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Objectives
• Pointers to struct
• Port addressing with structs
• Function pointer
• Structs with function pointers
• Dynamic memory allocation
• Linked lists
• File operations
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Pointers to struct / arrow notation
Course mop;
Course *pmop; // Pointer to struct

pmop = &mop;

(*pmop).name = …

// Or easier:

pmop->name   = …

The arrow notation simplifies the code, as it is common to have pointers for structs
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Pointer to struct
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

char* coursename = "Machine Oriented Programming";

typedef struct {
char* name;
float credits;
int numberOfParticipants;

} Course;

int main() {
Course *pmop; // Pointer to struct
pmop = (Course*)malloc(sizeof(Course));

//(*pmop).name = coursename;
pmop->name   = coursename;
pmop->credits = 7.5;
pmop->numberOfParticipants = 110;

free(pmop);
return 0;

}

Access to members (fields) via -> operator

In Java:
public class Course {

String name;
float   credits;
int numberOfParticipants;

}

Course mop = new Course();
mop.name = …
mop.credits = 7.5;
…

// or
Course mop, *pmop;
pmop = &mop;
// and of course without free()
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Port addressing with structs
Instead of:

#defineportModer ((volatile unsigned int *)  (PORT_DISPLAY_BASE))  

#defineportOtyper ((volatile unsigned short *)(PORT_DISPLAY_BASE+0x4))  

#defineportOspeedr ((volatile unsigned int *)  (PORT_DISPLAY_BASE+0x8))  

#defineportPupdr ((volatile unsigned int *)  (PORT_DISPLAY_BASE+0xC))  
#defineportIdrLow ((volatile unsigned char *) (PORT_DISPLAY_BASE+0x10))  

#defineportIdrHigh ((volatile unsigned char *) (PORT_DISPLAY_BASE+0x11))  

#defineportOdrLow ((volatile unsigned char *) (PORT_DISPLAY_BASE+0x14)) 

#defineportOdrHigh ((volatile unsigned char *) (PORT_DISPLAY_BASE+0x14+1)) 

Then we can use structs by writing :

typedef struct {

uint32_t moder;

uint16_t otyper; // +0x4
uint16_t otReserved; // 

uint32_t ospeedr; // +0x8

uint32_t pupdr; // +0xc (12)

uint8_t idrLow; // +0x10
uint8_t idrHigh; // +0x11

uint16_t idrReserved;

uint8_t odrLow; // +0x14

uint8_t odrHigh; // +0x15
uint16_t odrReserved;

} GPIO;

#define GPIO_D (*((volatile GPIO*) 0x40020c00))

#define GPIO_E (*((volatile GPIO*) 0x40021000))

Example:

GPIO_E.moder =  0x55555555;

GPIO_E.otyper =  0x00000000; 

GPIO_E.ospeedr =  0x55555555; 

GPIO_E.pupdr &= 0x55550000;

Quick Guide – får användas under tentamen i "Maskinorienterad programmering" 
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EXTI 
External Interrupt 0x40013C00 

 

EXTI_IMR Interrupt Mask Register 

 
Bit IMR[22..0]: 
Avbrottsmask för avbrottslina x. 
0: Avbrott är maskerat (deaktiverat) 
1: Avbrott är aktiverat. 

EXTI_EMR Event Mask Register 

 
Bit EMR[22..0]: 
Eventmask för avbrottslina x. 
0: Event är maskerat (deaktiverat) 
1: Event är aktiverat. 

EXTI_RTSR Rising Trigger Selection Register 

 
Bit RTSR[22..0]: 
Trigg på positiv flank för avbrottslina x. 
0: Trigg på positiv flank är maskerat (deaktiverat) 
1: Trigg på positiv flank är aktiverat. 

EXTI_FTSR Falling Trigger Selection Register 

 
Bit FTSR[22..0]: 
Trigg på negativ flank för avbrottslina x. 
0: Trigg på negativ flank är maskerat (deaktiverat) 
1: Trigg på negativ flank är aktiverat. 

