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1. Introdução
O trabalho tem por objectivo o desenvolvimento de algoritmos recursivos e seus homólogos iterativos. Pretende-se também efectuar testes comparativos de performance de algoritmos idênticos para encontrar a melhor alternativa.
2. Arquitectura da Aplicação
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Foi utilizada a arquitectura Model View Controller.
3. Descrição das Funcionalidades Base
· As jogadas são realizadas a dois tempos;
· Seleccionar uma das peças do tabuleiro;

· Calcular e destacar o conjunto de peças canditadas a ser eliminadas;

· Confirmar a eliminação de todas as peças candidatas seleccionando uma delas;

· Se o jogador seleccionar outra peça que não uma das peças candidatas, essa selecção tem os mesmos efeitos que a selecção realizada no terceiro ponto;
· O jogo termina quando não for possível eliminar mais peças e o jogador é avisado caso o jogo termine sem que o tabuleiro esteja vazio.
· Depois de eliminar o conjunto de peças candidatas, o espaço que fica livre é ocupado pelas peças que ficam suspensas sobre o espaço livre, caso existam, ou pelo bloco de peças à direita de uma coluna que fique vazia como resultado da eliminação de peças;

· Definir as dimensões do tabuleiro;
· Definir o número de cores das peças;
· Jogar um novo jogo;

· Dispor as peças aleatoriamente num novo jogo;

· Escolher entre um algoritmo recursivo ou um algoritmo iterativo para calcular, em cada jogada, o conjunto de peças candidatas;
· Gravar o jogo actual para ficheiro;
· Ler um jogo anteriormente guardado num ficheiro;

· Undo: permite voltar atrás até 5 jogadas diferentes;
· Redo: permite desfazer a operação Undo;
· A pontuação ganha em cada jogada é dada pela expressão (n - 2)2, onde n representa o número de peças eliminadas.

· A pontuação obtida no final do jogo é igual à soma dos pontos obtidos em cada uma das jogadas realizadas menos o número de peças que o jogador não foi capaz de eliminar.
4. Descrição das Funcionalidades Adicionais

· Música de fundo e efeitos sonoros com a possibilidade de serem desactivados;
· Criação de um sistema de pontuação que armazena os resultados segundo as dimensões do tabuleiro e o número de cores num ficheiro binário;

· Possibilidade de criar um jogo com dimensões personalizadas;

· Possibilidade de alterar o aspecto gráfico da aplicação (Look & Feel);

· Internacionalização da aplicação;

· Teclas de atalho;

· Instruções de jogo;

· Utilização de um buffer circular no mecanismo de Undo/Redo;
· Processamento de eventos ao terminar a aplicação recorrendo a uma classe anónima que estende o WindowAdapter, evitando deste modo implementar todos os métodos da interface WindowListener;
· Construção da GUI sem recurso ao designer do JBuilder evitando deste modo a redundância de código, sets desnecessários e variáveis não utilizadas, tornando a aplicação mais rápida e o código mais legível;

5. Descrição dos Algoritmos

Algoritmo utilizado no método wizard
O algoritmo percorre todo o tabuleiro, e para cada peça que ainda não se encontre seleccionada,  procura um conjunto de peças candidatas. Caso encontre um conjunto maior que o anterior guarda-o numa lista auxiliar. No final esta lista é atribuída à lista de peças candidatas, e todas as peças do tabuleiro excepto as da lista de peças candidatas são desseleccionadas.

Algoritmo utilizado na versão iterativa do método select
Para uma dada peça, o algoritmo verifica a existência de peças adjacentes da mesma cor, e caso não existam o algoritmo termina. A peça é seleccionada se formar um grupo de peças vizinhas da mesma cor, que seguidamente são todas colocadas na pilha excepto a de baixo, que no loop seguinte começa por ser testada. Caso seja uma potencial candidata repete-se o processo, caso contrário vai-se à pilha buscar outra peça. O algoritmo termina quando a pilha estiver vazia. 
Algoritmo utilizado na versão recursiva do método select
O algoritmo termina quando a peça a testar for incolor, não possuir peças adjacentes da mesma cor, já se encontrar seleccionada ou não for da cor da peça testada anteriormente. Se nenhuma destas condições se verificar o algoritmo repete-se recursivamente  para cada uma das posições adjacentes, Norte, Sul, Este, Oeste.
Algoritmo utilizado no método dropDown
Para cada uma das colunas pertencentes ao conjunto de peças candidatas o algoritmo verifica, de baixo para cima, a existência de peças. Ao encontrar uma peça, move-a para baixo até chegar à base do tabuleiro ou encontrar outra peça, ou seja, enquanto houver espaços vazios debaixo desta.

