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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace ziéma programovacim jazyce Java - J2ME.
Aplikaci je hra Sudoku,i*emz zadani si uzZivatelibe vygenerovatiffmo v samotné mobilni
aplikaci, nebo importovat z webové aplikace. Webaplikace je naprogramovana presinictvim

PHP a MySQL. Generator produkuje zadani, kteraijesditelna na zakladechnik, které lidé &n¢

pouZzivaji.
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Abstract

This thesis deals with development of applicatimnnfiobile phones programmed in Java -
J2ME. The application is a game Sudoku. User che smtomaticaly or manualy generate
Sudoku puzzle or import a Sudoku from a web apfitioaThe web application is

programmed by using PHP and MySQL. The generat@em8udoku puzzles which are solvable

on basis of common used human-solvable techniques.
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Uvod

Je doba, kdy stlovék jen stzi dokaze pedstavit praktickou existenci bez mobilniho telefon
V sowasnosti jsou na trhu v drtiv&tginé mobilni telefony s podporou aplikai platformy J2ME
(Java 2, Micro Edition). A pré&vtomto programovacim prdsti existuje nesgetné mnoZstvi
progrant, které uzivatglm mobilnich telefofi usnaduji praci,ci zprijemiuji volné chvile zabavou.

Bakal&ska prace je zaérena na oblast genou pro zabavu, a to vytteni hry Sudoku, jenz
v posledni dob dospiva velmi velké oblih Ackoliv je zangifeni aplikace uené pro zabavu, byla
shaha vyuzit co nejsirsi Skalu platformy J2ME. lempéntace aplikace byla v3ak ubiranasgbem,
Toto se mnohdy jevi jako nelehky tkol plynouci ifildad z diametralé rozdilnych rozrara displeje,
¢i velikosti pangti pro k2hové progiedi Javy.

Aplikace ma produkovat takova zadani, aby uzivatelieSeni byl schopen dosahnout cile
takovym zmisobem, ktery by byl kompetentni k dané obtiZznostedy @i lehcich zadani pouzit

Témei jakdkoliv hra, ve které uzivatel the dosdhnout bodového ohodnoceni, obsahuje
uchovéavani vysledka moZznosti zobrazeni seznamichto dosazenych vysletlkUkladani vysledk
v mobilnim telefonu v8ak nese omezeni v moZnostoytat se s ostatnimi uZivateli. Z tohoto
duvodu je na mistrozstit vlastnost aplikace o moznost nahrat si Sudoklamaz webového serveru
do mobilniho telefonu. Jakmile uZivatel dané zadaiési, odesila se #na webovy servetas
feSeni a jméno autora tohatasu. Na serveru se data kumuluji a uZivatel 82enbehce porovnat
s ostatnimi hrd Sudoku aplikace. Webova aplikace je napsana ycjgz PHP a MySQL,
komunikace probiha prasdnictvim protokolu HTTP.

Aplikace je uend pro mobilni telefony s podporou Javy (J2MExebnym displejem, CLDC
1.0 konfiguraci a MIDP 1.0 profilen€:imZ je zardena ¥t3i prenositelnost.

Aplikace Sudoku byla v ibéhu vyvoje testovana/emulovana v Java 2 MicroEditidineless
Toolkit, jenZ je zdarma k dostani na oficidlnichaskdch Javy [6]. V praktickém nasazeni byla
aplikace testovanar@vazrié na mobilnim telefonu Sony Ericsson K750i.

Jedna se o samostatny projekt bez navaznostied@$ou cizi praci.

V nasledujicim textu se bak#tka prace zabyva technologii J2ME, a to htawbecnym
popisem a souvislostmi s vyvojem konkrétnich mdbhin aplikaci. DalSi kapitola popisuje
algoritmicky gistup generovani novych Sudoku matic a automatxké&seni Sudoku zadani.
Nasledujici kapitola podrokji popisuje implementacidkterych vlastnosti mobilni aplikace Sudoku
a jakymi technologiemi bylo tohoto dosazeitvrta kapitola pojednava o webové aplikaci, ktera
slouzi pro importovani zadani a zobrazeni vysie®osledni kapitolou je srovnani aplikace Sudoku

v rdmci bakal#ské prace s jinymi (komé&nimi a nekomemimi) aplikacemi.



1  Technologie J2ME

JelikoZz byla mobilni aplikace vyvijena v programoiva jazyce Java - J2ME, je vhodné uvést
dulezité vlastnosti tohoto jazyka, kterych programapti tvorbé aplikaci utenych pro mobilni

telefony vyuZziva. Tato kapitola tedy popisuje et jazyka Java - edice J2ME.

1.1 Obecny pohled na J2ME

Sun Microsystems definujgi tplatformy jazyka Java, jenZ odra#izné poZadavky na vypetni
prostedi cilového systému, a to:

e Java 2 Standart Edition (J2SE)

« Java 2 Enterprise Edition (J2EE)

e Java 2 Micro Edition (J2ME)

Vznik platformy J2ME se uskutmil (pod zastitou projektwlava Community Processa
pozadavek vyvijet aplikace proizzeni, ktera by nezvladla chod aplikaci zaloZenyalstandardni
edici (J2SE). Jedna se o jednu z nejtexsjSich aplik&nich platforem pro elektronicka izzeni,
jako jsou nap mobilni telefony, osobni digitalni asistenti (PRAorganizé, pagery, navigéni
ptistroje pro automobily a dalSi mal&izeni.

Ackoliv se obeca Java snazi o vSeobecnotemositelnost nauené cilové stanice, u edice
J2ME se jedna o nelehky ukol. Tato obtiZ realizgmnoznané genositelnosti je implikovana
Sirokou Skalou &elnosti mobilnich zézeni, které dominuji variantnimi vlastnostmi. Kafad
piidavna z&zeni utena pro automobilovy pmysl jsou obect komplexrjsi nez mobilni telefony.
Relativreé znané rozdily se vyskytuji i u ¥&eni primarg urcenych pro stejny del, nagiklad low-
end a high-end mobilni telefony, které se liSi daktci frekvenci procesoru, zobrazovacimi
schopnostmi, velikosti pafti pro béhové prostedi Javy nebo prastdky pro sfovou komunikaci.
Ztohoto @elu se J2ME nejevi jako jedind obecnd specifikaweeXistuje nejmensi spohey
jmenovatel), ale jako mnoZina specifikaci zaloZzeakonfiguracichaprofilech

Z obecného pohledu J2ME se centrem stava virtighinj (coz je pro Javu typické), ktery
pracuje na hostitelském opéndm systému Zézeni. Jedna se o skuty javovsky virtualni stroj
podle specifikace pro virtualni stroje Javy, aZz mgkteré specifické odchylky, které vyplivaji
z pouZzitelnosti na z&enich s omezenymi zdrojifgvazié mala panit’). Nad virtualnim strojem je
specifickd konfigurace (viz. kapitold.2 Konfiguracg J2ME, ktera je ovlivena dostupnym
mnozstvim pargti a vykonem procesoru. Vrchol konfiguraceifvigdenci vice profila (viz. kapitola

1.3 Profily), vyuzivajici pibuznych funkci v podobnych idaenich. [1]



Virtuélni stroj, konfigurace a profily t¥dtzv. pracovni prostedi J2ME Pracovni prosedi je
obecrt raizné pro @zné typy elektronickych #&zeni, coz definujetizné moznosti pouZzitelnosti
programovych progedki. Na nasledujicimobrdzku 1.1 je souhrnt zobrazen vztah mezi

jednotlivymi ¢astmi pracovniho prasdi J2ME.

JZME aplikace
Profil 1 ... Profil N
Honfigurace
Javovsky virt. stroj
Hostujici 05
Hardware zafizeni

Obrazek 1.1: Rehled architektury pracovniho présti J2ME

1.2 Konfigurace

Konfigurace definuje mnoZinu zakladnich programdwviaihoven, jez jsou ovlivwmy technickymi
zdroji (velikost ROM a RAM pakti, typ a frekvence procesoru, zdroj napjeni, sjfového
propojeni) daného #aeni. Tedy z&zeni s podobnymi technickym vlastnostmi disporstgjnou
konfiguraci.
Konfigurace specifikujeft zakladni elementy [2]:
* MnoZzinu podporovanych rysprogramovaciho jazyka Java
» Vlastnosti virtualniho stroje Javy

« Podporované javovské knihovny a aptikbiprogramova rozhrani (API)

V sowasné dob existuji dva typy konfiguraci. Jedna jecema pro nizkolratova zdizeni,
kde spada &Sina mobilnich telefaln Této konfiguraci séikd CLDC (Connected Limited Device
Configuration). Druh& konfigurace se jmenuje CD®r{@ected Device Configuration) a jecena
pro inteligent®jSi z&izeni, jako jsou n&fklad PDA, navigani z&izeni pro automobily, apod.

Pri tvorbé aplikace Sudoku byla uvazovana konfigurace CL2Uk¢Z se jedna o konfiguraci,

ktera se v drtivé &tSiné pouziva u mobilnich telefén

1.21 CDC

Konfigurace CDC se vyskytuje u vyko¥gich zdizeni (inteligentni PDA, chytré komunikétory,
digitélni Set-Top-Boxy). CDC podporuje vSechny Wasti virtualniho stroje Java 2, a proto je zde

k dispozici ¥tSina vlastnosti knihovny J2SE.



Virtuélni stroj pro konfiguraci CDC se nazyva CVI@dmpact Virtual Machine). Pro programatora
aplikaci utenych pro mobilni telefony nema v segné dob velky vyznam.
Pozadavky na zdroje pro CDC jsou nasledujici [1]:
» Zatizeni jefizeno 32-bitovym procesorem
* Pro kEhové prostedi Javy z&izeni disponuje 2 MB RAM a 2.5 MB ROM.
e Zatizeni je pipojitelné k rekterému typu sé

» PIn& podpora virtualniho stroje Java 2

1.2.2 CLDC

Konfigurace CLDC je z pohledu programatora mobhnéplikaci zajimajsi, jelikoZz se vyskytuje
v mobilnich telefonech. Déle ke byt nalezena n#flad v pagerech a starSich PDAtizani.
Konfigurace CLDC je tedy zaftena na zédzeni, jeZ jsou vykonnostma slabsi drovni nez daeni
s konfiguraci CDC. Zdzeni s touto konfiguraci disponuji virtualnim gtra, ktery ma velikost
radow stovky kilobajfi. Tento virtualni stroj se nazyva KVM (Kilo Virtudachine).
Typickeé vlastnosti pro CLDC konfiguraci jsou nasigdi [1]:
» Zatizeni je fizeno 16-bitovym¢i 32-bitovym procesorem s minimalni taktovaci
frekvenci 25 MHz
« Pro k&hové prostedi Javy z&zeni disponuje minimain32 KB RAM a 160 KB ROM
(b&zre je celkova part’ 160KB az 512KB).
» Zatizeni mize mit omezeny zdroj energie (baterie).
» Zatizeni je propojitelné s&kterym typem si, pomalejSi (typicky datova tok 9.6Kbps),

pierusitelné spojeni.

