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Lyhenteet, kisitteet ja maaritelmit

Al

CPU

De Facto

ROM

UML

VRAM

Artificial Intelligence, tekodly

Central Processing Unit, Suoritin eli prosessori on tietokoneen sydin, joka

suorittaa tietokoneohjelman sisaltimia konekielisia kaskyja.

De facto on latinankielinen kisite, joka tarkoittaa "kiytinnossd" tai
"yleisesti", yleensd de juren ("lain mukaan") vastakohtana. Asiat, jotka ovat
de facto, yleensi kehittyvit autonomisesti, ilman erillistd standardin, lain,

sdaannon tai sopimuksen tekoa.

ROM-muisti  (Read-Only  Memory), lukumuisti on tietokoneen
pysyvaismuisti, johon ei voi tehdd muutoksia normaalikdyton aikana ja jonka

tiedot sailyvit silloinkin, kun tietokoneesta kytketdan virta pois.

Unified Modelling Language, UML-mallinnus. UML-mallinnus (Unified
Modelling Language) on Object Management Groupin (OMG) vuonna 1997
standardoima graafinen mallinnuskieli, joka sisdltid 13 erilaista kaaviota.
Kaavioista kuudella kuvataan rakennetta, kolmella kdyttaytymistd ja neljalld
vuorovaikutusta. UML on alun perin  kehitetty jirjestelma- ja

ohjelmistokehitysta varten.

Video RAM, niyttémuisti. Kaksiporttinen DRAM-piiri, voidaan lukea ja

kirjoittaa samanaikaisesti, kaytetddn yleensa naytonohjaimissa.
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1 JOHDANTO

Insindorityén  tarkoituksena oli  suunnitella ja toteuttaa jitkdnshakkipeliautomaatin
ohjelmakoodi. Peliautomaatti tulee Kajaanin ammattikorkeakoulun kaytt6on, joka on myo6s
tyon tilaaja. Jatkanshakkipeliautomaattia on tarkoitus kayttad eri tilaisuuksissa, kuten
esimerkiksi messuilla, joissa esitellidn Kajaanin ammattikorkeakoulua sekd sen eri
koulutusaloja. Peliautomaatin tarkoituksena on markkinoida tietotekniikan koulutusohjelman

tarjoamia mahdollisuuksia.

Laitteistona peliautomaatissa kaytetddn valmista testilaitetta, joka sisaltdd graafisen LCD-

nayton, 8051-mikrokontrollerin ja matriisindppaimiston.

Jatkdnshakki on peli, jossa on 3 x 3 ruudukko ja pelimerkkeini on O tai X. Pelin
tarkoituksena on saada kolmen merkin pysty-, vino- tai vaakasuorarivi aikaiseksi. Pelid
pelataan tietokonetta vastaan. Pelin tuli olla ns. itseoppiva, eli ensimmaiisessid pelissa
tietokone tietdd ainoastaan sdannot, jonka jilkeen pelien edetessd tietokone oppii pelin eri
strategiat. Kun ns. oppiminen on tapahtunut, lopputuloksena tulee aina tasapeli tai tietokone

voittaa.

Insindorityon aluksi kdydddn lipi hieman jitkdnshakkipelin sddntdjd ja sen syntyhistoriaa.
Taman jilkeen luodaan katsaus peliteoriaan tyon aiheen tiimoilta. Sen jilkeen esitellddn

tyGssa kiytetyn laitteiston padosat. Lopuksi kuvataan tyon toteutus- ja testausosiot.



2 JATKANSHAKKIPELIN SAANNOT JA HISTORIA

Jatkdnshakkipeli on yksi variaatio ristinollapelistd, joka tunnetaan maailmalla nimelld TIC-
TAC-TOE. Jatkinshakki on kahden pelaajan peli, jossa on 3 x 3 peliruudukko. Pelaajat
piirtdvit vuorotellen ruudukkoon omat merkkinsi, jotka ovat O tai X. Pelin tavoitteena on
saada aikaan peliruudukolle kolmen merkin suora, joko pystyyn, vaakaan tai vinoon. Pelissd
paadytddn aina tasapeliin, jos oletetaan, ettd kummatkin pelaajat pelaavat parhaalla
mahdollisella tavalla eivitkd tee virheitd. Laajemmassa versiossa peliruudukko on
periaatteessa ddreton, jossa on tarkoituksena saada viiden tai kuuden merkin suora joko

vaakaan, pystyyn tai vinoon.

Ristinolla pohjautuu alun perin peliin nimeltdi Gomoku. Gomoku on lautapeli, jonka juuret
ulottuvat muinaiseen Kiinaan ja Japaniin. Pelissd pelataan 15 vaaka- ja 15 pystyviivan 225
leikkauspisteestd koostuvalla pelilaudalla. Kaksi pelaajaa, musta ja valkoinen pelaavat
vuorotellen asettaen omaa virid olevan kiven tyhjille leikkauspisteelle. Musta aloittaa pelin.
Pelaaja, joka ensimmiisend saa aikaan viiden kiven suoran (pystysuoraan, vaakasuoraan tai
viistoon), voittaa pelin. Kerran pelilaudalle asetettua kived ei voida litkuttaa eikd poistaa. Jos
pelilauta tulee tiyteen eikd viiden suoraa ole saatu aikaan, tuloksena on tasapeli. "Standardi-

Gomokussa” suoralla, jolla on useampia kuin viisi kived (esim. kuusi), ei voita.[1.]



3 PELITEORIAA

Peliteoria on syntynyt 1900-luvulla. Se on jatkuvasti laajentuva tieteenala. Sen voi kasittda
pelaajan oppaana ja eri pelien analysointityOkaluna. Peli taas voi olla melkein mitd tahansa,
kuten esimerkiksi shakki, tietokonepeli tai vaikkapa New Yorkin porssi. Peliteoria onkin siis

sovellusalueena hyvinkin laaja.[2.]

Peliteoria ja Al (Artificial Intelligence) eli tekoaly ovat jokseenkin samassa suhteessa kuin
matematiikka ja tietojenkasittelytiede. Al sisdltid epdvarmuutta, kuten tietojenkasittelytiede
yleensd. Peliteoria on taas tdysin determinististd ja todistettavasti varmaa kuten

matematiikka.[2.]

Peliteoriaa voidaan soveltaa tilanteisiin, joissa paitoksentekija joutuu ottamaan huomioon
muitten paatoksentekijoiden valinnat. Kun otetaan huomioon strategiset nikoékulmat eli asiat
joita kontrolloivat paiatoksentekijit eikd puhdas sattuma, saadaan aikaan teorioita, jotka seka
tiydentdvit ettd menevit klassista todennikdisyysteoriaa pidemmialle. Peliteoriaa on kaytetty
esimerkiksi padttimissd poliittisten ja taloudellisten koalitioiden rakennetta, tuotteiden ja
palveluiden optimaalista hintaa, ddnestdjidjoukon vaikutusvaltaa vaaleissa, valamichistén
valtaa oikeudessa, parasta paikkaa tehtaalla ja jopa tiettyjen eldmisti taistelevien lajien
kayttaytymistd. Olisikin aika hammistyttivia, jos mikdan muu tieteenala kattaisi yhta laajaa
sovellusaluetta. Ei ole olemassa mitdin tiettyd peliteoriaa, jota voitaisiin kiyttdd aina, vaan on

olemassa paljon erilaisia teorioita, joita sovelletaan erilaisiin tilanteisiin.[2.]



3.1 Klassinen peliteoria

Klassinen peliteoria tutkii erilaisten strategioiden hyvyyttd yksinkertaisissa lineaarisissa
peleissi, kuten esimerkiksi "kivi, sakset, paperi" -pelissi. Lineaarisilla peleilld (Linear Game)

tarkoitetaan pelejd, jotka paattyvit tehtyjen siirtojen suhteen lineaarisessa ajassa.

Seuraavaksi tarkastellaankin "kivi, sakset, paperi" -pelin muutamaa strategiaa. Valitaan
strategiaksi vaikka sellainen, ettd ”olen aina kivi” tai ”olen aina paperi todennikoéisyydelld A
ja sakset todennikoisyydelld B jne. Tarkoituksena on siis 10ytda strategia, jolla peli voittaa

suurimmalla mahdollisella todennikéisyydelld, joka vaihtelee valilld 0...1.[2.]

