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1. Bevezetés

Ez a TDK munka a 2021-es 6szi tovabbfejlesztett verzidja.
1.1 Projekt otlet [1]

Az okos sakktablat egy az amatdr és halado versenysakk sordn felmeriild probléma megoldasara
tervezem. A jatékosok ezen a szinten gyakorta elfelejtik a verseny hevében dokumentalni a
1épéseket. Ezen problémat az okos sakktabla oldana fel, jaték kozben a tablaba épitett érzékeldk
segitségével rogzitené a megtett 1épéseket, amiket képes lenne menteni, visszajatszani, vagy

akar egy kompakt hordozhat6 hdnyomtatoval a helyszinen kinyomtatni.

Természetesen az ehhez sziikséges hardver mar mas funkciok betoltésére is alkalmas ezért az
alap Otlet tovabbi bovitésre keriilt. Ha mar a rogziti a 1épéseket akkor érdemes lenne
megvizsgalni, hogy az adott 1épés szabalyos-e, ehhez viszont sziikséges megvizsgalni, hogy a
felemelt babu tud-e 1épni, és ha igen akkor hova. Amennyiben tudom, hogy hova tud 1épni
akkor ezt visszalehetne adni valamely mddon a jatékosnak, ami nagy segitség lehet azoknak,
akik még csak most ismerkednek a jatékkal. Az ehhez sziikséges megjelenitdé rendszerrel
viszont mar képes lenne a rendszer egy sakkprogram altal megtett 1€pést is megjeleniteni.
Mindezen funkcidkkal kiegészitve mar egy teljesértékii sakkgépet kapunk. Végezetiill még egy
sakkora integralasa is a tervbe kertilt elvégre minden sziikséges elem a rendelkezésre 4ll hozz4,
pusztan egy megjelenitd és 2 gomb hozzaadasa sziikséges, ¢s igy nem kell kiilon sakkorat is

szallitani.

1.2 Sakkgépek

Mar évtizedek 6ta verik el az embereket a gépek, a mai sakkgépek mar annyira erds ellenfelek,
hogy a sakknagymesterek mar nem is probdlkoznak legy6zni Oket. A mai processzorok
szamitasi teljesitménye ellen mar egy emberi jatékosnak nincs esélye, egy kotott
szabalyrendszerben mikodo jatékban a gépek ellen. Ezért nem is az lenne a projekt célja, hogy
egy legydzhetetlen sakkprogramot készitsek, az mar adott. Ehelyett az emberi jaték segitése
lenne a cél, az 6nalld vagy edzdvel torténd gyakorlas, valamint kezdok és haladok szdmara

szorakozasi szinten gép elleni jaték megvaldsitasa.
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2. Torténelmi attekintés

2.1 A jaték fejlodeése [2][3]

A sakk eredete egy indiai jatékhoz vezethetd vissza a chanturanga-ra, aminek multja még a 600-
as évek elottre nyulik vissza. A sakk 0se szamos valtoztatason esett at amig elérte a ma ismert
formajat, és tobb valtozata is sziiletett idokdzben, ilyen példaul a japan sakk a Shogi (so6gi) is,
bar ez kiilonbozik a legjobban a nyugati sakktol ugyanaz az dse. A jaték minden valtozatara
jellemzd, hogy a teriilet korabeli kultirdja honosodott meg a babuk alakjaban, illetve a

szabalyokban.

Harom f6 valtozasi hullam terjedt végig a sakkszer(i jatékokon, ezek az egyik f6 oka, hogy tobb
jatékvaltozat alakult ki, egyes népek elfogadtak és alkalmaztak az indiai eredetii valtoztatasokat
masok elutasitottak, vagy mar nem voltak alkalmazhatoak a jaték adott valtozatara, vagy csak
sajat szabalyokat alkottak. Az eldbb példanak felhozott Shogi-nal csak az els6 lett elfogadva,

mig a nyugati sakkon mindhdrom valtoztatast alkalmaztak és ezek a mai napig megmaradtak.

A nyugati sakk néven is emlegetett ma ismert sakk arab kereskeddk révén jutott Europaba,
ahonnan aztan elterjedt az egész vilagon. A végleges formajat a 16. szdzad kdrnyékén nyerte
el, de a figurdk alakja csak 19. szazadra lettek egységesitve. Az els6 megnyitasokrdl sz6lo
konyvet 1843-ban adtak ki, az els0 nemzetkozi sakkversenyt pedig 1851-ben rendezték.
A jaték, illetve sport népszerlisége azota is toretlen, az egyik legismertebb tablajaték vilagon,
bar nem mindenki tudja jatszani, nehéz olyan embert talalni, aki nem ismeri. Az emberek elég

nagy része még a babuk mozgasi szabalyait is tudja, még akkor is, ha szinte sose jatszott vele.
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2.2 Sakkgépek és programok fejlodése [4]

Az els6 sakkjatékra alkalmas gép az 1950-es években jelent meg ami még egy vakuumcsoves
szamitdgép volt, ezeket a gépeket egy kezdé még konnytiszerrel elverte, de mar képes volt a
szabalyoknak megfeleléen 1épni, a tabla allapotat figyelembe véve. Az informatika rohamos
fejlodésével 40 évvel késdbb mar arra a szintre jutottak a sakkgépek, hogy 1996-ban egy Depp
Blue nevii sakk szamitogép képes volt elverni Garry Kasparov-ot az akkori vilagbajnokot hatbol
egyszer ¢s kétszer ért el dontetlent. Egy évvel és négy honappal késébb 1997 majusaban pedig
3,5-2,5-re legydzte a vilagbajnokot.

A Deep Blue egy kifejezetten sakkozasra tervezett szuperszamitogép volt, ami megkdzelitdleg
akkora volt, mint egy két ajtds ruhds szekrény. Csak 2005-2006 koril kezdtek nyerni azok a
sakkprogramok, amik nem célszamitogépen, hanem egy altalanos felhasznalasu személyi

szamitogépen futottak.

Ezt kovetden tobb ember — gép jatékra is sor keriilt, az utols6 komoly jatszmara Vladimir
Kramnik és a Fritz nevili sakkprogram kozott keriilt sor, a gép 4-2-re gy6zott, 4 dontetlennel €s
2 gyb6zelemmel a gép javara, Kramnik egy gydzelmet sem tudott elérni. Ezen a ponton
egyértelmiivé valt, hogy tobbé nem nyerhet az ember a gép ellen sakkban. Ahogy a jatszma

lebonyolitasaban segédkezd professzor Monty Newborn is kijelentett a jaitszma utan:

)

“I don’t know what one could get out of it at this point. The science is done.’

(Nem tudom valaki mit tud ebbdl szerezni ezen a ponton. A tudomany kész.)

=

2. abra IBM Deep Blue 3. dbra 90-es évekbeli nyomasérzékeny sakkgép
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3. Fizikai sakkgépek

3.1 Sakkgépek megvalositasai [5]

Az 1990-es évek 6ta vannak olyan sakkgépek, amik kiilonféle moédokon érzékeli a 1épéseket,
majd valamilyen médon kozlik a gép 1épését a jatékossal, hogy 1épjen a gép helyett. Igy a
jatékos a valods térben lathatja a tablat a gép elleni jaték soran és nem csak egy kijelzén. Az
érzékelés tobbféleképp is megvalodsithatd, mitkddhet kapacitiv, induktiv vagy magneses alapon,
de akar nyomasérzékenyek is lehetnek az egyes mezdk. A komolyabbakban az érzékelés oly
modon van megoldva, hogy nem csak a poziciot érzékeli, hanem azt is, hogy az adott mezén
melyik babu all. Egy egyszeriibb tdblaban ez nincs megvaldsitva. Azt, hogy melyik mezon
melyik babu all azt csak a kiinduld helyzetbdl és az azt kovetd 1épésekbdl, tudja, tehat ha a
példaul a kezdésnél felcserélem a bastyakat a futokkal akkor a jaték hatralévo részében a futd
figurdja fogja a bastya szerepét betdlteni és forditva. A visszajelzés a mezdknél 1évé LED-
ekkel, LCD kijelzdvel, vagy E-ink kijelzével szokott torténni, de 1éteznek olyanok is, amik

hangutasitassal kozlik a gép vagy online ellenfél 1épését.

