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1. UVOD

Razvoj tranzistora u drugoj polovici prethodnog stolje¢a, omogucio je sve manje i manje
implementacije racunalnih sustava, §to je uvelike omogucilo i olakSalo njihovu primjenu u svim
granama industrije pa i u svakodnevnom Zivotu. Mikrokontroleri su samim time mala racunala, koja
mogu sluziti za upravljanje 1 regulaciju razli¢itim elementima poput motora, sklopka, zaslona, audio-

video tehnike, te za jednostavne (i slozene) programe i proracune.

Cilj ovog zavr$nog rada je izrada igre kruzi¢-krizi¢ uz pomo¢ Arduino razvojne ploc¢ice u dva nacina
igre. U prvom nacinu, medusobno igraju dva igraca, dok u drugom nacinu mikrokontroler preuzima
ulogu drugog igraca koji igra bez greske odnosno ne moze izgubiti. Ulazi su ostvareni pomocu tipkala

spojenih u pull-down konfiguraciju, a izlaze pomoc¢u programibilnih RGB LED dioda.

Ovaj zavr$ni rad organiziran je na sljedeé¢i nacin. U drugom poglavlju opisana je Arduino UNO
razvojna plocica, njene komponente, te slicne platforme. Trece poglavlje opisuje igru kruzi¢-krizi¢, te
je opisan nacin spajanja svih komponenti. U ¢etvrtom poglavlju prezentiran je algoritam koji igra igru
na nacin da ne moze izgubiti, a peto poglavlje detaljno opisuje programski kod razvijen u sklopu ovog

zavr$nog rada. Zadnje, Sesto poglavlje daje zakljucak ovog zavr$nog rada.



2. MIKROKONTROLERI

2.1 Uvod

Mikrokontroler se sastoji od jednog ili vise procesora (eng. central procesing unit - CPU),
memorije, te programibilnim ulaznim 1 izlaznim periferijjama koje se nalaze unutar jednog
integriranog kruga. Oni se uglavnom koriste kao centralni dio ugradbenog sustava, a mogu se pronaci

u kalkulatorima, satovima, MP3-playerima, itd.

Danas se najvise upotrebljavaju 32-bitni mikrokontroleri poput STM32, ATMega328P, PIC16F877A,
Attiny835, itd. [1]. Jedni od popularnijih su mikrokontroleri iz STM32 serije budu¢i da pruzaju veliku
brzinu obrade podataka, Siroki skup perifernih uredaja te nisku potroSnju energije, ¢ime je uvelike
olaksana njihova upotreba od industrijskih pa do potrosackih proizvoda. Jedan od ¢eSce koriStenih
mikrokontrolera iz te serije je STM32FO0, koji se temelji na Cortex-MO jezgri s 32-bitnoj ARMv6-M
arhitekturom, te radnom taktu do 48MHz 1 potrosSnjom do 2.4uA/MHz, zbog Cega je pogodan za
primjenu kod jednostavnijih sustava i sustava niske potrosnje. Osnovne znacajke koje nudi su 256
kilobajta (Kb) flash memorije, 32 Kb SRAM-a (eng. static random-access memory), ciklicke provjere
redundantnosti (eng. cyclic redundancy check - CRC), napajanje od 3.6 V, 32 kHz oscilator za sat
stvarnog vremena (eng. real time clock - RTC) s kalibracijom, 55 ulazno/izlaznih pinova, 5 kanalni
DMA (eng. direct memory access) kontroler, kalendar RTC s alarmom 1 periodi¢nim budenjem iz
Stop/Standby-a, 11 timera, dva 12C (eng. inter-integrated circuit) 1 SPI (eng. serial peripheral

interface) komunikacijska sucelja, te SWD (eng. serial wire debug) mogucnost [2, 3, 9].

Za ovaj zavrsni rad koriSten je ATMega328P mikrokontroler u sklopu Arduino razvojne plocice. To je
8-bitni mikrokontroler s radnim taktom od 16MHz. Pruza 32 Kb flash memorije, 1 Kb EEPROM (eng.
electrically erasable programmable read-only memory) i 2 Kb SRAM-a. Ima dva 8-bitna timera te
jedan 16-bitni timer, broja¢ u stvarnom vremenu s odvojenim oscilatorom, Sest kanala za pulsnu
Sirinsku modulaciju (eng. pulse-width modulation - PWM), jedno 12C sucelje, analogni komparator,
23 ulazno/izlazna pina, itd. Napaja se naponom od 2.7-5.5 V, s prosjecnom potro$njom u aktivhom
modu od 1.5 mA na 3V i radnim taktom od 4 MHz. MozZe raditi na temperaturama od  -40°C do
125°C [10].



2.2 Platforme

Arduino 1 RaspberryPI su jedne od cesce koristenih platformi koje se koriste za raznovrsna
upravljanja izvrSnim elementima, te za upravljanje IOT (eng. Internet Of Things) sustavima. IOT je
sustav koji omoguc¢ava komunikaciju kontrolera putem interneta za pracenje i upravljanje dijelovima

sustava. Dodatno se koriste za razvoj prototipova koji sluze kao dokaz moguénosti proizvoda.

Glavne razlike izmedu njihovih proizvoda su da je RaspberryPl samostalno racunalo na kojemu je
instaliran operativni sustav (OS) temeljen na Linuxu i kojemu se moze pristupiti spajanjem monitora
na samu plocicu, dok Arduino proizvodi razvojne plo¢ice koje nemaju svoj vlastiti OS te je za njih
potrebno posebno racunalo pomocu kojeg kompajlerem pretvaramo napisani kod u njemu razumljive

instrukcije.

Bitno je napomenuti da oboje platforme pruzaju vlastite besplatne open-source programe koji iza sebe
imaju ogromnu podrsku online zajednice. Samim time vrlo je lako pronaci besplatna objasnjenja 1

upute za sve potrebe kodiranja programa te izvodenja i spajanja izvrSnih elemenata [5, 6].

2.3 Arduino UNO

Arduino razvojna plocica koriStena za potrebu zavrsnog rada je Arduino UNO R3, prikazana na
slici 2.1., s ATMega328P mikrokontrolerom prikazanim na slici 2.2. Arduino UNO razvojna plocica
je opremljena USB tip B konektorom za komunikaciju s racunalom, koji ujedno sluzi kao izvor
napajanja, zatim 14 digitalnih ulaza/izlaza, 6 analognih ulaza, 16 MHz keramicki oscilator, ISCP (eng.
in-circuit serial programming) konektorom te tipkalo za reset kako je prikazano na slici 2.3 [6, 7]. U
ovom zavrSnom radu iskoristeno je 12 digitalnih pinova, te dva pina za napajanje (5V i GND), kako

je prikazano na slici 2.4.
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Slika 2.2. ATMega328P mikrokontroler.



