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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta desktop na linguagem de
programacéo Java para o ensino e aprendizado do jogo de xadrez, baseado na metodologia de
Goulart e Frei (2004), juntamente com uma engine implementada com base nos algoritmos
Minimax e Poda Alfa-Beta. Para as telas da aplicagéo foram utilizados Jrrame € JPanel, COM
as informacgdes do sistema sendo armazenadas no banco de dados relacional Oracle. A
ferramenta obteve éxito na implementacdo da metodologia, porém encontrou limitacfes de
hardware na implementacdo dos algoritmos devido & profundidade das arvores de
movimentos geradas. Os resultados demonstram que a utilizacdo dos algoritmos Minimax e
Poda Alfa-Beta para 0 jogo de xadrez é valida, porém necessita de um hardware potente para

suportar a performance e 0 consumo que 0s algoritmos exigem.

Palavras-chave: Xadrez. Minimax. Poda Alfa-Beta. Metodologia de ensino.



ABSTRACT

This paper presents the development of a desktop tool in the Java programming language for
teaching and learning chess game, based on the methodology Goulart and Frei (2004), along
with a engine implemented on the basis of Minimax algorithms and Pruning Alfa-Beta . For
application screens was used Jrrame and Jranel, and system information is stored in
relational Oracle database. The tool was successful in implementing the methodology, but
found hardware limitations in the implementation of algorithms due to the depth of the
generated movements trees. The results demonstrate that the use of the pruning algorithms
and Minimax Alpha-Beta for the game of chess is valid, but requires a powerful hardware to

support the performance and consumption algorithms that require.

Keywords: Chess. Minimax. Pruning Alfa-Beta. Teaching methodology.
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1 INTRODUGCAO

Para Antonio Villar Marques de S&, professor da faculdade de educacdo da
Universidade de Brasilia e um dos maiores especialistas em Pedagogia Enxadristica no
Brasil, o xadrez é uma das melhores atividades para desenvolver a capacidade intelectual
dos jovens (CANAL XADREZ, 2009). Franca (2012) destaca que em Varios paises como a
Russia, Inglaterra, Argentina, Cuba e Espanha o jogo de xadrez € uma ferramenta utilizada
na forma de projetos ou de disciplinas extracurriculares que sdo incorporados nas escolas
buscando explorar os beneficios, vantagens e virtudes do seu aprendizado.

Para acompanhar esta disseminacdo do xadrez no ambiente pedagdgico, varias
metodologias vém surgindo e sendo exploradas, dentre as quais se podem destacar as de
Gomes (2010), Assim Se Faz (2012) e Goulart e Frei (2004). Estas ttm em comum o
objetivo de facilitar o aprendizado do jogo e estimular a sua pratica.

Igualmente a industria de software tem manifestado interesse no desenvolvimento
de ferramentas capazes de permitir aos jogadores e aprendizes praticarem o esporte. A
IBM foi uma das pioneiras, iniciando seus trabalhos nesta area no inicio da década de 1950
com o surgimento da Inteligéncia Artificial (1A) (IBM, 2014). Segundo Barbosa, Veiga e
Carvalho (2012), a IA tem forte presenca na maioria dos jogos, permitindo que a interagao
seja mais dindmica e passando ao jogador a sensacdo de que a maquina realmente esta
pensando e se comportando como um ser humano, objetivando vencé-lo. Com o
desenvolvimento de algoritmos e heuristicas, esta ascensdo da IA, ndo apenas no cenario
dos jogos, torna-se evidente. Esta caracteristica encaixa-se perfeitamente no cenario do
xadrez, pois possibilita que o jogador possa praticar por conta propria, facilitando a
acessibilidade deste esporte.

Dentre o vasto leque de técnicas e algoritmos que a IA oferece, os algoritmos
Minimax e Poda Alfa-Beta destacam-se no cenario dos jogos de dois jogadores como
xadrez e 0 jogo da velha, por exemplo, e serdo explorados no desenvolvimento deste
trabalho. Diante deste cenario, percebe-se o potencial em explorar a unido entre o xadrez e
a IA. Sendo assim, este trabalho propbe-se a desenvolver uma ferramenta baseada na

metodologia de Goulart e Frei (2014) para auxiliar pessoas a aprenderem a jogar xadrez.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é disponibilizar uma ferramenta didatica voltada ao
ensino/aprendizado do jogo de xadrez.
Os objetivos especificos séo:
a) usar os algoritmos Minimax e Poda Alfa-Beta, para que este aumente a
eficiéncia do primeiro;
b) disponibilizar uma interface grafica para aprender a jogar xadrez compativel
com a metodologia de Goulart e Frei (2004);

c) desenvolver uma engine capaz de jogar xadrez.

1.2 ESTRUTURA

Este trabalho divide-se em fundamentacdo tedrica, desenvolvimento do software e
conclusoes.

No capitulo referente a fundamentacéo tedrica estd descrito o jogo de xadrez. Em
seguida sdo abordadas metodologias de ensino deste jogo, com destaque para a de Goulart
e Frei (2004), que sera utilizada como base neste trabalho. Depois € abordada Inteligéncia
Artificial no xadrez, focando nos algoritmos Minimax e Poda Alfa-Beta que sdo utilizados
no trabalho. No fim do capitulo, apresentam-se os trabalhos correlatos.

No capitulo que aborda o desenvolvimento da ferramenta é apresentada a
metodologia de desenvolvimento e os algoritmos utilizados, através de diagramas.

Por fim, o quarto capitulo refere-se as conclusdes do presente trabalho e sugestes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo divide-se em quatro se¢Bes. A secdo 2.1 trata do jogo de xadrez. A
secdo 2.2 trata de metodologias de ensino de xadrez. A secdo 2.3 aborda sobre a aplicagdo

da Inteligéncia Aurtificial no xadrez. Por fim, a se¢do 2.4 trata dos trabalhos correlatos.

2.1 0OJOGO DE XADREZ

Xadrez é um jogo de mesa que é praticado em um tabuleiro de 64 casas (divididas
em 32 claras e 32 escuras) onde dois jogadores se enfrentam. Eles efetuam lances
alternadamente, operando seis tipos de pecas diferentes, também de cores opostas, com o
objetivo de finalizar o Rei adversério, jogada popularmente conhecida como Xeque-mate
(CLUBE DE XADREZ ONLINE, 2001). Segundo Ferreira (2012, p.13), “o xadrez ¢
considerado um jogo intelectual e a0 mesmo tempo emocionante, de tatica, estratégia,
raciocinio légico e calculos. Também é considerado arte e cultura, servindo de inspiracdo

para masicas, filmes, pinturas, esculturas, propagandas, entre outros”.

2.1.1 Tabuleiro

O tabuleiro de xadrez é dividido em 8 colunas verticais e 8 fileiras horizontais. As
casas sdo alternadamente escuras e claras. A primeira casa no extremo esquerdo do
tabuleiro deve ser uma casa preta e a Ultima casa no extremo direito, uma casa branca.
Cada coluna é designada por uma letra (a...h), enquanto as fileiras sdo designadas por um
namero (1..8). Dessa forma cada casa é referenciada pela letra e nimero correspondentes a
sua coluna e fileira (al, b6, f5, etc.), sendo esse o sistema padrdo de notacdo em
competicdes oficiais (SO XADREZ, 2013b). Na Figura 1 tem-se o tabuleiro de xadrez.
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Figura 1 — Tabuleiro de Xadrez

Fonte: S6 Xadrez (2013b).

2.1.2  Pegas

Cada jogador possui um conjunto de 16 pecas, composto por Rei, Rainha, Torre,
Bispo, Cavalo e Pedo. Inicialmente, as pecas brancas iniciam nas fileiras 1 e 2, enquanto
que as pretas iniciam nas fileiras 7 e 8 (SO XADREZ, 2013a). Na Figura 2 tem-se a
posicao inicial das pecas no tabuleiro.

Figura 2 — Posicao Inicial do Xadrez

Fonte: S6 Xadrez (2013a).

2.1.3  Movimentacdo das Pecas

O Rei move-se em qualquer sentido, podendo deslocar-se uma Unica casa por vez,
com as restricdes de o Rei ndo ficar em xeque ao final do movimento e de que o Rei
branco e o Rei preto fiquem pelo menos a uma casa de distancia (SO XADREZ, 2013a).

Na Figura 3 tem-se um exemplo de movimentacgao dos Reis.
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Figura 3 — Movimentacéo do Rei

Fonte: Xadrez Regional (2012).
A Torre move-se na horizontal e na vertical, quantas casas quiser, porém sem poder
pular por cima de nenhuma peca (SO XADREZ, 2013a). Na Figura 4 tem-se um exemplo

de movimentacdo da Torre.

Figura 4 — Movimentag&o da Torre

Fonte: Xadrez Regional (2012).

O Bispo move-se na diagonal para qualquer dire¢do, quantas casas quiser, porém
sem poder pular por cima de nenhuma peca (SO XADREZ, 2013a). Na Figura 5 tem-se um
exemplo de movimentagéo do Bispo.



Figura 5 — Movimentacdo do Bispo

Fonte: Xadrez Regional (2012).
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A Rainha possui a movimentacdo da Torre e do Bispo, ou seja, pode mover-se em

linha reta e/ou diagonal para qualquer direcdo, porém sem poder pular por cima de

nenhuma peca (SO XADREZ, 2013a). Na Figura 6 tem-se um exemplo de movimentac&o

da Rainha.

Figura 6 — Movimentagdo da Rainha

Fonte: Xadrez Regional (2012).
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O Cavalo é a Unica peca que pode pular sobre outra peca, independente da cor da
peca. Seu movimento é no formato de “L” e pode ser para qualquer direcio (SOXADREZ,

2013a). Na Figura 7 tem-se um exemplo das casas que o Cavalo pode movimentar-se.

Figura 7 — Movimentagédo do Cavalo

Fonte: Xadrez Regional (2012).

O Pedo move-se para frente, desde que a casa esteja desocupada. No primeiro
movimento de cada Pedo, ele pode andar uma ou duas casas. Para capturar outra pega, 0
Pedo o faz na diagonal, esquerda ou direita. E importante ressaltar que o Pedo também é a
Gnica peca que ndo pode andar nem capturar para tras (SO XADREZ, 2013a). Na Figura 8

tem-se um exemplo de movimentagdo do Pedo.
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Figura 8 — Movimentag&o do Peédo

Fonte: Xadrez Regional (2012).

2.1.3.1 Rogue

Roque é o unico lance que envolve o movimento de duas pecas ao mesmo tempo, o
Rei e a Torre. Seu objetivo é deixar 0 Rei em uma posi¢cdo mais segura no canto do
tabuleiro. H4& o Roque grande e o Roque pequeno (XADREZ REGIONAL, 2012).
Independente do tipo de Roque, o Rei anda duas casas em direcdo da Torre e esta passa por
cima do Rei. Para fazer o Roque, as seguintes condi¢des devem ser verdadeiras (XADREZ
REGIONAL, 2012):
a) 0 Rei e a Torre que participardo do movimento ndo podem ter se movido até
entdo;
b) o Rei ndo pode estar em xeque no inicio do movimento;
c) o Rei ndo pode ficar em xeque no fim do movimento;
d) o Rei ndo pode passar por uma casa atacada pelo adversario durante o
movimento;

e) nao pode haver peca alguma entre o Rei e a Torre.

Na Figura 9 tem-se um exemplo de Roque pequeno e Roque grande,

respectivamente.



Figura 9 — Roque Pequeno e Grande

'l'I-

Roque pequeno (antes).

III-

Roque pequeno (depois).

Roque grande (antes).

IIII

Roque grande (depois).

mf

Fonte: Xadrez Regional (2012).

2.1.3.2  Captura de Pecas

22

A captura das pecgas ocorre sempre no sentido do movimento da pega, com excecao

do pedo, que se move para frente e captura em diagonal. (XADREZ REGIONAL, 2012).

Portanto, sendo de cor oposta e estando no raio de acdo da peca, esta pode capturar

qualquer outra.
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2.1.3.3 Promocéo

A promocdo ocorre com o0 Pedo quando este chega a ultima fileira, podendo
transformar-se em uma Torre, Cavalo, Bispo ou Rainha (XADREZ REGIONAL, 2012).
Nas Figuras 10 e 11 tém-se um exemplo de Promocéo.

Figura 10 — Pedo antes da Promogé&o

Fonte: Xadrez Regional (2012).
Figura 11 — Pedo ap0s a Promocéo

Fonte: Xadrez Regional (2012).
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2.1.3.4 Xeque e Xeque-mate

Xeque é quando o Rei estd sob ataque de alguma peca adversaria. Na Figura 12
tem-se um exemplo de Xeque, onde a Torre branca esta atacando o Rei preto (XADREZ
REGIONAL, 2012).

Figura 12 — Xeque

Fonte: Xadrez Regional (2012).
Para sair do xeque, ha trés possibilidades:

a) capturar a peca que esté atacando o Rei conforme tem-se na Figura 13;

Figura 13 — Captura da peca atacante

€A

Fonte: Xadrez Regional (2012).
b) mover o Rei para alguma casa que ndo esteja atacada conforme tem-se na

Figura 14;
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Figura 14 — Fuga do Rei

Fonte: Xadrez Regional (2012).
c) bloquear o xeque, colocando alguma peca entre a peca atacante e 0 Rei

conforme tem-se na Figura 15.

Figura 15 — Bloqueio do Xeque

&

Fonte: Xadrez Regional (2012).
Caso nenhuma dessas trés possibilidades seja possivel, entdo o Rei esta em Xeque-

mate, decretando assim sua derrota (XADREZ REGIONAL, 2012).

2.1.4  Pontuacdo das Pecas

O valor das pecas no xadrez é relativo, dependendo da sua posi¢do no tabuleiro, sua
mobilidade, entre outros (CLUBE DE XADREZ, 2012). Porém, para servir como base
para jogadores iniciantes, foram estipulados valores para cada peca, conforme mostrado na
Figura 16.
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Figura 16 — Valores das Pecas

Pedo: representa a unidade, valor 1

Rei: E a Unica peca gue tem valor absoluto, ja que sua perda significa o final da partida.

Fonte: Clube de Xadrez (2012).

2.1.5  Anotacdo da Partida

As pecas sdo referenciadas pela sua inicial mailscula, com excecao dos pedes, que
ndo recebem sua inicial na anotacdo do lance. O formato de cada lance € a inicial da peca
seguida da casa destino desta, por exemplo, Ce4 indica que o Cavalo foi para a casa e4. O
rogue pequeno € O-0 e o roque grande é O-O-0.

Na Figura 17 tem-se um exemplo de uma partida anotada.