S danymi omezenimi poskytuje v sasnosti CLDC zdzenim tyto funkce:
» Soubor z&kladnich knihoven Jaysva.lang , java.util )
e Zakladni vstup / vystugdva.io )
e Zakladni podporu sitigvax.microedition.io )
e Zabezpéeni na arovni virtualniho stroje, zabegZeeri na Urovni aplikace (aplikace

mohou volat pouze&idy podporované samotnymizzenim — sandbox)

1.3  Profily

Profil je dalSi vrstvou pracovniho proestli J2ME, ktera doplije programovaci knihovny vyuzivajici
ptibuznych funkci v podobnych iaeni. Jedna se o rozliSeniznych produki stejné drova

(napiklad mobilni telefony disponuji jednou konfiguracCLDC, ale liSi se v profilech).



Pod zastitou Java Community Process bylo wgmo rekolik profila, které jsou specifické
nejenom pro produktyizné Grove, ale i pro ukité mnoziny zéizeni na stejné urovni (pro danou

drovei existuje vice profil). Prehled profif viz. obrazek 1.2

[u]

.; Personal

f profile

i

|

E i MIDP : FDAP Personal Basis RFMI Game
obile Information fil rofile profile
Dewvice Profile [HLsLillE P

Fersonal Digital
Azsistant Profile

MIDP 1.0 MIDP 2.0 Foundation profile

cCLDC cDC
Cunnecézﬂ#;nl-::t ;;EE"'EE Connected device configuration
KYM CYM
Kilolnwte Virtual Machine Compact Yirtual Machine

Obrazek 1.2:Pehled J2ME profit

Pro programovani aplikaci pro mobilni telefony sewji profily MIDP 1.0 a MIDP 2.0.
Zatimco MIDP 1.0 je podporovano jakymkoli mobilnfetefonem, pro MIDP 2.0 to neplati. Proto je
volba profilu @i tvorbé aplikace velmi dlezitéd z divodu genositelnosti. V dnesni délySak drtiva
vétSina novych mobilnich telefariMIDP 2.0 podporuje [10].

Z davodu grenositelnosti byla aplikace Sudokuél&ha pro mobilni telefony s profilem MIDP
1.0 (vyuZziti MIDP 2.0 nebylo nutné).

1.3.1 MIDP 1.0

MIDP 1.0 je zakladnim profilem pro mobilni telefonktery dophuje programové knihovny pro
CLDC konfiguraci. Pokud je Zadouci volndepositelnost aplikace mezi libovolnymi mobilnimi
telefony, je nutné akceptovat tento profil.
MIDP 1.0 definuje nésledujici poZzadavky na darié&zeai [2]:

*  Minimalni rozner obrazovky 96x54 px

* Minimaln¢ 1 bitova barevna hloubka

e Klavesnice pro jednu nebo &wce; nebo dotekova obrazovka

» 128 KB stalé pasti pro MIDP komponenty

e 8 KB pantti pro dlouhodob ukladdana data

e 32 KB nestéalé pa#ti pro khovy chod Javy (JRE, memory heap)

¢ Obousndrna bezdratova komunikace



MIDP 1.0 specifikuje nasledujici apli&ai rozhrani:

e Sprava pibéhu aplikaci favax.microedition.midlet )

e UzZivatelské rozhranjgvax.microedition.lcdui )

e Persistentni uchovani dat — RM&vax.microedition.rms )
* Obecné sow pripojeni javax.microedition.io )

1.3.2 MIDP 2.0

Profil MIDP 2.0 je roz&enim profilu MIDP 1.0 a je s nim &m¢ kompatibilni (mobilni telefon
s MIDP 2.0 bezproblémeé\wspusti aplikaci napsanou pro MIDP 1.0).
JelikoZ obsahuje téh dvakrat tolik tid nez MIDP 1.0, v4rsta poZadavek na péth Jedna se
o vzrist 128 KB RAM (celkem 256 KB) a 0 96 KB vice préghb]RE (celkem 128 KB) [2].
Mezi vyznamijSi rozsteni programového rozhrani fat
e Pribyla rozhrani pro dalSitxivé protokoly (nap https, datagram, soket)
* Herni uzivatelska rozhrani
* Ovladani zvuku standardnim rozhranim

e Sdileni persistentnich dat

Jak jiz bylofe¢eno — MIDP 2.0 je podporovangtsinou mobilnich telefaln Je vSak na mist
uvazovat i postarsi mobilniiaeni, ktera podporuji pouze MIDP 1.0 a zda serbeZieni MIDP 2.0
lze obejit a tim je zatena tSi penositelnost aplikace. @Kterych viastnosti, které jsouripo
pouze v MIDP 2.0, Ize n&jmo dosahnout i v MIDP 1.0. N#glad v MIDP 2.0 tida Sprite kterdzto
se pouziva b tvorbé her, lze naimplementovat na zaldamchnik vyskytujicich se v MIDP 1.0.).
Aplikace Sudoku je realizovana vramci MIDP 1.0 ea 7 tohoto pohledu tedy z&ena volna

pienositelnost mezi mobilnimi telefony.

1.4 MiIDlet

Pri tvorbé mobilni aplikace je nutné &dit abstraktni iidu MIDlet , ktera se nachazi v bétu
javax.microedition.midlet. Proto se&tasto mobilni aplikace nazyvaji midlety.

Pti spouséni aplikace jetida, kterd ddi ttidu MIDlet, vytvarena zavolanim svého i&ného
konstruktoru (V tomto stavu by aplikace ndanpouzivat Zadné sdilené zdroje.). Stavy, ve ktese
mize midlet nachazet, agrhod mezidmito stavy, ukazujebrazek 1.3Jedna se o stavy pasivni,
aktivni a zruSeny. & aplikace a fechod mezi staviidi aplika¢ni manazér.

Pri volani metody startApp() MIDlet inicializuje v8echny objekty p##bné pro stav

aktivity a nastavi odpovidajici obrazovku. MetquauseApp() se vyznauje preruSenim vSech



aktivnich vlaken. Volanim metodyestroyApp() by se ndly uvolnit nebo zakit vdechny zdroje

[9].

new()
—> Pasivni
pausedpp(]  startippl)
: Aktivni
destrovipp () destrovipp()
- Zruseny —

Obréazek 1.3: Zivotni cyklus MIDlet

Priklad ukéazky kostry MIDletu:
import javax.microedition.midlet.*;

public class MyMIDlet extends MIDlet {
public MyMIDlet() {
/Ikonstruktor
}
public void startApp() {
/laktivace midletu
}
public void pauseApp() {
llp  #eruSeni midletu
}
public void destroyApp( boolean unconditional ) {

/IzruSeni midletu

}



2  Algoritmizace Sudoku

Tato kapitola pojednava o obecnych viastnostecloBudhatic a o algoritmickych principed¢aSeni
Sudoku a generovani novych zadani. Je zde popsto variantieSeni daného problému a

odavodréni vhodného poufZiti na cilovy systém.

2.1 Obecné vlastnosti Sudoku

Sudoku je logicka hra, jejiz cilem je doplnit clijjbi cisla s utitymi omezenimi do fedvyplrené
matice. Herni matice ma rozmn® x n® (typické Sudoku3? x 3%, kde n znai rozmér submatice
(téchto submatic j&?).

Kazdé pole vysledné, spravrvyplnéné, matice musi obsahovat ptaedno cislo, jehoz
hodnota je vintervald az n. Fricemz v kazdém sloupciadku a submatici se musi vyskytovat
vSechn&islal azn. NemizZe tedy nastat, Ze by se &kteréemiadku, sloupcti submatici vyskytovala
dwe ¢isla se stejnou hodnotou.

VyieSena Sudoku matice je specialnim typatimskychctverai (v libovolnémiadku a sloupci
se vyskytuji vSechnéislal azn) s doplgnim omezenim vyskytu vSeciisel 1 azn v submaticich.
Jedna se tedy o podmnoZinu latinskytlerai.

Az doposud nebyl objeven obecny vzorec préistgni pétu moznych vyslednych Sudoku
matic (a latinskychttveral) pro obecny rozer. Pro danén se obect jednéd o pdet Sudoku matic
vyrazré mensi nez peet latinskychétverai. V roce 2005 vSaBertram Felgenhauea Frazer Narcis
vycislili poéet vSech mozZnych vypinych Sudoku matic pro typicky rozm9 x 9, tento pdet je
6 670 903 752 021 072 936 96[12]. Tedy generator, ktery pracuje na principuhadnych
(pseudonahodnychgisel, mize poskytnout v kazdém dalSim kroku s vysokou pfaedobnosti
nove, jest nereSené zadani.

Z pohledugrafové teoriese ieSeni Sudoku jevi jako probléobarveni grafu Cilem je za
pomocin® barev dobarvit graf 0 * n? uzlech (kazdy uzel reprezentuje misto v Sudokuamnaizly
jsou spojeny sd&kterymi jinymi uzly hranou — dle Sudoku omezengnj ma #které uzly jiz
obarveny, tak, aby uzly spojené hranou &lgratejnou barvu. Tato Uloha pameziNP-Uplnéulohy.

NP (nedeterministicky polynomidni dloha je mnozZina probléim které Ize teSit
v polynomial® omezenéngase na nedeterministickém turingastroji - na péitaci, ktery umoiuje
v kazdém kroku rozstvit vypocet nan vétvi, v nichz se poslézgeSeni hleda s@asré. NP-Upiné
problémy jsou takovénedeterministicky polynomiélni problémya které jsou polynomiain
redukovatelné vSechny ostatni problémMP To znamend, Zeitlu NP-Uplnychuloh (zde spada

v W

Sudoku) tvéi v jistém smyslu tynejteZzsi ulohy z NP. Neexistuje deterministicky polynomiéln
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algoritmus pro #jakou NP-Uplnoutlohu (tedy ani pro obecnou Sudoku matici), kieyytuto tGlohu
fesSil v polynomialnintase. [15]

Programovaast bakaléské prace je vSak za&tena na Sudoku o typickych rozrach9 x 9
(nikoliv o obecnych rozgrech), u jehoZeSeni Ize uplatnit jistych heuristik — metody, ktédeé i

reSeni pouzivaji.

2.2 ReSeni Sudoku

Existuje vice princip algoritmickychteSeni Sudoku zadanitigemz vhodnost pouZiti algoritmu na
automatické dieSeni Sudoku matice zalezi na cilovém systémutarark program patzi. Nekteré
algoritmy v3ak nejsou pouZitelné teseni Sudoku matic o obecném rémm(n? x n).

Tato kapitola bude popisovatzné gFistupy algoritmickycheSeni Sudoku matic.

2.2.1 Reseni hrubou silou

Jedna se o nejjednodussi a nejpomalejSi algoriteieni Sudoku stylem pokus, omyl. Jeho vyhoda
spaiiva v délce algoritmu a moznosti pouZzit na Sudokacaych rozrért (pracuje vSak pomalu).

PrincipteSeni je nasledujici:

Faze 1 (ukeni patate¢nich kandidata):

Na za&éatku (rektera ¢isla jsou jiz zadana) se dirvSichni kandidati nevyplmych polgek.
Kandidatem se rozumdislo, které lIze vepsat doriplusné biiky — toto ¢islo sphuje Sudoku
podminky jednoznmosti viadku, sloupci a submatici. \Ekterych polékach zbude jediny kandidéat
— toto ¢islo se stava pevnou hodnotou na dané pozici. W&ydhb polickach Zistane dva a vice
kandidat. NasledujeeSeni hrubou silou (pokus, omyl).

