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Abstract

O desenvolvimento de jogos de xadrez por computador
(‘motores’ de xadrez) sempre exerceu grande atragao publi-
ca e académica, principalmente pela intrigante questao re-
lacionada a mdquinas ‘pensantes’.

O objetivo inicial de construir programas que pudessem
vencer humanos nesse jogo ja foi alcancado, mas o inte-
resse cientifico no tema continua pois a drea constitui-se
um laboratorio de pesquisa de algoritmos e solugcées, que
sdo utilizadas em muitos outros campos.

O presente trabalho descreve vdrias técnicas computa-
cionais aplicaveis a geragao de jogos de xadrez.

llustra também muitas dessas técnicas através do ICE,
um ‘motor’ desenvolvido com objetivos didaticos, mas que
atingiu um nivel de jogo mais que ‘razodvel’.

1. Introducao

Este trabalho apresenta um resumo das técnicas discu-
tidas em [1], para implementacdo de jogos de xadrez por
computadores. Muitas dessas técnicas foram efetivamente
utilizadas no Projeto ICE, que construiu um motor para o
jogo de xadrez, disponivel na web no endereco
http://www.nxn.kit.net/ICE.

Por sua enorme combinacdo de possibilidades, o xadrez
€ o0 jogo mais utilizado mundialmente para a pesquisa de
algoritmos de busca e heuristicas de jogos, que nao surpre-
endentemente tém grande aplicacao em diversos outros pro-
jetos computacionais, comerciais ou académicos.

O desenvolvimento de programas autématos (ou moto-
res, como serdo adiante chamados ) de xadrez, é tema de
grande interesse mundial. As fabricantes de softwares Ches-
sBase (alemd) e Convekta (russa) vendem centenas de mi-
lhares de ddlares anuais em software especializado, a maio-
ria tendo motores como motivo principal ou incidental
(caso dos banco de dados de partidas ) . No meio académico,
as universidades de Alberta, em Edmonton, Canadd, e Vrije,

em Amsterdd, Holanda, entre outras, produziram varias pes-
quisas sobre o assunto, tema de teses de mestrado a pos
doutorado.

No meio académico nacional, no entanto, hd pouco su-
porte a pesquisa deste assunto, o que se por um lado esti-
mulou a escolha deste tema, por outro, trouxe sérias difi-
culdades quanto as fontes bibliogréficas, tendo se baseado,
primordialmente, em textos e documentos extraidos da In-
ternet.

A histéria da mecanizagdo do jogo de xadrez é fascinante
e contém muitos episddios notaveis. O primeiro deles foi a
criacao do famoso turco de Maelzel, que atraiu multidoes
no século XIX e era, na verdade, uma farsa: consistia de
engenhoca mecanica com uma pessoa escondida no seu in-
terior para o comando das pecas. Desde entdo, até o surgi-
mento do Deep Blue, o progresso foi grande. Com a vitéria
deste altimo sobre o grande campedo Garry Kasparov, em
1997, chegou-se a supremacia das maquinas sobre os hu-
manos neste jogo. E isso parece ser um fato permanente.
Detalhes sobre toda essa histéria podem ser encontrados em
[1, 4, 23, 16].

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: a Se-
¢ao 2 descreve as técnicas e consideracOes bdsicas para a
construcdo de um motor de xadrez; a terceira Se¢ao discute
técnicas consideradas avangadas, necessdrias para a criacao
de um bom motor. A Segao 4 comenta os mecanismos uti-
lizados no Projeto ICE e a Conclusédo apresenta algumas
perspectivas desta area.

2. Construindo um motor de Xadrez

Para construir um motor de xadrez é necessdrio esco-
lher um modelo de representagao, ter um bom esquema de
geracao de lances, saber avaliar posicoes, buscar com efeti-
vidade dentre as milh6es de combinagbes possiveis em um
jogo, dentre outros requisitos.
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2.1. Modelos de representacao

Uma das caracteristicas mais relevantes de um motor, e
certamente a primeira decisao a ser tomada na sua constru-
¢ao, € a escolha das estruturas de dados que representarao o
tabuleiro e outras entidades afins. Esta decisdo afeta a maior
parte da codificagdo, e por si s6 cria vantagens e barreiras
que delineiam o proprio estilo de jogo do programa.

Os principais modelos de representacao sdo: Modelo Ma-
tricial, Bitboards e Modelo 0x88, descritos a seguir.

2.1.1 O Modelo Matricial

A representacdo mais intuitiva de um tabuleiro de xa-
drez da-se por uma matriz bidimensional de 8 linhas por 8
colunas, perfazendo 64 ‘casas’, a dimensdo exata de um ta-
buleiro real. Cada ‘casa’ pode ser, neste caso, uma estrutura
que indique a cor da casa, a peca que a ocupa, e quaisquer
informacoes que o programador achar dteis. Algumas das
informacoOes armazenadas costumam ser:

e Numero de pecas brancas que atacam (defendem) a
casa.

e Numero de pecas negras que atacam (defendem) a
casa.

¢ Valor posicional da casa (absoluto ou dindmico, sendo
calculado de acordo com cada posicéo, neste caso).

¢ Indicacdo se a casa possui um caminho diagonal livre
até um dos Reis (esta informagédo permite saber com
facilidade quando um lance realizado é um xeque).

¢ Indicacdo se a casa possui um caminho vertical ou
horizontal até um dos Reis.

Embora intuitivo, o esquema com uma matriz bidimen-
sional traz muitos problemas pelo manuseio de dois indices
para a determinacao de uma casa, e so € utilizado por pro-
gramas amadores com finalidade diddtica. Normalmente,
a matriz bidimensional é substituida por um vetor com 64
posicoes, e o indice de cada casa passa a ser unico, obtido
através da formula simples linha = 8 + coluna. Como esta
€ a forma como geralmente as linguagens lidam com ma-
trizes bidimensionais, pode-se esperar um pequeno ganho
de performance apenas em razao da mudanca. Mais perfor-
mance € ganha quando se considera a facilidade obtida na
codificagdo da geragéo de lances.

2.1.2 O Modelo 0x88

Um modelo conhecido por Modelo 0x88 tornou-se po-
pular por utilizar aritmética bindria para supostamente au-
mentar a performance do motor matricial e melhorar a cla-
reza e elegancia do c6digo. Este segundo efeito pode pa-
recer redundante, mas € muito importante para facilitar a

codificagéo dos trechos de conhecimento especifico do cé-
digo.

Neste caso, quer-se contornar problemas encontrados
com a representacao em forma de vetor quando da verifica-
cao dos limites do tabuleiro. Suponha que deseja-se varrer
horizontalmente um tabuleiro representado em forma de ve-
tor. Para isto, deve-se somar ou subtrair 1 ao indice do ta-
buleiro ao realizar a busca. O problema € que nestes casos,
ao somar 1 ao indice da altima casa de uma linha, obtém-se
a primeira casa da linha seguinte, sem indicacdao de que a
linha anterior, na verdade, chegou ao fim.

O modelo 0x88 representa o tabuleiro com um vetor de
128 casas, sendo a formula para a indexacao das casas alte-
rada para linhax16-+coluna. Para entender a representacao,
pode-se pensar em dois tabuleiros, um ao lado do outro,
sendo que apenas o da esquerda é o tabuleiro ‘real’.

A idéia por trés desta modificagéo é que as representa-
¢oes bindrias dos indices que compdem o tabuleiro da di-
reita possuem o bit 0x08 ligado, o que nao acontece no tabu-
leiro ‘real’ da esquerda. Assim, quando a linha ‘acaba’, seja
da esquerda para a direita ou vice-versa, o indice alcanca o
tabuleiro direito, e basta uma pequena verificagdo para tes-
tar o final da linha.

Pode-se combinar os testes horizontais com os verticais,
onde sabe-se que o indice esta fora da faixa quando o bit
0x8 estd ligado, e portanto o tnico teste necessdrio para a
validagdo do indice é um ‘e’ bindrio com a constante 0x88,
dai o nome do modelo.

A utilizacdo do modelo 0x88 é uma forma intermediaria
entre o modelo matricial e o uso de bitboards, que veremos
adiante. Embora o uso de bitboards seja o nosso preferido,
hoje existe uma grande discussao na comunidade especiali-
zada sobre qual representacao dentre bitboards e o modelo
0x88 é a mais rapida. Como os dois tipos de representacao
sao muito diferentes na implementacao, resultados praticos
e tedricos que confirmem a superioridade de uma sobre a
outra serao dificeis de se obter.

2.1.3 Bitboards

No extremo da idéia de utilizar aritmética bindria para
agilizar as operagOes estdao os bitboards, tabuleiros onde
cada casa € representada por um dnico bit. Sendo um bit
estrutura obviamente insuficiente para armazenar todas as
informagoes necessdrias por casa, ainda que se adote uma
postura espartana, a abordagem requer que o tabuleiro seja
entao representado por mais de um bitboard.

Aparentemente esta abordagem foi originalmente desen-
volvida por Slate e Atkin em meados dos anos 70, porém
existem indicios de que outro grupo desenvolveu a mesma
idéia simultaneamente.

Na prdtica, tudo que um bit pode representar com seus
dois estados € a presenca ou auséncia de uma peca na deter-
minada casa. Assim, a representagdo por bitboards possui
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um tabuleiro para cada tipo de peca, branca e negra. Em C, a
declaracdo de TBoard, a estrutura para o tabuleiro principal
seria:
typedef unsigned char TByte;
typedef unsigned long long TBitboard;
typedef struct {
TBitboard rei[2];
TBitboard damas/[2];
TBitboard torres[2];
TBitboard bispos[2];
TBitboard cavalos/[2];
TBitboard peoes[2];
TBitboard pecas[2];
TBitboard enPassant;
TByte mskRoque[2];
TByte vez,
int numLance;
TBitboard chaveHash;
} TBoard;

O poder dos bitboards comega a ficar aparente quando
ele é combinado com as operagoes bitwise e a pré-computa-
¢ao.

Para obter um bitboard que represente todas as pecas
brancas, por exemplo, basta utilizar um ‘ou’ binario com
todos os bitboards de pecas brancas. Para todas as pegas,
some bitwise também as pecas negras. Para extrair peca
a peca de um bitboard, pode-se construir fungoes que ex-
traiam o bit menos significativo de um inteiro, e combina-
las com ‘e’s bindrios para realizar varreduras extremamente
rapidas. Muitas outras solugdes podem ser criadas para os
varios problemas que se apresentem durante a construgao
do motor: o céu € o limite para programadores habeis e cri-
ativos.

No inicio da computacdo, a escassez de espaco de arma-
zenamento tornava como unica solugao viavel, ainda que
lenta, calcular absolutamente tudo durante a execucdo. Hoje
a situagao inverteu-se e geralmente os programadores dis-
poem de mais espaco de armazenamento secundario do que
podem consumir, tornando-se viavel a pré-computacao.

Com Bitboards, a pré-computacgdo é feita calculando-
se previamente e armazenando tabelas de movimentos para
geracao de lances, tabelas de ataque para avaliagao de posi-
¢ao, tabelas de estruturas comuns de pedes para o0 meio-jogo
e final. Mais uma vez, a ferramenta trouxe liberdade para
os programadores implementarem, sem perda de velocidade
do motor, diversas extensdes e verificagdes que trazem qua-
lidade ao jogo.

As vantagens mencionadas fazem com que esta seja a
principal escolha hoje para a representacao do tabuleiro.

2.1.4 Outras estruturas

E claro que o conjunto de estruturas necessdrias para um
motor de xadrez nao se limita ao tabuleiro. Outra estrutura

muito importante, por exemplo, € a estrutura que guarda um
lance. Mais uma vez, as informagoes presentes dentro desta
estrutura variam de implementacao a implementacao, pois
representam as proprias idéias dos programadores.