Micro 12C
(]

PC4

=
o

A3

E IS
b
o
w

PC4
PCS AS

D1/TX PD1

CERRARIR Reateaenas

.
P8BS
Micro m PB4
res  EED P83
o2
—
GND
P07
Analog L
hocio] ORI NI o143 Pos
G o [CED P04
5N 017 2
S 019

$ LED_BUILTIN PBS

TOP VIEW ° TX LED PDS
) RX LED PD4
©  Power

Slika 2.3. Raspored pinova na Arduino UNO R3 razvojnoj plocici [6].

Slika 2.4. KoriSteni pinovi na ARDUINO UNO R3 razvojnoj plocici.



Za programiranje je koriSteno razvojno sucelje Arduino IDE verzija 2.3.2, prikazano na slici 2.5., koji
se temelji na C++ jeziku te omogucuje jednostavno prenosenje programskog koda na mikrokontroler
i veliki pristup bibliotekama za lakSe programiranje. Kao dodatna svojstva sadrzi automatsko

dovrSavanje, navigaciju kodom, te live debugger [6].

® sketch_jun5a | Arduino IDE 2.3.2

File Edit Sketch Tools Help

Select Board

sketch_jun5a.ino

1 void setup() {

2

4 }

5

6 void loop() {

7

8

9 )

10 i

Ln10,Col 1 X No board selected Q

Slika 2.5. ARDUINO IDE v.2.3.2 razvojno sucelje.



3. KRUZIC-KRIZIC
3.1 Povijest igre

Kako bi se mogao shvatiti zadatak prvo je potrebno opisati samu igru te je staviti u povijesni
kontekst. Kruzi¢-krizi¢ je igra za dva igraca u kojoj svaki igra€ naizmjence postavlja krizi¢ ,,X* ili
kruzi¢ ,,0* na 3x3 polje prikazano slikom 3.1. Proizvoljno odabrani prvi igra¢ stavi prvi ,,X* na jedno
od praznih polja, nakon toga drugi igra¢ stavlja svoj ,,O* na jedno od preostalih dostupnih polja 1
nadalje se izmjenjuju kako je prikazano na slici 3.2. Pobjednik je onaj koji uspije spojiti tri ista znaka
u horizontalnom, vertikalnom ili dijagonalnom smjeru. U slucaju kada niti jedan igra¢ ne uspije

ostvariti taj cilj igra zavrSava nerijeSeno. Igra je u sustini vrlo jednostavna, te u igri izmedu dva iskusna

X

igraCa rezultat ¢e uvijek biti nerijeSen.

O

Slika 3.1. Igrace polje. Slika 3.2. Pocetak igre.

Prema publikaciji MO Math nacionalnog muzeja za matematiku (SAD) ,,Tic-Tac-Toe*: ,,Prvi tragovi
igre kruzi¢-krizi¢ sezu u Egipat, gdje su otkriveni ostatci 3x3 igracih plo¢a na krovovima kuca koje
datiraju iz 1300. godine prije Krista. Druge varijante ukljucivale su ,, Terni Lapilli* (odnosno igra tri
kamencic¢a odjednom) iz Rimskog Carstva, igre ,,Mlin* iz raznih dijelova Azije i ,,Picaria® americkih
domorodaca. Naziv kruzi¢-krizi¢ pojavio se prvi puta u znanstvenom casopisu iz 1858. godine pod

.....

je posebno razvio britanski racunalni znanstvenik Alexandar S. Douglas 1952.godine, dok su 1975.



godine studenti MIT-a razvili igru kruzi¢a-krizi¢a pomoc¢u racunala Tinkertoy u kojoj racunalo nije

moglo izgubiti“ [11].
3.2 Hardware-ski dio sustava

Cilj ovog zavr$nog rada je izrada sustava za igranje igre kruzi¢-krizi¢ putem Arduino platforme
s dva nacina rada, prvi nacin gdje dva igraca igraju medusobno, a drugi gdje igrac igra protiv ra¢unala
koje ne moze izgubiti. Kako bi se igra mogla preseliti iz papirnatog u digitalni oblik, potrebno je
osmisliti nacin na koji ¢e se stanje igre zapisati u memoriji mikrokontrolera. Zbog jednostavnosti igre

krizi¢ kruzi¢, rjeSenje se samo namece u obliku 3x3 matrice kako je prikazano na slici 3.3. [12].

0,0/0,1/0,2

1,0/11,1(1,2

2,012,122

Slika 3.3. Matrica koja predstavlja stanje igre.

Ulazi korisnika izvedeni su putem tipkala spojenih u pull-down konfiguraciju u svrhu detekcije
pozitivnog brida. Za potrebe rada, ukupno je koristeno 10 tipkala, od kojih devet za odabir polja, te
jedno za resetiranje igre, kako je prikazano na slici 3.4. Prvim pritiskom tipkala za odabir polja u
pripadajuci element matrice zapisuje se ,,1* §to naznacuje da je prvi igrac postavio krizi¢. Sljede¢im
pritiskom tipkala u matricu se zapisuje ,,2* $to naznacuje da je drugi igrac postavio kruzi¢. Na sli¢an
nacin svi sljede¢i pritisci tipkala naizmjeni¢no zapisuju ,,1* ili ,,2* u matricu koje predstavlja stanje

igre, sve do zavrSetka igre: bilo to do pobjede jednog igraca, ili dok se ne popune svi elementi matrice.

Za odabir nacina igre koriStena je sklopka prikazana na slici 3.5.



» START/RESET
FITRTET

Slika 3.5. Sklopka za odabir nacina igre.



Prikaz igre je implementiran pomocu tzv. NeoPixel-a, tj. programibilnih RGB LED dioda. Toc¢nije
receno, izveden je pomocu tri WS2812B-8 modula koji sadrze 8 takvih LED dioda poredanih u
jednom pravcu, fizic¢ki rasporedenih tako da zajedno tvore jednu 8x3 matricu kao §to je to prikazano
naslici 3.6. Plocice su spojene kaskadno pomocu direktno lemljenih zica na pinove za napajanje (VCC
i GND) te jedan digitalni ulaz, $to je prikazano na slici 3.7. LED diode imaju opciju prikaza 2563 =
16777216 razlicitih boja s 256 razli¢itih intenziteta svjetlosti. Za indikaciju poteza prvog igraca
koristena je zelena boja, dok za drugog igraca plava boja. U tako spojenoj konfiguraciji, enumeracija

LED dioda je prikazana na slici 3.8. [13].

Slika 3.7. Prikaz WS2812B-8 modula sa straznje strane.
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Slika 3.8. Enumeracija LED dioda.