Faze 2 (backtracking)

Vybere se potiko s nejmendim gtem kandiddt (tim se zredukuje &a prohledavaného
stavového prostoru). Z2¢hto kandidat se u daného pgka ndhodw vybere jeden kandidat a ostatni
se zrusi (ale pamatuji se pdgadny zgtny chod). No¥ vzniklé jedniméislem ohodnocené pokio
ovlivni dalSi poléka a pokrauje se stejnym Zisobem dale (vypeet novych kandidét vyber dalSiho
kandidata, ..).

Pokud se algoritmus dostane do stavu, kdy jeroakice vyplgna, skogil uspssSns. Pokud se
vSak algoritmus dostane do stavu, kdy vzniklo gl (vznikla poléka) s nulovym pdtem
kandidat, je nutné se vréatib@cktracking o jeden krok zgt, ustanovit gvodni stav pro dané poko
a vybrat jiného kandidata a postupovattajale.

Pokud ma Sudoku zadani platfeSeni, je totdeSeni nalezeno. PokidSeni nema, dojddip
zpétném chodu k v§erpani vSech kandidastartovaciho patka (a tim i v¢erpani kandiddtvsech

policek) a algoritmus kati s chybovou indikadieSeni nenalezeno.
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Jedna se o typicky rekurzivni algoritmus typeapth First SearchV praxi se pimo v této
podol# prili§ nepouziva, ale je velndiasto vyuzivan komplexysimi algoritmy — viz. nasledujici

kapitola2.2.2Re3eni s vyuzitim heuristik

2.2.2 Reseni s vyuzitim heuristik

Tato metodaieSeni paf mezi negasgji pouzivané. Jeji vyhoda sfiwa v rychlosti, ktera je
zapicinéna logikou algoritmu, jenZ vyuZiva znamych heukiskieuristikami jsou mysleny principy
feSeni Sudoku matice za pomoci metod, které lidéepeni BZné pouzivaji. Piibéh algoritmureSeni

Sudoku matice je nasledujici:

Faze 1 (Single Candidate)

Dochazi k ohodnoceni pdék, kterd neobsahuji pr&djednu hodnotu (jsou prédzdna, nebo
obsahuji dvai vice kandidal), kandidaty dle Sudoku podminek. Pokudéktarém poltku zistane
jediny kandidat, stava se pravoplatngfslem na dané pozicifaze 1se opakuje (Palko, kde no¥
vzniklo jedinécislo, miZze ovlivnit dalSi kandidaty.). Pokud bufeze 1neusgsna (nevznikl novy
jediny kandidat), pechazi se ntzi 2

Faze 2 (Single in Row/Column/Box):

V této fazi je mapovano, zda sektera hodnota z kandidawvyskytuje viadku, sloupci nebo
submatici pra¥ jednou — dochazi k porovnani s p&wyplnénymi ¢isly i kandidaty.

Napriklad naobrazku 2.1policko natadku 9 a sloupci 7 (dale se bude&nR9C7, ve smyslu
RradekCsloupec) obsahuje kandiddt®,6 Pokud se tito kandidati porovnaji s jinymi karétid ve
sloupci,fadku nebo submatici, zjisti se, Ze hodnota 6 j;ngedhodnotou zde se vyskytujici @&ta
aby byla jednozrmd pouze ve sloupci, pouze fédku nebo pouze v submatici). Stane se tedy
jedinym¢islem, které mize na pozici R9C7 byt (kandidati 1 a 2 se odstrani)

H |5 B
1=
B9 H|7B
S B4H=21183 6
SIlE 1
H 5
S4 2116583
B 1 H[3=54H8|T
1S3 a5 [°
Obrézek 2.1: Jediny kandidat ve sloupci

Pokud je tato 2. faze &4, je znovu aplikovarfaze 1 jinak se pokréuje nafazi 3
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Faze 3 az N-1:

Uspschem pedchazejicich dvou fazi bylo vzdy vysledné jedifso na utité pozici. Nyni
nasleduji faze, jejichz vysledkem ob&ceremusi byt jedinéislo, ale dochazi k redukci kandidat

Pravidel je velké mnoZzstvi [13] a zaleZi nzla aplikace, ktera se zvoli¢ktera pravidla jsou
ztidkakdy uspsre pouZzitelna a jejich vykonavanim se spisSe ztéasi Velkym mnoZstvim pravidel
se taktéz z&tSuje algoritmus a tim i velikost vysledného progua coz se jevi jakoudeZity aspekt
pro mobilni telefony. Je tedy vhodnéinit vhodny kompromis $ vybéru pravidel s ohledem na
cilové zaizeni.

Mezi relativre UspSna pravidla pat nagiklad Naked Pairs Principem tohoto pravidla je
nalezeni dvou palek ve sloupci, ¥ad® a nebo v submatici, kde se vyskytuji v kazdém veud
policek dva kandidati o stejnych hodnotach. Nidad naobrazku 2.2se na pozicich R5C7 a R6C7
(zvyrazrény zeler) vyskytuji prae¢ dva kandidati o stejnych hodnotd6h 9. Je %ejmé, Ze jedno
Z policek bude mit vyslednou hodnotu 6, druhé pak 9. @ tolgne, Ze ve zbyvajicich pdkiach v
piislusném sloupci affslusné submatici musi byt hodnoty 6 a 9 odstman(budou odstraimy
z policek R2C7, R3C7, R6C8, R8C7, RICY7).

1 = = |
B |5 ol
1 = Hgm
= | = |
=58
el 51
1 =
3 5 "o
1 =

Obréazek 2.2: Naked Pairs

Pokud dojde k usgné aplikacFaze 3azN-1, chod algoritmu se @p vraci kfazi 1 Pokud je
aktuélré provagna faze nedsgSna, pokréuje se fazi nasleduijici.

Faze N (Nishio):

Uloha feSeni Sudoku matice neni algoritmicky kompiepokryta na zaklad predchozich
heuristik — mohoudstat rekteti kandidati, kt&i nebyli odhaleni na zaklagredeSlych metod. Je tedy
nutné pouzit metodu, kterd dok&zeeakit libovolny spravny stav Sudoku. PouZiva se deetlitera
matici ddesi hrubou silou — tedy ta metoda, ktera byla pmpsékapitole2.2.1ReSeni hrubou silou —

faze 2 Této metod setika Nishio
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2.2.3 Knuthuav algoritmus X

Na teSeni problérn typu zaplreni systému utvar (exact cover dale v gkterych gipadech
ozna&ované EC) se pouzivdKnuthiv algoritmus X Jednd se o rekurzivni, nedeterministicky,

prohledavajici do hloubky (depth-first search) atgaus vyuzivajici hrubou silu (brute-force) [17].

Prozaplreni systému Gtvarplati [16]:

Nech U je univerzum elemefit Skolekce mnozinZaplreni systému utvérje
podkolekceS kolekceStakova, Ze kazdy prvek universaje obsaZen v préjedné

mnoZirg kolekceS.

Sudoku se svymi omezujicimi podminkami mezi prolyiégpu EC pati. Z pohleduEC je
Gcelné uvazovat nasledujici Sudoku omezeni:
« KaZzdé poltko matice musi obsahovat p&ggednocislo.
« Kazdyradek musi obsahovat kazgiélo pra jednou.
» Kazdy sloupec musi obsahovat kazddo praw jednou.

« Kazdy submatice musi obsahovat ka&idéo prav jednou.

VSechna omezeni se zaZhgako matice s hodnotami 0 a 1, viz nasledujicidabk (pro
typické Sudoki® x 9)

pravé jedno Eislo omezeni pro omezeni pro omezeni pro
v pali Sk fadek zloupec submatici
RACARACZ] ... |RA#4|RA#Z| ... JCA#1|CA#2| ... |B1#d|p1ez| -
riciea| 1 o el alaol )]0
RACA#Z] 1 u] u] 1 u] 1 u] 1
rocoga| o | o | | ol o]l o ] o] oo

Obrazek 2.3: matice zapini systému Gtvar

Prvni sloupec nabrazku 2.3zn&i vSechny mozné kandidaty. Négdad R1C1#2zn&i, Ze
v Sudoku matici na prvnirfddku a prvnim sloupci je hodnotaédvelikoz ma Sudoku matic#9
policek a na kazdém poku mize byt 9 kandiddt je celkovy pdet kandidai (a tim itadki EC
matice) 9*9*9 = 729.

Prvni tddek naobrazku 2.3zn&i rizna omezeni v Sudoku matici. Négad R1C1 znai
ohodnoceni potka, které je na prvnirfadku a prvnim sloupci (rozhodnuti, kte€iélo na této pozici
bude).R1#1zn&i ohodnoceni prvnihtadku Sudoku matic&slem 1 (rozhodnuti, ve kterém sloupci
na prvnimiadku ¢islo 1 bude) C1#1 zn&i ohodnoceni prvniho sloupec Sudoku matitsdem 1.
B1#1 zn&i ohodnoceni prvni submatice Sudoku maticdem 1. Bchto omezujicich mnozin je
dohromady 9*9 + 9*9 + 9*9 + 9*9 = 324.

VyslednaEC matice ma tedy rozén 729 x 324.
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EC matice je ohodnocendsly 0 a 1. 1 zn#, Ze se dany kandidat na dané pozici vyskytuje.
Uspssnym ddeSenim Sudoku matice je dosEa matici do stavu, kdy se v kazdém sloupci vyskytuje

praw jedna hodnota 1 (vybira se podmno#iadki). Tento probléniteSi Knutliiv algoritmus X.
Knuth v algoritmus X [17]:
Neclt EC problém feSeni Sudoku) je reprezentovan matici A, kteraloljsahodnoty 0 a 1.

1) Jestlize matice A je prazdnd, problém jéeden. Algoritmus kafi Usgchem.
2) V jiném pripack vyber sloupec, deterministicky.
3) Vyberradekr tak, ze A .= 1.
4) UvaZujradekr jako ¢ast&néreseni.
5) Pro kazdy sloupegctak, ze A =1,

smaz sloupefz matice A,

pro kazdyradeki takovy, ze A; =1,

smazradeki z matice A.

6) Opakuj tento algoritmus rekurzir- redukce matice A.

V druhém kroku se vybir4 takovy sloupec, ktery olbga nejmensi pmt 1 (redukce
prohledavaciho stavového prostoru).

Implementace algoritmu X se velniasto realizuje pomoci technikancicich propoii —
Dancing Linkg(DLX).

Algoritmus X se ¥tSinou pouZiva na problémy &t8im pa@tem omezujicich podminek. Pro
feSeni Sudoku matice o ro#m 9 x 9 dava podobnéasové vysledky jako ,ol#ejny" backtracking
popsany v kapitole2.2.1 ReSeni hrubou silauJeho vyhoda pro aplikaci n@Seni Sudoku tkvi
v pouzitelnosti na &3i rozméry Sudoku matice (zde dava vyrézrychlejsicasy nez ,obyejny*

backtracking).

2.3 Generovani Sudoku zadani

Tato kapitola bude popisovat principy generovandidku zadani. Vyraznaétsina generatdr je
velmi silng zavisla na algoritmech, jejichZz&lem je Sudoku matice kgSit (viz. fedchozi kapitola
2.2 ReSeni SudoRu

2.3.1 Vyuziti existujicich Sudoku zadani

Jedna se o nejjednodussi algoritmus na generoudiok8 zadani. Vychazi se z jiz existujiciho
zadani. V dané matici dochazi k wmi radki a sloupé. Tato vyngéna v3ak probiha tak, aby byla

zachovana vSechna omezeni pisla. Nesmi dojit kigsunucisel do jiné submatice. Mohou se tedy
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mezi sebou rnit radkyci sloupce 1 az 3 nebo 4 aZz 6 a nebo 7 az 9 (netkeviynenit nagiklad 3. a
4.14dek).
Tento algoritmus je rychly, ale produkuje omezemg¢gb matic a matice jsou nerozliSené

obtiZnosti.

