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Resumen

Las pantallas LCD-Touch actualmente se encuentran en una diversidad de sistemas
electronicos, proporcionando una interfaz amigable y de facil manejo. Su manipulacién con un
microcontrolador, aparentemente compleja, se simplifica al utilizar una biblioteca con los
elementos necesarios para la generacion rapida de salidas graficas y el vinculo a funciones
hechas por el programador para la atencién de los eventos que ocurren en la zona tactil. Con
la finalidad de evaluar el manejo de una pantalla LCD-Touch, en una aplicacién demostrativa
complementada con un procedimiento de inteligencia artificial, se implement6 el clasico juego
del gato. El sistema permite tres modos de juego: entre dos jugadores, jugador contra sistema

y sistema contra jugador; para los dos ultimos, el sistema responde con base en la busqueda

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1792~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

minimax. La plataforma de desarrollo es la tarjeta Setellaris LaunchPad LM4F120 de Texas
Instruments. La pantalla LCD-Touch utilizada es la LM4F120-L35 y es producida por la
compaiiia KenTec Display.

Palabras Claves: juego del gato, LCD-Touch, minimax, Stellaris LaunchPad.

1. Introduccién

Desde el afio 2010, buscando alcanzar un lugar en el mercado de los microcontroladores
(también referidos como MCU, Micro Controller Unit), la empresa Texas Instruments inicié con
la promocion de diversos kits de desarrollo, denominando a la serie como LaunchPad, siendo
estos de muy bajo costo. Cada kit incluye una tarjeta de evaluacion, la cual contiene un MCU,
LEDs, botones y conectores para expansion. Las tarjetas se programan via USB con el entorno
Code Composer Studio, el cual esta disponible de manera gratuita. Los kits LaunchPad
también incluyen el cable USB para su programacion y transferencia de datos, y tienen un
costo entre $10 y $20 ddlares, dependiendo del modelo del MCU [1].

En este trabajo se utilizd la tarjeta Stellaris LaunchPad, sus principales recursos son:
Microcontrolador Stellaris LM4F120H5QR, dos conectores USB micro-B, LED RGB de usuario,
dos botones de usuario e interfaz para depuracién. El microcontrolador contiene un nucleo
ARM Cortex-M4F de 32 bits con 256 KB de memoria Flash, 32 KB de SRAM, operacién a 80
MHz, conexién USB, mddulo de hibernacion y otros periféricos [2]. La Fig. 1(a) muestra a la
tarjeta Stellaris, un puerto USB es para la programacion y depuracién, y el otro es para que el
MCU se comporte como un dispositivo en una red USB 2.0, permitiendo transferir datos a una
velocidad de hasta 12 MHz.

Para ampliar la capacidad de las tarjetas LaunchPad, Texas Instruments ha desarrollado
diversos modulos de expansion compatibles con sus diferentes modelos, a estos se les
denomina BoosterPacks y con ellos se puede manejar una diversidad de periféricos, desde
entradas y salidas basicas con LEDs e interruptores, manejo de sensores de diferentes tipos

y algunos protocolos de comunicacién, entre otros.
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Texas Instruments mantiene una invitacion abierta para que empresas o desarrolladores
independientes disefien nuevos BoosterPacks, siempre que se mantenga la compatibilidad
con las LaunchPad. De esta manera, la compafiia KenTec Display promueve al BoosterPack
EB-LM4F120-L35, enfocado a las tarjetas Stellaris, el cual contiene una pantalla LCD gréafica
de 3.5” con una resolucion de 320 x 240 pixeles y una profundidad de 16 colores, ademas de
una capa tactil con tecnologia resistiva, la pantalla se muestra en la Fig. 1(b).

=T LOUNLIFOU

(b)

Fig. 1. Elementos empleados: (a) Tarjeta Stellaris LaunchPad y (b) Pantalla LCD-Touch.

Con la tarjeta Stellaris y la pantalla LCD-Touch se implementé el juego del gato, la
programacién se hizo en lenguaje C, empleando al entorno de desarrollo Code Composer y
dos bibliotecas de funciones: La Biblioteca de Controladores Periféricos (Stellaris Peripheral
Driver Library) y la Biblioteca de Graficos (Stellaris Graphics Library). La primera contiene
funciones dedicadas al uso de los recursos internos del microcontrolador [3], y la segunda
incluye las funciones necesarias para la inicializacién y manejo de la pantalla, asi como para

la gestion de los eventos producidos en la zona tactil [4].