Svaka RGB LED dioda je vezana za svoj mikrokontroler, ve¢ ugraden u njeno kudiste, koji
omogucava Citanje paketa bitova koji sadrze podatke o boji i intenzitetu svjetlosti LED dioda. Za
upravljanje se koristi NZR (eng. Non-Zero-Return) komunikacijski protokol. Arduino Uno razvojna
plocica, tj. mikrokontroler koji se nalazi na plocici Salje podatkovne pakete veli¢ine 24 bita za svaku
RGB LED diodu. Mikrokontroler prve RGB LED diode uzima podatke iz prvog paketa, interpretira
ih, te prema njima ukljucuje svoju LED diodu. Sve sljedece pakete, prvi mikrokontroler prosljeduje
na svoj izlaz, koje zatim intepretira sljede¢i mikrokontroler, i tako do kraja kaskade. Takvo ponasanje
omogucuje laku kontrolu boje i jacine svjetlosti svake pojedine RGB LED diode pomoc¢u jedne
komunikacijske linije. Prijenos paketa bitova opisan je na slici 3.9 gdje Data refresh cycle 1
predstavlja prvi set instrukcija LED diodama. First 24 bit oznaCava prvi paket od 24 bitova drugi
second tre¢i third te tako nadalje do kraja kaskade, dok su diode oznacene s D1-D4. Prva dioda u
kaskadi prima prvi 24-bitni paket, dok sve ostale prosljeduje drugoj diodi u kaskadi. Druga dioda
prima prvi 24-bitni paket koji primi (Sto je zapravo drugi globalni paket), te prosljeduje sve ostale.

Vrijeme od 50 mikro sekundi predstavlja minimalno vrijeme izmedu dva seta instrukcija [13].

11



reset code
>=50us reset

e — code

<—Datarefresh cycle 1

\ 4

<«<Datarefresh cycle 2=—>

second - second .
D1 |first24bit] 24pj¢ [third 24bit first 24bit) =, L |third 24bi
second = . second i i
D2 24bit third 24bi 24bit third 24bi
D3 third 24bit third 24bif

D4

Slika 3.9. Vremenski dijagram NZR komunikacijskog protokola.

Slika 3.10. prikazuje dijagram spajanja Arduino UNO razvojne plocice sa svim komponentama

potrebnim za izradu, dok slika 3.11 fizicki izgled sklopa.

p

5 oo o o oo ~ o oo ~* o -
e T e e e e
) I oo . ‘o l T I o I o I o I oo I

OO

Slika 3.10. Shema cijelog spoja.
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Slika 3.11. Fizic¢ka izvedba.

LED diode numerirane na slici 3.8. kao: 0-2, 8-10 1 16-18 koriStene su za prikaz matrice stanja igre,
dok su LED diode 6,7,14,15,22,23 koriStene kao indikator koji je igra¢ na potezu. Kada prvi igrac¢
pritisne tipkalo, odgovaraju¢i element matrice poprimi vrijednost ,,1%, te se ukljuuje odgovarajuca
LED dioda u zelenoj boji. Kada je drugi igra¢ na potezu, odgovaraju¢i element matrice poprima

vrijednost ,,2* a odgovaraju¢a LED dioda se ukljucuje u plavoj boji, kao Sto je prikazano na slici 3.12.

Slika 3.12. Indikacija odabranih polja prvog i drugog igraca u situaciji gdje je drugi igra¢ na potezu.

13



Kod pobjede odredenog igraca sve LED diode trepere u pripadajucoj boji pobjednika Sto je prikazano
na slici 3.13. za situaciju gdje je pobjednik igra¢ jedan. Ako niti jedan igrac ne pobjedi, tj. igra zavrsi
nerijeseno, sve LED diode trepere u crvenoj boji kako je prikazano na slici 3.14. U slucaju kada igrac¢
pokusa odigrati polje koje je je ve¢ zauzeto, igra se pauzira na dvije sekunde za vrijeme kojih LED

diode 4-5, 12-13, 20-21 trepere crveno $to je prikazano na slici 3.15.

Slika 3.15. Prikaz greSke prilikom odabira ve¢ popunjenog polja.

14



4. IGRA PROTIV RACUNALA — MINIMAX FUNKCIJA

Za potrebu samostalne igre jednog igraca, potrebno je izraditi dio programa koji omogucuje igru
protiv racunala na nac¢in da racunalo preuzme kontrolu drugog igraca. U takvom nacinu rada zadan je
uvjet da racunalo, odnosno drugi igra¢, ne moze izgubiti igru. Navedeno je postignuto uz pomoc¢

MiniMax funkcije 1 dodatne sklopke za odabir nacina igre.

Kako bismo objasnili MiniMax funkciju, potrebno je prvo objasniti savrSenog igraca kruzi¢a-kriZica.
Savrseni igrac ¢e ili pobijediti ili ¢e odigrati izjednaceno protiv drugog igraca. Nadalje, ako se igra
odvija izmedu dva savrSena igraca, igra ¢e uvijek zavrsiti nerijeSeno. Samim time mozemo mogucim

rezultatima kraja igre pridruziti prikladne bodovne vrijednosti [15]:

e Pobjeda: +10 bodova za prvog igraca,

e Gubitak: -10 bodova za prvog igraca odnosno +10 bodova za drugog igraca,

e Izjednaceno: 0 bodova; niti jedan igrac¢ ne dobije bodove.
U ovom slucaju prvi igrac predstavlja maksimizera, dok drugi igra¢ predstavlja minimizera. Slika 4.1
prikazuje situaciju pred kraj igre gdje je na potezu prvi igra¢ te moze odabrati jedno od tri moguca
polja. Jedno od njih vodi do pobjede te se za to odabrano polje igracu jedan dodjeljuje +10 bodova. U
tom slu€aju prvi igra¢ maksimizira svoje bodove. Ako prvi igra¢ odabere krivo polje, drugi igra¢ moze

s lako¢om pobijediti tako da izabere srednje polje.

TRENUTNA SITUACUJA IGRE O ><

MOGUCI POTEZI ZA
PRVOG IGRACA

<

{
x O

XX
O XO

X
O

X[ X]O
o O] [X
X[ X|O

X[ X

+10 0

Slika 4.1. Prikaz moguceg kraja igre.
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Drugi igra¢ u ovom slucaju takoder igra da pobijedi u igri, ali u usporedbi s prvim igratem zeli izabrati
potez koji ¢e rezultirati najgorim mogucim rezultatom za prvog igraca, dakle zeli odabrati potez koji
¢e minimizirati bodove prvog igraca. Slika 4.2 prikazuje logiku odabira drugog igraca, gdje ¢e prvo

izabrati onu poziciju za koju dodijelimo pobjedu drugom igrac¢u odnosno vrijednost  -10.
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X[ X|O
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Slika 4.2. Prikaz mogucih krajeva igre za minimizera i maksimizera.