2.3.2 Generovani s vyuzitim algoritmu proieSeni Sudoku

Tato technika generovani je sil@dvisla na principieSeni Sudoku. Je tedy zn& dalezité udlat
efektivni algoritmus pro deseni Sudoku matice (pro ozZeaialgoritmu pro déeSeni Sudoku zadani
bude dale pouZivansolvel). Jak jiz bylo zmidno, jedna se o n&sEji pouzivany princip
generovani. Navic je to jediny {gob, jak vygenerovat zadani dighusné obtiZnosti. Existuji dva

zakladni pistupy.

2.3.2.1 Postupné odkryvani¢isel

Nahodre se vygenerujeN &isel tak, aby tatasisla sphovala vSechny omezujici Sudoku
podminky. Pragislo N plati, Ze je jeho hodnota miniméld7. Divod je ten, Ze neexistuje Sudoku,
které by ndlo mére nez 17isel. Tohle neni vSak matematicky doloZeno (nebjg¢zen zadnyikaz)

a jednd se pouze o experimentalni tvrzeni.

Nyni se nahodhvygenerovani matice thsi — pouzije se solvereBeni je obeenvice, stai
nalézt jedno). Pokud neféSeni nalezeno, generujeNsaovychgéisel, jinak se pokraje.

V tomto stavu je matice cela vygima (nese hodnoty ,budoucih@eSeni). Nyni dochazi k
postupnému odstiiavani ¢isel na ndhodnych pozicich (Pokud ma mit vysledrdaai symetrické
rozmistni ¢isel, pak se odsthaji ¢isla na mistech k sélsymetrickych.). V kazdém kroku se vSak
aplikuje solver s metodou backtracking (nebo Algous X), aby se zjistilo, zda m& matice
v aktualnim stavu prévjednoieSeni (jelikoZ korektni Sudoku zadani ma mit priadno feSeni).
Pokud ma matice vifsluSném stavu vicgeSeni, pak se odstrare ¢islo vraci zgt a bul’ se vybira
¢islo jiné, a nebo pokud je matice v poZzadovanémustalgoritmus Usgsne korgi. PoZzadovanym
stavem je mysleno, Ze se aplikuje solver a zjistikseréreSici metody byly pouZity — z toho je
odvozena obtiZznost vygenerovaného Sudoku zadaku@Psia matice v poslednim krokuid8it za

pomoci jednodussich metod, jedna se o lehké zaaidwd,).

2.3.2.2 Postupné Fidavani novychéisel

Vygeneruje sé& nahodnycltisel (ogt N> 17), tatocisla sphuji Sudoku podminky.

Nyni se matice deSit za pomoci solver. PokidSeni neni nalezeno, generujeNsaovych
¢isel. Pokud je nalezeno prajednoiesSeni, kodi se Uspsre. Jestlize je nalezeno viteSeni, vezmou
se d¥ riznatfeSeni. Tato dvieSeni se nackterych pozicich liSi v hodnotach. Vybere se nakiodn

n¢které misto, kde se lisi, a kq@einim N ¢islim se pida ¢islo dalsi, které se nachazi na vybraném
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misg (neni dilezité, ze kterého ze dvdaseni se pouzije) — nyni je N¢fsel. Ot se aplikuje solver
na peatenich N+1¢isel.
ObtiZznost vygenerované matice se odviji od ¢r@wsti aplikaci metod na zé&ecné ddeSeni

matice.
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3 Midlet Sudoku

V rdmci bakal&ské prace byla vytwena hra Sudoku pro mobilni telefony. Tato kapitblade
popisovat jednotlivé aspekty a principy tvorby katie. Nejednd se o popis na bazi uZivatelské
piirucky, jak zachazet s aplikaci — tento popis se ndch@filoze 1 Manual pouZiti aplikaceledna
se o implementai popis. Jak byly &které vlastnosti aplikace realizovanyizddreni realizace a

jak by se dany problém mohl eventuéiesit jinak.

3.1 Piedbézné aspekty ffed tvorbou aplikace

Programator, ktery vyviji aplikaci pro mobilni tiday, si musi v prvnifadt uveédomit, pro jaké
cilové uZivatele tato aplikace bude, respektive jpk@ typy mobilnich telefan Jiz v kapitolel.1
Obecny pohled na J2MBylo zmirgno, Ze &koliv se obec# Java ve svych edicich snaZzi o jednotnou
specifikaci, vedici J2ME se tomu #wbdi technickych odliSnosti ¥&eni musi vyhnout.
Specifikace je dana azaenim dvojice konfigurace a profilu.

JelikoZ je bakal&ka prace za#iena pro mobilni telefony, je vgb konfigurace snadny.
Konfigurace utena pro mobilni telefony je v drtivé&tginé CLDC. Existuje vSak technické rozliSeni
na urovni CLDC konfigurace, a to CLDC verze 1.0aze 1.1. Hlavni rozdil pro programétora
spaiiva v tom, Ze verze 1.1 pouziva plovos&dovoucarku. Aplikace Sudoku v8ak pracuje pouze
s celymicisly, je tedy na mistrealizace v souladu s konfiguraci CLDC 1.0.

DuleZitéjSi rozhodnuti je na arovni profilu. Pro mobilnigimny se uvaZzuji profily MIDP 1.0 a
MIDP 2.0 (rekdy se u mobilnich aplikaci pouziva o#Zeai Java 1, Java 2). JelikoZ je vyuZziti
vlastnosti, které nabizi MIDP 2.0 (viz kapitdla.2 MIDP 2.0, v aplikaci Sudoku zbyteé, je vylgr
profilu MIDP 1.0 vhodgjsi. Tim se zari i vétSi prenositelnost meziiznymi mobilnimi telefony.
Pokud se v3akiptvorbé aplikace jevi telné vyuZziti gkterych vlastnosti MIDP 2.0 a neni-li nutné
aplikaci prenaset (portovat) na starsi mobilni telefony (vagamové mobilni telefony totiz pracuji
s MIDP 2.0), je vhodné toho vyuZzit.

DalSim dilezitym aspektem je rozliSeni displeje. Pokud médplikace spustitelna natéim
poétu mobilnich telefoft s tiznymi rozliSenimi displeje, jsou zde dva zakladningpy tvorby
aplikace, které se v praxi upiafi. Jeden princip je zaloZzen na tom, Ze se Jytvixe variant jedné
aplikace — tyto varianty se budou liSit pouze Migeni zobrazeni (aplikace obsahuje pouze jednu
sadu obrazk o pevném rozliSeni). Pokud si uZivatel tuto mdbdplikaci stahuje, musi uvést typ
mobilniho telefonu (a tim je &ena i velikost rozliSeni), pro ktery jecena. Tyto aplikace jsou
spaiiva v tom, Ze se uth jedna jedina aplikace, ktera se adaptuje naeitozliSeni. Toho se docili

tak, Ze se pouZije vice sad stejnych obiaXteré se liSi pouze v rozmech (konkrétni obrazek se
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pouZije az za &hu, kdy aplikace zn& rozliSeni cilovéhoiizani), nebo se pouZije vestae
vysokourowiové grafiky (formulée, textovd pole, ..) a grafickych geometrickych nytiv
z nizkouroviové grafiky (obdélniky, us&y, ..), kterym se udavaji rozmy az za Bhu (a nebo
kombinace dvou igdeSlych technik). Obecna nevyhoda druhi@seni tkvi v tom, Ze se pak jedna o
graficky mér prijemnou aplikaci (pouZziti grafickych geometrickyphimitiv), nebo méa aplikace
vetSi velikost (pouziti vice sad obrdgk Vyhodou vsak je, Ze se jediné aplikace grafipkigpisobi
cilovému zéizeni. Pro ziskani zkuSenosti s adaptovatelnobkiaap na cilové rozliSeni displeje, je
aplikace Sudoku ubirana touto cestou — vyuZiti zaraa vestagné vysokouroiove / nizkouroiové
grafiky (popis konkrétniho docileni této technikgerv kapitole 2.1.2 UZivatelské rozhrani

Pokud je mobilni aplikace &ené pro CLDC 1.0, MIDP 1.0 a obecné rozliSeni @ispljedna
se o takzvanowenerickou aplikaci (z pohledu konfigurace, profilu a zobnazge aplikace
pienositelna na kterykoliv typ mobilniho telefonupt® omezeni jsou nejobeagsiho charakteru. Je
nutné vsak uvazovat jéatalSi viastnosti, které budou probirany v dal&ipitolach.

Pri vyvoji aplikace neni na Skodu se inspirovat viastmi cizich (kome&nich) aplikaci. Aby
byla aplikace na trhu U&fna, musi firozert nabizet ,&co navic" oproti existujicim aplikacim.

Aplikace Sudoku timto disponuje — viz. kapit8l2.4 Import zadani z webového serveru

3.2 SpusS&ni aplikace a uvodni menu

Pi spustni midletu Sudoku je zavolana hlavni speoitiida, kterd ddi abstraktniifdu MiDlet.
CozZ je povinnosti jakékoliv mobilni aplikace (viapitola 1.4 MIDlef). Tato tida implementuje
povinné metodgtartApp() , pauseApp() adestroyApp()
Vykonanim metodystartApp() dochazi k inicializaci displeje a zobrazenim Unvibdn

menu. Menu obsahuje nasledujici polozky (popis é@mgntace v nasledujicich kapitolach):

* Play (generace nové hry Sudoku)

* Solver (automatickyreSitel Sudoku zadani)

¢ Load Game (dohrani rozehrané uloZené hry)

* Import (Import zadani z webového serveru)

» Settings(nastaveni vlastnosti hry)

e HighScore (¢asova statistika ugpnosti hréun)

* Help (pravidlareSeni hry Sudoku a vy&leni ovliadani hry)

* Author (informace o autorovi aplikace)

e Exit (ukorteni aplikace)

Grafick& reprezentace menu v emulatoru J2ME Wiselesolkit a mobilnim telefonu Sony

Ericsson K750i je na nasledujicbrazku 3.1
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Obrézek 3.1: Reprezentace menu v emulatoru J2MEI&YE Toolkit a mobilnim telefonu
Sony Ericsson K750i

Menu se v mobilnich aplikaci obecreSi déma zmisoby. Bul’ nizkourowiovou grafikou
(obrazky), nebo vysokouréevou grafikou (seznam polozek). V Sudoku aplikaainenu vieSeno
vysokourowiovou grafikou, coZ zatwje vysSi penositelnost na mobilni telefonyinymi
rozliSenimi displeje a jednodussi udrZovatelnast ylelmi lehce doséhnout rozgii / modifikace
menu). Jedna se o seznam polozZek fgpax.microedition.lcdui.List.

Jednotlivé polozZky jsou ve formatu ikonka (obrazalgopisek. Mobilni telefony se dosti
znang liSi v maximalni velikosti obrazkoveé ikonky, coZ jgevi jako ukité omezeni. V aplikaci
Sudoku jsou pouZity ikonky o velikosti k8.6 px a v gkterych za@izenich jsou tyto ikonkyiezany
(viz. emulator nabrazku 3.1 Programatorsky se neda zjistit velikost ikongparované na cilovém
zarizeni. Nelze tedy zashu aplikace zjistit podporovanou velikost ikonyosiym z&izenim, mit
vytvorenou sadu stejnych ikon, které se |iSi pouze rexziif, a v pitbéhu spu&ni aplikace vybrat
piisludnou sadu o poZzadovaném rozliSeni.