Una vez que el juego del gato es puesto en operacion, las respuestas del sistema estan
basadas en el método de busqueda conocido como minimax, el cual pertenece a un conjunto

de procedimientos enfocados a juegos entre dos adversarios empleando un tablero, como

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1794~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

ajedrez o damas chinas, en donde una opcién conduce a otras, por lo que se genera un arbol
del juego. Minimax es un procedimiento de busqueda hacia adelante, mediante el cual se
analiza la situacion actual para valorar las posibles alternativas y elegir la que proporcione una
mayor ventaja [5].

2. Desarrollo

Para la implementacion del sistema se utiliz6 la Metodologia Simplificada para Desarrollar
Sistemas basados en Microcontroladores, la cual es descrita en [6] y comprende los pasos que
se iradn cubriendo en los apartados de esta seccion.

2.1. Planteamiento del Problema

El clasico juego del gato, también conocido como tic tac toe o tres en raya, es un juego de
destreza entre dos participantes. Requiere de un tablero con 9 casillas, formadas con dos
lineas horizontales y dos verticales, cruzadas de tal manera que se forme el simbolo #.
Tradicionalmente se usan la ‘X’ y la ‘O’ como las fichas de los jugadores, el objetivo para cada
jugador consiste en la alineacion horizontal, vertical o diagonal de tres de sus fichas, gana
guien alcance el objetivo o el juego se empata si las casillas se agotan sin alinear tres fichas.
Durante una tirada, el jugador decide si conseguird alcanzar la alineacion o si es mejor

bloquear al contrincante para que no lo haga.

Puesto que se utilizard una pantalla LCD-Touch, este recurso sera suficiente para funcionar
como salida, para mostrar el tablero del juego; pero ademas, cada zona del tablero sera una
entrada, con un toque el jugador hara su tirada y el sistema colocara la ficha que le
corresponda. El sistema debe validar que no se intente tirar en una posicion ocupada.

Para seleccionar el modo de juego, el sistema debe contar con tres botones. Ademas, es
conveniente la presencia de una barra de estado, en donde el sistema muestre mensajes que

permitan conocer la situacion actual del juego, indicando de quién es el turno, quién gané o si
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el juego se empatd. Los botones para el modo y la barra de estado también ocuparan un
espacio en la pantalla LCD-Touch. Organizando los elementos, el sistema final debe tener la
apariencia de la Fig. 2.

JUEGO DEL GATO

P1vs P2

P1 vs Sys

Sysvs P1

Barra de Estado

Fig. 2. Elementos esperados en el sistema (en gris se presentan las zonas tactiles).

El sistema iniciara con la matriz del juego vacia y en espera de que se seleccione el modo, sin

atender los eventos que ocurran en el tablero.

2.2. Requerimientos de hardware y software

En cuanto al hardware, con la Stellaris LaunchPad y la pantalla LCD-Touch es suficiente. El
microcontrolador de la tarjeta tiene un nucleo ARM de 32 bits, 256 KB de Flash y 32 KB de
SRAM, por lo que sin problema puede alojar al arbol de juego generado con el procedimiento
recursivo minimax. Por otra parte, todos los elementos requeridos para la interfaz con el
usuario, y que se muestran en la Fig. 2, pueden acomodarse en la pantalla, proporcionando
salidas visuales y entradas tactiles.
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En lo que refiere al software, es necesario emplear las funciones de las bibliotecas
proporcionadas por Texas Instruments, especificamente se requiere de la Biblioteca de
Controladores Periféricos (Stellaris Peripheral Driver Library) y la Biblioteca de Gréficos
(Stellaris Graphics Library). La primera incluye las funciones para inicializar y tener acceso a
los recursos internos del MCU [3] y la segunda incluye las funciones necesarias para la
inicializacion y manejo de la pantalla, asi como para la gestién de los eventos producidos en
la zona tactil [4]. Ambas bibliotecas se agregan al Code Composer Studio en el momento en
gue se instala al programa StellarisWare, también de Tl, que es una suite extensiva de software
disefiada para simplificar y acelerar el desarrollo de aplicaciones basadas en un
microcontrolador Stellaris [7].

Adicionalmente, para el proyecto se requiere de los controladores del LCD-Touch, éstos se
encuentran por separado, la biblioteca Kentec320x240x16_ssd2119 8bit contiene las
funciones para inicializar la pantalla LCD y la biblioteca touch las funciones para la

inicializacion de la zona tactil.

