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INTRODUÇÃO
Em busca de aperfeiçoamento e complemento educacional na matéria de Inteligência Artificial, do Curso de Mestrado em Sistemas e Computação da COPPE, buscamos implementar o jogo conhecido como Reversi (ou Othelo) de tal maneira que nos permitisse aplicar os conceitos aprendidos em sala de aula bem como pesquisar por novas teorias e práticas.

O jogo Reversi foi implementado em Java, buscando de todas as formas possíveis a melhor otimização do código, em detrimento às teorias que regem o desenvolvimento orientado a objetos. Durante o desenvolvimento do jogo, ficou óbvio que a linguagem utilizada não espelha a melhor maneira de se desenvolver tal tipo de programa, uma vez que esta se baseia em teoria de manipulação de objetos o que nos impede de formular soluções condizentes com a velocidade e performance necessárias.

Para um breve entendimento do problema, o jogo Reversi consiste em um tabuleiro, que normalmente possui 8x8 casas, onde jogadores se revezam de forma a conseguir transformar o maior números de peças possíveis do adversário em suas. 

No tocante a implementação, construímos o jogo nos baseando nas teorias de jogos do livro [Russel] onde conseguimos obter todas as informações necessárias sobre os algoritmos ‘MiniMax’ e ‘Alfa-Beta’ para escolha das jogadas.

Das Regras do Jogo

O tabuleiro inicia contendo quatro peças, sendo duas para o computador e duas para o jogador, dispostas na diagonal. O jogador deve passar a peça por cima da peça do adversário nas diagonais, verticais ou horizontais, sendo que não há limites de peças do adversário para encobrir, todas as peças encobertas serão substituídas por peças de quem está jogando. Caso não seja possível jogar, passa-se a vez. Se nenhum dos dois jogadores puder continuar, o jogo termina e ganha quem tiver mais peças.

Das Dificuldades Encontradas


No percurso do desenvolvimento experimentamos algumas dificuldades no que diz respeito à performance. Devido à linguagem adotada, verificamos ser bastante complicado desenvolver determinadas aplicações de natureza complexa e que necessitem de diversas otimizações para que esta possua um tempo de resposta aceitável para o usuário.


Os primeiros contratempos se deram pelo número excessivo de objetos que são criados quando do decorrer de uma partida. Verificava-se que uma jogada média demorava 30 segundos, quando o tempo esperado era de alguns poucos milisegundos.


Outro problema que enfrentamos foi o de se conseguir achar uma função heurística que pudesse ser aplicada aos algoritmos de forma a deixar o tabuleiro flexível no que diz respeito ao seu tamanho. A solução encontrada foi a de criarmos uma função baseada em nossa experiência de jogo, mas que decididamente não corresponde a melhor heurística cabível. Essa heurística nos permitiu continuar a implementação do jogo.


Heurística Utilizada


Muitas hurísticas estavam disponíveis na internet, porém não conseguimos encontrar que aceitasse um tabuleiro configurável pelo usuário (e não apenas 8x8).


Baseado em nossa experiência, criamos a seguinte heurística:

      
A avaliação de um nó é dada da seguinte maneira: Para todas as peças que possuída por quem está na vez da jogada (Usuário/Computador), soma-se o seu valor baseado na seguinte matriz de pesos (a largura varia de acordo com a configuração):

	20
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	0
	20

	0
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	0
	0

	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	10
	10
	10
	10
	5
	5
	10
	10
	10
	10

	10
	10
	10
	10
	5
	5
	10
	10
	10
	10

	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	20
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	0
	20


      
Considerações sobre a matriz de pesos:

1. As casas do meio mudam freqüentemente o seu valor. Por isso achamos que não valia muito possuir uma casa dessas.

2. As casas do canto são muito valiosas, uma vez que seu valor nunca poderá ser alterado.

3. As casas vizinhas às casas do canto são as piores casas do tabuleiro, uma vez que se você possuí-las, você dará oportunidade do adversário dominar um canto.

4. Todas as outras casas têm um valor razoávelmente bom, e quanto mais você possuir, mais opções de jogo você terá, reduzindo as chances de você ter que ceder a vez.


Telas do Jogo
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Fig1. Tela de configuração do nível de dificuldade do jogo
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Fig2. Tela de configuração do tamanho do tabuleiro.
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Fig 3. Tela Inicial do Jogo.
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Fig 4. Tela Final do Jogo.

Algoritmo MiniMax com Corte Alfa-Beta


O objetivo do corte Alfa-Beta é analisar corretamente o algoritmo MiniMax sem precisar explorar todos os nós, reduzindo significantemente a quantidade de nós que seriam expandidos em relação ao MiniMax. 