Figura 17 — Anotacdo de uma partida de Xadrez

Karpov,Anatoly 2705 - Kasparov,Garry 2740

1.d4 &f6 2.c4 g6 3.2¢3 d5 4.2f4 g7 5.e3 5 6.dxc5 Yas5 7.2cl fed B.oxd5 £xc3
0.0d2 YUxa2 10.bxc3 Uxd2+ 11.4xd2 £d7 12.2b5 0-0 13.8xd7 Gxd7 14.e4 5
15.e5 eb 16.c4 EfcB 17.c6 bxcb 18.d6 ¢5 19.h4 hé 20.2h3 a5 21.f3 a4 22.2hel a3
23.0f2 a2 24.2d3 Ea3 25.2al g5 26.hxg5 hxg5 27.&xg5 &f7 28.2f4 Zb8 29.5ecl
©2c6 30.5¢3 Ea5 31.2c2 ZbaB8 32.4¢cl1 1-0

Fonte: Chessbase (2014).

216 Fide

A entidade reguladora maxima do xadrez mundial é a FIDE, fundada em 1924 em
Paris. Ela é responsavel pela confeccdo de regras e regulamentos com o objetivo de
padronizar o formato das competi¢cGes ao redor do mundo. Para determinar o nivel dos
jogadores, a FIDE criou uma pontuagdo chamada de rating FIDE, e esta pontuagéo varia
conforme o jogador vence ou perde as partidas em competicOes oficiais. Atualmente, o

melhor jogador do mundo é o noruegués Magnus Carlsen, com 2853 pontos de rating
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FIDE, seguido pelo indiano Viswanathan Anand com 2816 pontos. A classificagcdo de

julho de 2015 é mostrada na Figura 18 (FIDE, 2015).

Figura 18 — Top 20 jogadores de xadrez

Rank Name Title Country Rating Games B-Year
1 Carlzen, Magnus g MOR 2853 9 1990
2 Anand, Viswanathan g IND 2816 g 1969
3 Topalov, Veselin u| BUL 2816 g 1975
4 Makamura, Hikaru g Usa 2314 g 1987
5 Caruana, Fabiano u| Usa 2797 g 1992
6 Giri, Anish g MED 2791 19 1994
7 kramnik, Vadimir d RUS 2783 0 1975
8 So, Wesley g UsA 27380 15 1993
g Grischuk, Alexander d RUS 2771 g 1983
10 Aronian, Levaon g ARM 2765 9 1982
11 Jakovenko, Dmitry a RUS 2757 4 1983
12 karjakin, Sergev g RUS 2753 0 1990
13 Gelfand. Boris a ISR 2751 0 1968
14 Ding, Liren g CHN 2749 3 1992
15 Li, Chao b g CHN 2748 0 1989
16  Tomashewvsky, Evgeny g RUS 2745 0 1987
17 Adams, Michael u] ENG 2740 0 1971
18  Swvidler, Peter g RUS 2740 0 1976
19 Radjabov, Teimour Q AZE 2738 0 1987
20 ¥u, Yangyi g CHN 2736 13 1994

Fonte: FIDE (2015).

2.2 ENSINO E APRENDIZADO DO JOGO

Ha diversas metodologias voltadas ao ensino do jogo de xadrez. Nesta secdo serdo

comentadas trés metodologias, com destaque para a de Goulart e Frei (2004), a qual sera

utilizada na implementacéo da ferramenta e possuira uma secao prépria.

Gomes (2010) propds uma metodologia onde afirma que o conhecimento do xadrez

¢ um elemento complementar no contexto educacional, pois atua como suporte no

aprendizado de disciplinas curriculares. Ainda segundo o autor, isto ajuda a melhorar a

capacidade de concentracdo e a velocidade de raciocinio dos aprendizes. Sua metodologia

divide-se nos seguintes topicos:
a) aulas expositivas e dialogadas;
b) exercicios escritos;
c) torneios de treinamento entre as turmas;
d) torneios online entre instituicoes;
e) tirar dividas em cada mesa e maquina;
f) pesquisas e trabalhos individuais em grupos;
g) filmes (sessdes cinematograficas);

h) oficinas de capacitacdo para a comunidade escolar.
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AvaliagGes também estdo presentes nessa metodologia. Com base na participagéo e
desempenho dos alunos, incluindo uma prova de multipla escolha, os professores podem
avaliar a evolucéo dos alunos no decorrer do ano letivo (GOMES, 2010).

Outra metodologia proposta consiste em introduzir inicialmente ao aluno o nome
das pecas e o tabuleiro, ndo sendo necessério abordar a historia do jogo. Em seguida,
ensinar como as pecas se movimentam, podendo, para isso, organizar os aprendizes em
grupos para que estes possam se ajudar e assimilar o conhecimento. Posteriormente, 0
aluno deve aprender o0 xeque-mate e outras jogadas especiais do xadrez. Neste ponto, o
aprendiz encontra-se apto para conhecer o esporte na pratica e jogar uma partida (ASSIM
SE FAZ, 2012).

2.2.1  Metodologia de Goulart e Frei

Goulart e Frei (2014) destacam o qudo importante € uma primeira narrativa da
histéria do xadrez e sua importancia no mundo, agucando a curiosidade dos alunos e
motivando-0s a pesquisarem sobre o esporte. Técnicas de vérias fontes de midia
contribuem, como filmes, figuras e videos sobre xadrez. Afirmam também que o xadrez é
um alvo rico de estudo, pois oferece diversos tipos de jogadas que poderiam apenas ser
exploradas por meio da pratica. A arte do jogo esta na sua originalidade imaginativa.

Para Goulart e Frei (2004), o aprendizado deve iniciar com a introdugdo de um
pouco da histéria do jogo e o0s conceitos que este jogo trabalha e desenvolve. Em seguida,
apresentar ao aluno o tabuleiro, a nomenclatura, a movimentacédo e a pontuacdo das pecas,
questionando-as frequentemente para que seja bem assimilado pelo aprendiz. E importante
também mostrar os movimentos especiais do xadrez, como o roque e 0 xeque-mate, para sO
entdo permitir aos alunos que joguem e aprendam na pratica.

A partir da metodologia apresentada, o ensino de xadrez é facilitado, pois oferece
diversas formas de abordar o jogo. Estes instrumentos pedagogicos possibilitam ensinar o
xadrez de forma prazerosa, tornando-o uma atividade cotidiana, trazendo beneficios para o

desenvolvimento intelectual e psicoldgico dos alunos (Goulart e Frei, 2004).

2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

John McCarthy criou a nomenclatura IA durante o Workshop do Dartmouth College
em 1956, sendo este o primeiro encontro de cientistas oficialmente organizado para
discutir aspectos de inteligéncia e sua implementacdo em maquinas. Até entdo havia um

grande entusiasmo devido a experimentos que estavam tendo bons resultados, com
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destaque para o General Problem Solver (GPS), criado por Allen Newell e Herbert Simon
para simular os métodos humanos de resolucao de problemas (NAVEGA, 2000).

O significado de IA abrange muitos aspectos. Estas podem ser vistas como sistemas
que pensam como humanos, sistemas que agem como humanos, sistemas que pensam
racionalmente e sistemas que agem racionalmente (RUSSEL; NORVIG, 1995). Apesar de
ser uma &rea do ramo computacional, encontra-se presente em diversas areas de atuacéo,

tais como medicinal, diagndsticos, jogos, entre outros.

2.3.1  Aplicacédo da IA no Xadrez

Os primeiros passos na criagdo de maquinas que jogassem xadrez comegaram no
ano de 1890, mas apenas a partir dos anos de 1950, com o surgimento da IA, foi que as
primeiras engines mais competitivas comecaram a existir (SOCIEDADE DOS MESTRES
DE XADREZ, 2012). Acompanhando a ascensdo da IA, novas engines foram criadas e
constantemente melhoradas desde entdo a partir de algoritmos, técnicas e heuristicas
criadas, sendo varias dessas engines presentes nos dias atuais, como o Chessmaster e 0
Fritz. Dentro os algoritmos citados utilizados para fortalecer as engines, dois bastante
utilizados sdo o Minimax e Poda Alfa-Beta. As técnicas utilizadas s&o variadas, como
implementacdo de conceitos de xadrez, arvores de abertura e base de dados de partidas
para a engine basear-se.

Porém, o estopim das maquinas no mundo de xadrez foi em 1997, onde a maquina
desenvolvida pela IBM denominada Deep Blue derrotou o campedo mundial, Garry
Kasparov (IBM, 2014). Este confronto marcou a primeira derrota imposta por uma
maquina a um campedo mundial. A Figura 19 mostra o campedo Kasparov jogando contra
a maquina, que possuia um assistente para reproduzir o lance feito pela maquina no

tabuleiro.
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Figura 19 — Kasparov vs Deep Blue

@ the vema'cl -

Fonte: FIDE (2015).
Influenciados com o feito do Deep Blue, outras engines comecaram a Sser
desenvolvidas pelos pesquisadores. Em 2002, ocorreu outra disputa entre o campedo
mundial Vladimir Kramnik contra a engine Fritz. Esse desafio acabou empatado. Em 2006

houve um novo confronto, mas desta vez Fritz venceu por 4-2 (TIPPY CHESS, 2012c).

Figura 20 — Kramnik vs Fritz

Fonte: Tippy Chess (2012c).
Em 2007, a engine Rybka se mostrou superior a qualquer jogador humano,
inclusive rodando em computadores pessoais (SOCIEDADE DOS MESTRE DE
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XADREZ, 2012). Eventos de xadrez homem versus maquina nao atrai mais investidores,
visto que o nivel de jogo das maquinas j& ultrapassou o dos humanos. Portanto, o foco
atual passa a ser utilizar a forca da maquina para evoluir com ela e melhorar o nivel dos
jogadores, permitindo realizar analises profundas de posicdes especificas e descobrir
jogadas e combinagfes que ndo sdo percebidas com facilidade aos olhos humanos
(MADEIROS; QUARANTA, 2013).

2.3.2  Algoritmo Minimax

O algoritmo Minimax é um procedimento recursivo direto que se baseia em dois
procedimentos auxiliares, especificos do jogo, que sdo o gerador de movimentos
(implementacdo da movimentacdo das pecas) e a avaliacdo estatica (pontuacdo das pecas)
(Tippy Chess, 2012b). Através deste algoritmo, o computador analisa a melhor acédo a
tomar, construindo uma arvore com as ac¢des possiveis para cada jogador e todas as agdes
seguintes. Assim, um dos jogadores devera obter o valor maximo e outro o valor minimo, e
a todo no da arvore gerada seré atribuido o valor do n6 filho com o valor MIN ou MAX
obtido, fazendo isso na arvore até chegar a raiz (FERREIRA; OLIVEIRA, 2007). Visto
que o xadrez € um jogo de dois jogadores que jogam alternadamente, a implementacao
deste algoritmo torna-se bastante eficiente e propicio dentro do cenario.

O algoritmo necessita de dois parametros: a posicdo do tabuleiro e a atual
profundidade de busca. No Quadro 1 tem-se o0 pseudocddigo do algoritmo Minimax.

Quadro 1 - Pseudocodigo algoritmo MiniMax

ROTINA minimax (ndé, profundidade)
SE né é um né terminal OU profundidade = 0 ENTAO
RETORNE o valor da heuristica do nd
SENAO SE o né representa a jogada de algum adversadrio ENTAO
o — +o
PARA CADA filho DE no
o « min(a, minimax(filho, profundidade-1))
FIM PARA
RETORNE o
SENAO
o — —oo
PARA CADA filho DE nd
o « max (o, minimax (filho, profundidade-1))
FIM PARA
RETORNE o
FIM SE
FIM ROTINA

Fonte: Wikipedia (2014).

Para limitar o tempo de processamento, podem ser utilizadas diversas técnicas,
como limitar o nimero por ndés gerado, por tempo ou até que se encontre um lance
razoavel (que pode nao ser o melhor); dado o limite de tempo do jogo, a técnica de limitar
0 processamento por tempo é o mais indicado (Tippy Chess, 2012b). Portanto, dependendo
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da profundidade da arvore e do tempo estipulado para esta andlise, torna-se inviavel
percorré-la por completo a fim de encontrar a melhor agéo a tomar.

Na Figura 21, € mostrada uma ilustracdo exemplificando o algoritmo de MiniMax,
onde tem-se al, a2 e a3 como sendo 0s movimentos possiveis para MAX no noé raiz. As
respostas possiveis para al correspondentes a MIN sdo b1, b2 e b3 e assim sucessivamente.
O primeiro n6 de MIN, identificado por B, possui trés sucessores com valores 3, 12 e 8.
Logo, seu valor minimax é 3. De modo semelhante, os outros dois n6s de MIN possuem
valor minimax 2. O né raiz € um né de MAX e seus sucessores possuem valores minimax
3, 2 e 2. Logo, seu valor minimax é 3. Assim, pode-se identificar que a decisdo étima para
MAX na raiz é a acdo al porque leva ao sucessor com o0 mais alto valor minimax

(TippyChess, 2012b).

Figura 21 — Exemplo algoritmo Minimax

MAX i
MIN 3 6
pil b2 .'.63. ol @ af d‘2 a3
3 2 300
3 12 4 5 2

Fonte: TippyChess (2012b).
Outra ilustragdo do algoritmo pode ser vista no jogo Tic-Tac-Toe, popular Jogo da
Velha. Por ser um jogo de combinagdes finitas, pode-se encontrar a melhor jogada sem
dificuldades. Na Figura 22 tem-se um exemplo das arvores de combinagfes possiveis no

Jogo da Velha.
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Figura 22 — Arvore de combinac@es no Jogo da Velha

MAX (X}

X X X B
MIN (0} X X %
X X X
x[o X[ [o] [x
MAX (X} 0
X0|X X0 X0
MIN [Q) X X

L|ololo—-*:
k3
|0

x[o[x olx] [x]olx

TERMINAL olx X
x[o| [x]olo

Utility 0 1

Fonte: Jeiks (2011).
2.3.3  Algoritmo Poda Alfa-Beta

O algoritmo Poda Alfa-Beta é uma alternativa para otimizar o algoritmo Minimax.
Este algoritmo chega a mesma resposta que o Minimax, com a diferenca de que néo
precisa examinar todos 0s nds na arvore de jogo. Isto ocorre porque o algoritmo armazena
o valor das situagdes anteriores e ndo analisa uma ramificacdo da arvore que seja pior do
que uma ja previamente analisada, cortando todo este ramo e otimizando a consulta (Tippy
Chess, 2012a). Em outras palavras, o algoritmo Poda Alfa-Beta, ao ser aplicado em uma
arvore Minimax, retorna 0 mesmo movimento que o Minimax retornaria, mas poda as
ramificacdes que ndo terdo influéncia possivel sobre a decisdao final (Quinet, 2011). No
Quadro 2 tem-se sua implementagdo.