Como conjunto basico de informagao, deve-se incluir um
cédigo para identificar a peca jogada e a casa de destino.
Embora suficiente, este esquema € certamente simples de-
mais e ignora varias técnicas importantes para que o motor
jogue de forma razodvel. Para tal, precisamos também de
uma indicacao da ocorréncia de uma captura, e de um va-
lor que qualifique o lance, para fins de ordenacio, conforme
mostrado adiante.

Opcoes muito comuns sdo também a casa de origem e a
peca capturada, para que o motor possa ‘desfazer’ o lance
caso necessdrio. Outras sugestdes serao citadas ao longo do
texto para satisfazer particularidades das diversas técnicas.

Outras estruturas como a tabela hash e as tabelas auxili-
ares do livro de aberturas, banco de dados de finais e outras
heuristicas serao mencionadas adiante.

2.2. Geracao de lances

A geracdo de lances é algo muito complexo. Como se a
dificuldade em codificar todas as regras de movimentagdes
e suas excegOes nao bastasse, a rotina de geracdao de lan-
ces é chamada cada vez que a busca alcanga um novo no e
decide pesquisar mais profundamente, o equivalente a dizer
que é executada exaustivamente. Construir uma rotina de
geracao de lances rapida é, portanto, fundamental para um
bom motor.

A rotina deve ser, além de réapida, flexivel para receber
parametros que indiquem formas diferentes de gerar os lan-
ces. Isto é devido a necessidade do motor, em situacoes di-
ferentes de busca, de analisar apenas determinados tipos de
lances, como capturas e xeques. Estas razoes ficardo mais
evidentes quando falarmos sobre extensoes de busca, adi-
ante.

Os xeques sao um problema incoémodo para a geracao de
lances. Alguns programas ndo verificam se um lance é xe-
que, geram todos os lances normalmente e continuam a pes-
quisar até que o Rei seja capturado. Quando isto acontece, a
rotina de geracdo de lances retorna um valor que identifica
0 xeque, e o motor trabalha retroativamente determinando
que o lance anterior era impossivel.

Esta abordagem é muito rdpida, mas possui alguns pro-
blemas:

¢ Dificulta identificar se a captura do Rei ocorreu por-
que o lance anterior removeu uma peca que impedia
a captura (pega ‘cravada’, no jargdo enxadristico), ou
se porque houve um xeque ignorado héa dois lances
atrds. Isto é importante porque no primeiro caso o
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lance é impossivel e deve ser removido da lista de
lances.

¢ Torna a busca ineficiente, pois a ordenagao ndo levard
em conta os lances que defendem o xeque, quando
apenas estes deveriam ser pesquisados.

¢ Potencializa problemas de horizonte, quando a busca
terminar em um Xxeque e 0 motor ndo solicitar uma
extensdo de busca para verificar se hd mate ou perda
de material apds o xeque, uma vez que 0 mesmo nao
identificou que estava em xeque.

Para contornar estes problemas, pode-se verificar a segu-
ranca do Rei em todas as geragdes de lances. As formas
mais utilizadas para tal sao:

¢ Manter a informacdo de quais casas estdo atacadas
por quais pecas, atualizada a todo instante. Conhe-
cida como ‘tabela de ataques’, esta informacdo pode
nao so ser utilizada para a verificacdo de xeques, mas
também para outras decisoes do motor, como exten-
soes de busca, ordenagao de lances e avaliacao posi-
cional.

¢ Criar uma rotina para verificar se uma determinada
casa esta atacada por determinado bando. Esta rotina
pode ser entdo aplicada a casa do Rei para verificar se
a posicdo final é xeque.

A primeira solucgdo é a mais adotada, porque a tabela se
mostra muito util em outras situacoes e, portanto, compensa
o trabalho extra de manté-la atualizada.

Os movimentos de roque e captura ‘en passant’ sdo ex-
cecoes as regras de movimentacdo e devem possuir sina-
lizadores especiais para coordenar suas execugoes. Para o
roque, normalmente mantém-se na estrutura do tabuleiro in-
dicadores da possibilidade dos mesmos. Caso uma torre se
mexa, o roque para o lado correspondente fica impossibili-
tado para o resto da partida, e basta desmarcar o indicador
do tabuleiro para que o mesmo nao seja mais gerado pela
rotina. Esta deve ainda verificar se as casas por onde o Rei
passara para efetuar o roque néo estéo atacadas (e o Rei ndo
estd em xeque), e esta é mais uma situacdo onde a tabela de
ataques € util.

Para as capturas ‘en passant’, normalmente se mantém
no tabuleiro informagoes sobre se uma captura deste tipo €
possivel em determinada coluna ou casa. Quando um bando
avanca um pedo na casa inicial duas casas a frente (lance
que caracteriza a possibilidade da captura ‘en passant’), a
coluna em questdo é habilitada para a captura ‘en passant’,
e o lance sera relacionado entre os possiveis pela rotina de
geracdo de lances, se for o caso. Como a regra diz que
as capturas ‘en passant’ sé sdo permitidas se realizadas no
lance imediatamente seguinte, ao inicio de cada jogada de

um bando suas colunas de sinalizacdo ‘en passant’ séo rei-
nicializadas.

2.2.1 Geracao de lances no Modelo Matricial

Em um modelo matricial como o descrito na Se¢ao ante-
rior, os lances devem ser gerados somando-se e subtraindo-
se valores especificos ao indice, de acordo com o tipo da
peca que ocupa cada casa. Para os cavalos, pedes e Rei um
conjunto fixo de valores deve ser somado ao indice que re-
presenta a casa para obterem-se os destinos possiveis. Os
destinos devem entdo ser testados para verificar se estdo
dentro do tabuleiro, se estao ocupados por uma peca do
mesmo bando (lance impossivel), ou se estdo ocupados por
uma peca oponente, o que significa uma captura.

As chamadas ‘pecas deslizantes’ (Dama, Bispos e Tor-
res) sdo sempre as mais dificeis de implementar. Neste caso,
€ necessario realizar varios loops, um para cada direcao
possivel, e incrementar um indice casa a casa, verificando
se o movimento da peca foi interrompido por outra peca ou
o fim do tabuleiro. Normalmente as rotinas de geragdo sdo
separadas por pecas e parametrizadas, de forma que os lan-
ces da dama podem ser gerados a partir das rotinas do bispo
e da torre, combinadas.

Mesmo quando se utiliza o modelo por bitboards, uma
implementacdo semelhante a matricial é utilizada para pré-
computar os vetores que serao utilizados na geracgao de lan-
ces, embora neste caso ndo exista teste para verificar se as
casas estdo ocupadas. Vejamos o cédigo para o cavalo:

int raios[8] =-8,-7, 1, 9,8, 7, -1, -9;
int lancesCavalo[8] = -17, -15, -10, -6, 6, 10, 15, 17;
()
for (raio = 0; raio < 8, raio+=1) {
/* lances de cavalo */
casaDestino = casaOrigem + lancesCavalo[raio];
/* valida limites do tabuleiro */
if (!(casaDestino < 0 or casaDestino > 63 or
abs((casaDestino&7)- (casaOrigem& 7)) > 2))
mskBitboardLancesCavalo[casaOrigem] =
mskBitboardUnitario[casaDestino];

}

2.2.2 Geracdo de lances com Bitboards

Bitboards proporcionam uma geracdo de lances rdpida,
embora um tanto complexa e de dificil manutencgdo. A pre-
missa original € a utiliza¢ao de pré-computacao tanto quanto
possivel, valendo-se da vantagem do baixo consumo de espa-
¢o da representacao.

Como ja foi explicado anteriormente, a implementacéo
por bitboards utiliza um bitboard para cada tipo de peca.
Assim, quando da geracdo dos lances, o motor verifica cada
bitboard do bando a jogar, procurando por bits ligados que
significam a presenca da peca na casa.
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Figura1. Representagao dos cavalos brancos
em sua posicao original

Para percorrer um bitboard a procura de pecas, utiliza-se
para cada casa do tabuleiro um outro bitboard com apenas
um unico bit ligado, representando a casa, que possa ser uti-
lizado através de um e-bitwise para determinar se naquela
casa hd uma peca. Os bitboards para teste podem ser calcu-
lados no momento da geracao, utilizando um bitboard ori-
ginal com apenas o primeiro bit ligado, e progressivamente
incrementando um fator de shift que posicione o bit ligado
na casa desejada. Mais pratico e rapido, porém, é valer-se
da pré-computacao e possuir um vetor de tais bitboards ja
calculado, onde o indice representa a casa. A Figura 2 ilus-
tra bitboards para os cavalos brancos.
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Figura 2. Posi¢coes 1 e 45 de um vetor com
bitboards pré-computados com apenas uma
casa ligada

A geracao de lances é praticamente imediata para pedes,
cavalos e rei: como estas pecas tém claramente definidas a
partir de suas casas de origem quais sao as casas de destino
podemos pré-computar vetores de bitboards que, indexados
pela casa de origem, tenham bits ligados nas casas de des-
tino da peca em questao.

i i

&
i[04
i

i

B b [}

i
pag ml> e
& &é ﬂ & 5
BEOHSWE & DD EID
Figura 3. Bitboard com os destinos possiveis
de um cavalo em f3(54)
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mov_cavalo[54]

Caso exista uma peca na casa n, basta utiliza o vetor cor-

respondente da peca, indexado por n, obtendo um bitboard
com bits ligados representando os movimentos possiveis.
Entretanto, isto ndo € o suficiente. Para garantir que o mo-
vimento seja legal, é necessdrio verificar se a casa de destino
estd ocupada por uma pe¢a do mesmo bando. Felizmente,
isto pode ser feito de forma simples utilizando-se o bitbo-
ard que contém todas as pecas de bando, e uma simples
operacao bitwise.
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Figura 4. Bitboard com a verificagao de lan-
ces impossiveis.

Da mesma forma pode-se identificar as capturas (que
normalmente possuem tratamento diferenciado na geracao
de lances) utilizando-se o bitboard que contém todas as pe-
¢as do bando adversdrio.

Um desafio bem maior encontra-se quando vamos ge-
rar os lances das pecas deslizantes (bispos, torres e damas),
pois pela regra do xadrez, as casas destino em uma de-
terminada direcao dependem das pegas, proprias e do ad-
versdrio, encontradas no caminho. Embora vérios motores
implementem solugoes originais para bitboards, a solugao
mais aceita é através dos chamados ‘bitboards rotacionados’
(no original, rotated bitboards), introduzidos no programa
Crafty, por seu autor Robert Hyatt [10], que hoje constituem
o principal padrao para a geracao de lances com bitboards.

Nesta técnica, os vetores de bitboards individualizados
para cada tipo de peca (como descrito acima) contendo os
destinos possiveis, sdo abandonados por uma solugao que
agrupa todas as pecas deslizantes.

A idéia por tras desta abordagem é que a geracdo de lan-
ces para pecas deslizantes € particularmente facil para uma
linha (horizontal), porque entdo as casas envolvidas estdo
representadas por bits consecutivos no bitboard.

Assim, pode-se obter uma linha de bits do bitboard que
representa todas as pecas no tabuleiro para obter um indice
de 1 byte (8 bits) que represente o ‘estado’ da linha, ou seja,
quais casas estdao ocupadas na linha. Entdo, fazendo uso
mais uma vez da pré-computagao, consulta-se um array bi-
dimensional que fornece os lances possiveis através de dois
indices: estado de ocupacdo da linha (1 byte = 256 possibi-
lidades) e a posicéo que a pega a mover ocupa no tabuleiro
(64 possibilidades). O array em questdo ocuparia o equi-
valente a 256 x 64 bitboards, ou aproximadamente 64k de
memoria. A Figura 5 ilustra a idéia.