Szamos variacioban léteznek, vannak 6nallé gépek, amiket nem lehet semmihez csatlakoztatni,
vannak olyanok, amiket lehet csatlakoztatni PC-hez és/vagy az internetre és azon keresztiil
jatszani, rdgziteni vagy analizalni a jatszmat, de ha nem szeretnénk akkor 6nallo egységként is
mukodnek. Valamint azok, amik pusztdn a szenzorokat tartalmazzdk és azt valamilyen
kommunikécids csatornan, altalaban USB-n keresztiil csatlakoztatni kell egy PC-hez vagy erre
a célra készitett kiilon ,,szamitogéphez”. Azokat is ide soroljak, amiken csak egy beviteli eszkdz
segitségével lehet megadni a [épést, majd egy kijelzOn lathato a valaszlépés, bar ezek kozelebb
vannak egy sakkprogramhoz mint egy tényleges sakkgéphez, mivel nem érzékeli magat a

1épést, erre pedig egy notebookra telepitett sakkprogram is képes, ami ugyantigy hordozhato.

Azok a gépek, amik képesek rogziteni a jatszmat altalaban PC-hez csatlakoztatva képesek erre.
Olyan, ami képes rogziteni és azt visszajatszani ezt egy PC segitsége nélkiil nem nagyon van,
csak a legdragabb luxus kategoriaba tartozo gépek tudjak, ezek 3-4000 dollar k6zott kaphatoak,

tehat Forintban mar millids nagysagrend.



Hekli Daniel Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar

3.2 Ma kaphato kiemelkedo sakkgépek [5]

A ma kaphato legjobb sakkgép a DGT Revelation Il. Ez a gép teljesen 6nalloan képes miikodni,
képes barmelyik profi sakk program futtatasara. A Iépéseket pedig mind LED-es visszajelzéssel
mind a beépitett OLED kijelzén képes megjeleniteni. Képes csatlakozni PC-hez vagy
telefonhoz, tablethez, él6ben kozvetiteni a jatékot vagy akdr az interneten keresztiil mas

jatékosok ellen is van lehetdség jatszani.

Egy maésik kiemelkedd sakkgép szintén a DGT fejlesztése, a DGT Centaur. Ez egy masik
iranybdl kozeliti meg az ember-gép jatékot. Az ember, mint fentebb targyaltuk mar nem tud
nyerni a gép ellen, ha azt teljes ,.erejébdl” engedjiik jatszani. Viszont a vilagbajnokokat
leszamitva nem sok értelme igy jatszani a gép ellen, tehat valahogy visszakell fogni a gépet.
Ehhez altaldban be kell allitani a nehézségi szintet vagy ELO-ban megadva, vagy pedig
szimplan a kezd6-haladd-mester lehetdségek koziil valasztva. Ezzel szemben a Centaur gépi
tanulassal felméri az ellenfél erejét €s nekiink azt kell megadni, hogy baratsagos, kihivast
jelentd, vagy expert szinten szeretnénk jatszani. A baratsagosnal a program lehetdséget ad a
gyOzelemre ,szandékosan hibazik”, a kihivast jelentdnél pedig az 4altala felmért
tudésszintiinknél kicsivel magasabb nehézségi szintre all be. Expert fokozaton pedig a

Stockfish teljes ereje ellen jatszhatunk, ami ma az egyik legerdsebb sakkprogram a vilagon.

4. abra DGT Revelation 11
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4. Az elso ,.sakkgép” [6][7]

Bar valodi sakkgépekrol csak az 1990-es évektdl beszéliink volt egy korai szerkezet, amirdl

évtizedekig azt hitték, hogy képes sakkozni.

A szerkezetet egy magyar tudos Kempelen Farkas tervezte, akinek szamos komoly mérnoki
vivmanyt kdszonhetiink tobbek kozt a pozsonyi hajohidat, €s a Szava €s Adriai-tenger kdzotti
csatornarendszert. A sakkozogépet Maria Terézia kérésére készitette 1769-ben. Tobb korabeli
hires személyt legy6zott, mint Napdleont és Benjamin Franklint majd bejarta a vilagot
mikozben mindenki a csod4jara jart. Kempelen azzal gyézte meg a vilagot, hogy a jaték elott
kinyitotta a gép elejét és hatuljat majd egy gyertyat tartott a gép mogé, ezzel demonstralva,
hogy a gépen atlehet latni és nincs benne semmi csak mechanika. Természetesen ez csak egy
optikai ill0zi6 volt, a kor technikajaval lehetetlen volt ténylegesen sakkgépet épiteni, valojaban
egy profi sakkozo iilt a gépben, és ellene jatszottak. Volt egy sajat sakktablaja a gép hasdban és
Iépéseket mechanikusan tette meg a lathatdo tablan egy Torokot abrazoldo babuval. A
megtévesztés része volt az is, hogy a szerkezet mellé¢ kandelabereket allitott igy nem latszott,
hogy a babu feje fiistdl, ugyanis a gépben 1il6 embernek latnia kellett, ehhez pedig akkoriban
csak gyertya alt rendelkezésre, aminek a fiistjét viszont valahol elkellett vezetni, hogy a sakkozo
ne fulladjon meg a gép kis légterében. A leleplezésére csak 1804-ben keriilt sor az alkotoja
haldla utan. Sajnos az eredeti 1854-ben egy muzeumi tlizben megsemmisiilt, egy rekonstrualt

valtozata viszont ma is megtekinthetd a Miicsarnok kiallitdsaban.
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5. Tervezett megvaldsitas

A sakktabla megvalodsitasanal elsdsorban az egyetemi projektmunkédnak valé megfelelést, majd
szakdolgozatta vald tovabb fejleszthetdséget vettem figyelembe. A késziilo okos sakktablanal
nem cél, hogy a prototipus vagy annak kismértékben modositott valtozata a piacon megallja a
helyét, a kereskedelmi forgalomban 1év6 sakkgépek mellett. A felhasznalt anyagok, eszk6zok
¢s technologiak nem feltétleniil tiikrozik a legoptimalisabb megoldast, sok esetben a szamomra
hozzaférhetd ¢és anyagilag elfogadhaté megoldasok mellett dontdttem. Ezekben az esetekben
feltiintetem a valasztas okat, illetve, hogy melyik megoldast talalndm optimalisnak és miért.
Torekedem arra, hogy a sakktabla logikaja, miikodési elve és programja relativ konnyen

atemelhet6 legyen esetleg egy tényleges termékbe a jovoben.

6. Modulok

Az okos sakktabla funkciéit j61 elkiiloniilé modulok latjak el. Igy az egyes funkciok konnyen

modosithatok vagy kivalthatoak. Ezek az alabbiak:
e A sakkbabukat érzékeld szenzorok
e Sakkfigurak
e Egyedi sakktabla
e Visszajelz0 rendszer
e Vezerl6 perifériak
e Sakkora
e HoOnyomtato

e Mikrokontroller
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6.1 A sakkbabukat érzékelo szenzorok

A sakkbabuk érzékelésére tobb megoldast is megfontoltam, az egyik {6 szempont az volt, hogy
az érzékeld kész egységként kaphatd legyen €s a kimeneten konnyen feldolgozhat6 logikai 1 és
0 értéket kapjak, hogy ne azzal menjen el a projektmunkara jutd id6, hogy az egyedileg készitett

érzékelot kalibralom.

Az els6 Otlet a magneses érzékelés volt, ehhez pedig REED relékre gondoltam. A tesztelés
soran viszont nem bizonyult megfelelének, az érzékelés nem volt kellden megbizhatd, gyenge
magnesnél nem érzékelt kelld tavolsagbol, erésebbnél magnesnél, ahol mar megfeleld
magassagbol érzékelte volna a babukat a szomszédos babuk is miikodésbe hozhattak. Ezenkiviil
annak a verzionak, aminek az ara elfogadhato lett volna til gyengének bizonyult az tivegcsove

¢s a labak hajlitasanal konnyen eltort. Ezeket figyelembe véve elvetettem a REED relét.

A kovetkezO lehetdségnek az unipolaris Hall szenzort vélasztottam, a magneses érzékelés
vonalan maradva. A magasabb arkategdrids REED relé mar elérte volna a Hall szenzor aréat,
ami egy sokkal megbizhatobb és modernebb megoldas. A tesztelés soran megfelelonek
bizonyult, ezért emellett dontottem, a szenzor kimenete Open Collector-os, ami idedlis

szamomra, konnyedén Iétre tudok hozni 0-5V-os logikat.

Felmeriilt a kapacitiv vagy induktiv érzékelés is, de a konnyen hozzaférhetd szenzorok ipari
alkalmazasra késziiltek, nem lettek volna alkalmasak szamomra, mert tilzottan megnovelték
volna a tabla vastagsagat, amellett az aruk is igencsak meghaladja a Hall szenzorokét, ezért
maradtam a magneses érzékelésnél. A magnesek altal okozhato kellemetlenségek miatt viszont
egy piaci verzidhoz a kapacitiv érzékelés lenne idedlis, mivel a versenysakkbabuk
nagyméretliek és tomor miianyagbodl késziilnek, az induktiv érzékeléshez pedig sziikség lenne
egy fémkorongot illeszteni a babu aljahoz, ami megndvelné a babuk sulyat, és egy tovabbi

1épéssel bovitené a gyartasi folyamatot.
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6.2 Sakkfigurdk

A sakkfigurak kivalasztasdnal tobb problémaba iitkztem, egy internetes sorozat népszeriisége
miatt komoly készlethiany alakult ki a sakk készletekben. Szdmos boltban egyaltalan nem

kaphato, a tobbségben pedig igencsak sziik a valaszték, féleg az alacsonyabb arkategoriaban.

