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SYMBOLILUETTELO JA TERMIEN SELITYS

B-kieli

CPU

Kirjasto

ROM

Termi

UML

UNIX-kiyttojirjestelma

AT & T: Bell Labsin kehittima ohjelmointikieli. Nykydan se
on kuollut lihes sukupuuttoon, koska C-kieli on korvannut

sen.

Tarkoittaa (eng. Central Processing Unit) tietokoneen suori-
tinta eli prosessoria. Sen tarkoituksena on toimia tietokoneen
syddmend. Sen tehtivdnd on suorittaa tietokoneohjelman si-

saltaimit konekaskyt.

Tietotekniikassa kirjastot ovat ohjelmia, joita kiytetddn tieto-
koneohjelmien kehittdmisessd sekd ohjelmien suorittamisen

atkana.

RAM-muisti (eng. Random Access Memory). Keskusmuisti
tai kdyttomuisti on tietokoneohjelmien tyomuisti, johon latau-
tuvat kayttojarjestelmin ohjelmat, suoritettavat sovellukset
sekd niiden tarvitsemat tiedot. Keskusmuistin sisdlto tyhjenee

aina virrankatkaisun yhteydessa.

ROM-muisti (eng. Read-Only Memory), lukumuisti on tieto-
koneen pysyvd muisti, johon ei voi tehdd muutoksia normaa-
lin kdyton atkana. Tiedot siilyvit, vaikka tietokone sammute-

taan.
Selvitys

UML-mallinnus (eng. Unified Modeling Language) on OMG
vuonna 1997 standardoima graafinen mallinnuskieli, joka si-

sdltad 13 erilaista kaaviota.

Laitteistoriippumaton  kayttéjarjestelma, jonka kehityksen

aloittivat AT&T:n Bell Labsin ty6ntekijit vuonna 1969.



1 JOHDANTO

Ty6 tehtiin Kajaanin ammattikorkeakoululle. Kajaanin ammattikorkeakoulu tarjoaa 2000 op-
pilaalle opiskelupaikan. Kajaanin ammattikorkeakoululla voidaan suorittaa sairaanhoitajan,
terveydenhoitajan, insin6orin, restonomin, tradenomin ja liikunnanohjaajan tutkinnon. Kou-
lun vahvuutena pidetddn yhteistd kampusaluetta, opinto-ohjausta seka tiivistd yhteistyotd ka-

jaanilaisten yritysten kanssa.

Tyoni liittyy ldheisesti Kari Niskasen tekemiin insin6orityohon [1.]. Testilaitteiston osalta
tybmme ovat samanlaisia ja perusideakin on aika sama. Niskanen keskittyi tyossddn lihinna
“itseoppivan” tekoidlyn kehittimiseen, kun taas minun ty6ssani tekodlylld ei ole niin suurta
merkitystd. Mind puolestaan keskityin luomaan kolmiulotteisen pelialustan eli pelialustoja on

kolme. Niskasen peliautomaatti toimii yhdelld pelialustalla.

Insin6o6rityon tarkoituksena on ohjelmoida perinteisesta jatkanshakkipelistd kolmiulotteinen
versio. Pelissd on kolme 3x3 -peliruudukkoa, joista mahdollinen voitto tulee. Voiton saavut-
taa, jos saa kolme merkkia perikkiin vaaka-, pysty- tai syvyyssuunnassa. Voiton syvyyssuun-
nassa saavuttaa esimerkiksi asettamalla oman merkin jokaisen peliruudukon vasempaan yla-
reunaan. Ohjelmalle luodaan tekoily, joka on aika yksinkertainen. Kokeneen pelaajan on

helppo voittaa tietokone.

Ohjelmointi suoritetaan C-kielelld. Vaihtoehtona oli myds asembly-kieli, mutta paddyin C-
kieleen, koska sitd on mielestini helpompi kiyttdd ja ymmartad. Valmis ohjelma tulee siirtaa

datakaapelilla valmiiseen sulautettuun testilaitteistoon.

Kolmiulotteisuus on toteutettu graafisella nédytolld siten, ettd luodaan kolme 3x3-
peliruudukkoa vierekkiin. Tdhin ratkaisuun pédadyin, koska C-kielelld on erittiin vaikea to-
teuttaa 3D-grafiikkaa. Ensimmiiseksi luodaan kuitenkin itse peli, ja vasta sen jilkeen panos-
tetaan graafiseen puoleen. Laitteen tekniset osat ja toimivuus pitidd myos selvittad siltd osin,

kuinka ne vaikuttavat ohjelman siirtimiseen ja toimivuuteen naytolla.

Aluksi insindoritydssa kerrotaan tavallisen jatkdnshakkipelin historiasta ja sidnnéistd. Kolmi-
ulotteisen version rakenne ja saannot on kerrottu seuraavassa luvussa. Taman jalkeen on ker-
rottu testilaitteistosta. Viimeiseksi kerrotaan ohjelman toiminnallisuudesta ja kaydain lapi

ohjelman testaus.



2 JATKANSHAKKIPELIN SAANNOT JA HISTORIA

Jatkdnshakki eli ristinolla on ollut lasten suosima peli jo useiden sukupolvien ajan. On erit-
tain vaikeaa tarkentaa, milloin ristinolla on keksitty. Rivipelejd, kuten ristinolla, on pelattu
tuhansia vuosia. Rivipeleissd ideana on asettaa pelinappuloita pelilaudalle siten, ettd muutama
niistd muodostaa rivin. Egyptildisen Al-Qurnan temppelin kattolaatoista on 16ydetty rivipe-
leissd kaytettyja pelialustoja. Nama alustat on tiettdvasti kaiverrettu kiveen 3 500 vuotta sit-

ten. Kiinassakin pelattiin yksinkertaista rivipelid nimeltd ”yi” jo 500 eKr. [2, s. 103.]

Ristinollaa pidetdan myllypelin muunnelmana. Myllypeli (ks. kuva 1) on kahden hengen peli,
jossa kummallakin on yhdeksin pelinappulaa. Pelaajat asettavat vuoron periin nappuloita
yksitellen laudalle. Yrityksend on saada kolme nappulaa perikkiin samalle suoralle eli saada

“mylly”. Kiinassa tima peli tunnettiin nimelld yi” ja sitd pelattiin 500 vuotta ennen ajanlas-

kumme alkua. [2, s. 103—104.]

Kuva 1. Tavallinen myllypelialusta.

Ristinollaa pelataan ruudukolla. Pelin aloittaja piirtda ristin johonkin yhdeksisti ruudusta, ja
toinen pelaaja puolestaan piirtdd ympyrin johonkin toiseen ruutuun. Pelaajat piirtdvat merk-
kejaan vuorotellen. Merkin paikkaa ei voi vaihtaa, kun siirto on tehty. Pelin voittaa se, joka
ensimmadisend saa kolme omaa merkkidan samalle riville, vaaka- tai pystysuoraan tai viistoon.
Toinen pelaaja voi voittaa vain, jos aloittaja tekee virheen [2, s. 103.]. Ristinolla on hyvin

suosittu lasten keskuudessa, vaikka se on yksinkertainen peli.



3 KOLMIULOTTEISEN VERSION RAKENNE JA SAANNOT

Pelin ideana on pelata tietokonetta vastaan, eli tissd tapauksessa luodaan ohjelmalle keinote-

koinen tekoily. Pelin sadnnot ovat yksinkertaiset:

- Peli koostuu kolmesta tasosta (ks. kuva 2). Jokainen taso koostuu kolmesta pys-
tysuorasta ruudusta ja kolmesta vaakasuorasta ruudusta. Yhteensi ruutuja tulee ole-

maan 27 graafisella ndytolla.