Com o bitboard resultante de movimentos possiveis, mais
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Figura 5. Bitboard indicando os movimentos
possiveis.

uma vez verifica-se as capturas de pecas do bando adversdrio,
e elimina-se as capturas de pegas do proprio bando, por se-
rem ilegais.

Aparentemente a solugdo é incompleta, pois as pecas
deslizantes nao se movem apenas pelas linhas, mas igual-
mente por colunas (Torres e Damas) e diagonais (Bispos e
Damas). A idéia, que da o nome a solugio, é manter versdes
de todos os bitboards de pecas girados em vdrios angulos,
de forma que o gerador de lances possa trabalhar com mo-
vimentos em diagonal e em colunas como se fossem linhas.

Este é o ponto chave da solucdo: girar os bitboards para
que as colunas e diagonais possam ser interpretadas como
linhas. Veja como fica a interpretagdo destes bitboards, e
repare como a leitura das linhas é, na verdade, uma série
de casas que forma uma coluna ou diagonal no tabuleiro
original:

48 BB C6 DS E8 F8 08 HE
A7 B7 61 07 (BT F7 67 HT
4686 6 (D8 E6 B 06 HE
45 BS €5 DS (E5 F5 65 HS
a4 (BE C4 D4 E4 F4 O [HE
A3 B3 C3 D3 E3 F3 €3 H3
4282 €2 (D2 E2 F2 62 [H2
A1 B1 €1 D1E1 F1GI HI

HE HF (HE HS He 3 H2 H1
8 67 06 65 04 63 62 61
Fa F7 P8 Fs F4 F3F2 F1
Eq (EF E5 E5 E4 (B3 E2 B0
D8 D7 DB DS Dd D3 D2 D1
867 cs €5 cales c2 @1
B8 b7 |BE B5 B4 B3 B2 B

a8 AT a5 A5 Ad/AT A2 A1

a8 o768 s [ 2 e

a7 B8 05 b4 £3 (72| o1 e
#6 ©s/ed 03 B2 F1 o8 7
5 B4 ¢3 02| E1 P8 o7 He
a4 532 o1 B8 7 (68 Hs
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a8| &1 ca 03 [Eq 5 (o8 17
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o
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a2 B3 (ca 05 [g8 F7 o8|
a1 83 c3 (04l 5 8| o7 8

Original

Rotacionado 90°

Rotacionado 45°

Rotacionadn 135°

Figura 6. Bitboard rotacionados.

A leitura dos tabuleiros rotacionados em 45° e 135° ndo
é facil. Como existem mais diagonais (15) que linhas (8) em
um tabuleiro de xadrez, as diagonais devem ser arrumadas
para caberem em um s6 bitboard. Ao trabalhar com tais bit-
boards, precisamos utilizar mascaras de bits que eliminem
casas da mesma linha que nao estejam na mesma diagonal.
Isto pode ser obtido com dois tipos de vetores auxiliares:
um associando a cada casa um nimero de diagonal, e ou-
tro com as mascaras de bits para cada diagonal. Com uma
numeragao inteligente das diagonais nos primeiros vetores
podemos utilizar um mesmo vetor de mascaras de bits para
as duas rotagoes diagonais.

Para que tal esquema funcione, como ja foi mencionado,
¢ preciso manter versdes rotacionadas em 45°, 90° e 135°
dos bitboards de todas as pecas apds cada lance.

Felizmente, a manutencao de tais estruturas nao € tao
cara ou complexa assim, mais uma vez valendo-se de pré-
computacao.

1s=[0[ofofofo]o]a]1]

mascarag

diagonais 45° diagonais 1357

Figura 7. Os dois tipos de vetores auxiliares.

O vetor descrito na Figura 2 pode ser replicado e alterado
para refletir as configuragdes das matrizes dos bitboards ro-
tacionados. Assim, através de poucas operagdes bit-a-bit
pode-se reproduzir um bitboard na forma original para sua
versao rotacionada.
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Figura 8. Exemplo de rotacao de bitboards.

Por fim, é importante frisar que nem todos os autores
estao completamente convencidos de que a utilizacdao de
bitboards com processadores de 32 bits é melhor que as
representagdes matriciais (especificamente o modelo 0x88)
a ponto de justificar a complexidade do c6digo e o con-
seqiiente custo na escrita e manuten¢do do mesmo. Entre-
tanto, o surgimento de processadores de 64 bits pode pender
definitivamente a balanga para o lado dos bitboards.

2.3. Busca

Observe dois enxadristas disputando uma partida: ape-
sar das jogadas iniciais acontecerem com alguma fluéncia,
logo um dos lados vé-se em uma situagao mais complexa,
onde pensar exaustivamente parece ser a unica solugao para
apresentar um bom lance ao adversdrio. Desta forma, uma
partida pode estender-se por horas, ou até dias, assumindo
que os mesmos tém tempo ilimitado para refletir em cima
do tabuleiro.

O que um humano faz ao examinar uma posigéo é bem
parecido com uma rotina de busca. Ele tenta prever jogadas
do antagonista em resposta as suas, até onde sua memoria
suporta, e assim escolhe o que lhe parece ser o melhor lance.
A técnica utilizada pelo computador nao é muito diferente
como vamos observar em detalhes a seguir.

2.3.1 Arvore de Jogo

Um programa de xadrez utiliza uma rotina de busca para
tentar encontrar o melhor lance para o lado que esta jo-
gando. Para alcancar este objetivo a rotina percorre a arvore
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de busca avaliando os lances gerados. Esta arvore de jogo
€ a representacao de todas as jogadas legais geradas a partir
de uma posicdo. O n6 inicial é utilizado para representar a
posicao atual e as possiveis proximas jogadas encontram-se
dispostas nos ramos subseqiientes da drvore.

empate ooo

ooo brancas
vencem

Figura 9. Arvore de jogo para um jogo de xa-
drez.

Cada ramo partindo do nd inicial, leva a uma nova posicao
do tabuleiro (ver Figura 10 e a transicdo entre os nés da
arvore representam, desta forma, lances possiveis para cada
posicdo analisada (ver Figura 11). Nas folhas da arvore en-
contramos as posicoes finais, que significam uma situagao
de empate ou vitoria de um dos lados.

Figura 10. Cada né representa uma posi¢cao
do tabuleiro.

Figura 11. A ligacao entre os nds representa
um lance possivel.

2.3.2 MiniMax

A drvore de busca por si s6 apenas guarda as posi¢ées e
jogadas legais. E necessario uma rotina que realize a busca
dentro da arvore. O MiniMax realiza a busca supondo um
desenvolvimento de jogo onde ambos os jogadores execu-
tam sempre os melhores lances. Este algoritmo é comu-
mente utilizado para jogos simples como o ‘jogo da velha’
(ver Figura 12).

Figura 12. Arvore de jogo dos trés primeiros
niveis do jogo da velha (as posi¢oes redun-
dantes foram suprimidas).

Nesta figura, em cada nivel apenas um jogador estd ativo
e eles vao alternando turnos a medida que descemos na
arvore. Na raiz da arvore, procuramos o melhor lance para
o0 jogador A, no préximo nivel, o melhor para o jogador B, e
assim por diante. Significa afirmar que nesta busca alterna-
mos a maximizacao e minimizacao do resultado retornado.
Quando o jogador A estd no seu turno, um lance que o faz
ganhar retorna 1 e um que o faz perder, —1. Entdo o jo-
gador A vai tentar maximizar o valor e o jogador B, mini-
miza-lo [3]. Se ndo podemos descer até a folha da arvore
(onde terfamos uma posicao de vitéria, derrota ou empate)
a funcdo de avaliacao utilizara uma heuristica para determi-
nar um valor para a posicdo (ver detalhes adiante).

No caso do jogo da velha, a simplicidade do jogo acar-
reta uma arvore de busca pequena e rapidamente pode-se
chegar as folhas da drvore e avaliar a posicdo final como
vitéria, empate ou derrota. No xadrez, tal possibilidade s6 é
viavel nos estagios finais do jogo. Até 14, é preciso estabele-
cer uma profundidade na qual as ‘folhas’ serao examinadas
por uma rotina de avaliagao que tentara estabelecer um va-
lor numérico que represente qual lado possui vantagem.

Uma vez que o MiniMax necessita conhecer todos os
possiveis lances para realizar sua analise, ele nao é reco-
mendado em jogos como o poker, onde a mao do adversario
ndo é conhecida. O mais usual é sua utilizacdo em jogos
com perfeita informacdo (como o xadrez), onde os lances
de ambos os bandos sdo facilmente identificados.

O cédigo para chamada da funcgao descrita a seguir é:
valor = MinMax(5);



24:Cadernos do IME : Série Informaética : Vol. 21 : Julho de 2006

Na variavel ‘valor’ serd retornado o valor da posi¢ao pes-
quisado até a profundidade de nivel 5 da arvore gerada.

int MinMax (int profundidade)
{ if (BandoAJogar() == B) // Branco ‘maximiza’.
return Max (profundidade);
else // Preto € o bando ‘minimizador’.
return Min(profundidade);
}
int Max (int profundidade)
{ int melhor = -INFINITO;
if (profundidade <= Q) return Avaliacao();
GeraLancesLegais();
while (LancesPendentes()) {
ExecutaProximoLance();
valor = Min(profundidade — 1);
DesfazLance();
if (valor > melhor) melhor = valor;

}

return melhor;
}
int Min(int profundidade)
{ int melhor = INFINITO; // !I!!
if (profundidade <= Q) return Avaliacao();
GeraLancesLegais();
while (LancesPendentes()) {
ExecutaProximoLance();
valor = Max (profundidade — 1);
DesfazLance();
if (valor < melhor) melhor = valor; // !!!

}

return melhor;

O ndmero de posicées que deve ser procurado por este
algoritmo é L” onde L é a largura da arvore (média do
numero de lances possiveis em cada posicdo) e P é a pro-
fundidade da arvore. Podemos observar que o algoritmo
pesquisa todos os nds da arvore até uma determinada pro-
fundidade. Analisado do lado matematico, ele é completa-
mente capaz de resolver o problema, porém nenhuma ma-
quina nos dias atuais ou em um futuro préximo o utiliza
para um jogo de xadrez, pois para conseguir executa-lo o
programa fica limitado a um nimero infimo de niveis na
arvore de busca. Por este motivo, esta funcao de busca so-
mente serve de base para a criagao de novos algoritmos mais
eficientes.

2.3.3 Negamax

O algoritmo do MiniMax é facil de entender mas o cédigo
é bastante redundante. O algoritmo que apresentamos agora
trata-se de uma melhoria do MiniMax obtendo o mesmo
resultado. Para eliminar a distingao entre as posicoes do
programa e do oponente, o valor de uma posi¢ao é sempre

avaliado do ponto de vista do jogador ativo, isto é, negando
o valor que é avaliado pelo oponente. O pseudo-cédigo a
seguir ilustra o que foi descrito:

int NegaMax (int profundidade)
{ int melhor = -INFINITO;
if (profundidade <= 0) return Avaliacao();
GeraLancesLegais();
while (LancesPendentes()) {
ExecutaProximoLance();
valor = -NegaMax (profundidade — 1); // I!!
DesfazLance();
if (valor > melhor) melhor = valor;

}

return melhor;
}
2.3.4 Poda AlfaBeta

A poda AlfaBeta foi o primeiro grande refinamento para
reduzir o namero de posi¢Oes a serem pesquisadas, permi-
tindo assim uma busca mais profunda no mesmo intervalo
de tempo. A idéia é que em grandes partes da arvore, ndo
interessa saber o exato valor de uma posigao, apenas se ela é
melhor ou pior do que a que ja temos pesquisada até entao.

