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1. UVOD

Ve¢ dugi niz godina ljudi razlic¢itih dobi iz cijelog svijeta vole rjeSavati Sudoku zagonetke. Bez
obzira na to $to se u danasnje vrijeme razvilo mnogo programa koji imaju spobnost efikasno i brzo
bez pogreske rijesiti i najtezi Sudoku, ljudi i1 dalje pronalaze uzivanje i kognitivni izazov u ru¢nom

rjeSavanju. Iz tog razloga s razvojem interneta nastao je velik broj aplikacija koje sadrze

.....

Jedan od velikih izazova koje tehnologija i automatizacija ipak bolje rjeSava je pronalazak
Sudokua s jedinstvenim rjeSenjem. Stoga su poneke aplikacije donijele korisnicima moguénost
takve provjere kako bi znali moze li se Sudoku koji su sami smislili rijesiti na samo jedan nacin,

to jest je 1i u potpunosti ispravan.

U sklopu ovog rada izradit ¢e se web aplikacija koja ¢e biti kombinacija stranice za rjeSavanje
Sudoku zagonetki te provjeru jedinstvenosti rjeSenja osobno unesenih Sudokua. Osim toga, u web
aplikaciju ¢e se uvesti brojne druge moguénosti kao Sto je registracija korisnika, ocjenjivanje,
objavljivanje jedinstvenih igara. Bit ¢e izradeno jednostavno i pregledno sucelje sa svim
funkcijama koje bi jedan Sudoku korisnik mogao zatrebati 1 na taj ¢e se nacin objediniti postojece
web aplikacije na tu temu u jednu funkcionalnu i poboljSanu cjelinu. Koristit ¢e se jednostavni

algoritmi 1 moderne tehnologije za razvoj web aplikacija.

Rad je organiziran tako da su nakon uvoda, u drugom poglavlju analizirana i opisane postojece
web aplikacije za rjeSavanje Sudoku igara. Obavljena je usporedba tih aplikacija prema
znac¢ajkama koje ¢e biti implementirane u sklopu ovog diplomskog rada. U tre¢em poglavlju
opisani su zahtjevi na aplikaciju, a u Cetvrtom je detaljnije objaSnjeno konkretno programsko

rjeSenje 1 implementacija aplikacije. Peto poglavlje donosi zakljucak.



2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA

Od davne proslosti do modernog doba sve su se brze razvijale brojne zagonetke, igre brojevima i
mozgalice. Jedna od danas najpopularnijih i najucestalijih jest Sudoku, koji se u Japanu igra ve¢
oko 1000 godina. Sudoku je vrsta matematicke zagonetke koja zahtijeva koriStenje logike za
uspjesno rjesavanje. lako u danasnje vrijeme gotovo svako raCunalo moze bez problema rijesiti 1
najteze Sudoku zagonetke, ljudi ih 1 dalje Cesto rjesavaju, bilo iz Ciste zabave ili radi poboljsanja

nacina razmisljanja.
2.1. Kratka povijest

Sudoku je u modernom obliku zapoceo 1783. godine kada je Leonhard Euler sastavio latinski
kvadrat dimenzija 9x9. Ne zna se tocno kada je Sudoku prvi put sluZzbeno objavljen, ali prva
sudoku zagonetka za koju je to poznato objavljena je 1979. godine u njujorSkom casopisu Dell
magazine pod nazivom Number place [1]. Osamdesetih godina u Japanu je osnovana izdavacka
kuca Nikoli koja je ubrzo postala vrlo popularna i osim klasi¢nih Sudoku zagonetki, objavljuje 1
razliCite varijante iste, ali 1 brojne druge mozgalice. Kao jo$ jedna vazna prekretnica u popularnosti
Sudoku zagonetki navodi se raCunalni program koji je kreirao sudac iz Hong Konga, Wayne
Gould, 1997. godine, a koji je ostvario generiranje mnoStva unikatnih Sudoku zagonetki koje su
svoje mjesto pronaSle u velikom broju Casopisa. Na taj nacin Gould je znatno pridonio

popularizaciji ove danas Siroko rasprostranjene mozgalice.

Prate¢i razvoj tehnologije 1 Interneta, Sudoku zagonetke pojavile su se u brojnim web 1 mobilnim
aplikacijama 1 danas ih rjeSavaju milijuni ljudi diljem svijeta, a varijante aplikacija su brojne i

neprestano nastaju nove i bolje.
2.2. Pravila Sudoku igre

Sudoku je vrsta zagonetke u kojoj je potrebno brojevima popuniti prazne ¢elije unutar mreze drzeci
se zadanih pravila. MreZze mogu biti razlicitih veli¢ina, ovisno o vrsti Sudoku zagonetke, ali
standardni i pri tom najzastupljeniji oblik jest 9x9 Sudoku. U tom sluc¢aju, u polja se unose brojevi
od 1 do 9. Osnovno pravilo u klasi¢noj Sudoku zagonetki jest da se pri popunjavanju polja
brojevima, niti jedan broj ne smije ponavljati viSe od jednom u jednom retku, stupcu i odjeljku,
koji je u ovom slucaju, veli¢ine 3x3. Na pocetku igre zadani su pocetni brojevi, a njih u klasi¢noj
igri treba biti najmanje 17, s obzirom na to da je 17 najmanji otkriveni broj pocetnih brojeva s
kojim Sudoku moZe imati jedinstveno rjeSenje. Ostale brojeve popunjava osoba koja rijeSava

Sudoku. Pravi Sudoku moze imati samo jedno rjesSenje.



Osim klasi¢nog 9x9, postoje i manje i vece verzije, primjerice 6x6 ili 12x12, a osim toga postoje 1
Sudoku s izmijenjenim, to jest dodanim pravilima. Primjerice, X-Sudoku sadrzi sva osnovna
pravila za redak, stupac i odjeljak, a dodano mu je jos$ jedno pravilo: brojevi se ne smiju ponavljati
ni na dijagonalama mreze. S druge strane, postoje Sudoku zagonetke bez dodanih pravila, ali s
izmijenjenim granicama odjeljaka u kojima oni nisu pravokutni. To su samo neki od brojnih

primjera razli¢itih Sudokua.
2.3. Postojeca rjeSenja

Postoji velik broj aplikacija Cija je glavna svrha rjeSavanje Sudoku zagonetki. U ovom ¢e radu biti
fokus na web aplikacijama, s obzirom na to da ¢e kao konacno rjeSenje ovog rada biti izradena
web aplikacija za unos, rjesavanje i ocjenjivanje Sudoku igara. Stoga je za pocetak bilo potrebno
pronaci i prouciti ve¢ postojece web aplikacije i algoritme kako bi se definirali konacni ciljevi

ovog rada.

Pronaden je velik broj web aplikacija koje pruzaju samo osnovne funkcionalnosti kao §to je

rjeSavanje Sudokua te generiranje novih. Takvi jednostavni primjeri nece se uzimati u obzir.

2.3.1. Web aplikacije

Istrazivanjem ve¢ postoje¢ih web aplikacija za rjeSavanje 1 pomo¢ pri rjeSavanju Sudoku
zagonetki, pronaden je velik broj aplikacija. U daljnjem tekstu ovog potpoglavlja kratko ¢e se
analizirati aplikacije s funkcionalnostima koje su motivirale ovaj diplomski rad i njegovu izvedbu.
Analizom postoje¢ih web aplikacija stvara se bolji pogled na osnovne karakteristike koje bi
rezultat ovog rada trebao donijeti, Sto omogucuje lakSe isticanje nedostataka 1 potencijalnih
poboljsanja nove aplikacije na zadanu temu. Nakon ove analize bit ¢e detaljno postavljeni zahtjevi

uzevsi u obzir postojece aplikacije.