2.3. Diseno del hardware

El microcontrolador LM4F120 tiene 6 puertos, los puertos A, B, C y D son de 8 bits, el puerto
E es de 6 bits y el puerto F es de 5. Sin considerar las terminales dedicadas a la programacion
y depuracién del dispositivo, en la tarjeta LaunchPad quedan disponibles 35 terminales para
entrada/salida de propdsito general, éstas estan distribuidas en cuatro conectores de 10
terminales, ubicandose dos conectores en cada extremo de la tarjeta, como puede verse en la

figura 1(a).

Por otra parte, la pantalla LCD-Touch es un BoosterPack para la tarjeta Stellaris LaunchPad,
de manera que se realiza una conexién directa entre estos elementos, sin la necesidad de un
ajuste por parte del usuario. EI LCD se maneja con una interfaz de 8 bits, por lo que ademas
de los datos, se requieren pines para las sefiales de control: RD, WR, RS, CS y BL. Para la
deteccion de eventos en la zona tactil se necesitan cuatro terminales, puesto que tiene

tecnologia resistiva, dos terminales son para el eje x y dos para el eje y; en una de ellas se
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establece un voltaje de referencia y en la otra se mide un voltaje analégico, la magnitud es
proporcional al punto de presion en la capa flexible de la pantalla [8]. En la tabla 1 se muestra
la lista de las terminales de la tarjeta Setellaris LauchPad que son empleadas para el manejo
de la pantalla LCD-Touch, indicando su funcion en la pantalla y la posicion en uno de los cuatro
conectores de la tarjeta.

Conector | PIN Terminal Simbolo Funcion
MCU

J1 3 PBO LCD_DO Bit O del bus de datos del LCD

J1 4 PB1 LCD D1 Bit 1 del bus de datos del LCD

J2 2 PB2 LCD D2 Bit 2 del bus de datos del LCD

J4 3 PB3 LCD D3 Bit 3 del bus de datos del LCD

J1 7 PB4 LCD D4 Bit 4 del bus de datos del LCD

J1 2 PB5 LCD_D5 Bit 5 del bus de datos del LCD

J2 7 PB6 LCD D6 Bit 6 del bus de datos del LCD

J2 6 PB7 LCD D7 Bit 7 del bus de datos del LCD

J2 8 PA4 LCD RD Control de Lectura en el LCD

J1 8 PA5 LCD WR Control de Escritura en el LCD

J1 9 PAG6 LCD_RS | Selector entre registro y dato, en el

LCD

J1l 10 PA7 LCD CS Chip Select del LCD

J4 1 PF2 LCD BL Control ON/OFF de la luz de fondo

J1 5 PE4 TOUCH_XP Terminal izquierda del resistor
Touch

J1 6 PES TOUCH_YP Terminal superior del resistor
Touch

J2 9 PA3 TOUCH_XN Terminal derecha del resistor
Touch

J2 10 PA2 TOUCH_YN | Terminal inferior del resistor Touch

Tabla 1. Conexidn entre el MCU y la pantalla LCD-Touch.

2.4. Disefio del software

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1798~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

La biblioteca de graficos, también referida como GRLIB, es fundamental para el desarrollo del
programa; ésta incluye funciones para dibujar elementos estéaticos o primitivos que apareceran
en la pantalla y permaneceran sin cambios, a menos que se vuelvan a repintar. Los elementos
primitivos se colocan en un contexto grafico (context) indicando sus caracteristicas, como
ubicacion, longitud y color, posteriormente el contexto es enviado a la pantalla mediante la
funcién grFlush. De acuerdo con la Fig. 2, las lineas del tablero se deben dibujar con este

esquema.

Los lienzos (canvas) son objetos de la biblioteca GRLIB ampliamente utilizados, un lienzo
puede ubicarse directamente en pantalla, sin la necesidad de un contexto, colocando mensajes
estaticos con caracteristicas propias de color de fondo, margen, tipo, color y tamafio de letra.
Para el juego bajo desarrollo, el titulo de la pantalla y la barra de estado se colocaran sobre

lienzos.

Un lienzo también puede funcionar como un contenedor de widgets, los cuales son objetos
disponibles para la interaccién con el usuario. En un widget, ademas de sus caracteristicas
graficas, se debe incluir el nombre de una funcién que sera ejecutada inmediatamente después
de que se detecte un evento sobre el objeto. Los tres botones para la seleccion del modo de
juego y las nueve zonas del tablero deben ser widgets, sin embargo, manejarlos en forma
independiente implica la necesidad de 12 funciones diferentes para la atencion de sus eventos;
ademas, conlleva al uso de variables globales que posteriormente deben organizarse en forma

matricial, para la evaluacion del estado del juego.