Pokud uzivatel vyberegakou poloZzku z menu (seznamu), zavola aphikananazér

piisludného posluckia udalosti, kde se zjisti, ktera poloZka byla vglara
3.2.1 Generovani nové hry Sudoku

3.21.1 Generovani zadani

Generovani Sudoku zadani probihaesh stupnich obtiznosti (dle zvoleni uZivatelemastaveni
aplikace -settingg — lehka éasy, stedni {ntermediatg, t¢Zk& (ard). Ficemz lehké zadani je
takove, které lze weSit na zaklagl metody Single CandidateStedni zadani Ize wgSit pouZitim
metodSingle Candidata Single in Row/Column/BoXNa vyeSeni &Zkého zadani je nutné pouZzit i
metod €ZSiho charakteru (uZivatel si nevydtas metodami Single Candidatea Single in

Row/Column/Box Tyto metody jsou popsany v kapitoR2.2ReSeni s vyuzitim heuristik
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Byly implementovany a otestovany oba algoritmy p@o@Es v kapitole2.3.2 Generovani
S vyuzitim algoritmu pr@eSeni SudokupticemZ vestagny solver byl implementovan dle kapitoly
2.2.2Reseni s vyuzitim heuristik

JelikoZ se v posledni fazi aplikas®lveru vyuzivd backrtracking (v momentkdy jsou
vSechny heuristiky Werpany), dochazi k rekurzivnimu prohledavani a abodvani stavového
prostoru. Aby vS8ak nedochézelo k hlubokému #anip po uEitém N-tém kroku (bylo experimentem
stanovenciislo 250) rekurze dochéazi k navratu a automatick@emerovani nového zadani. Bylo
experimentem aifeno, Ze se jedna o rychlejSi variantu a nedochazbdasnym hlubokym
zandovani rekurze.

Testovani rychlosti generovani bylo pro¥ad na mobilnim telefonu Sony Ericsson K750i,
ktery disponuje procesorem ARM9 s taktovaci frekietil2 MHz. Dale pro porovnani bylo taktéz
testovano na osobnim §iti s procesorem Pentium M s taktovaci frekvenci H6@SB 400MHz,

L2 2MB). Testovaci aplikace generovala v cyklu 2@dni poZzadované obtiZznosti. Aplikace byla
spusEna pro kazdou obtiznogtkrat.

V prvnim gipadt byl naimplementovan a testovan algoritmus generionédvého zadani, ktery
je popsan v kapitol@.3.2.2 Postupnés/mavani novychkiisel Doba generovani Sudoku zadani lehké
a stedni obtiznosti byla relati¢nprijatelna. Generovaniétké obtiznosti jiZz bylo népatelné.

Namgienécasy jsou na nasledujiciabrazku 3.2

~——_ zafizeni | SEK7S0I-112MHz | Intel Pentium M 1.66GHz
obtiznost T | 20zadani | @1 zadani | 20 zadani | @1 zadani
F545ms | 1577 ms 93 ms | 47 ms
lehks (easy) 39473ims | 1974 ms 959mz | 49ms
35995 ms | 1 800 ms TEEms | 35 ms
41 479 m= | 2074 m= 1515 ms | TE m=
stfedni (intermediate) BO413ms | 300 ms 1453 me | Tams
47297 ms | 2361 ms 1547 m= | 77 ms
319626 ms | 15991 ms G03lms | 402 ms
téika ihard) 216805 ms_| 10 540 ms 5922ms | 296 ms
418 438 m=z | 20 922 m= FTIE0ms | 363 ms

Obrazek 3.2: Doba generovani za pomoci algoritnpspaého v kapitole 2.3.2.2 Postupné
pridavani novychiisel.

Ve druhém pipack byl implementovan algoritmus dle kapit@y3.2.1 Postupné odkryvani

cisel Casy pro vdechny obtiZnosti jsou jiZz obstojné,obrazek 3.3Tato implementace se jevi

rychlejsi a je proto pouZzita v mobilni aplikaci $kd.
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—~——_ zafizeni | SEKTA0I-112MHz | Intel Pentium M 1 66GHE
obtitnost T | 20zadéni | @1 zadéni | 20zadani | @1 zadani
gEgdms | 444 ms 26 ms | 15ms
lehka (easy) TRI9m= | 385ms 281 ms | 14 ms
9695 ms | 455 m= 282 ms | 14 mz
28231 ms | 1412 ms sa4ms | a0ms
stfedni {intermediate) 27 B3R ms | 1384 m= 656 ms | 33 ms
3 340ms | 1567 ms G40 ms | 32 ms
FoaGEms | S5919ms 2EaEms | 134 ms
t&ka (hard) 103967 ms | 5195 ms 2234ms | 12ms
109 356 ms | S 468 ms 2140 m= | 107 m=

Obrazek 3.3: Doba generovani za pomoci algoritnpspaého v kapitole 2.3.2.1 Postupné
odkryvanicisel.

K dosaZzeni lepSictasovych vysledk by se mohlo zadanig@dgenerovavat a ukladat do
pameti mobilniho telefonu ve zvlaStnim viakw doke, kdy uZivatel hraje (v této depkdy uZivatel
feSi/hraje Sudoku matici, nedochézi k gégon vypatam). Fi poZzadavku uZivatele generace
noveho zadani by aplikace zjistila, zda se v ¢iatalefonu nachazi poZzadovan&ggenerované
zadani. Pokud se v péthpiedgenerované zadani nachazi, je pouzito a uZivétat hned hrat, jinak
se zadani generuje a dochazakové prodley. Toto se jevi &elné zvlast pro mobilni telefony

s pomalejSim procesorem, kdéZe byt doba generace nového zadanfijaelna.

3.2.1.2 Uzivatelské rozhrani

Aplikace Sudoku byla naimplementovana tak, aby isgpisobila cilovému rozliSeni displeje — ve
smyslu zobrazeni celé herni matice na displej.

Pokud mé& zézeni, na kterém aplikace pdth, rozliSeni minimalé 170x 170 px, pak se na
zobrazeni herni matice pouZzije png obrazek, ktergguasti aplikace. Zadhu aplikace lze toto
rozliSeni displeje programéatorsky zjistit, 1ze teldyrce rozhodnout, zda bude obrazek poufit,

nikoliv. Zobrazeni Sudoku matice ve fa¥frmbrazku se nachazi narazku 3.4

0.01:18

E||_|295? '-|'E' 1

EED-FTEH
115ﬁ§5755
H BES = 1

il == =
53" = ElI ]
e =
=1 34. Ea? .5_1
Bl =asy |

Obrazek 3.4: Vygenerované zadariekeni uzivatelem ve fo#rabrazku pouzité pro rozliSeni
displeje 176« 176 px (@ktera poltka uzivatelem dopéma)
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Jestlize wktera strana displeje ma mensi rézmeZ 170px, je matice vykreslena pomoci
nizkourowiové grafiky — pomoci zékladnich geometrickych ptivnjiseky, obdélniky). Rozrry
geometrickych primitiv se vypdtaji pri startu aplikace a jsouipozere odvozeny z velikosti
displeje.

Pro zobrazeniisel neni mozné pouzit vestaych fonti, jelikoZ nelze utit presné velikost
tohoto fontu. V J2ME Ize vyuZit pouze farg relativnimi rozréry — SIZE_SMALL,
SIZE_MEDIUM, SIZE_LARGE; picemzZ pouze plati SIZE_SMALL < SIZE_MEDIUM <
SIZE_LARGE (ale nelze it velikost fontu). Konkrétni velikost vestawch fonti je zavisla na
zaizeni, na kterém aplikaced. Z tohoto dvodu byly udlany ti sadycisel ve forng obrazk — tyto
obrazkové sady se liSi v ro#m. FisluSny roznir se pouZzije zadhu aplikace. Vykreslovani textu
pomoci obrazk je dokonce rychlejsi nez vykreslovani textu pomesita¥nych fonfi. Zobrazeni

herni matice pro displej s rozliSenim 13030px je znazowno naobrazku 3.5

0:00:37
6|4 4 21
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Obrézek 3.5: Zobrazeni herni matice na displepdigenim 13@ 130 px vyuZzitim

nizkourovtove grafiky — pomoci geometrickych primitivisel ve forr obrazi.

JelikoZ se v obouifpadech pro zobrazeni pouZiva nizkoitmxé grafiky (obrazky, graficka
geometricka primitiva), jsou vstupy od uZivateletfpb po matici, zadavagisel, vyvolani herniho
menu) reprezentovany jako nizkoutiové udalosti.

K indikaci stisku konkrétni klavesy slouzi metodp pznameni udalosti (stisk klavesy,
uvolnéni klavesy, dvojity stisk klavesy). Kazda klavesarjapovana na konkrétni klavesovy kod —
celédislo. Existuje wtita mnozina klaves, které musi byt obsazeny navtilm mobilnim telefonu
(numerické klavesy, #, *, ..). A préak témto klavesam existuje ekvivalentni vyfédi pomoci J2ME
klavesovych konstant. Zigdodu genositelnosti aplikace Sudoku jehto vestasnych konstant
pouZzito. Je nutné vSa&ksit problém pohybu po matici €kieré mobilni telefony pro pohyb do stran
pouZzivaji joystick, specialni klavesy, apodizRé docileni pohybu n&anych mobilnich telefonech
obecrt mapuje jin&iselné konstanty. Ve specifikaci J2ME jsou vSakraefany herni akce pomoci
jednozné&nych hernicitiselnych konstant. Zatimco kazdy klavesovy kod gavan pro jednu herni

akci, herni akce fiZe byt spojena s vice nez jednim klavesovym kodem.
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3.2.2 Automaticky reSitel Sudoku zadani

Automaticky treSitel Sudoku zadani slouzi kidéeni Sudoku matice, kterd je zadana
uzivatelem. Algoritmus, ktery tento problérasi, byl implementovan dle kapitol®.2.2 ReSeni
s vyuzitim heuristik Jako heuristické metody byly pouzityingle Candidate Single in
Row/Column/Box, Naked Pairlyto metody jsou popsany v kapito2.2.2 ReSeni s vyuzitim
heuristik aHidden Pairs

Hidden Pairsje metoda spgivajici v nalezeni dvou peékk — viadku, sloupcigi submatici,
kterd obsahuji dva shodné kandidaty. TatocgalimiZzou narozdil od metodylaked Pairsobsahovat
i jiné kandidaty. Pokud se ve zbyvajicich pkéich viad, sloupci,éi submatici nevyskytuji hodnoty,
které jsou rovny dsma shodnym kandid&in ve vybranych potkach, pak dojde ke zruSeni
zbyvajicich kandidat v téchto dvou poltkach. Aplikaci Hidden Pairs demonstrujeobrazek 3.6
R3C6 a R3C9 obsahuji shodné kandidaty 1 a 3. Feikotyto hodnoty ¥adku jiz nevyskytuji, je
ztejmé, Ze potika R3C6 a R3C9 musi hodnoty 1 a 3 obsahovat (nerii dilezité, které potiko
bude obsahovat kterou konkrétni hodnotu). Dojdg tedylouceni zbyvajicich kandidétz tchto
dvou polEek — v tomto pipadt kandidata 2 z patka R3C9.

