ne treba odmah rezultate ulazno/izlazne 

operacije može nastaviti s izvoĎenjem sljedećih naredbi, pa i nekih drugih ulazno/izlaznih 

operacija. Ukoliko je potrebno čekanje na rezultate ulazno/izlazne operacije postavlja se 

sistemski poziv (system call), odnosno poziv operacijskom sustavu, da bi postavio 

korisnički proces u stanje čekanja. Ovakav pristup dodatno je povećao složenost 

operacijskog sustava jer je potrebno voditi evidenciju o više ulazno/izlaznih zahtjeva koji 

istovremeno egzistiraju u sustavu. Za tu namjenu operacijski sustav ima tablicu svih 

ulazno/izlaznih ureĎaja u kojoj je upisan status ureĎaja kao i pokazivač na red procesa koji 

čekaju na pojedini ureĎaj (tzv. device-status table), slika 9.4. Svaka jedinica tablice sadrži 

naziv ureĎaja, njegovu adresu ili adrese, stanje (aktivan, neaktivan ili ne radi), a ako je 

ureĎaj aktivan tada je tu upisan i pokazivač na red procesa od kojih prvi u redu izvodi 

ulazno/izlaznu operaciju, a ostali čekaju da budu posluženi. Svaki član reda sadrži opis 

ulazno/izlazne operacije koja čeka da bude poslužena na tom ulazno/izlaznom ureĎaju. 
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ureĽaj: linijski pisaļ 2
status:  nezaposlen
pokazivaļ

ureĽaj: disk 1
status: zaposlen
pokazivaļ

ureĽaj: disketa 1
status:  nezaposlen
pokazivaļ

ureĽaj: linijski pisaļ 1
status:  zaposlen
pokazivaļ

ureĽaj: tipkovnica 1
status:  nezaposlen
pokazivaļ

zahtjev br. 10
adresa: 38546
duģina: 1372

pokazivaļ

datoteka: xxx
operacija: ispis
adresa: 43046
duģina: 20000

pokazivaļ

datoteka: yyy
operacija: upis
adresa: 03458
duģina: 500

pokazivaļ

 
Slika 9.4: Tablica stanja ulazno/izlaznih ureĎaja. 

 

Ako postoji veći broj ulazno/izlaznih ureĎaja koji obavljaju ulazno/izlazne operacije preko 

zahtjeva za prekidom potrebno je obratiti pažnju na sljedeće probleme: 

Ç koji je ulazno/izlazni ureĎaj postavio zahtjev za prekidom, 

Ç da li su svi ulazno/izlazni ureĎaji ravnopravni, a ako nisu koji su pripadajući prioriteti, 

Ç da li se smije prekidati ulazno/izlazna operacija novim zahtjevom za prekidom. 

Sklopovski najjednostavnije rješenje prikazano je na slici 9.5. Ulazno/izlazni ureĎaji 

komuniciraju s procesorom preko jedinstvene linije za postavljanje zahtjeva za prekidom. 

Procesor nakon što je primio i prihvatio zahtjev za prekidom mora obaviti sljedeće: 

Ç odrediti koji je meĎusklop postavio zahtjev za prekidom, 

Ç na osnovi toga pozvati proceduru za obradu tog prekida, 

Ç nakon završene procedure za obradu ulazno/izlaznog prekida vratiti se u prekinuti 

program. 

Kod ovakvog načina rada javljaju se sljedeće nejasnoće: 

Ç kako ustanoviti koji ulazno/izlazni sklop je postavio zahtjev za prekidom, 

Ç što je sa sadržajima ostalih spremnika procesora; da li se procedura za obradu prekida 

koristi tim spremnicima i ako se koristi kako sačuvati njihov sadržaj, 

Ç kako postupiti ako obrada prekida traje predugo, 

Ç što ako za vrijeme obrade prekida nastupi novi zahtjev za prekidom. 