3.2 Peliteoreettiset lautapelit

Peliteoreettiselle tarkastelulle soveltuvat erityisesti hyvin lautapelit, koska niiden analysointi
on yleensi helppoa. Perinteisen peliteorian “kuninkuuspeli” oli shakki, kunnes Deep Blue
voitti hallitsevan maailmanmestarin Garri Kasparovin vuonna 1997. Timin jilkeen suurin
mielenkiinto ja suurimmat haasteet ovat paityneet Go-pelin ylle, vaikkakin pelin
matemaattisen analyysin katsotaan alkaneen jo vuonna 1989. Siltikin Go:n etsintdavaruus on
niin suuri, ettd hyvien heuristitkkojen l6ytiminen on erittdiin hankalaa. Heuristiikalla
tarkoitetaan 16ytimisen ja keksimisen tiedettd ja taidetta. Sana tulee kreikan kielen ilmaisusta
heureka, "l6ysin". Parhaimmatkin Go-tietokoneohjelmat ovat nykyisin vain auttavaa
amat6oritasoa, ja on sanottu, ettd maapallolla on miljoona ihmistd, jotka voittavat

parhaimmankin Go-ohjelman.|2.]

3.3 Kahden pelaajan tiyden informaation nollasummapelit

Nollasummapeli on peliteoreettinen tilanne, jossa yhden toimijan voitot ja saavutukset ovat
aina pois muilta toimijoilta, tai pdinvastoin. Pelid kutsutaan nollasummapeliksi sen vuoksi,
koska jos kaikkien pelaajien tappiot ja voitot lasketaan yhteen, tuloksena on aina nolla.
Tidydelld informaatiolla tarkoitetaan sitd, ettd tiedossa on kaikki pelin seuraavat mahdolliset

siirrot ja niiden vaikutukset.[3.]



Suurin osa lautapeleisti on tiyden informaation peleja, koska niiden sddnnot maadrdavat
kaikki mahdolliset siirrot ja ndiden atheuttamat vaikutukset pelin kulkuun. Suurin osa
perinteisistd kahden pelaajan lautapeleistd, kuten shakki, tammi, mylly ja Go, on kahden

pelaajan tiyden informaation nollasummapeleja. Naissd kaksi pelaajaa mittelee toisiaan

vastaan tehden vuorotellen siirtoja tavoitellen vastakkaisia paamaarid.[3.]

My®6s jatkdnshakki lukeutuu kahden pelaajan tiyden informaation nollasummapeleihin.
Tissikin pelissd toisen pelaajan ’hyva” siirto on toisen pelaajan kannalta ”huono”. Pelissd on
tietyt sddnnot, pelissd tiedetddn kaikki seuraavat siirrot ja niiden vaikutukset. Jatkdnshakissa
onkin mahdollista laskea lopputulos ensimmiisen siirron jilkeen, mikali oletetaan, ettid
kummatkin osapuolet pelaavat parhaalla mahdollisella tavalla. Tdmidn vuoksi jitkdnshakki
lukeutuu my6s ns. ratkaistuihin peleihin. Taulukossa 1 on esitetty muutamia ratkaistuja ja

osittain ratkaistuja peleja.

Taulukko 1. Ratkaistuja ja osittain ratkaistuja peleja.[4.]

Peli Ratkaistu | Osittain ratkaistu Lisatietoja
Awari \
Connect Four
GoMoku

Hex

Nim

Mylly
Jatkanshakki
Qubic
Ristinolla

9 x 9 -laudalla

Three Men’s Morris
4 x 4 x 4 ristinolla

< ||| ||| | =

Tammi
Shakki
Go
Reversi

4 x 4 -laudalla

< |||




4 KAYTETTAVA LAITTEISTO JA YMPARISTO

Ohjelma on toteutettu valmiiseen testilaitteistoon, joka sisdltdd seuraavat padosat:
e Graafinen LCD-niytt6 (Hitachin HD1830)
e Mikrokontrolleri 8051

® 4 x4 matriisinappaimisto

Kuvassa 1 on esitetty tyossa kiytetty testilaite.

B86oa
2806808
~MoN=RC

Kuva 1. Tyossa kiytetty testilaite.



4.1 Mikrokontrolleri 8051

MCS (MicroController  System)-51-piiriperhe on alun perin Intelin  suunnittelema

mikrokontrolleriperhe, johon kuuluu kaikkiaan useita kymmenid eri piirejd. Toisistaan piirit

poikkeavat piirille integroidun muistin méirin ja tyypin sekd piirille integroitujen 1/O-

ominaisuuksien puolesta. Kaikki piirit kumminkin omaavat yhteisen kdskykannan. MC-51-

sarjan prosessoreille on useita valmistajia, kuten esim. Intel, AMD, Philips ja Siemens. [5.]

MCS-51-piiriperheen peruspiiri 8051:n padominaisuudet ovat seuraavat:

8-bittinen keskusyksikko

64 kilotavun muistiavaruus ohjelmamuistille

64 kilotavun muistiavaruus datamuistille

4 kilotavua sisiista (on-chip) ohjelmamuistia, ROM
128 tavua sisdista datamuistia, RAM

32 kaksisuuntaista ja yksittdin osoitettavaa I/O-linjaa, jotka on ryhmitelty neljiksi 8
bitin portiksi PO, P1, P2 ja P3

kaksi 16-bittistd ajastinta/laskuria

taysin kaksisuuntainen sarjaportti (full duplex UART, Universal Asynchronous

Receiver/Transmitter)
vektoroitu keskeytysrakenne, jossa kaksi prioriteettitasoa
sisdinen kello-oskillaattori

laaja kiskykanta: kuusi osoitusmuotoa, yksittdisten bittien osoitusmahdollisuus|5.]



Alla oleva kuva esittdd 8051-mikrokontrollerin lohkotason sisidistd rakennetta[5.]

Ulkoiset keskeytykset

N\ %
Keskeytys- ROM RAM Timer 1 < g‘s‘ﬁ%ﬁf‘;
logiikka 4 ktavua 128 tavua Timer 0 < ot
L N
N
4
8-bittinen ~

CPU Sisaiset vaylat \\

T

Oskil- Vaylan :
laattori Oh;gus 4x8 1/0-porttia UART
4 4 4 4 4
_IDI_ 1n 18 s 18 13 v N
T i ~~ TXD RxD

Ulkoinen muisti-
ja osoitevayla

Kuva 2. 8051-mikrokontrollerin lohkotason sisdinen rakenne. [1.]

4.2 Graafinen LCD-niytt6

Laitteistossa kaytettdan Hitachin yksiviristd graafista LCD-ndytt6d. Naytt6é voidaan kayttad
graafisessa tai tekstitilassa. Ndyton ohjauksessa kaytetdan Hitachin HD1830-piirid, joka on
integroitu LCD-nayttoyksikk6on. Piirilla on nayttomuisti (VRAM) ja sisddnrakennettu 192
merkin merkkigeneraattori ROM (CGROM). Piirilld on grafiikkatilassa maksimissaan 64 kt
ulkoista nayttomuistia. Tekstitilassa ulkoista nayttomuistia on 4 kt. Kuvassa 3 on esitetty

laitteistossa kaytetty graafinen LCD-néytto.

Kuva 3. Graaftinen LCD-niytto.



4.3 Matriisindppaimisto

CPU:lle kytketty yksittdinen painonappi tai kytkin nakyy omana bittind, joka voidaan lukea.
Matriisindppaimistoltd ei sen sijaan saadakaan jokaiselta ndppiimeltd omaa erillistd signaalia,
vaan se on toteutettu eri tavalla. Nappdimen painaminen vastaa sitd, ettd yksi rivi- ja yksi
sarakejohdin menevit keskenddn kontaktiin (ks. kuva 4). Kuvassa 4 on esitetty 4 x 4

matriisindppaimiston kytkenta. [6.]

= 1 T g 1 g 71 g 71
1 | & L N ¥
| [ 1] 1| |
I_.___I I_.___II_!__I I_!__l
r—glh =gl
|/l||/.||/.|| &
| [ 1] 1| |
T T 1—* L
"N ™ ™ P
|/I||/l||/l||/.|
| [ 1] 1| |
I_!__I I_!__II_.___I I_!__l
R3 e " Y Ty
Riviiohtimet :3 |/'.'| |/I| |/I|| L X
| [ 1] 1| |
R o e . 1 .
53
sarakejohtimet 52
51
50

Kuva 4. Laitteistossa olevan 4 x 4 -matriisindppaimiston sisdinen kytkenta [0.]