- Kaksi pelaajaa vuorotellen merkkaavat ruutuun joko X:n tai O:n. Voittajan on saata-
va kolme omaa merkkia perakkain pystysuoraan, vaakasuoraan, vinoon tai kolmiulot-
teisessa versiossa syvyyssuunnassa. Tdssd jatkanshakkipelissid pelaaja aloittaa aina en-

sin. Merkin paikkaa ei voi muuttaa, kun siirto on tehty.

- Pelaaja siis voittaa, jos X-merkit muodostavat kolmen suoran. Suoran ei tarvitse olla
pelkastiin yhdelld tasolla. Sen voi muodostaa useammalla tasolla, koska kyseessa on

kolmiulotteinen peli.

Peli on sdannoiltidn aivan samanlainen kuin tavallinen jitkdnshakki. Verrattuna tavalliseen
versioon kolmiulotteisessa on helpompi muodostaa kolmen suora, koska peli jakaantuu kol-
melle eri tasolle. Kolmiulotteinen versio ei ole niin tylsd kuin tavallinen jitkdnshakki, koska
siind tasapelin todennikoéisyys on pienempi. Kolmiulotteinen versio vaatii pelaajalta enem-

min strategista kykyd ja on siten kiinnostavampi.

0
1 X

0
2 X
3

X

Kuva 2. Kolme tasoa muodostaa kolmiulotteisen jitkdnshakkipelin.



4 KAYTETTAVA OHJELMOINTIKIELI, LAITTEISTO JA YMPARISTO

Jatkdnshakkipeli on kirjoitettu C-ohjelmointikielelli. Ohjelma on toteutettu valmiiseen testi-
laitteistoon. Testilaitteisto sisaltaa graafisen LCD-nayton (Hitachi LM214XB), mikrokontrol-

leri 8051:n ja 4x4-matriisindppaimiston. Kuvassa 3 on esilld tyossd kiytetty testilaite, johon

ohjelma ladattiin.

Kuva 3. Ty0ssi kaytetty testilaite.



4.1 C-kieli

Dennis Ritchie kehitti C-ohjelmointikielen USA:ssa AT & T:n Bellin laboratorioissa vuonna

1972. C-kielta kehitettiessa kaytettiin pohjana B-kielta. [3, s. 1.]

C-kieli on alun perin syntynyt UNIX-kayttojarjestelmad suunniteltaessa, ja siksi siind yhdisty-
vit konelaheisen ja korkean tason ohjelmointikielen ominaisuudet. C-kieli on joustava, joten

se el rajoita kidyttdjan tyoskentelya ja on siksi sopiva timan tyon ohjelmointikieleksi.

Huonoa C-kielessa on se, ettd se ei ohjaa tai valvo ohjelmointia. Ohjelmoijan tiytyy olla koh-
tuullisen hyvin perilli C-kielen ohjelmointityylistd, standardeista ja ohjelmointitekniikoista

kayttaakseen sitd tyokaluna ohjelmointiprojekteissa. [3, s. 1.]

C-kielti ei ole suunniteltu sovellusohjelmointikieleksi. Sovellustoiminnot on toteutettu erilai-
sillatySkaluilla. Tyokaluajattelu ja uudelleenkaytettivyys ovat keskeisid asioita C-kielessa.
Tyokalut toteutetaan kdytinnossa aliohjelmilla. Néita voidaan tehda itse tai hankkia valmiiksi

standardoituja aliohjelmakirjastoja. |3, s. 2.]

C-kieli rakentuu itse kielestd, esikdantdjasta ja standardikirjastosta. Esikddntdja muokkaa lih-
detekstid ennen varsinaista C-kdannosta. Esikddntdjd on yleensi integroitu varsinaiseen kdin-
tdjadn niin, ettd esikddnnds tapahtuu aina automaattisesti ilman eri toimenpiteitd. Standardi-

kirjasto sisiltad standardoidun joukon valmiita aliohjelmia. [3, s. 2.]

C-kieli on oiva tyokalu ohjelmoijalle, joka on perehtynyt C-kieleen ja yleisesti ohjelmointiin.
Aloittelijalle se tuottaa suuria ongelmia, jos han yrittad tehdd isompia ohjelmointiprojekteja

ilman aikaisempaa kokemusta C-ohjelmoinnista.



4.2 Mikrokontrolleri 8051

Mikrokontrolleri 8051 kuuluu Micro Controller System-51 -piiriperheeseen (MCS-51), jonka
on suunnitellut Intel. Tosin nykyadin Intel ei valmista kyseiseen piiriperheeseen kuuluvia pii-
reja. Tahan piiriperheeseen kuuluu useita piireja. Piirit eroavat toisistaan kolmella eri tavalla:
piirille integroidun muistin mairin, tyypin ja piirille integroitujen I/O-ominaisuuksien puo-
lesta. Yhteistd kaikille piireille on se, ettd ne omaavat saman kidskykannan. 51-piiriperheen

8051-piirin padominaisuuksia ovat:
- 8-bittinen keskusyksikko
- 64 kilotavun muistiavaruus ohjelmamuistille
- 64 kilotavun muistiavaruus ulkoiselle datamuistille
- 4 kilotavua sisdistd ohjelmamuistia eli ROM-muistia
- 128 tavua sisdistd datamuistia eli RAM-muistia
- kaksi 16-bittista ajastinta/laskuria
- sisdinen kello-oskillaattori
- vektoroitu keskeytysrakenne, jossa kaksi prioriteettitasoa
- laaja kiskykanta: kuusi osoitusmuotoa, yksittiisen bittien osoitusmahdollisuus
- tdysin kaksisuuntainen sarjaportti

- 32 kaksisuuntaista ja yksittdin osoitettavaa I/O-linjaa [4, s. 17.]



4.3 Graafinen LCD-niytto

Graafisena ndyttonid toimii Hitachi LM213XB vihred LCD-naytt6. Néytt6 toimii tekstitilassa
sekd graafisessa tilassa. Nayton ohjaus tapahtuu integroidun HDG61830-ohjainpiirin avulla.
Piirin kapasiteetti grafifkan osalta on 2'° bittid eli 512k pistetti ja tekstitilan kapasiteetti on

4096 merkkid [5.]. Ohjainpiiristd 16ytyy omaa ndyttomuistia (VRAM) ja sisddnrakennettu

merkkigeneraattori (CGROM). Kuvassa 4 nakyy laitteiston graafinen LCD-naytto.

Kuva 4. Hitachi LM213XB:n graafinen LCD-naytto.



4.4 Matriisindppaimisto

Laitteistossa on kaytetty 4x4-matriisindppdimistod, joka nikyy kuvassa 5. Nappdimist6 sisil-

tad seuraavat nappdimet: 1, 2,3,4,5,6,7,8,9,F, E, D ja C.

Kuva 5. Matriisinappaimisto. [1.]

Yksittdiinen ndppiin nikyy CPU:lle omana bittind, joka voidaan kiydd lukemassa. Mat-
riisindppaimistolld jokaiselta painonappulalta ei saada omaa erillistd signaalia. Nappaimistolla
nidppiimen painaminen tapahtuu siten, ettd yksi rivi- ja sarakejohdin menevit keskenain

kontaktiin, kuten kuvassa 6 nikyy. [4, s. 86.]
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Kuvassa 6. 4x4-matriisindppdimiston sisdinen kytkentd. [4, s. 87.]