Tomor miianyag készletet nem talaltam, igy egy fa készlettel kisérleteztem eldszor. Mivel a
Hall szenzorok ugy vannak kalibrdlva, hogy csak a meréleges magneses erévonalak képesek
billenteni a kimenetet ezért a babuk aljat minél nagyobb részben kell a magnesnek takarnia, és
a mez0 méretet Uigy kell megvalasztani, hogy lehetdleg ne lehessen a babut lehelyezni oly
modon, hogy ne takarja magnes a szenzor €rzékelési feliiletét. Ezen feliil a magnesnek elég

erosnek kell lennie ahhoz, hogy kelld tavolsagbol is érzékelje a babukat.

A teszteléshez vasarolt fa sakkbabuknal tobb probléma is felmertilt, az érzékeléshez kelld
er6sségli magnes til erdsnek bizonyult a babuk sulyahoz képest, amennyiben akkorara
csokkentettem a mezé méretet, hogy a magnes mindenképp takarja a szenzort akkor a
szomszédos babuk ellokték egymast. A probléma megoldasara probaltam kiilonféle anyagokkal
novelni a surlodast, mint a bor, szilikon, filc. A filc nem eredményezett elérelépést, a bor és a
szilikon meggatolta a babuk eltolasat viszont a babuinak olyan kicsi volt a sulya, hogy ha tal
kozel raktam egy babut a mésikhoz akkor felboritotta. Ez nem lett volna elfogadhato ezért
alternativ megoldast kerestem. Kiprobaltam ferrit és neodimium madagneseket is kiilonb6zd
méretekben, a legjobbnak a 10x2 mm N35-0s neodimium korong bizonyult, de még ez is
felboritotta a babukat, ha nem elég dvatosan helyeztem dket egymas mell€, ezért mas anyagu,

de hasonl6 méretli sakkbabukra volt sziikség.

A készlethiany miatt sziikek voltak a lehetdségeim, végiil az tivegbabuk mellett dontottem, az
iivegbabuk sulya és mérete pont megfeleld. A készletben, amihez hozzdjutottam a babuk alja
iireges volt feltehetéleg konnyités céljabol. Ez nekem kifejezetten jol jott igy konnyedén
beletudtam helyezni a magnest. A magnesek epoxi gyantaval valo rogzitése utan felvettem a
szlikséges méreteket. 25x25mm-es mezOméretnél a babuk se nem toljak se nem boritjak fel
egymast, valamint bar lehetséges ugy rakni a babukat, hogy a magnes ne takarja az érzékelési
feliiletet, ha nem szandékosan ugy helyezi el a jatékos akkor ez nem okoz problémat. Mellesleg
ebben az esetben mar kérdéses, hogy a babu mely mez6én 4ll, ami amigy sem tekinthetd

szabalyos 1épésnek. (15. abra)
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6.3 Egyedi sakktabla (17-18. dbra)

A tabla otletét az Osszecsukhato fa sakktablakbol meritettem, bar azokkal szemben ez
Iényegesen nagyobb lett. A jaték 8x8-as teriilete egy oldalon lesz és nem pedig a két oldalra
szétosztva. A belsejében a jatéktér oldalan rogzitettem a nydklapot, amin a Hall szenzorok, a
visszajelz0 LED-ek és a hozzajuk tartozo ,,Slave” aramkori elemek talalhatoak. Ezen az oldalon
keriilt beépitésre a sakkora gombjaiként hasznalt kapacitiv €rintés szenzorok, a hétszegmenses

kijelzok, a matrix billentytizet és a karakteres LCD kijelz6.

Az als6 oldalon kapnak helyet a prototipusban felhasznalt fejlesztéi panelek és egy kiegészitd
panel, valamint a sakkbabuk tarolasara kialakitott rész. A babuk mivel livegbdl vannak nem
lehet Oket Omlesztve tarolni, szallitani, ezért az aljaba két fémlemez keriilt rogzitésre. A
felhasznalt neodimium magnesek elég erdsek, ezért stabilan lehet vele rdgziteni a babukat a
fémlemezekhez. Ezen az oldalon talalhaté még a nyomtatd, és mas jovobeni kiilsd bovités
szamra fenttartott tiiskesor €s a két Micro USB csatlakoz6. Az egyik USB a felhasznéléi, amin
keresztiil lehet majd a korabbi jatékokat lementeni, mig a masik a tapellatasért felel, illetve azon

keresztiil lehet a mikrokontrollert programozni, ha szamitégépre van kotve.

Maga a tabla fabol késziilt, a jelolések és a mezOk plotterrel lettek kivagva egy nagy
kopasallosagi matricabdl, ezzel szebb lett az eredmény mintha festve lett volna a jatéktér. A
LED-ek helyein papirfurdval késziilt lyukak taladlhatok, a hagyoményos fa furéval szemben

vékony falemezt szebben, kevesebb roncsolassal lehetett igy elkésziteni.

A mérete elég robosztus, ez elsdsorban abbol adodik, hogy a jatéktér ald helyezendd
nagyméretli nyaklapot legyartatni ardnytalanul draga lenne, ez természetesen nagyobb
mennyiségnél mar nem okozna problémat, de csupan egy példanynal ez nem volt elfogadhato
kiadas szdmomra. Ehelyett lehetéségem adodott, a sziikséges nyaklap 1 rétegli, maratassal
torténd elkészitésére, mivel viszont pusztan 1 rétegli lehet a nydk nem lehet olyan siirliségben
elhelyezni az alkatrészeket mint 2 vagy tobb réteg felhasznaldsa esetén, ezért a sziikséges tertilet
nagyobb lett, aminek egyértelmi kovetkezménye, hogy a tabla is megnétt az eredeti tervekhez

képest.

Egy kereskedelemi forgalomba hozhatd valtozatban minden helyet kaphatna pusztan egy
nyaklapon, természetesen a mikrokontroller is azon lenne és nem egy fejlesztéi panelen, igy
nem lenne sziikség a kinyithato tdblara, a babukat kiilon taroloban széllitva csupan par cm
vastag lenne a kész tabla, ¢és a jatéktéren kiviil csak a periféridknak sziikséges hellyel lenne

nagyobb a feliilete.
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6.4 Visszajelzo rendszer

Tobbféle képpen is lehetdség lesz a visszajatszas, oktatds, valamint a gép elleni jaték soran a
kovetkezo 1€pés jelzésére. A leglatvanyosabb és kézenfekvobb mod magan a jatéktéren, az adott
mezOkhoz tartozé LED-el torténd visszajelzés. Ezt egyszinti LED-ekkel fogom megvaldsitani,
felmeriilt az RGB LED hasznélata is de az tovabbi bonyodalmak okozna mivel az egy rétegii
nyaklapon tovabbi vezetdsavokat kéne a LED-hez juttatni. Bar latvanyosabb lenne, ha a
szinekkel lehetne a sziikséges informaciot atadni, fényjelzésekkel is megoldhato a feladat. A
piros, zold és kék helyett egyszertien gyors €s lassu villogassal, valamint folyamatos vilagitassal
torténik majd a visszajelzés. A LED-es visszajelzés természetesen opcionalis lesz, igény esetén

kikapcsolhat6é a meniiben.

A LED-ek mikddtetéséhez demultiplexereket fogok haszndlni, kihaszndlva a szem
tehetetlenségét egymds utan rovid idére bekapcsolgatom a sziikséges LED-eket, kelld

gyorsasagnal a jatékos folyamatosan vilagitonak fogja latni az amugy villodzo fényt.

Mivel masra nem tervezem felhasznalni az LCD kijelz6t jatszma kdzben ezért azon is
leolvashato lesz a kovetkezd 1épés algebrai modon megjelenitve, a LED-es visszajelzés mellett.
Illetve normal jaték sordn ezen lehet majd ellendrizni, hogy a tabla megfelelden érzékelte-e a

1épést és igy sziikség esetén orvosolni lehet a problémat.

6. abra DGT Centaur aktiv visszajelz6 LED-el
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6.5 Vezérlo periféridk

A vezérléshez egy LCD kijelzét ¢és egy matrix billentylizetet fogok felhasznalni.
A beallitasokat, informaci6é megadast, jatékinditast, valamint a jatékmaod kivalasztasat mindent

ezekkel a lehet majd megadni.