Laitteistossa kdytetdan matriisindppaimistod, joka sisaltdd seuraavat nappdimet: 1, 2, 3, 4, 5, 6,

7,8,9,F, E, D ja C. Kuvassa 5 on esitetty laitteistossa kaytetty ndppaimisto.
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Kuva 5. Matriisinappaimisto.

Nippiimistolld ei ole valmiina kayttojannitettd, joiden perusteella siltd saataisiin loogista ”’07-
tai ”17”-tietoa. Matriisindppaimistolta ei voida suoraan yhdelld lukemisella saada tietoa
painetusta nappaimesti. Painettu nippiin pitdd selvittad sarjalla kirjoitus- ja lukujaksoja, joilla

kayddin lapi rivi kerrallaan (tai sarake kerrallaan) koko ndppdimist6.[0.]

Nippaimisto pitda ’skannata” painetun nappdimen selville saamiseksi. Periaatteena on, etta
rivijohtimiin kirjoitetaan yhteen kerrallaan 17-tila, joka siis vastaa kayttojannitteen
syottamistd vuorotellen eri riveihin. Sarakejohtimia lukemalla selvitetddn, ettd minki rivin ja
sarakkeen risteyskohdassa painettu nappiin oikein on. Lukeminen ja kirjoittaminen voidaan

tietysti tehda rivien ja sarakkeiden kannalta toisinkin pain.|0.]

Painetun nappaimen selville saamiseksi kirjoitetaan rivijohtimiin ensin sana 0001, sitten 0010,
sitten 0100 ja lopuksi 1000. Jokaisen kirjoituksen jilkeen luetaan sarakejohtimet. Niiden
neljan kirjoitus- ja neljin lukujakson jilkeen ohjelmistolla pystytidn paittelemadn, mika

nippiin on painettuna.|0.]
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4.4 Ympiristo

Ohjelma toteutettiin c-kielelld, ja ohjelmointiympiristonid ohjelmoinnissa kiytettiin PC-
tietokonetta sekda IAR ANSI C -kidantdjaa. Ohjelman testaukseen testilaitteessa kaytettiin
EMUL51-emulaattoria. ~ Ohjelman  kehitys-  ja  testaustyé  tapahtui  Kajaanin
ammattikorkeakoulun tietokonetekniikan laboratoriossa. Laboratoriossa oli kaikki tarvittavat
ohjelmistot ja laitteet kehitys- ja testaustyotd varten. Ohjelman koodin ohjelmoiminen
tapahtui my6s osaksi kotikoneella, jossa ohjelmointiymparistond kaytettiin Microsoft Visual

Studio .NET 2003:a.

IAR ANSI C -kdantdjd kadntid korkean tason kielen lihdekoodin mikrokontrollerille
ladattavaksi binddrikoodiksi. EMULS51-emulaattorin mahdollistaa taydellisen
mikrokontrollerin hallinnan ilman, ettd ohjaimen resursseja kaytettdisiin. Talloin kaikki

keskeytykset, portit ja muisti ovat kaytettdvissa.
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5 JATKANSHAKKIPELIN TOTEUTUS 8051:LLE

5.1 Ohjelman yleiskuvaus

Ohjelman alkaessa suoritetaan laitteistossa tarvittavat alustukset eli graafisen LCD-ndyton
alustusrutiinit. Alustusten jalkeen niytolle piirretidn 3 x 3 -peliruudukko, jonka jilkeen
aloitetaan varsinainen peli. ”Pelaaja 17 aloittaa aina pelin, kun ohjelma kaynnistyy.

Tietokonepelaajan vaikeustaso on aina pelin alussa 1, eli helpoin mahdollinen.

Pelaaja valitsee paikan peliruudukolta matriisindppaimiston numerondppaimilld 1-9, johon
siirto tehdddn. Peliruudukkoa piivitetddn naytolle aina, kun jompikumpi on tehnyt siirron.
Eli siis piirretdadn merkki ”X” tai ”O” siirron tekijastd riippuen. Seuraavan siirron tekee
luonnollisesti tietokone. Jokaisen siirron jilkeen ’skannataan”, eli kiyddin lipi koko
peliruudukko ja tarkistetaan, onko jompikumpi saanut kolmen suoraa aikaiseksi.
Ensimmiinen erd padttyy, kun voittaja on selvilli. Erd paittyy myos silloin, kun pelissa

paadytain tasapelitilanteeseen, eli siirtoja on yhteensa tehty 9 ja voittaja ei ole selvilla.

Pelaaja 1 pelaa aina kaksi erdd kutakin tietokoneen vaikeustasoa vastaan. Kumpikin siis
pédsee aloittamaan kutakin vaikeustasoa kohti. Erdn padttyessi tulostetaan niytolle voittaja,
jonka jilkeen ndytetddn kokonaistilanne. Peli pdittyy, ja ohjelmassa siirrytddn alkuun, kun
pelaaja on pelannut kaikki erit eri vaikeustasoilla. Lopuksi ohjelma tulostaa vield naytolle

lopputulokset peleisti. Koko ohjelman periaatteellinen toimintakaavio on esitetty liitteessé 1.

Ohjelmisto on jaettu kahteen ohjelmamoduuliin. Pddohjelma JShakki.c sisaltdd pelin
toiminnallisuuden ja LCD_ohjaus.c LCD-ndyton ohjaukseen tarvittavat rutiinit. Lisdksi
ohjelmisto sisdltad otsikkotiedostot JShakkih ja LCD_ohjaus.h. Otsikkotiedostot sisdltavit

aliohjelmien esittelyt seka joitakin ohjelmistoon liittyvia maarittelyja.
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5.2 Vaatimusten mairittely

Ohjelman suunnittelussa ja mairittelyssd on kaytetty osaksi UML-mallinnusta. Kuvassa 6 on
esitetty jatkanshakkipelin toiminnallisuus kiyttotapauskaavion avulla. Kaaviosta kiy ilmi,

miten ohjelmassa edetdin tiettyjen valintojen ja ohjelmatoimintojen jalkeen.

Pelaajan 1 aloittaessa uuden pelin pelaaja 1 tekee ensimmaisen siirron jne.
seuraavassa erassé aloittaa CPU

O

Peliruudukon
piirtdminen

Voiton
tarkistaminen

Pelaaja_1

Tasapelin
tarkistaminen

Vaikeustason

e Ruudukon paivitys
saataminen pamty

naytélle

O

Pistetilanteen
nayttaminen

Parhaan siirron
etsiminen

Kuva 6. Jatkanshakkipelin kdyttotapauskaavio

CPU

Alla olevissa taulukoissa 2-10 on esitetty ohjelman kiyttétapauslomakkeet.

Taulukko 2. Uust peli

Kiyttétapaus: Uusi peli
Toimijat: Pelaaja 1
Esiehdot: LCD-ndytt6 on alustettu. Ohjelma on kaynnistetty, ja se kysyy

pelaajalta uuden pelin aloittamista.

Kuvaus: Ohjelma kysyy kayttdjdlta ”Aloita uusi peli painamalla 'F” 7. Pelaaja
aloittaa uuden pelin nappia painamalla.

Poikkeukset: Ohjelma ei ole kiynnissd. Peli on kdynnissd ja pelierit ovat kesken.
LCD-nidyt6n alustus epdonnistunut.

Lopputulos: Ohjelma tulostaa naytolle aloitetaan uusi peli” ja kysyy siirtoa
pelaajalta.
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Taulukko 3. Peliruudukon piirtiminen

Kiyttotapaus: Peliruudukon piirtdminen

Toimijat: CPU

Esiehdot: Uust peli on valittu. Tarvittavat laitteistoalustukset on suoritettu.
Kuvaus: Ohjelma piirtdd 3 x 3 -peliruudukon naytolle.

Poikkeukset: Niytt6 ei alustu.

Lopputulos: Niytolld on 3 x 3 -peliruudukko nakyma.

Taulukko 4. Siirron tekeminen

Kiyttotapaus: Siirron tekeminen

Toimijat: CPU tai Pelaaja 1

Esiehdot: CPU: Tutkittu, monesko erd on menossa ja vaikeustaso sdadetty.
Paras siirto “etsitty”.
Pelaaja 1: Pelaaja 1:n vuoro tehdi siirto ja laillisia siirtoja on jiljella.

Kuvaus: Pelaaja 1 tai CPU tekee siirron, joka piivitetdan peliruudukolle.

Poikkeukset: Pelissi ei ole laillisia siirtoja jiljelld. Erd on loppunut. Kaikki erit on
pelattu = peli on loppunut.