Por lo tanto, conviene mas el manejo de dos arreglos, uno con nueve botones rectangulares
para las zonas del juego y el otro con tres botones rectangulares para la seleccién de modo.
De esta forma, s6lo se emplearan dos funciones, una por arreglo, cada funcion debe iniciar
con una evaluacion que determine el elemento del arreglo que genero el evento. Cada arreglo

sera colocado en un lienzo; asi, se tendré el lienzo del modo y el lienzo del tablero.

Los lienzos y widgets se vinculan mediante una estructura jerarquica tipo arbol, generalmente
un lienzo es el padre y puede tener a otros lienzos o a widgets como hijos; en un arreglo, el
primer elemento es tratado como hijo de un lienzo y el elemento siguiente del arreglo es su

hermano, esta relacibn se mantiene hasta alcanzar al Ultimo elemento, quien ya no tiene
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hermanos. La relacion jerarquica se establece en el momento en que se declaran los lienzos
o widgets, ademas de indicar el nombre de la funcion de atencién a eventos, en el caso de los
widgets.

La raiz en esta jerarquia es una estructura definida como WIDGET_ROOT. Los lienzos que
van a aparecer en la pantalla deben ser vinculados a la raiz con la funcion WidgetAdd, para
gue posteriormente, todos sean pintados con la llamada a la funcidn
WidgetPaint(WIDGET_ROOQOT).

En la Fig. 3 se muestra el comportamiento del programa principal, el sistema tiene tres modos
de juego, la variable que determina el modo y la matriz del tablero son variables globales, esto
debido a que se modifican en las funciones que atienden a los eventos que ocurren en la zona

tactil.
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( INICIO )

Configura el reloj interno a 40 MHz

Inicializa al LCD

Pinta el Tablero
Agrega panel de Control a la raiz
Agrega panel del Tablero a la raiz
Agrega panel de Estado a la raiz

Agrega panel de Titulo a la raiz
Pinta el Panel Raiz

Inicializa al Touch
Ajusta al apuntador de la funcién
de atencién de eventos

»

Turno del Sistema
y opciones disponibles

Sistema_Move(1)

|

Atiende eventos guardados
en la cola de espera

Turno del Sistema
y opciones disponibles

Sistema_Move(-1)

|

Verifica Ganador

Verifica Ganador

\ 4

Fig. 3. Comportamiento del programa principal del sistema.

El modo 1 no se observa en el diagrama de flujo porque es un modo entre dos jugadores
humanos, la validacion del tiro en el tablero y la evaluacion de la existencia de un ganador se
hacen en una de las funciones que atiende los eventos que se generan en la zona tactil. En
los modos 2 y 3, con la misma funcién se hacen las validaciones para el turno del jugador

humano; por ello, en el programa principal Unicamente se revisa si es el turno del sistema, se
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realiza la tirada a partir de la funcién Sistema_Move y después se evalla la existencia de un

ganador.

Puede notarse que la funcién Sistema_Move en el modo 2 recibe -1 y en el modo 3 recibe 1, esto
se debe a que en el modo 2 el sistema es el segundo en tirar y en el modo 3 tira primero. La
seleccién de la casilla del tiro se hace a partir de la busqueda minimax, el cual es un método
gue construye el arbol con todas las posibilidades y calcula, mediante una busqueda en
profundidad, la ventaja que le proporciona a cada jugador tirar en una determinada casilla, la
ventaja del primer jugador se lleva con un numero positivo y la del segundo con numero
negativos. De acuerdo con [5], al contendiente que lleva los nimeros positivos se le denomina
jugador maximizador y a quien lleva los nimeros negativos sera el minimizador, esto significa
que el sistema buscara ganar cuando tira primero (maximizar su ventaja) y no perder si tira en

segundo término (minimizar la ventaja del contrario).

Los eventos que ocurren en la zona tactii son detectados con uno de los ADC’s del
microcontrolador, empleando dos canales para sondear ambos ejes. La biblioteca incluye una
funcién que da servicio a la interrupcion que indica el fin de una conversion (ISR, interrupt
service routine), el ACD opera en un modo de carrera libre, de manera que, en cada ejecucion
de la ISR se revisa la ocurrencia de eventos, en caso de existir, se van encolando para su
posterior atencion en el programa principal. Son dos las funciones que se pueden invocar

cuando ocurre un evento en la zona tactil OnPressControl y OnPressJuego.