Smisao MiniMax algoritma leZi u naizmjenicnoj igri prvog i drugog igraca, gdje igra€ koji je na potezu
odabire potez koji dovodi do maksimalnih bodova. Bodovi za svaki od dostupnih poteza su odredeni
od strane protivnickog igraca koji odlucuje koji od njegovih dostupnih poteza ima minimalni rezultat.
S druge strane, bodovi za poteze protivnickog igraa odredeni su od strane igraca na redu koji

pokuSava maksimizirati svoj rezultat i tako se generira stablo poteza sve do krajnjeg stanja.
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Opis rada algoritma za slucaj u kojemu je krizi¢ prvi igrac, odnosno igra¢ koji radi potez, je sljedeci
[15]:
1. Ako je igra gotova, vrati bodove iz perspektive krizi¢a
2. Inace, izradi popis novih stanja igre za sve moguce kombinacije poteza
3. Napravi popis rezultata:
e Ako je krizi¢ na redu, vrati maksimalni rezultat s popisa

e Ako je kruzi¢ na redu, vrati minimalni rezultat s popisa
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X

O DRUGI IGRAC MINIMIZER

X X0

O X <=|o

X|X|O
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x10]O X|O|O
+10 +10

Slika 4.3. Prikaz svih mogucih poteza kraja igre te njihove MiniMax vrijednosti.
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Na slici 4.3 prikazano je sljedece [15]:

e Na potezu je krizi¢ u stanju igre 1. Krizi¢ generira stanja 2, 3 i 4 te provodi MiniMax funkciju
za svako stanje.

e Stanje 2 vraca +10 na listu bodova za stanje 1 posto je igra zavrSila.

e Stanja 3 1 4 nisu zavrSetci igre, zbog toga stanje 3 generira stanja 5 1 6 1 poziva MiniMax
funkciju na njima, dok stanje 4 generira stanja 7 i 8 te takoder poziva MiniMax funkciju na
njima.

e Stanje 5 vraca -10 u listu bodova za stanje 3, isto se radi i za stanje 7 koje vraca -10 na listu
bodova za stanje 4.

e Stanje 61 8 generiraju jedine preostale poteze koji dovode do zavrsetka s rezultatom +10 kojeg
vracaju u listu bodova za stanja 3 1 4.

e Budu¢i da je kruzi¢ na potezu, stanja 3 1 4 ¢e dobiti rezultat od -10, tj. minimalnu vrijednost
svih stanja u koje se ona granaju.

e Na kraju se bodovna lista za stanja 2 popunjava s +10 bodova, dok se 3 i 4 popunjavaju s -10

bodova, te se odabire potez s maksimalnim brojem bodova, tj. stanje 2 s +10 bodova.

U svrhu jednostavnosti, u ovom nacinu igre korisnik uvijek igra kao prvi igrac, a ratunalo kao drugi.
Zbog toga, dobijemo ukupno manji broj mogucih grana po kojima se igra moze odigrati, tj. grana koje

racunalo mora evaluirati. Broj moguc¢ih grana N mozemo izraziti kao:
4 .
N =Y{_,b', (4.1)

gdje d predstavlja broj ukupnih buducih poteza, odnosno broj ukupnih slobodnih polja, dok b
prosjecan broj mogucih poteza. Posto ljudski igra¢ odabire ve¢ prvo polje, raCunalo ima preostalih
osam (d = 8) slobodnih polja na odabir i prosje¢no Cetiri poteza (b = 4), pa uvrstavanje u (4.1)
dobivamo N = 87381 razli¢itih grana. Kada bi raunalo igralo prvo, broj mogucih grana bi se

povecaona N = 2441406 [14].

Tokom testiranja programa primijec¢eno je da je mikrokontroleru potrebno otprilike jedna minuta za
evaluaciju prvog poteza buduc¢i da ima relativno spori radni takt (16 MHz), te uglavnom nisu
predvideni za ovakvu vrstu evaluacije. Zbog toga, promijenjen je dio koda kako bi ra¢unalo uvijek
odigralo jedno od dva mogucih poteza kao prvi potez, Sto je znacajno smanjilo vrijeme Cekanja.
Samim time evaluacije poteza mikrokontrolera tek pocinju kada su popunjena tri polja matrice, Sto

smanjuje ukupni broj potrebnih evaluacijana N = 1093 prema (4.1).
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5. OPIS PROGRAMSKOG KODA

5.1 Definiranje varijabli

Na pocetku programa ukljuc¢ene su biblioteke, te su definirane sve globalne varijable koje ¢e se
koristiti [16]. Biblioteka FastLED.h uvodi nekoliko korisnih funkcija za upravljanje RGB LED
diodama koristenih u ovom zavr§nom radu. Pocetni dio koda:

[117177777 77777777777 777777777777777777777777777777777/7777/777777/77717/77/7777
#include "FastLED.h"
#define NUM_LEDS 24
CRGB leds[NUM_LEDS];

int DI_pin[3][3]={ {1,2,3}, {4,5,6}, {7,8,9} }, DI_pin_START=11, DI pin MODE=12; //
vrijednosti matrice = stvarni broj pina

bool DI Tipka[3][3]={ {false,false,false}, {false,false,false}, {false,false,false}
}, DI_Tipka_START=false;

bool M Tipka 1[3][3]={ {false,false,false}, {false,false,false},
{false,false,false} }, M Tipka START_1l=false;

bool M Tipka fp[3][3]={ {false,false,false}, {false,false,false},
{false,false,false} }, M Tipka START fp=false;

bool M Tipka[3][3]={ {false,false,false}, {false,false,false}, {false,false,false}
}, M _Tipka_START=false;

int matrica_igre[3][3]={ {9,0,0}, {0,0,0}, {0,0,0} };

int mod_igre=0; // 0= igra nije u tijeku, 1= covjek protiv covjeka, 2= covjek
protiv pc-a

int igrac=0; // 0= igra nije u tijeku, 1= P1 igra zeleni, 2= P2 igra plavi, 3=
AI/PC

bool igra_u_tijeku=false; // false= igra nije u tijeku, true= igra je u tijeku
int pom_tmp=0, poc_tmp=0, pom_broj=0, pom_ AIl=0;

struct Move { int row, col; };
int player = 2, opponent = 1;
L1177 770777777777 77777777777777777777777777777777777777777777717777717

Prvo je definirana varijabla DI_pin, matrica koja sadrZi brojeve pinova na koja su spojena tipkala
za selekciju igraceg polja, kao 1 varijable DI pin START 1 DI pin MODE koji sadrZe brojeve

pinova na koje su spojeni tipkalo za start/reset i sklopka za odabir nacina igre.
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Varijabla DI Tipka sluzi kao matrica detekcije pritiska na tipkalo. VarijablaM Tipka 1, sluziza
pamcenje proslog ciklusa programa, dok je u varijablu M Tipka pohranjeno trenutno stanje tipkala.
Varijabla M_Tipka fp sluzi za detekciju pozitivnog brida tipkala. Sve navedene matrice su tipa

bool, §to znaci da vrijednosti u njima jedino mogu biti istina ili laz.

Stanje igre spremljeno je u 3x3 matrici pod nazivom matrica igre. U nju se upisuju vrijednosti

nula, jedan ili dva koje prikladno oznacavaju prazno polje te prvog ili drugog igraca.

Varijabla mod_igre sluzi za detekciju polozaja sklopke, odnosno za odabir nacina igre. Varijabla
igrac se koristi za detekciju igraca koji je na potezu, gdje nula oznacava igru koja nije u tijeku,
jedan oznacava potez prvog igraca, dok dva oznacuje potez drugog igraca. Detekcija statusa igre da li
jeigra u tijeku ili nije v$i se pomocu varijable igra u_ tijeku. Varijable s poetkom pomili poc
sluze kao pomoc¢ne varijable. Struktura Move, sadrzi dva elementa row i1 col, te se koristi za

zapisivanje poteza u nacinu igre protiv racunala.