O algoritmo MiniMax (sem o corte) usa busca em profundidade, o que garante complexidade temporal O(hm) (onde h é a altura da árvore e m é o fator médio de ramificação). 

  
A quantidade total de nós a serem expandidos é (1+ h + h2 + ... + hm), porém a busca em profundidade não necessita ter todos os nós expandidos simultaneamente em memória (ele guarda somente os nós no caminho da folha e os nós ainda não expandidos). A complexidade espacial é O(h x m).

Abaixo segue uma seqüência de iterações, onde comparamos a quantidade de nós expandidos (usando o nível de dificuldade intermediário):
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Do Código Fonte

Abaixo listamos todo o código fonte referente ao jogo. Tentamos sempre que possível comentar partes que possam ser mais complicadas de entender devido a otimizações necessárias.


Classe TrabalhoIA.java

package client;

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

/**

 * <p>Title: Jogo Reversi/Othelo</p>

 * <p>Description: Trabalho de Inteligencia Artificial</p>

 * <p>Copyright: Copyright (c) 2003</p>

 * <p>Company: UFRJ - COPPE Sistemas</p>

 * @author Fabio Perez Marzullo e Dino Leonetti

 * @version 1.0

 */

public class TrabalhoIA {

  boolean packFrame = false;

  //Construct the application

  public TrabalhoIA() {

    Reversi frame = new Reversi();

    if (packFrame) {

      frame.pack();

    } else {

      frame.validate();

    }

    centralizaJanela(frame);

    frame.setVisible(true);

  }

  public static void main(String[] args) {

    try {

      UIManager.setLookAndFeel(UIManager.getSystemLookAndFeelClassName());

    } catch (Exception e) {

      e.printStackTrace();

    }

    new TrabalhoIA();

  }

  public static void centralizaJanela (JFrame janela)

  {

    Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();

    Dimension frameSize = janela.getSize();

    if (frameSize.height > screenSize.height)

      frameSize.height = screenSize.height;

    if (frameSize.width > screenSize.width)

      frameSize.width = screenSize.width;

    janela.setLocation((screenSize.width - frameSize.width)/2,

        (screenSize.height - frameSize.height)/2);

  }

}

Classe Reversi.java

package client;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.border.*;

import com.borland.jbcl.layout.*;

public class Reversi extends JFrame {

  int numDivisoes;

  Tabuleiro tabuleiro = new Tabuleiro(this);

  JLabel lbStatus = new JLabel();

  JMenuItem mnuConfig = new JMenuItem();

  JMenuItem mnuIniciar = new JMenuItem();

  JMenuItem mnuParar = new JMenuItem();

  JRadioButtonMenuItem mnuIniciante = new JRadioButtonMenuItem();

  JRadioButtonMenuItem mnuIntermediario = new JRadioButtonMenuItem();

  JRadioButtonMenuItem mnuAvancado = new JRadioButtonMenuItem();

  JCheckBoxMenuItem mnuCorteAlfaBeta = new JCheckBoxMenuItem();

  //Construct the frame

  public Reversi() {

    enableEvents(AWTEvent.WINDOW_EVENT_MASK);

    try {

      jbInit();

    } catch (Exception e) {

      e.printStackTrace();

    }

  }

  //Component initialization

  private void jbInit() throws Exception {

    JPanel painelTabuleiro = new JPanel();

    JMenuItem mnuSair = new JMenuItem();

    JMenuBar menu = new JMenuBar();

    JMenuItem mnuReversi = new JMenuItem();

    TitledBorder titledBorder1;

    JMenu mnuDificuldade = new JMenu();

    ButtonGroup grpMenuDificuldade = new ButtonGroup();

    JMenu mnuJogo = new JMenu();

    JMenu mnuSobre = new JMenu();

    XYLayout xYLayout1 = new XYLayout();

    Border border1 = BorderFactory.createLineBorder(

        SystemColor.controlText, 1);

    titledBorder1 = new TitledBorder(border1, "Tabuleiro");

    this.setJMenuBar(menu);

    this.setSize(new Dimension(445, 532));

    this.setTitle("Trabalho de IA - Reversi/Othelo");

    this.setIconImage(getToolkit().createImage("img//reversi.gif"));

    mnuJogo.setText("Jogo");

    mnuJogo.setIcon(new ImageIcon("img//jogo.gif"));

    mnuSobre.setText("Sobre");

    mnuSobre.setIcon(new ImageIcon("img//sobre.gif"));

    mnuIniciar.setEnabled(false);

    mnuIniciar.setText("Iniciar");

    mnuIniciar.setIcon(new ImageIcon("img//iniciar.gif"));