La funcidon OnPressControl se invoca cuando uno de los botones de modo es presionado, con
ello, primeramente se identifica al elemento del arreglo que generé el evento para registrar el
modo en una variable global; posteriormente se inicializa al tablero y a la matriz del juego,
guedando listos para iniciar una partida. Si se trata del modo 3, en el que el sistema debe tirar
primero, se genera un namero aleatorio entre 0 y 8 para hacer la primera tirada. En la barra de
estado se indica el modo del juego (para los modos 1y 2) o que es el turno del jugador humano
(para el modo 3).

La funcién OnPressJuego se invoca cuando una zona del tablero de juego es presionada,
también inicia con la identificacion del elemento del arreglo que generé el evento, observa si

en esa posicion de la matriz hay un cero, indicando una casilla disponible, para después
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colocar un 1 o -1 dependiendo del jugador en turno, en el texto del widget se colocara ‘X’ 0 ‘O’
y se repintara al lienzo del tablero, para que el usuario vea reflejada su tirada. El contador de
tiros se incrementa y en caso de ser mayor de 4, se evalla si hay un posible ganador. Cuando
el contador llega a 9 y no hay ganador, se declara el juego empatado. En la barra de estado
se colocan los mensajes que correspondan, indicando quién tiene el turno, quién gand o si el

juego se empato.

2.5. Implementacién del hardware

Dado que se esta empleando una tarjeta de evaluacién en conjuncidn con una pantalla LCD-
Touch totalmente compatible, no se requieren mas implementaciones de hardware, por lo que
en este paso de la metodologia ya no hay actividades por hacer.

2.6. Implementacién del software

Por el tamafio del programa, sélo se presentan algunos segmentos relevantes del mismo,

explicando su contenido.

En la Fig. 4 se muestra como se declara al lienzo control con el arreglo que contiene los
botones para definir el modo del juego. Se presenta un conflicto en la declaracién porque
cuando el lienzo se instancia ya debe estar definido el arreglo con los botones, dado que el
lienzo los tomara como hijos; sin embargo, al declarar cada boton del arreglo, ya deberia estar
instanciado el lienzo para que los elementos lo refieran como padre. Debido a esto, primero se
declara al lienzo como externo, sin los detalles de su instanciacion; posteriormente se declara
el arreglo con los botones, refiriendo al lienzo externo, para que, finalmente, se declare al lienzo
de manera local, con todos sus atributos. En la declaracion de cada boton se observa la
jerarquia, el lienzo es el padre y los botones son hermanos. Entre sus atributos se manejan 4
colores, el color del texto y el color de fondo, para el boton sin presionar y presionado.
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extern tCanvasWidget Control; // Canvas para los 3 botones (externo)
// ARREGLO CON LOS BOTONES DE SELECCION DEL MODO DE JUEGO
tPushButtonWidget Bot CtriI[] = {

RectangularButtonStruct(&Control, Bot _Ctrl + 1, 0,&g_sKentec320x240x16_SSD2119, 205,
50, 102, 30, PB_STYLE OUTLINE | PB_STYLE_TEXT OPAQUE | PB_STYLE_ TEXT |
PB_STYLE_FILL, ClrWhite, ClrGray, ClrRed, ClrRed, &g_sFontCmss22b, "P1 vs P2", O,
0, 0, 0, OnPressControl),

RectangularButtonStruct(&Control, Bot _Ctrl + 2, 0,&g_sKentec320x240x16_SSD2119, 205,
110, 102, 30, PB_STYLE_OUTLINE | PB_STYLE_TEXT OPAQUE |PB_STYLE_TEXT |
PB_STYLE_FILL, ClrWhite, ClrGray, ClrRed, CIrRed, &g_sFontCmss22b, "P1l vs Sys",
0, 0, 0, O, OnPressControl),

RectangularButtonStruct(&Control, 0, 0,&g sKentec320x240x16_SSD2119,205, 170, 102, 30,
PB_STYLE_OUTLINE | PB_STYLE_TEXT_ OPAQUE | PB_STYLE TEXT | PB_STYLE FILL,
ClrWwhite, ClrGray, ClIrRed, ClrRed, &g_sFontCmss22b, "Sys vs P1", 0, 0, O, O,
OnPressControl)

};

Canvas(Control, 0, 0, Bot_Ctrl, &g sKentec320x240x16_SSD2119, 170, 28, 150, 200,
CANVAS_STYLE_FILL, ClrBlack,0,0,0,0,0,0);

Fig. 4. Declaracion del lienzo con los botones para definir el modo del juego.