EXTI_SWIER Software Interrupt Event Register 

 
Bit SWIER[22..0]: 
Om avbrott är aktiverat för lina x, kan programvara aktivera detta 
genom att skriva '1' till motsvarande bit i detta register. Denna bit 
återställs genom skrivning till EXTI_PR. 

EXTI_PR Pending Register 

 
Bit PR[22..0]: 
Motsvarande bit sätts i detta register då ett triggvillkor är 
uppfyllt. Biten återställs genom att skrivas med '1'. 
0: Ingen Trigg. 
1: Trigg har uppträtt 
 

GPIO 
General Purpose Input Output 
GPIO A: 0x40020000 
GPIO B: 0x40020400 
GPIO C: 0x40020800 
GPIO D: 0x40020C00 
GPIO E; 0x40021000 

 
MODER Port mode register  

 
För varje portpinne används 2 bitar i MODER för att 
konfigurera pinnen enligt: 

00: ingång 
01: utgång 
10: alternativ funktion 
11: analog 

Registret har organiserats så att bitar 31,30 konfigurerar 
portpinne 15, bitar 29,28 konfigurerar portpinne 14 osv. 

OTYPER Output TYPE Register  

 
Bitar 31:16 är reserverade och ska inte ändras. För varje 
annan portpinne används en bit för att konfigurera pinnen 
enligt: 
0: push-pull  
1: open drain 

OSPEEDR Output SPEED Register  

 
Registret används för att kontrollera 
uppdateringsfrekvensen för en portpinne. Exakta 
frekvenser anges i processorns datablad. 

00: low speed 
01: medium speed 
10: fast speed 
11: high speed 

PUPDR Pull-Up/Pull-Down Register 

 
För varje portpinne används 2 bitar i PUPDR för att 
konfigurera pinnen enligt: 

00: floating  
01: pull-up 
10: pull-down 
11: reserverad 

IDR Input Data Register 

 
Bitar 16 tom 31 används inte och ska hållas vid sitt 
RESET-värde, dvs 0. Bitar 0 t.o.m 15 avspeglar portens 
nivåer då pinnarna är konfigurerade som ingångar. 
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Port addressing – individual bytes
We defined idrLow and idrHigh as bytes and idrReserved as 16-bit. But we could instead have defined all these three
as just
uint32_t idr; i.e. 4 bytes and then address individual bytes
uint8_t x = *(uint8_t*)&GPIO_E.idr; // idrLow
uint8_t y = *((uint8_t*)&GPIO_E.idr + 1);  // idrHigh
uint16_t z = *((uint16_t*)&GPIO_E.idr + 1);  // idrReserved

typedef struct {
uint32_t moder;
uint16_t otyper; // +0x4
uint16_t otReserved;
uint32_t ospeedr; // +0x8
uint32_t pupdr; // +0xc
uint8_t idrLow; // +0x10
uint8_t idrHigh; // +0x11
uint16_t idrReserved;
uint8_t odrLow; // +0x14
uint8_t odrHigh; // +0x15
uint16_t odrReserved;

} GPIO;
typedef volatile GPIO* gpioptr;
#define GPIO_E (*((gpioptr) 0x40021000))

typedef struct _gpio {
uint32_t moder;
uint32_t otyper; // +0x4
uint32_t ospeedr; // +0x8
uint32_t pupdr; // +0xc
uint32_t idr; // +0x10
uint32_t odr; // +0x14

} GPIO;
typedef volatile GPIO* gpioptr;
#define GPIO_E (*((gpioptr) 0x40021000))
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Port addressing with structs
typedef struct tag_usart
{ 

volatile unsigned short sr; 
volatile unsigned short Unused0; 
volatile unsigned short dr;
volatile unsigned short Unused1; 
volatile unsigned short brr; 
volatile unsigned short Unused2; 
volatile unsigned short cr1; 
volatile unsigned short Unused3; 
volatile unsigned short cr2; 
volatile unsigned short Unused4; 
volatile unsigned short cr3; 
volatile unsigned short Unused5; 
volatile unsigned short gtpr; 

