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1 Obiettivi 
 

L’obbiettivo del progetto è di realizzare una liste concatenate doppie con alcune delle 

sue operazioni fondamentali(add, delete, print, reverse, sort) in RISC-V. 

 

2 Algoritmi del main 
 

L’idea generale della main è divisa in 5 fasi:  

✓ Phase 0 - verifica del numero di comandi dentro 

la variabile listInput 

✓ Phase 1 - identificazione del primo carattere 

valido per un comando 

✓ Phase 2 - confronto del resto di caratteri del 

comando 

✓ Phase 3 - ricerca della tilda “~” 

✓ Phase 4 - esecuzione del comando o eventuali 

messaggio di errori 

In questo modo è facile gestire e seguire il flusso degli 

istruzioni del programma. Le specifiche di tutte le fasi 

sono dettagliate di seguito.  

 

2.1 Phase 0 – Verify number of commands 
 

L’obbiettivo di questo fase è individuare se il numero di comandi(validi e non validi) 

dentro la variabile “listInput” non supera il limite massimo(max 30 comandi per ogni 

esecuzione del programma).  

Ogni comando è suddiviso dal carattere speciale tilda “~”, e il resto invece, sono da 

considerare comando valido o non valido(i comandi validi verranno presentati 

successivamente). 

Come è descritto nella pseudo-codice, si 

verifica ogni carattere all’interno del listInput e 

si conta quante sono le tilde (il totale è salvato 

nella variabile n). La funzione restituisce n.  

Nella main, se n > 30 il programma esegue un 

messaggio di errore e termina l’esecuzione. 

Altrimenti se n ≤ 30 prosegue alla prossima 

fase. 

function func_counter(listInput[]) 

 int n, i  0 

 while listInput[i] is not null 

  if listInput[i] = ‘~’ then 

   n++ 

  i++ 

 return n 
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Dopo aver superato il primo requisito, bisogna verificare che ogni comando all’interno 

della variabile “listInput” sia corretto prima di eseguirlo.  

Di seguito i comandi(con formato valido richiesto) che si effettuano sulla nostra lista 

concatenata: ADD(#), DEL(#), PRINT, REV, SORT. Il simbolo # rappresenta gli input del 

comando. Altri sequenze di caratteri che non rispettano questi formati sono da 

considerare non validi.  

 

2.2 Phase 1 – Identify First Valid Letter 
 

Lo scopo della fase 1 è di identificare la prima lettera valida che è potenzialmente da 

eseguire. Per essere valida, essa deve corrispondere alle seguenti lettere maiuscole: A, 

D, P, R, S. Successivamente, si carica un array che rappresenta il corretto formato da 

utilizzare per confrontare il resto dei caratteri nella fase successiva. 

 

  … D E L ( f ) ~ P R I N T ~ A D D ( a ) ~ …   

 

A D P R S 

 

 

 

In questa fase, lo spazio non viene considerato una violazione del formatto. 

Se si è verificato un errore di 1° tipo, ovvero trovare un carattere non corrispondente a 

A, D, P, R, S o allo spazio e non è una tilda, verrà attivato lo stato di errore e si continua 

a cercare una tilda. 

Se si è verificato un errore di 2° tipo (vale a dire trovare subito una tilda), verrà 

visualizzato un messaggio di errore.  

 

2.3 Phase 2 – Verify comand format 
 

Durante questa fase si convalida il formato del resto del commando utilizzando l’array 

cmdFormat come riferimento.  

Nel caso di ADD() e DEL(), si usa il carattere # per capire se si deve salvare il valore nel 

puntatore del listInput come argomento del commando. 

Una volta confermato si passa alla fase successiva. 

D E L ( # ) 

listInput: 

DEL (#) 

✓ 

cmdFormat: confront 
load array 
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  … D E L ( f ) ~ P R I N T ~ A D D ( a ) ~ …   

 

 

 

  … D E L ( f ) ~ P R I N T ~ A D D ( a ) ~ …   

 

 

 

  … D E L ( f ) ~ P R I N T ~ A D D ( a ) ~ …   

 

 

 

  … D E L ( f ) ~ P R I N T ~ A D D ( a ) ~ …   

 

 

 

  … D E L ( f  ) ~ P R I N T ~ A D D ( a ) ~ …   

 

 

 

In questa fase, lo spazio viene considerato una violazione del formatto. 

Se si è verificato un errore di 1° tipo (cioè trovare un carattere diverso da quello 

indicato al cmdFormat), e non è presente nè una tilda né uno spazio, verrà attivato lo 

stato di errore e si continua a cercare una tilda. 

Se si è verificato un errore di 2° tipo (si trova quindi subito una tilda), verrà visualizzato un 

messaggio di errore e si passa alla fase 1. 