U najprimitivnijim arhitekturama ovi detalji rješavali su se programski. Svaki 

ulazno/izlazni meĎusklop imao je uz liniju za postavljanje prekida i spremnik stanja u koji 

se upisivalo da li je taj ulazno/izlazni ureĎaj postavio zahtjev za prekidom. Kako bi se 

sačuvao sadržaj spremnika procesora oni bi se općenito spremali na stog. Program za 

obradu prekida izvodio bi sljedeće: 
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memorija

CPU U/I meĽusklop

U/I ureĽaj

U/I meĽusklop

U/I ureĽaj

1 N

zahtjev za prekidom

potvrda zahtjeva za prekidom

IRQIRQ
ACK

 
Slika 9.5:  

 

 

 zahtjev za prekidom 
 zabrani prekidanje; 

 spremi sadržaje spremnika procesora na stog; 

 pročitaj spremnik stanja U/I 1; 

 ako je  zastavica postavljena 

   poništi zastavicu; 

   skoči na obradu prekida 1; 

 pročitaj spremnik stanja U/I 2; 

 ako je  zastavica postavljena 

   poništi zastavicu; 

   skoči na obradu prekida 2; 

 ¶ 

 ¶ 

 ¶ 
 pročitaj spremnik stanja U/I N; 

 ako je  zastavica postavljena 

   poništi zastavicu; 

   skoči na obradu prekida N; 

 obnovi sadržaje spremnika procesora; 

 omogući prekidanje; 

 vrati se u prekinuti program; 

kraj 
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Ovim procedurama nije riješen problem ukoliko se za vrijeme obrade prekida pojavi novi 

zahtjev za prekidom. Takav zahtjev jednostavno će biti odbačen. Da bi se riješio navedeni 

problem uvela se odreĎena struktura podataka u memoriji računala koja vodi evidenciju o 

stanju u računalu. 

Definira se: 

Zapis  stanje; 

 Stack  spremnici // stog za spremanje sadržaja spremnika procesora 

 Int   prioritet; // varijabla za smještaj tekućeg prioriteta 

 Boolean čekanje; // varijabla koja označava čekanje 

kraj 

Polje od stanja[1..N]; // ima N ulazno/izlaznih meĎusklopova 

 

zahtjev za prekidom 
 zabrani prekidanje; 

 spremi sadržaj programskog brojila na stog; 

 u programsko brojilo stavi početnu adresu ove procedure; 

 spremi sadržaje spremnika procesora na stog; 

 odredi indeks i ulazno/izlaznog meĎusklopa koji je postavio zahtjev za prekidom; 

 ako je  iÍ[1,N] // prekid nije lažan 

  postavi oznaku čekanja čekanje[i]=1; 

  poništi zastavicu u meĎusklopu; 

  dok postoji čekanje[j]̧0 Ø j>k  // k je tekući prioritet 

   odaberi najveći j; 

   čekanje[j]=0;  / izbriši oznaku čekanja; 

   spremi sadržaje spremnika sa stoga i tekući prioritet u stanje[j]; 

   tekući prioritet = j; 

   dozvoli prekidanje; 

   pozovi proceduru za obradu prekida U/Ij; 

   zabrani prekidanje; 

   vrati sadržaje spremnika iz stanje[j] na stog; 

   obnovi tekući prioritet iz stanje[j]; 

 vrati sadržaje spremnika sa stoga; 

 dozvoli prekidanje; 

 vrati u programsko brojilo sadržaj sa stoga; 

kraj 

stog

k

tekuĺi
prioritet

ļekanje

k

stanje [1]

stog

k

stanje [2]

stog

k

stanje [N]stog

[1] [2] [N]

 
Slika 9.6: Struktura podataka pri programskoj obradi prekida. 
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osnovni program

prekid 1

prekid 2

prekid 3

prekid 4

prekid 5

P3
t1

DT
P4
t2

DT

P1
t3

DT

P2
t4

DT

P5
t5

DT
t6 t7 t8 t 9 t10

 
 