Nippaimistolld ei ole valmiina kayttojannitettd, joiden perusteella voitaisiin paitelld loogiset
”07- ja ”17-tilat. Matriisindppaimistoltd ei saada suoraan yhdelld lukemisella tietdd, mitd nip-
péintd on painettu. Painettu nippdin saadaan selville, kun ajetaan nippaimistélle sarja kirjoi-
tus- ja lukujaksoja. Niill jaksoilla kidydédan lipi koko nappaimisto rivi tai sarake kerrallaan. [4,

s. 87.]

Nippiimisto pitaa skannata, jotta painettu nappain saadaan selville. Skannaus tapahtuu siten,
ettd rivijohtimiin (ks. kuva 6) kirjoitetaan yhteen kerralla ”’17-tila, joka siis vastaa kdyttéjanni-
tettd. Sarakejohtimia (ks. kuva 6) lukemalla saadaan selville, ettd minki rivin ja sarakkeen ris-

teyskohdassa painettu nippiin oikein on. [4, s. 87.]

Painettu nappiin saadaan selville, kun kirjoitetaan rivijohtimeen ensin sana 0001, sitten 0010,
seuraavaksi 0100 ja lopuksi 1000. Jokaisen kirjoituksen jilkeen luetaan sarakejohtimelta nip-
paimen tila. Neljan kirjoitus- ja lukujakson jalkeen ohjelmistolla pystytain pdattelemédan, mi-

ki nidppiin on painettuna. [4, s. 87.]

Kehittyneissa matriisindppdimistokytkennéissa CPU:n ei tarvitse tehdéd turhia nappaimistos-
kannauksia, jos mitddn nappiinti ei ole painettu. Ndppiimiston antama hilytyslinja kytketidn

CPU:n keskeytystuloon ja skannaus tehddin keskeytysaliohjelmassa. [4, s. 87.]
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4.5 Ohjelmointiympiristd

Ohjelma kirjoitettiin C-kielelld, ja ohjelmointiympiristonid ohjelmoinnissa kaytettiin PC-
tietokonetta ja IAR ANSI C-kdidntijad. Ohjelman testaukseen testilaitteessa kaytettiin
EMULS51-emulaattoria. Ohjelman suunnittelu- ja testaustyo tehtiin Kajaanin ammattikorkea-
koulun tietotekniikan laboratoriossa. Koululta 16ytyivit kaikki tarvittavat ohjelmistot seka
laitteet sovelluksen suunnittelua ja testausta varten. Ohjelman koodin kirjoittaminen tehtiin
osaksi my6s omalla kotikannettavalla, jossa kiytettiin ohjelmointiympiristona Microsoft Vi-

sual Studio 2005:sta ja IAR Embedded Workbench Kickstart Edition 4.0 -versiota.

IAR ANSI C-kaintija (IAR Embedded Workbench) muuttaa korkean tason kielen lihde-
koodin mikrokontrollerille sopivaksi bindirikoodiksi, jotta se on mahdollista ladata PC:Itd
laitteeseen. EMULS51-emulaattori puolestaan mahdollistaa tiydellisen mikrokontrollerin hal-

linnan. Télléin laitteiston ohjaimen kaikki portit ja muistit ovat kaytettavissa.
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5 KOLMIULOTTEISEN JATKANSHAKKIPELIN TOTEUTUSRATKAISUT

5.1 Yleiskuvaus ohjelmasta

Ohjelman alussa ajetaan LCD-néytolle tarvittavat alustusrutiinit eli alustetaan graafinen néyt-
to jatkdnshakkiohjelmaa varten. Alustusrutiinien jilkeen niytolle piirtyy vierekkiin kolme
3x3-peliruudukkoa (ks. kuva 7). Alustuksen ja ruudukkojen piirtimisen jilkeen kiynnistyy
vasta virallinen peli. Pelaaja aloittaa aina ensimmadisena pelin. Tietokone yrittda ensisijaisesti
estdd pelaajan kahden suorat. Vaikeustaso koko pelin aikana tulee olemaan helppo. Aloitteli-
jalle saattaa tulla vaikeuksia tietokoneen kanssa. Kokeneelle pelaajalle ei tuota ongelmia voit-

taa tietokone.

Kuva 7. Kolme 3x3-peliruudukkoa LCD-naytolla.
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Ohjelman kaynnistyessi ruudulle ilmestyy pelin nimi ja tekija. Pelaajaa kisketdan aloittamaan
peli painamalla F-nappdintd. Seuraavaksi pelaaja valitsee matriisindppdimistén A-, B- tai C-
nippdimelld, mihin ruutuun hédn haluaa tehdd siirron. Seuraavaksi pelaaja valitsee nume-
ronappaimilld 1-9, kohdan mihin hin haluaa tehdai siirron. Eli jos pelaaja painaa esimerkiksi
Acta ja sen jalkeen ykkostd, niin pelaajan merkki ”X” piirretddn ensimmiisen ruudukon va-
sempaan ylireunaan (ks. kuva 8). Pelaajalla on aina merkki ”X” ja tietokoneella (CPU) on
merkki ”O”. Peliruudukot tarkastetaan, kun molemmat ovat tehneet siirtonsa, onko voittaja
selvilld eli onko toinen saanut kolmen merkin suoran. Peli pdittyy, kun voittaja on selvilld tai
on paadytty tasapeliin. Tasapeliin paidytdin, jos voittaja ei ole selvilld 27 siirron jalkeen. Siir-

tojen moninkertaisuus verrattuna tavalliseen jitkanshakkipeliin johtuu siitd, ettd ruudukkoja

on pelissa kolme.

Kuva 8. X-merkki ruudukon vasemmassa ylireunassa.

Tietokone ilmoittaa erdn paityttyd voittajan tai julistaa tasapelin. Peli alkaa aina alusta. Tieto-
koneella on siis vain yksi tekodly. Vaikeustasoa kolmiulotteisessa jitkdnshakissa voidaan pitdd

helpohkona. Ohjelman toiminnallinen vuokaavio on esitetty liitteessa 1.

Ohjelma on jaettu kahteen osioon: TIC.c (pddohjelma) sisiltdd pelin toiminnallisuuden ja
LCD.c hoitaa graafisen nidyton ohjauksen ja seka alustusrutiinit. Lisiksi ohjelmistosta 16ytyy
kaksi otsikkotiedostoa TIC.h ja LCD.h. Edelld mainitut tiedostot sisiltivit ohjelmistoihin

liittyvid maarittelyja.
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5.2 Vaatimusten mairittely

Kuvassa 9 on kuvattu kolmiulotteisen jatkdnshakkipelin toiminnallisuus kdyttétapauskaavion
avulla. Kaaviolla on tarkoitus kuvata, miten ohjelmassa edetdin pelaajan valintojen ja tietty-
jen ohjelmatoimintojen jilkeen. Kaavio on tehty Prosa/om UML modeller -ohjelmalla, joka

on tarkoitettu UML-kaavioiden tekemiseen.

’, Siirran tekeminen ’- taxg%ﬁnﬁﬂen

Pelaaja

Tasapelin
tarkistamien

Ruutujen
paivitys naytolle

_Tilanteen
julistaminen

Siirto tilanteen

~ Peliruutujen
piitdminen naytdlle

Kuva 9. Kolmiulotteisen jatkanshakkipelin kayttotapauskaavio.



Alla olevissa taulukoissa 1—9 on esitetty jatkanshakkipelin kdytttapauslomakkeet.

Taulukko 1. Uusi peli.

Kiytt6tapaus: Uusi peli

Aktorit: Pelaaja

Ehdot: Ohjelma on kdynnistetty. Kaikki tarvittavat alustukset on suori-
tettu. Ohjelma kysyy pelaajalta pelin aloittamista.