U tablici Error! Reference source not found.Error! Reference source not found.Error!
Reference source not found.Error! Reference source not found.2.1. navedene su karakteristike
koje ¢e biti dio zahtjeva na aplikaciju koja ¢e biti izradena u okviru ovog rada. Vidljivo je da niti
jedna pronadena web aplikacija ne sadrzi sve potrebne karakteristike, no svaka sadrzi barem jednu
1 stoga su navedene u tablici. Velik broj postoje¢ih aplikacija nije naveden u tablici zbog svoje

trivijalnosti.



Tablica 2.1. Usporedba postojecih web aplikacija prema relevantnim karakteristikama

Web aplikacije | Sudoku Sudoku Sudoku Sudoku Sudoku wiki Sudoku
solver helper [3] solver solver [5] [6] exchange [7]
Znaéajke 2] [4]
jasno i pregledno sucelje da da da da ne da
licit t k
razlitite vrste Sudoku da ne da ne da savr.no po
zagonetki tezinama
e odinst
P .r?VJéraJe Hstvenog ne djelomi¢no da ne djelomicno djelomi¢no
rjesenja
tomatski prik sk
automats 1 Pt 2.12 gr.es N ne da da da da da
(poklapanja brojeva i sl.)
odabir ve¢ postojece igre ne da da da da da
objava igre s jedinstvenim
rjeSenjem kako bi ju mogli ne ne ne ne ne ne
rijeSavati drugi korisnici
prijava korisnika u sustav,
spremanje prethodnih ne ne ne ne ne ne
igara
filtriranj tojecih i
' rlranjewp OS Ojec.l leara ne ne ne ne ne djelomi¢no
prema tezini 1 vrsti

Proucivsi tablicu, vidljivo je da web aplikacija [2] Sudoku spoiler sadrzi najmanji broj
funkcionalnosti iz tablice, ali je navedena kao osnovni primjer Sudoku aplikacije za automatski
pronalazak rjeSenja. Navedena aplikacija sadrzi veci broj razli¢itih vrsta Sudoku igara, razli¢itih
pravila te razliCitih veli¢ina. Glavna je funkcionalnost pronalazak rjeSenja igre za upisane brojeve,
ali ne 1 korisnic¢ko rjeSavanje zagonetki. Sucelje je jednostavno, a klikom na tipku Solve prikazuje

se do 10 mogucih rjeSenja, ¢ak 1 ako nije upisan niti jedan broj (slika 2.1).



1.2 3145 6 8 9
7:8 911 2 3]14:5 6
4 5 6|7:8: 911 2 3
31112184 51967
6:9 7131 218 45
8:4 516:9 713 1 2
2:3 115 .7 416 9 8
96 812 3 115 7 4
517 419 6:812 3 1
Solution 1 of 10 Next
| Unsolve || Reset |

Slika 2.1. Sudoku spoiler — prikaz nekoliko rjesenja za sva prazna polja

U web aplikaciji [3], istaknuta znacajka koju gotovo svaka web aplikacija za rjeSavanje Sudokua
treba imati jest automatski prikaz pogreski koji je prikazan na slici 2.2. te nemoguénost prikaza
cjelokupnog rjesenja ukoliko ne postoji jedinstveno rjeSenje. Osim toga, web aplikacija je prilicno

jednostavna jer je moguce iskljucivo rjesavanje klasi¢nog 9x9 Sudokua.

Sudoku Helper
by J.P. Grossman

9 8 | Next Hint | | Reset Hints. ‘
8 7 | Solve Puzzle ‘
7 | Reset Board | | Erase Board ‘
6 5 214

9 | Print Board | | Print State ‘
5
4 I |nstructions © Strategies &
3 5 Select a puzzle:
2 [ —- www scanraid com/sudoku htm — v
1 6

a b ¢ d e f g h i
b6 and b3 cannot both be 5

Slika 2.2. Sudoku Helper — prikaz pogreske



Sljede¢a web aplikacija [4] sli¢na je prethodnoj, no posebnijom ju ¢ini mogucénost otvaranja
prijasnje spremljenih zagonetki koriste¢i naziv koji je uneSen pri spremanju (slika 2.3.). Takoder
dopusta prikaz mogucih kandidata brojeva u svakoj celiji, Sto korisniku olakSava rjesavanje.
Provjera to€nosti rjeSenja moze se ukljuciti ili iskljuciti, a aplikacija sadrzi 1 provjeru postoji li

jedinstveno rjesenje.

1. Choose a sudoku type.

Classic Sudoku

2.Choose the way of creating a new sudoku puzzle.

¥ Generate
my-puzzle Import

Create your puzzle manually

Cancel

Slika 2.3. Sudoku Solver — ucitavanje spremljene ili nove igre

Web aplikacija [5] sadrZi vecinu karakteristika ve¢ navedenih aplikacija, a osim toga omogucava
ucitavanje postojecih igara pomocu identifikacijskog koda, Sto se moze vidjeti na slici 2.4..
Moguce je spremiti trenutnu igru te ju kasnije pomocu spomenutog koda ucitati. Identifikacijski
kod ima trajanje od 60 dana. Spremanje Sudokua korisnicima moze znatno poboljsati iskustvo

koriStenja aplikacije jer se mogu vratiti na ve¢ pronadenu igru i ponovno ju rijesiti.



Sudoku Solver

Load Puzzle

To load a puzzle please first enter an identification
code in the field below. The list of puzzles saved
with that identification code will be displayed.

Identification Code:

Below is the list of puzzles saved with your
identification code. Click on the puzzle in the list to
load it in the grid. Click the close button when you
are finished.

Date Saved Comment
22 Jun 2021 19:12:45 11829

Close

Slika 2.4. Sudoku Solver — ucitavanje igre spremljene pomocu identifikacijskog koda

Web aplikacija [6] sastoji se od brojnih korisnih znacajki, no ukljucuje vrlo nepregledno sucelje
(slika 2.5.). Unutar Sudoku sucelja moguce je odabrati razlicite opcije, krenuti od praznih polja ili
odabrati ve¢ postojece primjere te prouciti mnogobrojne strategije rjeSavanja Sudokua i uz pomo¢
ih primijeniti. Za uspjesno koristenje i iskoriStavanje svih moguénosti, potrebno je procitati sve
upute 1 testirati funkcionalnost jer stranica nije sasvim intuitivna i moguénosti nisu jasne na prvi
pogled.

Please report any bugs. Tested in IE, Firefox, Safari and Chrome.

S u d o k u S 0 I Ver Feedback: Form and User Comments/Questions Here
E sBoard | ImportaSudoku | Print1 | Print2 | Grader |

& | Clear | Save | Reload T} Candidates can be © Edited ® Highlighted ® chained/ ¥ Shown Take Step BE

Enter clues © or solutions @ Check for solved cells
Show Possibles
1: Hidden Singl

6; Box/Line Reduction
Tough Strategies

NAR[NAR | Ns -
RV NS N NS RN S,
NN N N
NI NYS N S B
NAR(NAR | ND e
NAE(NpAR |NAR

Clues+Solved: 0/81

Pick an example here v gRIEE%3

NAR NAR(INpRrNAR|NAR | NBER
vVow vow|vow|vow|vow|vow
vow vow|vowl|ovow|vow|voow

NAR (NAE | NB-
NBAR (NBe | NB R
NhR (NBE NS
NBR (NBR | NB e
NAR | NA R ND e
NAH (NpR NAR

Quick help: Using this Solver

Use the "Import a Sudoku" button or
type in a Sudoku puzzle in the small
board. You can also pick examples from
the list above.