De forma similar se declara el lienzo con el tablero del juego. Estas declaraciones son globales,

asi como la declaracién del lienzo para el titulo y para la barra de estado. Los lienzos también

pueden referenciar a una funcion que invocaran cuando sean dibujados, al lienzo del tablero

se le vincula con la funcidn paintTablero, la cual pintara las lineas que lo conforman. Con esto,

en la pantalla inicamente se colocaran los cuatro lienzos. En la Fig. 5 incluyendo el codigo

necesario para la configuracion del reloj interno, la inicializacion del LCD y la ubicacién de los

lienzos en la pantalla.

SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_4|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_OSC_MAIN]|SYSCTL_XTAL_16MHZ) ;

Kentec320x240x16_SSD2119Init(); // Inicializa al LCD
GrContextInit(&sContext, &g sKentec320x240x16_SSD2119);

ClrScreen(); // Limpia la pantalla
WidgetAdd(WIDGET_ROOT, (tWidget *)&Control); // Lienzo de control
WidgetAdd(WIDGET_ROOT, (tWidget *)&Panel_Tablero); // Lienzo del tablero
WidgetAdd(WIDGET_ROOT, (tWidget *)&Titulo); // Barra de titulo
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WidgetAdd(WIDGET_ROOT, (tWidget *)&Estado); // Barra de estado

WidgetPaint(WIDGET_ROOT); // Dibuja en la pantalla

Fig. 5. Configuracion del reloj e inicializacion de la pantalla LCD.

Con respeto a la zona tactil de la pantalla, en la Fig. 6 se muestran las llamadas a las funciones

gue lo inicializan.

TouchScreenInit();

TouchScreenCal lbackSet(WidgetPointerMessage) ;

Fig. 6. Inicializacion de la zona tactil.

El cédigo que se ejecuta en el lazo infinito se presenta en la Fig. 7, éste corresponde al
diagrama de flujo de la Fig. 3.

while(l)

WidgetMessageQueueProcess(); // Atiende eventos pendientes de la zona tactil

if( modo == 2 && ganador == 0 && tiros < 9 && turno == -1) { // Si al sistema le
// toca tirar
pos_sist = sistemaMove(-1); // Obtiene la posicion del tiro
PushButtonTextColorSet(Tablero + pos_sist, ClrYellow); // Ubica tirada

PushButtonTextSet(Tablero + pos_sist, "0");
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board[pos_sist] = -1;
turno = 1; // Cambia turno
CanvasTextSet(&Estado, "Turno del Jugador Humano™);
tiros++;
if(tiros > 4)
ganador = hay_ganador();
iT( ganador == 0 && tiros == 9)
CanvasTextSet(&Estado, ""Juego Empatado'™);

else if( ganador == -1)

CanvasTextSet(&Estado, "Gana el Sistema');
WidgetPaint((tWidget *)&Panel_Tablero); // Actualiza del tablero
WidgetPaint((tWidget *)&Estado); // Actualiza del mensaje

}
if( modo == 3 && ganador == 0 && tiros < 9 && turno == 1) { // Si al sistema le
// toca tirar
pos_sist = sistemaMove(l); // Obtiene la posicion del tiro
PushButtonTextColorSet(Tablero + pos_sist, ClrYellow); // Ubica tirada
PushButtonTextSet(Tablero + pos_sist, "X");
board[pos_sist] = 1;
turno = -1;
CanvasTextSet(&Estado, "Turno del Jugador Humano™);
tiros++;
if(tiros > 4)
ganador = hay_ganador();
iT( ganador == 0 && tiros == 9)
CanvasTextSet(&Estado, '""Juego Empatado™);
else if( ganador == 1)
CanvasTextSet(&Estado, '"Gana el Sistema');
WidgetPaint((tWidget *)&Panel_Tablero); // Actualiza del tablero
WidgetPaint((tWidget *)&Estado); // Actualiza del mensaje

Fig. 7. Codificacion del lazo infinito del sistema.

Para elegir la casilla de tiro, la funcién sistemaMove evalla todas las posibilidades, colocando

su tiro y obteniendo el beneficio por medio de la funcién minimax, la funcion regresa la posicion

gue le dio una mayor ventaja. En la Fig. 8 se muestra el codigo de la funcién, la bandera

procesando se pone en alto para que cuando minimax llame a la funcion que verifica si hay

ganador, no cambie el aspecto del tablero al encontrar combinaciones ganadoras.