B |1 Bl 34
= g B
S RIREECECREE
S5417| B2 |3
SIE= 5
118383 15=24HEB
BabBce |8915
B 5|1 /9B
= 135 B

Obrazek 3.6: Metod#&esSeni Sudoku matice - Hidden Pairs

Pokud ma uZivatelem zadana matfiegeni, je totdeSeni vZdy nalezeno a ukazano. Jestlize ma
zadan& maticgeSeni vice (spravné zadani maigitelné pouze jednim postupem — nejedna se tedy
o korektni Sudoku zadéani), je zobrazeno prvni ealéz3Seni. Pokut@ieSeni nem4, je indikovano, ze
matice nelze wiesit.

Naimplementovany solver byl &ptestovan na mobilnim telefonu Sony Ericsson K750i
s procesorem 112MHz a na osobninditadi s procesorem Intel Pentium M 1.6GHz. Nasledujici
obrazek 3.7kazuje porovnaniagi na €chto dvou éiznych zaizenich pi raznych stupnich
obtiZznosti zadani. Hodnotgs jsou paimérné. Na mobilni telefonu byl solver spai$tlOx, na

osobnim peitaci 1000x.
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9 103040650205060E000000000000SE02900002040300008020400000300000408100002300006000
obtiznost: lehka (Smngle Candidate], SE k7501 1120 H=: 4.8 ms, Intel Pentoon M 1 .6GH=: 0,141 ms

DE04Y00000S0000040E T000023000050007 1550 16300000S06000000032005S06050000000B0800000 1
obtifmost: lehka (Single Candidate]; SE k7501 112MHe: 10.5 ms; Intel Pentoun M 1 6GH=: 0234 ms

nEESOOE001000000040SO000003000254: 100000806000007 1526000 100000E020000000700600 1520
ohtifnost: stiedni (Single in RowCobunnBos]; SE E7501 112MH=: 133 ms; Intel Pentaom M 1 6GH=: 0 266 ms

DDO04 1000000000 000000000032050000000005004 110000000000020030004800000050 1000000
ochtiEmost: stiednd (Single in Row/CobunnBox); SE k7500 1 12MHz: 367 ms; Intel Pentoaon M 1 55Hz: 0.844 ms

=SOD00S0ES0O000O00Y 1000000000 102030150 105S040008045S0800 1000060 100000000B00S4E0000000
obtitnost: tézka (Maked Pairs), SE k7501 1120 H=: 26 .3 ms; Intel Pentnun B 1 6GH=: 0628 ms

05801000340 10036003205SE0000000400 18000080008 1000001300 102000000000000400083000060
obtiznost: tézka (Haked Pairs), SE k7501 1120 H=: 32.5 ms; Intel Pentnom B 1 6GH=: 0812 ms

D43SE0ES50E004ES00020000 10948000040 1030060E0004 102090053820500000000040005534850710
obtitmost: tézka (Backtracing), 5E k7501 1120 H=: 71.5 ms; Intel Pentnum M 1 5GH=: 1 594 ms

nDooYEOOST00003S4Y0EE0000000SO000S0S0E0E000Y00000030100000E0050003500000020 104200700
obtiznost: tézka I:Ba.cktra.ci.ng_:l', SE k7501 112MHz: 114 .3 ms, Intel Pentoon M 1 6GH=: 2657 ms

Obrazek 3.7: Dob#e3eni solver na mobilnim telefonu Sony EricssorOKg Brocesorem

112MHz a osobnim gtaci s procesorem Intel Pentium M 1.6GHz

3.2.3 Ukladani stavu rozehrané hry

UZivatel ma moZnost si rozehranou hru uloZit a dbpozdji. K tomu jsou nutna persistentni data.

J2ME nepouziva k ukladani dat souborovy systémpalZiva systém spravy zaznarRMS
(Record Management System). Ulo&igtaiznam (databéaze) se sklada ze seznamu zaindyto
zaznamy tvti pole bajii a jsou indexovany jednoziraym ¢islem zaznamu (ID)Cislo zaznamu tud
primarni kit zaznam v ramci konkrétni databaze. Implementace RMS tzajie vSechny operace
v databazi jsou atomické, synchronni a serializévadPokud dojde k smazani aplikace, dojde i
k smazani databaze, ktera byla touto aplikaci vgtva.

K jednozn&nému uloZeni rozehraného stavu hry se ukladaji bits Rlatabdze nasledujici
informace: jméno uloZeného stavu (zadava uzivaldoku zadanigisla zadana uZivatelem,
obtiZznost zadani, uplynulias,casové omezeni a zda byla pouZzita né&dav Tyto informace budou
uloZeny jako jediny zdznam. Zaznamy jsou sice indéary ID, coz tvéi primarni kIE, pro uZivatele
je v8ak pijatelngjSi vybirat uloZeny stav podle jména stavu, ktexggval pi ukladani rozehrané hry.
Z toho divodu se taktéz primarnim k8m stava nazev uloZeného stavu (jednd se o redcipdan
Nesmi tedy existovat stavy se stejnym nazvem (wemivateli ani dovoleno).

Vyvolani rozehrané hry vybira tedy uZivatel na aéikljména stavu. PoloZzka se nasledn

z databaze smaze.

3.2.4 Import zadani z weboveho serveru

Specifikace J2ME (MIDP) definuje nutnost implemegtapodmnoziny protokolu HTTP 1.1
(hlavicky GET, POST, HEAD). Mobilni telefony podporuji@ME musi tedy podporovat protokol
HTTP 1.1 pro komunikaci se siti Internetiv@d je ten, Ze mobilni gitmusi na aplikéni st'ové

vrstw podporovat protokol HTTP 1.1 (tento apliké protokol neni zavisly na technické realizaci
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sit), avSak z dvodu technické realizace &ifsou nizsi vrstvy v plné kompetenci mobilniésit
operatora (zde tedy neni jednoama pristup) [9].

Z davodu genetinosti aplikace Sudoku byla komunikace implementavaomoci protokolu
HTTP. Je vSak nutné mit na mobilnim telefonu nastgyFistupovy bod (Access Point) na Internet,
nikoliv na WAP. Pokud by byl nastavetigiupovy bod na WAP, muselo by mitizeni k dispozici
branu, kterd by byla mezi #iaenim s WAP a serverem. Tato brana by slouZila PhS
rozpoznavani URL jmen.

P poZzadavku uZzivatele importovani nového zadanhaséze HTTP komunikace s webovym
serverem, konkréth se strankou http://www.tsholesov.cz/sudoku/getSudoku.piple probiha
generace nového zadani dle kapitdlyWebova aplikacgpokud vznikne v daném tydnu/roce
poZadavek importovani zadani, je vtomto tydnu/reggenerovano pré&vjedno zadani). Mobilni
telefon proudem HTTPigima Sudoku zadani, ozéeni tydne a roku, pro ktery je Sudoku zadani
urcené. Sudoku zadani je v daném tydnu/roce vzdyéstejadiné.

Jakmile uZivatel Sudoku matici ¥g5i, posila se Zp na webovy server jménieSitele,cas
reSeni, tyden a rok, pro ktery byla maticéama. Musi se 2 odesilat tyden a rok, pro které je zadani
urcené (i kdyZ se to da sgitat z aktudlniho data), jelikoZ je mozné, Ze $vatel nechd poslat zadani
pied koncem tydne, ale maticiiggi aZz po dah kdy tyden skotil (doslo by tedy k uchovani skore
pro Spatny tyden/rok). Odesilajici  retézec je ve formatu
http://www.tsholesov.cz/sudoku/insertScore.php?we€E_ O TYDNE&year€iSLO_ROKU&scor
eTime=DOBARESENI&nick=JMENORESITELE Tedy komunikace s webovym serverem probiha
pomoci GET hlaviek. Tento odesiladgetzec je interni zaleZitosti aplikace a neniey@y. Toho by
tohoto neSvaru by bylo vhodné na odesilajici dataZip Sifrovaci funkci (webovy server by pak
aplikoval deSifrovaci funkci).

Na webovém serveru se vyslediegeni kumuluji a zobrazuji ve fotrtabulek, kde se uZivatel

muZe porovnat s ostatnimi.

3.2.5 Seznaméasi uspéSnychiesitek
Ukladani vysledk je realizovano pomoci RMS.

Zaznamy s vysledky je nutnéiadit od nejlepsiho skore k nejhorsimu skdadici algoritmus
databdzovych z&znanje interni zélezitosti J2ME. Programétor pouzel@mgntuje porovnavaci
relaci dvou zaznatn(mensi, ¥tSi, rovna se), ktery je vestaym fadicim algoritmem vyuzit. Pokud

je fazeno ¥tSi mnoZstvi zaznaim dochazi k nemal&asové prodle¥ Z tohoto dvodu je v aplikaci

Sudoku seznarteSiteli omezen na 20 poloZek s nejlep&amsovym ohodnocenim.
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3.2.6 Nastaveni, Napo¥da, Autor

PoloZky nastaveni, nap&da a autor byly implementovany pomoci vestedy vysokourokove
grafiky (formul&e, textova pole, ..). Nedochazi tedy k Zadnému emiggi spuséni na libovolném

mobilnim telefonu, ktery podporuje J2ME.
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4  Webova aplikace

Kapitola zdivodiuje (el tvorby webové aplikace a igob ukladani hernich vysleilla generovani

novych Sudoku zadani.

4.1 Ucel webové aplikace

Ukladani vysledi v mobilnim telefonu nese omezeni v mozZnosti poab\ae s ostatnimi uZivateli.
Z tohoto divodu byla implementovana webova aplikace, kter&aAld ukladani vysledk ieSiteli
Sudoku matic. Webova aplikace byla programovananaogiemi PHP a MySQL.

Pro objektivigjsi porovnantadi uzivateh je pro dany tyden / rok vygenerované jediné zadani
Tedy pokud si libovolni dva uZivatelé ve stejnérmdny / roce nechaji importovat zadani, dostanou
stejnou Sudoku matici. Tim jsou z&emy stejné podminky pro vSechiegitele.

Jakmile uZivatel importovanou Sudoku maticiedi, poSle se 2p na webovy server jméno
reSitele atasieSeni. Zde dochézi k ukladani vyske@ksouhrnnému zobrazeni, kde se uZivatelem

porovnat s ostatnimi hta

4.2  Zpusob generovani novych zadani

Jakmile uZivatel zada poZadavek importovat zadamélmveého serveru, dochazi kéeeni, zda pro
dany tyden / rok zadani jiz existuje. Pokud zad@&existuje (tento uZivatel je prvnim Zadatelem
v daném tydnu / roce) dochazi ke generovani nowddani, uloZzeni do MySQL databaze pro
piipadné dalSi uZivatele a odeslani ZadatééSeni. Pokud zadani existuje, nedochazi ke generaci
noveho zadani, ale pouZije se zadani, které jelang tyden / rok uloZzené v MySQL databazi (bylo
vygenerovano prvnim uzivatelem v daném tydnu /)oce

Generované zadani ma ndhodnou obtiznost. Genegteany v PHP pracuje podle algoritmu
popsaného v kapitol.3.2.2 Postupné /aavani novychcisel (pro pditacové platformy dava
vyrazrg lepSicasové vysledky nez pro mobilni telefony se slabiracesory). B nespecifikované
poZadované obtiZznosti generuje zadani s ro¢naf$im rozloZeni obtiZnosti (n&gvazuje vyrazé
jedin& obtiZznost) nez generator implementovatetdigkapitoly2.3.2.1 Postupné odkryvédisel

Po vyreSeni importované Sudoku matice se jm#gtitele acasieSeni posle zp na webovy
server. Pokud se jedna o prvniho &spgehoreSitele v tydnu / roce, dochazi k nové twoNMySQL
tabulky, kterd bude uchovavat hodnoty &sypychieSiteli pro dany tyden / rok, a uloZetasu a
jménaieSitele do této tabulky. Pokud pro dany tyden /jibkispSnyteSitel existuje, dochazi pouze

k uloZeni novych dat do MySQL databaze (tabulk&jeytvorena).
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5 Porovnani s cizimi aplikacemi

Mobilni aplikace Sudoku, kter4 byla vyiema vramci bakatdké prace (dale ozdavané
SudokuBP), byla porovnana s cizimi mobilnimi aptimi Sudoku. Bylo porovnano s 9 aplikacemi,
piicemZ 4 z nich byly komeéni (dale oznéované SudokuKOM), 5 nekomri (dale ozn&ované
SudokuNEKOM).