t tekući 

prioritet 

stog stanje[1] stanje[2] stanje[3] stanje[4] stanje[5] čekanje 

 0 - - - - - - 00000 

t1 0 reg[0] - - - - - 00100 

 3 - - - reg[0],0 - - 00000 

t2 3 reg[3] - - reg[0],0 - - 01000 

 4 - - - reg[0],0 reg[3],3 - 00000 

t3 4 reg[4] - - reg[0],0 reg[3],3 - 00001 

 4 - - - reg[0],0 reg[3],3 - 00001 

t4 4 reg[4] - - reg[0],0 reg[3],3 - 00011 

 4 - - - reg[0],0 reg[3],3 - 00011 

t5 4 reg[4] - - reg[0],0 reg[3],3 - 10011 

 5 - - - reg[0],0 reg[3],3 reg[4],4 00011 

t6 4 reg[4] - - reg[0],0 reg[3],3 - 00011 

 4 - - - reg[0],0 reg[3],3 - 00011 

t7 3 reg[3] - - reg[0],0 - - 00011 

 3 - - - reg[0],0 - - 00011 

t8 0 reg[0] - - - - - 00011 

 2 - - reg[0],0 - - - 00001 

t9 0 reg[0] - - - - - 00001 

 1 - reg[0],0 - - - - 00000 

t10 0 reg[0] - - - - - 00000 

 

Ovaj primjer pokazuje da se pojavom svakog novog prekida bez obzira na prioritet prekida 

program koji se izvodi te se podaci spremaju na stog. Sve ovo predstavlja gubitak 

procesorskog vremena na aktivnosti koje nisu u funkciji rješavanja osnovnog problema 

programa. Kako bi se efikasnije iskoristio rad računarskog sustava, dio obrade prilikom 

pojave zahtjeva za prekidom prebacuje se na sklopove kao što je prikazano na sljedećoj 

slici: 
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CPU

memorija

sklop za prihvat
prekida

P2

IRQ

IRQ ACK

P3 PnP1  
 

Sklop za prihvat prekida ima sljedeću arhitekturu: 

sklop za prepoznavanje
prioriteta

spremnik ļekanjaspremnik maske

tablica
adresa

vektor
adrese
procedure
za obradu
prekida

kazaljka

vanjska sabirnica
P1 P2 Pn

IRQ

IRQ
ACK

 
 

Procesor izvodi sljedeću proceduru: 

 zabrani prekidanje; 

 spremi sadržaje spremnika na stog; 

 postavi signal IRQ ACK; 

 pročitaj sa sabirnice vektor za 

očitanje iz tablice prekida prve 

adrese procedure za obradu prekida 

(interrupt vektor); 

Procedura za obradu prekida: 

 stavi spremnik maski na stog; 

 maskiraj u spremniku maski prekid 

koji se trenutno obraĎuje; 

 dozvoli prekidanje; 

 obavi obradu prekida; 

 zabrani prekidanje; 

 obnovi spremnik maski sa stoga; 

 dozvoli prekidanje; 

 vrati se u prekinuti program; 
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neprekidivi dio

prekid 1

prekid 2

prekid 3

prekid 4

prekid 5

P1

DT

t1 t7 t8 t 9 t10

osnovni program

P2P4 P5P3

t2 t3 t4 t5 t6

 
 

t tekući 

prioritet 

maska čekanje stog 

t<t1 0 00000 00000 -- 

t=t1 3 00100 00000 [reg0,00000]- 

t=t2 4 01100 00000 [reg3,00100] 

[reg0,00000] 

t=t3 4 01100 00001 [reg3,00100] 

[reg0,00000] 

t=t4 4 01100 00011 [reg3,00100] 

[reg0,00000] 

t=t5 5 11100 00011 [reg4,01100] 

[reg3,00100] 

[reg0,00000] 

t=t6 4 01100 00011 [reg3,00100] 

[reg0,00000] 

t=t7 3 00100 00011 [reg0,00000]- 

t=t8 2 00010 00001 [reg0,00000]- 

t=t9 1 00001 00000 [reg0,00000]- 

t=t10 0 00000 00000 - 
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Primjer sklopa za obradu prekida je Intel 8259 Interrupt Controler. 

 
1. Logika ulazno/izlaznog ureĎaja aktivira liniju zahtjeva za prekidom IRQ 0...7. 

2. Sklop za upravljanje prekidima prihvata zahtjev u spremnik zahtjeva za prekidom, 

ispituje da li je prekid maskiran (usporeĎuje ga sa sadržajem spremnika za maskiranje 

prekida) te usporeĎuje njegov prioritet s drugim zahtjevima koji čekaju ili su upravo 

pristigli. 