Lopputulos: Pelaaja 1 tai CPU on tehnyt laillisen siirron ja se on piivitetty

peliruudukkoon. Vuoro siirtyy toiselle siirrontekijasta riippuen.
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Taulukko 5. Voiton tarkistaminen

Kiyttotapaus: Voiton tarkistaminen

Toimijat: CPU

Esiehdot: CPU tai Pelaaja 1 on tehnyt laillisen siirron peliruudukkoon.

Kuvaus: Kiydiddn lapi peliruudukko ja tutkitaan, onko ruudukolla kolmen
merkin suoria.

Poikkeukset: Siirtoa ei ole tehty. Peli on loppunut.

Lopputulos: Ruudukko on kiyty lipi ja ilmoitettu voitosta, mikili kolmen suoria

on l6ytynyt, muutoin jatketaan pelid eteenpain.

Taulukko 6. Ruudukon piivitys naytolle

Kiyttotapaus: Ruudukon piivitys naytolle

Toimijat: CPU

Esiehdot: Peli aloitettu ja siirto tehty.

Kuvaus: Piirretdan merkki "X tai ”’O” peliruudukkoon siirron tekijastd
riippuen.

Poikkeukset: LCD-niytt6 ei ole alustunut. Siirtoa ei ole tehty. Laillisia siirtoja ei
ole jaljella.

Lopputulos: Merkki ”X” tai O’ on paivittynyt naytolle valittuun kohtaan.
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Taulukko 7. Vaikeustason saataminen

Kiyttotapaus: Vaikeustason sadtiminen

Toimijat: CPU

Esiehdot: Peli on aloitettu. Kaksi erdd pelattu edellistd vaikeustasoa kohti.

Kuvaus: Pelin alkaessa vaikeustaso on helpoin. Vaikeustasoa sidddetdin
vaitkeammaksi, kun kaksi erda pelattu kutakin vaikeustasoa kohden.

Poikkeukset: Erid vield pelaamatta vaikeustasoa kohden. Peli on pédttynyt, eli
vaikein taso pelattu loppuun.

Lopputulos: CPU on siadtanyt vaikeustasoa vaikeammaksi ja kysyy pelaajalta

siirtoa.

Taulukko 8. Parhaan siirron etsiminen

Kiyttétapaus: Parhaan siirron etsiminen

Toimijat: CPU

Esiehdot: Laillisia siirtoja jaljelld. CPU:n vuoro siirtaa.

Kuvaus: CPU tekee siirron pelitilanteen ja vaikeustason mukaan. FEri
vaikeustasoilla on erilaisia kaytintoja siirron tekemiseksi. Esim.
siirto voi olla puolustus-, hyckkays- tai aloitussiirto.

Poikkeukset: Laillisia siirtoja ei ole jaljella. Peli on pelattu loppuun.

Lopputulos: CPU on tehnyt parhaan siirron omalta kannalta vaikeustasosta

riippuen tai pelitilanteesta riippuen. Kysytddn pelaajalta seuraavaa
siittoa.
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Taulukko 9. Pistetilanteen nayttiminen

Kiyttotapaus: Pistetilanteen nayttiminen

Toimijat: CPU

Esiehdot: Pelattavia erid on jéljelld. Erd on saatu padtokseen.

Kuvaus: Naytetdan erit, voitot, haviot ja tasapelit kidynnissa olevasta pelista.

Poikkeukset: Pelattavia erid ei ole jiljelli = peli paittynyt. Pelattava eri on
kesken.

Lopputulos: Niytetidn néytolld pistetilanne tilld hetkelld, eli pelattujen erien

mddrd, voitot, hiviot ja tasapelit.

Taulukko 10. Tasapelin tarkistaminen

Kiyttotapaus: Tasapelin tarkistaminen
Toimijat: CPU
Esiehdot: CPU tai Pelaaja 1 on tehnyt laillisen siirron peliruudukkoon.
Kuvaus: Voittaja ei ole selvilld ja siirtoja on tehty yhteensa 9.
Poikkeukset: Siirtoa ei ole tehty. Peli on loppunut.
Toinen pelaajista on voittanut pelin.
Lopputulos: Voittaja ei ole selvilli ja siirtoja tehty 9 ilmoitetaan tasapelista.

Muussa tapauksessa jatketaan pelia.
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5.3 Laitteistossa tarvittavat ohjelmat

5.3.1 LCD-niytto

Ennen kuin LCD-ndytt6d voidaan kayttda ohjelmistossa, joudutaan se alustamaan. Nayton
alustus tapahtuu kirjoittamalla alustustavut nayton kontrolli- ja datarekisterin osoitteisiin.
Taulukossa 10 on esitetty LCD-néyton rekisterit. Rekistereihin kirjoitettavat alustustavut on

esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. LCD-niyton rekisterit.

Rekisteri | Osoite
Control | 0xC002
Data 0xCO000

Taulukko 12. LCD-ndyton rekistereihin kirjoitettavat alustustavut.

Alustus CONTROL | DATA
Mode Control 0x00 0x32
Character Pitch 0x01 0x77
Horizontal Count 0x02 Ox1F
Multiplex Ration 0x03 Ox3F
Cursor Position 0x04 0x07
Display Start Address (Low) 0x08 0x00
Display Start Address (High) | 0x09 0x00
Cursor Address (Low) 0x0A 0x00
Cursor Address (High) 0x0B 0x00

Taulukossa 11 esitetyilld alustustavuilla alustetaan LCD-néytt6 grafiikkatilaan: 256 x 128. 1-
bittisessd grafiikkatilassa LCD-nayton ruudun leveys on 256 pikselid ja korkeus 128.
Ohjelmistossa kaytetdidn my6s nayton tekstitilaa, jonka vuoksi ndytté alustetaan vililld
tekstitilaan. Tall6in datarekisteriin kirjoitettavat tavut ovat hieman poikkeavat grafiikkatilan

alustuksista.

Alustus tapahtuu kuvassa 7 esitetyn vuokaavion mukaisesti. Alustusrutiinin  alussa
tarkastellaan BUSY-lipun tilaa. Tarkastelun perusteella voidaan todeta, onko néyttd varattu
vai voidaanko rekistereihin kirjoittaa. BUSY-lippu on kahdeksas bitti osoitteessa 0xC003.

Mikali bitti on tilassa 1, on ndyttd varattu, muussa tapauksessa naytolle voidaan kirjoittaa.
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b

Tutkitaan Busy-lipun tilaa>«

Kyl

Ei
v

Kirjoitetaan Ei
CONTROL-rekisteriin

A
Kirjoitetaan DATA-
rekisteriin

9 Alustus merkkia
kirjoitettu?

Kyl

.

Kuva 7. LCD-néyton alustusrutiini.

Kun alustusrutiini on suoritettu ja kaikki 9 alustusmerkkid on kirjoitettu rekistereihin

onnistuneesti, LCD-naytt6 on toimintavalmis.

5.3.2 Naytolle piirtdiminen

Niyton alustusten jilkeen ndytolle voidaan piirtdd tai kirjoittaa tekstid, riippuen siitd, mihin
tilaan naytté on alustettu. Néytolle piirtdiminen aloitetaan asettamalla CONTROL-rekisteriin
arvo 0x0C. Tilloin naytto tietad, ettd DATA-linjoilta tuleva data ohjataan suoraan niytolle.
DATA-rekisteriin kirjoitettava data menee aina sithen kohtaan, mihin kursori on kulloinkin

asetettu.
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Ohjelmassa piirretdan tarvittavat kuvat ndytolle tietyilld rutiineilla, jotka on toteutettu omiksi
aliohjelmiksi. ~ Aliohjelmat sijaitsevat LCD-ndyton ohjausohjelmamoduulissa. Kuva
muodostuu 8 bitin jaksoista eli tavuista. Tavut voidaan kirjoittaa heksalukuina nidytolle tavu
kerrallaan DATA-rekisteriin. Esimerkiksi heksaluku OxAA sytyttid naytolle kuvapisteitd
siten, ettd joka toinen pikseli on pailld (0xAA = 1010 1010B).

Ohjelman kuvat on toteutettu const char -taulukoiksi, jotka sisdltivit tietyt tavut, joilla kuvat
saadaan aikaiseksi. Piirtiminen tapahtuu ohjelmistoon toteutettujen piirtdmisrutiineiden

avulla. Alla on esitetty esimerkki merkin O piirtimisesta.

const char circle[]={0x3C, 0x66, 0xC3, 0x81, 0x81, 0xC3, 0x66, 0x3C};

Kuva 8. Merkin O muodostuminen const char -taulukosta.