Click on Take Step to step through the
solution. Unknown squares are filled
with 'candidates' - possible solutions.
Any cells that are reduced to one
possible candidate are solved. Version

m
See Strategy Overview documentation
Results go here

VCow vow|vow||vow|vow|vow|Vow | Vow|Vow
QUN | EUN |[EUN UM |[EUN |[EUN|[OUN|OUN|0UN
Cow vwow | vow||[vow|vow|cow|vwow | Vwow|oaw
QUN | OUN |[EUN UM |[PUN |[@UN|[OUN|OUN|RUN
Vow vow | vVow||[vow|vow|vow|vwow | Vaw|wvaow
oW Vow | Vow||[vow|vow|oow|vVow|Vow|vow
QUM | EUN [N U |[EUN [N |[OUN DN |0 RN
VoW Vow | Vow||[vow|vow|vow|vVow|Vow|voow

NAHEINBAE N A
NAR NAR(NA
NAR (NBR[NAR
NAR NBR (NS
NAR NBR (NS
Cow vow| Vow
NAH (NAR [NAR
LOW OOoOW OOWw

” | NI N NN RN

You can now use the << button to
step back one go. Toggling between
Take Step and << helps you see the
changes.

Slika 2.5. Sudoku Wiki



Posljednje promatrana aplikacija [7] sastoji se od mnogih ve¢ videnih znacajki, a novost je to sto
u postavkama sadrzi brojne opcije kao S$to je tamni nain rada, ukljuivanje timera, prikaz
animacije nakon uspjes$no rijeSene zagonetke i slicno. Sve te znacajke poboljSavaju korisnicki

dozivljaj aplikacije i doprinose ugodnijem koristenju.
2.3.2. Algoritmi za rjeSavanje Sudokua

Kako bi web aplikacija za rjeSavanje Sudokua bila uspjeSno kreirana, potrebno je koristiti

algoritam koji ¢e rjesavati 1 provjeravati unikatnost rjesenja.

Vazno je spomenuti najnaprednije i najmodernije algoritme koji donose vecu efikasnost i brzinu
rjeSavanja Sudoku igara. lako se najceS¢e 1 dalje koriste metode iscrpnog pretraZivanja (engl.
exhaustive search, brute-force) metode u kojima se isprobavaju razli¢ite kombinacije dok program

ne dode do to¢nog rjesenja, postoje brojne optimizacije istih ili sasvim novi algoritmi.

Donald Knuth je u svom radu predlozio algoritam Dancing Links [8] koji optimizira njegov
backtracking X algoritam 1 pronalazi sva rjeSenja za toan problem pokri¢a (engl. exact cover
problem). To je problem koji govori da, ukoliko je zadana binarna matrica koja se sastoji isklju¢ivo
od nula 1 jedinica, potrebno je pronaci skup redaka koji sadrze to¢no jednu jedinicu u svakom

stupcu. Knuthov algoritam pokazao se kao iznimno uc¢inkovit 1 brz te se zbog toga Cesto koristi.

Nadalje, postoje algoritmi koji na neki nacin imitiraju ljudsko ponaSanje pri rjeSavanju, koristeci
pri tom poznate tehnike rjeSavanja krenuvsi od najjednostavnijih prema teZima kako bi emulirali
ljudsko ponaSanje, a jedan takav je Pencil-and-paper algorithm [9]. Osim toga, za rjeSavanje
Sudokua istraZena je 1 mogucnost koriStenja genetskih algoritama koji imitiraju koncept prirodne

selekcije te se pokazala prili¢no uspjeSnom, osobito za teZe probleme [10].

Postoje i1 razne optimizacijske tehnike, a posebno zanimljiva je optimizacija kolonije mravi (engl.
ant-colony optimisation) [11] koja se sluzi nac¢inom na koji mravi pomocu feromona pronalaze

najkraci put do neke destinacije.

Cilj ovog diplomskog rada nije pronaci novi algoritam za §to efikasnije rjeSavanje Sudokua, stoga
¢e se koristiti ve¢ postojeci backtracking algoritam uz male preinake kako bi bio efikasniji 1 kako
bi se preskocili neki nepotrebni koraci. Taj ¢e se algoritam koristiti jer je jednostavan i u svakom
slucaju dolazi do rjesenja, a njegova efikasnost ne ovisi o tezini Sudokua. Takoder, uz dodatne
funkcije moZe biti iznimno brz. Backtracking [12] metoda je jedan od najpoznatijih i potencijalno
najlaksih, ali vremenski najzahtjevnijih algoritama. Backtracking algoritam funkcionira na nacin

da prolazi redom po poljima te pokuSava pogoditi tocan broj u svakom polju, a ukoliko dode do
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polja u kojem se moguéi broj ne podudara s ostatkom rjesenja ili se ne moze upisati vise niti jedan
broj, vraca se te ispravlja kako bi doSao do to¢nog rjesenja. Upravo zbog toga je dobio naziv
backtracking. Na slici 2.6. prikazan je jednostavan primjer backtracking algoritma. Brojevi na
strjelicama oznacavaju broj koraka koji su poduzeti bez grananja i nailaska na greske. Vidljivo je
da nakon odredenog broja uneSenih podataka moze do¢i do greske, a ukoliko se to dogodi

isprobavaju se druge vrijednosti kako bi u konacnici dobili to¢no rjesenje.

U sklopu ovog diplomskog rada u obi¢ni backtracking algoritam bit ¢e dodane funkcije koje pri
svakom koraku prvo trazi ¢elije koje sadrze gole samce (eng. naked singles) i skrivene samce (eng.
hidden singles). Goli samci predstavljaju ¢elije u kojima postoji samo jedan moguci broj za unijeti,
a koji je istovremeno i jedini kandidat za tu ¢eliju. Celija koja sadrzi skrivenog samca, takoder
moze sadrzavati iskljucivo taj broj, ali u ¢eliji postoje 1 drugi kandidati, stoga je samac skriven.
Osim tih funkcija, u web aplikaciji ovog diplomskog rada pri svakom upisivanju nove vrijednosti
nece se upisivati u prvu praznu ¢eliju, vec¢ u ¢eliju s najmanje moguénosti. Pomocu tih funkcija

znatno se moze skratiti vrijeme izvrSavanja i smanjiti grananje petlji.
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3. MODEL SUDOKU WEB APLIKACIJE

Zadatak ovog diplomskog rada bio je napraviti web aplikaciju za rjeSavanje, provjeru i
objavljivanje Sudoku zagonetki. Aplikacija treba sadrzavati Sto viSe korisnih znacajki veé
postoje¢ih web aplikacija i pri tome biti kombinacija njihovih najboljih svojstava, uz preinake i

dodatke koji nisu pronadeni niti u jednoj postojecoj aplikaciji.

Vecina postojecih web aplikacija nije se oslanjala na korisnicku prijavu, a spremanje igara vrsilo
se, ako uopce, putem kodova koji su imali odredeno trajanje. Ovaj bi diplomski rad trebao donijeti
mogucnost prijave korisnika, ali i rjeSavanje Sudokua bez prijave. Prijavljeni bi korisnik imao vise

moguénosti unutar aplikacije od korisnika ,,gosta®.

U poglavlju koje slijedi bit ¢e detaljnije opisani zahtjevi na spomenutu web aplikaciju te ukratko
objasnjene tehnologije koje ¢e se koristiti pri izradi web aplikacije. Na temelju zahtjeva na

aplikaciju bit ¢e poznat daljnji smjer razvoja iste.
3.1. Zahtjevi na web aplikaciju

Zahtjevi na web aplikaciju definiraju se prema Zzeljenim znacajkama iz prethodne analize
postojec¢ih rjeSenja. Potrebno je kombinirati odredene funkcionalnosti i napraviti plan 1 model
kojeg se treba pridrzavati tijekom izrade web aplikacije kako bi doslo do Zeljenog rezultata. U
svrhu toga, izraden je dijagram toka koji se nalazi na slici 3.1. Dijagram toka okvirno predstavlja
tijek kojim se krece korisnik kroz aplikaciju te moguénosti koje mu se otvaraju prilikom prijave u

sustav.
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Spremanje

. Sudoku-a,
‘ Pocetak ) prikaz svih
spremljenih
sttt in DA
Stranica za
Givaranie riesavanje Stranica za orisni Moguéa provjera
al Ilkacile odabranog unos novog fiaviien jedinstvenog riesenja, za
P ! Sudoku-a Sudoku-a priavy spremanje potrebna prijava,
Stranica s
Stranica za Korisnik DA Pocetna prijasnje
rijavu/registracijul = NE prijavijen stranica spremljenim
igrama

Korisni¢ki
profil
Nastavi kao

gost
DA

Stranica za Unos Ispravni
prijavu podataka podaci

[

Korisnik se
zeli prijaviti

NE

Stranica za Korisnik

registraciju je zaboravio

unos lozinku
korisnickih
podataka

Stranica
resetiraj
lozinku: unos
e-maila

Link za
resetiranje
poslan na

e-mail

Stranica za
resetiranje
lozinke

Lozinka uspjesno
resetirana, moguc
povratak na prijavu

Slika 3.1. Dijagram toka aplikacije

Izrada aplikacije odvijat ¢e se u viSe iteracija, a svaka od njih unijet ¢e nove vaZne znacajke i

funkcionalnosti u aplikaciju.