A kijelzd egy 2x16-os kék/fehér LCD kijelz6, amit 4 bites adatatviteli moédban fogok
felhasznalni, mivel nem idokritikus a megjelenitett informacio6 ezért az R/~W labat fixen f6ldre
kotom igy sporolva még egy ladbat a mikrokontrolleren, igy a busy flag-et nem tudom vizsgélni,
de nem is fontos a jelenlegi felhasznalasnal, hogy a maximalis sebességén hasznaljam az LCD

kijelzt.

Nincs sziikség hosszl szovegek megjelenitésére ezért elegendd ez a relativ kisméretii karakteres
kijelz6. Egy nagyobb és nem karakteres kijelzével meglehetne jeleniteni a tabla aktualis
allapotat is, ami gyakorlasnal megkonnyitené a tabla allas felvételét, viszont ezt a funkciot a
nyomtatonal szandékomban allt megvalositani. A tabla allas felvétele a LED-es rendszerrel és
ezzel az egyszeri karakteres kijelzdvel talan még gyorsabb €s egyszeriibb is lehet, elvégre pont
az lenne a lényege egy sakkgépnek, hogy ne egy kijelzon keljen nézni a tablat, hanem azt
fizikalisan lassuk. Valamint egy komolyabb, nem karakteres kijelz6 1ényegesen megnovelte

volna a projekt koltségét.

A billentylizet 4x3-as lesz, ezzel lehet majd a meniiben lépkedni, meniipontot kivalasztani
értéket megadni. Ezzel lehet majd megadni a datumot, az 1d6t, a s6tét €és vilagos jatékos nevét,
a sakkoraba beallitand6 1d6t, ha nem a hagyomanyos jatékmodokhoz eldre definialtak koziil

szeretnénk valasztani.

A konnyebb kezelhetdség végett egy ESP32 modul felhasznaldsaval Bluetooth kapcsolaton
keresztiil, okostelefonnal is vezérelheté lesz a sakktabla. fgy mindkét jatékos a sajat
szemsz0geébdl lathatja az informaciodkat, 2 kiilon LCD kijelzd hidnyaban az egyik jatékos a
kijelzett informacidt csak fejjel lefelé latnd enélkiil, valamint a nevek és egyéb szdvegek

bevitele is egyszerlibb a mobiltelefon érintdképernydjével.
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6.6 Sakkora

A legtobb sakkgépben van beépitett sakkora, ami teljesen logikus, hiszen rendelkezésre all
hozza minden. Nem kotelez0 a hasznalata, ha valaki a kiilonallo sakkorat preferalja akkor
egyszerlien kilehet kapcsolni, de még akkor is jol johet, ha elromlik, vagy csak elfelejti magéval
vinni.

A sakkordhoz én hozzaillesztettem a rendszerhez 2-2 hétszegmenses LED kijelzot is, bar az
LCD kijelz6 is alkalmas lenne erre a célra, de igy szerintem kdnnyebb az id6 leolvasésa, és igy
jaték kozben az LCD-t fel tudom hasznalni a Iépések algebrai visszajelzésére.
Az orat és a percet egy nagy 4 modulbol allo kijelzd fogja mutatni, mig a masodpercet egy
kisebb 2 modulos kijelzé. A nagy kijelzén talalhatd az ora és a perc kozott egy kettOspont is,
aminek félmasodperces villogtatasaval tervezem szemléltetni, hogy melyik jatékos 6rdja megy.
Erre azért lehet sziikség mert a masodperc kijelzést opcionalissa teszem, ha valakit zavar ki
lehet kapcsolni, vagy csak az utolsd 3-5 percben jelenik meg. Ezt a beallitast jatékosonként

kiilon is lehet majd allitani.

A sakkodra gombjahoz tobb megoldast is végig gondoltam, a mikrokapcsolds megoldas tul kicsi
lett volna a kényelmes hasznalathoz. A nyomdégombos megoldasok tul sok helyet igényeltek

volna a tabla belsejében €s szintén nem a legkényelmesebb megoldas.

Megoldas utan keresve taldltam, hogy kaphatoak elére dsszeszerelt, kalibralt kész dramkdrok,
amik kapacitiv érintés szenzorként hasznalhatoak. Az érintés idejére a Q kimeneten megjelenik
a tapfesziiltség, ami lehet olyan kicsi is, amit a hasznalt mikrokontroller kézvetleniil képes
fogadni. Az aramkor nyaklapjat csak beliilrdl ra kell ragasztanom a tébla lapjara és kiviilrol
csak meg kell jelolndm az érzékelési teriiletet. Az aramkor kellden érzékeny igy nem kell
pontosan rahelyeznie a jatékosnak az ujjat, akar tenyérrel vagy tobb ujjal is miikodésbe

hozhatja, ami kényelmes hasznalatot biztosit és a végeredmény is esztétikus.

A gombok helyett hasznalt &ramkor felhasznalhat6 lett volna a babuk érzékelésére is de ezen a
ponton mar tal sok pénz €s id lett a magneses érzékelésbe fektetve, hogy eldlrdl kezdjem.
Tekintve, hogy a magnesesek altal okozott problémakat a tesztek alapjan sikeriilt megoldani.
Ezen kiviil a gomb helyett felhasznalt kapacitiv érzékeld ara a tobbszordse, mint a Hall szenzoré

¢s csak kis mennyiségben volt készleten.
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6.7 Honyomtato

A nyomtato feladata, hogy vagy a jaték kozben folyamatosan, vagy pedig utdlagosan
kinyomtassa a rogzitett jatszmat. Tintasugaras vagy lézernyomtatobdl nincs olyan kis méreti,
amit konnyli lenne széllitani, ezért valasztottam a hdnyomtatdt, amibdl nagyon kis méreti is
létezik. A felhasznalt nyomtatd kifejezetten mikrokontrollerekhez van tervezve, ezért konnyti
az illesztése, €és a programozasa. A nyomtatot egyszerien UART kommunikacioval lehet

vezérelni, alapvetden karakteres nyomtatasra késziilt, de képes grafika nyomtatasara is.

A hényomtatasnak viszont van egy lényeges hatranya, marpedig, hogy a késziilt nyomatok nem
idotalloak, és igényesek. Idealis arra, hogy gyorsan a helyszinen mindenkinek késziiljon egy
példany, akinek kell. Viszont ezt vagy le kell mésolni egy idétallobb technikaval, vagy
valamilyen modon rogziteni, ha nem szeretnénk elvesziteni az informaciot. Ezért a
nyomtatashoz felhasznalt adatok egy txt fajlban is rogzitésre keriilnek, amiket majd pendrive-

ra is atlehet menteni, hasonl6é formatumban, mint amilyenben kinyomtatasra keriilnek.

A kinyomtatott dokumentacion minden adat megtalalhat6 lesz, amit a hagyomanyos kézzel irott
verzioban is fel kell tiintetni, mint a datum, id6, nevek és a verseny adatai. Persze ha nem
verseny rogzitésére késziil a nyomtatott dokumentacié akkor csak a megadott adatok kertilnek

nyomtatasra.

A 1épésparok sorszdma mellett lehetdség lesz az adott 1épéshez felhasznalt id6, vagy a
sakkoraban marado idé kinyomtatasara is. Utolagos nyomtatasnal lehetdség lesz 1épésenként
valo haladasra is, ekkor az aktudlis tablaallast vizualisan is kilehet majd nyomtatni, ez segitség
lehet az oktatasndl, igy konnyebben fel lehet venni az adott allapotot hagyoményos sakktablan

is, ha valaki gyakorolni akar.

Nyomtatd hidnyaban a rogzitett jatszma késébb a memoriabol is kinyomtathato lesz, ehhez a
funkcidhoz mindenképpen meg kell majd adni a ddtumot és az id6t, hogy a tarolt jatszmak

kozott konnyebb legyen a keresés.
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6.8 Mikrokontroller

Mikrokontroller vélasztasnal elsddlegesen az dontott, hogy mi all a rendelkezésemre.
A globalis chiphidny miatt nem lehet eldre latni, hogy mikor kapnam meg a rendelést és mar a

projekt kezdetekor rendelkeztem a projekthez végiil felhasznalt fejlesztéi panellel.

Egy sakkprogram jelent0s szamitési teljesitményt igényel, még optimalizalt megoldas esetén
is, a kezdeti verziokban viszont kifejezetten nagy sebességli mikrokontrollerre van sziikség,
hogy értékelhetd eredményt adjon, ha korlatozott a 1épés kivalasztasara szant idd, vagy

belathat6 idon beliil végezzen, az dsszes lehetdség megvizsgalasa esetén.