3. Ukoliko je zahtjev najvećeg prioriteta upućuje se procesoru zahtjev za prekidom preko 
IRQ linije. 

4. Kad je procesor spreman za prihvat prekida (prekidi nisu maskirani, obraĎena je tekuća 

naredba) odgovara sklopu za prihvat prekida preko linije IRQ ACK. 

5. UreĎaj za prihvat prekida šalje procesoru preko sabirnice podataka osam bitovni 
pokazivač na lokaciju tablice koja sadrži adresu prve naredbe procedure za obradu tog 

prekida. 

 

 

9.4.2 Izravan pristup memoriji (DMA Direct Memory Access) 

 

Prekidnom ulazno/izlaznom prijenosu podataka, u zavisnosti od broja vanjskih logičkih 

sklopova priključenih na istu prekidnu liniju te o odabranoj metodi za otkrivanje uzroka 

prekida, potrebno je vrijeme za posluživanje prekida, odnosno vrijeme za prijenos jednog 

elementa iz bloka podataka, od nekoliko ms do nekoliko stotina ms. To znači da ovaj oblik 

prijenosa omogućava brzinu prijenosa do nekoliko stotina  tisuća podataka u sekundi. 

U slučaju učestalih zahtjeva za ulazno/izlaznim prijenosom, odnosno zahtjeva za 

prijenosom većeg bloka podataka za očekivati je znatno usporeno i otežano izvoĎenje 

glavnog programa. 

Rješenje ovog problema je u povećanju brzine ulazno/izlaznog prijenosa podataka i 

oslobaĎanju procesora od tereta ulazno/izlaznog prijenosa. Rješenje je u ostvarenju 

izravnog pristupa ulazno/izlaznog sklopa memoriji. Time se ostvaruje brz prijenos 

podataka izmeĎu ulazno/izlaznog ureĎaja i memorije bez sudjelovanja procesora u 

prijenosu i bez izmjene sadržaja njegovih spremnika. Ovakvim načinom prijenosa 

ostvaruju se brzine veće od nekoliko milijuna podataka u sekundi. 

Primjer uporabe izravnog pristupa memoriji je pri prijenosu podataka izmeĎu diska i 

memorije, disketne jedinice i memorije i diska i disketne jedinice. 
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upravljaļka sabirnica

adresna sabirnica

podatkovna sabirnica

memorija
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Na slici je prikazana izvedba izravnog pristupa memoriji. Kad ne postoji zahtjev za 

prijenos podataka izmeĎu memorije i ulazno/izlaznog ureĎaja DMA controler je električki 

odspojen od sabirnica postavljanjem svojih izlaza u stanje velike impendancije (tri 

stanja).Tada procesor obavlja normalne memorijske cikluse. Pri izravnom pristupu 

memoriji DMA sklop priključuje se i upravlja sabirnicom, a procesor se električki odvaja 

od sabirnice postavljajući svoje izlaze u stanje velike impendancije. DMA sklop tada 

upravlja prijenosom podataka. 

S obzirom na način realizacije izravnog pristupa memoriji razlikuje se sljedeće tehnike: 

Ç izravni pristup memoriji zaustavljanjem procesora, 

Ç izravni pristup memoriji kraĎom procesorskih ciklusa. 

Izravan pristup memoriji zaustavljanjem procesora najjednostavija je metoda. 

Aktiviranjem upravljačkog signala od strane DMA sklopa procesor završava tekuću 

naredbu i postavlja adresnu svoje izlaze u stanje velike impendancije i predaje sabirnice 

upravljačkom sklopu DMA. 

Metoda izravnog pristupa memoriji kraĎom procesorskih ciklusa ne zaustavlja procesor 

nego on samo kratkotrajno (nekoliko ciklusa) odgaĎa tok izvoĎenja naredbe, a u tom 

intervalu upravljački DMA sklop izvede prijenos jednog podatka. Ova metoda rezultira u 

povećanom vremenu obrade osnovnog programa. 