    mnuIniciar.addActionListener(new Reversi_mnuIniciar_actionAdapter(this));

    mnuReversi.setText("Reversi / Othelo");

    mnuReversi.setIcon(new ImageIcon("img//grupo.gif"));

    mnuReversi.addActionListener(new Reversi_mnuReversi_actionAdapter(this));

    painelTabuleiro.setLayout(xYLayout1);

    painelTabuleiro.setBorder(titledBorder1);

    tabuleiro.setDropTarget(null);

    tabuleiro.setEnabled(true);

    tabuleiro.setVisible(true);

    xYLayout1.setWidth(400);

    xYLayout1.setHeight(400);

    mnuParar.addActionListener(new Reversi_mnuParar_actionAdapter(this));

    mnuParar.setIcon(new ImageIcon("img//parar.gif"));

    mnuParar.setEnabled(false);

    mnuParar.setText("Parar");

    mnuSair.setText("Sair");

    mnuSair.setIcon(new ImageIcon("img//sair.gif"));

    mnuSair.addActionListener(new Reversi_mnuSair_actionAdapter(this));

    mnuConfig.setText("Configurar Tabuleiro");

    mnuConfig.addActionListener(new Reversi_mnuConfig_actionAdapter(this));

    mnuConfig.setIcon(new ImageIcon("img//config.gif"));

    mnuDificuldade.setIcon(new ImageIcon("img//nivel.gif"));

    mnuDificuldade.setText("Nível de Dificuldade");

    grpMenuDificuldade.add(mnuIniciante);

    grpMenuDificuldade.add(mnuIntermediario);

    grpMenuDificuldade.add(mnuAvancado);

    mnuIniciante.setText("Iniciante");

    mnuIntermediario.setAlignmentX((float) 0.5);

    mnuIntermediario.setText("Intermediário");

    mnuAvancado.setText("Avançado");

    menu.add(mnuJogo);

    menu.add(mnuSobre);

    mnuJogo.add(mnuDificuldade);

    mnuCorteAlfaBeta = new JCheckBoxMenuItem();

    mnuCorteAlfaBeta.setText("Corte Alfa-Beta");

    mnuCorteAlfaBeta.setIcon(new ImageIcon("img//corte.gif"));

    mnuJogo.add(mnuCorteAlfaBeta);

    mnuJogo.add(mnuConfig);

    mnuJogo.addSeparator();

    mnuJogo.add(mnuIniciar);

    mnuJogo.add(mnuParar);

    mnuJogo.addSeparator();

    mnuJogo.add(mnuSair);

    mnuSobre.add(mnuReversi);

    painelTabuleiro.add(tabuleiro, new XYConstraints(10, 10, 410, 410));

    JPanel pnGeral = new JPanel(new BorderLayout());

    pnGeral.add(BorderLayout.SOUTH,

        lbStatus = new JLabel(" Configure o tabuleiro e inicie."));

    pnGeral.add(painelTabuleiro);

    this.getContentPane().add(pnGeral);

    mnuDificuldade.add(mnuIniciante);

    mnuDificuldade.add(mnuIntermediario);

    mnuDificuldade.add(mnuAvancado);

    mnuIntermediario.setSelected(true);

  }

  //Overridden so we can exit when window is closed

  protected void processWindowEvent(WindowEvent e) {

    super.processWindowEvent(e);

    if (e.getID() == WindowEvent.WINDOW_CLOSING) {

      System.exit(0);

    }

  }

  void mnuSair_actionPerformed(ActionEvent e) {

    System.exit(0);

  }

  void mnuIniciar_actionPerformed(ActionEvent e) {

    tabuleiro.setNumDivisoes(this.numDivisoes);

    tabuleiro.initialize();

    mnuParar.setEnabled(true);

    mnuConfig.setEnabled(false);

    mnuIniciar.setEnabled(false);

  }

  void mnuConfig_actionPerformed(ActionEvent e) {

    boolean cancelou=false;

    int temp = 1;

    do {

      String num = JOptionPane.showInputDialog(this,

          "Entre com o Número de Divisões:",

          "Configuração", JOptionPane.QUESTION_MESSAGE);

      if (num != null && !num.trim().equals(""))

        try {

          temp = Integer.valueOf(num).intValue();

        }

        catch (NumberFormatException ex) {

        }

      else

        cancelou=true;

      if (!cancelou)

        if (temp%2!=0)

          JOptionPane.showMessageDialog(this,

              "O número de divisões deve ser par.",

              "Aviso", JOptionPane.OK_OPTION);

        else

          if (temp <= 4)