Podemos visualizar melhor o que o AlfaBeta faz no exce-
lente exemplo de Moreland [15]: Imagine que Jodo e Pedro
fizeram uma aposta, na qual Pedro saiu vitorioso. Entéo,
Jodo dispds algumas mochilas a sua frente. Ele agora tem
que dar algo a Pedro, mas as regras para determinar o que
ele deve lhe dar sdo bastante obtusas. Cada mochila contém
alguns itens. Pedro vai obter um destes itens. Ele pode es-
colher de qual mochila o item deve ser retirado, mas Jodo
escolherd o que retirar da mochila. Obviamente, o que acon-
tecerd € que Jodo dara a Pedro o pior item que estiver dentro
da mochila escolhida; logo, o objetivo de Pedro é escolher
a mochila que tiver o melhor pior item.

E facil enxergar como o MiniMax resolve este problema:
um dos lados esta maximizando as mochilas e o outro mi-
nimizando os itens. Mas como o AlfaBeta pode ajudar a
diminuir o nimero de itens a serem examinados? Continu-
emos com o exemplo:

Caso a primeira mochila contenha um sanduiche e as
chaves de um carro novo, fica claro que se esta mochila for
a escolhida, serd obtido o sanduiche, que é o item menos
valioso. Entdo a préoxima mochila é examinada e se for en-
contrado outro sanduiche na mochila, ou algo considerado
pior que o sanduiche (um sanduiche estragado, por exem-
plo), esta mochila pode ser descartada sem olhar quaisquer
outros itens. A razdo para tanto € que se esta mochila for es-
colhida, o melhor a ser obtido ndo é melhor que o sanduiche,
portanto ela pode ser certamente rejeitada.

Encontrar um sanduiche estragado na segunda mochila
¢é como exceder beta. Nao hd razdo para continuar olhando
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outros itens, jd que se sabe que ndo € possivel obter nada
melhor do que o melhor item jé encontrado (o sanduiche).

Entretanto, é fundamental que este sanduiche estragado
seja encontrado o quanto antes, para evitar que os outros
itens sejam analisados desnecessariamente. Encontrar o me-
lhor item da mochila por dltimo torna o AlfaBeta nada me-
lhor que o MiniMax. Por isso, o ganho com o AlfaBeta
esta intrinsecamente ligado & ordenacéo dos lances (ver adi-
ante). O cddigo para implementar a busca AlfaBeta pre-
cisa de dois novos parametros que representam os valores
dos limites, um representando um limite inferior que um n6
maximizante poderd receber em dltima instancia (alfa), e o
outro representando um limite superior que um né minimi-
zante podera ter (beta). A seguir, um trecho simplificado do
cédigo implementado no ICE.

int AlphaBeta (int profundidade, int alpha, int beta) {
// verifica final de busca
if (profundidade == 0) { return Avaliacao(),}
// gera lances
Geralistalances(),
// obtem lances um a um, ja ordenados
while (ObtemMelhorLance() !=-1) {
Make(); // faz o lance no tabuleiro principal
valor = -AlphaBeta(profundidade - 1, -beta,
-alpha);
UnMake(); // desfaz o lance
// verifica poda
if (valor > alpha) {
alpha = valor;
if (valor >= beta) { // beta foi excedido
return beta;

}
}
return alpha,

}

O c6digo para chamada desta funcéo é:

valor = AlphaBeta(5, -INFINITO, +INFINITO),

Sob circunstancias 6timas a busca AlfaBeta ainda pre-
cisa pesquisar aproximadamente L/? posicoes (onde L é
a largura e P é a profundidade da drvore) [16]. Muito me-
nos que o MiniMax, mas ainda exponencial. Ele permite
alcancar aproximadamente o dobro de profundidade no mes-
mo intervalo de tempo. Mais posi¢cdes precisarao ser pes-
quisadas se a ordenacao de lances nao for perfeita.

2.3.5 Busca Quiescente

No AlfaBeta apresentado o algoritmo realiza a pesquisa
na arvore até uma profundidade previamente determinada e
retorna o melhor lance de acordo com uma rotina de avali-
acdo. O problema com este resultado é que um lance con-
siderado bom numa profundidade pode ser avaliado como
ruim se analisado algumas jogadas a frente. Por exemplo,

um lance em que uma rainha toma um cavalo pode ser con-
siderado bom, porém se o cavalo estava protegido e em se-
guida outra peca toma a rainha, com certeza esta posicao
ndo pode ser avaliada como boa. Este fato é comumente
chamado de ‘problema de horizonte’, quando o motor toma
decisoes erradas por nao conseguir enxergar além de seu
‘horizonte’ [14].

Para contornar esta situacao foi criada a rotina de avalia-
¢ao de busca quiescente, que desce na arvore examinando
os proximos lances para avaliar apenas possiveis capturas e
posicoes de xeque, desta forma analisando a estabilidade da
posicao.

A seguir, um trecho simplificado do cédigo implemen-
tado no ICE.

int Quiescence (int alpha, int beta, int ply) {

/* realiza a avaliagao da posicao */

valor = Eval(&tabPrincipal);

if (valor >>= beta) return beta;

if (valor > alpha) alpha = valor;

/* gera lances para Quiescence */

if (GeraListaLances(ply, MSKQUIESCENCE, 0, 0))
return 0;

while (ObtemMelhorLance() /= -1) {
/* obtem lances um a um */
Make(); /* faz o lance no tabuleiro principal */
valor = -Quiescence(-beta, -alpha, ply+1);
UnMake(),/* desfaz o lance */
if (valor >>= beta) return beta;
if (valor > alpha) alpha = valor;

}

return alpha;

}

Antes de prosseguir com a busca, o algoritmo verifica
alfa e beta e retorna o valor imediatamente em caso de uma
poda. A funcio que gera lista de lances para esta etapa ndo
gera todos os lances possiveis, mas apenas aqueles que ofe-
recem perigo a ‘quietude’ da posicao.

2.3.6 Janela de Aspiracdo

A janela de aspiracdo é uma pequena melhora na busca
AlfaBeta. Normalmente, a primeira chamada ao algoritmo
seria:

valor = AlphaBeta (profundidade,

-INFINITO, +INFINITO);

A janela de aspiracdo muda isto para:

valor = AlphaBeta (profundidade,
base-janela, base+janela);

onde ‘base’ é uma estimativa para o resultado esperado
e ‘janela’ é uma medida para desvios que esperamos para
esse resultado.
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Este método pesquisara menos posi¢oes porque impde
limites a busca AlfaBeta ja na raiz da arvore. O efeito co-
lateral obtido € que o resultado da busca pode cair fora da
janela de aspiragao, caso no qual uma nova pesquisa deve
ser realizada [15]. De qualquer forma, uma boa escolha para
a variavel janela em geral apresenta um ganho razoavel.

2.3.7 Aprofundamento Iterativo

Também chamado de aprofundamento progressivo, este
método significa chamar uma rotina com profundidade fixa
varias vezes (no caso do motor de xadrez, esta rotina é o Al-
faBeta), aumentando gradativamente a profundidade a cada
nova chamada, até que o tempo se esgote ou a profundi-
dade maxima seja alcancada [15]. Este método tem varias
vantagens:

¢ A primeira e mais 6bvia é ndo precisar escolher uma
profundidade antes de realizar a busca; o resultado
da ultima busca esta sempre disponivel caso esta nao
possa ser completada em tempo hébil. Isto é particu-
larmente importante em jogos com tempo limitado,
onde o motor pode ficar sem lances para jogar se
for muito ambicioso ao escolher a profundidade da
busca.

¢ Varias avaliagoes de posicao e melhores movimentos
ja serao armazenados em uma tabela de transposicao
(ver adiante), o que significa que as buscas mais pro-
fundas terdo uma ordenacao de lances muito melhor
do que uma busca que inicia imediatamente no nivel
mais profundo.

¢ Utilizar os valores retornados em cada busca para ajus-
tar os valores das janelas de aspiracao da proxima
busca, se esta técnica for utilizada.

O cédigo abaixo extraido do ICE exemplifica parte do
que foi descrito:

int Busca (int tempoBusca) {
int profundidade, avaliacao,
TPv pv;

InicializaTempoBusca(tempoBusca); // inicializa tempo

// aprofundamento iterativo

for (profundidade = 2, profundidade < MAXDEPTH;
profundidade++) {
fAagTimeOut = 0;

// realiza a busca com janela inicial maior possivel;

// a variante principal € re-enviada a busca para
// auxiliar a ordenac¢do de lances
avaliacao = AlphaBeta (profundidade, -INFINITO,
+INFINITO, &pv);
// verifica se tempo se esgotou
if (lagTimeOut) {
// obtem lance da PV para retorno

Copialance(&pv.lances[0]), break;

}

Alguns motores usam ainda a técnica de variante prin-
cipal. Outros preferem um refinamento mais aprimorado
deste mesmo algoritmo que é conhecido como Negascout.

2.4. Reotina de avaliacao da posicao

Quando a busca atinge a profundidade méaxima pré-deter-
minada, o motor deve avaliar a posi¢éo final para atribuir a
ela um valor que determinard, através do algoritmo esco-
lhido, se o primeiro lance serd ou ndo o escolhido. Este
procedimento é padrao em todos os jogos que utilizam ro-
tinas de busca derivadas do mini-max, mas é especialmente
complicado, e importante, no caso do xadrez.

Na implementac¢do de motores para jogos simples como
0 ‘jogo-da-velha’, a quantidade de possibilidades € pequena
o suficiente para que o motor ndo precise se preocupar em
avaliar posi¢des indefinidas. Basta determinar se a posicdo
esta ganha, perdida, ou empatada, e caso nenhuma das trés
possibilidades se aplique, solicitar a continuidade da busca.
As tnicas posicdes que possuem um critério objetivo de
avaliacdao sao as posi¢oes onde um dos lados encontra-se
em xeque-mate, ou a posicao esta empatada, seja por afoga-
mento (um dos jogadores ndo possui movimentos possiveis),
auséncia de material para mate, ou repeticao da mesma posi-
cao pela terceira vez. O conjunto dessas alternativas é muito
pequeno comparado as demais possibilidades de posicdes,
para as quais a determinacao de um valor para a posicao é
mais complexa.

E na rotina de avaliacdo onde é programada a maior parte
das heuristicas relativas a cada jogo. Originalmente, todo o
conhecimento especifico ficava nesta, mas posteriormente
foram adicionadas heuristicas a geracdo e ordenacdo dos
lances para melhorar o jogo dos motores.

Os critérios utilizados dentro de tais rotinas variam muito
de implementacao a implementacao, dependendo do gosto,
qualidade (tanto como programador ou enxadrista) do autor,
e até mesmo das caracteristicas das estruturas utilizadas, e
pode-se dizer que sdo os principais determinantes da ‘per-
sonalidade’ do motor. Por ser tarefa impossivel discorrer
sobre todas as nuances implementadas em tais rotinas, va-
mos detalhar apenas os aspectos mais importantes e comuns
a todos os motores.

2.4.1 Material

O tnico critério realmente objetivo é a contagem de ma-
terial, isto é, a soma dos valores atribuidos as pecas que
estdo em jogo. Na realidade, vérios autores confirmam que
a implementacgdo de um motor com apenas a verificagao do
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material na rotina de avaliagdo é suficiente para produzir um
adversario formidavel.

