KURS

Wielopoziomowe menu w C

Opisane w artykule funkcje wykona-
tem jako demonstracje sposobu imple-
mentacji menu. Nie sa one zwigzane
z zadnym konkretnym urzadzeniem. Do
ich uruchomienia uzylem ptytki ekspe-
rymentalnej wlasnej konstrukcji, zblizo-
nej funkcjonalnie do AVR Starter Kit
i zawierajacej mikrokontroler AT89S8252,
programator oraz zlacza doprowadzajace
sygnal do wyprowadzen mikrokontrole-
ra. Do plytki podlaczylem wyswietlacz
LCD (pracuje z interfejsem 4-bitowym)
oraz klawiature wykonana jako matryce
3 wierszy i4 kolumn (w sumie 12 kla-
wiszy). Port P2, do ktérego podlaczy-
tem klawiature, dodatkowo wyposazytem
w rezystory pull-up o wartoéci 47 kQ.
Uzylem ich ze wzgledu na diugie kable
taczace klawiature z portem mikrokont-
rolera. W tab. 1 ina rys. 1 zawarto
opis polaczen elektrycznych.

Odczyt klawiatury

Funkcje odczytujace klawiature za-
deklarowatem jako zewnetrzne funkcje
biblioteczne i umieécilem w module
o nazwie KBD3X4. Pierwsza z nich char
KBD_Read(char column) stuzy do obstu-
gi klawiatury na poziomie sprzetu, ope-
rujac na portach mikrokontrolera. Dru-
ga - char Key_Number(void) - przydzie-
la klawiszom odpowiednie kody.

Funkcja KBD_Read w wyniku dzia-
tania zwraca unikatowa dla kazdego
z wcisnietych klawiszy, odpowiadajaca
mu warto$¢ lub 0 - jesli zaden z kla-
wiszy nie jest wecisniety. Nie pracuje
ona poprawnie, jes§li wcisnieto wiecej
niz jeden klawisz. Zawsze zwracana
jest jako pierwsza kombinacja klawiszy
z kolumny bedacej pierwsza odczytana.
Jako argument wywolania spodziewane
jest wyzerowanie bitu odpowiadajacego
odczytywanej kolumnie. W zwiazku
z tym, ze kolumna pierwsza klawiatury
podiaczona jest do P2.0, druga do P2.1
a trzecia do P2.2, odczytowi pierwszej
kolumny odpowiada wyzerowanie bitu
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numer 0 argumentu (argument wywola-
nia np. OxFE), drugiej bitu numer
1 itd. W pliku nagté6wkowym KBD3X4.H
za pomoca dyrektywy #define zdefinio-
wano wlaSciwe warto$ci argumentu wy-
wotania funkcji KBD_Read (Co-
Iumn_1...3), ktére poézZniej uzywane sa
przez funkcje Key Number.

Sposéb funkcjonowania KBD_Read
jest nastepujacy: argument column jest
zapisywany do portu klawiatury i tym
samym linia ktérej§ z kolumn przyjmu-
je stan niski. Na skutek przycisniecia
(zwarcia) klawisza linia wiersza - be-
daca normalnie w stanie wysokim -
przejdzie w wymuszony stan niski. Stan
ten jest dwukrotnie odczytywany przez
mikrokontroler: za drugim razem po 50
milisekundach. Zrobitem tak, aby
upewni¢ sie, ze klawisz zostal nacis-
niety celowo ibylo to zamiarem uzyt-
kownika. Jest to réwniez bardzo prosty
filtr zakl6cen mogacych pojawié sie na
doprowadzeniu portu.