            JOptionPane.showMessageDialog(this,

                "O número de divisões deve ser maior que 4.",

                "Aviso", JOptionPane.OK_OPTION);

    } while (!cancelou && (temp%2!=0 || temp <= 4));

    if (!cancelou)

    {

      numDivisoes = temp;

      mnuIniciar.setEnabled(true);

      mnuIniciar_actionPerformed(e);

    }

  }

  boolean isParado()

  {

    return !mnuParar.isEnabled();

  }

  void mostraStatus(String pStatus)

  {

    tabuleiro.atualizaPontos();

    if (pStatus != null)

      pStatus = "  -  " + pStatus + "!";

    lbStatus.setText(" Jogadas: "+tabuleiro.jogadas+

        "  -  Você x Computador: "+tabuleiro.pontosUsuario

        +" x "+tabuleiro.pontosComputador + pStatus);

    this.paintAll(this.getGraphics());

  }

  boolean comCorte()

  {

    return mnuCorteAlfaBeta.getState();

  }

  void fimDeJogo()

  {

    mostraStatus("Fim de Jogo");

    String resultado = "Resultado:"+

        "\n   Jogador: "+tabuleiro.pontosUsuario+" pontos"+

        "\n   Computador: "+tabuleiro.pontosComputador+" pontos\n\n";

    if (tabuleiro.pontosComputador == tabuleiro.pontosUsuario)

      resultado += "O jogo terminou empatado!";

    else

      if (tabuleiro.pontosComputador > tabuleiro.pontosUsuario)

        resultado += "O computador venceu!";

      else

        resultado += "Você venceu!";

    JOptionPane.showMessageDialog(this, resultado, "Fim do Jogo",

        JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

    mnuParar_actionPerformed(null);

    mnuIniciar_actionPerformed(null);

  }

  void mnuParar_actionPerformed(ActionEvent e) {

    tabuleiro.finalize();

    mnuParar.setEnabled(false);

    mnuIniciar.setEnabled(true);

    mnuConfig.setEnabled(true);

  }

  void mnuReversi_actionPerformed(ActionEvent e) {

    String mensagem = "Trabalho de IA\n\n"+

        "Grupo:\n"+

        "   Dino Leonetti Junior\n"+

        "   Fabio Perez Marzullo";

    JOptionPane.showMessageDialog (this, mensagem, "Sobre...",

        JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

  }

  public int alturaDificuldade() {

    if (mnuIniciante.isSelected()) {

      return 3;

    }

    if (mnuIntermediario.isSelected()) {

      return 5;

    }

    //mnuAvancado.isSelected())

    return 7;

  }

}

class Reversi_mnuIniciar_actionAdapter implements java.awt.event.ActionListener {

  Reversi adaptee;

  Reversi_mnuIniciar_actionAdapter(Reversi adaptee) {

    this.adaptee = adaptee;

  }

  public void actionPerformed(ActionEvent e) {

    adaptee.mnuIniciar_actionPerformed(e);

  }

}

class Reversi_mnuParar_actionAdapter implements java.awt.event.ActionListener {

  Reversi adaptee;

  Reversi_mnuParar_actionAdapter(Reversi adaptee) {

    this.adaptee = adaptee;

  }

  public void actionPerformed(ActionEvent e) {

    adaptee.mnuParar_actionPerformed(e);

  }

}

class Reversi_mnuReversi_actionAdapter implements java.awt.event.ActionListener {

  Reversi adaptee;

  Reversi_mnuReversi_actionAdapter(Reversi adaptee) {

    this.adaptee = adaptee;

  }

  public void actionPerformed(ActionEvent e) {

    adaptee.mnuReversi_actionPerformed(e);

  }

}

class Reversi_mnuSair_actionAdapter implements java.awt.event.ActionListener {

  Reversi adaptee;

  Reversi_mnuSair_actionAdapter(Reversi adaptee) {

    this.adaptee = adaptee;

  }

  public void actionPerformed(ActionEvent e) {

    adaptee.mnuSair_actionPerformed(e);

  }

}

class Reversi_mnuConfig_actionAdapter implements java.awt.event.ActionListener {

  Reversi adaptee;

  Reversi_mnuConfig_actionAdapter(Reversi adaptee) {

    this.adaptee = adaptee;

  }

  public void actionPerformed(ActionEvent e) {

    adaptee.mnuConfig_actionPerformed(e);

  }

}


Classe Tabuleiro.java

package client;