E também um dos mais simples critérios para se imple-
mentar, bastando somar o valor das pecas de cada bando, e
subtrair um total do outro para determinar que lado possui
mais material. Para facilitar o algoritmo de busca, normal-
mente utiliza-se (total do material do motor — total do ma-
terial do oponente), onde um placar positivo significa que
o motor possui mais material. Entretanto, muitos motores
multiplicam o resultado por —1, em certas circunstancias,
para refletir a convencéo atual, com o valor sempre do ponto
de vista das Brancas.

Classicamente a contagem de material é realizada utili-
zando-se o pedao como unidade, e normalmente os valores
sdo os seguintes: peoes, 1 ; cavalos e bispos, 3; torres, 5; da-
mas, 9; atribuindo-se um valor muito grande ao rei para que
sua captura, embora ilegal, gere um desequilibrio tdo grande
na posigao que possa ser facilmente notada pela busca.

Estes valores fazem parte do dogma enxadristico repe-
tido (as vezes com pequenas alteracées, como conferir 2,5
aos cavalos, ou 10 a dama) a exaustdo pelos livros especia-
lizados. No entanto pequenas alteracdes nestes valores po-
dem produzir resultados interessantes, principalmente para
as tentativas recentes, desde que os motores ficaram melho-
res do que a maioria absoluta dos jogadores, de abaixar a
qualidade do jogo de forma a tornar a experiéncia um pouco
mais agradavel.

O critério material determina o valor bésico da posicao,
e todos os demais critérios modificam este valor através de
pequenos bonus. Quanto aos bonus, a inica recomendacio
€ que sejam medidos na mesma unidade escolhida para o
material (normalmente centésimos ou milésimos de pedo).
Os valores dos bonus sdo escolha pessoal do programador,
e provavelmente serao ajustados ao longo de toda a vida do
motor.

2.4.2 Segurang a do Rei

O critério subjetivo mais importante é, pela propria defi-
nicdo do jogo, a seguranca do Rei. O motor precisa avaliar
e conferir um valor tanto a seguranca de seu Rei quanto a de
seu oponente. Alguns dos mais comuns critérios utilizados
para tal sao:

o Fornecer bonus para o roque, embora este bonus possa
ser reduzido por diversos motivos tais como: rocar
para o lado onde o adversario possui colunas abertas,
rocar sem a protecao de pedes, rocar quando as pegas
grandes do adversario ja foram trocadas ou captura-
das.

¢ Calcular uma tabela de ataques e defesas nas casas
vizinhas ao Rei, especificamente nos pedes que pro-
tegem o Rei no roque, e nas casas imediatamente a

frente. Isto é importante para que o motor confira
bonus tanto em trazer pecas para a defesa quando
seu Rei esta atacado, quanto atacar corretamente o
Rei adversario. Alguns motores possuem uma andlise
mais sofisticada que avalia os tipos de pecas que estdo
envolvidas no ataque e defesa, e bonifica de acordo
com a eficiéncia do conjunto.

¢ Bonificar linhas abertas de ataque (colunas ou dia-
gonais) até o Rei adversdrio ou casas vizinhas. Isto
¢ diferente da andlise anterior porque avalia, na rea-
lidade, as possibilidades de colocagao de pegas que
ataquem as casas vizinhas ao Rei.

O valor dos bonus precisa levar em consideragdo o lado
que estd jogando, o lado do Rei que esta sendo avaliado, e a
caracteristica do critério (positivo ou negativo).

2.4.3 Estrutura de Pedes

Uma grande parte da técnica do xadrez é dedicada aos
peodes, nao so porque a estrutura que formam delineia o
campo de batalha, mas também pela regra que permite que
um pedo se transforme em uma peca a escolha do jogador
(normalmente uma Dama) quando alcanca a oitava casa do
tabuleiro, procedimento conhecido como promocao.

A natureza dos pedes é proteger uns aos outros, pois de-
vido ao seu baixo custo € ma pratica utilizar pegas para pro-
tegé-los. Sendo assim, a teoria diz que um jogador deve
manter o menor nimero possivel de ‘ilhas’ de pedes, ou
seja, grupos isolados de pedes. Pelo mesmo raciocinio,
o0 pedo dito ‘isolado’ (que ndo possui pedes vizinhos para
protegé-lo) é uma fragilidade na posicao, salvo rarissimas
excecbes. Ambos os casos (muitas ilhas de pedes e pedes
isolados) devem ser devidamente penalizados pela rotina de
avaliacgdo.

Pedes passados sao aqueles que ndao podem ser ataca-
dos por mais nenhum pedo adversario. Tais pedes sdo par-
ticularmente valiosos porque sao candidatos potenciais a
promocao citada anteriormente. Por isto, atribuir um bénus
apropriado aos pedes passados faz com que o motor evite
que o adversario obtenha os mesmos, assim como incentiva
seqiiéncias de lances que deixem o motor com um destes
peoes.

Todos os critérios acima tém implementacao simples sob
qualquer tipo de representacdo. Porém o uso especifico de
bitboards facilita a utilizagdo de um tipo de verificagéo es-
pecialmente util: o reconhecimento de padroes de pedes.
Nesta, se pré-calcula padroes conhecidos de pedes, junto
com avaliagoes também pré-calculadas. Assim, pode-se im-
plementar grande quantidade de conhecimento especifico
com baixo ou nenhum esfor¢o de processamento.

2.4.4 Critérios Posicionais
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Embora os critérios mais importantes sejam a seguranca
do Rei, e a estrutura de pedes, a teoria enxadristica é prodiga
em temas que podem ser explorados pelo motor, bastando
para isto o conhecimento do programador (ou algum asses-
sor especifico para este objetivo) e a sensibilidade de evitar
tornar a rotina de avaliacao tao lenta a ponto da perda de
velocidade do motor nao ser compensada pelo ganho de co-
nhecimento do mesmo.

Os critérios restantes, reunidos aqui sob o titulo de po-
sicionais, devem-se, assim como todos os demais itens da
rotina de avaliacao, exclusivamente ao gosto do programa-
dor. Entretanto, a maioria dos motores avalia um conjunto
comum de critérios, seguindo uma lista dos mais utilizados:

e Par de bispos: bonificacdo positiva para o lado que
mantém seu par de bispos. Alguns motores vdo além
e verificam também as excecdes encontradas na prati-
ca do xadrez onde cavalos podem ser mais valiosos
que bispos.

¢ Centralizacdo de pecas e pedes: A teoria diz que o
centro é o local mais importante do tabuleiro, por que
nele as pecas ampliam sua agao e podem mais fa-
cilmente deslocar-se até os locais de maior interesse.
Sendo assim, pontos sdo atribuidos para as pecas que
ocupam ou dominam casas no centro.

e Mobilidade de pecas: em idéia muito proxima a an-
terior, da-se pontos para pe¢as que atacam muitas ca-
sas. Isto muitas vezes traduz-se em bonificar pecas
centralizadas, mas ha exce¢oes importantes que esta
abordagem trata.

¢ Colunas abertas e semi-abertas: bonifica-se a ocupa-
¢do de tais colunas por pecas ditas ‘pesadas’ (torres e
dama).

¢ Diagonais abertas: idem, mas com diagonais ocupa-
das por bispos.

¢ Casas frageis: casas que ndo podem mais ser mais
atacadas por nenhum peao, devido ao avango dos mes-
mos, sao passiveis de ocupacao por uma peca que
ndo poderd ser facilmente incomodada (normalmente
um cavalo). A ocorréncia de tais casas deve gerar
variagoes correspondentes no valor da posicao de for-
ma a fazer com que o motor evite, sempre que possivel,
a criacao das mesmas, e que explore adequadamente
tais casas no campo adversario.

¢ Pecas en prise: pecas que nao estao defendidas devem
sempre ser evitadas pelo motor, que da mesma forma
avalia positivamente para si a ocorréncia de tais pecas
no bando adversario.

2.5. Ordenacao de lances

Xadrez é um jogo complexo e mesmo a melhor das ro-
tinas de avaliacao ndo consegue ponderar todos os fatores
melhor que um jogador amador forte. Para construir um
motor que venca os mais fortes jogadores profissionais, a
chave é pesquisar profundamente a arvore de lances, de
forma que o motor consiga ‘enxergar’ tdo mais a frente que
0 oponente que isto compense a ma avaliagao da posicao.

Isto nao seria possivel se, em ordem de avaliar uma posi-
¢ao, o motor precisasse olhar todas as respostas possiveis a
todos os lances possiveis, e assim por diante. Por isto, como
vimos em busca, o algoritmo MiniMax tem importancia
apenas historica, pois sua utilizagao é nula mesmo entre os
mais amadores programas de xadrez. Sua melhoria mais
significativa, o AlfaBeta, é largamente utilizada, pois reduz
grandemente a arvore minima de pesquisa.

Infelizmente para os motores de xadrez, o AlfaBeta, em
seu pior caso, degenera para o MiniMax, e para evitar que
isto aconteca deve-se objetivar sempre pesquisar o melhor
lance primeiro. Isto gera um irdnico paradoxo: se sou-
béssemos o melhor lance a pesquisar, nao precisariamos re-
alizar a pesquisa, bastaria jogar o lance.

Os motores ndo podem, obviamente, saber qual o me-
lhor lance antes de pesquisar, e com o objetivo de redu-
zir o grau da arvore a pesquisar, a comunidade conta com
varias técnicas, hoje ja solidamente estabelecidas, para es-
timar quais os melhores lances em uma posicao, de forma
que estes sejam pesquisados primeiro.

A arvore de lances do xadrez possui em média grau 35, o
que claramente inviabiliza a pesquisa completa mesmo em
profundidades baixas como 7 (O que traduz em aproxima-
damente 66 bilhdes de posi¢oes, entre folhas e nds, que um
bom motor em um hardware rdpido levaria quase 10 horas
para pesquisar).

As técnicas a serem apresentadas conseguem comprova-
damente reduzir o grau da arvore para abaixo de 7, e varios
motores tém reportado obter drvores de grau 2 (o que pos-
sibilitaria a pesquisa da mesma arvore de profundidade 7
citada anteriormente em meros 0,1 milésimos de segundo).

Imediatamente apés gerar os lances, todo bom motor de
xadrez deve aplicar algumas das técnicas abaixo para pri-
orizar lances potencialmente bons. Normalmente junto ao
lance gerado existe um atributo de valor preenchido pela
propria rotina de geracgao para orientar a ordenacao e busca
dos mesmos. As técnicas para preenchimento destes valores
estdao apresentadas na ordem em que sao mais comumente
aplicadas:

2.5.1 A Variante principal

A variante principal, ou PV (de principal variation), for-
nece um excelente primeiro lance a pesquisar quando se usa
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o Aprofundamento Iterativo (que, na pratica, € utilizado em
99% dos motores), pois representa o melhor lance encon-
trado na pesquisa da profundidade anterior. E, portanto, o
mais forte candidato da profundidade seguinte.

A técnica é simples e recompensadora: a geracdo de
lances deve atribuir um valor tao alto a este lance que a
ordenacao obrigatoriamente indique-o como primeiro a pes-
quisar.

2.5.2 Heuristica ‘Killer Move’

Também amplamente utilizada, esta heuristica parte do
principio de que se um lance gerou uma poda em outro
ponto da arvore, na mesma profundidade, provavelmente &
um bom lance e deve ser pesquisado primeiro em outros
nos.