 

 

 

D E L ( # ) 

D E L ( # ) 

D E L ( # ) 

D E L ( # ) cmd input: f 

D E L ( # ) cmd input: f 

listInput: 

cmdFormat: 

listInput: 

cmdFormat: 

listInput: 

cmdFormat: 

✓ 

✓ ✓ 

✓ ✓ ✓ 

listInput: 

cmdFormat: 

✓ ✓ ✓ ✓ 

confront 

confront 

confront 

listInput: 

cmdFormat: 

✓ ✓ ✓ ✓ 

confront 

confront 

✓ ✓ 
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2.4 Phase 3 – Find execution point(tilda) 
 

L’obbiettivo di questa fase è verificare se ci sono ulteriori caratteri che violino il formato 

del comando. Un'alternativa è trovare la tilda (~) che sta ad indicare il punto di 

esecuzione del comando. 

In questa fase, lo spazio non viene considerato una violazione del formatto. Una volta 

trovata la tilda, si passa alla fase finale(fase 4). 

 

  … D E L ( f  ) ~ P R I N T ~ A D D ( a ) ~ …   

 

 

 

 

2.5 Phase 4 – Execute command/error message 
 

A questo punto, si esegue il comando. Nel caso in cui però si è verificato un errore nelle 

fasi precedenti, si effettua un messaggio di errore. 

Terminata questa fase, si torna alla fase 1 finché ci saranno caratteri da controllare 

nella variabile listInput. 

 

 

3  Algoritmi dei comandi 
 

Di seguito gli algoritmi delle operazioni fondamentali(add, delete, print, reverse, sort) 

delle liste concatenate doppie. 

 

3.1 ADD – Inserimento di un Elemento 
 

Questa operazione aggiunge uno specifico elemento nella coda della lista 

concatenata. 

Il primo passo da fare è identificare il posto nella memoria, tramite una funzione a parte 

get_new_address(lfsr). Essa restituisce l’indirizzo dove si colloca il nuovo elemento della 

lista concatenata. 

cmd input: f 

listInput: ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

✓ 
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Nel caso in cui esistessero già altri elementi nella lista concatenata, si collega il nuovo 

elemento all’ultimo elemento della lista 

cambiandolo il suo PAHEAD con l’indirizzo della 

nuova elemento. Esso salva come PBACK 

l’indirizzo dell’ultimo elemento della lista prima 

dell’inserimento. 

Per concludere, si aggiornano i puntatori per 

tracciare l’ultimo elemento della lista e il 

riferimento lfsr. Vengono restituiti gli eventuali 

nuovi puntatori per l’ultimo elemento, il primo 

elemento e il nuovo lfsr.  

 

function add(data, lfsr, tail_pointer, head_pointer) 

    new_head_pointer  head_pointer 

    new_address, new_lfsr  get_new_address(lfsr) 

    new_address[pback]  tail_pointer 

    new_address[data]  data 

    new_address[pahead]  head_pointer  

    if tail_pointer is not null then 

        pback[pahead]  new_address 

    else 

        new_head_pointer  new_address 

    new_tail_pointer  new_address 

    return new_tail_pointer, new_lfsr, new_head_pointer 
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3.2 DEL – Rimozione di un Elemento 
 

Questa comando elimina un dato elemento nella coda della lista concatenata. 

Finché ci sono elementi nella lista, si 

identifica l’elemento che corrisponde 

all’elemento da eliminare. Se non ci 

sono, termina il comando.  

In caso contrario, si salva il riferimento 

al elemento precedente (PBACK) e 

// assuming the linkedlist has atleast 1 element 

function delete(data, head_pointer, tail_pointer, element_number) 

    current_elem  head_pointer 

    new_tail_pointer  tail_pointer 

    new_head_pointer  head_pointer 

    new_element_number  element_number 

    while current_elem is not null 

        if current_elem != data then 

            current_elem  current_elem[pahead] 

        else 

            this_pback  current_elem[pback] 

            this_pahead  current_elem[pahead] 
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del successivo (PAHEAD) rispetto a 

quello da rimuovere, e si procede 

all’eliminazione dell’elemento nella 

lista. 

Dopodiché si sistemano i riferimenti 

con l’indirizzo corretto per mantenere 

la lista connessa. Si restituisce gli 

eventuali nuovi puntatori per l’ultimo 

elemento, il primo elemento e il 

numero totale di elementi nella lista. 

 

 

 

            delete current_elem 

            new_element_number  element_number - 1 

            if this_pahead is null then  

                this_pback[pahead]  null 

                new_tail_pointer  this_pback 

            else if this_pback is null then 

                this_pback[pback]  null 

                new_head_pointer  this_pahead 

            else 

                temp_pback  this_pback 

                temp_pahead  this_pahead 

                this_pback[pahead]  temp_pahead 

                this_pahead[pback]  temp_pback 

            return new_tail_pointer, new_head_pointer, new_element_number 

    return new_tail_pointer, new_head_pointer, new_element_number 
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3.3 PRINT – Stampa della Lista 
 

A partire dal primo elemento, questa 

funzionalità stampa il contenuto della lista in 

ordine di apparizione. Essa fa riferimento al 

successivo elemento tramite il puntatore 

PAHEAD di ogni elemento.  