Kako bi ostvario navedene funkcije upravljački DMA sklop mora ostvariti sljedeće 

funkcije: 

Ç Preuzimanje upravljanja sabirnicom (podatkovnom, adresnom i upravljačkom), 

Ç Izvoditi adresiranje memorije. Kako bi ovo ostvario DMA upravljački sklop mora imati 

slično procesoru adresni spremnik koji sadrži adresu sljedeće memorijske lokacije koja 

će sudjelovati u prijenosu. 

Ç Brojanje prenesenih podataka. Blok podataka koji je potrebno prenijeti obično je 

unaprijed odreĎene dužine. Za vrijeme prijenosa podataka broj prenesenih podataka se 

mora usporeĎivati sa željenom dužinom bloka. DMA prijenos završava kada je 

dostignuta željena duljina bloka. 

Ç Izbor načina upravljanja. Status-upravljački spremnik upravljačkog DMA sklopa sadrži 

upravljačku riječ koja odreĎuju smjer podataka pri DMA prijenosu, informaciju da li je 

upravljački DMA sklop aktivan, izbor tehnike prijenosa i slično. 
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memorija

CPU
sklop za direktan
pristup memoriji

SABPSPSS

zahtjev za DMA
prijenosom

zahtjev za
sabirnicom

dozvola koriġtenja
sabirnice

SS - spremnik stanja
SP - spremnik podatka
BP - brojilo podataka
SA - spremnik adrese

zahtjev za prekidom

1

2

3

4
5

 
Postupak pri DMA prijenosu može se podijeliti na sljedeće korake: 

1. postavljanje zahtjeva za prijenos podataka od strane vanjskog logičkog sklopa, 

2. procesoru se šalje zahtjev za dodjelu sabirnice, 

3. procesor odgovara signalom potvrde prihvaćanja zahtjeva, 

4. adresiranje memorije i prijenos podatka izmeĎu memorije i vanjskog logičkog sklopa, 

5. dojava procesoru o završetku DMA prijenosa. 

 

Primjer: 

Potrebno je prenijeti N riječi iz memorije s početnom adresom M na odreĎenu 

ulazno/izlaznu adresu. 

 

 procesor izvodi: 

  upiši u BP N Ý BP = N; 

  upiši u SA MÝ SA = M; 

  pokreni DMA prijenos; 

 

 

 

 DMA upravljački sklop izvodi: 

  dok je  BP  ̧0 

   dohvati podatak s SA; 

   predaj podatak U/I sklopu; 

   SA = SA +1; 

   BP = BP – 1; 

  izazovi prekid (prijenos završio); 

 

Primjer ovakvog sklopa je Intel 8257 DMA upravljački sklop koji ima mogućnost 

upravljanje s četiri različita DMA kanala. 
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82C37 i poboljšana verzija 82C237 je DMA upravljački sklop namijenjen prijenosu 

podataka izmeĎu ulazno/izlaznih ureĎaja i memorije te prijenosu blokova podataka izmeĎu 

različitih memorijskih lokacija. Podaci se prenose direktno izmeĎu ulazno/izlaznih ureĎaja 

i memorije bez upisivanja u meĎuspremnike, dok za pomicanje blokova podataka unutar 

memorije koriste se meĎuspremnici ovog sklopa. 

Izlazi sklopa su izvedeni u logici s tri stanja te se on prikapča paralelno na sistemsku 

sabirnicu. Prijenos podataka može se započeti ili programski ili sklopovskim zahtjevom. 

Tako npr. ukoliko procesor treba prenijeti blok podataka iz memorije na disk prvo 

inicijalizira DMA kanal na koji je spojen meĎusklop diska (disc controller). Upisuje 

početnu adresu bloka podataka koji se prenosi kao i broj podataka koji se moraju prenijeti. 