Quadro 2 - Pseudocédigo Poda Alfa-Beta

Se:

E no MAX: Se valor_alfa_de(ndé) >= valor_beta_ancestral; ou

E no MIN: Se valor_beta_de(né) <= valor alfa de ancestral; ENTAO
corta busca abaixo (nd)

Fonte: Jeiks (2011).
Em outras palavras, caso 0 no atual do algoritmo for um n6 de Max e algum filho
seu tiver um valor maior que algum n6 do mesmo nivel previamente analisado, todo este

ramo pode ser desconsiderado. Na Figura 23 tem-se um exemplo desse conceito.
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Figura 23 — Corte Poda Alfa-Beta n6 de Max

MIN @3
MAX 3@ @ ®
?1__, b2 ...63‘ c1'"/ c2  <:3 d1 @ ‘d3
390 300 300

Fonte: adaptado de TippyChess (2012a).

O no6 cl possui valor de 12. Logo, considerando que o n6 C é de Max, o valor de C
serd no minimo 12, independente do valor de c2 e c3. Pode-se concluir que o né C nunca
sera acessado por A, pois este € um n6 de Min e ha ao menos um ndé menor que 12
encontrado (no caso, B). O mesmo ocorre para o n6 D. Logo, o algoritmo Poda Alfa-Beta
podou dois ramos da arvore, otimizando a execucdo do MiniMax.

De forma inversa, se 0 nd atual for um n6 de Min e algum filho seu tiver um valor
menor que algum n6 do mesmo nivel previamente analisado, todo este ramo pode ser

desconsiderado. Na Figura 24 tem-se um exemplo pratico.

Figura 24 — Corte Poda Alfa-Beta n6 de Min

MAX /@3

o .

at” .

3 et

b1 b2 b3 c1 c2 c3 d1 d2 d3

390 déo 300

Fonte: adaptado de TippyChess (2012a).

O nd cl possui valor de 2. Logo, considerando que o n6 C é de Min, o valor de C
sera no maximo 2, independente do valor de c2 e ¢3. Pode-se concluir que o n6 C nunca

sera acessado por A, pois este € um ndé de Max e ha ao menos um ndé maior que 3
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encontrado (no caso, B). O mesmo ocorre para 0 n6 D. Logo, o algoritmo Poda Alfa-Beta

podou dois ramos da arvore, otimizando a execugdo do MiniMax.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Existem varios softwares voltados ao ensino de xadrez. Alguns deles sdo o
Chessmaster (UBISOFT, 2014), Chessimo (CHESSIMO, 2007) e Fritz 2014
(CHESSBASE, 2014).

2.4.1  Chessmaster

O software desenvolvido pela Ubisoft (2014) permite que 0 usuario jogue contra
varios tipos de oponentes (engines), que sdo classificados com uma pontuagdo numérica
dependendo do seu nivel. Quanto maior a pontuacdo atribuida a engine, mais profunda é a
arvore de movimentos gerada. As engines deste software utilizam os algoritmos Minimax e
Poda Alfa-Beta, assim como heuristicas para auxiliar na procura do melhor movimento
possivel. Os usuérios também possuem esta pontuacdo, que é atribuida ou decrementada
dependendo do resultado final da partida. E possivel também assistir a varias aulas
lecionadas pelo anfitrido ChessMaster (a engine mais forte do jogo), permitindo que
usuarios aprendam varios conceitos importantes do xadrez, tais como estratégia, tatica,
finais, aberturas, etc.

O sistema possui varias versfes e estd disponivel nas mais variadas plataformas,
que incluem Nintendo DS, Playstation, Computador, Xbox Live, PlayStation Portable

(PSP). Na Figura 25, vé-se uma partida prestes a iniciar.
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e N

onte: UBISOFT (2014).

Outras qualidades do software incluem disponibilizar livros acessiveis para todos o0s
usuarios, podendo também ser organizado torneios entre jogadores e engines. Por ser um
software ndo gratuito, € constantemente aprimorado e adaptado, possuindo poucos pontos
fracos. Porém, algo que poderia ser melhorado é a compatibilidade entre o software e
engines externas, como por exemplo, Fritz (CHESSBASE, 2014), Houdini (HOUDINI,
2013) e StockFish (STOCKFISH, 2014).

2.4.2  Chessimo

Em parceria com o jogador brasileiro de xadrez Gilberto Milos, a empresa
Chessimo (2007) desenvolveu um software que auxilia o jogador na sua evolucdo
enxadristica, independente do seu nivel. O foco do sistema é fornecer milhares de
diagramas e exercicios, separados por assunto e tema, repetindo-os de forma que obrigue o
aluno a resolvé-los diversas vezes, fixando a solucdo para aplicar em situacdes
semelhantes.

O sistema estd disponivel para as plataformas iOS, Android e PC, sendo um
software que deve ser paga (com excecgédo de aparelhos da Apple) uma licenga para poder
utilizd-lo. Um aspecto ausente no programa é a possibilidade de jogar contra a maquina
(ndo ha engine implementada neste software) ou contra outro jogador. Na Figura 26 tem-se

a interface grafica utilizada no sistema.
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Figura 26 — Tela de exercicios do Chessimo

%2 Chessimo - [DEFAULT] e @]=]

Which sub;gqgg you wish to train now?
@ Tactics|
© Endgames
- ¢ Commented Endgames
35 © Strategy
© Openings
Select Module and Unit

Module Tactics 01 -

Unit Un-01 v

Fonte: Chessimo (2007).

243  Fritz 2014

O software Fritz, autoria da empresa ChessBase (2014), teve sua primeira versao
langada no ano de 1995, e sua versdo mais recente foi langada no ano de 2014, n&o sendo
um software gratuito. Sendo uma das engines mais fortes ja criadas, é utilizada por
jogadores de todos os niveis com o intuito de melhorar seu jogo com base nas anéalises da
engine. A engine deste software utiliza diversos algoritmos, tais como Minimax e Poda
Alfa-Beta, assim como heuristicas para auxiliar na procura do melhor movimento possivel,
justificando o seu posto de uma das engines mais fortes existentes.

A Figura 27 mostra a tela inicial do software, onde se pode observar varios detalhes.
Alguns deles séo o tabuleiro com as pec¢as na posic¢do inicial, o relégio que marca o tempo
que as brancas e as pretas tém para finalizar a partida e o espaco destinado a anotar os
lances efetuados na partida (que ndo possui henhum lance anotado pois a partida ainda nao

iniciou).
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Figura 27 — Tela inicial do Fritz

New game - Fritz 10, B3tz4"+ 2" Lynden

Fle [t Vew Inset Gove Engne Tooks Window Melb
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Rl oo:02 [ oo B

~lx]

f
Notaton | Soore sheet | Operings Bock |

] New game - Fraz 10
Bt £'42" Lynden

EEERER e P00y

5

| Fritz 10 B

Fonte: ChessBase (2014).

Ao contrério do Chessimo, o Fritz ndo possui opg¢les para resolucdo de exercicios e

aprendizado de temas especificos de xadrez. Seu foco se baseia no poder de processamento

e de célculo, permitindo aos jogadores analisarem partidas antigas e ver quais lances a

méquina faria, aprendendo assim novas ideias. E importante ressaltar que o software

permite que se jogue contra ele regulando-o em diversos niveis, possibilitando inclusive

que jogadores iniciantes possam enfrenta-lo de igual para igual.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo detalhadas as etapas do desenvolvimento do trabalho. Na se¢do
3.1 sdo apresentados os principais requisitos. A secdo 3.2 apresenta a especificacdo. A
secdo 3.3 apresenta a operacionalidade da ferramenta por parte do usuario. A secéo 3.4
mostra de forma detalhada os trechos de cddigo mais relevantes do trabalho e as
ferramentas utilizadas. A secdo 3.5 apresenta os resultados obtidos, discussdes e sugestdes

de melhorias.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DA FERRAMENTA A SER TRABALHADO

Durante a andlise foram especificados o0s seguintes requisitos para o
desenvolvimento da ferramenta proposta:

a) permitir o cadastro de usuarios (Requisito Funcional — RF);

b) permitir que cada usuario possua um rating proprio (RF);

c) disponibilizar uma secdo para que 0S USUArios possam ver 0 cronograma de
estudo (RF);

d) disponibilizar uma sec¢do para que 0s usuarios possam aprender a histéria e
conceitos do xadrez (RF);

e) disponibilizar uma secdo para apresentar o tabuleiro e as pegas com seus
respectivos valores (RF);

f) disponibilizar uma se¢d0 que mostre aos usuarios 0s movimentos especiais do
xadrez (RF);

g) disponibilizar questionarios para o usuario testar seu conhecimento (RF);

h) permitir que os usuarios joguem contra uma engine (RF);

i) atribuir ou decrementar pontos de rating de um usuério ap6s o término da
partida dependendo de seu resultado (RF);

j) ser implementada na linguagem de programacao Java (Requisito Ndo Funcional
— RNF);

k) utilizar o banco de dados Oracle (RNF);

I) ser desenvolvida no ambiente Eclipse (RNF);

m) possuir o Adobe Reader (RNF).
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3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo da ferramenta foi realizada com base em alguns diagramas da
UML, modelada através das ferramentas Enterprise Architect e Astah UML. Neste

trabalho foram elaborados os diagramas de casos de uso, de pacotes e de classes.

3.2.1  Diagrama de Casos de Uso

Nesta secdo sdo apresentados, através da Figura 28, os casos de uso da ferramenta.
Identificou-se somente um ator, denominado usuario, o qual utiliza todas as
funcionalidades da ferramenta.

Figura 28 — Diagrama de Casos de Uso
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O caso de UsO UC01 - Cadastrar usuario descreve como o ator Usudrio efetua o

cadastro na ferramenta. Detalhes deste caso de uso no Quadro 3.
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Caso de uso UCO1 - Cadastrar usuario
Ator Usuério.
Objetivo Efetuar o cadastro de um usuério na ferramenta.

Pré-condicGes

Possuir maquina virtual Java instalada e possuir a ferramenta instalada.

Pés-condicdes

Usuario cadastrado no sistema.

Cenaério principal

1. Usuério informa ID, senha, nome, sobrenome, nascimento e sexo;
2. Ferramenta faz o cadastro no banco de dados.

Cenario alternativo

Caso o0 usuario ndo informe os campos do item 1, a ferramenta emitira
uma mensagem alertando que ha campos que devem ser preenchidos.

Excecéo

1. Caso o formato da data digitada ndo siga o padrdo dd/mm/aaaa a
ferramenta

mostrara uma mensagem alertando que o formato da data esta invalido.
2. Caso haja outro usuario com a mesma ID cadastrada, a ferramenta
emitird uma mensagem alertando usuéario existente.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Permitir o cadastro de usuarios (Requisito Funcional — RF).

O caso de uso uco2 - Efetuar login descreve como o ator Usuario efetua o

login na ferramenta. Detalhes deste caso de uso no Quadro 4.

Quadro 4 — Caso de uso UC02

Caso de uso UCO02 - Efetuar login
Ator Usuario.
Obijetivo Efetuar o cadastro de um usuéario na ferramenta.

Pré-condicOes

Possuir cadastro.

Pds-condicdes

Acesso a funcdes do sistema.

Cenario principal

1. Usuario informa login e senha;
2. Ferramenta verifica no banco de dados se o login é valido.

Cenario alternativo

1. Caso o usuario ndo informe os campos do item 1, a ferramenta emitira
uma mensagem alertando que ha campos que devem ser preenchidos.

Excecéo

1. Caso o login e senha ndo constem no banco de dados, a ferramenta
emitird uma mensagem informando login invalido.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Permitir o cadastro de usudrios (Requisito Funcional — RF).

O caso de uso uco3 - Efetuar logout descreve como o ator Usuario efetua o

logout na ferramenta.

Detalhes deste caso de uso no Quadro 5.
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Quadro 5 — Caso de uso UC03

Caso de uso UCO03 - Efetuar logout
Ator Usuério.
Obijetivo Efetuar logout na ferramenta.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta.

Pds-condicbes

Fechamento da ferramenta.

Cenério principal

1. Usuério acessa 0 menu Usuario e clica no submenu Deslogar.

Requisitos Funcionais

relacionados

1. Permitir o cadastro de usuarios (Requisito Funcional —
RF).

O caso de uso uc04 - Visualizar cronograma de estudo descreve como o ator

Usuario visualiza o cronograma de estudo na ferramenta. Detalhes deste caso de uso no

Quadro 6.
Quadro 6 — Caso de uso UC04
Caso de uso UCO04 - Visualizar cronograma de estudo
Ator Usuério.
Obijetivo \isualizar cronograma que servira de base de estudo para o usuario

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta.

Pds-condicdes

Usuadrio ciente do cronograma de estudo.

Cenario principal

1. Usuario acessa 0 menu Xadrez e clica no submenu Cronograma.

Requisitos Funcionais

relacionados

1. Disponibilizar uma se¢do para que 0s USUArios possam ver o

cronograma de estudo (RF).

O caso de USO UCO5 - Visualizar contelido sobre a histéria do xadrez

descreve como o ator Usuéario visualiza o contetdo de estudo que aborda a histéria do

xadrez. Detalhes deste caso de uso no Quadro 7.
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Quadro 7 — Caso de uso UC05

Caso de uso UCO05 - Visualizar contelido sobre a historia do xadrez
Ator Usuario.
Obijetivo Aprender o contetdo proposto.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta.

Pds-condicbes

Usuario apto para realizar o questionario sobre histdria do xadrez.

Cenério principal

1. Usuério acessa 0 menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuario clica no botdo Conteldo.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Disponibilizar uma se¢do para que 0s Usuarios possam aprender a
historia e conceitos do xadrez (RF).

O caso de usoO UC06 - Visualizar conteudo sobre conceitos do xadrez

descreve como o ator Usuario visualiza o contetdo de estudo que aborda os conceitos

trabalhados e desenvolvidos no xadrez. Detalhes deste caso de uso no Quadro 8.

Quadro 8 — Caso de uso UC06

Caso de uso UCO06 - Visualizar contelido sobre conceitos do xadrez
Ator Usuario.
Obijetivo Aprender o contetdo proposto.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta e ter concluido o questionario sobre a historia
do xadrez.

Pds-condicdes

Usuario apto para realizar o questionario sobre conceitos do xadrez.

Cenaério principal

1. Usuario acessa o menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuario clica na aba Conceitos;
3. Usuaério clica no botdo Conteudo.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Disponibilizar uma se¢do para que 0s usuarios possam aprender a
histéria e conceitos do xadrez (RF).

O caso de uso Uc07 - Visualizar contetudo sobre tabuleiro e pecas do

xadrez descreve como o ator Usuério visualiza o contetdo de estudo que aborda as pegas

e o tabuleiro do xadrez. Detalhes deste caso de uso no Quadro 9.
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Quadro 9 — Caso de uso UCO07

Caso de uso UCQO7 - Visualizar contetido sobre tabuleiro e pegas do xadrez
Ator Usuério.
Obijetivo Aprender o contetido proposto.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta e ter concluido o questionario sobre conceitos
do xadrez.

Pés-condicdes

Usuério apto para realizar o questionario sobre tabuleiro e pe¢as do
xadrez.

Cenério principal

1. Usuério acessa o menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuério clica na aba Tabuleiro e Pecas;
3. Usuario clica no botdo Conteldo.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Disponibilizar uma secéo para apresentar o tabuleiro e as pecas
com seus respectivos valores (RF).