} USART;
#define USART1 ((USART *) 0x40011000)  

Example:
while (( (*USART).sr & 0x80) == 0)

; // wait until it is ok to write
(*USART1).dr =  (unsigned short) 'a';

Or with the arrow notation:

while (( USART->sr & 0x80)==0)
;

USART1->dr =  (unsigned short) 'a‘;

Quick Guide – får användas under tentamen i "Maskinorienterad programmering" 
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PERIFERIKRETSAR 
USART 
Universal synchronous asynchronous receiver transmitter 
USART1: 0x40011000 
USART2: 0x40004400 

 
USART_SR  Statusregister (0x00C0) 

 
 
Bit 9: CTS: Clear To Send 
Denna bit sätts av hårdvara om ETSC=1 när nivån på NCTS 
ingången ändras. Den återställs av programvara (genom att skriva 
0 till biten). Ett avbrott genereras om CTSIE = 1 i registret 
UART_CR3. 
0: Ingen förändring har skett på NCTS 
1: En förändring har skett på NCTS 
Bit 8: LBD: Lin Break Detected  
Denna bit sätts av hårdvara när LIN avbrott detekteras. Det 
återställs av programvara (genom att skriva 0 till biten). Ett 
avbrott genereras om LBDIE = 1 i registret USART_CR2. 
0: LIN avbrott ej upptäckt 
1: LIN avbrott upptäckt  
Bit 7: TXE: Transmit dataregister empty 
Denna bit sätts av hårdvara när innehållet av TDR registret har 
överförts till skiftregistret. Ett avbrott genereras om TXEIE bit = 
1 i registret USART_CR1. Det återställs vid skrivning till 
USART_DR registret. 
0: Dataregistrets sändardel är upptaget med en överföring. 
1: Dataregistrets sändardel är klar att användas.Bit 6 TC: 
Transmission Complete 
Denna bit sätts då sändningen av en ram är komplett och om TXE 
=1. Ett avbrott genereras om TCIE = 1 i USART_CR1 registreret. 
TC nollställs av en läsning från USART_SR följt av en skrivning 
till USART_DR eller genom att "0" skrivs till biten. 
0: Överföring pågår 
1: Överföringen är klar 
Bit 5 RXNE: Receive data register not empty  
Denna bit sätts då innehållet i skiftregister RDR har överförts till 
USART_DR, dvs. ett nytt tecken har kommit. Ett avbrott 
genereras om RXNEIE = 1 i USART_CR1. Biten nollställs igen  
vid en läsning från USART_DR. Biten kan också återställas 
genom att skriva en nolla till den.  
0: Inget nytt innehåll i USART_DR sedan senaste läsningen 
1: Nytt innehåll finns i USART_DR.Bit 4 IDLE: Idle line 
detected 
Denna bit sätts av hårdvaran när en tom ram, indikerandes att 
serieledningen är ledig, upptäcks. Ett avbrott genereras om 
IDLEIE = 1 i USART_CR1. Det återställs av en läsning från 
USART_SR direkt följd av en läsning från USART_DR. 
0: Ingen tom ram har detekterats 
1: En tom ram har detekterats 
Bit 3 ORE: Overrun Error 
Denna bit sätts av hårdvaran om ett nytt tecken anländer 
samtidigt som det finns ett oläst tecken i dataregistret ("overrun 
error"). Ett avbrott genereras om RXNEIE = 1 i USART_CR1. 
Det återställs av en läsning från USART_SR följt av en läsning 
från USART_DR. 
0: Inget förlorat tecken 
1: Mottaget tecken är överskrivet (förlorat)Bit 2 NF: Noise 
detection Flag 