Aby zapobiec wplywowi na wynik
dziatania funkcji bitéw innych niz przy-
porzadkowane wierszom klawiatury, sa
one maskowane (ustawiane w stan nis-

Tab. 1. Przypisanie funkcji wyprowadzeniom mikrokontrolera

Nazwaportu | Omaczenie | Funkcia
P2.0 PCO Doprowadzenie pierwszej kolumny matrycy klawiszy
P2.1 PC1 Doprowadzenie drugiej kolumny matrycy klawiszy
p2.2 PC2 Doprowadzenie trzeciej kolumny matrycy klawiszy
P2.3 PC3 Doprowadzenie drugiego wiersza matrycy klawiszy
P2.4 PC4 Doprowadzenie trzeciego wiersza matrycy klawiszy
P2.5 PC5 Doprowadzenie czwartego wiersza matrycy klawiszy
P2.6 PC6 Doprowadzenie pierwszego wiersza matrycy klawiszy
P3.4 PD4 Sygnat RS wyswietlacza LCD
P3.5 PD5 Sygnat READ wyswietlacza LCD
P3.6 PD6 Sygnat ENABLE wyswietlacza LCD
P1.4 PB4 Bit 50Jszyny danych wys$wietlacza LCD
P1.5 PB5 Bit 6(1szyny danych wySwietlacza LCD
P1.6 PB6 Bit 701szyny danych wySwietlacza LCD
P1.7 PB7 Bit 8(1szyny danych wySwietlacza LCD
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ki) poleceniem curr &= Row_mask (ilo-
czyn bitowy). Wartoé¢ maski réwniez
zdefiniowana zostala w pliku nagléwko-
wym. Bit aktywny przyjmuje stan niski.
W zwiazku z tym, ze latwiej jest porow-
nywaé bity znajdujace sie w stanie wy-
sokim, warto$¢ zwracanej zmiennej jest
negowana (polecenie return(~curr), ,~“
to operator dopelnienia jedynkowego).

Funkcja Key_Number przyporzadko-
wuje kombinacjom bitéw odczytanych
z portu mikrokontrolera okreslone kody.
Konstrukcja programu zblizona jest do
budowy klawiatury. Warunki if tworzg
rodzaj matrycy, na ktorej przecieciach
znajduja sie kody klawiszy. Wartosci
Row_1...4 r6wniez predefiniowane sa
w pliku nagtéwkowym. Jedynka na po-
zycji bitu wiersza odpowiada weciénie-
ciu klawisza. W przypadku, gdy zaden
z klawiszy nie jest nacidniety, funkcja
zwraca warto$¢ 0.

Menu jednopoziomowe

Najprostszym rodzajem menu jest me-
nu jednopoziomowe. Charakteryzuje sie
ono tym, ze po wybraniu opcji nastepu-
je bezposrednie wywolanie akcji. Menu
takie jest tatwe do wykonania, jesli
w calo$ci miesci sie na ekranie LCD.
Znacznie gorzej jest, gdy ma ono na
przyktad 8 pozycji, ana ekranie mamy
do dyspozycji 2 czy 4 linie. Woweczas
musimy nie tylko okres§li¢ nazwy po-
szczegblnych opcji, ale réwniez sposéb
wyswietlania menu po przekroczeniu roz-
miaru ekranu. Wyliczenie tych wszyst-
kich zmiennych zajmuje duzo pamieci
programu oraz czasu mikrokontrolera.

Poczatek programu (cze$¢ deklara-
cyjna zmiennych) zawiera definicje ty-
pu o nazwie menuitem. Jest to struktu-
ra pojedynczego rekordu opisujacego li-
nie menu. Rekordy te sa nastepnie
zgrupowane w tabeli menus, tam tez
nadawana jest im warto$¢. Kilku stow
omoéwienia wymaga rola poszczeg6lnych
pol rekordu.
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Rys. 1. Schemat klawiatury matrycowej 3
w modelu

Pole o nazwie name to tlancuch
znakow wy$wietlany na ekranie i sta-
nowiacy nazwe (etykiete) danej pozy-
cji menu. Jest on widziany przez uzyt-
kownika dokonujacego wyboru opcji.
Pole ptr to offset dodawany do adre-
su poczatku tablicy - wykazu menu.
Jego rola polega na wskazaniu miejs-
ca, od ktorego maja by¢ wyswietlane
etykiety menu. Itak dla przykiadu
ptr=4 spowoduje, ze w linii numer
1 wySwietlacza LCD znajdzie sie ety-
kieta menu spod adresu menus+4. Ko-
lejne pole y0 to numer linii,
w ktérej ma sie znajdowaé znak wy-
boru w momencie, gdy wskaznik aktu-
alnej pozycji w tabeli-wykazie wskazu-
je na rekord zwiazany z tym paramet-
rem. Kombinacja dwdch ostatnich pa-
rametré6w umozliwia efektywne 1i czy-
telne wys$wietlanie zawarto$ci menu.
Spo6jrzmy dla przykladu na deklaracje
menu pochodzaca z prezentowanego
programu:

//deklaracja tablicy-wykazu
//opcji menu
code menuitem menus[maxoptions]

{{"opcja 1 . ", 0, 0},
{"opcja 2 ~, 0, 1},
{“opcja 3 ", 0, 2},
{"opcja 4 ~, 0, 3},
{"opcja 5 ~, 1, 3},
{“opcja 6 ", 2, 3},
{"opcja 7 ", 3, 3},
{"opcja 8 “, 4, 3}}

//deklaracja wskaznika do pozycji
//w tablicy-wykazie menu
code menuitem *ptrmenus

= &menus;
Wskaznik ptrmenus jest tego same-
go typu, co element tablicy - wykazu.
W zwiazku z tym operacje arytmetyczne
wykonywane na wskazniku dodaja (lub
odejmuja) do (od) jego wartosci liczbe
bajtow identyczna z rozmiarem pojedyn-
czego elementu tablicy. Na przykiad
wykonanie polecen:
ptrmenus &menus
ptrmenus ptrmenus+3 //réwnowazne
//polecenie to ptrmenus += 3
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(kolumny) x 4 (wiersze) wykorzystywanej

spowoduje przesuniecie wskazan na po-
zycje 4 w tablicy (pozycje numerowane
sa od 0), anie na litere ,c“ w napisie
,opcja 1.“ co odpowiadaloby dodaniu
do warto$ci wskaznika 3 bajtéw. Tyle
sfowem przypomnienia o arytmetyce
wskaznikéw. Wréémy do sposobu defi-
niowania menu.

Po uruchomieniu funkcji wy$wietla-
jacej, wskaznik do wykazu ustawiany
jest na jego poczatek (pozycja 0). Na-
stepnie pobierane sa warto$ci
menus[0].y0 oraz menus[0].ptr. Warto§é
ptr dodawana jest do adresu poczatku
tablicy (w tym przypadku ptr=0) i od
wyliczonego w ten spos6b adresu wy-
$wietlane sa na ekranie LCD 4 etykiety
menu.

Parametr pobrany z tablicy y0 to ar-
gument funkcji wy$wietlajacej znaczni-
ki wyboru. W tym przypadku, poniewaz
y0=0, znaczniki beda wySwietlone na
wspo6irzednych (0,0) oraz (19,0). Podob-
nie bedzie, gdy wskaznik pokaze pozy-
cje 2, 3idalsze. Za kazdym razem
wartos$ci y0 i ptr okre$laja pozycje zna-
ku wyboru oraz te etykiete menu, ktd-

ra znajdzie sie w pierwszej linii wy-
$wietlacza.
Do wyliczenia warto$ci wskaznika

menu postuguje sie zmienna globalna
o nazwie actpos. Jest to zmienna typu
signed char (z zakresu od -128...127).
Jej warto§¢ ulega zmianie po naci$nie-
ciu klawiszy umownie przyjetych jako
kierunek do6t (8) lub géra (2). Dodatko-
wo wartoé§¢ tej zmiennej poréwnywana
jest z liczbami okreslajacymi jej maksi-
mum i minimum. W przypadku przekro-
czenia maksimum, zmiennej actpos na-
dawana jest warto§¢ minimum i vice
versa: gdy jej warto$¢ jest mniejsza niz
warto$¢ minimalna, zmiennej nadawana
jest warto§¢ maksimum. Tu jedna uwa-
ga: warto§¢ maksymalna stanowi liczba
elementéw tablicy menus. Jej elementy
numerowane sa od 0. W zwiazku z tym
numer ostatniego elementy tablicy to
rozmiar-1, a pierwszego to 0. Na sku-
tek tak przyjetej konwencji réwniez
i zmiennej actpos nalezy w przypadku
dolnej granicy zakresu nada¢ warto$é
maksymalnej liczby opcji pomniejszona
o 1. Odpowiada za to polecenie if (--
actpos < 0) actpos=maxoptions-1. Po-
dobnie jest w przypadku gérnej grani-
cy. Wskaznik adresuje obszar lezacy
poza tablica juz woéwczas, gdy przyj-
muje warto$¢ jej rozmiaru. Z mojej
praktyki wynika, ze mimo faktycznie
zachodzacej réwnos$ci, w takiej sytuacji
bezpieczniej jest uzy¢ znaku ,wieksze
lub réwne“. W zwiazku z tym linia
programu przyjmuje postaé if (++actpos
>= maxoptions) actpos=0.