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.util.*;

public class Tabuleiro extends Canvas implements MouseListener {

  private final int PECA_VAZIA = 0;

  public final int PECA_USUARIO = 1;

  private final int PECA_COMPUTADOR = 2;

  private final Color[] CORES = new Color[] {null, Color.red, Color.blue};

  private Reversi reversi;

  private int numDivisoes = 0;

  private int pecas[][];

  private int pesosCasas[][];

  private int linhas[];

  private int offset = 0;

  private int radio = 0;

  public int jogadas = 0;

  private boolean active = false;

  // Este método é executado quando o usuário clica no tabuleiro

  public void mouseClicked(MouseEvent e) {

    int clickedX = e.getX();

    int clickedY = e.getY();

    try {

      // Atualiza a jogada do usuário

      Casa casaClicada = getCasaPontoClicado(clickedX, clickedY);

      if (casaClicada == null)

        return;

      // Testa se a posição clicada é válida

      if (!validaJogada(pecas, casaClicada.x, casaClicada.y, PECA_USUARIO)) {

        reversi.mostraStatus("Posição inválida");

        return;

      }

      // Altera a cor da peça clicada pelo usuário

      jogadas++;

      processaEscolha(pecas, casaClicada.x, casaClicada.y, PECA_USUARIO);

      update(this.getGraphics());

      // Testa se o jogo acabou ou se o computador cederá a vez

      if (!existePosicaoValida(pecas, PECA_COMPUTADOR)) {

        if (!existePosicaoValida(pecas, PECA_USUARIO)) {

          reversi.fimDeJogo();

          return;

        }

        else

          JOptionPane.showMessageDialog(this,

              "O computador está cedendo a vez,\n" +

              "pois não tem onde jogar.", "Aviso",

              JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

      }

      else

      {

        boolean temJogadaUsuario = false;

        while (!temJogadaUsuario)

        {

          reversi.mostraStatus("Vez do computador, aguarde");

          Thread.sleep(500);

          // Calcula a casa do computador

          copiadas=0;

          Casa quadrante2 = calculaLocalOtimoComputador();

          System.out.println("copiadas = " + copiadas);

          if (quadrante2 != null) {

            jogadas++;

            processaEscolha(pecas, quadrante2.x, quadrante2.y,

                PECA_COMPUTADOR);

            update(this.getGraphics());

          }

          // Testa se o jogo acabou

          if (!existePosicaoValida(pecas, PECA_USUARIO)) {

            if (!existePosicaoValida(pecas, PECA_COMPUTADOR)) {

              reversi.fimDeJogo();

              return;

            }

            else

              JOptionPane.showMessageDialog(this,

                  "Você cederá a vez,\npois não tem onde jogar.",

                  "Aviso", JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

          }

          else

            temJogadaUsuario = true;

        }

      }

      reversi.mostraStatus("Sua vez");

      mostraPossiveis(PECA_USUARIO, this.getGraphics());

    } catch (Exception ex) {

      System.out.println("Acho que o array estourou!!!");

      ex.printStackTrace();

    }

  }

  // Métodos que validam posições e jogadas no tabuleito

  private boolean existePosicaoValida(int[][] pPecas, int pPecaJogador) {

    for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

      for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

        if (validaJogada(pPecas, i, j, pPecaJogador))

          return true;

    return false;

  }

  private boolean validaJogada(int[][] pPecas, int pX, int pY,

                               int pPecaJogador)

  {

    if (pPecas[pX][pY] != PECA_VAZIA)

      return false;

    for (int movimento=0; movimento<8; movimento++) {

      int deltaX = delta[0][movimento];

      int deltaY = delta[1][movimento];

      // Calcula o vizinho

      int i=pX+deltaX;

      int j=pY+deltaY;

      if (!(i>=0 && j>=0 && i<numDivisoes && j<numDivisoes))

        continue;

      int pecaVizinho = pPecas[i][j];

      // Testa se o vizinho é peça do oponente

      if (pecaVizinho != PECA_VAZIA && pecaVizinho != pPecaJogador) {

        for (int i2=i+deltaX, j2=j+deltaY;

             i2>=0 && j2>=0 && i2<numDivisoes && j2<numDivisoes;

             i2+=deltaX, j2+=deltaY) {

               int pPecaAtual = pPecas[i2][j2];

               if (pPecaAtual == PECA_VAZIA)

                 break;

               else

                 if (pPecaAtual == pPecaJogador)

                   return true;

             }

      }

    }

    return false;