// Regresa el tiro del sistema
int sistemaMove(int player) {

int move;
t score = -2;
t k;

int tempScore;

n
n
n
n

procesando = 1;
for(k = 0; k < 9; k++) {
if(board[k] == 0) { // Si hay una casilla vacia
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board[k] = player; // Tira
tempScore = -minimax(-1*player); // Calcula beneficio
board[k] = 0O; // Quita el tiro
if(tempScore > score) {
score = tempScore; // Respalda la posicién con
move = K; // un mayor beneficio
}

}
}
procesando = 0;

return move; // Regresa posicion

Fig. 8. Funcion que obtiene la mejor posicion para el tiro del sistema.

La funcién minimax es recursiva, la recursividad termina cuando se encuentra un ganador o
cuando ya no hay opciones disponibles en el tablero de juego. En la Fig. 9 se muestra el cédigo
de la funcion minimax, la funcion hay_ganador regresa 0 si no encuentra combinaciones
ganadores; o bien, -1 6 1, dependiendo del jugador que consigue el triunfo. Es por ello que el
producto winner*player dara un 1 si el jugador que hizo el tiro obtiene el triunfo y -1 si el triunfo
es del contrario. La variable score inicia con -2, por lo que el triunfo de cualquier jugador dara
un resultado mayor. Si ya no hay movimientos por realizar y en los realizados no ha habido
ganador, la variable move mantendra su valor inicial, que es -1, con ello la funcién recursiva
regresard 0. Esta es una condicion de empate, dado que 0 es mayor a -1, se prefiere el empate
a que gane el contrario (tiene una mayor ventaja). Para la llamada recursiva de la funcion
minimax se cambia el signo del jugador actual, por la alternancia entre jugadores; el resultado
de esa llamada se multiplica por -1 porque la ventaja de un jugador se vuelve la desventaja del

contrario, o viceversa.

//1Implementacion del algoritmo recursivo de Minimax

int minimax(int player) {

int move = -1;

int score = -2;

int winner = hay ganador();
int k;

int thisScore;

if(winner !'= 0) return winner*player; // Termina si hay ganador
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for(k = 0; k < 9; k++) { // Evalua las diferentes opciones
if(board[k] == 0){
board[k] = player;
thisScore = -minimax(-1*player); // Llamada recursiva
if(thisScore > score) {
score = thisScore;

move = K;
}
board[k] = 0O;

}
}
if(move == -1) // Si no hay casilla, regresa 0

return O;
return score; // Regresa el valor de la mejor opcion

Fig. 9. Algoritmo recursivo de busqueda Mini-Max.

2.7. Integracién y Evaluacion

El programa se edit6 y compilé con el entorno de desarrollo Code Compuser Studio version
5.5. Desde ese entorno se realizé la programacién del microcontrolador Stellaris. Para una
adecuada compilacion, el codigo fuente con las funciones para el manejo de la pantalla LCD-
Touch debe ser agregado al proyecto. Ademas, en las propiedades del proyecto se debe
especificar que el archivo grlib.lib debe ser considerado en la etapa de ligado del proyecto.

La integracién hardware-software se hizo sin problema y el sistema funcion6 de manera

favorable.

2.8. Ajustes y Correcciones

Para la interfaz gréfica se hicieron una serie de ajustes, buscando una relacion adecuada en
el tamafio y color de los elementos de la interfaz. Afortunadamente la combinacion del

LaunchPad con el Code composer permite modificar e evaluar casi inmediatamente.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1808~




Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

El sistema funcion6 favorablemente, se le agregoé la presentacién de una imagen al inicio de la
ejecucion del programa con el propésito de usarlo en platicas de difusién de la maestria en
electronica que se imparte en la UTM, esto debido a que las tarjetas se han empezado a usar
en cursos de esta maestria, porque se tiene una plataforma para evaluar un nacleo ARM de
32 bits a un precio muy bajo.

La imagen primero debe procesarse para que tenga el tamafio de la pantalla y una resolucion
de 16 colores, los datos se colocan en un arreglo para su posterior ubicacién en el contexto
grafico que después sera mostrado. En la Fig. 10 se muestra cdmo se proyecta una imagen
en la pantalla.