U MODE spremnik upisuje se da se radi o prijenosu podataka iz memorije na 

ulazno/izlazni ureĎaj kao i vrsta prijenosa. Prijenos se započinje upisom zahtjeva o kojem 

se DMA kanalu radi u spremnik zahtjeva. DMA upravljački sklop zatraži od procesora 

pravo uporabe sabirnice aktiviranjem signala HRQ (Hold Request). Procesor ili sklop za 

upravljanje sabirnicom odgovara aktiviranjem signala HLDA (Hold Acknowledge) Jednom 

započet DMA prijenos nastavlja se postavljanjem memorijskih adresa na adresnu sabirnicu 

te istovremenim aktiviranjem linija IOW i MEM  te odabirom ulazno/izlaznog sklopa 

aktiviranjem linije DACK (DMA acknowlege). Podaci se prenose direktno iz memorije 

ulazno/izlaznom sklopu. Prijenos završava kad se prenese zadani broj podataka. Na sličan 

način ulazno/izlazni sklop preko linije DREQ (DMA Request) postavlja zahtjev za DMA 

prijenosom bloka podataka iz ulazno/izlaznog meĎusklopa u memoriju računala. DMA 

upravljački sklop može biti inicijaliziran da prenese blok podataka zadane veličine na 

odreĎene lokacije u memoriji ili podaci se mogu prenosit dok ulazno/izlazni meĎusklop ne 

prekine prijenos aktiviranjem linije EOP (End Of Process). Postupak izravnog prijenosa 

podataka iz ulazno/izlaznog meĎusklopa u memoriju identičan je kao i kod programski 

započetog prijenosa. 
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9.5 Pogonski program (Device Driver) 
 

Pogonski programi zaduženi su za manipulaciju ulazno-izlaznim ureĎajima i djelom 

sklopovlja računala. Oni osiguravaju aplikacijama apstrakciju sklopovlja kojeg koriste. 

Način na koji aplikacija koristi sklopovlje prikazana je slikom 1. 

 

Slika 1. Komunikacija aplikacije i sklopovlja 

Aplikacija koristi sklopovlje izdavajući naredbu i razmjenjujući podatke s njim. Pogonski 

program ima dva zadatka: 

¶ Implementacija apstraktnog programskog sučelja (Application Programming 

Interface). 

¶ IzvoĎenje sklopovski ovisnih operacija koje su potrebne da bi se realizirao zahtjev 

aplikacije. 

API mora za različito sklopovlje biti što sličniji. Na taj način programer mora malo znati o 

karakteristikama sklopovlja koje koristi. Programer samo navede koji ureĎaj namjerava 

koristiti (koji se tretira kao datoteka), koju operaciju te koji se podaci prenose ka ureĎaju, 

odnosno gdje se smještaju podaci koji se uzimaju s ureĎaja.  

Sa sklopovskog gledišta razlikuju se ureĎaji koji prijenos izvode programski s prozivanjem 

(Direct I/O with Polling), pomoću zahtjeva za prekidom (IRQ Driven I/O) i direktan 

pristup memoriji (DMA). 
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9.5.1 Programski prijenos s prozivanjem (Direct I/O with Polling) 

 

Kako je već objašnjeno kod ovakvog načina obavljanja U/I operacija sinkronizaciju i 

prijenos izvodi procesor. Izvedba pogonskog programa i način obavljanja operacije čitanja 

prikazan je slikom 2. 

 

Slika 2. Čitanje s ureĎaja koji je programski upravljan. 

Koraci koje izvodi pogonski program prilikom operacije čitanja su sljedeći: 

1. Aplikacijski program izvodi read operaciju. 

2. Pogonski program ispituje statusni spremnik kako bi ustanovio stanje ureĎaja. Ako je 
zauzet čeka (u programskoj petlji) dok ureĎaj ne postane slobodan. 

3. Pogonski program upisuje naredbu u spremnik naredbe ureĎaja i time starta rad 
ureĎaja. 

4. Pogonski program ispituje statusni spremnik kako bi ustanovio da li je ureĎaj spreman 

da preda podatke. 

5. Pogonski program prenosi podatke iz meĎuspremnika ureĎaja u radno (memorijsko) 
područje aplikacijskog programa. 

Koraci koje izvodi pogonski program prilikom operacije pisanja su sljedeći: 

1. Aplikacijski program izvodi write operaciju. 

2. Pogonski program ispituje statusni spremnik kako bi ustanovio stanje ureĎaja. Ako je 
zauzet čeka (u programskoj petlji) dok ureĎaj ne postane slobodan. 