O caso de uso Uc08 - Visualizar contetdo sobre movimentos especiais

do xadrez descreve como o ator Usuéario visualiza o contetido de estudo que aborda os

movimentos especiais do xadrez. Detalhes deste caso de uso no Quadro 10.

Quadro 10 — Caso de uso UC08

Caso de uso UCO08 - Visualizar contetido sobre movimentos especiais do xadrez
Ator Usuario.
Obijetivo Aprender o conteldo proposto.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta e ter concluido o questionario sobre
tabuleiro e pecas do xadrez.

Pds-condicbes

Usuario apto para realizar o questionario sobre movimentos especiais do
xadrez.

Cenario principal

1. Usuario acessa o menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuario clica na aba Movimentos Especiais;
3. Usuaério clica no botdo Contetdo.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Disponibilizar uma se¢do que mostre aos Usuarios 0s
movimentos especiais do xadrez (RF).

O caso de uso Uc09 - Realizar questiondrio sobre a histdéria do xadrez

descreve como o ator Usuario efetua o questionario sobre a histdria do xadrez. Detalhes

deste caso de uso no Quadro 11.
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Quadro 11 — Caso de uso UC09

Caso de uso UCO09 - Realizar questionario sobre a histdria do xadrez
Ator Usuério.
Obijetivo Liberar a aba sobre conceitos do xadrez.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta e usuario ter lido o contetido sobre a
histéria do xadrez.

Pés-condicdes

Aba Conceitos liberada para o usuério caso este acerte trés das seis
perguntas.

Cenério principal

1. Usuario acessa o0 menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuario clica no botdo Questionario.

Cenario alternativo

1. Caso o0 usudrio ndo acerte trés das seis perguntas, o Usuario
podera realizar o questionario novamente.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Disponibilizar questionarios para o usuario testar seu
conhecimento (RF).

O caso de uso uc10 - Realizar questiondrio sobre conceitos do xadrez

descreve como o ator Usuério efetua o questionario sobre conceitos trabalhados e

desenvolvidos no xadrez. Detalhes deste caso de uso no Quadro 12.

Quadro 12 — Caso de uso UC10

Caso de uso UC10 - Realizar questionario sobre conceitos do xadrez
Ator Usuério.
Obijetivo Liberar a aba sobre tabuleiro e pecas do xadrez.

Pré-condicOes

Estar logado na ferramenta, usuario ter completado o questionario sobre
Historia do xadrez e usuério ter lido o contetido sobre conceitos do xadrez.

Pds-condicbes

Aba Tabuleiro e Pecas liberada para o usuario caso este acerte trés
das seis perguntas.

Cenario principal

1. Usuario acessa o0 menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuario acessa a aba Conceitos;
3. Usuario clica no botdo Questionario.

Cenario alternativo

1. Caso o usudrio ndo acerte trés das seis perguntas, o usuario
podera realizar o questionério novamente.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Disponibilizar questionarios para o usudrio testar seu conhecimento
(RF).

O caso de uso uC11l - Realizar questionadrio sobre tabuleiro e pecas do

xadrez descreve como o ator Usuario efetua o questionario sobre tabuleiro e pecas do

xadrez. Detalhes deste caso de uso no Quadro 13.
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Quadro 13 — Caso de uso UC11

Caso de uso UCL11 - Realizar questionério sobre tabuleiro e pe¢as do xadrez
Ator Usuério.
Obijetivo Liberar a aba sobre movimentos especiais do xadrez.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta, usuario ter completado o questionario sobre
historia do

xadrez, usuério ter completado o questionario sobre conceitos do xadrez e
usudrio ter lido o conteudo sobre tabuleiro e pecas do xadrez.

Pés-condicdes

Aba Movimentos Especiais liberada para o usuario caso este acerte trés das
seis perguntas.

Cenario principal

1. Usuario acessa o0 menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuario acessa a aba Tabuleiro e Pecas;
3. Usuario clica no botdo Questionario.

Cenario alternativo

1. Caso o usudrio ndo acerte trés das seis perguntas, o usuario podera
realizar o questionario novamente.

Requisitos Funcionais
relacionados

1. Disponibilizar questionarios para o usudrio testar seu conhecimento
(RF).

O caso de UsO uC12 - Realizar questiondrio sobre movimentos especiais

do xadrez descreve como o ator Usuario efetua o questionario sobre os movimentos

especiais do xadrez. Detalhes deste caso de uso no Quadro 14.
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Quadro 14 — Caso de uso UC12

Caso de uso UC12 - Realizar questionario sobre movimentos especiais do xadrez
Ator Usuério.
Obijetivo Liberar a aba sobre tabuleiro e pecas do xadrez.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta, usuario ter completado o questionario sobre histéria
do xadrez, usuario ter completado o questionario sobre conceitos do xadrez,
usuario ter completado o questionério sobre Tabuleiro e Pegas e usuario ter lido o
conteudo sobre movimentos especiais do xadrez.

Pés-condicdes

Aba Movimentos Especiais liberada para o usuario caso este acerte
trés das seis perguntas.

Cenario principal

1. Usuario acessa 0 menu Xadrez e clica no submenu Tutorial;
2. Usuario acessa a aba Movimentos Especiais;
3. Usuario clica no botdo Questionario.

Cenario 1. Caso o usudrio ndo acerte trés das seis perguntas, o usuario podera realizar o
alternativo questionario novamente.

Requisitos

Funcionais 1. Disponibilizar questionarios para o usuario testar seu conhecimento (RF).

relacionados

O caso de uso UCc13 - Jogar contra uma engine descreve como o ator Usuario

joga contra a engine da ferramenta. Detalhes deste caso de uso no Quadro 15.
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Quadro 15 — Caso de uso UC13

Caso de uso UC13 - Jogar contra uma engine
Ator Usuério.
Obijetivo [P6r em pratica o conhecimento do usuario.

Pré-condicGes

Estar logado na ferramenta , usuério ter completado o questionario
sobre historia do xadrez, usuario ter completado o questionario sobre
conceitos do xadrez, usudrio ter completado o questionario sobre
Tabuleiro e Pecas e usuério ter

completado o questionario sobre movimentos especiais do xadrez.

1. Usuério acessa 0 menu Xadrez e clica no submenu Jogar;
2. Usuario clica na casa origem e na casa destino para efetuar
Cenaério principal um lance; . .
3. Sistema valida a jogada;
4. Engine faz 0 movimento e o ciclo se repete até o fim do
jogo.
1. Permitir que 0s usuarios joguem contra uma engine (RF);
Requisitos Funcionais 2. Atribuir ou decrementar pontos de rating de um usuario apos
relacionados 0 termino da partida dependendo de seu resultado (RF);
3. permitir que cada usuario possua um rating préprio (RF).

3.2.2  Diagrama de pacotes

Nesta secdo estd descrita a estrutura de classes da ferramenta desenvolvida. Para

maior organizacdo, a ferramenta foi dividida em trés pacotes, sendo eles 0 Model, view €

controller conforme Figura 29.

Figura 29 — Diagrama de pacotes
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3.2.2.1 Pacote Model

O pacote Model tem por objetivo armazenar as classes responsaveis por descrever
0s objetos e estrutura de dados utilizadas pela camada de controle. E onde ha todos os
modelos de objetos utilizados para desenvolvimento do xadrez.

A classe Arvore € responsavel por criar a estrutura de dados que sera utilizada para
armazenar os lances calculados pela engine através do algoritmo Minimax. Os niveis dela
sdo lista que possuirdo os nds criados para o algoritmo Minimax executar, ou seja, esta
arvore trabalha com o conceito de que cada n6 possui uma lista de filhos. A classe
NoArvore € Utilizada como modelo para os nds que vdo compor a arvore. A classe reca é
uma classe abstrata utilizada como base para a criacdo de todas as pegas do jogo de xadrez,
possuindo os atributos nome € cor, do tipo string, € pontuacdo do tipo int. As classes
Bispo, CasaVazia, Cavalo, Dama, Peao, Rei € Torre estendem da classe peca e possuem
0s atributos pontuacdo (int), imagem (ImageIcon) € O construtor recebe uma cor
(string), com excecdo da classe casavazia Que Serve apenas para montar o tabuleiro
I6gico e possui apenas um atributo cor (string) € da classe casa que possui 0s atributos
nome € cor (String) € Serve para montar o tabuleiro grafico do pacote view. Por fim, a
classe TabuleiroLogico armazena o tabuleiro de xadrez que é utilizado para validagdes

de movimentacdo e regras do xadrez.

3.2.2.2 Pacote view

O pacote view tem por objetivo armazenar as classes que sao visuais para 0 usuario,
como telas e painéis. Dentro do pacote view ha trés pacotes: pacote docs, que armazena 0s
contetdos que serdo disponibilizados para o usuario no formato DOC; pacote pdf, que
armazena os contetdos que serdo disponibilizados para o usuario em formato PDF; pacote
imagens, que armazena as imagens em formato PNG que serdo carregadas pelas pecas
para montar o tabuleiro gréfico.

Em relacgdo as classes, tem-se: a classe panelcadastro € responsavel por receber os
dados cadastrais do usuéario a fim de criar uma conta e posteriormente salva-la no banco de
dados. A classe panelCronograma Mostra para 0 USUArio quais Sdo 0s assuntos que serdo
abordados no aprendizado do xadrez. A classe PanelInfosJogar € responsavel por
carregar visualmente as informacGes de nome, rating, coordenadas do tabuleiro, entre
outras. A classe panellogin mostra as informacgdes que o usuario precisa digitar para

efetuar login na ferramenta. A classe panelPrincipal tem por finalidade exclusivamente
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carregar a imagem na tela inicial da ferramenta. As classes PanelQuestionariocHistoria,
PanelQuestionarioConceitos, PanelQuestionarioMovimentos e
PanelQUestionarioTabuleiroPecas POSSUem as perguntas (carregadas do banco de
dados) relativas aos seus respectivos assuntos abordados. A classe panelTabuleiro €
responsavel pela interface grafica do tabuleiro de xadrez, onde o0 usuario vai interagir para
jogar contra a engine. A classe panelTutorial POSSUI UM JTabbedPane (UE armazena as
abas dos assuntos abordados no tutorial da ferramenta. As classes
PanelTutorialConceitos, PanelTutorialHistoria,
PanelTutorialMovimentosEspeciais € PanelTutorialTabuleiroPecas POSSUEM UMa
introducdo dos seus respectivos assuntos na tela e trazem os botdes para acesso ao
conteddo completo e ao questionario do assunto em questdo. Todas as classes Panel
citadas estdo inseridas na classe panelGerenciador, que tem por finalidade gerenciar qual
destas aparecera para o usuario conforme desejado por ele. Por fim, a classe

TelaPrincipal € aclasse main do projeto, onde a ferramenta € iniciada.

3.2.2.3 Pacote controller

O pacote controller tem por objetivo armazenar as classes responsaveis pelo
controle entre classes do pacote view € do pacote Model.

A classe chessMove € responsavel pela geracdo de movimentos da engine quando o
usuario jogar uma partida contra ela. A classe Threadabort € utilizada para ajudar a
gerenciar 0s metodos da classe chessMove € diminuir a perda de performance de execugdo
dos métodos desta classe. A classe regra possui as regras de movimentacdo das pecas do
xadrez. Por fim, a classe Minimax possui a implementacédo dos algoritmos Minimax e Poda

Alfa-Beta que séo responsaveis pela movimentagdo das pecas pela engine.

3.2.3  Diagrama de Classes

Os diagramas apresentados nesta secdo apresentam as principais classes da
ferramenta. Na Figura 30 podem-se observar as classes relacionadas as pecas do jogo de
xadrez, onde tem-se a classe peca abstrata, que serve de base para todas as outras classes
referentes as pecas do xadrez, que por sua vez possuem suas respectivas pontuagdes e
imagens. A classe casavazia extende de peca também pois o tabuleiro l6gico da

ferramenta € um array bidiomensional de peca.
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imagem: Imagelcon
moveu: boolean = false
pontuacaoRei: int=0

-

+ Rei{)

+ 4+

+ getPontuacacRei(): int
isMoveu(): boolean
setMoveu(boolean)

A N

Peao

pontuacacPeao: int=1
imagem: Imagelcon

CasaVazia

-

Peao()
getPontuacaoPeso|): in

CasaVazia(): int

Na Figura 31 tem-se as classes que sdo utilizadas para gerar e gerenciar a

responsavel pela movimentagdo da engine.

movimentacao da engine, onde pode-se observar que a classe chessMove € a classe central



Figura 31— Diagrama de classes da movimentagéo da engine
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ChessMove

random: Random
achouPecsa: boolean = false
podelogar: boolean = false
linhalnicial: int
colunalnicial: int
linhaFinal: int

colunsaFinal: int

panelPsi: PanelTsbuleiro
abortWhile1: boclean
abortWhile2: boolean

t1: ThreadAbort

arvore: Arvore

raiz: NoArvore

minimax: Minimax

p: Peca

T S S

ChessMove(PanelTsbuleiro)
preencherArvore()

instanciarArvore()
movimentacaoChessMove()
acharPeca{Peca[][]. String): boolean
ehPossivelPecaMover(Peca[][]): boolean
podeMoverCavalo(): boclean
podeMoverTorme(): boclean
podeMoverPeac(): boolean
podeMoverBispo(): boolean
acharindiceCasaCapturads(): int
pecaCravada(Pecs[][], String): boolean
engineEmXeque(Peca[][], String): boolean
podeBloquearXeque(): boolean
casaQuePretoJogoulint, int): String
copiarArayMultidimensional(Pecs[][], Pecs(l[])
execucacMovNivel4{Peca[][]l, NoArvore)
execucaoMovNivel2{Peca[][], NoArvore)
exscucacMovNivel2(Peca[][], NoArvores)
exscucacMovNivel1{Pecall[])

Arvore NoArvore
'?'Z' NQANME_ - heuristica: int
nivel1: AmrayList<NoArnore> linhaDestino: int
nivel2: ArrayList<NoArvore> s
nivel2: AmayList<NoArvore> - linhalnical int
nivel4: AmsyList<NoArvore> = linhaFinal int
nivel5: AmrayList<NoArnore> tabAtual: #eca[}[‘
Ny : ]
+ arvore() - filhos: AmayList<NoArvore>
+ oiarRaiz(NoArvore) - pecalogada: Peca
+ insereFilho{NoArvore, NoArvore) +  NoArvora()
: it o " ey Fecl
N SMN_ |3;N°AN°‘: + setTabAtusl(Peca[l[})
e e + gefFilhos(): ArayList<NoArvore>
+ addNivel4{NoArvore) + addFilho{NoArvore)
+ getRsiz(): NoArvore e 7,'
+ setRaiz{NoArvore)
+ getNivel1(): NoArvore
+ getNivel2(): NoArvore
+ getNivel3(): NoArvore
+ getNivel4(): NoArvore
\
Minimax
- raiz: NoArvore
- arvore: Arvore
- plogads: Peca
Minimax{)
ThreadAl minimax(): int[]

contador: int=0

+

run(})

e

setPecalogads(Pecs)
getPecalogada(): Peca
podaAlfaBeta(NoArvore, NoArvore, int)