Na pratica, guarda-se um nimero arbitrdrio de lances por
profundidade em uma tabela (comumente 2), e toda vez que
ha uma poda, caso o lance ja esteja em uma das posigoes,
incrementa-se um contador para que se saiba quao frequen-
temente este lance produziu podas. Quando o lance néo estd
entre as posi¢oes, o motor o inclui em uma posi¢do vazia,
ou substitui o lance menos utilizado pelo novo.

Na geracao de lances, o motor entdo verifica se o lance
gerado é um ‘killer move’ para a profundidade que estd
sendo pesquisada, e neste caso ordena o lance de forma que
0 mesmo seja priorizado na busca.

A ordem entre os ‘killer moves’ pode ser obtida através
do contador de uso, que deve indicar a forca relativa do
lance.

2.5.3 Promocoes

Promocoes de pedes alteram drasticamente o material no
tabuleiro, pois a peca de menor valor ¢ substituida por outra
de muito maior valor, quase sempre uma Dama. H4, pois,
um ganho liquido potencial de 8 ‘pedes’, tornando o lance
um candidato muito forte a melhor lance.

2.5.4 Capturas

Capturas sdo, juntamente com promogées, o Gnico meio
de alterar o equilibrio material, mas ocorrem com muito
mais freqiiéncia. Em qualquer posicao, entretanto, ha di-
versas capturas legais para serem feitas, mas a maior parte
delas absolutamente indtil, que nao seriam sequer conside-
radas por um humano, tais como uma Dama capturando um
peao protegido por outro peao.

Embora as capturas devam ser priorizadas na busca, a
identificagdo de quais capturas sdo boas é a chave para uma
boa ordenacao, e dois esquemas sao os correntemente utili-
zados para tal:

2.5.4.1 ‘MVV/LVA’

O nome complicado desta técnica vem dos acrénimos em
inglés para Vitima Mais Valiosa / Atacante Menos Valioso

(‘most valuable victim’ / ‘less valuable attacker’), e signi-
fica exatamente isto: dividir o valor da vitima pelo valor do
atacante.

Desta forma, espera-se priorizar os lances onde uma peca
pouco valiosa captura uma pe¢a muito valiosa, por exemplo
quando um pedo captura uma dama. Da mesma forma, a
captura inversa tera baixa prioridade.

A principal vantagem desta técnica é o custo: pratica-
mente nada. Como ambas as pecas envolvidas na captura
sao conhecidas pela rotina de geracao de lances, basta di-
vidir o valor das duas para obter um indice bem razodvel
da qualidade da captura. Entretanto, muitas mds capturas
ainda serao pesquisadas inutilmente através desta técnica.
Enquanto uma captura por uma torre de um cavalo defen-
dido possuira valor 5/3, uma captura de um pedo ndo defen-
dido por uma dama possuira valor 1/9, ainda que o melhor
lance muito provavelmente seja a captura do peao.

Pensando neste problema alguns desenvolvedores come-
caram a utilizar uma idéia denominada ‘SEE (Static Ex-
change Evaluation)’.

2.5.4.2 ‘Static Exchange Evaluation (SEE)’

O conceito da idéia ‘SEE’ é quantificar a qualidade das
capturas. Para tal, ndo hd uma estratégia especifica, ou
mesmo um consenso geral no meio sobre como implemen-
tar a idéia. Em geral, se quer uma solucao que nao seja tao
lenta a ponto de inviabilizar seu uso.

As solugdes geralmente envolvem tabelas de ataque com-
plexas, que guardam tanto o alvo do ataque quanto a origem,
de forma a poder identificar o valor da peca atacante. Isto
€ particularmente util em casos onde ha vdrias capturas na
mesma casa, e alguns motores ordenam as pecas que ata-
cam/defendem a casa por valor, de forma a capturar sempre
com a peca de menor valor disponivel, e quantificar ao final
se a captura € boa.

Note que tais cdlculos ‘estéticos’ (dai o nome) podem ser
completamente refutados por um lance intermedidrio, como
um xeque, ou outra ameaca. Assim, a funcdo que realiza a
avaliagdo ‘SEE’ deve ser tdo leve quanto possivel, e deixar
parte do trabalho para propria busca que, dadas velocidade e
profundidade suficientes, naturalmente achard os erros nas
capturas.

2.5.5 Heuristica de Historico de Lances

Téo utilizada quanto a ‘killer move’, esta heurfstica tam-
bém guarda lances que geraram podas, mas de forma menos
clara: tais lances incrementam uma tabela referenciada pela
casa de origem e casa de destino da peca. Comumente o
incremento é feito da forma 27 (P é a profundidade), isto
é, o bit correspondente a profundidade é ligado, de forma
que lances que geraram podas em profundidades maiores
tenham maior prioridade.
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Note que a tabela histérica deve ser inicializada a cada
inicio de pesquisa, o que garante que a notagao casa ori-
gem/casa destino ndo seja ambigua, pois se referencia a
mesma posi¢do. Da mesma forma que na heuristica ante-
rior, a geracao de lances associa lances encontrados na ta-
bela histdrica a valores altos, que fagam os mesmos serem
pesquisados antes.

2.5.6 Tabelas De/Para

Para avaliar todos os demais lances que ndo se encaixam
nas técnicas anteriores, normalmente se atribui um valor de-
pendendo da peca e da casa de destino e origem. Para isto,
desenvolvem-se tabelas que, seguindo a teoria do xadrez,
quantificam quais sdo as melhores casas para determinadas
pegas.

E claro que, sendo estaticas, tais tabelas seguem apenas
o bom senso de centralizar pecas para obter a maior mobili-
dade e influéncia possivel, mas falham em detectar excecdes
inerentes a cada posicdo. A idéia é que, se tais excecoes
existem, sejam rapidamente identificadas nas primeiras bus-
cas e passem a fazer parte de algumas das heuristicas acima.

3. APERFEICOANDO UM MOTOR DE XA-
DREZ

As técnicas descritas na Sec¢do 2 sdo fundamentais em
qualquer implementacao de um motor de xadrez. Elas ndo
sdo, porém, suficientes para codificar um motor que seja
sequer capaz de vencer um forte jogador amador, quanto
mais um Grande-Mestre profissional.

Como conseguem, entdo, os motores comerciais (e mes-
mo alguns amadores), vencer a maioria dos jogos contra a
elite do xadrez mundial?

Esta Secdo trata das principais técnicas avancadas co-
nhecidas hoje que devem ser aplicadas em um motor para
se obter bons resultados contra forte oposicao, humana ou
nao. Porém o arsenal de ferramentas dos motores cresce a
cada dia, gracas a uma extensa e qualificada comunidade de
programadores experimentando diariamente novas idéias.

3.1. Tabelas de transposicao

E consenso geral entre os programadores de motores que
nao existe um bom motor de xadrez que nao implemente
uma tabela de transposicao.

O xadrez é por natureza um jogo de transposicdo, isto
€, duas ou mais sequiéncias diferentes de lances freqiiente-
mente produzem a mesma posicao no tabuleiro(ver Figura
13). Jogadores humanos entendem isto instintivamente, e
naturalmente economizam esfor¢o de cdlculo em posigoes
que ja avaliaram.

EfeWeéo S A K ERs W K
AilL2i21i31 Ai81i31i31
1.44 CB &
i
AAAAAARA v AL AR AA
NS L NE EN2WS L NE
l1.dfid5 l2.c4d5
ER e WA= EfoWese &
424 2131 Ai1X 1%11
n 204 CB i
4 FEYLS
VL PPy L iYL FENVLS S AA
ENEESOLNE HENEWH 2 NE

Figura 13. Duas alternativas para uma mesma
posicao.

Mas esta compreensédo ndo € tao natural nos motores. Se
ndo houver uma ferramenta capaz de identificar que uma
posicao ja foi pesquisada, muito tempo sera gasto em traba-
lho ja realizado [16].

Esta é a fungdo primeira das tabelas de transposicao: ar-
mazenar as posi¢oes pesquisadas durante uma busca, com
seu valor correspondente, em uma tabela, e a cada posicao
verificar se a mesma ja foi pesquisada antes. Neste caso, o
motor recupera o valor diretamente da tabela, sem a neces-
sidade de continuar a busca daquele ponto, sendo evidente
o0 ganho de processamento ao se utilizar esta técnica [22].

A implementacdo mais comum de tabelas de transposicdo
utiliza a técnica de hashing. Sendo o nimero de posicdes
possiveis em uma partida de xadrez, na pratica, infinito,
o programador deve lidar com a certeza de colisbes. A
pratica comum dos motores € manter apenas uma entrada
por chave, e em caso de colisdes a entrada é substituida.

Da mesma forma é importante uma geracao eficiente da
chave hash com uma funcao que garanta a distribuigao 6tima
das posicoes pela tabela, e que também evite chaves proxi-
mas para posi¢oes semelhantes no tabuleiro. Esta providén-
cia € necessdria para garantir que as colisoes, quando ocor-
ram, produzam o menor impacto possivel, ja que corres-
ponderao a lances pesquisados em diferentes momentos do
jogo.

Cada motor armazena informacoes diferentes em suas ta-
belas de transposicao, mas os itens mais comuns sao:

¢ Chave hash: a chave hash da posicéo atual do tabu-
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leiro, utilizada para verificar se a entrada na tabela
corresponde & posicdo procurada (identificando co-
lisoes).

e Valor: corresponde ao melhor valor da fungdo de ava-
liagao obtido para a posi¢ao em busca realizada ante-
riormente.

o Profundidade da avaliacdo: caso se queira saber a
avaliacdo de uma posi¢ao a uma profundidade maior
que a disponivel na tabela de transposicao, a entrada é
ignorada e a busca prossegue normalmente. Ao final
da busca, o valor obtido sera atualizado na entrada da
posicao.

¢ Melhor lance: indica qual foi o primeiro lance da Va-
riante Principal retornada pela busca ao final. Esta
informacao é utilizada pela rotina de ordenagao de
lances com grande ganho de performance no caso da
utilizacio de algoritmos derivados do AlfaBeta.

¢ Tipo de retorno: utilizado em algoritmos AlfaBeta
com janelas, indica se o valor da tabela foi obtido
através de uma poda de beta, alfa, ou se o valor é
preciso. Neste caso, apenas os valores precisos sao
utilizados dentro da busca, mas os demais podem ser
utilizados para nortear as janelas, e ainda a ordenagao
de lances.

A tabela de transposicdo de um motor geralmente tem
seu tamanho configurdvel por um pardmetro, de forma a
poder ser aumentado em competices onde o hardware dis-
ponivel é superior ao utilizado no desenvolvimento. Como
0 acesso acontece por indexacao de memoria, nao ha perda
de performance na busca em tabelas grandes, enquanto exis-
te ganho no numero de posi¢oes guardadas, e consequente-
mente na for¢ca do motor.

3.2. Extensoes e reducoes de busca

Se os motores levam vantagem em relacdo aos jogado-
res humanos sobre a precisao e profundidade do célculo,
falham ao selecionar os lances. Mesmo com excelente or-
denacao, motores passam grande parte de sua busca olhando
lances que os mais fracos jogadores humanos dispensariam
instantaneamente.

Foi pensando nisto que varios programadores concebe-
ram a idéia de extensoes e reducoes de busca. Estender a
busca significa aumentar a profundidade que se quer pes-
quisar quando determinadas condig¢oes ocorrem, indicando
que a posicdo é interessante e merece mais atencdao. Da
mesma forma, o objetivo das redugoes é cancelar a pesquisa
de uma variante o mais rapido possivel, quando se percebe
que a posicao sendo pesquisada ndao merece atengao, ou hd

Reducao

Figura 14. de extensdes e

reducgoes.

llustragao

claros indicios de que um dos lados nao deveria deixar tal
posicéo ocorrer no tabuleiro. A Figura 14 ilustra o processo.