A rendelkezésemre allt egy 8bites €s két 32bites mikrokontrollerrel felszerelt fejlesztdi panel,
az elébb targyalt sebességigény miatt csak a 32 bites mikrokontrollerek johettek szoba.
Az egyikre egy kovetkezd féléves kurzushoz sziikségem lesz, ezért allandoan szét és Ossze
kellett volna szerelnem, tovabba ez a gyengébb is a kettd koziil. Az erdsebb mikrokontroller
egy Nucleo-144-es fejlesztdi panelen van, egy STM32H755-6s. A H7-es széria az ST 32 bites
ARM csaladjanak a legerdsebb tagja, igy nem valdszinii, hogy kevés lenne a teljesitménye a
feladatra. A panellel mas célom nincsen igy végig az okos sakktdblahoz kapcsolva maradhat és

ha nem oldodik fel a készlethidny akkor végleges megoldasként is alkalmazhato.

Egy kész termékhez természetesen a fejlesztés befejezése utan valasztanam ki a megfeleld
mikrokontrollert, jelenleg még képlékeny a megvalositas, a fejlesztés idejére idealis a fejlesztoi
panellel valé munka. A fogyasztds nem szempont, igy a valasztast elsOsorban a sziikséges
teljesitmény, a labak szama és egyéb funkcidk hataroznak meg. Mint példaul az USB ¢és az

Ethernet nativ tdmogatottsdga befolyasolna.

A H7-es mikrokontrollerben minden sziikséges funkci6 megtalalhato amennyiben feleslegesen
erdsnek bizonyul a végleges mikrokontrollernek lehet gyengébbet valasztani, vagy akar
maradhat a fejlesztésnél felhasznalt modell is, az arkiilonbdzet nem olyan jelentds amennyiben
nem lényegesen gyengébb modellre torténne a valtas, a sakkprogram szamitasi igénye miatt

viszont az nem lenne érdemes.
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7. Program megvalositasa

7.1 Beallitasok

Az inditas utdn lehet megadni majd az aktudlis datumot ¢és idot. Ezt kovetden a program a
fomentibe 1€p, ahol a bedllitasok meniipontban lehet majd atallitani az alapértelmezett
beallitdsokat, mint a nyomtatasi médot, a LED-ek funkcioit, sakkora kikapcsolasat és minden
tovabbi mikoddéssel kapcsolatos funkciot. Lehetdség lesz az alapértelmezett beallitasokat
modositani ezeket a beépitett Flash memoriaba tarlom igy a tapfesziiltség megsziinése utan is

megmaradnak, majd az inditdsnal beolvasasra kertilnek.

A fOmeniiben lehet még jatékmodot kivalasztani, vagy, hogy csak egy régebbi jatszmat

szeretnénk visszajatszani, nyomtatni, pendrive-ra menteni.

7.2 Ember-Ember jatszma

Ebben a jatékmodban elsddlegesen csak a megtett 1épések rogzitése torténik, a 1épés
szabalyossaganak ellendrzése minden Iépés utan végbemegy, szabalyos 1épés esetén a
memoridban tarolja a 1épést, szabalytalan 1épés esetén hibajelzést ad. Ha a jatékos az LCD
kijelzd, vagy az okostelefon applikacio alapjan hibasnak itéli a tabla altal érzékelt 1épést akkor
lehetésége van a ’*’ megnyomdsa utan kijavitani azt, a babu felemelésével majd ujboli,
pontosabb lehelyezésével. A 1épésjog ataddsa a sakkora lenyomasaval torténik, ha az nincs
kikapcsolva, egyébként automatikusan torténik. A sakkérdhoz a szokdsos jatékmodok ideje

elére be lesz taplalva, de egyedileg is belehet majd id6t allitani akar jatékosonként kiilon-kiilon.

Amennyiben a nyomtatd csatlakoztatva van a bedllitas fliggvényében Iépésparonként
nyomtathatja a Iépéseket. Egy 1épéspar akkor keriil véglegesitésre, amikor, a kdvetkezd fehér
1épés megtortént. Ez alol kivételt képez a jaték vége, matt vagy pedig feladas altal, ebben az
esetben az utolso 1épés automatikusan végleges 1épésként kertiil tarolasra és megjelennek a
kijelzon a jaték utani lehetdségek. Példaul teljes jatszma nyomtatasa, 0j jaték, visszalépés a

fomentibe, vagy a jatszma adatai.

A beallitas fiiggvényében a jatékosoknak lehetdsége van arra, hogy a felemelt babt lehetséges

1épéseit megjelenitse a LED-ek segitségével, vagy a gép tippet adjon a kdvetkezd 1épésre.
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7.3 Visszajatszo mod

Ebben a jat¢kmodban Iépésrdl 1épésre végig vezet az okos sakktabla egy korabbi jatszman.
A 1épéseket ugyanazon a modon kozli a jatékossal, mint a gép elleni jaték soran. A visszajatszas
barmikor megszakithato és onnantol folytathat, mint normal ember-ember elleni jatszma vagy

mint ember-gép elleni jaték.

Kétféle megjelenités lesz kivitelezve, az azonnali €s a késleltetett. Azonnali médban a tabla a
1épés megtétele utdn rogton megjeleniti a kdvetkezd 1épést, késleltetett modban pedig csak
valamelyik sakkora gomb lenyomasaval torténik a kdvetkezd 1épés megjelenitése. Utdbbi az
oktatas soran lehet hasznos, egy tabla allas edzdvel vagy egyediil torténd kiértékelése
megszokott gyakorlasi mod, €s zavard lehet, ha a kdvetkez6 1épés mar megvan jelenitve mikor

a jatékos probalja kitalalni 6 mit 1épett volna az adott szituacidban.

Lehetdség lesz arra, hogy ne kelljen mindig az elejétdl végig vinni a jatszmat, ha tudjuk, hogy
hanyadik 1épéstdl szeretnénk kezdeni az LCD kijelz6 és a LED-es rendszer segitségével adott
utasitasok alapjan felvehetd az adott tabla allas. Az LCD-r6l leolvashatd, hogy melyik mezore
milyen babu keriiljon és az milyen szinii legyen, a LED pedig az adott mez6n vilagitani fog.

Ezt a folyamatot addig ismétli amig minden babu a helyére nem kertil.

A tébla adott allasa vizudlisan is nyomtathatd lesz. A visszajatszas soran lehetdség lesz a
1épések paronként nyomtatdsara is, pont, mint a jaték soran, de itt lehetdség lesz az algebrai

leirasba beszurni a vizualis tabladllas képét.

Gyakorlasi célzattal lehet majd kérni a gépet, hogy mutasson egy jobb lehetdséget a megtett
Iépésnél. Mas jatékosok, vagy altalunk korabban megtett 1épések megjelenitésére is lesz

lehetdség. Ezekre a gép szOveges visszajelzést ad, hogy jo, elfogadhatd, vagy rossz volt e.

A projektben nem lesz tal latvanyos, kicsi a valdszintisége, hogy pont ugyanaz az allapot mar
fent allt korabban, €s ugyanez igaz lesz a gép elleni jaték soran az emberi 1€pések beiktatasanal

is a rendkiviil sok lehetdség miatt.
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7.4 Oktato mod

Az oktatd modban eldre beprogramozott edzéseket lehet végig csindlni. A jatékosnak a
megadott feltételek mellett végre kell hajtania az adott feladatot. Mint példaul adott allasbol
egy, kettd vagy harom Iépésen beliil mattot kell adnia, vagy meg kell taldlnia melyik az a [épés,
amivel anyagot tud nyerni, vagyis olyan helyzetet teremt, ahol az ellenfél mindenképpen
elvesziti az egyik babujat, mégpedig ugy, hogy értékiiket tekintve megérje a csere vagy

lehetdleg ne is veszitsen babut.

Ehhez a visszajatsz6 moddban ismertetett modon fel kell venni az adott tabla allast, majd
megtenni a sziikséges 1épéseket. Az egylépéses megoldasokhoz egy elére megadott valaszlépést
fog adni a tabla, mig a tobblépéses megoldasoknal lehet valasztani, hogy vagy mindig ugyanazt
csinalja az ellenfél, vagy a sakkprogram tegyen egy lépést. Viszont ezek a feladvanyok mar
nyert helyzeteket abrazolnak, még a legkomolyabb sakkgép se tudna valtoztatni rajta, csak
annyi értelme lehet a programot igénybe venni, hogy valtozatos legyen a reakcio, illetve egy

rossz 1épés esetén hatékony valaszlépést adjon a gép.

A feladvany nyomtathato lesz, hogy késobb a tablatol tavol is lehessen gondolkozni rajta, és

igény szerint a megoldast is a papir aljara lehet majd nyomtatni.