Za definiranje RGB LED dioda koristi se CRGB leds[NUM LEDS], gdje je CRGB definicija
varijable 1eds koja stavlja svih 24 LED dioda u vektor.

5.2 Funkcija void setup()

Kod Arduino programiranja, prvo se poziva void setup () funkcija koja se jednom izvrsi prilikom
pokretanja ili resetiranja mikrokontrolera. Prema tome, ova funkcija je prikladna za definiranje

ulazno/izlaznih pinova i sli¢nih inicijalizacija.

Funkcija FastLED dio je biblioteke FastLED. h koja sluzi za definiranje modela programibilnih
LED dioda (WS2812), komunikacijskog pina (10), te ukupni broj kaskadno spojenih LED dioda
(NUM_LEDS).

void setup() {

FastLED.addLeds<WS2812,10>(1leds,NUM_LEDS);
FastLED.setBrightness(2);
for (int i=0; i<3; i++) {
for (int j=0; j<3; j++){
pinMode(DI_pin[i][j], INPUT);
}
}
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pinMode(DI_pin_ START, INPUT);
pinMode(DI_pin_ MODE, INPUT);}

Zatim, unutar for petlje, pinovi na koji su spojeni tipkala za odabir igraceg polja su definirani kao
ulazni pinovi pomo¢u funkcije pinMode, a zatim izvan petlje 1 preostala dva pina na koje su spojeni

reset tipkalo 1 sklopka za odabir nacina igre.

5.3 Funkcija void loop()

Funkcija void loop () seizvodi ciklicki, te je ona glavna funkcija svakog Arduino programa

iz koje se pozivaju sve ostale funkcije.

Za pocetak provjerava se pomocna varijabla poc tmp, kada ima vrijednost 0 poziva se pomo¢na
funkcija pocetak u kojoj se ukljucuju sve LED diode i postavlja se vrijednost pomo¢ne varijable u
1. Zatim se poziva funkcija citanje start unutar koje se provjerava da li je pritisnuto tipkalo
start, te ukoliko je, pokrece se igra. Ako se ponovno pritisne tipkalo start, igra se prekida i poziva se
funkcija kraj igre. Ako je igra u tijeku, poziva se funkcija citanje tipki, zatim s duplom
for petljom provjerava se pritisnuto tipkalo, stanje pripadne matrice igre i igrac koji je na potezu. Ako
je pripadno polje matrice popunjeno, signalizira se greska, te se poziva funkcija error. A ako je
pripadno polje matrice prazno, upisuje se u matricu igre vrijednost igraca koji je na potezu, poziva se
funkcija provjera, te se indicira pomocu funkcije igra P1ili igra P2 potezigraca. Ako je igra
u tijeku poziva se funkcija pretvroba za led. Ako je rezultat funkcije provjera vratio
varijablu pom_temp s vrijedno$¢u jedan (doslo je do pobjede), poziva se funkcija kraj igre.Ako

su sva polja popunjena i nema pobjednika, takoder se poziva ista funkcija.

Kada je varijabla mod igre=2, igra je u tijeku i igra igraC dva te je pom ATI1 jednak nuli, odigra
se jedan od dva najbolja poteza koji su sredina (polje 1,1) ili gornji lijevi ugao (polje 0,0), te se
vrijednost varijable pom ATI1 postavlja u jedan. Kao $to je prethodno receno, to je napravljeno da se
izbjegne nepotrebno racunanje najboljeg poteza u startu igre, dok za sve preostale poteze (kada je
pom AI1=1), stanje igre se preslikava u matricu board, te se poziva funkcija findBestMove,
koja zatim simulira pritisak tipkala drugog igraca postavljam odgovarajuce vrijednosti u varijablu

M Tipka.
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void loop() {
if (poc_tmp==0){pocetak();}
citanje_start();
if (M_Tipka_START== true &&!igra_u_tijeku){
igra_u_tijeku = true;
M_Tipka_START=0;
for (int i=0; i<24; i++){leds[i]=CRGB::Black;}
igrac=1;
igra P1();
}
if (M_Tipka_START== true && igra_u_tijeku){
igra_u_tijeku = false;
M Tipka_START=0;
kraj_igre();
}
if (igra_u_tijeku == true){citanje tipki();}
for (int i=0; i<3; i++){
for (int j=0; j<3; j++){
if (M_Tipka[i][j]==true && matrica_igre[i][j]!=0 &% (igrac==1||igrac==2) ){
M Tipka[i][j]=false;
error();
¥
if (M_Tipka[i][j]==true && matrica_igre[i][]j]==0 && igrac==1){
matrica_igre[i][j]=1;
M Tipka[i][j]=false;
provjera();
if(pom_tmp==0) {igrac=2;igra_P2();}
}
if (M_Tipka[i][j]==true && matrica_igre[i][j]==0 && igrac==2){
matrica_igre[i][j]=2;
M Tipka[i][j]=false;
provjera();
if(pom_tmp==0) {igrac=1;igra P1();}
}
}
}
if (igra_u_tijeku== true){pretvorba za led();}
if (pom_tmp==1 && igra_u_tijeku==1){kraj_igre();}
if (pom_broj==9 && igra_u_ tijeku==1){kraj_igre();}

if (igra_u_tijeku==true && igrac==2 && mod_igre==2 && pom AI1l!=0){
int board[3][3];
for(int i=0; i<3; i++){for(int j=0; j<3; j++){board[i][j]l=matrica_igre[i][]j];}}
Move bestMove = findBestMove(board);
delay(500);
M_Tipka[bestMove.row][bestMove.col] = true;
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if (igra_u_tijeku==true && igrac==2 && mod_igre==2 && pom_AI1l==0){

pom_ATI1=1;
if (matrica_igre[1][1]==0){
M Tipka[1][1]=true;

}
else {M Tipka[@][@]=true;}
delay(500);

5.4 Funkcija void citanje_start()

Funkcija void citanje start () sluzi za detekciju pozitivnog brida prilikom pritiska na
tipkalo za start/reset igre. Ako se tipkalo pritisne, odnosno ako je detektiran napon na ulaznom pinu,
pomocna varijabla DI Tipka START postavlja se u istinito stanje. Kako bi se postigla detekcija
samo jednog pritiska, koristena je logika pozitivnog brida koja uzima vrijednost pritisnute tipke samo

za prvu iteraciju programa od kada je tipka pritisnuta kako je prikazano na slici 5.1.