Kao $to je prikazano na dijagramu, pri ulasku na stranicu svakom korisniku aplikacija treba
omoguciti odabir izmedu prijave, registracije ili nastavka na pocetnu stranicu bez prijave. Na taj
nacin se korisnik, ukoliko Zeli, moze prijaviti u aplikaciju 1 prije nego Sto vidi pocetnu stranicu.
Prva iteracija izrade aplikacije treba se sastojati iskljuc¢ivo od kreiranja prethodno spomenutog
pocetnog prikaza te sucelja za prijavu 1 registraciju korisnika. Nakon $§to je taj dio gotov 1 testiran,
slijedi izrada pocetne stranice. Dolaskom na pocetnu stranicu, svaki korisnik, bilo prijavljen ili ne,
trebao bi vidjeti listu Sudokua s jedinstvenim rjeSenjem koji su spremni za rjeSavanje. Taj prikaz
najvazniji je dio aplikacije 1 potrebno je prikazati sve objavljene Sudokue koji se nalaze unutar

baze podataka web aplikacije zajedno s njihovim relevantnim informacijama. Izrada pocetne
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stranice trebala bi rezultirati tipkom za preusmjeravanje na stranicu za dodavanje novog Sudokua
te listom postojecih Sudokua koji su dostupni za rjeSavanje. Nadalje, korisniku treba pruziti
mogucnost filtriranja prikazanih Sudokua prema kriterijima kao S$to su vrsta, tezina i vrijeme
objavljivanja, a svaki Sudoku mora sadrzavati pregledan prikaz osnovnih podataka o sebi. Takav
prikaz sluzi za pojednostavljenje pretrazivanja i pronalaska zeljenih Sudoku zagonetki pojedinih
korisnika. Kada pocetna stranica bude spremna, potrebno je omoguéiti klik na tipku Rijesi koja se
mora nalaziti na svakoj kartici pojedinog Sudokua ¢ime korisnika aplikacija treba odvesti na
stranicu odabranog Sudokua. Na toj stranici, potrebno je prikazati Sudoku mrezu s prethodno
unesenim pocetnim brojevima. Preostala polja sluzit ¢e za korisnicko ispunjavanje istih, a nakon
ispunjavanja, ako je prijavljen u aplikaciju, korisniku treba omogudéiti da spremi svoje vrijeme
rjeSavanja i procijeni teZinu rjeSavanog Sudokua. Rjesavanje Sudoku zagonetki jedna je od glavnih
znacajki web aplikacije koja se izraduje u sklopu ovog diplomskog rada s obzirom na to da niti
jedna aplikacija ovakvog tipa nije potpuna bez moguénosti rjeSavanja zagonetki koje se nalaze
unutar same aplikacije. Najbitniji dijelovi ovog dijela implementacije web aplikacije su algoritam
za rjeSavanje Sudokua te prikaz Sudoku mreZe 1 kretanje kroz istu. Osim navedenih odlika web
aplikacije, potrebno je dodati funkciju usmjeravanja korisnika na stranicu za dodavanje novog
Sudokua, a na kojoj moze ispunjavati praznu Sudoku mrezu te provjeravati je li pronasao
jedinstveni Sudoku. Za provjeru se treba koristiti isti algoritam kao 1 za rjeSavanje, to jest provjeru
korisnickog rjeSenja. Takoder, vazno je omoguciti dodavanje razli€itih vrsta Sudoku zagonetki
kako bi iskustvo rjeSavanja i dodavanja Sudokua bilo dinamic¢nije. Nakon pronalaska jedinstvenog
Sudokua, korisniku treba ponuditi spremanje Sudokua, pri ¢emu ponovno treba biti prijavljen kako
bi mogao do¢i do navedene mogucnosti. Spremanjem bi u isto vrijeme korisnik mogao 1 objaviti
Sudoku, $to znaci da bi se on naSao na pocetnoj stranici i bio vidljiv ostalim korisnicima
(prijavljenim i neprijavljenim) te bi ga svi mogli rjeSavati. Nakon implementacije svih navedenih
mogucnosti, preostaje dodavanje korisnickog profila, stranice s prikazom njegovih spremljenih
Sudokua te tipke za odjavljivanje. Sve to treba se nalaziti unutar zaglavlja aplikacije 1 to iskljucivo

nakon §to je korisnik prijavljen u aplikaciju.

Kao dodatna funkcija za lakSe koriStenje na razliitim uredajima 1 opcenito, pri rjeSavanju 1
dodavanju novog Sudokua, treba biti omogucen unos brojeva putem posebnih tipki s brojevima te
pri rjeSavanju unos mogucih kandidata u ¢elije (eng. pencil marks). Takoder, za vrijeme upisivanja

brojeva bitno je oznaciti pogreske u mrezi.
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3.1.1. Prijava i registracija

Obavezan zahtjev na aplikaciju prema kojem se ona znatno razlikuje od vecine postojec¢ih web
aplikacija jest mogucnost registracije i prijave korisnika. U aplikaciji treba biti omogucéena
registracija novih korisnika te nakon toga prijava s istim podacima. Koristit ¢e se autentikacija

korisnika kako bi se povecala sigurnost i o¢uvali korisnicki podaci.

Prijava i registracija igraju vaznu ulogu pri ¢uvanju korisnickih Sudokua kako bi svi mogli biti na
jednom myjestu i kako bi ih korisnik mogao rjeSavati i dijeliti s drugima. Upravo zbog toga su vazan
dio web aplikacije za rjeSavanje Sudokua. Uvodenjem korisnicke prijave izbjegava se spremanje
Sudokua pomocu razli¢itih identifikacijskih kodova koje bi korisnik morao pamtiti i zapisivati, a

pri tome ne bi imao popis svih svojih igara na jednom mjestu.
3.1.2. RjeSavanje i provjera Sudoku igara

Kao §to je vidljivo iz poglavlja 2.2. ovog rada, postoje¢e web aplikacije koje su istrazene uglavnom
su bila rjeSenja koja sadrze moguc¢nost automatskog rjeSavanja Sudokua na temelju nekoliko
unesenih vrijednosti te provjera postoji li jedinstveno rjeSenje. Neke od tih aplikacija uvele su
ucitavanje ve¢ postojecih primjeraka igara, ali je to uglavnom bilo pomocu identifikacijskog koda
ili je postojao ogranicen broj igara te nije bilo omoguceno korisnicko dodavanje u tu listu. U okviru
ovog rada izraduje se aplikacija koja ¢e objediniti provjeru Sudokua za jedinstvenim rjeSenjem, to
jest kreiranje novog Sudokua i samo rjeSavanje tog Sudokua ili nekih drugih ve¢ postojecih.
Korisnik ¢e moci rjesavati Sudoku igre bez obzira je li registriran ili nije, a objaviti 1 dodati ih u
svoj profil ¢e th mo¢i, dakako, samo prijavljen korisnik. Neregistriran korisnik dobit ¢e moguénost
unosa nove igre 1 provjere ima li ona jedinstveno rjeSenje, a ukoliko ju Zeli objaviti ili spremiti za
privatno rjeSavanje, bit ¢e potrebna registracija. Na taj nacin bit ¢e moguce dijeljenje igara medu
korisnicima. Motivacija za dodavanje obje mogucénosti, to¢nije 1 rjeSavanja 1 dodavanja novih

igara, nastala je iz nedostatka postoje¢ih web aplikacija s istim moguénostima.