1 g g}l
: A8 LA
. A A s
s AL A s
; AW,
" Y Y
: 204 [ K

B C D E G H

7. abra Vilagos 2 lépésen beliil mattot ad (Vxf8 KxF8; BxC8#)
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7.5 Ember-Gép jaték [8]

A nehézségi szint kivalasztasa utan kezdddik a jaték, itt is hasznalhato a sakkora pont, mint a
normal ember elleni jatékmaddban. Azt, hogy mit 1épett a gép az LCD kijelzordl leolvashatjuk,

illetve a LED-ek fényjelzések segitségével is mutatjadk majd.

A terv az, hogy a Iépés kivalasztasanal nem csak a program altal talalt Iépéseket veszem
figyelembe, hanem az adott tdbla allashoz tarolom az ember altal megtett 1épéseket és
Osszehasonlitom, hogy az mennyivel gyengébb, mint a gép altal talalt legjobb értéki 1épés.
Tekintve, hogy az emberi 1épést is a gép fogja értékelni ezért a legjobb esetben is csak meg fog
egyezni az érték a gép altal talalt legjobb 1épéssel. A beallitasoknal lesz lehetéség megadni,
hogy hany szazalékkal lehet gyengébb az emberi 1€pés a gép altal valasztottnal ahhoz, hogy a

program inkabb azt valassza.

Mivel a gép csak adott mélységig szamol eldre, igy akér 1ényegesen jobb is lehet egy 1€pés,
mint amilyennek a program megallapitotta, nem feltétlen lesz gyengébb a gépi ellenfél, ha
relativ nagy eltérés esetén is inkabb az emberi 1épés kap prioritast. Ezzel a mddszerrel azt
szeretném elérni, hogy kelléen sok jatszma utan olyan lépéseket tegyen, amit kordbban emberek
is megtettek, igy szimuldlva egy emberi jatékos hatasat. Igény szerint ez a funkcio
kikapcsolhato lesz a beéllitasokban, ha 0%-ra allitja a felhasznal6 a megengedett eltérést akkor
mindenképpen a program altal valasztott 1épés keriil kivalasztasra, ellenben 100%-on
fiiggetlentiil, hogy mennyire rossz egy tarolt 1épés akkor is azt fogja valasztani, amennyiben

van.

Tovabbi haszna, hogy kiilonb6zé megnyitasok és azokra adott valasz reakciok tarolodnak az
adatbazisba, igy a jaték elején amikor még nem nagyon vannak egyértelmiien jo 1épések az
altalanos keresési modok szerint, a program ahelyett, hogy szimplan azt venné figyelembe,
hogy melyik babunak ,,hol j6” lennie, konkrét megnyitdsokat tud végezni. Ezt a mddszert a
legtobb sakkprogram szintén alkalmazza, csak egy eldre 1étrehozott adatbazist hasznalnak, és
akkor valt vissza az altalanos keresésre amikor a megtett 1épés mar nem része egy megnyitasnak

scm.

Ha a gép csupan egyetlen embertdl ,,tanulna” nem lenne tal effektiv, ezért mindenképp érdemes
lenne ezt egy terméknél internetes adatbazisban tarolni. Erdemes figyelembe venni azt is

mennyire gyakori egy 1épés.
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8. Sakkprogram [9][10]

A sakkprogram ,engine” -je egy interneten talalt verziora alapoztam. Tobb lehetdség

megvizsgalasa utan dontottem emellett. A valasztasnal figyelembe vett f6 szempontjaim, hogy

ne legyen til komplexen megvaldsitva és elfogadhato szinten lehessen ellene jatszani.

Ha tal komplex lenne a vélasztott program, mint példaul Stockfish akkor nehéz lenne, az
elképzelésemet implementalni vagy tal eréforras igényes lenne, hogy megfeleléen miikodjon a

felhasznalt eszk6z6kon, az atalakitasa pedig iddigényes lenne.

Azt is megfontoltam, hogy abszolit nullarél készitem el a sajat verziomat, viszont a
szakdolgozatig erre a célra rendelkezésemre 4ll6 idObdl tul sokat emésztett volna fel. Amig a
1épésgeneralas ellendrzésére hasznalt Perft teszt eredménye nem adja vissza pontosan ugyanazt
az eredményt, ami elére megvan hatarozva, nem lehet tovabb haladni, ezen a ponton a
hibakeresés rendkiviil sok id6t vehet igénybe. Azaltal, hogy egy miik6dd kodot vettem alapul,
nem maradt ki egyetlen kritikus aspektus sem a lépésgeneralasbol igy 1ényegesen lerdvidiilt a

fejlesztési 1do és a projekt mas teriileteire is jut elég.

A valasztott verzio kifejezetten a sakkprogram készités bemutatasara késziilt, igy bar nem a

legoptimalisabb és legerdsebb, viszont jol attekinthetd és konnyen modosithato.
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8.1 Jaték tér

A tomb alapt tdblakezelés konnyebben attekinthetd ¢s konnyebb vele dolgozni, a bitboard-os
programok ezzel szemben gyorsabb miikddést eredményeznek, igy ugyanazzal az er6forrassal
nagyobb mélységig lehetne vizsgalatot végezni. Mivel elsdsorban nem a tabladllas tarolasanak
madja hatarozza meg a program hatékonysagat, ezért inkdbb egy konnyebben kezelhetd tomb

alapu verziot kerestem.

A tomb alapu jatéktér egy 120 elemii tomb, minden eleme a tdbla egy mezdjét reprezentdlja az
értéke pedig, hogy tires e vagy milyen babu all rajta. Egy nyugati sakktabla csupan 64 mezébol
all, a fentmarad6 56 biztonsagi haloként funkcional és az értéke mutatja, hogy a sakktablan
kiviili mez6rdl van szd. Ezzel a modszerrel a 1épésgeneralas egyszertisodik, nem kell kiilon
feltételekhez kotni a vizsgalatot a tabla szélén 4ll6 babukhoz, amennyiben a generalt 1€pés
célmezdjének az érteke OFFBOARD (tablan kiviili) abban az esetben nem kertil trolasra, mint

lehetséges 1épés.

{100} 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 ; 107 | 108 | 109 | A B c D E F G H

..................................................

110§ 111§ 112§ 113 § 114§ 115 | 116 | 117 | 118 | 119 |

8. abra Jatékter
A fenti abran lathat6 a tabla vizualizalasa. A 120 elemiinél a zold mez6 jeloli a tdblan kiviili
részt. A 64 elemiire tobbszor szlikség van az egyes mezokhoz valo adott érték hozzarendelésére,
ezekben az estekben felesleges egy 120-elemi tombot hasznalni, helyette csak egy 64 elemi

tomb kertil tarolasra és az indexek kozott egy egyszerli makroval torténik a megfeleltetés.
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8.2 Lépés generdlas

A gyalogok Iépésének generdlasahoz ¢és sancoldshoz feltételvizsgalatot hasznalok, a
gyalogokkal specialis 1épés is lehetséges (kezdd poziciobdl dupla 1€pés, ,,En passant” {ités,)
viszont alapvetden a mozgasuk egyszerii és igy konnyebben attekinthetd a kod, és nem is
hosszabb szamottevéen. A fejlesztés soran az ,,En Passant” szabalybol és a Sancolasbdl is
kimaradt egy aprd, alapvetden ritka feltétel, amit csak a Perft teszt egy specialis allapota hozott

ki. A hiba felderitése relativ hamar megtortént, a megval6sitds modja miatt.

A tobbi babunak a 1épés¢hez egy tombot hasznalok, amiben le van tarolva, hogy melyik babu
hova, vagy milyen irdnyba tud elmozdulni, index alapon. Példaul a Huszar az ’L’ alaku
1épésével 8 mezodre tud 1épni, ebbe beletartoznak a ,,nemlétezé mezok™ is. Ha a B1-es mezén
all (23-as index) akkor a -8 és -19 is egy lehetséges "L’ alaku 1épés, de lelépne vele a tablarol.
Mivel tgyis megkell vizsgélni, hogy mi van a cél mezdn, ezért a 1épést ugyanugy létrehozzuk,
¢s amennyiben a kapott érték OFFBOARD abban az esetben nem taroljuk, mint lehetséges
1épés. Ha az ellenfél babuja van rajta akkor mint lehetséges {ités kertil tarolasra, ha sajat babu
akkor szintén elvetésre keriil a 1épés, mint mikor tablan kiviilre 1épnénk, illetve, ha tires akkor

pedig ,,csendes” 1€pésként keriil rogzitésre.