Kuvaus: Ohjelma kiskee pelaajaa aloittamaan pelin. Pelaaja aloittaa pelin
painamalla nappidinta F.

Poikkeukset: Ohjelma ei kdynnisty. Nayton alustus ei onnistu. Edellinen peli
on kaynnissa.

Lopputulos: Ohjelma kiskee pelaajaa aloittamaan pelin.

Taulukko 2. Peliruutujen piirtiminen néytolle.

Kiyttotapaus: Peliruutujen piirtiminen niytolle

Aktorit: CPU

Ehdot: Ohjelma on kdynnistetty. Kaikki tarvittavat alustukset on suori-
tettu.

Kuvaus: Ohjelma piirtad kolme vierekkaistd 3x3 -peliruutua naytolle.

Poikkeukset: Niytt6 ei alustu tai peli ei kdynnisty.

Lopputulos: Niytolle tulostuu kolme 3x3 -peliruutua.

Taulukko 3. Siirron tekeminen.

Kiyttotapaus: Siirron tekeminen

Aktorit: Pelaaja

Ehdot: Tekee siirron, jos siirtoja on jiljelld ja on pelaajan oma vuoro
kyseessa.

Kuvaus: Pelaaja tekee siirron haluamaansa kohtaan, joka paivittyy halut-
tuun peliruudukkoon.

Poikkeukset: Siirtoja et ole, eli peli on loppunut. Vuoro on CPU:lla.

Lopputulos: Pelaaja on tehnyt siirron, ja se on paivittynyt haluttuun peliruu-

dukkoon. Vuoro siirtyy CPU:lle.
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Taulukko 4. Ruutujen paivitys naytolle.

Kiyttotapaus: Ruutujen piivitys niytolle

Aktorit: CPU

Ehdot: Peli on alkanut ja siirto on tehty.

Kuvaus: Piirretddn merkki "X" tai "O" ruudukkoihin, riippuen siirron
tekijasta.

Poikkeukset: Niyton alustus ei onnistu. Siirtoja et ole jéiljella. Siirtoa ei ole
tehty.

Lopputulos: Merkki "X" tai "O" piivittyy ndytolle valittuun kohtaan.

Taulukko 5. Voittajan tarkistaminen.

Kiyttétapaus: | Voittajan tarkistaminen

Aktorit: CPU

Ehdot: CPU tai pelaaja on tehnyt onnistuneet voittosiirrot peliruutuihin.

Kuvaus: Tutkitaan ruudukot ja tarkistetaan, onko ruudukkoihin muodostu-
nut kolmen merkin suoria.

Poikkeukset: | Voittavia siirtoja ei ole tehty tai pystytty tekemain. Peli on loppu-
nut.

Lopputulos: | Ruudukot on kiyty lipi ja voittaja on ilmoitettu. Jos voittajaa ei

16ydy, pelid jatketaan.

Taulukko 6. Tasapelin tarkistaminen.

Kiyttétapaus: | Tasapelin tarkistaminen

Aktorit: CPU

Ehdot: CPU tai pelaaja on tehnyt onnistuneet siirrot peliruutuihin

Kuvaus: Voittaja ei ole selvilld, vaikka siirtoja on tehty 27.

Poikkeukset: | Siirtoa ei ole tehty tai pystytty tekemiin. Peli on loppunut. Joko
CPU tai pelaaja on voittanut pelin.

Lopputulos: | Ruudukot on kiyty lipi ja voittaja ei ole selvilld 27 siirron jalkeen.

Ilmoitetaan tasapelista.
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Taulukko 7. Helppo vaikeustaso.

Kiyttotapaus: | Helppo vaikeustaso

Aktorit: CPU

Ehdot: Peli on aloitettu.

Kuvaus: Vaikeustaso on aina helppo. Tietokone pelaa kuin aloittelija.
Poikkeukset: | Pelii ei ole aloitettu tai ohjelma ei ole kidynnistynyt.
Lopputulos: | Tietokone pelaa kuin aloittelija, ja tekee vililld helppoja virheita.

Taulukko 8. Siirto tilanteen mukaan.

Kiyttétapaus: |Siirto tilanteen mukaan.

Aktorit: CPU

Ehdot: Siirtoja on jaljelld. CPU:n vuoro siirtda.

Kuvaus: CPU tekee siirron tilanteen mukaan. Tietokoneella on ennalta maa-
rityt ratkaisut, joita se tekee pelaajan siirtojen mukaan.

Poikkeukset: |Siirtoja ei ole jiljelld. Vuoro on pelaajalla.

Lopputulos: | CPU on tehnyt siirron tilanteen mukaan. Vuoro siirtyy pelaajalle.

Taulukko 9. Tilanteen julistaminen

Kiyttotapaus: | Tilanteen julistaminen.

Aktorit: CPU

Ehdot: Voittaja on selvilld tai on paadytty tasapeliin.

Kuvaus: Voittajan jilkeen, ohjelma julistaa voittajan nimen. Jos pelissd on
paadytty tasapeliin, niin tietokone ilmoittaa ruudulla tasapelista.

Poikkeukset: |Siirtoja on jiljelld eli peli on kesken.

Lopputulos: | Tietokone ilmoittaa joko voittajan tai julistaa tasapelin.

16
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5.3 Jitkdnshakkipelin toiminnallisuus

Seuraavissa luvuissa esitellddn tarkemmin kolmiulotteisen jitkdnshakkipelin ohjelman raken-
netta. Ensimmiiseksi kasitellidan LCD-nayton alustusrutiineja, jotka asettavat graafisen LCD-
ndyton pelid varten toimintakuntoon. Samassa luvussa selvitetddn naytolle piirtdmisen toi-
minnallisuus. Nappaimiston osuudessa on selitetty matriisindppaimiston toimintaa ohjelma-
tasolla: keskeytys, ruudukon valinta A-, B- tai C -kirjaimella ja merkin paikan valitseminen
ruudukolla numeronappiimilld. Pidohjelman osiossa kerrotaan, miten itse pelin toiminnalli-

suus on tehty.

5.3.1 LCD-naytto

Aivan ensimmidiseksi tdytyy graafinen LCD-niytt6 alustaa, jotta ohjelmistoa voidaan kayttda.
Niyton alustaminen tapahtuu kirjoittamalla alustustavut heksalukuina CONTROL- ja Data-
rekistereiden osoitteisiin. Taulukossa 10 nakyvilld alustustavuilla alustetaan LCD-néytt6 gra-
fiikkatilaan: 256x64 eli ruudun leveys on 256 pikselid ja korkeus 64 pikselid. Control-
rekisterin osoite kirjoitetaan ohjelmistoon muodossa ”0xC002”. Data-rekisterin osoite puo-
lestaan kirjoitetaan muodossa “0xC000”. Naytto pitda valilld alustaa my6s tekstitilaan. Tél-
16in Data-rekisteriin kirjoitettavat alustustavut ovat hieman poikkeavia. Nama tavut on esi-

tetty taulukossa 11.

Taulukko 10. Rekistereihin kirjoitettavat grafiikkatilan alustustavut.

Alustus Control|Data
Mode Control 0=z00  J0=x32
Character Pitch 0=01 O0=77
Hornzontal Count 0=02 |0=1F
Multiplex Ration 0x03 |0=3F
Cursor Position O=z04  J0=07

Display Start Address (Loy0x08  |0x00
Display Start Address (Hig]0z09  |0=00
Cursor Address(Low) 0x0A  |0x00
Cursor Address(High) 0=z0B  |0=00




18

Taulukko 11. Rekistereihin kirjoitettavat tekstitilan alustustavut.