Algoritmo utilizado no método moveLeft
O algoritmo percorre a última linha do tabuleiro, desde a coluna mais à esquerda do conjunto de peças candidatas, até encontrar uma coluna vazia. A partir daí começa a contar o número de colunas vazias ulteriores, e quando se deparar com uma coluna não vazia, desloca todas as colunas subsequentes para a esquerda. O número de casas a deslocar é dado pela quantidade de colunas vazias encontradas. Esta operação é repetida até ser atingido o fim do tabuleiro.

6. Teste e Análise Crítica dos Algoritmos
Todos os testes foram efectuados sem recurso à componente gráfica, através do uso da classe TesteApp, onde era instanciado o jogo e invocados os seus métodos. Os valores são referentes a milissegundos contados através da diferença entre o início e o termo do ciclo de teste.
Algoritmo responsável por mover para baixo as peças do tabuleiro
· Condicionantes

· Dimensão do tabuleiro: 400x400;

· Número de cores utilizadas: 3;

· Número de iterações: 50;

· Posição da peça utilizada: (399, 0);

O teste consistiu na invocação do método jogar() duas vezes por iteração, uma para seleccionar peças candidatas e outra para as remover;
· Resultados:

O primeiro algoritmo, cujo o código se encontra abaixo, obteve um tempo de 149469ms, enquanto o segundo, cujo código se encontra no programa, obteve um tempo de 131265ms. O melhor desempenho do segundo algoritmo resulta do facto deste apenas tratar colunas de onde foram removidas peças. Em oposição o primeiro algoritmo percorre todo o tabuleiro.
O algoritmo escolhido foi, obviamente, o segundo.
Código do primeiro algoritmo testado:

private void slowDropDown() {

    int coluna, linha;

    for(coluna = 0; coluna < tabuleiro[0].length; coluna++)

        for(linha = tabuleiro.length - 2; linha >= 0; linha--)

            if(!tabuleiro[linha][coluna].isIncolor())

                moveDown(linha, coluna);

}
Comparação entre os algoritmos recursivo e iterativo, responsáveis pela selecção das peças candidatas no tabuleiro
Os vários testes indicados abaixo consistiram na invocação do método wizard();

Teste 1
· Condicionantes

· Dimensão do tabuleiro: 50x50;

· Número de iterações: 500;

· Número de cores: 3
· Tamanho da pilha do método iterativo: 80
Nas três execuções do ciclo de teste o algoritmo recursivo obteve 13250ms, 13000ms e 12984ms. O método iterativo obteve 13094ms, 13062ms e  13047ms.

Teste 2
· Condicionantes

· Dimensão do tabuleiro: 400x400;

· Número de iterações: 25;

· Número de cores: 3
· Tamanho da pilha do método iterativo: 80
Nas três execuções do ciclo de teste o algoritmo recursivo obteve 46359ms, 46625ms e 46344ms. O método iterativo obteve 46453ms, 46328ms e  46438ms. 
Teste 3
· Condicionantes

· Dimensão do tabuleiro: 60x60;

· Número de iterações: 500;

· Número de cores: 1
· Tamanho da pilha do método iterativo: 9000
Nas três execuções do ciclo de teste o algoritmo recursivo obteve 19625ms, 19828ms e 19562ms. O método iterativo usando StackArray obteve 23437ms, 23422ms e 23391ms. O método iterativo usando StackList obteve 51000ms. 

A diferença notada entre os tempos do algoritmo recursivo e os do algoritmo iterativo usando StackArray devem-se principalmente ao tamanho da pilha que este último usou.
· Conclusão

Verificamos que o algoritmo recursivo e o iterativo usando uma StackArray são muito competitivos. A única discrepância encontrada foi no teste 3, devido ao tamanho da StackArray utilizado. Uma vez que o teste consistia numa só cor, torna-se, na prática, irrelevante ao jogo.

Comparação entre algoritmo iterativo usando uma pilha implementada com listas, StackList, e algoritmo iterativo usando uma pilha implementada com vector, StackArray
Este teste foi efectuado através da invocação do método wizard para condições idênticas usando duas implementações de pilhas difrentes para um mesmo algoritmo.