GrimageDraw(&sContext, g_puclmage, 0, 0); // Mueve el arreglo

GrFlush(&sContext); // Proyecta en pantalla
SysCtliDelay(SysCtiClockGet()); // Espera
ClrScreen(); // Limpia la pantalla

Fig. 10. Codigo para proyectar una imagen en la pantalla.

Ademas de los ajustes en la interfaz grafica y el complemento con la imagen de presentacion,

no se requirié de otro ajuste o correccion.

3. Resultados

En la tabla 2 se muestra el porcentaje de uso de la memoria de codigo (FLASH) y de la memoria
de datos (SRAM), se puede ver que hay espacio suficiente para aplicaciones con mayores

requerimientos de procesamiento.
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Memoria Disponibilidad Uso Porcentaje
FLASH 256 Kbytes 49 418 Bytes 18.85%
SRAM 32 Kbytes 4 136 Bytes 12.63 %

Tabla 2. Porcentaje en el uso de memoria.

X

MAESTRIA EN ELECTRONICA
Sistemns Intaligentes Aplicados
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Fig. 11. Situaciones temporales en el juego del gato: (a) Pantalla de inicio, (b) Tablero sin
iniciar una partida, (c) Turno del jugador 2, (d) Triunfo del jugador 2, (e) Juego empatado y (f)

Gana el sistema.

En la Fig. 11 se muestran diferentes situaciones en el juego, la pantalla de inicio, el tablero
vacio, algunas tiradas, un empate y el triunfo del sistema. Con excepcién de la figura 9(a), en
todos los casos el mensaje de la barra de estado sirve de auxiliar al usuario.

4. Discusioén

El rendimiento del sistema es muy bueno, éste se determin6é midiendo el tiempo de respuesta
en el peor de los casos, es decir, cuando el sistema hace mas procesamiento. Antes de
determinar en dénde dard su respuesta, el sistema explora recursivamente todas las
posibilidades, de manera que, la peor situacion ocurre en el modo Jugador contra Sistema
porque después del tiro del jugador quedan 8 posibilidades por explorar. En este caso, el
tiempo promedio de respuesta fue de 1.8 segundos, el tiempo se midi6é enviando un caracter
por el puerto serie de la tarjeta antes y después de la tirada, se utilizé un programa de
monitoreo serial que muestra el tiempo en que ocurre cada evento, para después obtener la

diferencia entre eventos sucesivos.

En el modo Sistema contra Jugador, la primera tirada es inmediata porque se define con la
generacion de un numero aleatorio, esto proporciona versatilidad al inicio del juego. Después
debe tirar el jugador y para la proxima tirada del sistema van a quedar 6 posibilidades por
explorar, con esta cantidad de niveles el tiempo de respuesta es menor a un segundo, lo cual
se concluye porque el monitor serial muestra el antes y después del tiro con el mismo valor de

tiempo.

5. Conclusiones
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El juego del gato se implementé favorablemente, los tres modos fueron evaluados por diversos
usuarios con el funcionamiento esperado. Debido a que el método de busqueda minimax
explora todas las posibilidades, no se le puede ganar al sistema, aun cuando el jugador tire

primero, en esos casos el mejor resultado para el humano sera un empate.

El uso de la biblioteca de graficos y las bibliotecas para el manejo de la pantalla LCD-Touch
son fundamentales, simplifican el manejo de los recursos permitiendo que el programador se
concentre Unicamente en las acciones que se realizaran cuando ocurra un evento. La
respuesta del sistema aparentemente es inmediata, dado que el ojo humano no detecta el
intervalo de tiempo que transcurre desde que se genera un evento hasta que se realiza su

atencion.

La metodologia empleada resulté muy conveniente, aunque en el paso correspondiente a la
implementacion del hardware no hubo nada que hacer. Pero aun utilizando tarjetas de
evaluacion y desarrollo como las LaunchPad de Texas Instruments, la metodologia es
funcional porque en muchas aplicaciones se va a contar con otros elementos de hardware que

se podran manipular a través de los conectores disponibles.

Con esta conjuncién Stellaris LaunchPad y LCD-Touch se tiene una plataforma con una
capacidad de procesamiento muy alta, dado que esta soportada por un procesador de 32 bits
puede operar hasta 200 MHz con la ayuda de la circuiteria PLL interna; y ademas, se cuenta
con una interfaz humana atractiva y de facil manejo para el usuario. Por lo tanto, esta
plataforma podra adecuarse a aplicaciones con exigencias de procesamiento relativamente

altas.
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