  }

  private Casa calculaLocalOtimoComputador() {

    System.out.println("corte alfa-beta = " + reversi.comCorte());

    int xMaximo = 0, yMaximo = 0;

    int alfa = Integer.MIN_VALUE;

    for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

      for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

        if (validaJogada(pecas, i, j, PECA_COMPUTADOR)) {

          int[][] pecasCopiadas = copiaPecas(pecas);

          processaEscolha(pecasCopiadas, i , j, PECA_COMPUTADOR);

          int valorAtual;

          if (reversi.comCorte())

            valorAtual = alfaBeta(pecasCopiadas, PECA_USUARIO,

                0, reversi.alturaDificuldade(),

                alfa, Integer.MAX_VALUE);

          else

            valorAtual = miniMax(pecasCopiadas, PECA_USUARIO,

                0, reversi.alturaDificuldade());

          addPecasNaoUtilizadas(pecasCopiadas);

          if (alfa < valorAtual)

          {

            xMaximo = i;

            yMaximo = j;

            alfa = valorAtual;

          }

        }

    return new Casa(xMaximo, yMaximo);

  }

  private int miniMax(int[][] pPecas, int pPecaJogador,

                      int pAltura, int pMaxAltura)

  {

    pAltura++;

    if ((pAltura > pMaxAltura) || (!existePosicaoValida(pPecas,  pPecaJogador)))

      return calculaPeso(pPecas, pPecaJogador);

    if (pPecaJogador == PECA_COMPUTADOR) {

      int valorMaximo = Integer.MIN_VALUE;

      for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

        for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

          if (validaJogada(pPecas, i, j, PECA_USUARIO)) {

            int[][] pecasCopiadas = copiaPecas(pPecas);

            processaEscolha(pecasCopiadas, i, j, PECA_USUARIO);

            int valorAtual = miniMax(pecasCopiadas, PECA_USUARIO,

                pAltura, pMaxAltura);

            addPecasNaoUtilizadas(pecasCopiadas);

            if (valorAtual > valorMaximo)

              valorMaximo = valorAtual;

          }

      return valorMaximo;

    }

    else {

      int valorMinimo = Integer.MAX_VALUE;

      for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

        for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

          if (validaJogada(pPecas, i, j, PECA_COMPUTADOR)) {

            int[][] pecasCopiadas = copiaPecas(pPecas);

            processaEscolha(pecasCopiadas, i, j, PECA_COMPUTADOR);

            int valorAtual = miniMax(pecasCopiadas, PECA_COMPUTADOR,

                pAltura, pMaxAltura);

            addPecasNaoUtilizadas(pecasCopiadas);

            if (valorAtual < valorMinimo)

              valorMinimo = valorAtual;

          }

      return valorMinimo;

    }

  }

  private int alfaBeta(int[][] pPecas, int pPecaJogador, int pAltura,

                       int pMaxAltura, int pAlfa, int pBeta)

  {

    pAltura++;

    if ((pAltura > pMaxAltura) ||

        (!existePosicaoValida(pPecas,  pPecaJogador)))

      return calculaPeso(pPecas, pPecaJogador);

    if (pPecaJogador == PECA_COMPUTADOR) {

      for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

        for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

          if (validaJogada(pPecas, i, j, PECA_USUARIO)) {

            int[][] pecasCopiadas = copiaPecas(pPecas);

            processaEscolha(pecasCopiadas, i, j, PECA_USUARIO);

            int valorAtual = alfaBeta(pecasCopiadas, PECA_USUARIO,

                pAltura, pMaxAltura, pAlfa, pBeta);

            addPecasNaoUtilizadas(pecasCopiadas);

            if (valorAtual > pAlfa)

              pAlfa = valorAtual;

            if (pAlfa >= pBeta)

              return pBeta;

          }

      return pAlfa;

    }

    else {

      for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

        for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

          if (validaJogada(pPecas, i, j, PECA_COMPUTADOR)) {

            int[][] pecasCopiadas = copiaPecas(pPecas);

            processaEscolha(pecasCopiadas, i, j, PECA_COMPUTADOR);

            int valorAtual = alfaBeta(pecasCopiadas, PECA_COMPUTADOR,

                pAltura, pMaxAltura, pAlfa, pBeta);

            addPecasNaoUtilizadas(pecasCopiadas);

            if (valorAtual < pBeta)

              pBeta = valorAtual;

            if (pAlfa >= pBeta)

              return pAlfa;

          }

      return pBeta;

    }

  }

  private int calculaPeso(int[][] pPecas, int pPecaJogador)

  {

    int peso = 0;

    for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

      for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

        if (pPecas[i][j] == pPecaJogador)

          peso += pesosCasas[i][j];

    return peso;

  }

  int copiadas;

  private int[][] copiaPecas(int[][] pPecas) {

    copiadas++;

    int[][] copia = getPecasNaoUtilizadas();

    for (int i=0; i<numDivisoes; i++)

      for (int j=0; j<numDivisoes; j++)

        copia[i][j] = pPecas[i][j];

    return copia;