3.1.3. Unos novih igara i objavljivanje

Pri unosu nove igre, to jest provjere ima li ona jedinstveno rjeSenje, neregistrirani korisnik moc¢i
¢e samo obaviti spomenutu provjeru. Ukoliko je pronasao Sudoku s jedinstvenim rjeSenjem 1 ima
Zelju tu igru objaviti za druge korisnike ili spremiti sebi kako bi ju mogao kasnije rjeSavati, bit ¢e
potrebna registracija ili prijava u slucaju da korisnik ve¢ ima korisnicki ra¢un. Nakon Sto se
korisnik prijavi, mo¢i ¢e uciniti ve¢ spomenuto 1 na taj nacin kasnije ponovno pristupiti
spremljenoj igri. Ukoliko korisnik odluci objaviti igru, bit ¢e mu ponudena ta moguénost, a to

znaci da ¢e ona u buduénost biti vidljiva na po€etnoj stranici te ¢e ju i drugi korisnici vidjeti 1 imati
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priliku rijesiti. Ako se korisnik ipak odluci zadrzati Sudoku za sebe, samo ¢e on mo¢i vidjeti taj
Sudoku u svom korisni¢kom profilu, ali ¢e i dalje postojati tipka pomocu koje je moze objaviti za

druge korisnike.

3.1.4. Dodatne moguc¢nosti

Osim osnovnih znacajki web aplikacije za rjeSavanje, provjeru i objavljivanje Sudoku igara,
moguce je dodati joS brojne znacajke koje poboljSavaju korisnicko iskustvo na stranici. Tu dolazi
u obzir implementacija brzih algoritama za rjeSavanje i provjeru Sudoku igara, dodavanje razli¢itih
tema izgleda aplikacije, prilagodba aplikacije za ljude s poteSkocama, internacionalizacija unosom
veceg broja stranih jezika i sli¢no. Za sada takve i slicne znacajke ostaju kao mogucnost i smjer u

kojem se aplikacija moZe u buduénosti razvijati.
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3.2. Koristene tehnologije

U ovom ¢e dijelu biti kratko navedene tehnologije koje su koristene za izradu korisni¢kog sucelja
aplikacije te rukovanje s podacima iz baze podataka i postavljanje baze podataka. Neke od
tehnologija koje su koristene ukljucuje React, Node.js, Redis 1 mySQL, a kod je pisan unutar
Visual Studio Codea. Tehnologije su odabrane pretezito zbog svojih Sirokih moguénosti i

jednostavnosti te preglednosti koda.

3.2.1. Korisnicko sucelje web aplikacije

Za izradu korisnickog sucelja i komunikaciju s bazom podataka kao uredivac teksta otvorenog
koda koristen je Microsoftov Visual Studio Code koji sadrzi podrsSku za brojne programske jezike
te ispravak pogresaka i koda. Ima ugradeni Git i prilagodljivo sucelje s brojnim ekstenzijama koje

je moguce instalirati za laksi rad.

Unutar Visual Studio Codea za izradu korisni¢kog sucelja koristena je React biblioteka koju
odrzava Facebook. React je biblioteka otvorenog koda koja se moze koristiti kao baza pri razvoju
jednostrani¢nih ili mobilnih aplikacija (koriste¢i React Native). Glavni zadatak React biblioteke je
odrZavanje stanja i prenoSenje podataka modelu objekta dokumenta (engl. Document Object
Model, DOM) i zbog toga takve aplikacije uglavnom zahtijevaju koristenje dodatnih biblioteka za
usmjeravanje (engl. routing) ili odrzavanje stanja, pri ¢emu se onda koriste React Router 1 Redux

biblioteke.

Spomenute biblioteke koriste se 1 u izradi aplikacije u sklopu ovog diplomskog rada. Osim njih,
koriste se 1 brojne druge biblioteke koje olakSavaju rad i smanjuju opseg koda, a medu njima se
nalazi 1 Material UI [14] biblioteka kojom aplikacija dobiva pristup ve¢ stiliziranim

komponentama i1 animacijama koje je moguce prilagoditi potrebama aplikacije.

3.2.2. Node.js

Za izradu backenda koristi se Node.js okruzenje koje se pise u Javascript programskom jeziku i
izvrSava Javascript kod. Razlog zasto je odabran bas Node.js za backend jest to §to je jednostavan,
pouzdan, skalabilan i1 osigurava dobre performanse. Takoder, piSe se u Javascript kodu, $to je
jednostavnije od ucenja novog jezika i na taj su nacin i backend 1 frontend pisani u istom

programskom jeziku.

Nadalje, upravlja¢ Node paketima (engl. Node Package Manager, NPM) [15] koji dolazi s
instalacijom Node.js-a sadrzi ugradenu podrsku za upravljanje paketima. NPM modul Express.js

koji je koristen u aplikaciji za izradu diplomskog rada jedan je od najceSc¢e koriStenih i standard
15



za vecinu danasnjih Node.js aplikacija. Express.js olakSava povezivanje s bazom podataka te

upravljanje rutama, zahtjevima i meduslojevima za provjeru podataka.

Za spremanje korisnickih informacija i pristupnih tokena koristen je Redis. Redis je baza podataka
otvorenog koda koja podrzava spremanje podataka u radnu memoriju ili na disk te podrzava

mnogo tipova podataka kao §to su stringovi, setovi, sortirani setovi, liste i mape.

3.2.3. Baza podataka i Heroku platforma

Podaci o korisnicima i satuvanim Sudoku igrama moraju biti negdje spremljeni kako bi im se
moglo pristupiti s backenda kada je to potrebno unutar aplikacije. Za to je koristena MySQL baza
podataka, a unutar backend projekta nalazi se direktorij koji sadrzi datoteke s funkcijama koje

sadrze SQL naredbe za dohvaéanje potrebnih podataka iz baze podataka.

Baza podataka kreirana je pomoc¢u Heroku platforme [16], a za uspostavljanje konekcije s bazom
podataka unutar Node.js-a koristila se createPool funkcija, unutar koje se navode informacije za

povezivanje s bazom podataka, kao Sto su port, posluzitelj, korisni¢ko ime, lozinka i sli¢no.

Nakon §to se aplikacija izradi lokalno, bit ¢e stavljena u pogon na platformu Heroku, koja dopusta

direktno povezivanje s Gitom.
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4. IMPLEMENTACIJA SUDOKU WEB APLIKACIJE

U ovom poglavlju bit ¢e detaljnije opisano izradeno programsko rjeSenje za rjeSavanje, provjeru i
objavljivanje Sudoku igara. Bit ¢e opisani svi dijelovi aplikacije redom kojim su izradeni te
korisnicko sucelje, ali i ono $to se dogada u pozadini. Aplikacija se razvijala koristeéi iterativni
model razvoja programske podrske koji se moze vidjeti na slici 4.1. Iterativni model odabran je
zbog rane mogucnosti opazanja pogresaka, opseznijeg testiranja po manjim modulima, smanjenog

vremena izvrSavanja te jednostavnijeg pracenja tijeka aplikacije.