Program gléwny wykonuje czynnos-
ci zwiazane =z obstuga wyswietlacza
(inicjalizacja trybu 4-bitowego oraz de-
finicja znakéw uzytkownika), a nastep-
nie wywoluje funkcje obstugi menu.
Zwracana przez te funkcje warto$é roz-
patrywana jest nastepnie przez wyraze-
nie switch case. Oczywiécie mozna
uzy¢ instrukcji if lub chociazby zbudo-
waé tablice z wykazem wywolywanych
funkcji, a zwrécona w wyniku dziatania
warto§¢ potraktowaé jako offset lub
wskaznik do tejze tablicy.

Menu dwupoziomowe
Rozbudowujac menu o dodatkowy

poziom, zawsze nalezy liczy¢ sie

z tym, ze =zajmie ono duzo miejsca

do aktualnej pozycji w tabeli-wykazie
List. 1. Sposdb budowania definicji menu
code menuitem mainmenus[6] =

{{name = “opcja menu gidéwnego 1”, |-->
ptr = 0, |

y0 = 0, |
nextmenu = &submenul, ---------------- |
retval = 0},

{name = “opcja menu gitbéwnego 27,

ptr = 0, |

vy0 = 1, |
nextmenu = &submenu2, ----------------= |
retval = 0},

{name = “opcja menu gtdéwnego 37,

ptr = 0,

v0o = 2,

nextmenu = 0,

retval = 3},

--> code submenu submenu2[7]

code submenu submenul[3]

{{"podmenu 1.1”,0,0,11},
{“podmenu 1.27,0,1,12},
{0,0,0,0}}

{

{{"podmenu 2.1”,0,0,21},
{”podmenu 2.27,0,1,22},
{”podmenu 2.3”,0,2,23},
{”"podmenu 2.47,0,3,24},
{“podmenu 2.57,1,3,25},
{“podmenu 2.6",2,3,26},
{0,0,0,0}}
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w pamieci mikrokontrolera. Sytuacja
wyglada zupelnie inaczej, gdy tworzo-
na jest aplikacja dla komputera PC
niz gdy dla mikrokontrolera. Ten pier-
wszy w poré6wnaniu z drugim posiada
niewyobrazalne wrecz zasoby do wyko-
rzystania, istne ,morze pamieci®, przy
dodatkowo bardzo duzej szybkosci dzia-
tania. Pewnych nawykéw i przyzwycza-
jeni (o ile takie sa) nie da sie po pros-
tu w tym momencie wykorzystaé, cho-
ciaz nowe, pojawiajace sie na rynku
mikrokontrolery imponuja wrecz swoi-
mi zasobami sprzetowymi. Zostawmy
jednak rozwazania i wré¢my do opisu
sposobu wykonania menu.

Przy jego budowie postuzylem sie
rozwiazaniami z pierwszego przykladu
programowania, jednak wyraZznie zosta-
ly rozgraniczone menu gléwne od me-
nu podrzednego. Rozgraniczaja je za-
réwno funkcje realizujace wyswietlanie
etykiet i wyb6r spomiedzy nich, jak
i typy rekordéw uzytych do deklaracji.
Rozpocznijmy analize od menu giéwne-
go. Dla potrzeb budowy tablicy-wykazu
opcji menu gléwnego zadeklarowalem
typ o nazwie menuitem. Zawiera on
pola poznane juz wczesniej (name, ptr
i y0) ioprécz nich nowe, o nazwach
nextmenu oraz retval.