Vrijeme trajanja pritiska tipke

Napon "V"

Pozitivan brid za vrijeme trajanja
jedne iteracije programa

l VRUEME "t" >

Slika 5.1 Prikaz pozitivnog brida u odnosu s vremenom pritiska tipke
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To je postignuto tako da se usporeduje trenutna vrijednost pritisnute tipke s vrijednosti varijable iz
prosle iteracije programa. VarijabliM Tipka START FP se dodjeljuje rezultat logicke operacije 1
izmedu trenutnog stanja tipke te komplementa varijable M Tipka START 1 u kojoj je zapisano

stanje tipkala u prethodnoj iteraciji programa.

Dodatno se provjerava stanje sklopke za detekciju nacina igre koji se zatim zapisuje u varijablu mod
igre, gdje vrijednost 1 oznac¢ava nacin u kojem igra igra¢ protiv racunala, dok vrijednost 2 oznacava

nacin u kojem igraju dva igraca.

[I7171777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777777777
void citanje_start() {

if (digitalRead(DI_pin_START)==HIGH) {DI_Tipka_ START=true;}

else {DI_Tipka_START=false;}

M _Tipka START_fp=DI_Tipka START&&!M Tipka_ START_ 1;

M_Tipka START 1=DI_Tipka_ START;

if (M_Tipka_START_ fp==true) {M Tipka_ START=!M_Tipka_ START;}

if (digitalRead(DI_pin_MODE)==HIGH) {mod_igre = 2;}

else {mod_igre = 1;}
}
[I7171777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777777777

5.5 Funkcija void citanje_tipki()

Funkcija void citanje tipki () radina isti nacin kao i prethodno opisana funkcija void
citanje start () tesluziza detekciju pozitivnog brida pritisnutih tipkala za selekciju polja.

[I717177777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777771777777777
void citanje_tipki() {
for (int i=0; i<3; i++) {
for (int j=0; j<3; j++){
if (digitalRead(DI_pin[i][j])==HIGH) {DI Tipka[i][j]=true;}
else {DI Tipka[i][j]=false;}
M Tipka fp[i][j]=DI Tipka[i][]j]&&!M Tipka 1[i]l[j];
M Tipka_ 1[i][j]=DI_Tipka[i][3j];
if (M_Tipka_fp[i][j]==true) {M _Tipka[i][j]=!M Tipkal[i]l[j];}
}
}

}
[ITTTTTTT777 7777777777777 0777777777777 777777777777 777777777777777777777177
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5.6 Funkcija void pocetak()

Kada je igra u stanju mirovanja prilikom pokretanja Arduina, nakon reseta ili kraja igre, funkcija
void pocetak () ukljucuje sve LED diode tako da svijetle u bijeloj boji. Koriste¢i dvije
ugnijezdene for petlje, funkcija prolazi kroz sve LED diode, a funkcijom FastLED. show () dajemo
instrukcije da LED diode svijetle u bijeloj boji. Osim indikacije da igra nije u tijeku, ovom funkcijom

mozemo provjeriti 1 ispravnost svih LED dioda.

void pocetak() {
for(int i=0; i<3; i++){
for(int j=0; j<3; j++){matrica_igre[i][]j]=0;}
}
for (int i=0; i<24; i++) {leds[i]=CRGB::White;}
FastLED.show();
poc_tmp=1;}

5.7 Funkecija void error()

Svrha funkcije void error () je dati povratnu informaciju igracu prilikom odabira polja koje
je ve¢ bilo popunjeno . To je napravljeno na nac¢in da LED diode enumerirane kao 4,5,12,13,201 21
trepere u crvenoj boji. Unutar funkcije u matricu 1eds prvo su upisane vrijednosti koje odgovaraju
crvenoj boji, zatim se poziva funkcija FastLED.show () koja uklju¢i LED diode. Nakon toga

slijedi pauza od 1.5 s, te na sli¢an nac¢in LED diode se iskljucuju.

void error() {
leds[4]=CRGB(®,255,0); leds[5]=CRGB(®,255,0);
leds[12]=CRGB(®,255,08); leds[13]=CRGB(®,255,0);
leds[20]=CRGB(0,255,08); leds[21]=CRGB(®,255,0);
FastLED.show();
delay(1500);
leds[4]=CRGB(90,0,0); leds[5]=CRGB(0,0,0);
leds[12]=CRGB(0,0,0); leds[13]=CRGB(0,0,0);
leds[20]=CRGB(0,0,0); leds[21]=CRGB(0,0,0);
FastLED.show();}
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5.8 Funkcije void igra_P1() i void igra_P2()

Funkcije void igra P1() ivoid igra P2 () sluze za indikaciju koji je igra¢ na potezu.

Kada je igrac jedan na potezu, LED diode svijetle zelenom bojom u poljima 6, 7,14 ,15, 22 123. Kada

je igra¢ dva na potezu, ta ista polja svijetle plavom bojom.

L1717 17777 707777777777 777777777777777777777777777777777777/7//7777/777771777/7717
void igra_ P1() {
for (int x=6; Xx<8; X++) {leds[x]=CRGB(255,0,0);}
for (int x=14; x<16; x++) {leds[x]=CRGB(255,0,0);}
for (int x=22; x<24; x++) {leds[x]=CRGB(255,0,0);}
FastLED.show();
}
L1177 7707777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777717

L1717 17777 07777777777 7777777777777777777777777777777777777/7/7777/777771777/777
void igra_P2() {
for (int y=6; y<8; y++) {leds[y]=CRGB(0,0,255);}
for (int y=14; y<16; y++) {leds[y]=CRGB(0,0,255);}
for (int y=22; y<24; y++) {leds[y]=CRGB(0,0,255);}
FastLED.show();
}
L1177 177707777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777717

5.9 Funkcija void pretvorba_za led()

Funkcija void pretvorba za led() radi kako je opisana nazivom, tj. pretvara matricu

igre u izlaze za LED diode.

L1177 7777070777777 7 7777177777 7777777777777777777777777777777777777777777
void pretvorba_za led() {
for(int i=0; i<3; i++){
for (int j=0; j<3; j++){
if (matrica_igre[i][j] == @) {leds[8*i+j]=CRGB(0,0,0);}
if (matrica_igre[i][j] == 1) {leds[8*i+j]=CRGB(255,0,0);}
if (matrica_igre[i][j] == 2) {leds[8*i+j]=CRGB(0,0,255);}}}
FastLED.show(); }
L1177 7777070777777 7 7777177777 7777777777777777777777777777777777777777777
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5.10 Funkcija void provjera()

Funkcija void provjera () sluzi za provjeru pobjednika igre. Prvo se provjerava da li u
matrici stanja igre postoje retci u kojima je neki od igraa postigao pobjedu. Nakon toga se
provjeravaju stupci, te obje dijagonale. U slucaju pronadene pobjede, globalna varijabla pom tmp se
postavlja u 1. U ovoj funkciji se takoder provjerava da li je igra zavrsila nerijeSeno, na nacin da se u

globalnu varijabli pom broj zapiSe broj popunjenih polja.