Menu SudokuKOM je graficky propracovgsi nez SudokuBP — menu je kompletrytvoreno
pomoci obradzk Testovanid SudokuKOM jsou vSakéemna pro konkrétni typ mobilniho telefonu.
SudokuBP bylo vytvieno vrdmci maximalni genénosti (nemusi se tovat konkrétni typ
mobilniho telefonu) a pokud by se pouZilo komptetbrazkové menu, musela by aplikace obsahovat
vice sad stejnych obrazkliSici se pouze velikosti¢imz by vzrostla velikost aplikace. Menu
SudokuNEKOM bylo na podobné bazi jako SudokuBP.

Pokud je SudokuBP spéfb na mobilnim telefonu s rozliSenim minim&lh70x 170 px, je
herni matice zobrazena pomoci obrazku, v jinéfipaot je vyuZzito grafickych geometrickych
primitiv — dojde k pizpisobeni velikosti displeje. Zobrazeni pomoci obédjgk pro SudokuKOM
typické. Nekteré SudokuNEKOM vyuZivaly obrazkygkieré geometrickych primitiv. Pokud byly u
SudokuNEKOM uzity obrazky, dochazelasto na mensich displejich keaani (nebyl zobrazen cely
obrazek, Spatnadaptovatelna aplikace).

VétSina SudokuNEKOM #a jiz predgenerovana zadani a tent@gidoyl rekdy dosti maly.

V tomto pipadt mobilni aplikace ztraci brzy na vyznamu. Pokud cuwdNEKOM disponovalo
generovanim origindlniho zadani, trvalo generoveSinou velmi dlouho. Nagklad jedna
SudokuNEKOM aplikace generovala novou Sudoku mdhiez rozliSeni obtiZznosti) na mobilnim
telefonu Sony Ericsson K750i (procesor 112MHz) 88aekund. Generovani bylo pro¢ad Zejme
pouhym backtrackingem, nebo s minimalni aplikaciristik.

SudokuKOM produkovala nova zadani relativgichle.Cas tvorby nové Sudoku matice nebyl
zavisly na obtiznosti zadani, coz je pro genemdtsych originalnich zadani atypické. Neméjme,
zda obsahuji i@dgenerovanou databazi Sudoku matic a nedochaZmi mgeneraci nové matice,
jelikoz se tyto Sudoku matice zdaly byt origindlRbkud je vSak pt predgenerovanych zadani
znany, dochazi k opakovani zadani az po velmi dloult® d jevi se, jakoby generator produkoval
porad nova jednozriad zadani. Jedna z nejoblibgich a nejkomplex#Sich SudokuKOM aplikaci
uvadi, Ze obsahuje 640 000 hlavoianMa tedy pedgenerovanad zadani a aplikace si pamatuje
(ztejm¢ uklada do RMS), ktera byla uZivateli nabidnutay ab zadani neopakovala v kratkéase.
Je mozné, Ze i jiné SudokuKOM aplikace obsahdgdgenerovana zadani a dalSi zadani si
eventuald generuji a ukladaji do patn ve specialnim vlakh v dokg, kdy hr& teSi/hraje Sudoku

matici (v této dob nedochéazi k natmym vypaitam).
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SudokuBP generuje vZdy nové zadani, coZ je u pekadaa tZké zadani znat pmerneé
pétisekundovym zpozshim (viz obrazek 3.3 Generovani je vygetre relativne nar@né a toto
zpozaéni by mohlo byt u komenich aplikaci jistym nekomfortnim omezenim (obzidadsa
mobilnich telefonech s pomalejSim procesorem).

Co se tye funkenosti, aplikace SudokuBP je srovnatelna s kémiemi aplikacemi. VSechny
SudokuKOM obsahuji generovani nové hry rozliSendlgpobtiZznosti a ¢které automatickyesitel
zadani (solver) €imz disponuje i SudokuBP. DalSi shodné vlastnaosfiiklad byly (ne vSechny
SudokuKOM aplikace vSak tyto vlastnosti maji) n&fatavcisel, ukladani rozehrané hry a statistika
aspesnychresiteli. Nekteré SudokuKOM byly doprovazeny zvukedimz SudokuBP nedisponuje.
Podpora zvuku ve standartu MIDP 1.0 neni, protévodu genositelnosti byla aplikace SudokuBP
ucklana bez zvuku.

SudokuNEKOM jsou funénosti daleko omezeéjsi. VétSinou obsahovaly pouhé generovani
noveho zadani &kdy nerozliSovaly obtiznost), solver nebyl obsatialy. Z kEZnych viastnosti byla
obsazZena napeésacdisla, kontrola spravnosteSeni, skdy statistika usgsnychiesitetfi.

Vyznamrgjsi vlastnost, ktera nebyla nalezena u Zzadné cidb®u aplikace, bylo importovani
Sudoku zadéani z externiho zdroje a kumulace vysledktomto externim zdroji. V SudokuBP se
jedna o webovou aplikaci.

Souhrnné srovnavaci informace se nachazi na nisiedobrazku 5.1 / tabulce

Statistikal
Faditeli

AN | HE | ANO

Lphkace Hlavmi merm Hemmni placha Grenerowani zadini Salver |Zwilk

ohrdzek, geometricks | 3 stupné obtifmosti,
rrmitva [ phspisoheni) generitor popsany v BEP
i g georetncka primtora [ nerozlifyge obtitnost (nihodnd madind),
Nekomecnid) s relsh [ nékdy se genemje cca 30 selund
neni, hned se mobrasd |GF, na pozadi ohrame); | predzenerovand zadini

SudolaBP seznam polazek

HE | NE | 4NO

Hekomerini 2 herni Sudoku matice |reptimrisobagje roslisend) | (pevng neznimf podet) HE | HE HE
i e GF, na pozadi cbrizmelk | pfedgenerovand zadind
Hekomerini 3|  semmam polozek pupiinprisatnie rozlifen) | (pevey nemndm podet) HE | HE HE

seznam poloselk,

Mekomerdni 4 s Dol chansl geometricki primitiva| predgzenerovand zadand (10 zadind) NE | HE HE

obrizel-pil nisiim nerozlinige obtiEnost (nihodnd madani),
rozlifeni nepdimnisobuje | generare cca 10 selnmd

HE |NE | 4NO

Hekomerini 5|  seznam polozek

.. . . ohrazmek pro konkrétni| 5 stupinl obtffmosti,

Fomerdni 1 chrazhkows: mem roliteniipii stahovani| 540 000 zadini LM AN ANO
. . ’ obrizek pro konkrétni| 3 stupné obtiEmosti; neni =namo,

Komereni 2 chrazkové mem SecliiinA stassai]ieds o adant piedaanarea AMO AN ANO
_ . v ochrazek pro konkrétni | 3 stupné obtiZnostl; neni snamo,

Fomeréni 3 chrazkove mem Plite i h A ] e i madavn de dene s HE | HE| ANOQ

[pFedzenerovani zadini, pro nova zadinl
pratné stahnout aplikaci v jing verm

. .. |Zeometncka prvitiva, e I
Eomeréni 4 Hx Dowal liranals geometricki prmitiva

HE |NE| ME

Obrazek 5.1: Srovnani kommich a nekomeénich Sudoku aplikaci s aplikaci vyfeaou

v ramci bakal@ské prace.
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6 Zaveér

Cilem bakal#ské prace byla tvorba mobilni aplikace Sudoku ses#nim na generické pouZiti, tedy
aplikace byly ovodnrény s nastinemigpadné realizace jinymi postupy.

Aplikace generuje zadani, ktera jsims$itelna na zakladmetod, které jsou lidéetne zvykli
pouzivat. Nedochazi tedy ke generaci ndhodnychntadkdera jsoureSitelna nahodnymi, ii
obtiZznosti nekompetentnimi, metodami. GenerovardoBu zadani je pro technologii mobilnich
telefori vypatetrn narané a byly implementovany a otestovany dvestppy generovani, které se
v praxi WtSinou pouZzivaji. Vysledny algoritmus generovaminZj je sodasti konéné aplikace
Sudoku, dava relatignobstojné vysledky. Pro pohodli uZivatele je natéedgoritmus v ramci
moznosti je&t zefektivnit, zvladt pak pro starsi mobilni telefony s pomalejSimi psmry.

Bakal&ska préace si kladla za diilcil disponovat vlastnosti, které je na trhu moisih aplikaci
Sudoku jedinéna, a to moznostiips sf Internet importovat zadani z webového serveru&npp
kumulaci vysledl usgSnychiesiteli. Je mozné, Ze kdyby se trh obohatil o aplikagyaisijici touto
vlastnosti, fineslo by to zajimavou poptavku ze strany uZivatel

Na dopordeni koled se gipadné roz$eéni aplikace do budoucna jevi implementovat moznost
vymeény Sudoku zadani pomoci technologie BlueTooth. &téivby si opsal a uloZil jemuripadajici
zajimavé zadani z externiho zdroje adase jinému vlastnikovi této aplikace Sudoku za pomo
BlueTooth nahral do mobilniho telefonu. UZivatelgmtom nahrané zadai@sil.

Dalsim moznym vyvojem projektu by mohlo byt genémv zadani pomoci genetickych
algoritmi. Jednd& se spiSe o experimentalni zaleZitost,ktigkém nasazenitgjmé neobstojné.

Vytvoiena aplikace je jiz roZ&na na nekoméni sfée mezi kolegy a s nemalym zajmem

UspEsre v praxi vyuzivana.
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Priloha A - Manual pouZiti aplikace

Ptiloha B - CD (zdrojové kody, programova dokumentaeehnicka zprava, vyvojove priesi)
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Priloha A - Manual pouziti aplikace

Kompilace

Pro kompilaci aplikace je siéndoporuiteno pouZivat integrované vyvojové piesti J2ME Wireless
Toolkit, ve kterém se da aplikace taktéZ emulovat (emutaatginiho telefonu). Nejna@§Si instal&ni
balik je zdarma k dostani na oficialnich strankaatwy [6]. Toto programoveé vybaveni ve verzi 2.5
(pro operani systém Windows, datum Zegreéni této verze - 29.1.2007) je téZz k nalezeni na
piilozeném CD nosi (soubor sun_java wireless_toolkit-2_5-windows)ex&tery je souasti
bakal&ské prace.