Pole nextmenu to wskaznik do ob-
szaru wykazu opcji odpowiadajacego
mu podmenu. W przypadku, gdy na-
stepny poziom nie jest dostepny,
wskaznikowi nadawana jest warto$¢ O.
Z tym polem §ciSle zwiazana jest za-
warto$¢ pola retval. Zawiera ono licz-
be zwracana przez funkcje w przypad-
ku wyboru opcji. Jak tatwo sie domys-
li¢, warto§¢ wpisana do retval nie ma
zadnego znaczenia w przypadku, gdy
wywolywane jest podmenu. Woéwczas
to, funkcja obstugi menu zwr6ci war-
to$¢ zapisana w polu retval wlasciwa
dla danej opcji (etykiety) podmenu.

Wskaznik nextmenu jest typu sub-
menuitem. Ten typ zmiennych zostal
utworzony dla potrzeb tablic-wyka-
z6w opcji menu drugiego poziomu. Jest
on prawie taki sam, jak uzywany do
potrzeb menu gléwnego. ale oprécz pod-
stawowych p6l (etykieta name, poloze-
nie znaku wyboru y0, offset wskaznika
ptr oraz wartoéci zwracanej przez menu
retval) nie zawiera zadnych wskaznikow
do nastepnych wykazéw opcji.

Latwo jest rozbudowa¢ podmenu
o nastepne poziomy. Wystarczy uzy¢ po-
dobnych mechanizméw jak dla budowy
poziomu 2. Jest wtym jednak drobna
trudno$é: nalezy w jaki§ spos6b podac
uzytkownikowi informacje, z ktérego me-
nu wybierana jest opcja, ot chociazby
przez wyswietlenie $ciezki - opisu miej-
sca, w ktérym sie znajduje. Trudno jest
znalezé to miejsce na ekranie LCD
o niewielkich rozmiarach. W praktyce
ograniczam wiec menu budowanych
przez siebie urzadzen co najwyzej do
2...3 pozioméw i zazwyczaj nie ma po-
trzeby tworzenia dalszej hierarchii. Za-
miast tego warto jest przemysle¢ uklad
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menu ijego opcje. Wro¢my do sposobu
tworzenia definicji menu gléwnego. Na
list. 1 przedstawiono schemat budowy
definicji menu gléwnego oraz odpowia-
dajacych mu opcji podmenu.

Tablica mainmenu zawiera wykaz
definicji etykiet i parametréw menu
gléwnego. Polu wskaznikowemu o na-
zwie nextmenu nadawana jest warto$é
adresu - wskazania do wykazu opcji
podmenu, je$li takie istnieje. Kolorami
wyrézniono te przypisania. W takim
przypadku pole retval ma warto$é O.
Gdy podmenu nie istnieje (moze to by¢
na przyklad opcja ,Uruchom®, ,Oblicz
itp.), polu retval nadawana jest war-
tos¢, ktéra ma zwroci¢ funkcja, a polu
nextmenu nalezy przypisaé warto$¢ O.

Wymagane jest, aby kazda tablica-
wykaz etykiet podmenu byla zakonczo-
ny rekordem, w ktérym co najmniej po-
le name ma warto$¢ 0. Rekord ten jest
niezbedny, poniewaz na podstawie jego
polozenia obliczana jest przez funkcje
wy$wietlajaca podmenu dlugosé wyka-
zu opcji, atym samym liczba etykiet
do wyséwietlenia.

Menu gléwne wysSwietlane jest
w identyczny spos6b jak to bylo robio-
ne w przypadku menu jednopoziomowe-
go. Jego obsluga zajmuje sie funkcja
Main_Menu i jej funkcje ustugowe. Jako
rezultat zwraca ona liczbe jednobajto-
wa bedaca kodem wybranej opcji.

Po naciénieciu klawisza o kodzie
0x0C umownie funkcjonujacego jako EN-
TER, funkcja sprawdza, czy pole next-
menu przyporzadkowane biezacej pozy-
cji zawiera jaka$ wartosé. Jesli tak, fun-
kcja wywoluje obstuge podmenu jako
parametr, podajac zawarto$¢ odpowied-
niego pola nextmenu. W zwiazku z tym,
ze chcialem napisa¢ funkcje uniwersal-
na, zdolna do wysSwietlenia podmenu
o réznych ilodciach etykiet, przy wywo-
faniu funkcja musi obliczyé, jaka jest
liczba pozycji wykazu przekazanego ja-
ko argument wywolania. Minimalna
wartod¢ to 1, maksymalna 127. Koniec
wykazu rozpoznawany jest po tym, ze
pole name (etykieta menu) ma wartosé
znaku o kodzie 0. Wynik obliczen zapa-
mietywany jest w zmiennej maxsubopt.