Alustus Control|Data
MMode Control 0=00 Oz34
Character Pitch O0=01 0x75
Horizontal Count 0=02 O0=27
Multiplex Ration 0z03 |0=3F
Cursor Position Oz04  |0=07

Display Start Address (Lo 0z08  |0=00
Displav Start Address (Hig|0=09 | 0=x00
Cursor Address{Low) Ox0A  |0x00
Cursor Address(High) 0z0B  |0=00

Alustus tapahtuu kiytinnossa siten, ettd tarkastellaan ensiksi "BUSY”-lipun tilaa. BUSY-
lippu on kahdeksas bitti. Kun lipun bitti on yksi osoitteessa 0xC003, niin silloin sen tila on
varattu. Muissa tapauksissa tila on kdytossd ja nidytolle voidaan kirjoittaa tai piirtdd. Kun
kaikki yhdeksdn heksalukua eli alustusmerkkid on kirjoitettu rekistereiden osoitteisiin ja muut
alustusrutiinit on tehty, niin LCD-ndytté on toimintavalmis. Muussa tapauksessa ohjelma

joutuu aloittamaan alustuksen alusta.

Niyton alustus suoritetaan, jotta niytolle voidaan piirtad ruudukot ja ruudun kohdalle merk-
ki ”X” tai 7O”. Naytolle piirtiminen aloitetaan alustamalla Control-rekisteri heksaluvulla
0x0C. Tilld saadaan ohjelma ymmairtimadn, ettd sen pitdd ohjata Data-linjoilta tuleva tieto
suoraan naytolle. ”X:n” ja ’O:n” piirtiminen on toteutettu piirtdimisrutiinien avulla. Merkki-
en piirtimiseen tarvittavat alustustavut 16ytyvit taulukosta 12. Tavut tiytyy kirjoittaa kum-

mankin merkin ”const char” -taulukkoon.

Taulukko 12. Merkkien “X” ja “O” piirtorutiinit.

Merkki "X" | const char cross[]={0xC3, 0x66, 0x3C, 0x18, 0x18, 0x3C, 0x66, 0xC3};
Merkki "O" | const char circle[]={0x3C, 0x66, 0xC3, 0x81, 0x81, 0xC3, 0x66, 0x3C};

LCD-ndytén ohjelmistomoduuli LCD.c sisaltdd kaiken kaikkiaan LCD-ndyton alustuksen
(grafitkka- sekd tekstitila), piirtokursorin paikan asettamisen, niyton tyhjennyksen, merkkien
piirtorutiinit, ruudukkojen piirtoaliohjelmat, tekstialiohjelmat, ndytén tyhjennys- ja wvii-

vealiohjelmat.
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5.3.2 Nappiimiston toiminnallisuus

Nippiimiston ohjelmisto on toteutettu siten, etti ndppiimen painaminen aiheuttaa keskey-
tyksen mikrokontrollerille, jolloin ohjelma siirtyy keskeytysaliohjelmaan. Keskeytys sallitaan
kirjoittamalla erillinen kisky keskusyksikon IE-rekisteriin (Interrupt Enable). Rekisterin sisal-
16ksi on kirjoitettava oikea tieto, jotta keskeytys tulee sallituksi. Oikea arvo kirjoitetaan rekis-
teriin joko bitti kerrallaan tai koko tavulle yhdelld kertaa. Nappidimiston keskeytyksena kayte-
tadn ulkoista keskeytystdi INTO. Ulkoinen keskeytys asetetaan toimimaan reunaherkisti, eli
keskeytyksestd el pyritd tekemain pysyvid. Keskeytysaliohjelma on valmis funktio, joka 16y-

tyy i051.h-kirjastosta.

Ensimmiiseksi pelaajan tiytyy valita peliruudukko nidppidimilld A, B tai C. Toiminto on to-
teutettu IF-lauseilla. A-néppiin tarkoittaa vasemmanpuoleista, B keskimmiistd ja C oikean-
puoleista alustaa. Seuraavaksi ohjelma jad odottamaan pelaajan peliruudun valintaa. Peliruu-
tuja on jokaisella alustalla yhdeksin ja valinta tapahtuu painamalla ndppidimistén nume-
rondppiintd. Pelaajan ruudukko- ja ruutuvalinta luetaan globaalimuuttujaan (PChoice-
muuttuja), ja timan jilkeen ohjelma hyppid keyb-aliohjelmaan. Aliohjelmassa pelaajan ruu-
dukko- ja ruutuvalinta tulkitaan switch-case-rakenteella ja ohjelma jatkaa toimintaa sen mu-

kaisesti.

5.3.3 Pidohjelma

Pidohjelma sisiltad kaikki pelissa tarvittavat rutiinit. Kaikki tirkeimmait toiminnot on toteu-
tettu erillisissa aliohjelmissa. Pddohjelman alussa niytolle tulostuu pelin tiedot ja ohje pelin
kidynnistimiseen. Kun pelaaja on painanut F-ndppiintd, ohjelma piirtdd kolme 3x3-
peliruudukkoa. Ohjelma piirtdd ruudukot LCD.c-ohjelmistomoduulin alustusrutiineja ja piir-
toaliohjelmia hyviksi kayttien. Pddohjelma jid odottamaan pelaajan siirtoa. Pddohjelma py6-
rii silmukassa 27 kertaa valinnat lapi, koska siirtoja on 27. Siirtojen paittyessa ohjelma julistaa
tasapelin. Peli voi paittya aikaisemminkin, jos ohjelma 16ytad kolmen merkin suoran, joko
tietokoneelta tai pelaajalta. Voittaja tarkistetaan jokaisen siirron jilkeen. Peli loppuu voittajan

tai tasapelin julistamisen jalkeen.
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Pelin aloittaa aina pelaaja, ja pelimerkkini toimii ”X”. Pelaajan tiytyy ensiksi valita peliruu-
dukko, mihin hidn haluaa tehdi siirtonsa. Tdma tapahtuu painamalla A-, B- tai C-nippiinti.
A on vasemmanpuoleisin, B seuraava ja C on viimeisin ruudukko. Seuraavaksi pelaajan tdy-
tyy valita ruutu numeronappaimilld 1—9, mihin hin merkkinsa laittaa. Pelaajan siirron jilkeen

vuoro siirtyy luonnollisesti tietokoneelle. ”O” on tietokoneen merkki.

Pidohjelmasta 16ytyy kokonaislukutaulukko (board] ]), johon pelin siirrot rekisteréidaan. Oh-
jelmassa pelaajan arvoksi on mairitelty 1 ja tietokoneen arvoksi -1, jotta peli tunnistaa kum-
matkin pelaajat ja osaa kertoa voittajan. Tyhjin ruudun arvo on 0. Ohjelma tarkistaa jokaisen
siirron jalkeen, onko voittaja selvilld. Jos siirtoja on tehty 27, eika voittaja ole selvilld, ohjelma

julistaa tasapelin. Pelid jatketaan niin kauan, ettd voittaja on selvilla tai siirtoja on tehty 27.

Voittajan etsiminen ja tasapelin julistaminen on toteutettu check_win-aliohjelmassa. Alioh-
jelmassa rivien tutkiminen hoidetaan IF-lauseilla. Jos tietokone 16ytdd esimerkiksi ruudukois-
ta kolme ykkostd perakkiin (esim. board[0]==1 & board[1]==1 & board[2]==1), silloin pe-
laaja voittaa. Tietokone julistaa valittomasti voittajan nidytolld. Tietokone voittaa, jos ruudu-
koista 10ydetddn kolme ”-17-arvoa perikkiin (esim. board[0]==-1 & board[l]==-1 &
board[2]==-1). Jos aliohjelma kiertdd silmukassa 27 kertaa lipi, eikd ohjelma 16ydd kolmen

suoria, julistaa tietokone tasapelin.