 

 

// assuming the linkedlist has atleast 1 element 

function print(head_pointer) 

 current_elem  head_pointer 

 while current_elem is not null 

  print current_elem[data] 

  current_elem  current_elem[pahead] 

 return null 
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3.4 REV – Inversione degli Elementi della Lista 
 

Questa operazione inverte gli elementi presenti 

nella lista concatenata, scambiando i 

puntatori. Quest'ultimi sono il PBACK, che avrà il 

valore di PAHEAD e vice versa, per ogni 

elemento della lista.  

 

 

 

 

 

3.5 SORT – Ordinamento della Lista 
 

Questa funzionalità ordina gli elementi della lista in base all’algoritmo di ordinamento, 

bubble sort ricorsivo. Ogni elemento viene categorizzato tramite una funzione che 

restituisce: 1 per i caratteri speciali, 2 per i numeri, 3 per le lettere minuscole e 4 per le 

lettere maiuscole. 

// assuming the linkedlist has atleast 1 element 

function reverse(head_pointer) 

 current_elem  head_pointer 

 while current_elem is not null 

  temp_pback  current_elem[pback] 

  temp_pahead  current_elem[pahead] 

  current_elem[pback]  temp_pahead 

  current_elem[pahead]  temp_pback 

  current_elem  temp_pahead 

 return null 
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Prima di confrontare gli elementi per ogni 

valore asci, si confronta per categoria. Se la 

categoria dell’primo elemento è maggiore 

rispetto al secondo, si scambia posizione. Se 

hanno lo stesso categoria, si confrontano i 

valori asci per capire se si deve fare lo 

scambio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

function bubblesort(head_pointer, n) 

    if n=1 then 

        return 

    else 

        arr  head_pointer 

        for (int i=0; i<n-1; i++) 

            if category(arr[data]) > category(arr[pahead][data]) 

                swap(arr[data], arr[pahead][data]) 

            if category(arr[data]) = category(arr[pahead][data]) 

                if arr[data] > arr[pahead][data] 

                    swap(arr[data], arr[pahead][data]) 

            arr  arr[pahead] 

        bubblesort(head_pointer, n-1) 
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4  Registri & Memoria 
 

Di seguito la tabella dei registri e come vengono utilizzate. 

register descrizione dell’utilizzo 

s0 listInput – array of commands to be executed 

s1 PTAIL – last element pointer 

s2 PHEAD – first element pointer 

s4 linked list element counter 

s5 default LFSR 

s6 cmd_status [ 0 - NULL, 65 - ADD, 68 - DEL, 80 - PRINT, 82 - REV, 83 - SORT ] 

s7 cmd_format address 

s8 DATA – function argument for ADD & DEL 

s9 no_error variable – used to trace errors, [ 1 - true, 0 - false ] 

s10 listInput pointer value 

s11 listInput pointer 

 

 

register descrizione dell’utilizzo 

a0 used as function’s first return value 

a1 used as function’s second return value 
 

**Si usa la pila(stack), nel caso in cui serve più di due valori di ritorno.  

 

 

register descrizione dell’utilizzo 

a2 – a6 used as function arguments 
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5  Test 
 

Questi sono i test effettuati per verificare il corretto funzionamento del programma. 

 

Test #1 

listInput = "ADD(1) ~ ADD(a) ~ ADD(a) ~ ADD(B) ~ ADD(;) ~ ADD(9) ~PRINT~SORT~PRINT~DEL(b) ~DEL(B) ~PRI~REV~PRINT" 
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Test #2 

listInput = " ADD(1) ~ ADD(a) ~ ADD() ~ ADD(B) ~ ADD ~ ADD(9) ~PRINT~SORT(a)~PRINT~DEL(bb) ~DEL(B) ~PRINT~REV~PRINT" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Test #3 

listInput = "" 
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Test #4 

listInput = "~~~" 

 

 

Test #5 

listInput = "REV ~PRINT ~ SORT~DEL(2)" 

 

 

Test #6 

listInput = " 

ADD(1)~DEL(2)~add(3)~del(4)~SORT(5)~ADD(6)~DEL(7)~add(8)~del(9)~SORT(10)~DD(11)~DEL(12)~add(13)~del(14)~SORT(15)~ADD(16)~

DEL(17)~add(18)~del(19)~SORT(20)~aDD(21)~DEL(22)~add(23)~del(24)~SORT(25)~ADD(26)~DEL(27)~add(28)~del(29)~SORT(30)~add(31

)" 
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Test #7 

listInput = "# ADD(1)~ ADD(a)~ ADD(,) ~ add(a) ~ADD(a) ~ ADD(B) ~ PRiNT ~DEL(a) ~ REV() ~ ~ DEL(A)  ~ ADD(9)~ ADD()) ~ 

print ~ ADD(}) ~PRI~REV~PRINT ~SORT ~PRINT~ PRINvT " 

 