A ,,csusz0” babuknal (Vezér, Bastya, Futd) hasonl6 elven torténik a 1épésgeneralas, az egyetlen
kiilonbség, hogy a tarolt értéket folyamatosan hozzaadjuk vagy kivonjuk az indexbdl addig
amig a célmezd értéke ,,lires”. Minden egyes lires mezore valo 1€pés egy kiilon lehetdségként
keriil tarolasra. Az irany vizsgalata véget ér, ha OFFBOARD, vagy valamilyen babu értéke van

a vizsgalt mezon, ezutan jon a kovetkez0 irany vizsgalata.

A B C D E F G H A B t D E F G H
0 EE?I 2 I:E[l] 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
|:ﬂ:| 1 22 13 #1}: 15 16 17 18 @ 19 10 11 | 12 13 E‘ﬂ,‘j 15 - 16 | 17 [:"1%3 19
1 (SO08 @ 230 24 W258 26 WM 28 290 1 1 SO0 RS 2> S04 ) BESE 0c @RI 22 OO 1
2 E:%:I 31 32 @ 33 @ 35 £36 37 (38 39 2 2 30 @ 31 )'A( 33 034 35 1136 F 37 38 39 2
3 | 40 X 42 14331 44 458 46 W47 48 49 3 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 3
4 500 51 RO 53 AN 55 BEEE 57 SN 50N 4 4 E‘F_‘fl_'l 51 ) {88 ( 53 @ 55 ) S8 @ 58 59 4
5 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 5 5 60 61 62 s; ........... 6 4 .......... és 66 | 67 63 69 @ 5
6 70 71 .72 73 74 75 76 77 718 79 6 6 70 71 .72 73 .74 75 76 77 78 79 6
7 8 8 @ 82 8 8 8 8 8 @ 88 | 8 7 7 8 81 8 | 8 84 8 8 8 8 8 7
8 90 91 92 93 94 9 9% 97 98 99 8 8 E‘ﬂ\j 91 | 92 93 94 95 9 | 97 98 99 8
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 100 | 101 | 102 | 103 E;E%:l 105 | 106 | 107 | 108 E;E%]
110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 110 | 111 | 112 | 113 | 114 115 116 A 117 118 119
A B [« D E F G H A B c D E F G H
9. dbra Vilagos Huszar lépésgenerdlasa 10. dbra Vildgos Vezér épés generdldsa
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8.3 Lépés keresése

8.3.1 Minmax - Negamax

A 1épés keresése a Minmax algoritmuson alapszik. A vilagos oldal a Maximum elérheto értéket
keresi, mig a sotét a Minimum értéket. Ez két kiilonallo fiiggvényt lenne, viszont a bemend

paraméterek €s a visszatérési érték negalasaval 0sszevonhatdak egy Negamax fiiggvénnyé.
max(a, b) == -min(-a, -b)

Ezt kihasznalva nem kell kiilon lekezelni mikor kell a maximum, illetve a minimum érték.
A leafnode (keresési ag végén 1évo tabla allapot) értékét mindig a vizsgalandd oldal
szemszdgebdl adja vissza. Tehat ha sotét kovetkezik akkor a kiértékelés eredményét negalva
vesziik figyelembe. A végeredmény, ha az adott oldal elényben van/lesz pozitiv lesz, ha

hatranyban akkor negativ, de minidig a legnagyobb elérhet6 érték a legjobb 1épés.

Legjobb elérhetd érték

jﬂ -30| jﬂ g jﬂ %ﬂ -50 -26‘ jﬂ -30 3€LI ?
IR B
11. abra Negamax vizsgalat 4-es mélységig (vilagos részére)
A fenti dbran lathat6 egy keresési fa. A zold négyzetben a leafthode tényleges értéke talalhato,
mivel a kiértékelési résznél a sotét valaszt 1épést ezért a kapott értéket atkell forditani a sotét
szemszoOgébe az ért€ékek negalasaval. Ezekbdl a negalt értékekbdl valasztja ki a sotét a
legnagyobbat (a sajat szemszogébdl a legjobb lehetdség), a valasztds eredményét negalva
visszaadja a vilagosnak, igy minden keresésnél a keres6 oldalnak megfelelden tudja a fliggvény

visszaadni, a legjobb lehetséges 1épést.
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8.3.2 Alfa-Béta

A kovetkez0 1épés az Alfa-Beta bevezetése, bar a Negamax képes megtalalni a legjobb 1épést,
de ehhez minden lehetdséget atnéz a program. Bizonyos stadiumaban a jatéknak ez mar 6tds
mélységnél is elérheti a millidrdos nagysagot, minden node érték kiszamitdsa ¢és
Osszehasonlitdsa ekkora szamoknal mar szamottevd 1d6t vesz igénybe, és ezeknek kozel 90%-

a felesleges. Az Alfa-Beta Iényege, hogy a feleslegesen szdmolt agak szamat minimalizaljuk.

A 1l-es éabran lathatd, hogy melyik szitudcioban melyik oldal mit fog valasztani, milyen
szituacidoba fogja a masik oldal ,,kényszeriteni” a jatékost. Amennyiben a fehér sorban a
balszélso 50-es érték megallapitasra kertilt, onnantdl azon az 4gon nem érdemes tovabb keresni

amennyiben az 50-es értéknél rosszabbra tud kényszeriteni az ellenfél.

Legjobb elérhetd érték

50 J -30 ‘ 20 ‘
A A A
12. abra Alfa-Béta keresés balrol jobbra

A 12-es abran jol lathatd, hogy egy optimalizalatlan Alfa-Béta alkalmazasaval is jelentOsen

csokkenthetd az atvizsgaland6 node-ok szama.

A modszer alapja, hogy az maximalizal6 (alfa) és a minimalizal6 (béta) szamara is taroljuk az
eddig talalt legjobb értéket amig az adott agban vagyunk gy, hogy a maximalizdl6 minusz
végtelenrdl és a minimalizald plusz végtelenrdl indul. A Negamax miatt viszont itt is minden
vizsgalatot az oldalnak megfelelé szemszogbdl vizsgalunk, az alfa és béta értéke minden
mélységvaltasnal negalva és felcserélve megy tovabb. Amennyiben talalunk nagyobb értéket,
mint az eddigi legjobb, akkor alfa frissitésre keriil, viszont az els6 talalatnal, ahol az érték

nagyobb, mint béta (el6z6 mélység negalt alfija) az &g maradék részét eldobjuk. (Beta-cutoff)
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8.3.2 Keresés sorrendje

Ha a keresést a potencialisan értékesebb node-okkal kezdjiik akkor drasztikusan lecsdkkenthetd
a vizsgalatok szdma. Ha az eddig hasznalt keresési fabol a zolddel jelolt utvonalat jarjuk be
el6szor, ami a példaban a legjobb lehetdség, akkor a 13-as dbran lathato a vizsgalando node-ok

szama mennyire lecsokkent.

Legjobb elerhetd ertek

(=)
@ < (=)

()

~@<®

-20

50 ‘ . 40|
TITITRRETIY
13. abra Alfa-Béta Legjobb lehetoség elsore kivalasztva

A Iépések kivalasztasanal az alabbi sorrend kovetendo:

1. PV Move (principal variation) [1% javulas]
Adott tablaallashoz elézéleg mar megtalalt és tarolt legjobb 1épés
2. Utés [98% javulas]
Legértékesebb aldozat, legértéktelenebb timado sorrendjében
3. Killer Move [23% javulas]
Olyan tarolt csendes 1épés, ami kordbban mar Beta-cutoff-ot eredményezett
4. Heurisztikus 1épések [1% javulas]
Azok a lépések, ahol alfat frissiteni kellett.

A megval6sitas soran egy adott allapothoz teszteltem hany szazalékkal csokkent az atvizsgalt
node-ok szama a legjobb 1épés megtalalasaig. Az titésekkel kezdve, és a PV 1épéseket utoljara

implementélva.

Folyamatosan mélyiilé keresésénél (Iterative Deepening) a PV tabla tudja a legjobban
felgyorsitani, viszont ez rendkiviil memoriaigényes megoldas abban a forméaban ahogy a
mintakddban tortént a megvalositdsa. Ezzel a modszerrel béven meghaladtam volna a
mikrokontrolleremben rendelkezésre 4ll6 SRAM-ot. Igy ezt a késSbbiekben megprobalom
atalakitani és id6alapon tesztelni, hogy megéri-e. Jelenleg korlatozott tarteriilettel miikodik, de
szamottev gyorsulast igy nem nyjt.
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8.3.2 Horizont Hatas

A horizont hatas abbol adodik, hogy csak korlatozott mélységig torténik a keresés. A jelenség
nagyon szembetlind, ha nincs lekezelve. Amennyiben a keresés azzal ér véget, hogy egy
gyalogot lehet nyerni vezérrel valo iitéssel €s nincs jobb 1épés akkor a gép azt fogja megtenni.
A kovetkezo 1épésként viszont a vezért egy masik gyalog leiiti. Az oka, hogy a program nem
lat messzebbre, mint a beallitott mélység (Horizont), igy nem tudja, hogy a kovetkezo 1épésként

az ellenfél visszatudja {itni a tisztiinket.