Ohjelmalla on yksi vaikeustaso. Tekoilyn vaikeustason voisi luonnehtia helpoksi, eli koke-
neelle pelaajalle voittaminen ei ole vaikeaa. Aloittelijalla saattaa tulla vaikeuksia tietokoneen
kanssa. Ohjelma kiy jokaisen siirron jilkeen rivin ldpi ja laskee rivien arvojen summat yh-
teen. Tietokoneen tekodly on toteutettu aliohjelmassa computer_turn(). Aliohjelma on toteu-
tettu IF-lauseilla. Lauseiden avulla tietokoneen siirrot on maaritelty. Siirroissa on kaytetty
apuna kokonaislukutaulukkoa. Tietokone pyrkii ensisijaisesti estimain pelaajan kolmen suo-
rat. Seuraavassa luvussa on kerrottu tarkemmin tekoilyn toiminnasta. Liitteessd 1 on esitelty

pelin toimintaa vuokaavion avulla.
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5.3.4 Tekoily

Tekoilyosuus rakentuu yhdesta aliohjelmasta. Aliohjelma on toteutettu IF-lauseilla. Jokaiselle
ruudukolle on varattu yksi kokonaislukutaulukko. Kokonaislukutaululla on arvona joko 1, 0
tai -1. Ensimmadinen ruutu on taulukossa ”board[0]”, seuraava on “board[1]” ja jne. Taulu-
koita on yhteensi 27, kuten ruudukoitakin. Aliohjelmassa kdyddin jokainen mdidritelty rivi

lipi IF-lauseilla, ja tietokone tekee ratkaisut ja siirrot niiden mukaisesti.

Peli perustuu pisteytykseen. Pelaajan siirroille annetaan arvoksi 1, ja tietokoneelle arvoksi
tulee -1. Niiden lukuarvojen perusteella tietokone voi tutkia, millainen pelitilanne on kysees-
sd ja tehdd siirtonsa sen mukaisesti. Numeroarvojen perusteella ohjelma tietad, pystyyko ky-
seiseen ruutuun tekemiin siirron. Ruudun arvon ollessa O siirto on mahdollinen, muussa
tapauksessa siirto ei onnistu. Ohjelma pystyy kokonaislukutaulukon arvojen perusteella valit-
semaan oikean IF-lauseen, ja tietokone tekee timan avulla ratkaisun ja siirtonsa. Tietokone
pystyy my0s estimiin pelaajan kolmen ja kahden suorat talld samalla menetelmalld. Kuvassa

10 on selvennetty askeista menetelmaa.

Kaikki ruudukot kdydain ldpi ja ohjelma tarkistaa 16ytyyko ruudukoista kolmen suoria pysty-,
vaaka-, vino- tai syvyyssuunnassa. Ohjelma pyrkii estimain tai tekemain voittavan siirron
tilanteen mukaan. Ohjelma ei 16ydd kuvan 10 esimerkkitilanteesta yhtdan -2 rivid eli silld et
ole mahdollisuutta tehdd voittavaa siirtoa. Esimerkkitilanteessa ohjelma huomaa, ettd kahden
kokonaislukutaulukon yhtaloksi tulee (ks. kuva 10): ”(-1)+(-1)+0=2". Tietokone ymmartia,
ettd sen on estettdva pelaajan voitto, koska yhtilon arvoksi tulee kaksi. Alla olevan kuvan 10

esimerkissd on selvitetty, miten tietokone lukee pelid.
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Tilanne ennen tietokoneen siirtoa

X|O X
X|0
Ruudun 1 ([board[0]) ja 10 (board[9]) arvo on 1.
Ruudun 19 (board[18]) arvo on 0. 111l 0 1100 ololo
Tietokone tekee siirron runtuun 19. ololo ololo ololo
oj1]-1 ojojo ojojo
Y4 olevan ratkaisun toteutus:
if(board[0]==1 & board[9]==1 & board[18]==0)
{draw_char(21,1,2); board[18]=-1;} Tilanne siirron jilkeen
X|O X O
X|O
1]-1]0 1j0]0 1] 0] 0
0 0 o]0 ojojo
0j1]-1 ojo]o ojoj|o

Kuva 10. Esimerkkitilanne tietokoneen ajattelutavasta.

Tietokone ohjelmoidaan estimiin pelaajan kahden ja kolmen suorat ensisijaisesti. Tekodly
pystyy rakentamaan kahden suoria satunnaisesti, eli suorat syntyvit ldhinné pelaajan virheisti.
Ohjelmoidaan tietokone valitsemaan sopivia siirtoja IF-lauseiden avulla. Kuvassa 11 on esi-

tetty tekodlyn toiminta vuokaavion avulla.



yilla

Esta pelaajan
kahden suorat,

Cnko pelagjalla
kahiden suoria?

Onko tistokoneella
itzellzén kahden suoria

Tee satunainen
siirio

. "

ylia

Tee voitto siirto

AN

Kuva 11. Tekoalyn toimintalogiikka.
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5.4 Testaus

5.4.1 Testausmenetelmat

Lukuun ottamatta joitakin pienid ja yksinkertaisia ohjelmia, testaus tulisi kasittad kokonaisena
prosessina ohjelmistokehityksen aikana. Testausprosessin suhdetta ohjelmistoprosessiin ku-

vataan usein seuraavanlaisella V-mallilla (ks. kuva 12). [6.]

Testaussuunnit.
Waatimukset (M astertest plan’ Alfa-
(requirements) - ~ Alfa-testaus testaus
suunnitelma
\ S /
M Fdrittely Systeemitestaus- Systeemi-
[=pecifization] suunnitelma testaus
"'\—\_'—""F'_'_\_\ﬂ

A /

Alustava suunnittelu Integraat testaus Integraatio-
(high level design) suunnitelma testaus
\ — 7
Takempisuunnittelu Maduulitestaus floduuli-
(detailed design) suunnitelma testaus
- ~!

.

Toteutus S koodaus

/

Kuva 12. Testausprosessin V-malli.[6.]

Testausprosessit jactaan pienempiin osiin, jotta niitd olisi helpompi hallita. Niitd osia kutsu-
taan tasoiksi (eng. testing levels). Kuvassa 13 on nakyvilld testausprosessin tasot. Jos testatta-
va kohde ei lipiise jotakin testivaihetta, se palautetaan tasolle, jolla virhe on tapahtunut tai
jolla virheen uskotaan olevan. Tdmin jilkeen virheet ja ristiriidat tarvittaessa paikannetaan,
korjataan ja kohde testataan uudelleen. Usein puhutaan regressiotestauksesta, jolla tarkoite-
taan, ettd kaikki virhettd edeltineet testit suoritetaan uudelleen varmentaen, etteivit tehdyt
korjaukset ja muutokset ole synnyttineet uusia virheitd alemmille tasoille [6.]. Seuraavissa
kappaleissa on kiyty yksityiskohtaisesti ne testauksen tasot, joita on tarvittu kolmiulotteisen
jatkdnshakkipelin ohjelmiston testauksessa. Alfa- ja beta-testausta ei tarvittu, koska ne kos-
kevat ldhinna asiakasta tai asiakkaita. Omassa tyGssini testauksessa ei tarvitse edetd alfa- ja
beta-testauksen tasolle. Tuotteelle, jolla oletetaan olevan markkina-arvoa, suoritetaan alfa-

seka beta-testaus.