K URS

Ogranicza ona od gory warto§¢ zmien-
nej globalnej POS _IN_SUBMENU, ktoéra
nie moze by¢ wieksza niz maxsubopt-1
ijest sprawdzana po kazdym nacisnieciu
klawisza w gére czy w doél.

Po wejsciu do podmenu zaczyna
réwniez dziata¢ klawisz o kodzie 0x0B
peiniacy role podobna do ESCAPE
w komputerze PC. Jego nacidniecie powo-
duje, ze nastepuje powr6t do menu
gléwnego bez podejmowania jakiejkolwiek
akcji i mozna woéwczas dokonaé¢ innego
wyboru. Wybér zawsze potwierdzany jest
przez naci$niecie klawisza ENTER.

Podobnie jak w poprzednim przykla-
dzie, program gléwny zawiera inicjaliza-
cje wyswietlacza, wywolanie funkcji ob-
stugi menu oraz konstrukcje switch -
case w celu rozpoznania wybranej opcji.

Uwagi na temat programu
Funkcje w moich przykladach czesto
postuguja sie wskaznikami do struktur.
Ich konstrukcja oraz spos6b zapisu jest
specyficzny i wymaga kilku stéw omoé-
wienia zwlaszcza dla tych oséb, ktoére
spotykaja sie z nimi po raz pierwszy.
Definicja tabeli zawierajacej rekordy
jest doskonalym mechanizmem zwlasz-
cza przy tworzeniu baz danych i pli-
kéw dyskowych. I chociaz w tych przy-
ktadach programéw nie sa uzywane
zadne zbiory znajdujace sie na dysku,
to jednak tablica rekordéw do ztudze-
nia przypomina strukture bazy danych,
a lezacy gdzie§ w obszarze code pamie-
ci mikrokontrolera wykaz - plik dysko-
wy. Istnieja dwie podstawowe metody

odwolywania sie do pozycji w takiej
strukturze:
- z zastosowaniem indekséw (np. me-

nus[1], menus[5] itd.),
- z zastosowaniem wskaznika (wskazni-
kow).

Ta pierwsza metoda jest bardzo
prosta. Ilustruje ja przyklad umieszczo-
ny na list. 2. Indeks to po prostu nu-
mer pozycji w tabeli, do ktérego zada
dostepu aplikacja. Je$li mamy do czy-
nienia z tabela zawierajaca 10 elemen-
tow, to indeks moze przyjaé wartosci
od 0do 9. Gdy mamy do czynienia
z tablica struktur, dostep do pola moz-

typedef struct
{

char x;

char y;

char colour;
} attr;

data attr points([10];
void main()
‘ char temp;
attr pt;
points([0].x = 1;

temp = points[8].y;

pt = point[2];

List. 2. Odwotanie do tablicy rekorddw poprzez indeksy
//definicja typu - struktury (rekordu) danych

//struktura zawiera 3 pola typu char: x, y, colour

//deklaracja tablicy zawierajacej rekordy danych

//nadanie wartogci polu x tablicy wskazywanemu

//przez indeks 0

//pobranie wartosci pola y wskazywanemu przez indeks 8
//do zmiennej temp

//przepisanie rekordu danych z tablicy (indeks=2)

//do zmiennej pt bedacej

} //tego samego typu,

co element tablicy
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typedef struct
{

char x;

char vy;

char colour;
} attr;

data attr points([10];
data attr *pointer = &points;

void main()
{

char temp;

attr pt;
pointer->x = 1;
temp = (pointer+8)->y;

pt = pointer+2;

List. 3. Odwotanie do tablicy rekorddw poprzez wskaznik
//definicja typu - struktury (rekordu) danych

//struktura zawiera 3 pola typu char: x, y, colour

//deklaracja tablicy zawierajacej rekordy danych
//deklaracja wskaznika oraz nadanie mu wartosci
//poczatkowej: wskazania na poczatek tablicy points

//nadanie wartosci polu x tablicy wskazywanemu
//przez indeks 0

//pobranie wartoéci pola y wskazywanemu przez
//indeks 8 do zmiennej temp

//przepisanie rekordu danych z tablicy (indeks=2)
//do zmiennej pt bedacej

} //tego samego typu, co element tablicy

na uzyskaé¢ podajac po kropce jego na-
zwe: zmienna = menu[l].ptr.