Po instalaci vyvojového prasdi se pekopiruje adregaSudoku(je na pilozeném CD) do
adres&ée apps ktery je sodasti adres@ WTK25 (Adresé WTK25 byl vytvoren po instalaci
vyvojového prosedi.). V adresd apps se nachazi vesSkeré naprogramované aplikace /kproje
uréené pro kompilaci / spusti.

Adres& Sudokuobsahuje vSe pibné pro usfnou kompilaci. Jedné se o zdrojové soubory
(./Sudoku/src/xpumpr00/*.java); obrazky pouzitéplileci (./res/. ); JAD soubor — Java Application
Descriptor (./Sudoku/bin/Sudoku.jad) a soubor Mestifi (./Sudoku/bin/Manifest.mf). Adrésaa

struktura je zobrazena oérazku A.1

=" Sudaoku
) bin
M anifest.mf
L Sudaku jad
+- ) classes
=) b
E- ) res
=) =rc
() =purnpr00
] CortertMenu java
4] ExportHttp T hread jav
] Generator java
"'ﬁ HighScore java
”ﬁ HitpThread.java
“#] MainSudoku java
w4 Menulist java
4] PlaySudaku java
] Salver java
4] StateRMS java
#4#] StateSudoku java

+- ) tmpclazzes
1 troplib

Obrazek A.1: Adregava struktura projektu Sudoku.
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Ve vyvojovém prosediJ2ME Wireless Toolkifobrazek A.2se oteve/vybere projekt
poklepanim na tdtko Open ProjectZde se ze seznamiznych projeki vybere projekt s ndzvem

Sudoku(je-li jiz ve zmihovaném adresBapps jinak neni v seznamu projéktobrazen).

El Sun Java[TM] Wirelezs Toolkit 2.5 for, CLDE - Sudoku
File Edit Project Help

T Mew Prajeck ... Open Project .. Settings ... LS. Build 1> run < Clear Cansale
b

Device: |MediaControlSkin w

Project"Sudoku” loaded ~
Project settings sawved

Building "Sudoku”

Build complete

Obrazek A.2: Vyvojové prasdi J2ME Wireless Toolkit 2.5.

Nyni se zmékne tl&itko Build (obrazek A.R ¢imz dojde ke kompilaci projektu Sudoku
(vytvori se gisludné *classsoubory). V tomto stavu je aplikace jiZz spustiééémulovatelna ve
vyvojovém prostedi J2ME Wireless Toolkit

Pokud je cilovym zidzenim mobilni telefon, je jeShutné vytvait jar soubor Sudoku.jay.
Jedna se o zkomprimovany soubor, ktery obsahejezené *.class soubory, obrazky, manifestovy
soubor a jiné podpné soubory, které jsou nutné k chodu aplikaceladyssjar soubor se vytvid
v J2ME Wireless Toolkihasledovi: Project 2 Package—> Create PackageNyni je Sudoku.jar
vytvoren (nachazi se v ./Sudoku/bin/Sudoku.jar)i@erse nahrat do mobilniho telefonu.

DalSi podkapitoly budou popisovat aplikaci z polledivatele, tedy funinost a pouZiti
aplikace. VI2ME Wireless Toolkie aplikace spousti (pokud je vSeddsp zkompilovano)
poklepanim na ttdtko Run(obrazek A.2

Menu

Jakmile se aplikace spusti, je zobrazeno hlavnunf@razek 3-1
V menu lze vybrat nasledujici polozky:
« Play (generace noveé hry Sudoku)
» Solver (automatické di@Seni Sudoku zadani)
» Load Game (dohréani rozehrané uloZzené hry)
e Import (Import zadani z webového serveru)
» Settings(nastaveni vlastnosti hry)

e HighScore (¢asova statistika ugpnosti hréa)
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e Help (pravidlaieSeni hry Sudoku a vy&ieni ovladani hry)
» Author (informace o autorovi aplikace)

e Exit (ukorteni aplikace)

Play

Dochazi ke generovani Sudoku zadani dle zvolerigrastti. ObtiZnost se nastavuj&ettings (easy
- lehkd, intermediate -igdni, hard -&k4).

Jakmile je zadani vygenerovanoiia uZivatelreSit @brazek 3.1 Predgenerovanéisla jsou
barvoucervenou a firozert neni moza je modifikovat. UZivatelem zadagésla maji barvu modrou.
Neni mozZné zadadtslo, které je kolizni (ve smyslu Sudoku podminglfedgenerovanymitisly. Je
mozné si vSak &at do poléek poznamky — do pdlka azctyii ¢isla (kandidaty, tzv. pencil-marks).
Pokud je v8ak aplikace sp&da na mobilnim telefonu s rozliSenim mensim nezx1¥10px bbrazek
3.5, je mozné do patka zadat maximathjednocislo (nelze si tedy poznamenat vice kandidat
Vepsani vicetisel do pokka vede ke Spatnému rozeznani (prakticky nerozeln@dt Cisla se
zadavaji numerickymi tidatky, mazani se provadi nulou.

Beéhem hry Ize vybrat kontextové herni meonbrazek A.3 Herni menu se vyvolava tidkem

s ntizkou (Wzenim).

IZI:!IIEI:SEI

== -
|2l n” SER

‘_EE STORMD EE‘
=7 COMRLETE |4 |
]‘ HELFR - j
=l e f

I_E ENIT 4
' B3 H gl

HEES S

Obrazek A.3: Herni menu.

V hernim menu Ize vybrat poloZzkgtorno, Complete Help N, Save Exit.

Storno zagic¢ini zruSeni herniho menu.

Complete ovéiuje, zda je matice Ugpre vyireSena. Pokud matice neni &&m vyieSena,
pokraiuje se ve fe (herni menu se odkryva). Pokud je matice sgramplnéna, uZivatel zadava
svoje jméno a dochazi k uloZeni tohoto jmén&aau feSeni do seznamu @Smych feSiteli (k
ptislusné obtiZznosti).

Help N napovida / odkryva uZivateli na zvolenych mistepravn&isla. Péet napovidajicich
¢isel Ize ménit v nastaveni (1 az &sel ndpowdy). Pokud uZivatel pouZije napsmlu, nedochazi po

dofeSeni Sudoku matice k ukladani vysledku do seznempdnychiesiteli.
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Save slouZi k ukladani rozehraného stavu hry. Rozehraatice se uklada pod uZivatelsky
zvolenym nazvem. Tento ndzev musi byt jedinye(nemiiZze existovat ulozend matice pod stejnym
nazvem).

Exit ukortuje rozehranou hru a navrat do hlavniho menu.

Solver

Solver slouzi k automatickémuigdeni Sudoku matice.

UZivatel vepiSe do prazdnych pélsla (ogt numerick&isla, nula maze), znikne tla&itko méizka
(vézeni) a v kontextovém menu vybere polo&alve Jestlize uZivatelem zadadigla jsou v rozporu
se Sudoku podminkami, dojde k ozeai chyb ¢brdzekA.4). Pokud maticéeSeni nema, vypise se,
Ze matice nelze desit. V ipa, Ze ma matice vicgeSeni (coz ale neni sprévmadana Sudoku

matice), je zobrazeno prvni nalezéasgeni.

Errar n:::unstraints!l
FEESE

| | [P — —
i1 -

Obrazek A.4: Solver, zadadésla jsou v rozporu se Sudoku podminkami.

Load game

UzZivatel ma moZnost dohrét jiZ v minulosti uloZerou. Vybira se ze seznamu naziozenych
stawvi hry. Pokud se&ktery uloZeny stav vybere, dochazi ke smazani tosBivu ze seznamu a

uZivatel pokrduje v znovuustavené rozehrarié.h

Import

DalSi vlastnosti aplikace je moznost si importoxatiani z webového serveru. Dochazi k navazani
komunikace s webovym serverem a nasledné imporiaeahani. Pro tentocél je nutné, aby
uzivatel na svém mobilnim telefonu nastavetigtppovy bod (Access Point) na Internet, nikoliv na
WAP (komunikace totiz probiha pomoci HTTP protoRolu

Pro dany tyden/rok existuje pouze jedno zadaniy Msechni uZivatelé, ki@ v daném obdobi

pozéadaji o import, dostanou stejnou Sudoku mati@3eni. Pokud pro &ity tyden/rok neexistoval
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nékdo, kdo by podal poZzadavek na import, nedochdamio obdobi ke generaci zadani (bylo by to
bez&elné).

Ve fazi, kdy uZivateleSi importovanou Sudoku matici, je obvykla funist omezena. Lze
bud’ zrusit rozehranou hru, nebo potvrdit spravni@steni (nelze tedy vyuZit nagol, nebo si
rozehranou hru uloZzit). Pokud jeSeni spravné, je uZivatel vyzvan k zadani svélmgmJImeéno
feSitele atasteSeni se odesila na webovy server, kde se nacatgiilsa Uspsnychiesiteli.

Stranky s vysledky jsou na adrdsgp://www.tsholesov.cz/sudokw/ Vlevo se nachazi menu,
kde Ize zvolit pislusny tyden/rok. Pod kazdym tydnem/roce se zalpeastatistika usfEnychiesitel
(obrazek A.p

rok 2007, 18. tyden

Casy resiteldi:

||}+}|’mli jméno resitele | cas reseni datum wvyieseni

Ik Punprla LGt 2007-04-30 10:29:36
e Ondra Z:24 2007-05-08 14:=Z6:10
3 Mr. Eemnyhack | 2:27 2007-04-30 10:Z26:50
4. Petr Z2:43 2007-05-01 23:55:23
5 nr. Zkouska Z:45 2007-05-03 09:32:37

Obrazek A.5: Statistika usgnychieSiteli pro dany tyden / rok na webovych strankach.
Pokud je dany tyden uplynulym, zobrazi se takt@e3gna Sudoku matice, kterd byldema
pro toto obdobi.
Na strankach lze u kazdého tydnu/rokid@vat komentée (nag. reakce na obtiZznost zadani,

apod.). Vkladani komentéje oSeteno proti automatickym softwarovym robot.

Settings

Jedna se o nastaverkterych hernich viastnosti.

Lze nastavit obtiZznost generovani zadani — obtfZjesu charakteristické metodami, které
musi byt pro vieSeni Sudoku matice aplikovany, viz kapitdla.1.1 Generovani zadani

Déle miZze uZivatel nastavit get poltek, které mohou byt odkryty - napma.

Posledni moZnosti v nastavenigasové omezeni hry. UZivatelie zvolit maximalnicas,

ktery bude mit na wgSeni Sudoku matice. Po tondse hra automaticky kohn
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Highscore

Po zvoleni tohoto palka v hlavnim menu se zobrazi seznamésspchiesiteli. Zobrazi se seznam
piinaleZejici k takové obtiZznosti, jakd je zvolenaastaveni (settings). Vtomto seznamu je

zobrazeno p@di, jménaesitele casteSeni a datum, kdy bylo daného skére dosazenoz@hhs).

High Scare

Difficulty -- INTERMEDIATE

1. 0:01:34 Jana §.5.2007
2. 001045 Luxus 552007
3. 0:08:02 Kennvyhack §.5.2007

Obrazek A.6: Seznam @SpychreSitel: (Highscore).

Help

Popis Sudoku pravidel a ovladani aplikace.

Author

Kontakt na autora aplikace.

Exit

Dochazi k ukoteni aplikace.
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