Na Figura 32 tem-se o diagrama destinado as classes responsaveis por gerenciar a

area de questionario e tutorial. Cada questionario possui uma classe propria e todas elas
estdo centralizadas na classe panelTutorial, que é responsavel por gerenciar e exibir para

0 usuario as informacdes dos respectivos questionarios.
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Figura 32 — Diagrama de classes Questiondrios e Tutoriais

P: 1Q: i ioC i

panelPai: p: PanelTutorialConceitos
botaoFinalizar: JButton

PanelQuestionarioHistoria

Lt SR BRL B R BN S

PanelQuestionarioConceitos(Panel TutorialConceitos)
inicializarTela()

inicializarComponentes()

relacoesComponentes()

posicionarComponentes()

criarQuestionariof)

adicionarEventos()

ObterConexao(Connection)

- panelPsi: PanelTutorialHistoria
- botaoFinalizar: JButton

PanelTutorialConceitos

PanelQuestionarioHistoria(Panel TutorislHistoris)
inicializarTela()

inicializarCompeonentes()
relacoesComponentes()
posicionarComponentes()

criarQuestionariof)

adicionarEventos()

ObterConexao(): Connection

[ R N S B B S

botaoConteudo: JButton

botacQuestionario: JButton

panelTabbed: JPanel

panelQuestionarioConceitos: PanelQuestionarioConceitos

PanelTutorialHistoria

bkt

PanelTutorialConceitos(JPanel)
inicializarTela()
inicializarComponentes()
relacoesCompenentes()
posicionarComponentes()
adicionarEventos{)
ativarComponentes()
desstivarComponentes()

botaoConteudo: JButton

botacQuestionario: JButton

panelTabbed: JPanel

panelQuestionarioHistoria: PanelQuestionaricHistoria

L B S B B R B

PanelTutorialHistoria{JPanel)
inicializarTela()
inicializarComponentes()
relacoesComponentes()
posicionarComponentes()
adicionarEventos()
ativarComponentes()
desstivarComponentes()

PanelTutorial

panelHistoria: JPanel
panelConceites: JPanel
panelTabuleiroPecas: JPanel

panelMovimentosEspeciais: int

tabbed: JTabbedPane

PanelTutorialTabuleiroPecas

botaoConteudo: JButton

botacQuestionario: JButton

panelTabbed: JPanel

panelQuestionarioTabuleiroPecas: PanelQuestionarioTabuleiroPecas

PanelTutorial TabuleiroPecas(JPanel)
inicializarTela()
inicializarComponentes()
relacoesComponentes()
posicionarComponentes()
adicionarEventos()
stivarComponentes()
desativarComponentes()

+ PanelTutorial()

+ inicializarComponentes()

+ relacoesComponentes()

+ posicionarComponentes()

+ inicislizarTela()

+ controleAcessol)

+ stuslizarVariaveisAcessof)

+ obterConexao()

PanelTutorialMovimentosEspeciais
botacConteudo: JButton =
botaocQuestionario: JButton =
panelTabbed: JPsnel =
panelQuestionarioMovimentos: PanelQuestionarioMovimentos =
PanelTuterisIMovimentosEspeciais(JPanel) +
inicializarTela() +
inicializarComponentes() +
relacoesComponentes() +
posicionarComponentes() +
sdicionarEventos() +
ativarComponentes() +
desativarComponentes() +
P 1Q i ;DMU'- E!

panelPsai: PanelTutorialMovimentosEspeciais
botaoFinalizar: JButton
PanelQuestionarioMovimentosEspecisis(Panel Tutorial M Esp )

inicializarTela()
inicializarComponentes()
relacoesComponentes()
posicionarComponentes()
oriarQuestionariof)
adicionarEventos()
ObterConexao(): Connection

PanelQuestionarioTabuleiroPecas

- panelPai: PanelTutorislConceitos
- botaoFinalizar: JButton

PanelQuestionarioTabuleiroPecas{Panel TutorialConceitos)
inicializarTels()

inicializarComponentes()

relacoesComponentes()

posicionarComponentes()

oriarQuestinario)

adicionarEventos()

ObterConexao(): Connection A

AR R T S R




classes como Login, Cadastro € PanelTabuleiro.

Figura 33 — Classes Gerenciais e Praticas
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Por fim, na Figura 33 tem-se o diagrama das demais telas do sistema, que inclui

PanelCadastro

botaoCk: JButton

L BE S S S0 S BN

PanelCadastro{)
inicializarComponentes()
relacoesComponentes()
inicializarTela()
sdicionarEventos()
posicionarComponentes{)
limpar()

PanelinfosJogar

TelaPrincipal

panelGerenciador: PanelGerenciador

T

TelaPrincipal()
inicializarTela()
inicializarComponentes()
relacoesComponentes()
adicionarEventos()
ativarPanelGerenciador()
menulogado()
menuDeslogado()
ObterConexao(): Connection

main{String[])

panelTabuleiroGrsfico: PanelTabuleiroGrafico

S T S S T S S S

PanellnfosJogar(Panel Tabuleiro)
inicializarComponentes()
relacaoCompeonentes()
adicionarEventos()
posicionarComponentes()
cabecalhoTextPartida()
comecarJogof)

ObterConexao(): Connection
camegarDsdosUsuariolabel()
calcularRsting()

PanelGerenciador

PanelTabuleiro

- chessMove: Chesshove
- tabuleirolLogico: TsbuleiroLogico

PanelTabuleiro{)
criarTabuleiroLogicol)
linhaOriginalPeacAnctacao(): String
criarPecas()

criarTabuleirof)

atuali osicaoTsbulei fico()
posicaclnicial()
mouseClicked(MouseEvent)
gualCasaClicou()
anotacaoBrancas(Pecs)
anotacaoPretas(Peca, String): int

R R

TabuleiroLogico

- tabuleiroLogico: Pecall[]l
- linhaPecaAtacante: int
- oolunaPecsAtacante: int
- regra: Regra

+ TabuleiroLogicofint, int)

+ getTabuleiroLogico(): Peca(l]
+ setTabuleiroLogico(Pecall[])
+ oiarPecaslogicas()

+ posicaolnicial()

+ auxQusalPecaCliquei(): Peca
+ movimentacao(): boolean

panelPrincipal: PanelPrincipal
panelTutorial: PanelTutorial

panelCronograma: PanelCronograms

panellLogin: PanellLogin
panelCadastro: PanelCadastro
panelTabuleiro: PanelTabuleiro
panelinfosJogar: Panelinfoslogar

4 + 4+ + 4 &

PanelGerenciador|()
linhasEcclunas|)
inicializarTela()
posicionarComponentes()
inicializarComponentes()
desstivarPaineis|)

PanelCronograma

label1: JLabel
label2: JLabel
label3: JLsbel
label4: JLabel

botaoVeltarCronograma: JButton

PanelCronograma()
inicializarComponentes()
relacoesComponentes()
adicionarEventos()
posicionarComponentes()
inicializarTela()

C R B B N

PanelPrincipal

\ - b: Bufferedimage

- rect: Rectangle2D

+ PanelPrincipal()
+ paintComponent{Graphics)

PanelLogin

PanelTutorial

botacOk: JButton
codigoUsuarioLogado: int

PanellLogin{)
inicializarComponentes()
posicionarComponentes()
relaccesComponentes()
inicializarTela()
adicionarEventos()

limpar()
getCodigoUsuaricLogado(): int
setCodigoUsuarioLogado{int)
ObterConexao(): Connection

T

panelHistoria: JPanel
panelConceitos: JPanel
panelTabuleiroPecas: JPanel
panelMovimentosEspeciais: int
tabbed: JTabbedPane

R T S S S

PanelTutorial{)
inicializarComponentes()
relacoesComponentes()
posicionarComponentes()
inicializarTela()
controleAcesso|)
atuslizarVariaveisAcesso()
obterConexao()

Regra

I+ 4+ % 4+ 4+ + 4 44+ 4

lancePossivel{Pecs[]]], int, int, int, int): boolean
podeMoverCavalo{Pecs(][], int, int, int, int): boolean
podeMoverRei{Pecs[][], int, int, int, int): boolean
podeMoverTomre(Pecal]], int, int, int, int): boclean
podeMoverBispo{Peca][][], int, int, int, int): boclean
podeMoverDama(Pecal[l[]. int, int, int, int): boolean
podeMoverPeao({Pecs[][], int, int, int, int): boolean
suxPodeCapturarPeao{Peca[][], int, int, int, int): boclean
xeque{Pecss, String): boolean

xequeMate{Pecas, String, int, int): boolean

3.24

MER

Na Figura 34 tem-se a ilustragdo do MER das tabelas armazenadas no banco de

dados Oracle. A tabela Tcc usuarto € responsdvel por armazenar as informacdes de

cadastro dos usuérios. A tabela Tcc carTEL armazena as informagdes de rating, vitoria,

derrota e empates de cada usuario. A tabela Tcc conTtas possui todas as contas cadastradas
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(para controle) e possui também uma coluna para cada questionario efetuado pelo usuério,
para controle de acesso entre os tutoriais, para garantir que o usuario veja os tutoriais
sequencialmente. Por fim, a tabela Tcc_ouesTIONARTIOS € responsdvel por armazenar as
perguntas e respostas dos questionarios da ferramenta. A informacao do rating é calculada

na propria ferramenta e atualizado em seguida na tabela carTeL.

Figura 34 — Diagrama MER

TCC_USUARIO
PF* CODIGO NUMBER (5) TCC_CARTEL
NOME VARCHARZ (50) P " CODIGO  NUMBER (5)
SOBRENOME VARCHARZ2 (50) RATING NUMBER (5)
DATA DATE i p|  VITORIA  NUMBER(5)
SEX0 VARCHAR2 (20) ! EMPATE  NUMBER (5)
Z» TCC_USUARIO_PK (CODIGO) DERROTA NUMBER (5)
=3 TCC_USUARIO_TCC_CARTEL_FK (CODIGO) Z» TCC_CARTEL_PK(CODIGO)
E% TCC_USUARIO_TCC_CONTAS_FK (CODIGO)
% TCC_USUARIO_TCC_QUESTIONARIOS_FK (CO

TCC_QUESTIONARIOS
P * CODIGO NUMBER (5)
ASSUNTO VARCHAR2 (50)
PERGUNTA  VARCHAR2 (2000)
TCC_CONTAS RESPOSTA VARCHAR2 (50)
P * CODIGO NUMBER (5) @ TCC_QUESTIONARIOS_PK(CODIGO)
1D VARCHAR2 (50)

SENHA VARCHAR2 (50)
QUEST1  VARCHAR2 (10)
QUEST2  VARCHAR2 (10)
QUEST3  VARCHAR2 (10)
QUEST4  VARCHAR2

&= TCC_CONTAS_PK(CODIGO)

3.3 CODIGOS RELEVANTES

A seguir serdo detalhados os trechos mais relevantes da ferramenta desenvolvida.

3.31 Classe chessMove

Esta classe tem papel semelhante a da classe regra descrita anteriormente, mas esta
classe trata da movimentacao das pecas coordenadas pela engine. O trecho mais relevante
desta classe pode ser visto no Quadro 16.
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Quadro 16 — Movimentag&o classe ChessMove
public void movimentacaoChessMove () {

preencherArvore() ;

int[] coordenadas = new int([4];

minimax = new Minimax (raiz, arvore);

coordenadas = minimax.minimax () ;

TabuleiroLogico.movimentacao (coordenadas[0],
coordenadas[1l], coordenadas([2], coordenadas[3], true);

panelPai.atualizarPosicaoTabuleiroGraficol();

String casa = casaQuePretoJogou(coordenadas[2],
coordenadas[3]);

PanelTabuleiro.anotacaoPretas(minimax.getpJogada (), casa);

PanelTabuleiro.setBrancoJdoga (true) ;
PanelTabuleiro.setPretoJoga (false) ;

raiz.getFilhos () .clear () ;
arvore.getNivell () .clear () ;
arvore.getNivel2

(

().
arvore.getNivel3 () .clear
arvore.getNiveld () .

}
Primeiramente € criada uma arvore com as possibilidades de lance no tabuleiro

atual. Em seguida é chamada a classe Minimax para analisar esta arvore e retornar o melhor
lance a ser efetuado. Por fim, é chamado o método movimentacdo da classe

TabuleiroLogico para efetuar o lance.

3.3.2 Classe TabuleiroLogico

A classe TabuleiroLogico tem por objetivo armazenar o tabuleiro (array
bidimensional de reca) com a posicéo atual. Tanto o tabuleiro gréfico quanto as validagGes
de movimentacao e execucdo dos algoritmos de IA véo ter como base este tabuleiro légico.