Inaczej ma sie sytuacja, gdy odwo-
fanie do struktury odbywa sie przez
wskaznik. Posluzmy sie tym samym
przykladem - na list. 3 umieszczono
program zmodyfikowany w taki sposéb,
aby odwotania do pél nastepowaly
przez wskaznik a nie przez indeks.

Wskaznik powinien byé tego same-
go typu, co wskazywany obszar da-
nych. W konsekwencji wszelkie opera-
cje arytmetyczne na nim wykonywane
powoduja jego zmiane o taka liczbe baj-
tow, jaki jest rozmiar wskazywanego
elementu. Ilustracja tej zasady jest po-
nizszy przyklad:

data char *pointer_1 = &points;

data attr *pointer_2 = &points;
data char temp = 2;

80

pointer_1l++; //spowoduje przesunie-
//cie wskazania zmiennej
//points[0].x na points[0].y
// (o 1 bajt)

pointer_2++; //spowoduje przesunie-
//cie wskaZnika z rekordu
//points[0] na points[1l] i jest
//réwnowazne wyrazeniu
//pointer_1 =
//pointer_1 + sizezeof (attr)

pointer_1 += 8; //spowoduje przesu-
//niecie wskaznika o 8 bajtdw, to
//jest na zmienna points([2].y

pointer_2 += 8; //spowoduje przesu-
//niecie wskaznika o 8 rekorddw,
//to jest na pozycje 9 w tabeli

pointer_1 += temp; //spowoduje
//przesuniecie wskazania o 2 baj-
//ty, to jest na zmienng
//points[0].colour

pointer_2 += temp; //spowoduje
//przesuniecie wskaznika o 2 re-
//kordy, to jest na pozycje
//3 w tabeli

Odwotanie do pola struktury umoz-
liwia operator wygladajacy jak strzatka
skierowana w prawo, utworzony ze
znaku wiekszosci oraz odejmowania (-
>) nastepujacego bezposrednio po nim.
Stosujac go, nalezy pamietaé, ze ma
bardzo wysoki priorytet. Operacje
(pointer+temp)->x oraz temp+pointer->x
nie sa réwnowazne. Jednak bardziej
jaskrawy przykiad stanowi poréwnanie
sposobu funkcjonowania wyrazen
++pointer->x oraz (++pointer)->x.
W tym pierwszym przypadku wyraze-
nie zwieksza zmiennag x o 1, a nie
wskaznik do struktury. W drugim
wskaznik jest zwiekszany przed odwo-
laniem do struktury ina skutek tego
nastepuje przejscie do nastepnego
w kolejnosci elementu tablicy.

Na tej samej zasadzie wyrazenie:
- *pointer->x udostepnia co$§, na co

wskazuje x,

- *pointer->x++ zwieksza x po udostep-
nieniu obiektu wskazywanego przez
X,

- (*pointer->x)++ zwieksza co$, na co
wskazuje x,

- *pointer++->x zwieksza zmienna
pointer po wudostepnieniu obiektu
wskazywanego przez x.

Jak wspomnialem wczes$niej, wyko-
rzystujac mechanizmy uzyte do budowy
drugiego poziomu menu latwo jest do-
da¢ nastepne poziomy. Wystarczy, ze
typ submenuitem bedzie zawieral wskaz-
nik do nastepnego wykazu menu, a fun-
kcja Sub_Menu zapamieta i przechowa
stan zmiennej POS_IN_SUBMENU. Praw-
dopodobnie bedzie réwniez wymagaé
stowa kluczowego reentrant (kompilator
RC-51) powodujacego, ze funkcja moze
byé wywolywana rekurencyjnie. Rozbu-
dowe pozostawiam jednak inwencji
wlasnej Czytelnika.
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