Denna bit sätts av hårdvara när störningar i form av brus upptäcks 
i en mottagen ram. Biten återställs av en läsning från USART_SR 
följt av en läsning från USART_DR. 
0: Ingen störning detekterad 
1: Störning detekterad 
Bit 1 FE: Framing Error  
Denna bit sätts av hårdvara när ett ramfel, oftast orsakat av 
förlorad synkronisering,  upptäckts. Biten återställs av en läsning 
från USART_SR följt av en läsning från USART_DR. 
0: Inget ramfel upptäcks 
1: Ramfel eller BREAK-ram detekterad 
Bit 0 PE: Parity Error 
Denna bit sätts av hårdvara när ett paritetsfel uppträder hos 
mottagaren. Biten återställs av en läsning från USART_SR följt 
av en läsning från USART_DR. Programmet måste vänta på att 
RXNE-biten ettställts innan PE-biten återställs. Ett avbrott 
genereras om PEIE = 1 i USART_CR1. 
0: Inget paritetsfel 
1: Paritetsfel 
USART_DR  Dataregister 

 
Bits 8: 0 DR [8: 0]  
Innehåller tecknet som tas emot eller sänds. USART_DR har 
alltså en dubbel funktion (läs och skriv) eftersom det består av två 
olika fysiska register, ett för sändning (TDR) och en för 
mottagning (RDR). Vid sändning med paritet aktiverat (PCE bit 
satt till 1 i register USART_CR1), är den mest signifikanta biten 
betydelselös eftersom den ersätts av pariteten för ordet. Vid 
mottagning med paritet aktiverat är det värde som avlästs i den 
mest signifikanta biten den mottagna pariteten. 

USART_BRR Baudrate register (0x0000) 

 
Baudraten för standard och SPI-mod bestäms av: 
Baudrate = fCK/ (8 × (2 – OVER8) × USARTDIV) 
där fCK=168/2=84 MHz 
OVER8, (översampling) bestäms av en bit i USART_CR1 
USARTDIV består av DIV_Mantissa och DIV_Fraction 
Bits 15:4 DIV_Mantissa [11: 0]: heltalsdelen av USARTDIV  
Bits 3:0 DIV_Fraction [3: 0]: decimaldelen av USARTDIV, då 
OVER8=1 ska DIV_Fraction [3]sättas till 0. 

USART_CR1 Control register 1 (0x0000) 

 
Bit 15 OVER8: Oversampling mode 
0: översampling med 16 
1: översampling med 8 
Not: Översampling med 8 kan inte användas i Smartcard-, IrDA- 
eller LIN- mod 
Bit 14 Reserverad 
Bit 13 UE: USART enable 
Då denna bit är 0, nollställs USART prescalers och all utmatning 
stoppas för att reducera strömförbrukning.  
0: USART deaktiverad 
1: USART aktiverad 
Bit 12 M: Word length 
Biten bestämmer ordlängden:. 
0: 1 startbit, 8 databitar, n stoppbit 
1: 1 start bit, 9 databitar, n stoppbit 
Bit 11 WAKE: Wakeup method 
Biten bestämmer uppväckningsmetoden. 
0: Idle Line 
1: Address Mark 
Bit 10 PCE: Parity Control Enable 
Biten bestämmer om paritetsbit ska detekteras och kontrolleras. 
När paritetsbit används sätts den alltid in som MSB. 
0: Ingen paritetsbit 
1: Paritetsbit används 
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Function pointer
#include <stdio.h>

int square(int x)
{

return x*x;
}

int main()
{

int (*fp)(int);

fp = square;

printf("fp(5)=%i \n", fp(5));
return 0;

}

fp(5)=25

A function pointer
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A Function pointer type is defined by:

• Return type.

• Number of arguments and their types.

The value of a function pointer is an address.