void provjera() {
pom_tmp=0;
pom_broj=0;
for (int i=0; i<3; i++){
if (matrica_igre[i][@]>0 && matrica_igre[i][@]==matrica_igre[i][1] &&
matrica_igre[i][1]==matrica_igre[i][2]){pom_tmp=1;}
}
for (int i=0; i<3; i++){
if (matrica_igre[@][i]>0 && matrica_igre[@][i]==matrica_igre[1][i] &&
matrica_igre[1][i]==matrica_igre[2][i]){pom_tmp=1;}
}
if (matrica_igre[0][0]>0 && matrica_igre[@][@]==matrica_igre[1][1] &&
matrica_igre[1l][1]==matrica_igre[2][2]){pom_tmp=1;}
if (matrica_igre[2][0]>0 && matrica_igre[2][@]==matrica_igre[1][1] &&
matrica_igre[1l][1]==matrica_igre[0@][2]){pom_tmp=1;}
for (int i=0; i<3; i++){
for (int j=0; j<3; j++){
if (matrica_igre[i][j] > ©){pom_broj=pom broj+1;}
}
i3

5.11 Funkcija void kraj_igre()

Funkcija void kraj igre () pokrece zavrSetak igre. U slucaju pobjede jednog od dvaju
igraca, sve LED diode trepere u pobjednickoj boji tri i pol sekunde nakon kojih se matrica igre i sve
ostale pomoc¢ne varijable resetiraju te se program vra¢a u pocetno stanje. U slucaju nerijeSenog

rezultata sve LED diode trepere crvenom bojom.
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L1717 17777 077707777777 777777777777777777777777777777777777/7//7777/777771777/7717
void kraj_igre() {
if(igrac==1 && pom_tmp==1){
delay(1000);
for(int j=0; j<3; j++){
for (int i=@; i<24; i++){leds[i]=CRGB(0,0,0);}
FastLED.show(); delay(400);
for (int i=0; i<24; i++){leds[i]=CRGB(255,0,0);}
FastLED.show(); delay(809);
}
}
if(igrac==2 && pom_tmp==1){
delay(1000);
for(int j=0; j<3; j++){
for (int i=0; i<24; i++){leds[i]=CRGB(9,0,0);}
FastLED.show(); delay(400);
for (int i=0; i<24; i++){leds[i]=CRGB(9,0,255);}
FastLED.show(); delay(8090);

b}
if(pom_broj==9 &% pom_tmp==0){
delay(1000);

for(int j=0; j<3; j++){
for (int i=0; i<24; i++){leds[i]=CRGB(9,0,0);}
FastLED.show(); delay(500);
for (int i=@; i<24; i++){leds[i]=CRGB(@,255,0);}
FastLED.show(); delay(1000);
3}
for(int i=0; i<3; i++){
for(int j=0; j<3; j++){matrica_igre[i][]j]=0;}
}
igrac=0;
igra_u_tijeku=false;
pom_tmp=0; poc_tmp=0; pom_broj=0;
M_Tipka_ START=false;
pom_AI1=0;}
[I7171777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777777777

5.12 Funkcija Move findBestMove(int borard[3][3])

Funkcija Move findBestMove (int board[3] [3]) kao argument prima matricu stanja
igre, a kao rezultat vraca strukturu Move u kojoj je sadrzana informacija o najboljem moguc¢em
potezu, zatim radi MiniMax provjeru za svaku slobodnu ¢eliju (koja nije popunjena s potezom igraca).

Unutar for petlje, generiraju se svi moguéi potezi igraca koji je na potezu. Za svaki mogucéi potez
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igraca poziva se funkcija int MiniMax (int board[3][3], int depth, bool isMax)
koja vraca ocjenu tog poteza. Konacni potez kojeg funkcija vraca je onaj potez za kojeg je funkcija

MiniMax vratila najvecu ocjenu.

L1717 17777 7077777777077 777777777777777777777777777777777777/7//7777/7/777/777/7717
// Ovo vraca najbolji moguci potez za racunalo
Move findBestMove(int board[3][3])
{
int bestVal = -1000;
Move bestMove;
bestMove.row = -1;
bestMove.col = -1;
// Prolazak kroz sve celije, procjena MiniMax vrijednosti za sve prazne celije.
// Na kraju vrati celiju s optimalnom vrijednosScu
for (int i = @; i<3; i++){
for (int j = 0; j<3; j++){
if (board[i][j]==0){ // Provjera prazne celije
board[i][j] = player; // Odigrani potez
// Evaluacija za odigrani potez
int moveVal = MiniMax(board, @, false);
board[i][]j]
// Ako je vrijednost trenutnog poteza veca od vrijednosti najboljeg poteza
onda se prepise
if (moveVal > bestVal){
bestMove.row = 1i;
bestMove.col = j;
bestVal = moveVal;}}}}
return bestMove;}
L1717 17777 707777777777 777777777777777777777777777777777777/7//7777/777771777/7717

0;// ponisti potez

5.13 Funkcija int evaluate(int b[3][3])

Za prepoznavanje kraja igre u funkciji MiniMax koristimo funkciju int evaluate (int
b[3][3]) koja vr§i provjeru pomocéne matrice igre po redcima, stupcima i dijagonalama i
prepoznaje ako je igra¢ pobijedio ili je igra zavrSila nerijeSeno. U slucaju kada je igra¢ pobijedio

dodijeli potezu vrijednost +10, kada je izgubio -10 te za nerijeseno 0.
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L1777 7770770777077 777777777777 7777777777777777777777777777777777777117777
int evaluate(int b[3][3]){
// Ova funkcija provjerava da 1li je koji igrac pobijedio
// Provjera redaka
for (int row = 0; row<3; row++){
if (b[row][@]==b[row][1] && b[row][1]==b[row][2]){
if (b[row][@]==player)
return +10;
else if (b[row][@]==0pponent)
return -10;
}
}

// Provjera stupaca
for (int col = 0; col<3; col++){
if (b[@][col]==b[1][col] && b[1][col]==b[2][col]){
if (b[@][col]==player)
return +10;
else if (b[@][col]==0opponent)
return -10;
}
}

// Provjera dijagonala
if (b[e][@]==b[1][1] && b[1][1]==b[2][2]){
if (b[@][@]==player)
return +10;
else if (b[@][@]==0pponent)
return -10;
}
if (b[e][2]==b[1][1] && b[1][1]==b[2][@]){
if (b[@][2]==player)
return +10;
else if (b[@][2]==0pponent)
return -10;
}
// Ako nitko nije pobijedio vrati @
return 0;
}
[11117077777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777177777777777
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5.14 Funkcija bool isMovesLeft(int board[3][3])

Funkcija bool isMovesLeft (int boatd [3][3]) provjerava ako je pomoc¢na matrica
igre u potpunosti popunjena. Vraca varijablu tipa boo 1. Ako je ploca popunjena daje vrijednost istina,

ako nije laz.

bool isMovesLeft(int board[3][3]){

for (int i = @; i<3; i++)
for (int j = @; j<3; j++)
if (board[i][]j]==0)
return true;
return false;