™
- | |
.'-'.'E :u\?n.
[
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ZAHTIEVI AMALIZA | DIZAIN

»

PLANIRAMIE

o
e

IMPLEMENTACLA

E‘J ITERATIVNI
INICUALNDG PLAMIRANIE MOD EI_

i

-
EVALUACIIA

TESTIRANIE

Slika 4. 1. Iterativni model razvoja programske podrske, preuzeto sa [17]

Iterativni model sastoji se prvo od planiranja i definiranja zahtjeva i osnovnog dizajna. Zatim
zapocinje iterativni proces u kojem se implementira odredeni dio proizvoda i svakom iteracijom
poboljsava i dodaje nove znacajke prema zahtjevima. Najvaznije kod ovog modela je definirati
one zahtjeve koji su najvazniji i kojih se treba pridrzavati do kraja. Osim njih, moguce je da u
pojedinoj iteraciji dode do promjena, stoga pri definiranju zahtjeva nije potrebno napraviti potpunu
specifikaciju istih. Dizajn programske podrske trebao bi se pridrzavati pocetno definiranog
dizajna. S iteracijama se nastavlja sve dok potpuni proizvod nije implementiran. Ovakav postupak
omogucava testiranje 1 implementaciju manjih dijelova proizvoda i pri tome verifikaciju

korisnickih zahtjeva u svakom ciklusu.
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4.1. Sucelja izradene aplikacije Sudoku Network

Najvazniji dio aplikacije su sucelja koja korisniku prikazuju Sudoku mrezu (engl. grid) u kojoj
moze rjesavati ili pokusati dodati novi jedinstveni Sudoku. U sljede¢im potpoglavljima opisana je
web aplikacija koja sadrzi takva sucelja i na taj nacin omogucuje korisnicima okruzenje u kojem
mogu dodavati, rjesavati i spremati Sudoku igre.

4.1.1. Pocetna stranica i rjeSavanje Sudokua

Ono S$to gotovo svaka Sudoku web aplikacija na internetu ima jest mogucénost rjeSavanja vec
zadane Sudoku igre. U ovom radu to je ucinjeno na sljedeci nacin: korisnik (bilo registriran ili

gost) ulazi na pocetnu stranicu na kojoj se nalazi lista Sudoku igara (slika 4.2.).

E.] Sudoku Network login  Register

Explore existing Sudoku puzzles, or go and enter your own unique puzzle! New Sudoku
After you find one, you can publish it for others to see and solve.

Y ublish date
a aq
Sudoku type b | a
h . This week
User rating - This month

This year

#o8¢ #1898 #1155 #1145
Sudoku name: Sudoku name: Sudoku name: Sudoku name:

Sudokul23 23 - Mediu

8| |1 534 4 9| |8
413 8| |5
3|6]4af2 3(5]|4 ]
5 : 8 2 a4l 2 5 4
1 1] E
2 5 ; ; 114]2 3 5 5
1523 £ 6135 °
3|a 3| |4 :]
2 6 365 B8 al |14l 13

Slika 4.2. Pocetna stranica s listom Sudokua i mogucnostima filtriranja

Pocetna stranica je organizirana na nacin da prijavljeni korisnik vidi zaglavlje s opcijama koje mu
dopustaju odlazak na stranicu s listom Sudokua koje je korisnik osobno dodao, uredivanje
korisni¢kog profila te odjavljivanje iz aplikacije. U centru pocetne stranice kao najvazniji element
nalazi se lista Sudoku igara, a iznad nje opcije pomocu kojih je moguce filtrirati prikazanu listu
prema kriterijima kao $to su vrsta igre, vrijeme objave 1 korisnicka procjena tezine. Trenutno su
implementirane tri vrste Sudoku igara, a to su klasi¢ni 9x9 Sudoku, manji 6x6 Sudoku te 9x9 X-

Sudoku.

Lista Sudoku igara je popis svih igara koje su objavljene od strane svih korisnika. Svaka stavka

unutar liste predstavlja karticu s osnovnim informacijama o igri, $to ukljucuje identifikacijski broj,
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prosjecnu ocjenu tezine prema procjenama korisnika, vrstu Sudokua i, ukoliko postoji, korisni¢ko
ime korisnika koji je objavio Sudoku te oznaka 'rijeSeno' ukoliko je prijavljeni korisnik ve¢ rijesio
spomenuti Sudoku. Artikli su poslagani u nekoliko stupaca unutar stranice, a moguce je listati
prema dolje sve dok postoje artikli. Upravo zbog te znacajke korisno je upotrijebiti filtriranje koje
se nalazi na vrhu stranice kako bi se smanjio broj rezultata i lakSe pronasao zeljeni Sudoku. Prve
na stranici prikazane su vremenski najnovije igre. Na slici 4.3. prikazana je jedna komponenta

Sudoku kartice.

#1155
Sudoku name:

53| 4
3|54
2141
1141 2
6 3|5
36 |5
Type: 6x6 ety
Solve

Slika 4.3. Sudoku kartica s informacijama

Klikom na jedan takav artikl u listi igara, korisnik se preusmjerava na stranicu koja sadrZi Sudoku
mrezu za rjeSavanje. Unutar toga nalazi se jedna Sudoku igra. Sudoku igra predstavlja mreZzu polja
koja mogu biti ve¢ ispunjena odredenim brojem ili prazna. Jedna Sudoku igra moze biti razli¢itih
vrsta, u ovom slucaju mala 6x6, klasicna 9x9 ili X-Sudoku, takoder 9x9. Pri rjeSavanju Sudokua
u mrezi su ve¢ zadani neki brojevi koje korisnik ne moze mijenjati te prazna polja koje korisnik
treba ispuniti kako bi ispravno rijeSio Sudoku. Prilikom upisivanja brojeva u mrezu, ukoliko
korisnik upiSe broj koji prema pravilima ne bi smio biti na tom mjestu, prikazuje se greska 1

korisnik odmah zna da treba promijeniti to polje jer se ne podudara s ostalima (slika 4.4.).
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3|6

5

Slika 4.4. Automatski prikaz pogreski unutar Sudoku mreze

Ako korisnik prvi put rjeSava Sudoku, tijekom rjeSavanja ¢e mu biti mjereno vrijeme koje nakon

Sto uspjesno rijesi ne mogu vidjeti drugi korisnici, ali ¢e tom korisniku biti prikazano svaki sljedeci

put kada ponovno ude u istu igru. Moguce je koristiti 1 upis kandidata u ¢elije (engl. pencil marks).

Prethodno spomenuto prikazano je na slici 4.5. Upisivanje kandidata u ¢elije pomaze pri rjeSavanju

1 pronalasku sljede¢eg moguceg broja za upis. Pored mreze nalaze se i tipke s brojevima pomocu

kojih se mogu unositi u mreZu, no ta znacajka bitnija je za mobilne uredaje. Na webu je laksSe

kretanje kroz mreZzu klikanjem na celije, a najjednostavnije kretanje kroz celije jest pomocu

strjelica na tipkovnici.
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0:53

8 1
4 2 Pencil mode: on
/" Toggle
5
7 8
1
2 3 56
6 715
3| 4
2 6

Slika 4.5. Upis kandidata u Celiju

Nakon $to korisnik tocno ispuni Sudoku mrezu, dobiva obavijest i moze se vratiti na pocetnu
stranicu 1 prona¢i novi Sudoku za rjeSavanje. Provjera to¢nosti obavlja se pozivom funkcije za
dobivanje rjeSenja na backendu (slika 4.6.), a zatim usporedivanjem dobivenog rjeSenja s
rjeSenjem korisnika.

router.post("/getsolution™, (req, res)
{ board } = req.body;

solution = solveWrapper(board);
results = solution.length === 1 ? solution :

<
s.json(results[e]);
atch (e) {

s.sendStatus(40e4);

Slika 4.6. Node.js funkcija za dohvaéanje rjesenja

Funkcija solveWrapper sa slike 4.6. je dugacka 1 sluzi za rjeSavanje Sudokua i sadrzi veci broj
funkcija od kojih neke provjeravaju postojanje golih samaca (engl. naked singles) i skrivenih
samaca (engl. hidden singles) te ¢elija s najmanje mogucih kandidata i na taj nacin traZe sljedeci

broj za upis u mrezu.

21



4.1.2. Unos nove igre

Pocetna stranica sadrzi jos jednu opciju, a to je tipka koja vodi na sucelje slicno onom za rjeSavanje
Sudokua. No, u ovom sluc¢aju, radi se o dodavanju nove igre. U takvoj situaciji pred korisnikom

se nalazi prazna Sudoku mreza u koju upisuje brojeve (slika 4.7.).