Function pointer
int (*fp)(int);

Question:
What is the definition for a 
function pointer that points
to function foo
char *foo( int *x, int y) {…}

LDR R4, =fp
BLX R4 

LDR R4, =foo
BLX R4 
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typedef struct tObj {
PGEOMETRY geo;
int dirx, diry;
int posx, posy;
void (*draw)(struct tObj *);
void (*clear)(struct tObj *);
void (*move)(struct tObj *);
void (*set_speed)(struct tObj *, int, int);

} OBJECT, *POBJECT;

Programming object-oriented style in a non-object-oriented language!
Structs with function pointers

! Arbetsbok pg 109-111

What are ”draw”, 
”clear”, ”move”, 
”set_speed”?
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typedef struct tObj {
PGEOMETRY geo;
int dirx, diry;
int posx, posy;
void (*draw)(struct tObj *);
void (*clear)(struct tObj *);
void (*move)(struct tObj *);
void (*set_speed)(struct tObj *, int, int);

} OBJECT, *POBJECT;

Programming object-oriented style in a non-object-oriented language!
Structs with function pointers

! Arbetsbok pg 109-111

How do you initialize
them?

static OBJECT ball = {
&ball_geometry,
0, 0,
1, 1,
draw_object,
clear_object,
move_object,
set_object_speed

}; 

How do you use them?

POBJECT p = &ball;
. . .
p->set_speed(p,4,1);
. . .
p_>move(p);
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Dynamic Memory Allocation
• malloc() Allocate memory
• free() De-allocate (free) memory

Function prototypes available in:
#include <stdlib.h>

What happens if we 
do not call free?

Do you need to use 
some sort of free also 

in Java? Why?
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Dynamic Memory Allocation
#include <stdlib.h>

char s1[] = "This is a long string. It is even more than one sentence.";

int main()
{

char* p;

// allocate memory dynamically
p = (char*)malloc(sizeof(s1));

// make something with the memory that we have reserved

// free the memory space
free(p);
return 0;

}

Number of bytes we want to allocate

OUT OF MEMORY
virtual address space is divided into pages swapped to the secondary 
storage (e.g. hard disk). Even this may end -> crash.

After malloc ALWAYS do:
if( !p ) {

printf(”ERROR: Could not allocate p\n”);
exit(-1);

}

Can you guess the 
prototype for malloc?
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• All programs as they execute, have some associated memory, which is typically divided into:
• Code Segment
• Data Segment (Holds Global Data)
• Stack (where the local variables and other temporary information is stored)
• Heap

Address Space of a Program

Code Segment

Data Segment

Heap

StackThe Stack grows 
downwards

The Heap grows 
upwards

Increasing 
addresses
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Dynamic Memory Allocation Example
// Copy from s1 to the allocated memory pointed by p.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

char s1[] = "This is a long string. It is even more than one sentence.";
int main()
{

char* p;
int i;
// allocate memory dynamically
p = (char*)malloc(sizeof(s1));

// make something with the memory that is allocated
for( i=0; i<sizeof(s1); i++)

*(p+i) = s1[i];
printf("%s", p);

// free memory
free(p);

return 0;
}

Do I need to do something 
between allocation and use?

What happens if I do *(p+1000) = 1024

Why does free(p) not need 
information about its size?
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Dynamic Memory Allocation – other types
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct {
char *name;
int number;

} xyz;

int main() {
int *x;
char   *y;
double *z;
xyz *u;

//allocate 100 int, char, double and xyz

}

x = (int*) malloc( sizeof(int)*100 );
if( !x ) exit(-1);

y = (char*) malloc( sizeof(char)*100 );
if( !y ) exit(-1);

z = (double*) malloc( sizeof(double)*100 );
if( !z ) exit(-1);

u = (xyz*) malloc( sizeof(xyz)*100 );
if( !u ) exit(-1);
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Other dynamic memory allocation functions…

ptr = (int*) calloc(n, sizeof(int));

ptr = (int*) malloc(n1 * sizeof(int));
. . .
ptr = realloc(ptr, n2 * sizeof(int));
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realloc()
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main() {
int *ptr, i , n1, n2;
printf("Enter size of array: ");
scanf("%d", &n1)
ptr = (int*) malloc(n1 * sizeof(int));
printf("Addresses of previously allocated memory: ");
printf("%u - %u\n", ptr, ptr+n1-1);
printf("\nEnter new size of array: ");
scanf("%d", &n2);
ptr = realloc(ptr, n2 * sizeof(int));
printf("Addresses of newly allocated memory: ");
printf("%u - %u\n", ptr, ptr+n2-1);
return 0;