}

5.15 Funkcija int MiniMax(int board|[3][3], int depth, bool isMax)

Unutar funkcije int MiniMax (int board[3][3], int depth, bool isMax) prvo
se poziva funkcija int evaluate(int board[3][3]) koja moguéem potezu dodjeljuje
vrijednost +10 (za pobjedu), -10 (za poraz) ili 0 (ako potez nije rezultirao niti pobjedom niti porazom).
Ovo je rekurzivna funkcija, gdje funkcija iz rekurzije izlazi kada dode do pobjede ili gubitka igraca,
ili su sva polja popunjena. U slucaju da igra joS traje, generiraju se svi daljnji mogucéi potezi s
rekurzivnim pozivom na novo stanje igre. U slucaju da se generiraju potezi za protivnickog igraca

trazi se putanja s najmanjom ocjenom, dok se za vlastite potezi trazi se putanja s najboljom ocjenom.

int MiniMax(int board[3][3], int depth, bool isMax)
{
int score = evaluate(board);

if (score == 10)
return score;

if (score == -10)
return score;
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if (isMoveslLeft(board)==false)
return 0;
// Ako je maksimizer na potezu:
if (isMax){
int best = -1000;
for (int i = @; i<3; i++){
for (int j = @; j<3; j++){
if (board[i][j]==0){
board[i][j] = player;
// Pozivanje opet MiniMax funkcije za dobivanje optimalnog poteza
best = max( best, MiniMax(board, depth+1, !isMax) );
board[i][]j] = ©; // ObriSe se zadnji potez
}
}
}
return best;
}
// Minimizer potez
else {
int best = 1000;
for (int i = @; i<3; i++){
for (int j = 0; j<3; j++){
if (board[i][j]==0){
board[i][j] = opponent;
// Pozivanje opet MiniMax funkcije za dobivanje minimale vrijednosti
best = min(best, MiniMax(board, depth+1, !isMax));
board[i][]j] = ©;
}
}
}
return best;
}

}
LITTTTTTIT 7777777777777 7777777777777 7777777 7777777777777777
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6. ZAKLJUCAK

Razvoj mikrokontrolera uvelike je utjecao na nasu svakodnevicu, §to se ocituje s raznim
automatiziranim sustavima koje mozemo promatrati svuda oko nas. Prvi korak u svijet
mikrokontrolera je olakSan razvojnim ploc¢icama poput Arduino koje omogucavaju visoku
fleksibilnost 1 primjenu za razvoj prototipova. Platforma pruza ogromnu podrsku online zajednice, te
je samim time lako pronaci besplatne upute za izradu raznih prototipovaa i korisnih uredaja. U ovom

zavrsnom radu realizirana je igra kruzi¢-krizi¢ uz pomoc¢ razvojne ploc¢ice Arduino UNO.

Povijesno gledano, igra kruzi¢-krizi¢ se razvila iz igara poput "Mlina" i "Picarie", no trenutna je njena
verzija njima vrlo sli¢na. Kruzi¢-krizi¢ nije kompleksna igra, §to je omogucilo jednostavnu
implementaciju uz pomo¢ Arduino platforme u obliku 3x3 matrice, €iji elementi predstavljaju polja
igre, a zapisane vrijednosti predstavljaju dva igraca. Pobjednik je igra¢ koji popuni tri polja matrice s
istim znakom u nizu. Indikacija za navedeno je izvedena pomocu programibilnih RGB LED dioda

koje predstavljaju prvog igraca s zelenom bojom, a drugog igraca s plavom bojom.

Drugi nacin igre je igra protiv racunala, gdje racunalo preuzima ulogu drugog igraca te samostalno
odabire poteze. Za potrebe igre protiv raCunala, implementirana je MiniMax funkcija pomocu koje se
numericki ocjenjuju putanje svih mogucih kombinacija poteza, te u konacnici se odabire potez s
najboljom postignutom ocjenom. Takvom implementacijom racunalo ne moze izgubiti, tj. najbolji

moguci ishod za igraca je nerijeSeni rezultat.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

RGB

LED

CpPU

SRAM

CRC

RTC

DMA

12C

SWD

EEPROM

PWM

I0T

OS

USB

ISCP

NZR

Crvena, zelena, plava

Svjetle¢a dioda

Centralna procesorska jedinica

Staticna memorija sa slobodnim pristupom
Ciklicka provjera redundancije

Sat stvarnog vremena

Izravan pristup memoriji

Inter-integrirani krug

Serijsko otklanjanje pogreSaka

Memorija samo za Citanje koju se moze elektricno izbrisati i programirati
Modulacija Sirine impulsa

Internet stvari

Operativni sustav

Univerzalno serijsko sucelje

Serijsko programiranje u sklopu

Protokol bez automatskog poretka na nultu razinu
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SAZETAK

U ovome zavr$nom radu izradena je igra kruzi¢-krizi¢ pomoc¢u Arduino UNO razvojne plocice.
Ukratko su opisani mikrokontroleri, te su dane tehnicke karaktiristike STM32F0 1 ATMega328P
mikrokontrolera, kao 1 dostupne platforme za upravljanje IOT sustavima. Opisana je funkcionalnost
Arduino UNO razvojne plocice s ATMega328P mikrokontrolerom kao 1 njezin raspored
ulazno/izlaznih pinova. Zatim je opisana povijest igre kruzi¢-krizi¢, te hardverski 1 programski opis
igre 1 fizi¢ka izvedba cijelog spoja. Igra¢ dobiva povratnu informaciju o igri putem programibilnih
RGB LED. Cijelim se sustavom upravlja pomocu deset tipkala spojenih u pul/l-down konfiguraciju, te
sklopkom za odabir na¢ina igre: protiv drugog igraca ili igre protiv racunala u kojoj raCunalo ne moze
izgubiti. Izvedba drugog nacina igre izvedena je pomoc¢u MiniMax algoritma koji samostalno odabire
optimalan potez za racunalo. U konacnici je u Arduino IDE razvojnom sucelju opisan razvijeni

programski kod.

Kljuéne rijeci: mikrokontroler, ATMega328P, Arduino, Arduino IDE, kruzi¢-krizi¢, NeoPixel,
MiniMax funkcija.
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ABSTRACT

In this bachelor’s thesis a tic-tac-toe game has been developed using an Arduino UNO
development board. Microcontrollers have been briefly described, technical characteristics of
STM32F0 and ATMega328P microcontrollers are given, as well as available platforms for managing
IOT systems. The functionality of the Arduino UNO development board with the ATMega328P
microcontroller has been described, as well as its input/output pin layout. This is followed by giving
the history of the tic-tac-toe game, and detailed description of the game hardware and software. The
feedback to the player is provided through programmable RGB LEDs. The entire system is controlled
using ten pushbuttons connected in a pull-down configuration, and a switch for selecting the game
mode: against another player or against the. The second game mode is implemented using the
MiniMax algorithm, which independently selects the optimal move for the computer. Finally, the

program code developed in Arduino IDE has been described.

Keywords: microcontroller, ATMega328P, Arduino, Arduino IDE, tic-tac-toe, NeoPixel, MiniMax

function.
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