3. Pogonski program prenosi podatke iz radnog (memorijsko) područja aplikacijskog 

programa u meĎuspremnik ureĎaja 

4. Pogonski program upisuje naredbu u spremnik naredbe ureĎaja i time starta rad 
ureĎaja. 

5. Pogonski program ispituje statusni spremnik kako bi ustanovio da li je ureĎaj obavio 
operaciju. 
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Sam način rada ovog pogonskog programa je relativno jednostavan ali u radu se 

nepotrebno troši procesorsko vrijeme na čekanje da ureĎaj obavi operaciju. 

 

9.5.2 Obavljanje U/I operacija pomoĺu zahtjeva za prekidom 

 

Kako je već objašnjeno procesorsko vrijeme može se bolje iskoristiti ukoliko postoji sustav 

za obradu prekida. Izvedba pogonskog programa i postupak obavljanja operacije čitanja 

prikazan je na slici 3. 

 

Slika 3. Čitanje s ureĎaja koji je upravljan pomoću zahtjeva za prekidom. 

Sama procedura čitanja s ureĎaja u ovom slučaju je nešto složenija. Naime, kada se podaci 

predaju ureĎaju, pogonski program ne čita status nego čeka da ureĎaj preko sustava za 

obradu prekida dojavi da je operacija uspješno (neuspješno) izvedena. 

Koraci koje izvodi pogonski program prilikom operacije čitanja su sljedeći: 

1. Aplikacijski program izvodi read operaciju. 

2. Zasebni dio pogonskog programa (gornji dio ili top half) ispituje statusni spremnik 

kako bi ustanovio stanje ureĎaja. Ako je zauzet čeka (u programskoj petlji) dok ureĎaj 

ne postane slobodan. 

3. Gornji dio pogonskog programa upisuje naredbu u spremnik naredbe ureĎaja i time 
starta rad ureĎaja. 

4. Kada završi s radom gornji dio pogonskog programa pohranjuje informacije o operaciji 
koja se izvodi u zasebnu strukturu podataka ureĎaja tzv. tablicu stanja ureĎaja (device 

status table). U ovoj tablici upisani su podaci vezani uz svaki ureĎaj u sustavu. Tako 

gornji dio pogonskog programa upisuje u dio tablice rezerviran za ureĎaj koji koristi 

(ureĎaj je obično odreĎen jedinstvenim brojem) potrebne informacije kao što je npr. 

povratna adresa poziva, posebni parametri U/I operacije. Sada procesor se može 

prepustiti na korištenje drugom procesu na način koji će biti opisan u sljedećem 

poglavlju (Upravljanje procesima). 

5. UreĎaj kada obavi operaciju pošalje procesoru zahtjev za prekidom. Zahtjev za 

prekidom rezultira grananjem izvoĎenja na proceduru za obradu prekida (interrupt 

handler). 
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6. Procedura za obradu prekida odredi koji ureĎaj je postavio zahtjev za prekidom te se 
grana u posebnu proceduru vezanu uz ureĎaj (device handler). 

7. Procedura za obradu prekida s ureĎaja čita potrebne informacije iz tablice stanja 
ureĎaja. 

8. Procedura za obradu prekida s ureĎaja prebacuje podatke iz meĎuspremnika ureĎaja u 
memorijski prostor aplikacije. 

9. Procedura za obradu prekida s ureĎaja ponaša se kao donji dio (bottom half) pogonskog 

programa vraća izvoĎenje aplikaciji. 

Operacija pisanja na U/I ureĎaj ima sličan tijek. 

Ovakav način obavljanja U/I operacija ima prednost da dok jedan proces (program u 

izvoĎenju) čeka da U/I ureĎaj obavi operaciju izvoĎenje se može prebaciti na drugi proces. 

Naravno s gledišta procesa izvoĎenje se ništa ne ubrzava, ali s gledišta sustava procesor je 

bolje iskorišten jer se on prebacuje na izvoĎenje drugog procesa. 

Naravno postoji i mogućnost da se izvoĎenje samog procesa ubrza ovakvim pristupom. 

Kako? to će biti objašnjeno u sljedećem poglavlju. 

 