}

Enter size of array: 10
Addresses of previously allocated memory: 1599078400 - 1599078436
Enter new size of array: 20
Addresses of newly allocated memory: 1599078400 - 1599078476

Enter size of array: 10000
Addresses of previously allocated memory: 2877292544 - 2877332540
Enter new size of array: 40000
Addresses of newly allocated memory: 84406272 - 84566268

Enter size of array: 10000
Addresses of previously allocated memory: 3313500160 - 3313540156
Enter new size of array: 2000
Addresses of newly allocated memory: 3313500160 - 3313508156
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• A memory leak occurs when we do not free a memory item that we 
have dynamically allocated (with malloc()).

• Memory leaks can cause system crash if it runs out of memory.
• Memory leakage disappears when program terminates. (or it 

should…)

Memory Leaks

Why and How?
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• You can use a memory analyzer such as DrMemory

(http://www.drmemory.org/) or Valgrind (http://valgrind.org)

• DrMemory replaces the default library, and analyzes calls to malloc() 

and free().

• It also finds accesses to uninitialized memory

Find a memory leak

http://www.drmemory.org/
http://valgrind.org/
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DrMemory Example
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void foo() {
int *y;

y = (int*) malloc( sizeof(int)*10 );
//free(y);

}

int main() {

char *x = "This is a long string";
foo();

foo();
foo();
foo();

}

$ gcc -m32 -g -fno-inline -fno-omit-frame-pointer t1.c -o t1
$ bin/drmemory -- ./t1

~~Dr.M~~ Error #3: POSSIBLE LEAK 40 direct bytes 0x005701c8-
0x005701f0 + 0 indirect bytes
~~Dr.M~~ # 0 replace_malloc

~~Dr.M~~ # 1 foo [/Users/t1.c:6]
~~Dr.M~~ # 2 main [/Users/t1.c:17]

~~Dr.M~~ 
~~Dr.M~~ ERRORS FOUND:
~~Dr.M~~  0 unique, 0 total unaddressable access(es)

~~Dr.M~~  0 unique, 0 total uninitialized access(es)
~~Dr.M~~  0 unique, 0 total invalid heap argument(s)

~~Dr.M~~  0 unique, 0 total warning(s)
~~Dr.M~~  0 unique, 0 total,   0 byte(s) of leak(s)
~~Dr.M~~  4 unique, 4 total, 160 byte(s) of possible leak(s)
~~Dr.M~~ ERRORS IGNORED:
~~Dr.M~~  0 unique, 0 total,   0 byte(s) of still-reachable

allocation(s)
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Linked Lists

typedef struct node_t {
char firstName[100];
char lastName[100];
int idnumber;
struct node_t* next;

} node_t; int findInList(node_t* head, int num) {…}
node_t* insertInList(node_t* head, node_t* node) {}
node_t* removeFromList(node_t* head, int num) {}

int findInList(int num) {…}
int insertInList(node_t* node) {}
int removeFromList(int num) {}
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Doubly Linked Lists

typedef struct node_t {
char firstName[100];
char lastName[100];
int idnumber;
struct node_t* next;
struct node_t* prev;

} node_t;

int findInList(int num) {…}
int insertInList(node_t* node) {}
int removeFromList(int num) {}
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File
operations

#include <stdio.h>

#define MAX 100

int main(void) {
FILE *fp;
char *filename = "x1.c";
char str[MAX];
int linenum = 0;

fp = fopen(filename, "r");
if( fp == NULL ) {
printf( "ERROR: Could not find file %s\n", filename );

}
while(!feof(fp)) {
fgets( str, MAX, fp );
printf("%d: %s", linenum++, str);

}
printf("\n");
fclose(fp);

}