  }

  // Métodos de cache de estrutura de dados para evitar

  // reinstanciação desnecessária.

  int maxCache = 100000;

  int qtdPecasNaoUtilizadas;

  int[][][] pecasNaoUtilizadas;

  private int[][] getPecasNaoUtilizadas()

  {

    if (qtdPecasNaoUtilizadas == 0)

      return new int[numDivisoes][numDivisoes];

    else

    {

      qtdPecasNaoUtilizadas--;

      return pecasNaoUtilizadas[qtdPecasNaoUtilizadas];

    }

  }

  private void addPecasNaoUtilizadas(int[][] pPecas)

  {

    if (qtdPecasNaoUtilizadas < maxCache)

    {

      pecasNaoUtilizadas[qtdPecasNaoUtilizadas] = pPecas;

      qtdPecasNaoUtilizadas++;

    }

  }

  // Instancia a estrutura do quadrante no ponto clicado

  private Casa getCasaPontoClicado(int clickedX, int clickedY) {

    if (linhas == null)

      return null;

    int casaX = 0;

    int casaY = 0;

    try {

      for (int i = 0; i < linhas.length; i++) {

        if (clickedX > linhas[i])

          casaX = i;

        if (clickedY > linhas[i])

          casaY = i;

      }

    } catch (Exception ex) {

      System.out.println("Problemas no calculo do quadrante!!!");

      ex.printStackTrace();

    }

    return new Casa(casaX, casaY);

  }

  // Métodos para processar as alterações de cor da

  // peça escolhida e seus vizinhos

  private int[][] delta = {{0, 1, 1, 1, 0, -1, -1, -1},

                           {-1, -1, 0, 1, 1, 1, 0, -1}};

  private Vector vPecasAConfirmar = new Vector();

  private void processaEscolha(int[][] pPecas, int pX, int pY,

                               int pPecaJogador)

  {

    pPecas[pX][pY] = pPecaJogador;

    alteraVizinhos(pPecas, pX, pY);

  }

  private void alteraVizinhos(int[][] pPecas, int pXInicial, int pYInicial) {

    int jogadorInicial = pPecas[pXInicial][pYInicial];

    for (int movimento = 0; movimento < 8; movimento++)

      movimenta(pPecas, pXInicial, pYInicial,

          delta[0][movimento], delta[1][movimento], jogadorInicial);

  }

  private void movimenta(int[][] pPecas, int pXInicial, int pYInicial,

                         int pDeltaX, int pDeltaY, int pPecaInicial) {

    for (int i=pXInicial+pDeltaX, j=pYInicial+pDeltaY;

         i>=0 && j>=0 && i<numDivisoes && j<numDivisoes;

         i+=pDeltaX, j+=pDeltaY) {

           if (pPecas[i][j] == PECA_VAZIA)

             break;

           else {

             if (pPecas[i][j] != pPecaInicial)

               vPecasAConfirmar.add(new Casa(i,j));

             else {

               alteraCor(pPecas, vPecasAConfirmar, pPecaInicial);

               break;

             }

           }

         }

    vPecasAConfirmar.clear();

  }

  private void alteraCor(int[][] pPecas, Vector vPecasAConfirmar,

                         int pPecaJogador)

  {

    int size = vPecasAConfirmar.size();

    for (int i=0; i<size; i++) {

      Casa p = ((Casa)vPecasAConfirmar.get(i));

      pPecas[p.x][p.y] = pPecaJogador;

    }

  }

  // Feedback com o usuário

  int pontosComputador;

  int pontosUsuario;

  public void atualizaPontos()

  {

    pontosComputador = 0;

    pontosUsuario = 0;

    for (int i=0; i<numDivisoes; i++) {

      for (int j=0; j<numDivisoes; j++) {

        if (pecas[i][j] != PECA_VAZIA)

          if (pecas[i][j] == PECA_COMPUTADOR)

            pontosComputador++;

          else

            pontosUsuario++;

      }

    }

  }

  //Inicia as estruturas de dados

  public Tabuleiro(Reversi owner) {

    reversi = owner;

    enableEvents(AWTEvent.MOUSE_EVENT_MASK);

    this.setBounds(0, 0, 400, 400);

  }

  private void preencheCasa(int pX, int pY, int pPecaJogador)

  {

    pecas[pX][pY] = pPecaJogador;

  }

  public void setNumDivisoes(int pNumDivisoes) {

    if (pNumDivisoes > 0) {

      this.numDivisoes = pNumDivisoes;

      offset = Math.round(400 / this.numDivisoes);

      radio = (offset * 5)/6;