3.2.1 Extensoes

Extensdes sdao muito mais comuns que as reducdes pela
simples razao de que requer menos responsabilidade au-
mentar a profundidade que reduzir. Uma reducao mal-feita
pode resultar na poda de uma variante fundamental, e im-
plicar na derrota da partida. Uma extensdo mal feita traz
o unico maleficio de aumentar o tempo da busca e pos-
sivelmente reduzir a profundidade total. Assim, sdo ne-
cessdrias varias extensoes erradas para igualar o mal que
uma s6 reducao pode fazer.

Outro bom motivo para a preferéncia dos programadores
pelas extensdes é a maior facilidade de identificar quando
uma posicdo merece mais atencdo. As seguintes extensoes
sao as mais utilizadas:

¢ Extensdo de xeque: terminar uma busca em um xeque
€ claramente uma péssima idéia, pois a posicao pode
estar ‘quieta’ no momento (sem capturas a serem re-
alizadas), mas uma seqiiéncia de xeques levar a um
ganho de material ou mate. Esta é a extensdo mais
importante a ser codificada (e em muitos motores, a
unica).

o Extensdo derecaptura: No xadrez hd vdrias seqiiéncias
forcadas que envolvem recapturas. Ao terminar uma
busca em uma posi¢ao onde uma recaptura € o lance
mais 6bvio, a busca quiescence certamente levara a
mesma em considera¢ao, mas juntamente com outras
vérias capturas. Recapturar antes de entrar na busca
quiescente poupa trabalho a mesma, e tempo em ge-
ral.

¢ Extensdo de promocdo: Quando um pedo estd preste
a ser promovido, € interessante estender a busca para
evitar que a variacdo brusca no equilibrio material
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decorrente da promocao deixe o motor em uma ma
posicao.

¢ Extensdo de lance dnico: Quando ha apenas um lance
possivel, pode-se estender a busca em um ‘ply’ (lance
de apenas um dos jogadores) sem perda de perfor-
mance por motivos 6bvios.

e Extensdo por ameaca de mate: E facil ver que ndo
é bom terminar uma busca se existe uma ameaca de
mate, pois o motor precisa avaliar se a ameaca de
mate pode ser facilmente defendida, se sera necessario
abrir mao de material, ou se o mate ¢é forcado e toda
a linha deveria ser descartada. Felizmente a reducao
por lance nulo (que serd vista adiante) torna muito
simples a deteccao de ameaca de mate.

Vérias outras idéias para extensdes surgem freqiiente-
mente e sao testadas em diferentes motores amadores e pro-
fissionais todos os dias. Estender se a seguranca do Rei
diminuir rapidamente, ou em casos de sacrificios para eli-
minar as defesas, sao exemplos de boas idéias em desenvol-
vimento atualmente.

Muitas extensdes funcionam apenas para um determi-
nado motor. O mais famoso exemplo é a chamada ‘Ex-
tensdo Singular’, introduzida pela equipe do Deep Blue.
Esta conturbada idéia sugere que se estenda a busca caso
o motor perceba que a variante sendo pesquisada tem valor
muito maior que todas as demais. Na teoria, a idéia é pro-
curar por possiveis armadilhas na posicdo. Em geral, esta
extensao foi abandonada pela comunidade de programado-
res, e assume-se que gerava ganho de performance apenas
no caso do Deep Blue, devido a qualidade e tipo de hard-
ware disponivel.

Extensoes podem produzir um efeito indesejado se uti-
lizadas sem alguns cuidados. Aumentar a profundidade de
busca durante a mesma pode ocasionar em uma ‘explosdo
de sub-arvore’, onde o nimero de extensdes aumenta in-
definidamente o tamanho da arvore a pesquisar, e a busca
pode nao terminar dentro do tempo alocado, ou mesmo nao
terminar nunca. Para evitar isto, muitos autores estao utili-
zando uma técnica chamada ‘Extensées Fraciondrias’, onde
cada condicao que dispararia uma extensao e incrementaria
em um ‘ply’ a profundidade a pesquisar, agora incrementa
uma fracdo de ‘ply’, de forma que apenas quando algumas
das extensoes ocorrem em conjunto, a busca é efetivamente
estendida. Esta é uma abordagem segura e responsavel das
extensoes e vem sendo praticada por cada vez mais autores.

3.2.2 Reducoes

Até o inicio dos anos 90 as redugdes eram vistas com
muita reserva pela comunidade de programadores de mo-
tores, pois todas pareciam demasiadamente ‘adivinhacoes’
por parte do motor de quais linhas poderiam ser eliminadas.

Entre as reducoes com relativa aceitacao esta a Reducao
de Futilidade, introduzida por Heinz [11] no motor Dark
Thought (que seria a base do Deep Blue mais tarde), onde
o motor avalia se o lance a ser pesquisado, nao sendo uma
captura, somado a uma chamada margem de futilidade (que,
para evitar erros taticos, deve ser igual ou menor ao maior
ganho posicional), ndo melhora alfa, o lance ndo é bom e
ndo deve ser pesquisado. A técnica é teoricamente errada,
mas os autores e praticantes esperam que o ganho de velo-
cidade compense os erros ocasionais.

O primeiro grande sucesso entre as redugdes foi publi-
cado no jornal da ICCA (International Computer Chess As-
sociation, recentemente renomeada para ICGA, Internatio-
nal Computer Games Association) em setembro de 1993,
por Chrilly Donniger. A técnica, conhecida por Redugéo
por Lance Nulo (null-move prunning), ja era implementada
por alguns autores, mas so entao sua aplicacao foi estudada
com o cuidado necessario.

A reducao por Lance Nulo implementa uma técnica uti-
lizada desde sempre por jogadores humanos: avaliar uma
posicao permitindo que um lado faca dois lances seguidos.
Esta aparente corrupgao das regras do xadrez é excelente
forma de identificar ameacas, tanto de um lado como de ou-
tro.

No caso da redugdo por lance nulo, a idéia é: se o lado
a jogar, ainda que nao jogando e conseqiientemente per-
mitindo o outro a jogar duas vezes seguidas, obtém uma
posicdo muito boa (ou, em termos do algoritmo AlfaBeta,
obtém um valor superior a beta), claramente obteria uma
posicdo tdo boa ou melhor se fizesse algum lance. Assim,
a busca pode retornar o resultado sem precisar pesquisar os
lances do bando, pois a variante nunca serd permitida pelo
oponente [13].

Esta reducao nunca é utilizada caso o lado a jogar esteja
em xeque, pois isto significaria uma captura imediata do rei.
Segue um trecho de cddigo exemplificando a reducao:

if (lagXeque) {
(..)
}else {
/* NULL-MOVE - reducao fixa R=2 */
if (RealizaNullMove () && profundidade > 2) {
MakeNulIMove (&tabPrincipal);
valorNullMove = -AlphaBeta (profundidade-3,
-beta, -beta + 1, &pvIemp);
UnMakeNullMove (&tabPrincipal);
if (valorNullMove >= beta) {
return beta;

}
}

A reducio por lance nulo elimina muitas buscas infruti-
feras e permite ao motor pesquisar de um a dois plies mais
profundamente, com praticamente nenhum custo. O dnico
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efeito colateral encontrado € a md avaliagdo de ‘zugzwang’,
termo alemédo que dd nome a uma situagdo especifica do
xadrez onde qualquer lance de um bando traz fraquezas ou
perda de material. Nestas situagdes, ‘passar’ a vez é uma
vantagem.

A maioria dos autores remedia isto nao realizando a redu-
¢do quando o material fica reduzido, ocasido em que o
‘zugzwang’ ocorre com mais freqiiéncia. Outros simples-
mente ignoram a ocorréncia, justificando que o ganho de
performance compensa o problema, e que em tais posigoes
o0 lado em ‘zugzwang’ normalmente estd com o jogo per-
dido de qualquer maneira [15].

A reducdo por lance nulo pode também ser utilizada para
identificar ameacas e, ironicamente, realizar extensoes.
Quando o valor obtido apés o segundo lance do oponente
nao so for menor que beta, mas também muito menor que
alfa, o oponente esta ameagando uma captura vencedora ou
mesmo mate. Neste caso, uma extensdo pode ser acionada.

3.3. Livro de aberturas

Geralmente no inicio de uma partida entre humanos os
primeiros lances sao efetuados com muito mais rapidez que
os demais. Eles fazem assim porque orientam seus lances
pela chamada teoria das aberturas, por sua vez baseada em
séculos de pratica magistral do jogo, que consolidou um
grande conjunto de métodos e variantes consideradas cor-
retas.

Todo bom jogador de xadrez possui uma ou mais abertu-
ras prediletas, e ainda uma compreensao genérica dos lan-
ces de vdrias outras, que compdem o que podemos cha-
mar de seu livro de aberturas. Os jogadores profissionais,
também por necessidade, chegam a memorizar milhares de
variantes. A escolha de variantes muitas vezes se da por
gosto, estilo, humor ou mesmo com a intengao de confundir
o adversario.

Bons motores de xadrez possuem, da mesma forma, um
livro de aberturas geralmente construido especificamente
para as caracteristicas do motor. Como a teoria de aberturas
leva em consideracao fundamentos solidos de planejamento
estratégico, que sao certamente a pior habilidade dos mo-
tores de xadrez, deixar um motor de xadrez jogar sem um
livro de aberturas o inicio de uma partida pode leva-lo a uma
derrota rapida.

Livros de Aberturas sdo amplamente utilizados por mo-
tores de xadrez desde o programa MacHACK, em 1967
[23].

Codificar conhecimento suficiente para jogar naturalmen-
te boas aberturas €, em geral, ma idéia, porque tal conhe-
cimento traz complexidade ao motor, e conseqiientemente
baixa a performance geral. A utilizagdo de livros de aber-
turas é, portanto, boa pratica por utilizar a ja frisada pré-

computacao para obter bons resultados com um minimo
de esforco. As implementacées de livros de abertura ndo
seguem qualquer padrdo e sao as mais variadas possiveis,
principalmente porque nao sao consideradas absolutamente
vitais para um bom motor, e também porque a performance
ndo é fator critico na codificagdo. Na prética, por pior que
seja a programacao, o motor nao leva mais que fracoes de
segundo para consultar o livro em busca de qual lance jogar,
0 que sempre € vantajoso em comparagao a realizar uma
busca.

Para dar variedade ao jogo de seus motores, os autores
codificam mais de uma variante para uma mesma posicao,
e fazem o motor escolher aleatoriamente uma das variantes
disponiveis. Alguns utilizam indicadores estatisticos para
cada variante, de forma a guiar a probabilidade do motor
escolher cada abertura. Note que isto é suficiente para si-
mular diferentes livros de abertura dependendo de com qual
cor o motor estd jogando. Ha ainda implementagdes com
aprendizagem, onde o motor armazena em arquivos oS re-
sultados das partidas para mudar o peso da probabilidade
de escolha das aberturas (HYATT, 2005). Também em ta-
manho (nimero de variantes), os livros variam muito, desde
centenas até centenas de milhares de entradas.

A selecdo de repertdrio de aberturas de um motor, nos
programas de competicao, € trabalho tdo meticuloso que
geralmente contrata-se um profissional especifico para este
fim, normalmente um Grande-Mestre Internacional de xa-
drez. Esta pessoa tem o trabalho de escolher cuidadosa-
mente cada reposta que o motor deve realizar em varias
situagoOes diferentes, e deve conhecer as caracteristicas de
jogo do motor para escolher variantes que possuam maior
afinidade.