25

Beta-
testaus

Alfa-
testaus

Systeami-
testaus

Integraatio-
testaus

hladuuli-
testaus

Kuva 13. Testauksen tasot(ks. kuva 12).]6.]

Moduulitestaus (yksikkGtestaus, unit testing) kasittdd pienimpien ohjelmayksikéiden, esimer-
kiksi funktioiden, ja niistdi muodostuvien pienten kokoelmien eli moduulien, testauksen.
Moduulitestauksen tavoitteena on 16ytid selvien virheiden lisaksi ristiriitoja yksikoiden ja

moduulien mairittelyjen ja toiminnan vililld seki korjata ne.[0.]

Integraatiotestauksella tarkoitetaan vaihetta, jossa pienemmait osat kootaan yhteen ja testa-
taan, kunnes koko systeemi on saatu kasaan. Integraatiotestauksen tarkoituksena on varmis-
taa, ettd kasatut osat toimivat mairitellysti keskenddn, sekd 16ytda ja korjata mahdollisimman

paljon yhteen soveltumattomia moduuleita.[6.]

Systeemitestauksen pédtavoite on tutkia, tdyttdidké valmis systeemi (esim. ohjelmisto) sen
madrittelyn asettamat vaatimukset. Toisaalta tavoitteena voidaan taas pitdd sitd, ettd l6yde-
tadn ja korjataan mahdollisimman paljon ristiriitoja systeemin ja sen mairittelyn valiltd. Jos-
kus voi olla lisaksi tarpeellista testata esimerkiksi valmiin ohjelman suorituskykya, rasituskes-

tavyyttd, turvallisuutta ja toimivuutta verkossa.[6.]

Ohjelmistolle tehtiin my0s staattinen ja dynaaminen analyysi. Seuraavissa kappaleissa on
puolestaan kayty lapi staattinen ja dynaaminen analyysi. Dynaamisesta analyysista on kerrottu
sen strategiatavoista, black box - ja white box -testaus, koska ne ovat olennaisia menetelmia

testilaitteiston testauksessa.
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Staattisessa analyysissa etsitain virheitd ja puutteellisuuksia tutkittavasta kohteesta ilman oh-
jelmakoodin suorittamista. Seuraavassa on lueteltu esimerkkeji, minki tyyppisida virheitd

staattisessa analyysissa voidaan paljastaa:

— muuttujien vadrinkaytto

— osoittimien ja indeksien vairinkaytto

— parametrien vaarinkaytto

— kontrollivirheet (esim. saavuttamaton koodi)
— funktioiden vairinkaytto

Suurin osa edelld mainituista virheistd kdy ilmi jo kadntimisen aikana. Kaintdja on jo val-

miiksi yksi tirked tyokalu testauksen kannalta.[6.]

Dynaamisessa analyysissa keskitytddn ohjelman ja koodin kiyttdytymiseen suorituksen aika-
na. Testaus edellyttid siis jonkinlaista toimivaa ohjelmaa tai ympiriston, missi esimerkiksi
yksittdisid funktioita voidaan suorittaa. Talld tavoin saadaan testattua ominaisuuksia, mitkd

staattisessa analyysissa olisivat mahdottomia tai ainakin vaikeita testata.|0.]

Black box -testaus perustuu esimerkiksi testattavan ohjelman input-output kiyttaytymiseen.
Black box -testauksessa ei vilitetd testattavan kohteen rakenteesta tai sisillostd, vaan tutki-
muksen kohteena ovat tulosteet (output) erilaisilla sy6tearvoilla (input). Testaajalle kohde on
tuntematon "musta laatikko", black box (ks. kuva 14). Testattavan kohteen oikeellisuutta tar-
kastellaan vertaamalla saatuja tulosteita haluttuihin tai odotettuihin tulosteisiin. Testitapauk-

set johdetaan aina kohteen mairittelyn perusteella.[6.]

Testattava Saadut
kahde tulostest

Y
T esti-
. Tulosten
tapahtumat eli . —
. wertailu
sydtteet
"
Testattawan
Odotetut
kahteen
e tulostest
mddritte by

Kuva 14. Black box -testaus.[0.]
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White box -testauksessa testitapaukset johdetaan kohteen, esimerkiksi koko ohjelman sisii-
sestd rakenteesta ja logiikasta (ks. kuva 15), toisin kuin black box -testauksessa. Kaikki koh-
teen, esimerkiksi ohjelman, testitapaukset pyritddan valitsemaan siten, ettd kaikki kohteen haa-

rat ja ohjelmapolut tulisi kdytya lapi.[6.]

Saadut
tulosteet
T asti- Tastattava
_ Tulosten
tapahtumat eli rtunnettu) wartailu !
syitteet kohde

t |

Odotetut
tulosteet

Kuva 15. White Box -testaus.|[6.]

5.4.2 Testauksen toteutus

Ohjelma on testattu kahdessa osassa. Ensimmadiseksi testattiin sulautetun jarjestelmin ohjel-
mat, kuten esimerkiksi nappiimistoén ja ndyton toiminnallisuus. Testausympiristond kaytet-
tiin testilaitteen kanssa PC-tietokonetta, IAR ANSI C-kadintajad ja EMUL51-emulaattoria.
Toiseksi testattiin ohjelman PC-osuus, joka toimii ainoastaan PC-ympiristossd (IAR Em-
bedded Workbench Kickstart Edition 4.0 -versio). PC-osuus siséltdd pelin toiminnallisuuden.
Kotikannettavalla oli helpompi testata itse pelin toiminta ja siksi ohjelmiston testaus piti ja-
kaa kahteen ympiristoon. Testauksen jilkeen PC-versio on tehty yhteensopivaksi kiytetyn

jarjestelmin kanssa.

Ensimmiiseksi testattiin sulautetun jarjestelmin ohjelmiston toiminnallisuus. Testausmene-
telmdnd on kiytetty moduuli- ja jirjestelmitestausta. Ohjelmistolle on my6s tehty staattinen

analyysi, eli ohjelmisto on ajettu kdantajasta lapi.
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PC-versiolle on tehty omat testitapaukset. Koko toiminnallisuus on ajettu useaan kertaan lapi
kadntdjastd eli ohjelmalle on tehty staattinen analyysi. Ohjelmiston aliohjelmat on testattu
kayttimalla dynaamisen analyysin black box - ja white box -testausta. Lopuksi on tehty vield

jarjestelmatestaus.

Testauksen seuraavassa vaiheessa molemmat ohjelmistomoduulit yhdistettiin kokonaisuu-
dekst ja syntyneelle ohjelmistolle ajettiin integraatiotestaus. Sovellukselle tehtiin lopuksi kayt-

toliittyma- ja jirjestelmitestaus.
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6 LOPPUTULOKSET JA ANALYYSIT

Aivan alkuperiisend ideana oli tehda lapinikyva kuutio, jossa pelid olisi voitu pelata. Luovuin
tastd ideasta jo hyvissi ajoin. Totesin sen olevan hankalaa toteuttaa C-kielelld ja pdadyin toi-
seen ratkaisuun. Ohjelmoin ohjelman piirtimain naytolle kolme vierekkdin olevaa peliruu-

dukkoa lipindkyvin kuution sijasta. Kéytin apuna Kari Niskasen lihdekoodia.