A  AddnewSudoku Maja Matijevic €

Standard

Check For Unigue Solution

Yl

Slika 4.7. Sucelje za dodavanje novog Sudokua

Pri unosu nove igre, korisnik moze odabrati tip Sudokua od prethodno spomenuta tri. Tada se

mijenja mreZa u ovisnosti o tipu.

Kao i kod rjeSavanja, prikazuje se pogreska ukoliko se ponavljaju brojevi u pojedinim stupcima ili
redovima, ali ovdje je najvaznija tipka koja omogucava korisniku provjeru je li pronasao
jedinstveno rjeSenje. Nakon §to je pronasao rjeSenje, nudi mu se moguénost objave kako bi ju i
drugi korisnici mogli vidjeti na pocetnoj stranici i rijesiti. Objava je moguca samo za registrirane

korisnike 1 taj slucaj je viSe opisan u sljedecem potpoglavlju.

Provjera jedinstvenosti Sudokua, a i samog rjeSenja obavlja se na backendu koriste¢i istu funkciju.
Funkcija vra¢a trodimenzionalno polje sa svim mogucim rjeSenjima Sudokua koja su u obliku
dvodimenzionalnog polja (slika 4.8.), s tim da se zaustavlja na zadanom broju kako ne bi prolazila

kroz sve iteracije.
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Slika 4.8. Primjer oblika polja koje se Salje funkciji za rjesavanje Sudokua

Ukoliko se trazi jedinstvenost zadanog Sudokua, dovoljno je prebrojati dobivena

dvodimenzionalna polja jer jedinstveni Sudoku treba imati jedno rjesenje.

4.2. Specificnost aplikacije za registriranog korisnika

Odredeni dijelovi aplikacije dostupni su korisniku samo ako je registriran i prijavljen u aplikaciju.
Prijava je u tom slu¢aju nuzna kako bi se moglo obaviti spremanje podataka kojima korisnik Zeli

kasnije ponovno pristupiti.
4.2.1. Registracija i prijava

Ako korisnik nije prethodno prijavljen u aplikaciju, prva stranica koja ¢e mu se prikazati jest
jednostavna stranica koja od njega trazi da odabere Zeli li se registrirati, prijaviti ili nastaviti kao

gost (slika 4.9).
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Welcome

Sudoku network is a place where you can create, check and solve various Sudoku puzzles. Once you manage
to create a new unique puzzle, feel free to share, so others can solve it too.
Have fun!

Log In

Don't have an account? Sign up here

- W

Slika 4.9. Inicijalno sucelje za neprijavljenog korisnika

Continue as guest

Ukoliko nastavi kao gost, moze rjeSavati Sudoku igre, ali uz prijavu ili registraciju, otvara mu se

jos§ nekoliko dodatnih znacajki, kao Sto je objava Sudokua 1 korisni¢ki profil.

Klikom na tipku koja vodi na registraciju, prikazana je stranica s formom u koju korisnik treba
upisati osobne podatke: ime i prezime, e-mail, korisnicko ime 1 lozinku. U formi se provjerava
jesu li sva polja ispunjena i jesu li podatci dovoljno dugacki te je li unesen ispravan e-mail. Nakon
toga korisnik se moZe uspjesno registrirati i dodan je u bazu podataka te se odmah obavlja i prijava
kako ne bi morao ponovno upisivati podatke. Nakon registracije, korisnik se nalazi na pocetnoj
stranici na kojoj bi se nalazio 1 u slu¢aju da je odabrao nastaviti kao gost, ali s nekim dodatnim

moguénostima.

U slucaju da korisnik ve¢ posjeduje korisnicki racun na web aplikaciji, moze oti¢i na prijavu. U
tom slucaju otvara mu se jednostavna forma u koju samo treba upisat svoj e-mail 1 lozinku (slika
4.10.). Ako je upisao ispravne podatke koji postoje u bazi podataka korisnika, uspjeSno se

prijavljuje i, kao i u proslom slucaju, nalazi na pocetnoj stranici.
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Log in to Sudoku Network

E-mail

user@mail.com ‘

Password
[ o

Log In

Slika 4.10. Korisnicka prijava u aplikaciju

Nakon prijave, unutar frontend aplikacije koristi se React Redux biblioteka, to jest Redux.js
Toolkit [18] pomocu kojeg se spremanju informacije o trenutno prijavljenom korisniku. Redux
omogucuje dohvacanje stanja iz svih komponenti aplikacije te na taj nacin olakSava upravljanje
stanjima koja se Cesto mijenjaju kroz viSe komponenti aplikacije. Spremanjem korisnickih
podataka u Redux jednostavno se mogu dohvatiti iz svake komponente, a isto tako i ukloniti pri

odjavi korisnika. Redux programski kod za spremanje korisnika prikazan je na slici 4.11.

e, PayloadAction

thstate {

user: User | undefined;

initialsta wthstate = {
user:

55

authslice = createSlice({
name: "auth"”,
initialstate,
reducers: {
setUser: (state, action: Pa Action<User | undefined>)
state.user = action.payload;
s
removeUser: (state) {
state.user = g

21 L = authSlice.actions;
authReducer = slice.reducer;

Slika 4.11. Redux.js Toolkit — spremanje i brisanje korisnika
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Za sigurnu prijavu korisnika koristi se JWT token te je ekriptiran podacima o trenutnoj sesiji.
Koriste se dva tokena, pristupni i token za osvjezavanje (engl. refresh token). Pristupni token ima
krace trajanje, stoga se token za osvjezavanje koristi za obnovu prvoga kako korisnik ne bi
neprestano morao ponovno unositi svoje podatke (slika 4.12.). Pri tom se provjerava je li token
spremljen pod korisnickim identifikacijskim brojem u Redis klijentu. Ukoliko nije, token se ne

moze obnoviti 1 potrebna je ponovna prijava korisnika kako bi token bio spremljen u Redis bazu.

oken”, verifyRefreshToken, (req, res)

req.body.refreshToken;
Decode(refresh G
shToken) {
get P .userID.toString(), (err, val) {
es.status(404);

Jjwt.sign(

sub, userID: userInfo.userID },
CESS_SECRET,

expiresIn: process.env.JWT_ACCESS_TIME,
}
)
res.status(200).json(t

.status(401);

I catch (e) {

res.status(401);

1
J
3

Y

Slika 4.12. Backend metoda za obnavljanje tokena

Tokeni se spremaju u Local Storage i svaki zahtjev na backend u zaglavlju mora sadrzavati
pristupni token kako bi se zahtjev uspje$no izvrSio, a na backendu se takoder obavlja provjera
valjanosti pristupnog tokena. Ukoliko je taj token istekao, provjerava se valjanost tokena za
osvjezavanje 1 ako je valjan, koristi se za osvjeZavanje pristupnog tokena, a ako nije, korisnik se

mora ponovno prijaviti.
4.2.2. Objavljivanje i ocjenjivanje Sudokua

Nakon §to je korisnik registriran i prijavljen i odlu¢i dodati novi Sudoku, kada pronade jedinstveno
rjeSenje, moZe objaviti ili spremiti Sudoku. Ako odluci spremiti Sudoku, otvara mu se dijalog sa
slike 4.13. Moze unijeti naziv svog Sudokua, a moze ga i objaviti za druge korisnike. Nakon
objave, Sudoku ¢e biti vidljiv na pocetnoj stranici na prvom mjestu i drugi ¢e ga korisnici mo¢i

rjeSavati i ocjenjivati njegovu tezinu.
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Save your unique Sudoku puzzle