LCD-ndytoén ohjelmamoduuli sisdltdd my6s seuraavat ohjelmatoiminnot: LCD-ndytén

alustus, piirtokursorin paikan asettaminen, nayton tyhjennys- ja viivealiohjelmat.

5.3.3 Matriisindppaimisto

Nippiimen painaminen ndppiimistoltd aiheuttaa keskeytyksen 8051:lle. Keskeytys tiytyy
sallia kirjoittamalla erillinen kisky IE-rekisteriin. Keskeytykseen tulee my6s mairittaa,
reagoiko keskeytys nousevaan vai laskevaan reunaan. Alla on esitetty ohjelmassa tarvittavat
ohjelmarivit.

TCON=0x01; /* INTO reagoi laskevaan reunaan */

IE=0x81; /* keskeytys INTO sallittu */

Kun keskeytys tapahtuu, tarkoittaa se ohjelmassa siirtymistd keskeytysaliohjelmaan.

Keskeytysaliohjelma on valmis funktio, joka sijaitsee i051.h kirjastossa.

interrupt void EXO0_int ()

valinta = nappis & 0x0F; /* maskataan 4 ylintd bittia */}
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Valinta-muuttuja on globaalimuuttuja, johon tietyn ndppidimen painamisesta tuleva arvo
sijoitetaan. Ohjelma on suunniteltu niin, ettd kun on pelaaja 1:n vuoro tehdi siirto, ohjelma
jad odottamaan valinta arvon muuttumista. Tdmin jilkeen ohjelma siirtyy KEYB()-
aliohjelmaan, jossa kiyttdjain valinta tulkitaan switch-case-rakenteella ja toimitaan sen
mukaan. Peliruudukossa on 1...9 paikkaa, johon siirto voidaan tehdd. Nippiimistolld

nippaimien numerot vastaavat peliruudukon paikkoja.

5.4 Jitkdnshakkipelin padohjelma

Pidohjelma on suunniteltu niin, ettd se pyorii ikuisessa silmukassa. Ohjelman alkaessa se
antaa ilmoituksen ”Aloita peli painamalla nappdintd I 7. Pelin paittyessa, eli kun kaikki erat
on pelattu, ohjelma siirtyy alkutilaan. Ohjelma on siis ns. automaattinen. Peli on jaettu eri
vaikeustasoihin ja eriin. Pddohjelma sisaltad kaikki tarvittavat peliin liittyvdt toiminnat.
Ohjelmistossa on pyritty  toteuttamaan kaikki tirkeimmat toimintarutiinit omiksi

aliohjelmiksi.

Varsinaisen pelin alkaessa naytolle piirretidn peliruudukkonakyma. Jokaisen uuden pelin
aloittaja on aina pelaagja 1. Timidn jilkeen siirtovuoro vaihtuu luonnollisesti
tiectokonepelaajalle.  X-merkki on miiritelty pelaaja  1:n  merkiksi ja  O-merkki

tietokonepelaajan merkiksi.

Ohjelmassa on kaksiulotteinen kokonaislukutaulukko, johon pelin siirrot tallentuvat.
Ohjelmassa on mairitelty pelaaja 1:n merkiksi arvo -1 ja tietokonepelaajan arvoksi +1.
Niiden arvojen perusteella voidaan tutkia, kumpi pelaajista on voittaja. Ohjelma tarkistaa
jokaisen siirron jilkeen, onko jompikumpi pelin voittaja. Mikali voittaja ei ole selvilld,
tarkastellaan, onko tilanne tasapeli, eli onko siirtoja tehty 9. Pelierdi jatketaan niin pitkdin,

kunnes voittaja tai tasapelitilanne on saavutettu.

Pelierin paittyessa naytolle tulostetaan pistetilanne voitoista ja tasapeleistd. Pelierid pelataan
kutakin vaikeustasoa kohti kaksi, joten kumpikin pelaaja paisee aloittamaan pelin kullakin
vaikeustasolla. Peli péittyy, jos kaikki vaikeustasot on pelattu lipi. Ohjelmassa tutkitaan
jokaisen eridn alussa pelattujen erien maird, jonka perusteella vaikeustasoa sdddetddn
automaattisesti. KKoko pelin paittyessd ohjelma tulostaa niytolle lopputulokset sekd nollaa

kaikki tarvittavat muuttujat ja siirtyy ohjelman alkuun.
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Ohjelmassa on omat aliohjelmat, joilla hoidetaan siirtotapahtumaa, estetdan samaan paikkaan
siirtdmistd, ndytetddn pistetilanne, ja tekoily, joka on jaettu useampaan osaan. Liitteessd 1 on

esitetty periaatteellinen toimintakaavio ohjelmatoiminnasta.

5.5 Jitkdnshakkipeliohjelman tekoilyosio

Ohjelman tekoily perustuu pisteytykseen. Pelaaja 1:n siirroille annetaan siirtoa kohti arvo -1
ja tietokoneelle arvo +1. Niiden arvojen perusteella voidaan tutkia, millainen pelitilanne
kulloinkin on ja tehdd sopiva siirto vaikeustasosta riippuen. Yhteen laskemalla pisteitd
peliruudukolla voidaan selvittid onko mahdollista rakentaa esim. kolmen suoria. Samalla
periaatteella voidaan torjua pelaaja 1:n kahden suoria. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki ns.

hy6kkayssiirrosta.

Oletettu pelitilanne
Vaakarivien pisteet:

X|X|O “11-1(1
-1)+(-1+1=-1

0+1+0=1
o 0 1 0 0+0+(-1)=-1

X 0 0 -1 Pystyrivien pisteet:
. s (-1)+0+0=-1
Lasketaan pisteet => Tehdaan siirto (-1)+1+0=0

‘ 1+0+{-1)=0

\/ Vinorivien pisteet:

-D+1+(-1)=-1
Tilanne siirron jalkeen 1+1+0=2

X|X]|0 11111
O 0O11]0
O X 1 ({0 |-

Kuva 9. Pisteytyksen periaate.
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Peliruudukko kiydain lipi, eli jokainen rivi tutkitaan pysty- ja vaakasuunnassa. Merkkien
antamat pisteet lasketaan yhteen jokaiselta rivilti. Esimerkissa etsitddn omia kahden suoria,
eli pisteita +2. Tassd pelitilanteessa kyseinen pistemaira 16ytyy, joten siirto tehdddn

luonnollisesti kuvan mukaisesti. Kyseisessa tilanteessa tietokone voittaa.

Pisteytysideaa kidytetidn myo6s tilanteessa, jossa tietokonepelaajalla tai vastustajalla ei ole
kahden suoria, jolloin tillainen joudutaan rakentamaan. Oletetaan, ettd “pelaaja 1”7 on
aloittanut pelin ja hdnen merkkinsd on ”X” ja tietokonepelaajan ”O”. Pelid on pelattu

kolmen siirron verran eteenpdin ja paadytty kuvan 10 mukaiseen pelitilanteeseen.

-1 1 -1 11 -1 -1 -1 -1
11-1 101111 ]1]-1 1 1-1 11-1 11-1
1 1 1
+2 +2 +2

Kuva 10. Kahden suoran rakentaminen.
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Tietokonepelaajalla on tissa tapauksessa 6 kappaletta eri siirtovaihtoehtoja, jotka on esitetty
ylld olevassa kuvassa. Tédssd kohtaa kidytetidn pelipuuideaa, eli kdydddn kaikki mahdolliset

siirrot lapi hakusyvyydelld 1. Pelitilanteista yritetadn 16ytad +2:n suoria.

Laskenta tapahtuu samalla tavalla, kuten kuvassa 9 on esitetty. Ohjelmassa timi idea toimii
siten, ettd peliruudukolle tehdddn siirto, lasketaan pisteet, merkitddn siirtopaikka ylos ja
perutaan siirto. Tamin jilkeen tehddan seuraava siirto jne. Kuvan 10 pelitilanteessa 16ydetdan
kolme tilannetta, joissa paddytddn pisteisiin +2. Siirto siis valitaan nditten tilanteiden

joukosta.