O trecho mais relevante desta classe pode ser visto no Quadro 17.
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Quadro 17 — Movimentac&o classe TabuleiroLogico

// método de movimentacdo
public static boolean movimentacao (int xOrigem, int yOrigem, int
xDestino,
int yDestino, boolean ehPraMover) {
Peca pOrigem;
Peca pDestino;
Peca casaVazia;
boolean moveu = false;

String corAdversaria = "";

pOrigem = tabuleirologico[xOrigem] [yOrigem];

pDestino = tabuleirologico[xDestino] [yDestino];

if (pOrigem.getCor () .contains ("branco")) {
corAdversaria = "negro";

}

if (pOrigem.getCor () .contains ("negro™)) {
corAdversaria = "branco";

}

if (Regra.lancePossivel (tabuleirologico, xOrigem, yOrigem,

xDestino,
yDestino)) { // Se o lance for possivel, ele
entra aqui
if (pDestino.getNome () .contains ("ranco") ||
pDestino.getNome () .contains ("egro")) { // entra aqui se houve captura

casaVazia = new CasaVazia ("b"); // cria uma casa
vazia porque quando hé& captura a casa destino recebe a pega de origem e
a casa origem deve receber uma casa vazia, pois a peca que estava
anteriormente na destino foi capturada e ndo existe mais

casaVazia.setNome ("Casa") ;

tabuleirologico[xDestino] [yDestino] = pOrigem;

// peca origem chega na casa destino normalmente
tabuleirologico[xOrigem] [yOrigem] = casaVazia;//

peca destino desaparece pois foi capturada

if (!Regra.xeque(tabuleirologico,

pOrigem.getCor())) {// se fizer o movimento e ndo estiver em xeque,
esta ok;
if (ehPraMover == false) { // se cair aqui
é a validagdo do xeque-mate ou andlises.. ndo é pra mover
tabuleirologico[xOrigem] [yOrigem] =
pOrigem;
tabuleirologico[xDestino] [yDestino]
= pDestino;
return true;
}
} else { // se o movimento ndo for valido volta
as pecgas
tabuleirologico[xOrigem] [yOrigem] =
pOrigem;
tabuleirologico[xDestino] [yDestino] =
pDestino;

return false;

}

if (Regra.xeque (tabuleirologico, corAdversaria))
{ // se estiver em xeque, deve setar para true para ter o '+' na
anotacao

xequeAnotacao = true;
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PanelTabuleiro.setHouveCaptura (true); // aqui
também é para controle de anotacdo e botar o 'x' na anotacéo

return true;

} else {
// se ndo houve captura (peca moveu para uma
casa vazia), entra aqui neste else
tabuleirologico[xOrigem] [yOrigem] = pDestino;
tabuleirologico[xDestino] [yDestino] = pOrigem;

if (!Regra.xeque(tabuleirologico,
pOrigem.getCor())) {// se fizer o movimento e ndo estiver em xeque,
esta ok;

if (ehPraMover == false) {
tabuleirologico[xOrigem] [yOrigem] =

pOrigem;

tabuleirologico[xDestino] [yDestino]
= pDestino; // se cair aqui é a validacdo do xeque-mate.. ndo é pra
mover

return true;

}

} else { // sendo volta as pecas
tabuleirologico[xOrigem] [yOrigem] =
pOrigem;
tabuleirologico[xDestino] [yDestino] =
pDestino;

return false;

PanelTabuleiro.setHouveCaptura (false) ;

}

if (Regra.xeque (tabuleirologico, corAdversaria)) {
xequeAnotacao = true;

}

moveu = true;

}

return moveu;

}

Este € o método principal da movimentacdo da ferramenta, que recebe como
parametro a casa inicial e casa final que o usuério deseja mover a pegca. Com estas
informacBes em maos, 0 método sabe qual peca que foi movimentada pelo usuério.
Primeiramente ele chama 0 método 1ancepPossivel da classe Regra para saber se o lance é
possivel e o efetua. Apds isso, valida se o Rei ficou em xeque ao final do movimento. Caso
tenha ficado em xeque, ele volta as pecas para as posicionais originais anteriores ao
movimento e emite uma mensagem afirmando que o lance é invalido. Caso ndo tenha
ficado em xeque, ele mantém as pecas na movimentacdo apds o movimento e finaliza o

método.



59

3.3.3 Classe regra

A classe regra determina se um lance efetuado pelo usuario € valido. Cada peca
possui uma movimentacao especifica, que serd validada no segundo clique do usuério no
tabuleiro. Para ser validado, ap6s o lance o Rei ndo pode estar em xeque. Para conferir
isso, foi criada a rotina vista no Quadro 18, que recebe como parametro o tabuleiro atual e

a cor do jogador que efetuou o lance.

Quadro 18 — Rotina xeque
public static boolean xeque (Peca[][] pecas, String cor) {
int linhaDoRei = 0;
int colunaDoRei = 0;
String corAdversaria = "";

if (cor.contains ("branco")) {
corAdversaria = "negro";
}
if (cor.contains ("negro")) {
corAdversaria = "branco";
}
for (int i = 0; 1 < 8; i++) {
for (int j = 0; j < 8; Jj++) {
Peca p = pecas[i]l[]];
if (p.getNome () .contains("ei") && p.getCor() == cor) {
// pega a posicdo do seu Rei
linhaDoRei = 1i;
colunaDoRei = j;
}
}
}
for (int i1 = 0; 1 < 8; i++) {
for (int j = 0; j < 8; Jj++) |
if (pecas([i]l[j] !'= null) {
Peca p = pecas[i]l[]j];
if (p.getCor() == corAdversaria) { // veriifcar se
alguma peca adversaria ataca seu rei
if (p.getNome () .contains ("avalo") &&
podeMoverCavalo (pecas, i, j, linhaDoRei, colunaDoRei)
| | p.getNome ().contains ("ispo") &&
podeMoverBispo (pecas, i, Jj, linhaDoRei, colunaDoRei)
| | p.getNome ().contains ("ama") &&
podeMoverDama (pecas, i, Jj, linhaDoRei, colunaDoRei)
|| p.getNome () .contains ("orre") &&
podeMoverTorre (pecas, i, Jj, linhaDoRei, colunaDoRei)
| | p.getNome () .contains ("eao") &&

auxPodeCapturarPeao (pecas, 1, j, linhaDoRei, colunaDoRei)

) {

return true;

}
}

return false;

}

Primeiramente, localiza-se o Rei no tabuleiro e armazena-se as coordenadas deste
nas variaveis linhaDoRei € colunaDoRei. Em seguida, faz-se uma nova busca no

tabuleiro, chamando o método de movimentacdo das pecas adversarias para validar se
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alguma dessas podem chegar a casa onde estd 0 Rei. Caso consiga, quer dizer que estad em
Xeque e, consequentemente, retorna true. Caso ndo consiga, sai do método retornando
false.

O cavalo move-se em formato da letra “L” para qualquer direcdo, podendo passar
por cima de qualquer peca. O método que valida a movimentagdo do cavalo pode ser visto
no Quadro 19.

Quadro 19 — Método de movimentagdo do Cavalo
// Método de movimento do Cavalo
public static boolean podeMoverCavalo (Peca[][] pecas, int
linhalInicial,

int colunalnicial, int linhaFinal, int colunaFinal)
{
if (pecas([linhalInicial][colunalnicial].getCor () ==
pecas[linhaFinal] [colunaFinal]
.getCor()) {
return false;

}

if ((linhaFinal == linhalnicial + 1 || linhaFinal ==
linhalInicial - 1)
&& (colunaFinal == colunalnicial + 2 ||
colunaFinal == colunalnicial - 2)) {
return true;
}
if ((linhaFinal == linhalnicial + 2 || linhaFinal ==
linhalInicial - 2)
&& (colunaFinal == colunalnicial + 1 ||
colunaFinal == colunalnicial - 1)) {

return true;

}

return false;

1
O método de movimentacdo do Rei valida, além do roque, se ele pode mover-se

para alguma casa adjacente. No Quadro 20 tem-se a rotina de movimentacéo do Rei.
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Quadro 20 — Método de movimentagdo do Rei

// Método de movimento do Reil
public static boolean podeMoverRei (Peca[][] pecas, int
linhalInicial,
int colunalnicial, int linhaFinal, int colunaFinal) {
Peca pOrigem;
Peca pDestino;
Peca pDestino?2;

if (pecas[linhalInicial] [colunalnicial].getCor () ==
pecas[linhaFinal] [colunaFinal]
.getCor()) { // se clicar em uma casa que
contenha uma peca da mesma cor, ndo pode
return false;

}

if ((linhaFinal == linhalnicial && colunaFinal ==

colunaInicial - 1) // esquerda

|| (linhaFinal == linhalnicial - 1 &&
colunaFinal == colunalnicial - 1) // diagonal esquerda cima

|| (linhaFinal == linhalnicial - 1 &&
colunaFinal == colunalnicial) // para cima

| ] (linhaFinal == linhalInicial - 1 &&
colunaFinal == colunalnicial + 1) // diagonal direita cima

|| (linhaFinal == linhalnicial && colunaFinal ==
colunalnicial + 1) // direita

|| (linhaFinal == linhalnicial + 1 &&
colunaFinal == colunalnicial + 1) // diagonal direita baixo

|l (linhaFinal == linhalInicial + 1 &&
colunaFinal == colunalnicial) // baixo

|| (linhaFinal == linhalnicial + 1 &&
colunaFinal == colunalnicial - 1)) { // diagonal esquerda baixo

if

(pecas[linhaInicial] [colunalnicial].getCor () .equalsIgnoreCase ("branco"))

TabuleirolLogico.setReiBrancoMoveu(true); // se a
peca que se moveu for branca, entdo o branco jogou.

} else {

TabuleiroLogico.setReiNegroMoveu (true); // se a
peca que se moveu for preta, entdo o preto jogou.

}

return true;

}

return false;

}

O método de movimentacdo da Torre valida se a 1inhaFinal € igual a
linhaTnicial OUS€ @ colunaTnicial € igual @ colunaFinal, pois a Torre anda somente
em linha reta, juntamente com a validagcdo se ndo ha pecas na trajetéria da Torre. No

Quadro 21 tem-se o trecho de cédigo da movimentagdo da Torre.
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// Método para movimento da Torre
public static boolean podeMoverTorre (Peca[][] pecas, int

linhalInicial,

int colunalnicial, int linhaFinal, int colunaFinal)
{

if (pecas[linhalInicial][colunalInicial].getCor () ==

pecas[linhaFinal] [colunaFinal].getCor()) {

return false;

}

if (linhalInicial != linhaFinal && colunalnicial !=
colunaFinal) { // valida se a torre estd andando em linha reta
return false;

}

int x;
if (colunaFinal == colunalnicial && linhaFinal <
linhaInicial) { // baixo para cima
x = linhalInicial - 1;
while (x != linhaFinal) {
if (pecas([x][colunalnicial].getCor () != "b" &&
pecas[x] [colunalnicial].getCor () != "n") {

// se entrar aqui, é porque tem peca no
caminho.. pg 'b' e 'n' sdo as cores da casa vazia.. se for diferente
disso

// é porque a cor é duma peca

return false;

X==y
}
if (colunaFinal == colunalnicial && linhaFinal >
linhaInicial) { // cima para baixo
X = linhalInicial + 1;
while (x != linhaFinal) {
if (pecas[x][colunalnicial].getCor() != "b" &&
pecas[x] [colunalnicial].getCor () != "n") {

return false;

}

X++;

}

if (colunaFinal < colunalInicial && linhaFinal ==
linhalnicial) { // direita para esquerda

x = colunalnicial - 1;
while (x != colunaFinal) {
if (pecas[linhalInicial][x].getCor () != "b" &&
pecas[linhalnicial] [x].getCor() !'= "n") {

return false;

}
x==;

}

if (colunaFinal > colunalnicial && linhaFinal ==
linhaInicial) { // esquerda para direita

x = colunalnicial + 1;
while (x != colunaFinal) {
if (pecas([linhalnicial][x].getCor() != "b" &&
pecas[linhalnicial] [x].getCor() !'= "n") {

return false;

}

xX++;

}

return true;
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O método de movimentacdo do Bispo valida primeiramente se este estd
movimentando-se em diagonal, que é o correto. Caso sim, valida se ha alguma pega no

caminho do Bispo. No Quadro 22 tem-se 0 método de movimentacdo do Bispo.
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// Método de movimento do Bispo
public static boolean podeMoverBispo (Pecal[][] pecas, int
linhalInicial,
int colunalnicial, int linhaFinal, int colunaFinal) {
if (pecas[linhalnicial][colunalnicial].getCor () ==
pecas[linhaFinal] [colunaFinal].getCor ()) {
return false;

}

if (Math.abs(linhalInicial - linhaFinal) !=
Math.abs(colunalnicial - colunaFinal)) {
// valor absoluto da operacdo.. ou seja, 1-2 = 2-1
return false;

}

int x;

int y;

if (linhaFinal < linhaInicial && colunaFinal < colunalnicial)
{ // diagonal para cima e esquerda

x = linhalInicial - 1;
y = colunalnicial - 1;
while (x != linhaFinal || y != colunaFinal) {
if (pecas[x][y].getCor() !'= "b" &&
pecas[x] [y].getCor() != "n") {

return false;

if (linhaFinal < linhalInicial && colunaFinal > colunalnicial)
{7/ diagonal para cima e direita
x = linhalInicial - 1;
y = colunalnicial + 1;
while (x != linhaFinal || y != colunaFinal) {
if (pecas[x][y].getCor() != "b" &&
pecas[x][y].getCor () != "n") {
return false;
}
X==7y
y++;

}

if (linhaFinal > linhalInicial && colunaFinal < colunalnicial)
{ // diagonal para baixo e esquerda

x = linhalInicial + 1;
y = colunalnicial - 1;
while (x != linhaFinal || y != colunaFinal) {
if (pecas[x][y].getCor() != "b" &&
pecas[x][y].getCor () != "n") {
return false;
}
xX++;
y——,

if (linhaFinal > linhalInicial && colunaFinal > colunalnicial)
{ // diagonal para baixo e direita

x = linhalInicial + 1;
y = colunalnicial + 1;
while (x !'= linhaFinal || y != colunaFinal) {
if (pecas[x][y].getCor() != "b" &&
pecas[x][y].getCor() != "n") {

return false;

}
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x++;
yt+;

}

return true;

}
O método de movimentacdo da Dama é a soma dos métodos de movimentacdo do

Bispo e da Torre, pois a dama move-se em diagonal ou em linha reta. No Quadro 23 tem-

se 0 método de movimentacdo da Dama.

Quadro 23 — Movimentacdo da Dama
// Método de movimento da Dama

public static boolean podeMoverDama (Peca[][] pecas, int
linhaInicial,
int colunalnicial, int linhaFinal, int colunaFinal) {
// A dama se move como um Bispo e uma Torre.. entdo basta

reutiliza os dois métodos de movimentacdo da Torre e do Bispo
if (podeMoverTorre(pecas, linhalInicial, colunalInicial,
linhaFinal, colunaFinal)
| | podeMoverBispo (pecas, linhaInicial, colunaInicial,
linhaFinal, colunaFinal)) {
return true;

}

return false;

}
O método de movimentacdo do Pedo valida se este estd movendo-se para frente,

com excecdo do primeiro movimento, que pode ser duas casas. No Quadro 24 tem-se o

método de movimentacdo do Pedo.
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// Método de movimento do Pedo
public static boolean podeMoverPeao (Peca[][] pecas, int
linhalInicial,
int colunalnicial, int linhaFinal, int colunaFinal) {

Peca p = pecas[linhaInicial][colunaIniciall]l;

if (p.getCor().contains("branco") && linhaFinal >
linhaInicial) { // pedo branco ndo pode ir para tréas
return false;

}

if (p.getCor().contains("negro") && linhaFinal < linhaInicial)
{ // pedo negro ndo pode ir para trés
return false;

}

if (p.getCor().contains ("branco") && linhalInicial == 6 &&
linhaFinal == 4 && colunalnicial == colunaFinal) { // pedo branco sé
pode andar duas casas no primeiro lance
if (pecas[linhaInicial - 1] [colunalnicial].getCor () .length()
== 1 && pecas[linhaInicial - 2][colunalInicial].getCor().length() == 1)
// se for length = 1, entdo é casa vazia (b ou n)

return true;

}

if (p.getCor().contains("negro") && linhaInicial == 1 &&
linhaFinal == 3 && colunalnicial == colunaFinal) { // pedo preto sd
pode andar duas casas no primeiro lance

if (pecas[linhalInicial +
1] [colunalInicial].getCor () .length() == 1 && pecas[linhalnicial +
2] [colunalnicial] .getCor().length() == 1) // se for length = 1, entéao
é casa vazia (b ou n)
return true;

}

if (p.getCor () .contains ("branco") && linhaInicial != 6 &&
linhaFinal < linhalInicial - 1) { // n&o pode andar duas casas se nao
for o primeiro movimento do peéo
return false;

}

if (p.getCor () .contains("negro") && linhalInicial != 1 &&
linhaFinal > linhalnicial + 1) { // ndo pode andar duas casas se nao
for o primeiro movimento do peéo
return false;

}

if (p.getCor().contains ("branco") && linhaFinal ==
linhaInicial - 1 && pecas[linhalInicial -
1] [colunaInicial].getCor().length() == 1 && colunalnicial ==

colunaFinal) {
// pode andar uma casa se ndo tiver uma peca na frente, com
excecdo se for pra linha 0 (coroacédo), que terd um if especifico
return true;

}

if (p.getCor().contains("negro") && linhaFinal == linhaInicial
+ 1 && pecas[linhaInicial + 1] [colunalInicial].getCor () .length() ==
&& colunalnicial == colunaFinal) {

// pode andar uma casa se ndo tiver uma peca na frente,
com excecdo se for pra linha 7 (coroagédo), que terd um if especifico
return true;

}

return false;
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Por fim, 0 método 1ancerossivel € responsavel por receber as coordenadas
iniciais e finais clicadas do lance efetuado e, dependendo da peca que foi jogada, chamar o
respectivo método de movimentagdo para saber se o lance é valido. No Quadro 25 tem-se a

ilustracdo do método descrito.