Name your Sudoku

If you wish to publish your Sudoku for others to see, check the box

(O Publish Sudoku

CANCEL  SAVE SUDCKU

Slika 4.13. Dijalog za objavijivanje Sudokua

Za ocjenjivanje Sudokua, korisnik takoder treba biti prijavljen. Nije moguce ocijeniti bilo koju
igru, ve¢ samo onu koju prijavljeni korisnik uspjesno rijesi, i to prvi put. Kad uspjesno rijesi
Sudoku, otvara mu se jednostavni dijalog u kojem treba ocijeniti, to jest procijeniti tezinu Sudokua
kojeg je prethodno rijesio. Uzevsi u obzir sve ocjene jedne igre, na backendu se racuna prosjecna
ocjena te se ista prikazuje unutar kartice tog Sudokua i prema tom kriteriju se mogu sortirati igre

na pocetnoj stranici.
4.2.3. Korisnicki profil

Prijavljeni korisnik ima mogu¢nost prikaza i mijenjanja svojih osobnih podataka. Navigacijom u
profil koja se nalazi u zaglavlju, otvara se stranica s korisni¢kim podacima, gdje korisnik moze

promijeniti podatke koje Zeli. Takoder, korisnik moze obrisati svoj profil 1 odjaviti se iz aplikacije.
4.3. Mogu¢nosti unaprjedenja izradene aplikacije

Web aplikacija izradena u sklopu ovog diplomskog rada omogucuje korisnicima jednostavno i
pregledno sucelje za dodavanje i rjeSavanje Sudoku zagonetki. Osim olakSane moguénosti
pretrazivanja Sudokua pomocu filtera, aplikacija podrzava rjeSavanje i dodavanje razli¢itih vrsti
Sudokua $to doprinosi raznolikosti unutar aplikacije. Spremanje Sudokua za kasnije te
objavljivanje kako bi ih i drugi korisnici mogli rjeSavati su neke od znacajki koje ¢ine izradenu
web aplikaciju znatno razli¢itom od postoje¢ih. Takoder, prijava korisnika dopusSta povratak

korisnika njegovim prijasnje spremljenim igrama te njihovo ponovno rjeSavanje.

Dakako, izradena web aplikacija moze se nadograditi na brojne nacine. Primjerice, trenutno su

unutar aplikacije podrzane samo tri vrste Sudokua, Sto se moze znatno prosiriti kako bi bio podrzan

27



Sto vedi broj razli¢itih Sudoku zagonetki te na taj nacin povecala dinamic¢nost. Osim toga, koristeni
algoritam moZze se nadograditi ili zamijeniti novim algoritmima ve¢ spomenutim u ovom
diplomskom radu. Sustav ocjenjivanja Sudokua, koji je trenutno korisnicka procjena tezine istih,
mogao bi se poboljsati koriStenjem automatske procjene tezine Sudokua u ovisnosti o odredenim
kriterijima, primjerice prosjecnom trajanju korisnickog rjeSavanja te pocetnom broju popunjenih
¢elija unutar Sudoku mreze. Nadalje, aplikacija bi mogla biti nadogradena u obliku podrske za
osobe s potesko¢ama kao Sto je slabovidnost te takvim osobama olakSati i omoguciti koriStenje
ovakve vrste aplikacije, koja im za sada nije pristupacna. Na kraju, u aplikaciju se moze dodati
pomo¢ pri rjeSavanju Sudokua, a s tim i sucelje za poducavanje korisnika razli¢itim tehnikama pri

rjeSavanju.

Sve navedene mogucénosti za nadogradnju izradene web aplikacije pokazuju velik potencijal iste
za znatno poboljSanje i neprestano odrzavanje. Potrebno je i dodatno testiranje za pronalazak

skrivenijih problema i osiguranje da su sprije¢ene previdene pogreske.
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5. ZAKLJUCAK

Iako se na prvi pogled Cini kao da je Sudoku popriliéno monoton i da ne moze biti raznolik i
dinamican, to nije tako. Sudoku se kroz godine razvijao i rastao, nastao je velik broj varijanti te
popularne zagonetke, a ljudima nikada nije postao dosadan. Kao umni izazov nikada nece

zastarjeti, a tehnologija mu je samo donijela jo§ ve¢u moguénost Sirenja kroz cijeli svijet.

Unato€ brojnim stranicama na internetu koje se bave temom Sudoku igara, nedostatak dovoljno
dobrih web aplikacija koje obuhvacaju sve znacajke za rjeSavanje i evaluaciju Sudoku igara

inspirirao je izradu ovog diplomskog rada.

U radu se izradivala aplikacija koja je omogucila korisnicima preglednu i funkcionalnu stranicu
na kojoj mogu rijesiti, objaviti 1 kreirati nove Sudoku zagonetke. Korisnik se moze ili ne mora
registrirati ili prijaviti, a ako se odluc¢i na to, dobiva dodatne moguénosti — objavljivanje i
spremanje novih Sudokua koje je sam kreirao. Dodavanje novog Sudokua, to¢nije provjera
njegove jedinstvenosti, ali i provjera rjeSenja odvija se pomocu poboljSanog backtracking
algoritma Cije performanse i vise nego zadovoljavaju zahtjeve ovog diplomskog rada. Pregledna
pocetna stranica korisnicima dopusta pretraZivanje svih objavljenih Sudokua, a nakon uspjeSnog
rjeSavanja, svojom procjenom tezine Sudokua mogu doprinijeti ukupnoj ocjeni istog. Dijeljenjem

pronadene jedinstvene Sudoku zagonetke korisnik doprinosi rastu ve¢ postojec¢e baze Sudokua.

Problemi ovog rada bave se izradom web aplikacije koje ¢e u isto vrijeme biti jednostavna,
funkcionalna, ispravno implementirati algoritme za rjeSavanje i provjeru Sudoku igara i imati

dobre performanse.

Nakon zavrSetka ovog rada aplikacija se moZe nadogradivati na razne nacine, primjerice
poboljSanje algoritama, redizajniranje ili dodavanje novih vrsta Sudokua te brojnih drugih znacajki

1 mogucnosti.
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SAZETAK

Sudoku je igra koja ne prestaje biti popularna u cijelom svijetu ve¢ dugi niz godina. Ubrzani razvoj
tehnologije donio je brojne aplikacije za rjeSavanje Sudoku igara, kao i brojne algoritme koje

uspjesno rjesava racunalo.

U sklopu ovog rada analizirane su postojec¢e web aplikacije za rjeSavanje i pomoc¢ pri rjeSavanju
Sudoku igara. Opisani su osnovni zahtjevi na aplikaciju i1 faze kroz koje ¢e korisnik prolaziti

koriste¢i aplikaciju. Zatim je implementirano programsko rjesenje koriste¢i React okruzenje.

Aplikacija omogucuje korisniku unos nove Sudoku igre razli¢itih varijanti, provjeru jedinstvenosti
rjeSenja 1 objavljivanje te igre. Takoder, omoguceno je rjesavanje ve¢ postojec¢ih Sudoku igara i

njihovo ocjenjivanje.

Kljucéne rijec¢i: algoritam, React, Sudoku, web aplikacija

ABSTRACT

WEB APPLICATION FOR ADDING, SOLVING AND RATING SUDOKU GAMES

Sudoku is a game that never ceases to stop being popular all around the world for years on end.
The evergrowing development of technology brought with it many applications for solving

Sudoku, as well as various algorithms successfully solved by computers.

Existing web applications for solving and helping to solve Sudoku puzzles have been analyzed as
a part of this thesis. Main application requirements and user stories have been described. The

solution was implemented using React environment.

The application enables the user to enter a new Sudoku which can be of different variants, to check
its uniqueness and post it for other users to see. Furthermore, it is also possible to solve already

existing puzzles and rate them.

Key words: algorithm, React, Sudoku, web application
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racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek. Preddiplomski studij racCunarstva zavrSava 2019.
godine te iste godine na istom fakultetu upisuje diplomski studij raCunarstva, izborni blok

Programsko inZenjerstvo.

Potpis autora
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PRILOZI

[P1]

[P2]

DVD s programskim kodom

Programski kod [online], dostupno na: https://github.com/Maja97/sudoku-network
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