Ohjelma sisiltad joukon tekodlyyn liittyvid aliohjelmia, joita kéytetddn siirron tekemiseen
tietyissd pelitilanteissa. Tekodly on jaettu eri vaikeustasoihin ja tekoilyn aliohjelmia kédytetiin
vaikeustason mukaan. Vaikeustasoa kasvatetaan, kun pelaaja on pelannut kaksi erdd yhti
tasoa kohti. Seuraavissa luvuissa on selitetty tarkemmin eri vaikeustasojen

toimintaperiaatteet.

5.5.1 Vaikeustaso 1

Vaikeustasossa 1 oletetaan, ettd tietokone osaa vain pelin sidnnét, mutta ei osaa pelata
kovinkaan hyvin. Tietokone on siis tilld tasolla aloittelija, ja se pelaa pelid ’ensimmaisti

kertaa”. Pelin alkaessa vaikeustaso on saddetty tille tasolle.

Tietokone ei osaa analysoida pelaajan tekemid siirtoja mitenkddn, eikd se osaa myo6skiin
reagoida niihin. Tietokoneen siirto on siis satunnainen valinta peliruudukolta. Talld tasolla
tietokonepelaaja voi voittaa ainoastaan pelkilld tuurilla, jos oletetaan, ettd vastustajakin on

aloittelija.

5.5.2 Vaikeustaso 2

Vaikeustasolla 2 tietokonepelaaja on hieman aloittelijaa kokeneempi, mutta ei kuitenkaan
vield kokenut pelaaja. Tilld tasolla tietokonepelaajan ensisijainen pyrkimys on estda
vastustajan tekemit kahden suorat ja voittomahdollisuudet. Tietokone ei osaa tehda itselleen

tissd vaiheessa vield kahden, suoria vaan se voi saada sellaisen sattumalta. Mikili pelissd
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paadytain tilanteeseen, jossa tietokoneella on kahden suora ja vuoro on tietokoneella,
“nikee” se tdmin suoran ja tekee voittosiirron. Tietokonepelaajan aloitussiirrot perustuvat
satunnaisiin siirtoihin peliruudukolta. Siirto on satunnainen myos silloin, kun vastustajalla tai
itselld ei ole kahden suoria. Kuvassa 11 on esitetty tekoilyn toimintalogiikka vuokaavion

avulla.

Vaikeustaso 2

Onko vastustajalla
kahden suoria?

On itsellda kahden
suoria?

Esté vastustajan
kahden suora.

Ei Kylla

l

Tee satunnainen
siirto.

Tee voittosiirto

)

Kuva 11. Vaikeustason 2 toimintalogiikka.

5.5.3 Vaikeustaso 3

Vaikeustasolla 3 tietokonepelaajan oletetaan olevan jo kokenut pelaaja. Tilld tasolla
tietokonepelaaja tietdd aloitussiirron merkityksen ja pyrkii toimimaan sen mukaan
seuraavassa siirrossaan. Mikili vastustaja tekee siirron keskimmiiseen peliruutuun, tekee
tietokonepelaaja nurkkasiirron. Vastustajan tehdessd nurkkasiirron tekee tietokonepelaaja

siirron keskelle. My6s tietokonepelaajan tekema aloitussiirto on aina keskelld.

Tallakain tasolla tietokonepelaaja ei osaa vield rakentaa kahden suoria, vaan mikali itselld tai

vastustajalla ei ole kahden suoria tehdddn satunnainen siirto. Kuitenkin kahden suora
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muodostuu talld tasolla aina, kun tietokonepelaaja aloittaa pelin, koska aloitussiirto tehdain

keskelle.

Pelin edetessd eri pelitilanteisiin pyrkii tietokone esisijaisesti voittamaan vastustajan, eli

rakentamaan kahden suorasta kolmen suoran. Toissijaisena tavoitteena on vastustajan

kahden suorien estiminen eli voittosiirron tekeminen. Kuvassa 12 on esitetty tekoilyn

toimintalogiikka vuokaavion avulla.

Vaikeustaso 3

nko siirto aloit

siirto?
Ei
Kylla
Onko itsella kahden
suoria?
Kylla
Onko vastustajalla Ei
kahden suoria?
Kylla
nko vastustaja
tehnyt aloitussiirron
Esta vastustajan keskelle?
ST T Kylla Tee voittosiirto
Onko vastustaja tehny g, [Tleesiirto
" siirron nurkkaan? keskelle.
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Kuva 12. Vaikeustason 3 toimintalogiikka.
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5.5.4 Vaikeustaso 4

Tilld tasolla tietokone on oppinut pelin eri strategiat ja jipot. Tietokonetta ei ole mahdollista

voittaa talld tasolla, vaan peli paattyy aina tasan tai tietokone voittaa.

Peliruudukon paikoilla on tietty siirtojirjestys, jota kidyddan lapi silloin, kun kyseessi on
tietokonepelaajan ensimmiinen tai toinen siirto. Tall6in huomioidaan aloitussiirron merkitys.
Mikili tietokonepelaaja aloittaa pelin, siirtdd se aina keskelle ruudukkoa. Vastustajan
aloittaessa toimitaan kuten vaikeustasolla 3. Eli jos vastustaja tekee siirron keskimmdiseen
peliruutuun, tekee tietokonepelaaja nurkkasiirron. Vastustajan tehdessd nurkkasiirron tekee
tietokonepelaaja siirron keskelle. Tama on kuitenkin toteutettu hieman eri tavalla ohjelmassa

talld vaikeustasolla. Kuvassa 13 on esitetty peliruudukon siirtojirjestys.

Kuva 13. Peliruudukon paikkojen siirtojirjestys.

Ensisijainen tarkoitus tietokonepelaajalla on voittaa vastustaja, eli se etsii mahdollisia kahden
suoria, joista voisi rakentaa kolmen suoria. Seuraavana tavoitteena on vastustajan kahden

suorien estaminen eli voittosiitron tekeminen.

Mikali edelli mainittuja tilanteita ei havaita, katsotaan, yrittidké vastustaja luoda tiettyd
strategiaa, jolla se voisi voittaa pelin. T4alld vaikeustasolla on yksi strategia, milld pelin voisi
voittaa, jos titi ei otettaisi huomioon ajoissa. Tama strategia on tietysti otettu huomioon talld
vaikeustasolla, joten timikédn tilanne ei johda vastustajan voittoon. Kuvassa 14 on esitetty
tilanne, joka johtaisi vastustajan voittoon. Alla olevassa kuvassa niytetddn myos, kuinka

tilanne estetain.



28

Tilanne 1

()
()

7
A
7
]
7
A
-
A
[
A

0 D D O
Tilanne 2 Pelaaja 1 voittaa
= = % \_)\ 4
) ) )

Paattyy tasapeliin

()
()
()
()

>

Y
]
Y
b ]
Y
b ]

Yy
b

Kuva 14. Vastustajan luoma voittoon johtava strategia.

Oletetaan, ettd pelaaja 1 on tehnyt ensimmaisen siirron nurkkaan ja pelaajan merkki on 7X”.
Tietokonepelaaja tekee siirron keskelle. Seuraavaksi pelaaja 1 tekee siirron vastakkaiseen
nurkkaan. Mikili tassd vaiheessa el otettaisi huomioon kyseista strategiaa, saattaisi pelitilanne

johtaa kuvassa olevaan tilanteeseen 1. Tall6in siis pelaaja 1 voittaa pelin.

Tilanteessa 2 tietokonepelaaja on huomioinut tilanteen ja tekee siirron kuvan mukaisesti.
Tisséd tapauksessa vastustajan on estettdva tietokonepelaajalle muodostunut kahden suora tai

muutoin tietokone voittaa. Téssa tilanteessa peli tulee todennikoéisesti paattymadn tasapeliin.

Kuvassa 15 esitettyd vuokaaviota edetessd voidaan péadtyd myos sellaiseen pelitilanteeseen,
etta mikddn edelld mainituista pelitilanteista ei toteudu. Tilloin yritetadn rakentaa kahden
suora. Mikali timikddn ei ole mahdollista, tehdddn siirto peliruudukon paikkojen
painoarvojen mukaan vapaaseen paikkaan. Luultavimmin tissd tilanteessa kummallakaan ei
ole mahdollisuutta voittoon, vaan peli paittyy tasan. Kuvassa 15 on esitetty tekoilyn

toiminta vuokaavion avulla.
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Kuva 15. Vaikeustason 4 toimintalogiikka.