    }

  }

  protected void processMouseEvent(MouseEvent pE) {

    super.processMouseEvent(pE);

    if (pE.getID() == MouseEvent.MOUSE_CLICKED) {

      mouseClicked(pE);

    }

  }

  public void paint(Graphics pG) {

    if (active) {

      try {

        for (int i = 0; i <= this.numDivisoes; i++) {

          pG.drawLine(i * offset, 0, i * offset, numDivisoes * offset);

          pG.drawLine(0, i * offset, numDivisoes * offset, i * offset);

          if (i < this.numDivisoes) {

            linhas[i] = i * offset;

          }

        }

        for (int i = 0; i < pecas.length; i++) {

          for (int j = 0; j < pecas[i].length; j++) {

            if (pecas[i][j] != PECA_VAZIA) {

              pG.setColor(CORES[pecas[i][j]]);

              pG.fillOval(getCentro(i), getCentro(j), radio, radio);

              pG.setColor(Color.black);

              pG.drawOval(getCentro(i), getCentro(j), radio, radio);

            }

          }

        }

      } catch (Exception ex) {

        ex.printStackTrace();

      }

    }

  }

  public void mostraPossiveis(int pPecaJogador, Graphics pG)

  {

    for (int i = 0; i < pecas.length; i++) {

      for (int j = 0; j < pecas[i].length; j++) {

        if (validaJogada(pecas, i, j, pPecaJogador)) {

          pG.setColor(Color.white);

          pG.drawOval(getCentro(i), getCentro(j), radio, radio);

        }

      }

    }

  }

  private int getCentro(int pCoordenada)

  {

    return (pCoordenada * offset) + Math.round(offset / 10);

  }

  private void atribuiPesos()

  {

    pesosCasas = new int[numDivisoes][numDivisoes];

    for (int i = 0; i < numDivisoes; i++)

      for (int j = 0; j < numDivisoes; j++)

      {

        if ( (i==0 && j==0) ||

            (i==numDivisoes-1 && j==0) ||

            (i==0 && j==numDivisoes-1) ||

            (i==numDivisoes-1 && j==numDivisoes-1) )

          pesosCasas[i][j] = 20;

        else

          if ( (i==0 && j==1) ||

              (i==1 && j==0) ||

              (i==1 && j==1) ||

              (i==numDivisoes-1 && j==1) ||

              (i==numDivisoes-2 && j==0) ||

              (i==numDivisoes-2 && j==1) ||

              (i==0 && j==numDivisoes-2) ||

              (i==1 && j==numDivisoes-1) ||

              (i==1 && j==numDivisoes-2) ||

              (i==numDivisoes-2 && j==numDivisoes-1) ||

              (i==numDivisoes-1 && j==numDivisoes-2) ||

              (i==numDivisoes-2 && j==numDivisoes-2) )

            pesosCasas[i][j] = 0;

          else

            if ( (i==numDivisoes/2 && j==numDivisoes/2) ||

                (i==numDivisoes/2-1 && j==numDivisoes/2) ||

                (i==numDivisoes/2 && j==numDivisoes/2-1) ||

                (i==numDivisoes/2-1 && j==numDivisoes/2-1) )

              pesosCasas[i][j] = 5;

            else

              pesosCasas[i][j] = 10;

      }

  }

  public void initialize() {

    pecas = new int[numDivisoes][numDivisoes];

    pecasNaoUtilizadas = new int[maxCache][numDivisoes][numDivisoes];

    qtdPecasNaoUtilizadas = 0;

    atribuiPesos();

    linhas = new int[numDivisoes];

    active = true;

    jogadas = 0;

    this.update(this.getGraphics());

    preencheCasa(numDivisoes/2, numDivisoes/2, PECA_COMPUTADOR);

    preencheCasa(numDivisoes/2-1, numDivisoes/2-1, PECA_COMPUTADOR);

    preencheCasa(numDivisoes/2-1, numDivisoes/2, PECA_USUARIO);

    preencheCasa(numDivisoes/2, numDivisoes/2-1, PECA_USUARIO);

    this.update(this.getGraphics());

    reversi.mostraStatus("Pode começar");

  }

  public void finalize() {

    pecas = null;

    linhas = null;

    active = false;

    this.update(this.getGraphics());

  }

  public void mousePressed(MouseEvent pE) {}

  public void mouseReleased(MouseEvent pE) {}

  public void mouseEntered(MouseEvent pE) {}

  public void mouseExited(MouseEvent pE) {}

}


Classe Casa.java

package client;

public class Casa {

  public int x;

  public int y;

  public Casa(int pX, int pY)

  {

    x = pX;

    y = pY;

  }

}
Posição Inicial:
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