Quadro 25 — Método 1ancePossivel
// método que, a partir do nome da peca, chama respectivo método de
movimento
public static boolean lancePossivel (Pecal[][] pecas,
int linhaInicial, int colunaInicial, int linhaFinal,
int colunaFinal) {

if (linhalInicial == linhaFinal && colunalnicial ==
colunaFinal) { // clicar duas vezes na mesma casa;
return false;

}

Peca p = pecas[linhaInicial] [colunaIniciall];

if (p.getNome () .contains ("avalo")) {
return podeMoverCavalo(pecas, linhalnicial,
colunalInicial, linhaFinal, colunaFinal);

}

if (p.getNome().contains ("ispo")) {
return podeMoverBispo(pecas, linhalnicial,
colunalInicial, linhaFinal, colunaFinal);

}

if (p.getNome () .contains ("ama")) {
return podeMoverDama (pecas, linhalnicial,
colunalnicial, linhaFinal, colunaFinal);

}

if (p.getNome () .contains ("orre")) {
return podeMoverTorre(pecas, linhalnicial,
colunalnicial, linhaFinal, colunaFinal);

}

if (p.getNome () .contains ("ei™)) {
return podeMoverRei (pecas, linhalInicial,
colunalnicial, linhaFinal, colunaFinal);

}

if (p.getNome().contains ("eao")) {
return podeMoverPeao (pecas, linhalnicial,
colunalnicial, linhaFinal, colunaFinal);

}

return false;

3.34 Classe Minimax

Esta classe é responsavel por analisar com os algoritmos Minimax e Poda Alfa-Beta
a arvore de movimentos que € gerada em toda jogada da engine. H& dois métodos que sdo
importantes destacar. O primeiro deles é 0 método minimax, que pode ser visto no Quadro
26.
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Quadro 26 — Método minimax

public int[] minimax () {

// retorna um array de 4 posicdes inteiras : 1- linha
inicial, 2- linha final, 3 - colunalInicial , 4 - colunaFinal

int[] coordenadas = new int[4];

int alpha;

int linhaInicial = 0, linhaFinal = 0, colunalnicial = 0,
colunaFinal = 0; // receberd ao fim do método as coordenadas para que
seja feito o lance escolhido pela engine

// 1° - devo calcular a heuristica dos nés folha, ou seja,
do arvore.getNiveld () ;

for (NoArvore no : arvore.getNiveld ()) {

no.setHeuristica (calcularHeuristica (no.getTabAtual())):;
}
//for (NoArvore no : arvore.getNiveld ()) {

//System.out.println (no.getHeuristical());

/7%

// Jogada do preto
alpha = Integer.MAX VALUE; // N6 de MIN
for (NoArvore no : arvore.getNivel3()) { // para cada ndé do

n3
for (NoArvore filho : arvore.getNiveld()) {

if (podaAlfaBeta(no, filho, 3)) {
no.getFilhos () .clear(); // limpa os filhos
do ndé pois este pode ser desconsiderado
break;

}
if (filho.getHeuristica() < alpha) { // analisar

os filhos em n4
alpha = filho.getHeuristica();

}

}
no.setHeuristica (alpha); // seta o valor do pai
(nivel3) com o menor encontrado nos filhos (niveld)

}

// jogada do branco
alpha = Integer.MIN VALUE; // N6 de MAX
for (NoArvore no : arvore.getNivel2()) { // para cada nd do

n2
for (NoArvore filho : arvore.getNivel3()) {

if (podaAlfaBeta (no, filho, 2)) {
no.getFilhos () .clear(); // limpa os
filhos do ndé pois este pode ser desconsiderado
break;

if (filho.getHeuristica() > alpha) { // analisar
s filhos em n3

(©]

alpha = filho.getHeuristica();
}

no.setHeuristica(alpha); // seta o valor do pai
(nivel3) com o menor encontrado nos filhos (niveld)

}

// jogada do preto
alpha = Integer.MAX VALUE; // N6 de MIN
for (NoArvore no : arvore.getNivell()) { // para cada nd do

}

nl
for (NoArvore filho : arvore.getNivel2()) {

if (podaAlfaBeta(no, filho, 1)) {
no.getFilhos () .clear(); // limpa os
filhos do ndé pois este pode ser desconsiderado
break;

}
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if (filho.getHeuristica() < alpha) { // analisar
os filhos em n2
alpha = filho.getHeuristica();
}
}
no.setHeuristica(alpha); // seta o valor do pai
(nivel3) com o menor encontrado nos filhos (niveld)

}

alpha = Integer.MIN VALUE; // N6 de MAx
for (NoArvore filho : raiz.getFilhos()) {
//for (NoArvore filho : arvore.getNivell ()) {
if (filho.getHeuristica() > alpha) { // analisar
os filhos em n2
alpha = filho.getHeuristica();

linhalInicial = filho.getLinhaInicial();
linhaFinal = filho.getLinhaDestino () ;
colunaInicial = filho.getColunalInicial();
colunaFinal = filho.getColunaDestino () ;

pJdogada = filho.getPecaJdogada () ;
}
}
raiz.setHeuristica (alpha); // seta o valor do pai
(nivel3) com o menor encontrado nos filhos (niveld)

coordenadas[0] = linhaInicial;
coordenadas([1l] = colunalnicial;
coordenadas[2] = linhaFinal;
coordenadas([3] = colunaFinal;

return coordenadas;

}

Inicialmente o método calcula a heuristica dos nés folhas do nivel 4. Em seguida,

obtém o valor Min dos nds do nivel 3 com base nos seus filhos de nivel 4. Depois, obtém-

se 0 valor Max dos nés de nivel 2. Quando chega no nivel 1, ele procura o valor Min dos

nos baseados nos filhos de nivel 2. Por fim, procura entre os filhos da raiz o valor maximo

obtido e vé qual o lance que foi efetuado para chegar até ele, sendo esse lance o lance que a

engine vai fazer.

O segundo método é 0 podarlfaBeta (ue, conforme diz seu nome, é responsavel

por podar os ramos da arvore que nunca serdo acessados. No Quadro 27 tem-se a

implementacdo deste método.
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public boolean podaAlfaBeta (NoArvore pai , NoArvore filho, int nivel)
{
if (nivel == 3) { // MIN
if (arvore.getNivel3 () .isEmpty()) { // se o array de
'primos' do pai estiver vazios, quer dizer que ele é o 1° primo que
estd sendo analisado, entdo é false
return false;

}

for (NoArvore primos : arvore.getNivel3()) {
if (filho.getHeuristica() <
primos.getHeuristica()) |

return true; // podera podar todo o nd
pai se cair aqui

}

if (nivel == 2) { // MAX
if (arvore.getNivel2 () .isEmpty()) { // se o array de
'primos' do pai estiver vazios, quer dizer que ele é o 1° primo que
estd sendo analisado, entdo é false
return false;

}

for (NoArvore primos : arvore.getNivel2 ()) |
if (filho.getHeuristica() >
primos.getHeuristica()) {

return true; // podera podar todo o nd
pali se cair aqui

}

if (nivel == 1) { // MIN
if (arvore.getNivell() .isEmpty()) { // se o array de
'primos' do pai estiver vazios, quer dizer que ele é o 1° primo que
estd sendo analisado, entdo é false
return false;

}

for (NoArvore primos : arvore.getNivell ()) {
if (filho.getHeuristica() <
primos.getHeuristica()) {

return true; // poderad podar todo o nd
pali se cair aqui

}

return false;

}

Visto que a arvore criada contém 4 niveis, desconsiderando o nivel da raiz,

inicialmente o algoritmo roda para os n6s do nivel 3, depois nivel 2 e por fim nivel 1. O

objetivo do algoritmo é podar ramos que nunca serdo acessados pelo algoritmo Minimax a

fim de ganhar performance. A analise de corte efetuada pelo algoritmo esta descrita na

fundamentacéo tedrica deste trabalho.

3.4 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

A ferramenta foi desenvolvida no ambiente de desenvolvimento Eclipse utilizando a

linguagem de programacéo Java. N&o foi utilizado nenhum framework e n&o é necessaria a
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preparacdo de ambiente para a execucdo da ferramenta. O banco de dados relacional
utilizado foi o Oracle XE. As telas da ferramenta foram feitas utilizando Jrrame € Jranel,
bibliotecas nativas do Java. Por fim, a engine foi desenvolvida utilizando os algoritmos de
IA Minimax e Poda Alfa-Beta.

3.5 OPERACIONALIDADE

A seguir esté descrita a operacionalidade da ferramenta por parte do usuario.

3.5.1  Execucdo da Ferramenta

A tela inicial da ferramenta pode ser vista na Figura 35, onde pode-se observar trés

menus na parte superior.

Figura 35 — Tela inicial da ferramenta

Usuario

O menu sobre possui um subitem Autor, que mostra uma informacao do criador da

ferramenta (Figura 36).

Figura 36 — Menu sobre da ferramenta

'/--i \  Trabalho desenvolvido pelo estudante Marcelo Augusto Bambino a fim de obter os créditos necessarios

/

N para a disciplina de TCC (2015/1) pela Universidade Regional de Blumenau - FURB.




72

O menu usuario possui trés submenus:

a) cadastro. este menu abre um Jpanel (Figura 37) com as informacdes

necessarias para o usuario efetuar o cadastro na ferramenta;

Figura 37 — Cadastro de usuario
= __

Usuario Xadrez Sobre

CADASTRO
ID ‘mbambmo |
Senh |
enna ‘123 Mensagem lé]
Nome Marcelo @ Usuario criado!
Sobrenome [eamoine |
Nascimento \17;01;1993 | dd/MM/yyyy

Sexo ®Masculino © Feminino

| OK | ‘ LIMPAR |

Apds preencher os campos e clicar no botdo OK, caso as informacdes tenham sido

devidamente preenchidas, os dados s&o enviados para o banco de dados Oracle, onde as
informagOes sdo inseridas nas tabelas persistidas Tcc coNTAS,  TCC CARTEL €

TCC_USUARIO.

b) 1ogin: este menu abre um Jpanel (Figura 38) com as informacdes necessarias

para o usuario efetuar o login na ferramenta;
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Figura 38 — Login de usuario .
-

Usuario Xadrez Sobre

LOGIN

LOgin |mbamnino ‘ Mensagem |

@ Login efetuado!
Senha

| 0K ‘ | LIMPAR |

ApoGs preencher os campos e clicar no botdo OK, a ferramenta valida se as

informagdes sdo validas no banco de dados. Caso seja, efetua-se o login e,
consequentemente, 0 submenu xadrez fica disponivel. Caso contrério, emitird uma
mensagem afirmando “Login invalido!”.

C) 1logout: este menu simplesmente emite uma mensagem afirmando que o

usuario efetuou logout e encerra a execucdo da ferramenta.
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Figura 39 — Logout de usuério

=

‘Usuéno Xadrez Sobre

O menu xadrez esta disponivel apenas para usuarios que estejam logados. Nele, ha
trés submenus (Figura 40):

Figura 40 — Menu Xadrez

L£]

Usuario | Xadrez | Sobre

Cronograma

Tutorial

Cronograma. €Ste submenu mostra ao usuario 0s conteddos que este tera a
disposigéo para seu aprendizado do jogo de xadrez. Na Figura 41 tem-se a interface grafica

respectiva.
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Figura 41 — Cronograma

\2 -

Usuario Xadrez Sobre

CRONOGRAMA

O Cronograma envolvera quatro topicos:
1. Historia do xadrez;
2. Conceitos trabalhados;
3. Tabuleiro e Pecas;

4. Movimentos especiais.

= F——

Tutorial: este submenu possui quatro abas, uma sobre cada assunto, e em cada

uma delas tem um botdo para acessar o conteudo/questiondrio respectivo. Nas Figura 42,
43, 44 e 45 tém-se as interfaces gréaficas descritas;

Figura 42 — Tutorial Historia

B o=

Usuario Xadrez Sobre

Histéria r’ Conceitos rTaIJu\e\rU e Pegas r’ Movimentos Especiais ‘

Historia

O Xadrez néo possui uma teoria exata para sua origem.
Porém, o que sabe-se é que o Xadrez sofreu diversas
metamorfoses no decorrer de sua existéncia. Veja no
conteldo a seguir as teorias existentes em torno da
origem deste jogo.

Conteldo Questionario ‘

‘ Menu Principal

d Sern titulo - Daint B
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i Figura 43 — Tutorial Conceitos
E2)

Usuario Xadrez Sobre

= o]

(H|5tc‘;na ’/Collcewlos rTahu\eirn e Pegas |’Hn:-imemns Especiais |

Conceitos

O Xadrez desenvolve e proporciona diversas virtudes para
seus praticantes. No conteldo disponivel a sequir serao
listadas alguns dos varios exemplos existentes.

Conteudo Questionario ‘

‘ Menu Principal ‘

Figura 44 — Tutorial Tabuleiro e Pecas

Usuario Xadrez Sobre

Histéria | Conceitos | Tabuleiro e Pegas rMO\fimentos Especiais |

Tabuleiro e Pecas

O Xadrez € uma batalha em um tabuleiro com 64 casas e
seis tipos de pecas diferentes, podendo estas ser de cor
branca ou preta. Veja a sequir mais informagdes sobre
elas para estar apto a ser um jogador de Xadrez.

Conteudo Questionario ‘

‘ Menu Principal
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Figura 45 — Tutorial Movimentos Especiais

Usuario Xadrez Sobre

Histdria r Conceitos fTahuIeiro e Pecas r Movimentos Especiais |

Movimentos Especiais

0O Xadrez possui quatro tipos de movimentos especiais,
cada um com suas regras e particularidades. Veja a sequir
quais sdo eles e como usa-los em seu beneficio durante
uma partida.