5.6 Pelipuut ja MinMax-algoritmi

Klassisten strategiapelien de facto -menetelmd on haku MinMax-puussa. Ne kuvaavat pelin
eri tiloja, joiden solmut vastaavat pelaajien mahdollisia siirtoja. Jokaisella puun tasolla on
yhden pelaajan yhden vuoron siirtomahdollisuudet. Puussa olevilla solmuilla on arvot, ja ne

vastaavat pelin “liheisyyttd” voitosta.[4.]
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MinMax-puussa eteneminen tapahtuu seuraavasti: ensimmadinen pelaaja valitsee solmun, joka
maksimoi pisteet, timin jilkeen toinen pelaaja valitsee valitun solmun lapsen, joka minimoi
pisteet. Algoritmissa siis oletetaan, ettd vastustaja pyrkii vain minimoimaan pisteet jatkuvasti.
MinMax-puut voidaan laittaa toimimaan peleihin, joissa sattumalla on vaikutusta, esimerkiksi
nopan heitto voisi olla tillainen tapaus. Silloin se eroaisi MinMax-puusta siten, ettd pelaajien
siirtoja vastaavien solmujen viliin lisattdisiin ns. sattumasolmuja, joiden avulla satunnaisuus

voitaisiin ottaa huomioon.[4.]

Jo von Neumann todisti, ettd kdymailla koko MinMax-puun lipi pelaaja 16ytdd parhaimman
mahdollisen siirtoyhdistelmin itselleen. Huonona puolena minmax-puissa on se ominaisuus,
ettd ne voivat olla valtavan isoja, tietenkin riippuen siitd, kuinka paljon mahdollisia siirtoja
aina missdkin tapauksessa on. Esimerkiksi shakissa on vuorollaan yleensd noin 35 siirtoa.
Silloin jo kolmen siirtoparin syvyisessi minmax-puussa on melkein kaksi miljardia (356)
solmua.[4.] T4dll6in aikaa kuluisi ndin yksinkertaisella menetelmalld aivan lilan paljon siirron

tekoon.

Minmax-puiden hakuavaruutta on kuitenkin mahdollista yrittdd rajoittaa ns. alfa-beta-
karsinnalla. Alfa-beta-karsinta pystyy parhaimmillaan vihentimdin min-max-puun haarojen
madrin nelidjuureen alkuperiisestd. Esimerkiksi shakin tapauksessa se tarkoittaisi solmujen
lasten lukumairin vihenemisti 35:std kuuteen. Alfa-beta-karsinta ei kuitenkaan pysty
takaamaan pahimman tapauksen aikavaativuutta, eli joillain minmax-puilla se ei nopeuta

puun lapikaymista lainkaan.[4.]

5.7 Testaus

5.7.1 Testausmenetelmat

Testaus on suoritettu V-mallin mukaisesti, joka on esitetty kuvassa 16. Eri testitapaukset on
suunniteltu vaatimusten madrittelyn pohjalta. Ohjelmiston moduulit (aliohjelmat) testataan
ohjelmointi vaiheessa. Tamian jilkeen suoritetaan integrointitestaus, jossa testataan
moduulien ja osajirjestelmien viliset liittymit. Lopuksi suoritetaan jirjestelmitestaus, jossa
testauksen kohteena on koko jirjestelmi. Tdssa vaiheessa katsotaan, vastaako ohjelmiston

toiminta mairittelya.
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Kuva 16. Testauksen V-malli. [7.]

Moduulitestaus (Module testing)

Moduulitestaus (yksikkoOtestaus, unit testing) kasittdd pienimpien ohjelmayksikoiden,
esimerkiksi funktioiden, ja niisti muodostuvien pienten kokoelmien eli moduulien
testauksen. Moduulitestauksen tavoitteena on 16ytdd selvien virheiden lisdksi ristiriitoja

yksikoiden ja moduulien miirittelyjen ja toiminnan valilld sekd korjata ne. [7.]

Integraatiotestaus (Integration testing)

Integraatiotestauksella tarkoitetaan vaihetta, jossa pienemmadt osat kootaan yhteen ja
testataan, kunnes koko jirjestelmd on saatu kokoon. Tarkoituksena on siis yhdistelld
moduuleita tai moduuliryhmid (osajirjestelmid). Integraatiotestauksen tarkoituksena on
varmistaa, ettd yhdistetyt osat toimivat madiritellysti keskenddn. Erityisesti tarkkailun
kohteena ovat moduulien viliset rajapinnat. Testauksessa on tarkoitus 16ytad ja korjata

mahdollisimman paljon yhteensoveltumattomia moduuleita.[7.]
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Jarjestelmatestaus (Systeemitestaus (System testing))

Jarjestelmatestauksessa tarkastelun kohteena on koko jirjestelma. Testauksen paitavoite on
tutkia, tdyttdako valmis systeemi (esim. ohjelmisto) sen mairittelyn asettamat vaatimukset.
Toisaalta tavoitteena voidaan taas pitda sitd, ettd 10ydetddn ja korjataan mahdollisimman
paljon ristiriitoja systeemin ja sen maarittelyn vililtd. Joskus voi olla lisaksi tarpeellista testata
esimerkiksi valmiin ohjelman suorituskykya, rasituskestdvyyttd, turvallisuutta ja toimivuutta

verkossa.[7.]

Dynaaminen analyysi

Testauksessa on kiytetty dynaamista analyysid, jossa keskitytddn ohjelman ja koodin
kayttdytymiseen suorituksen aikana. Testaus edellyttid toimivaa ohjelmaa tai ympariston,
missd esimerkiksi yksittdisia funktioita voidaan suorittaa. Dynaamisella analyysilld saadaan
testattua ominaisuuksia, jotka staattisessa analyysissd olisivat mahdottomia tai ainakin
vaikeita testata. [7.] Testauksessa on kiytetty yleisimpid dynaamisen analyysin testaus-

strategioita, joita ovat Black Box -testaus ja White Box -testaus.

Black box -testaus

Black box -testaus perustuu testattavan systeemin (esim. ohjelma) tai komponentin (esim.
funktio) input-output-kayttaytymiseen. Black box -testauksessa ei wvilitetd testattavan
kohteen rakenteesta tai sisdllostd, vaan tutkittavana ovat kohteen tulosteet (output) erilaisilla
syotearvoilla (input). Testaajalle kohde on siis jokin tuntematon "musta laatikko", black box.
Testattavan kohteen oikeellisuutta tarkastellaan vertaamalla saatuja tulosteita haluttuihin tai

odotettuihin tulosteisiin. Testitapaukset johdetaan aina kohteen mairittelyn perusteella.|7.]

Testattava Saadut
tulosteet

T esti-
. Tulosten
tapahtumat =li . —
. wertailu
sybtteet
T
Testattawan
Odotetut
kahteen
e tulostest
mddritte by

Kuva 17. Black Box -testaus.[7.]
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White box-testaus

Piinvastoin kuin black box -testauksessa, jossa testitapaukset johdetaan kohteen
madrittelystd, white box -testauksessa testitapaukset johdetaan kohteen, esimerkiksi koko
ohjelman, sisiisestd rakenteesta ja logiikasta. Tavoitteena on valita testitapaukset siten, ettd
kaikki kohteen (esimerkiksi ohjelman tai funktion) haarat ja ohjelmapolut tulisi kiytya

lipi.[7.]

Saadut
tuloste et
Testi- Testattava
_ Tulosten
tapahtumat eli rtunnettu) wartailu !
ayitte et kohde

t |

Odotetut
tulosteet

Kuva 18. White box -testaus.|[7.]

5.7.2 Testauksen toteutus

Ohjelma on toteutettu kahdessa osassa. Ensiksi ohjelmasta on toteutettu PC-versio, joka
toimi ainoastaan PC-tietokoneella. Toiseksi osaksi ohjelmaa on toteutettu sulautetun
jarjestelmin tarvitsemat ohjelmat, kuten niyton sekd nappaimiston toiminnallisuus. Tamin
jalkeen PC-versio on tehty yhteensopivaksi kaytetyn laitteiston kanssa ja ohjelmamoduulit on
yhdistetty yhdeksi ohjelmistoksi. Ohjelmasta on tehty PC-versio siitd syystd, ettd itse pelin
toiminnallisuutta olisi helpompi testata kdytinnossd. Tastd syystd testauksessa on kaytetty

kahta erilaista testausymparistoa.

PC-version testauksessa kaytettiin testausymparistona Microsoft Visual Studio NET 2003:a.
Testilaitteen kanssa testausymparistona kaytettiin PC-tietokonetta, IAR ANSI C -kdantijaa,

EMULS51-emulaattoria.