Tekoily on toteutettu siten, ettd tietokone pyrkii ensisijaisesti estimédin pelaajan kolmen suo-
rat ja etsii samalla omia kahden suoria. Tietokoneelle on maiiritetty tietyt paikat ruudukolla
IF-lauseiden avulla. Siirrot eivit ole sattumanvaraisia. Ohjelma tarkistaa jokaisen IF-lauseen
ja valitsee tilanteeseen sopivan siirron. IF-lauseisiin on kirjoitettu ehtoja kokonaislukutaulu-
jen avulla. Jokaisella peliruudulla on oma kokonaislukutaulunsa. Taulut sisiltivit kolme ar-
voa, joiden perusteella tietokone tietdd onko ruutu tyhjd vai onko ruudussa ”X”- tai ”O”-
merkki. Pelaajan arvo on 1, tietokoneen -1 ja tyhjdn ruudun arvo 0. Edelld mainituilla arvoilla
ohjelma tunnistaa ruudukon. Tami el takaa sitd, ettd peli paittyisi aina tasan tai tietokoneen
voittoon. Tehtidvin annossa tima ei ollut kuitenkaan tavoitteena, kuten Kari Niskasen ty6ssa.
Ohjelman tarkoituksena on vain luoda toimiva tekodly, jotta pelid pystytddn pelaamaan. Te-
koalylla ei ole vaikeustasoja eiki se ole itseoppiva, mutta se tarjoaa silti pelaajalle hieman vas-

tusta.

Kolmiulotteisuus eli tissd tapauksessa kolme tasoa tuo pelille oman mausteen. Siirron voi
tehdd kolmelle eri tasolle ja voiton voi saavuttaa syvyyssuunnassa. Voiton saavuttaa, jos jom-
pikumpi pelaajista saa esimerkiksi merkin jokaisen pelialustan keskelle. Tdmid mahdollisuus

lisda huomattavasti pelin mielenkiintoa ja vaikeuttaa pelaajan pelaamista.

Lopputulos on tyydyttiva. Ohjelma toimii ja silld pystyy pelaamaan jatkinshakkia. Graafinen
puoli ei oikein onnistunut, vaan kolmiulotteisuus on korvattu kolmella vierekkdin piirretylld
pelialustalla. Kolme pelialustaa riittdd tissd tapauksessa, jotta peli saadaan ndyttimidin “’kol-

miulotteiselta”. Tama ratkaisu oli paras mahdollinen, jonka pystyin toteuttamaan.
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7 YHTEENVETO

Ty6n tarkoituksena oli suunnitella ja ohjelmoida C-kielelld kolmiulotteinen jatkdnshakkipeli
valmiiseen testilaitteistoon. Tyo6 tehtiin Kajaanin ammattikorkeakoululle. Aihe liittyi 1dheisestt
Kari Niskasen insin66ritychon, jonka aiheena oli jatkanshakkipeliautomaatti. Oma ty6ni oli
lihes samanlainen testilaitteiston osalta. Kaytin hyviksi Kari Niskasen ideoita, tietenkin so-
veltaen niitd. Niskasen tyo keskittyi 1ahinna tekodlyyn ja sen itseoppivaisuuteen”, kun taas
omassa tyOssini lihtékohtana oli kolmiulotteisuus. Omassa tyOssini riitti, ettd ohjelmalla

pystytdan pelaamaan jitkdnshakkia ja tietokoneella on oma tekoily.

Ty6 oli haastava, koska tietoni C-kielestd ja sulautetun jirjestelman ohjelmoinnista olivat
péadsseet unohtumaan. Luovuin ideasta toteuttaa kolmiulotteisuus lipinakyvissi kuutiossa jo
hyvissd ajoin aikataulun ja sen vaikeuden takia. C-kielta ei ole oikein luotu 3D-graafikan oh-
jelmointiin. Paitin toteuttaa kolmiulotteisuuden siten, ettd ndytolld nikyisi kolme pelialustaa

vierekkain.

Pelin grafiikan toteuttaminen onnistui soveltamalla Kari Niskasen kdyttimiin koodia, jotta
pystyin luomaan omalle sovellukselle kayttoliittymén ja grafitkan [1.]. Itse pelin toiminnalli-
suus oli kohtalaisen helppo rakentaa omalla kannettavalla. Tekodlyn luominen onnistui ilman
suurempia ongelmia. Toiminnallisuuden ohjelmointi testilaitteistolle tuotti my6s hankaluuk-
sia, koska PC:lld luotu pidohjelma piti saada yhteensopivaksi grafiikkaohjelmamoduulin
kanssa, jotta ohjelma toimisi testilaitteistossa. MyOs testilaitteisto oli minulle outo, koska lab-
ratietoni olivat paisseet unohtumaan. Varsinkin tietoni LCD-naytostd olivat aluksi heikot.

Laitteistoon tutustumiseen kului normaalia enemmin aikaa.

Tehtivin annossa paikriteerind oli kolmiulotteisuus ja tekoaly oli toissijainen tehtiva. Kol-
miulotteisuuden toteutus jii hieman vajaaksi sen vaikeuden takia. Tekodly toimii moitteetto-
masti eli tietokone tarjoaa pelaajalle kylld vastusta jonkin verran. Pddasia oli kumminkin, ettd
sovelluksessa pystytidn pelaamaan pelid. Pelissid on vain yksi vaikeustaso ja pelin paittyessa

se alkaa alusta.

Lopputuloksena oli kolmiulotteinen jitkdnshakkipeli, jota pystytddn pelaamaan tietyilld rajoi-
tuksilla. Ohjelmaa voidaan kayttda, kun esitellidn esimerkiksi tietotekniikan koulutusalan

mahdollisuuksia.



31

LAHTEET

1. Kari Niskanen, Jitkidnshakkipeliautomaatti insin6oritys, 2006, luettu viimeksi

8.4.2008, [WWW-dokumentti],
https:/ /kaktus.kajak.fi/Teli/TTI2SKariN.pdf

2. Jack Bottermans, Tony Burret, Pieter Van Delft, Carla Van Splunteren, Suuri pelikir-
ja, Kustannus-Mikeld Oy, 1990, 103 s., ISBN 951-873-281-7

3. Kari Silpio, C-kieli, ATK-instituutti, 1995, 1-6 s., ISBN 951-37-1041-6

4. Pekka Rantala, Mikrotietotekniikka tietotekniikka osa 2, Tietokotka, 2001, 17, 86—87
s., ISBN-951-559-258-5

5. Hitachi, HD61830/HD61830 datasheet, luettu viimeksi 23.3.2008,
[WWW-dokumentti],

http://www.eio.com/hd61830.pdf

6. Tuomas Kautto, Ohjelmistotestaus ja siind kidytettdvit tyOkalut, luettu 17.3.2008,

[HTML-dokumentti],

http:/ /www.mit.jvu.fi/opiskelu/seminaarit/ohjelmistotekniikka /testaus




LIITTEIDEN LUETTELO

LIITE 1 OHJELMAN TOIMINNALLINEN VUOKAAVIO



Tehdaén

limoitetaan voittaja
tai tasapeli
naytolla

tarvittavat
alustukset

Uusi peli alkaa

Y

Peliruutujen
piirtdminen
naytolle

Siirtoja 27?

|

Ei

Loytyyko
voittaja?

Pelaaja aloittaa

Pelaaja tekee
siirron

Y

Pelaajan merkki
merkitaéan

Paivitetdan ruudut

LIITE 1/1

ruudukkoon

Paivitetdén ruudut |«

CPU tutkii parasta
siirtoa

CPU tekee siirron

CPU:n merkki

Voittajan
tutkiminen

merkataan
ruudukkoon




LIITE 2/1