Contetdo Questionério ‘

‘ Menu Principal

Observando a Figura 42, pode-se observar que as préximas abas sé estardo
disponiveis apos a realizacdo e aprovacao do questionario em ordem sequencial. Todas as
telas ttm 0 mesmo comportamento: 0 botdo conteudo abrird o respectivo contetido em um
arquivo externo PDF, enquanto que o questionario abrird na prépria aplicacdo uma tela
com seis perguntas, sendo necessario 0 usuario acertar no minimo trés respostas para
prosseguir para a proxima unidade. Na Figura 46 tem-se uma imagem do PDF que mostra

0 contetido de historia e na Figura 47 tem-se o questionario de historia respondido.



Figura 46 — Contetdo Historia

=] historia.pdf - Adobe Reade
Arguivo  Editar Visuslizar Documento Femamentas Janela Ajuda
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Historia

O Xadrez. por ser um jogo antigo, possui varias historias relacionadas a sua origem.

A primeira histéria se passa em Taligana, India, onde o tinico filho de um poderoso
raja foi morto em batalha, deixando seu pai em profunda depressao. Consequentemente,
seu reino estava sofrendo o impacto e aos poucos ia desaparecendo. Diante de tal
situacdo, um bramane chamado Lahur Sessa, foi ao rei e apresentou—lhe um tabuleiro
com 64 quadrados, brancos e pretos, juntamente com diversas pe¢as que representavam
as tropas do seu exército: a infantaria, a cavalaria, os carros de combate, os condutores
de elefantes, o principal vizir e o proprio raja. O sacerdote disse ao raja que tal jogo
poderia acalmar seu espirito e, de fato, tudo o que o bramane disse acontecera, o raja
voltou a governar seu reino, tirando o a crise de seu caminho (SoXadrez, 2013).

Como recompensa, o bramane fo1 agraciado com a oportunidade de pedir o que
quisesse. O bramane pediu um grao de trigo para a primeira casa do tabuleiro, dois para
a segunda. quatro para a terceira, oito para a quarta e assim sucessivamente até a ultima

caca () raia phaamn a achar agrapa tamanha a ingannidada dn nadida Entratanta andc

Figura 47 — Questionario sobre historia
-

Usuario Xadrez Sobre

Histéria | Conceitos | Tabuleiro e Pegas | Movimentos Especiais |

Inicialmente, o tabuleiro sugerido pelo bramane ndo havia pegas.

©Faso ERRADO

O bramane néo solicitou recompensa alguma pelo seu feito.
OVERDADERRO @ FALSO  CORRETO

#® VERDADEIRC

—

|1

- - - B4
Ha apenas uma origem para o jogo de xadrez. | =" =
) VERDADEIRO ®Fas0  CORRETO @ PARABENS, PROXIMO CONTEUDO FOI LIBERADO!
O sacerdote disse ao raja que o jogo indicado

acalmaria seu espirito.
®VERDADERO ~ OFALSO  CORRETO

O bréamane chamava-se Lahur Sessa.

©Faso CORRETO

A historia do raja da China € uma das teorias existentes.
@Ffaso CORRETO

OVE

4

12

Na Figura 48 tem-se uma imagem do PDF que mostra o conteido de conceitos e na

Figura 49 tem-se o questionario de conceitos respondido;
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Figura 48 — Contetido conceitos

[ conceitos pdf - Adobe Reade

Arquivo Editar Visualizar Documento Ferramentss Janela Ajuda
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Conceitos que o xadrez desenvolve

O Xadrez colabora para o avango da criatividade e autoestima do jogador,
desenvolvendo diversos conceitos em seus praticantes (Cursos Online, 2012).
Também ¢é importante salientar que o xadrez, no ambito escolar, € uma atividade
que proporciona lazer e beneficios no raciocinio (Administradores, 2009).

Alguns fatores positivos oriundos do Xadrez sdo relacionados abaixo:

a) desenvolve o raciocinio logico;

b) desenvolve a velocidade de raciocinio;

c¢) desenvolve a capacidade de resolver problemas;

d) desenvolve habitos necessarios para tomada de decisoes;

e) desenvolve o respeito ao adversario:

f) desenvolve a maturidade intelectual;

g) desenvolve a criatividade e imaginagao;

h) desenvolve o autocontrole;

Figura 49 — Questionario sobre conceitos

p— 7
Usuario Xadrez Sobre
Histéria | Conceitos rTahuIeiroePegas rl‘ﬂouimentos Especiais |
Promove a inclusdo social visto que nao ha restrigao de idade,
peso, altura, etc., para jogar.
® VERDADEIRO FALSO  CORRETO
O raciocinio logico é bastante trabalhado e desenvolvido.
® VERDADEIRO ' FALSO CORRETO
Xadrez ndo possui muitas vantagens, apenas o prazer de jogar.
) VERDADEIRO ®FAaLso . CORRETO
Promove uma resisténcia apenas mental do
Mensagem
) VERDADEIRO FALSO CORRETO
p o @ PARABENS, PROXIMO CONTEUDO FOI LIBERADO!
E um esporte mais fisico que mental. &]
0 VERDADEIRO ® FALSO CORRETO
Desenvolve a autonomia e tomada de decisoes.
® VERDADEIRO ' FALSO CORRETO

Na Figura 50 tem-se uma imagem do PDF que mostra o conteudo de tabuleiro e
pecas e na Figura 51 tem-se o questionario de tabuleiro e pecas respondido;
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Figura 50 — Conteldo tabuleiro e pegas

[ tabuleiroPecas.pdf
Arguivo  Editar Visualizar Documento Ferramentss Janela  Ajuda
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Tabuleiro e pecas do xadrez

O tabuleiro de xadrez ¢ dividido em 8 colunas verticais e 8 fileiras horizontais. As
casas sdo alternadamente escuras e claras. A primeira casa no extremo esquerdo do
tabuleiro deve ser uma casa preta e a ultima casa no extremo direito, uma casa branca.
Cada coluna ¢ designada por uma letra (a...h), enquanto as fileiras sdo designadas por
um numero (1...8). Dessa forma cada casa ¢ referenciada pela letra e nimero
correspondentes e sua coluna e fileira (al, b2, £3, g5, etc.). Este ¢ o sistema padrao de
notagdo em competigdes oficiais (SoXadrez, 2013).

Figura 1 — Tabuleiro de Xadrez

“H-m-0-0

Figura 51 — Questiondrio sobre tabuleiro e pegas

_. ] X
Usuario Xadrez Sobre
Histéria | Conceitos | Tabuleiro e Pegas rl.ﬂovimemos Especiais |
O tabuleiro de xadrez possui 64 casas, sendo 32 escuras e 32
claras.
® VERDADEIRO  OFALSO  CORRETO
A Torre anda em linha reta para qualquer diregao.
® VERDADEIRO 0 FALSO CORRETO
A primeira casa do extremo esquerdo deve yemgem [~
o E:‘:'L:'Ef: i:' ®Faso - CORRETO ] @ PARABENS, PROXIMO CONTEUDO FOI LIBERADO!
O padréo oficial de notagdo em competicd

referenciada por uma coordenada coluna,
® VERDADEIRO  OFALSO  CORRETO

Ha 5 tipos de pecas diferentes no xadrez.

@® VERDADEIRO ~ OFALSO  ERRADO
Numericamente, duas torres valem mais que a Rainha.
® VERDADEIRO O FALSO CORRETO

Por fim, na Figura 52 tem-se uma imagem do PDF que mostra o contelido de

movimentos especiais e na Figura 53 tem-se o0 questiondrio de movimentos especiais

respondido;



Figura 52 — Contelldo movimentos especiais

[T movimentosEspeciais,pdf - Adobe Readel

Arguivo Editar Visualizar Documento Ferramentas Janela  Ajuda
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Movimentos especiais do xadrez

No Xadrez, os movimentos especiais sdo o Xeque, Xeque-mate, roque (pequeno e
grande) e a promogao.

Xeque € quando o Rei esta sob ataque de alguma peca adversaria. Abaixo temos um
exemplo de xeque, onde a Torre branca esta atacando o Rei preto (Xadrez Regional.
2012).

Figura 1 - Xeque

@Al

Usuario Xadrez Sobre

Histria | Conceitos | Tabuleiro e Pegas | Movimentos Especiais |

Na promogao do pedo, este pode ser substituido por qualquer
peca.
e

RDADEIRO O FALSO ERRADO

Xeque é quando o Rei estéd sob ataque.

Autoridades

®VERDADERO G o TRL*

3y

O Roque ndo pode

movimento.
@ VERDADEIRO O

@ PARABENS, VOCE FINALIZOU A SECAO DE APRENDIZADO. A OPGAO PARA JOGAR ENCONTRA-SE DISPONIVEL, BOA SORTE!

O Roque pode ser bmmmaeeeee—

por uma casa atacada.

® VERDADEIRO O FALSO ERRADO
Ha dois tipos de roque: O direito e o esquerdo.
® VERDADEIRO O FALSO ERRADO

Xeque-mate é quando o Rei estéd sob ataque, ndo hd como
bloguear este ataaue e ndo ha como capturar a peca atacante.
@ VERDADEIRO ~ CFALSO  CORRETO

pr—

Jogar: possibilita para o usuario jogar contra uma engine, sendo habilitado ap6s o

usuario concluir todos os questionarios do subitem anterior. Na Figura 54 tem-se a

interface gréfica correspondente. Os ratings podem ser vistos abaixo dos nomes dos

jogadores. Os algoritmos estdo todos implementados no tabuleiro, e sdo executados a cada

movimento efetuado. Por fim, a area do retangulo preto é responsavel por marcar 0s lances

efetuados na partida.
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Figura 54 — Submenu Jogar
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Usuario Xadrez Sobre

ENGINE MAB
2712

Marcelo Bambino
ﬁ 1800
h

Novo jogo | | Voltar

3.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No Quadro 28 encontra-se uma comparacdo entre os trabalhos correlatos e o

trabalho desenvolvido.

Quadro 28 — Caracteristicas dos trabalhos relacionados

f:lr;fitsr:s;'(;::s [ trabalhos é%ef’:? aster é%%s;)lmo Fritz (2014) |Ferramenta proposta
foco didatico Sim Sim Néo Sim
permite jogar contra a maquina [Sim Néo Sim Sim
gratuito Néo Néo Néo Sim

Conforme pode ser observado no Quadro 26, o diferencial do trabalho proposto em

relacdo aos correlatos é a aplicagdo de uma metodologia de ensino de xadrez.

A metodologia de Goulart e Frei (2004) utilizada como base mostrou-se compativel

com o0 cendrio proposto, facilitando a divisdo dos conteudos na sec¢do de tutorial e na

confeccdo dos conteudos e questionarios da ferramenta para o aprendizado do xadrez e,

consequentemente, ajudando a alcancar um dos objetivos principais deste trabalho. Em

futuras versdes da ferramenta esta metodologia sera utilizada de forma mais abrangente,

explorando outras técnicas de ensino, como interagdes com o0s alunos com base em
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revisdes conceituais durante os jogos. A linguagem de programacéo utilizada forneceu
todos 0s recursos necessarios para a integracdo desta metodologia na ferramenta.

Em relacdo ao jogo de xadrez, as regras foram testadas com usuarios que tinham
pouco ou nenhum conhecimento em xadrez e mostraram-se funcionais. A interface gréafica
ficou adequada a proposta do trabalho, bem como 0s outros recursos visuais da ferramenta.

No que diz respeito & implementacdo da engine, o algoritmo Poda Alfa-Beta
mostrou-se eficiente e alcancou 0s objetivos propostos, conseguindo diminuir a arvore de
movimentos, otimizando assim a busca que o algoritmo Minimax efetua sobre ela. Porém,
a baixa performance do algoritmo Minimax ficou evidente. Por se tratar de um jogo com
milhares de possibilidades de combinacBes de jogadas, a &rvore com 0s movimentos
gerados é gigantesca, tornando-se necessdria a implementacdo de uma biblioteca de
aberturas de xadrez, juntamente com conceitos e estratégias de meio-jogo e final de jogo, a
fim de poupar a maquina de calcular jogadas dbvias.

No decorrer da implementagcdo foram efetuados diversos testes de desempenho na
ferramenta. Sem a implementacdo do algoritmo Poda Alfa-Beta, verificou-se que o tempo
de execucdo do algoritmo Minimax tornava-se mais custoso, demorando cerca de 2
segundos para executar em arvores com nivel 4. Ao aplicar o algoritmo Poda Alfa-Beta o

tempo de execucdo levou fragdo de segundos para uma arvore de mesmo nivel.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho propds o desenvolvimento de uma ferramenta voltada ao jogo de
xadrez, onde os principais objetivos eram proporcionar o ensino e aprendizado deste jogo e
relacionar o xadrez com a IA através dos algoritmos Minimax e Poda Alfa-Beta.

Para confeccéo da engine, o uso do algoritmo Poda Alfa-Beta mostrou-se bastante
funcional, ajudando na melhoria de performance do algoritmo Minimax e agilizando o
processamento de procura de lance por parte da engine.

A maior limitacdo da ferramenta foi a implementacdo do algoritmo Minimax pois,
devido ao tamanho das arvores de movimentos geradas, a performance foi mais baixa do
que o esperado. Para melhorar o desempenho do algoritmo Minimax seria interessante
técnicas como inserir uma biblioteca de aberturas de xadrez, implementar conceitos 6bvios
de jogo para poupar a engine de perder tempo em tais situacdes e utilizar threads para
agilizar a construcdo da arvore de movimentos, para que 0 Minimax possa comecar a
executar antes, ganhando assim fracdo de segundos importantes, que elevado a quantidade
de lances proporciona um ganho de performance consideravel.

As interfaces graficas ficaram visualmente atrativas e obtiveram um retorno
positivo por parte dos usuérios que testaram a ferramenta gracas as bibliotecas nativas do
Java, JFrame € Jpanel, que ofereceram todo o recurso necessario. E importante destacar
que a linguagem mostrou-se compativel com a implementacdo dos algoritmos de 1A, bem
como com a comunicacgédo da ferramenta com o banco de dados relacional ORACLE XE.

Por fim, este trabalho apresentou funcionalidades que podem servir de base para

futuros trabalhos em areas como inteligéncia artificial e setores pedagdgicos.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdes de extensdes para a continuidade do presente trabalho, tém-se:

a) aplicar outros algoritmos de IA para melhorar a performance da engine;

b) implementar se¢es mais focadas no aprendizado do jogo, como resolucBes de
diagramas ou estudos de estratégias de jogo;

c) implementar uma arvore de aberturas e estratégias de final de jogo a fim de
otimizar os algoritmos nos lances iniciais e finais, respectivamente;

d) estudar uma forma de criar os ramos das arvores com threads;

e) abranger novas técnicas de ensino na ferramenta que sejam mais interativas

com 0S usuarios.
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