Testaus on toteutettu niin, ettd PC-version testaus on suoritettu ensimmaiiseksi, ja

testaukseen on tehty omat testitapaukset. Ohjelmointivaiheessa eri ohjelmamoduulit eli
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aliohjelmat on testattu white box- ja black box -menetelmilld. Tamin jilkeen ohjelmalle on

suoritettu vield jirjestelmitestaus.

Tamin jalkeen on testattu sulautetun jarjestelmian toiminnallisuuteen toteutettu ohjelma.
Testausmenetelminid ohjelmassa on kiytetty moduuli- seki jirjestelmatestausta. Testauksen
seuraavassa vaiheessa ohjelmamoduulit on yhdistetty ja ohjelmistolle on toteutettu
integraatiotestaus. Lopuksi ohjelmistolle on tehty kayttoliittyma- ja koko jarjestelmin

jarjestelmitestaus.

Testauksessa pyrittiin etsimdan systemaattisesti ohjelmistossa esiintyvit virheet ja toteamaan,
ettd ohjelmisto tayttda sille annetut vaatimukset. Testaus toteutettiin testaussuunnitelman ja
eri testitapausten pohjalta. Testauksen edetessi V-mallin mukaisesti moduulitasolta
jarjestelmitestaustasolle 16ytyi ohjelmasta useitakin virheitd. Testauksen myo6ta ohjelmasta

16ytyi my6s ns. kuollutta koodia.

Suurin osa virtheistd kuitenkin 16ytyi moduulitestauksen yhteydessd, jossa testauksen
kohteena olivat eri aliohjelmat. Eri virhetyypit vaihtelivat toimintalogiikkavirheistd erilaisiin
muuttujien alustusongelmiin jne. Esimerkiksi ohjelman tekodlyn vaikeustasoissa ilmeni
toimintalogiikkavirheitd, eli toteutus ei vastannut ihan suunnittelua. Testauksessa havaitut

virheet korjattiin vilittémisti ja testitapauksessa ilmennyt virhe testattiin uudelleen.

Kun virheet saatiin korjatuksi ja moduulitestaus suoritettua, slirryttiin seuraavaan
testaustasoon. Suurin osa virheistd kohdistuikin juuri moduulitestausvaiheeseen, joten

seuraavilla testaustasoilla ei virheitd juurikaan havaittu tai ne olivat satunnaisia.
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6 LOPPUTULOKSET JA ANALYYSIT

Alkuperidisend ideana tietokonepelaajan tekodlyn toteutuksessa oli kdyttdd MinMax-
algoritmia ja pelipuuideaa. Mutta koska timid tapa osoittautui aika hankalaksi toteuttaa
nimenomaan c-kielelld ja kaytetty laitteisto asetti tiettyja rajoituksia, paddyin toteuttamaan

tekodlyn toisenlaisella tavalla.

Tekoalyssa on kuitenkin muutamia toimintamalleja, jotka on otettu MinMax-algoritmi- ja
pelipuuideasta. Esimerkiksi kun pelissd halutaan rakentaa kahden suoria, joudutaan tekemain
siirtoja ja perumaan niitd, eli pelipuuta kiyddin lipi ensimmidiselld hakusyvyydelld. Mikili
pelitilanteessa on mahdollista rakentaa kahden suora, saa tietokonepelaaja arvoksi +2. Tama
tilanne vastaa MinMax-algoritmin max-siirtoa. Min-siirtoa ei tekodlyssi ole huomioitu (Ks.

luku 5.6 pelipuut ja minmax-algoritmi).

Mikali ohjelmointikielend olisi kdytetty Javaa tai C++:aa, olisi tekodly voitu toteuttaa pelipuu
ja MinMax-algoritmi-idealla. Vaikeustasot olisi voinut tehdd vaihtelemalla hakusyvyyttd
pelipuusta. Tosin tietystd hakusyvyydesta eteenpiin parhaan siirron etsiminen pelipuusta olisi

kestinyt 8051:114 ehka litan pitkddn, miki ei olisi ollut mielekasta.

Peli ei siis ole itseoppiva, vaan ns. itseoppivuus on toteutettu eri vaikeustasoilla. Peli siis
vaikeutuu koko ajan pitemmialle pelatessa. Tietokonepelaajan taidot kasvat eri tasoilla, ja

néyttid jotakuinkin silté, ettd se oppisi aikaisemmista pelatuista erista.

Tehtivinannon kriteeri “tietokone voittaa aina tai tulee tasapeli” tuli my6s toteutetuksi.
Vaikeimmalla tasolla tietokonepelaaja pyrkii ensisijaisesti estimain kaikki pelaajan
voittomahdollisuudet ja timin jilkeen tekemédin omalta kannalta hyvin siirron, joka johtaa
voittoon. Jatkdnshakkipelissdhdn on tiettyjd strategioita, joilla vastustaja voidaan voittaa, jos

niitd ei ennalta tiedd, mutta ndma tietyt strategiat on vaikeimmalla tasolla otettu huomioon.

Lopputulos on tyydyttivd, koska tekodly toimii hyvin ja peli toimii laitteistossa
moitteettomasti. Peli on automaattinen, koska vaikeustasot sadtyvit automaattisesti ja pelin

loppuessa siirrytdan ohjelman alkuun.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa “itseoppiva” jitkdnshakkipeliautomaatin
ohjelmakoodi c-kielelli 8051-mikrokontrollerille. Laitteistona peliautomaatissa kaytettiin
valmista testilaitteistoa. Jatkdnshakkipeliautomaatti tulee Kajaanin ammattikorkeakoulun
esittelykdyttoon. Peliautomaattia kéytetddn eri tilaisuuksissa, kuten esimerkiksi messuilla,
missd esitellddn Kajaanin ammattikorkeakoulua sekd sen eri koulutusalavaihtoehtoja.
Jatkdnshakkipeliautomaatin on tarkoitus esitelld tietotekniikan koulutusohjelman tarjoamia

mahdollisuuksia.

Pelid pelataan tietokonepelaajaa vastaan, joka pelien edetessd oppii pelin eri strategiat. Kun
tiydellinen “oppiminen” on tapahtunut, lopputuloksena tulee aina pelistd tasapeli tai
tietokonepelaaja voittaa. Pelin tekodly toteutettiin eri vaikeustasoihin. Vaikeustasoa
kasvatetaan pelien edetessid. TyOssd perehdyttiin myos hieman peliteoriaan tyon aiheen

tiimoilta.

Tekoidlyn ohjelmoiminen oli uutta asiaa, joten asiasta joutui hakemaan jonkin verran
esitietoa, ennen kuin sitd pystyi edes suunnittelemaan. Eri toteutusvaihtoehtojen pohdinta
tuotti myos hieman pidinvaivaa tekoalyn tiimoilta. Osittain ohjelmoinnissa tuli tehtya
turhaakin ty6td, kun havaittiin, ettd MinMax-algoritmia kéyttien tekodlyn ohjelmointi
osoittautui aika monimutkaiseksi ja hankalaksi. Kun tarkoituksena oli toteuttaa koodi, joka

on yksinkertainen ja kevyt suorittaa 8051:1l4.

Itse pelin toiminnallisuus oli helppo toteuttaa. Niinpd aluksi pelistid toteutettiin kahden
pelaajan  version, johon myohemmin lisittiin tekodlyosio. Niin toimiessa pelin
perustoiminnallisuuden testaus oli helppoa, minka jilkeen oli hyva alkaa toteuttamaan peliin

tekodlyd.

My6s Graafinen LCD-ndytté oli tuntematon, jonka vuoksi asia vaati jonkin verran
perehtymisti asiaan. Muuten laitteisto oli tuttu, joten laitteiston vaatimat ohjelmat olivat

helppoa toteuttaa.

Vaikeinta tyossd olikin tekoilyn suunnittelu ja ohjelmoiminen. Nykyisessa tekoalymallissa
paanvaivaa tuotti vaikeustasojen suunnittelu. Vaikeustasojen vilitasot tuli toteuttaa niin, ettd

tietokonepelaaja osaa pelata aina hieman paremmin, mutta ei parhaimmalla mahdollisella
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tavalla, jolloin pelaajalle jitetddn mahdollisuus voittaa. Tyon suoritus onnistui kaiken

kaikkiaan hyvin, vaikka ty6 ei valmistunutkaan laaditussa aikataulussa.
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LIITTEIDEN LUETTELO

LIITE 1 Koko ohjelman periaatteellinen vuokaavio
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