Természetesen ez nagyobb mélységnél mar nem ilyen latvanyos, viszont ilyenkor a program
igyekszik a kritikus 1épést elkeriilni, ahogy halad eldre a jaték, mindig 1 1épéssel a kritikus 1épés
mogé latva , késlelteti az elkeriilhetetlent”. Aldozatokat hoz, hogy megmentsen egy magasabb

értékil tisztet, ami ,,menthetetlen”, ahelyett, hogy elkonyvelné a veszteséget és mas iranyban

crcr

Ez a jelenség minden sakkprogramot érint, kiilonféle modszerekkel a hatdsa csokkenthetd, de
nem eltiintethetd. Az elsddleges mddszer Quiescence keresések alkalmazasa. Ami 1ényegében
a f6 keresés befejezésekor indit egy tjabb korlatozott keresést, Iényegesen nagyobb mélységben

¢s a leafnode csak Quiescence végén kap értéket.

A felhasznalt kddban a 6 keresés végeztével tovabb folytatédik a keresés maximum 64-es
mélységig, illetve addig amig 1étezik olyan 1épés, ami iitést tartalmaz. Ha nem tudott tobb {itést
generdlni azt jelenti, hogy eljutottunk egy csendes lépésig és elvégzi a kiértékelést, vagy
amennyiben valamilyen extrém eset folytan nincs csendes 1épés 64 fél 1épés utan sem, akkor

ott végzi el a kiértékelést. Tekintve, hogy 32 babu lehet maximum a tablan erre rendkiviil kicsi

az esély.

A 11-es dbra a CPW oldalarol egy olyan szituaciot
mutat be, ahol a s6tét oldal felaldoz 4 gyalogot, hogy
,megmentse” a vezért a horizont hatds miatt, még
egy 8 mélységii vizsgalat soran is, annak ellenére,
hogy a vezér elveszett, viszont még cserélhetd lenne

egy Futora.

(Pb2; Bxb2, Pc3; Bxc3, Pd4; Bxd4, Pe5; BxeS5)

14. abra Horizont effekt szemléltetése
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8.4 Sakkprogram felhaszndalasa

Jatekmodtol fliggetleniil a 1épések taroldsa, ellendrzés¢, megtétele, kiértékelése a fentebb
targyalt sakkprogramon beliil fog miikddni. Csak bemeneti értékek 1étrehozasara, illetve a

kimeneti értékek feldolgozasara/atalakitasara van sziikség.

Felesleges lenne kiilon kezelni tobbi jatékmodot mivel a gépi jatékhoz mar minden
megvalositasra keriilt. Az egyetlen kiilonbség a gépi jatékhoz képest, hogy nem indul keresés
automatikusan egyik oldal részére sem, illetve a keresés eredménye nem keriil rogzitésre, mint

1épés csak kijelzésre keriil, ha valamelyik jatékos tippet kér a géptol.

A 1épés szabalyossaganak ellenérzéséhez a 1€pés generalassal 1étrehozom az 6sszes lehetdséget,
ha a Iépés megtalalhato a listdban akkor megprobalom megtenni, amennyiben hiba nélkiil lefut

szabalyos volt a [épés, ellenben valamelyik feltételnek nem felelt meg.

A dontetlen és a matt vizsgalata pedig egy 1 mélységii keresés, amennyiben nem létezik
szabalyos 1épés ¢€s a kiraly nincs tamadva akkor a visszatérési értéke 0 (dontetlen), ha a kirdly
tamadva van akkor pedig 29000/-29000 (matt) annak fliggvényében melyik szempontbodl

végzem a keresést.
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9. Tovabbfejlesztési lehetOségek

Az alap elképzeléshez tobb oGtlet is adodott a feladat megfogalmazasa soran. Az elsészamu
fejlesztési lehetdség egy sajat Android applikdcid készitése. A masik két elképzelés egy
kameraval torténd képfeldolgozas és egy SCARA vagy Delta robot altal valo bAbumozgatas.

A jelen allapotaban csak egy letdlthetd terminalos applikacio fog vezérlési funkcidkat ellatni,
sajat alkalmazas fejlesztésével tobb funkcid is megvalosithato lenne példaul a jaték
dokumentéciok telefonra mentése, visszajatszas 1épésenként grafikus megjelenitéssel, 1épés

bazis szinkronizalasa szerverrel, tavoli jaték internet hasznalataval.

A kameras rendszer segitségével elkeriilhetd, hogy a hibas lépésregisztralast a jatékosnak
kelljen észlelnie. Amennyiben a kamera mast érzékel, mint amit a tablaba épitett szenzor abban
az esetben automatikusan kérni fogja a 1€pés megismétlését. Valamint a ,,megérintett babu”
szabalya is betartatasra keriilhet, amely szerint, ha a jatékos megérinti az egyik figurdjat azzal
kell 1épnie, ha a szabalyok szerint erre lehetdsége van, illetve az ellenfél figurdjat megérintve
koteles azt leiitni. Ez alol kivétel, ha az ,,igazitok™ felszolalds utan nyul hozza, ezt a matrix
billentylizettel lehetne kivaltani hangfelismerd hianyaban. A szabaly masik része szerint pedig
az, hogy elengedett babu mar nem mozdithato, amit szintén képes lenne figyelni a sakktabla a
kamera segitségével. Ezen kiviil a feladas is torténhetne a hagyoményos modon a periféridk

hasznalata nélkiil, a kiraly feldontésével.

A Delta vagy SCARA robot felhasznélasaval a tabla allasok felvételét, és minden egyéb 1épést,
amit az embernek kellett a gép altal adott visszajelzések alapjan megtennie mar maga az okos
sakktabla tenné meg. Ez a két robot fajta a legidealisabb a sikon valé elmozditasra, a
sakkbabukat ugyanis csak felemelni kell majd az X/Y tengelyek mentén valo elmozdulas utan
lerakni. A SCARA robot lenne a legjobb vélasztds mivel az készenléti allapotban kihizodhat a
tabla mell¢ igy nem lenne zavard, mig a delta robot folyamatosan a jatéktér felett lenne a

kialakitdsabol adoddan, ami kifejezetten zavard lenne.

A mobil applikécio elkészitése mindenképp tervben van, id6 fliggvényében a képfeldolgozas is
megvalositasra kerlilhet még a Bsc. képzés alatt. Elenben a robot elkészitésére sem anyagi sem
1d6 keret nem all jelenleg rendelkezésre, ez a funkcid csak késdbbiekben keriilhet

megvalositasra a szakdolgozat elkészitésig nem.
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10. Kovetkeztetés [5]

A tervezett okos sakktablahoz alkalmazott megoldasokat kezdetben csak a sajat tapasztalataim
és elképzeléseim alapjan, allitottam Gssze. A kutatéds soran fedeztem fel, hogy az elképzeléseim

nagyrésze mar megvalositasra kertiltek, féleg a magasabb arkategorias sakkgépekben.

A végeredmény, mint fentebb is emlitettem nem lesz alkalmas kereskedelmi forgalomba
hozasra. Egy modositott valtozata, aminél nem a projektmunkara valé héazilagos és olcso
elkészités a fO tervezési szempont, viszont alkalmas lenne. Ebben az dsszeéllitasban nincsen
jelenleg a piacon sakkgép, talalhatéak ennél komolyabb képességekkel rendelkezd gépek, €s

gyengébbek is. Megfeleld arazassal szerintem lenne ra kereslet.

Az elkésziilt sakkprogram még kozel sem tokéletes, tobb keresés optimalizalasi megoldas is
1étezik, ami nincs belefoglalva, ezek megvalositasaval ugyanazon i1d6 alatt mélyebb vizsgalatot
lehetne végezni, illetve csak egy nagyon alapvetd kiértékelési modszert hasznal. Egy kész
termékben érdemes lenne egy profi sakkprogramot alkalmazni. A Stockfish, amit a DGT
Centaur-ban is alkalmaznak idealis lenne. Ingyenes ¢€s nyilt forraskodu, ezért modosithaté, hogy

figyelembe vegye az emberi 1épésekkel feltoltott adatbazist.

A sakkgépet kiegészitve a kameraval és a robottal mindenképp egyedi helyet foglalna el a
piacon a sakkgépek kozott.
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Mellékletek

15. abra Elkesziilt sakkbabuk

16. abra Megvalositas alapjaul vett forma
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18. abra Sakktabla csatlakozoi
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