Teste 1

· Condicionantes

· Dimensão do tabuleiro: 50x50;

· Número de iterações: 500;

· Número de cores: 3
· Tamanho da pilha do método iterativo: 80
Nas três execuções do ciclo de teste o algoritmo que usava StackArray obteve 13094ms, 13062ms e 13047ms. O algoritmo que usava StackList obteve 25000ms, 27562ms e 27828ms.
Teste 2
· Condicionantes

· Dimensão do tabuleiro: 400x400;

· Número de iterações: 25;

· Número de cores: 3
· Tamanho da pilha do método iterativo: 80
Nas três execuções do ciclo de teste o algoritmo que usava StackArray obteve 13094ms, 13062ms e 13047ms. O algoritmo que usava StackList obteve 95953ms.
Pelos valores obtidos podemos comprovar que a utilização uma lista na implementação de uma pilha se torna extremamente lenta comparada com um vector.

Embora numa pilha implementada com listas não sejam criados mais nós do que os necessários, ao contrário do que acontece com um vector onde o tamanho inicial é poucas vezes utilizado, a criação sucessiva de nós durante a execução do algoritmo torna-a mais lenta que a criação inicial de um vector de tamanho fixo.

Optamos pela utilização da pilha implementada com vector, StackArray. 
· Nota final
Os valores obtidos são bastante influenciados pelo facto do programa ser executado num sistema operativo preemptivo, não sendo por isso muito precisos.
Algoritmo utilizado no método podeContinuar
Com o método abaixo, todo o tabuleiro era percorrido, inclusive as peças incolores, e para cada peça era vereficada a existênia de peças adjacentes da mesma cor. 
private boolean podeContinuar() {

   int linha, coluna;

   for (linha = 0; linha < tabuleiro.length; linha++)

      for (coluna = 0; coluna < tabuleiro[0].length; coluna++)

         if (!tabuleiro[linha][coluna].isIncolor() && hasAdajcentes(linha, coluna))

      return true;

   return false;

}

Para resolver este problema criámos uma lista de peças existentes no tabuleiro, que à medida que se joga vai actualizando. Desta forma apenas as peças que existem nessa lista são verificadas.

Algoritmo utilizado no método deSelectAll
À semelhança do caso anterior, o deSelectAll também percorria todo o tabuleiro a desselecionar as peças, mesmo as incolores.
private void deSelectAll() {

     int j;

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

         for (j = 0; j < tabuleiro[0].length; j++)

             tabuleiro[i][j].deSelect();

}

Foi utilizada a mesma lista atrás descrrita para desseleccionar apenas as peças existentes.

7. Requisitos Não Cumpridos e Defeitos do Trabalho

Foram cumpridos todos os requisitos do trabalho.
8. Conclusão
Durante o desenvolvimento do trabalho, para além dos objectivos iniciais implícitos, tomamos cohecimento mais profundo com o Java Tutorial, com o qual servimo-nos para implementar o sistema de som, compreendemos melhor a utilização de streams em memória e desenvolvemos o que mais tarde conhecemos como buffers circulares. Ficamos a conhecer formas de manusear ficheiros, ex.: abertura de ficheiros com caminhos relativos, escritas de ficheiros em locais arbitrários, etc. Aprofundamos os conhecimentos sobre classes internas tais como inner classes, nested classes e classes anónimas, bem como a forma desorganizada, redundante e pesada que o Jbuilder escreve interfaces gráficas. Recorrendo à ficha de exercícios “Introdução às interfaces gráficas em Java” do professor V. Carreira aprender-mos a escrever o essencial das interfaces gráficas, conhecer melhor os eventos de janela e criar classes anónimas de modo a dar resposta apenas aos eventos necessários. Sentimos algumas dificuldades em encontrar um layout que se tornasse adequando à interface que pretendiamos, motivo pelo qual consideramos a hipótese de utilização do GridbagLayout. No entanto, e pela pesquisa que efectuamos, não conseguimos compreender se esse seria realmente um caminho a seguir uma vez que na maioria das fontes que consultamos esse layout era desaconselhado. Outra dificuldade residiu no facto de não ser possível encontrar um método fiável de comparação entre a performance dos diferentes algoritmos testados.
Anexo A – Diagrama de Classes
CD:// Diagrama de Classes.pdf
Anexo B – Listagem do Código
CD://Listagem do Codigo.pdf
Anexo C – Javadocs
CD://J2Gether_v2_2/doc/index.html
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