Um dos principais problemas na constru¢ao do repertorio
¢ a verificacdo de que, ao encontrar-se fora de seu livro de
aberturas (ou seja, apds o primeiro lance do adversdrio para
o qual o motor néo encontra resposta em seu livro), o pro-
grama ‘entenda’ a posi¢do que se encontra. Quando a es-
tratégia por traz da abertura é profunda demais para o mo-
tor, nao raro este se vé em posi¢ao muito inferior logo ao
sair de seu livro, porque ndo calcula em profundidade su-
ficiente para entender a posicdo. Por isto, muitos autores
propositadamente programam seus motores para pesquisar
por um tempo maior (normalmente o dobro do tempo nor-
mal dedicado a cada lance) a primeira busca da partida.

Isto é mais comum nas aberturas chamadas ‘gambitos’,
onde um jogador sacrifica material para obter compensagio
em desenvolvimento, tempo ou ataque, conceitos vagos que
os motores tém dificuldades para mensurar.

3.4. Banco de dados de finais

Bancos de dados de finais (endgame databases) sédo ta-
belas comprimidas de posi¢oes com poucas pegas restantes
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no tabuleiro, que respondem objetivamente qual é o melhor
lance disponivel na posi¢ao, e qual é o resultado esperado,
seja vitoria, empate ou derrota.

Seu uso é possivel em jogos estratégicos onde o nimero
de pecas reduz-se com o passar do jogo, como € o caso de
Xadrez ou Damas, que foi efetivamente resolvido gracas
aos bancos de dados de finais [12]. E, portanto, de pouca
utilidade em jogos como Go, onde o nimero de pegas au-
menta com o passar do tempo.

Tais tabelas sdo calculadas através de andlise retroativa
a partir das posi¢ées com resultado definido. Por exem-
plo, de uma posicdo de mate em um final de rei contra rei
e torre, calcula-se todas as posicoOes a partir das quais tal
mate poderia ser efetuado em um lance, assim em diante.
Tais posicoes sdo entdo guardadas nas chamadas ‘tabelas
de 3 homens’ (relativo ao nimero de pecas restantes no ta-
buleiro) com o lance que leva ao resultado esperado, e a
distancia até o resultado: neste caso, vitdria (mate do lado
com a vez) em 1 lance.

As posicoes que podem ser obtidas a partir de posicées
jd armazenadas na tabela tém entdo suas distancias até o re-
sultado corrigidas para refletir o lado a jogar, e entdo igual-
mente armazenadas. E necessario verificar se a posicio
ja foi armazenada antes para evitar trabalho desnecessario,
ou atribuir equivocadamente uma distancia até o resultado.
Uma descri¢cao mais detalhada sobre a forma de criagao de
tais tabelas pode ser obtida em [12].

O ndmero de ‘homens’ para os quais pode-se construir
um banco de dados de finais é obviamente dependente da
complexidade do jogo. Para o jogo de Damas ja foram cal-
culadas tabelas com 10 pecas restantes, enquanto que para o
Xadrez é improvavel que se alcance, mesmo em um futuro
remoto, tal nimero.

No Xadrez, hoje, trabalha-se com tabelas de 3, 4 e 5 ho-
mens, com a tabela de 6 ‘homens’ em processo de calculo
(ja disponivel para algumas posicoes), lembrando que o ni-
mero de ‘homens’ inclui os dois reis, que sdo necessarios
para uma posicao valida. O progresso é cada vez mais lento
com o aumento de ‘homens’, assim como cresce a necessi-
dade de espago para armazenamento.

Embora muitos autores optem por codificar seus préprios
bancos de dados, existem alguns bancos de dados de fi-
nais independentes disponiveis para utilizacdo com a mai-
oria dos programas, que variam entre si por técnicas de
indexacdo e compressdo. Embora as mais famosas sejam
as tabelas Nalimov (computadas e programadas por Eugene
Nalimov), existem outros bons autores como Ken Thomp-
son e De Koning [20].

O uso dos bancos de dados pelos motores € bem simples
e relativamente fécil de ser implementado (dependendo da
interface do banco de dados utilizado): ao iniciar a busca de
cada n6, o motor conta o nimero de pegas restantes (geral-

mente tal numero é calculado iterativamente e encontra-se
jé disponivel) e, caso possua o banco de dados relacionado,
consulta-o, obtendo uma resposta definitiva para a posigéo.

Bancos de dados de finais possibilitam ao motor de xa-
drez jogar finais de jogos praticamente sem falhas, com re-
sultados realmente impressionantes [6]. Nao € incomum, ao
observar uma partida entre dois Grandes-Mestres humanos
consultando um motor com acesso a tais tabelas, verificar
erros ‘grosseiros’ de ambas as partes, com a avaliacdo da
posicdo variando entre vitdria para um e outro lado. O fato
€ que motores com tal informacao muitas vezes reconhe-
cem posigoes aparentemente equilibradas como vitorias in-
crivelmente distantes (mates em 50 lances ou mais), o que
nao é plausivel para um cérebro humano, mesmo entre os
melhores jogadores.

Mesmo com tal capacidade bruta, se tem sugerido que
bancos de dados de finais podem nédo produzir o aumento
de forca imaginado, podendo até reduzir a for¢a do motor
[21]. Tais suposicoes baseiam-se nos seguintes argumentos:

¢ O uso de tabelas incompletas pode levar o motor a jo-
gar lances que ndo compreendem (e ndo escolheriam
caso realizassem uma busca normal), para colocé-lo
em uma posi¢ao com a qual nao sabera lidar.

¢ Existem falhas nas constru¢oes de tabelas de finais
como, por exemplo, ignorar roques (pois néo se pode
saber se os lados ainda possuem tal permissdo) e a
regra de empates por 50 lances sem captura ou movi-
mento de peoes.

¢ O excesso de informacao pode levar um motor a aban-
donar uma partida que poderia ter ganhado ou em-
patado, quando jogando contra humanos ou motores
que ndo possuem acesso a bancos de dados de finais.

¢ O acesso excessivo ao armazenamento secundario do
computador (discos rigidos e épticos) pode reduzir a
velocidade do motor e conseqiientemente sua perfor-
mance.

O assunto ainda esta aberto a discussao, e os resultados
préticos até o momento tém sido contraditérios. Alguns au-
tores tém realizado testes com o objetivo de mensurar o ga-
nho de forca decorrente do uso de tais bancos de dados,
com respostas interessantes, como as obtidas por Allgeuer
[2], que sugerem ndo haver beneficios na técnica.

3.5. Interface

O desenvolvimento de uma interface para motores de xa-
drez é, por si s, complexo e trabalhoso, e normalmente
desvia a atengao dos programadores para assuntos diversos
dos problemas de algoritmos e inteligéncia artificial que a
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criacdo do proprio motor enfrenta. Assim, a maioria dos
motores amadores utiliza interfaces gréficas prontas, através
de protocolos desenvolvidos pelos criadores de tais interfa-
ces, e aperfeicoados pela comunidade envolvida na progra-
macdo de motores. A comunicacdo é normalmente reali-
zada através dos canais padrao de entrada e saida, em for-
mato texto simples.

A mais tradicional interface é, de longe, o Winboard,
gratuitamente disponivel para Windows e Linux, desenvol-
vido por Tim MANN (1994) (ver Figura 15). Winboard
possui um protocolo simples e direto de comunicagao, que
durante muito tempo foi a unica opg¢ao dos programadores
amadores, o que certamente auxiliou em sua posicao de pre-
feréncia atual.

# WinBoard: ICE v1.80 15 ]
\"Elle Mode Action Sten Opfiors Help

White: 5:00

Black: 5:00

Figura 15. Interface do Winboard.

Posteriormente a software house alema ChessBase, que
ja possuia uma bela interface prépria para seus programas
comerciais (Fritz, Junior, Shredder), atendeu aos apelos da
comunidade e criou um protocolo de comunicacao que per-
mitia que programas amadores a utilizassem. O protocolo
foi batizado UCI (universal chess interface) e é considerado
uma evolugdo em relagdo ao protocolo do Winboard. Hoje
existem outras interfaces disponiveis, gratuitas e comercia-
lizadas, que, no entanto utilizam os dois protocolos menci-
onados.

4. TECNICAS USADAS NO PROJETO ICE

Nesta Secao sdo apresentadas as principais técnicas uti-
lizadas no motor ICE [1].

4.1. Interface

ICE implementa a versdo 2 do protocolo Winboard des-
crito na secdo anterior. Deverd, portanto, funcionar corre-
tamente em conjunto com quaisquer interfaces que imple-
mentem este protocolo.

4.2. Plataforma de desenvolvimento

ICE é um motor para o ambiente Win32 (Windows 98,
Me, 2000, NT e XP), e foi completamente desenvolvido
em linguagem C padréo, utilizando o ambiente Cygwin,
(um simulador Linux gratuito para o ambiente Windows),
utilizando-se apenas um editor de texto para a codificagio.

Em versées recentes, ICE vem sido compilado com o
Microsoft Visual C++ 2003 (gratuito, a partir do site da Mi-
crosoft), com ganho significativo de performance em relacao
ao codigo compilado pelo compilador GNU mais recente.

4.3. Modelo de representacao

ICE foi desenvolvido baseando-se em bitboards para a
representacdo interna de suas estruturas. Como ja menci-
onado anteriormente, parece-nos que o ganho gratuito de
performance apés o estabelecimento (iminente) de proces-
sadores de 64 bits é argumento suficientemente forte para a
escolha.

Entretanto, nao foi implementada a utilizacao de bitbo-
ards rotacionados, o que possivelmente conferira aumento
de performance. Por motivos didéticos, preferiu-se uma
técnica mais clara para a geragao de lances.

4.4. Busca

Nas primeiras versoes ICE implementava uma simples
busca alfabeta, com aprofundamento iterativo. A busca foi
gradativamente modificada para a inclusdo de técnicas (des-
critas neste documento) como janela de aspiragdo, redugio
de lance nulo, e a utilizacao de tabelas de transposicao, que
possibilitaram um ganho em performance de aproximada-
mente 100% a 150%.

ICE utiliza uma tabela de transposi¢do com tamanho con-
figurdvel por parametro, e talvez guarde informagéo demais
por célula, o que diminui a quantidade de posicoes armaze-
nadas na tabela. No entanto, as informagoes hoje mantidas
sdo as necessarias para a operacao correta da tabela.

A reducéo por lance nulo utiliza uma profundidade de
reducdo fixa em 2 (o que significa que para cada posicao é
realizada uma busca com profundidade igual a atual menos
2, ‘passando a vez’). Uma alternativa é utilizar redugdes
variadas dependendo da profundidade na qual o motor esta
pesquisando no momento. Em experiéncias com o ICE, a
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estratégia de profundidades variadas nao funcionou tdo bem
quanto a fixa em 2.

ICE implementa apenas extensoes de xeque, sem limitar
o nimero de extensdes. Uma extensdo de implementacao
relativamente barata seria a de ameaca de mate, ja que isto
pode ser verificado no retorno da reducédo de lance nulo.
Outras extensdes dependem de maiores modificagdes no mo-
tor para que certas informagoes estejam disponiveis facil-
mente (pecas ameacadas e pecas sem defensores, entre ou-
tras).

4.5. Ordenacao de lances

Apds muitos testes, ICE parece funcionar melhor com a
seguinte ordem de lances:

e Lance daPV

o Lance da tabela hash

e Promocoes para Dama

¢ Capturas boas (atacante menos valioso que atacado)
¢ Capturas ruins (atacante mais valioso que atacado)
¢ Killer moves

¢ Promocoes para pecas menores

¢ Demais lances

Entretanto, o fato de que hoje o maior defeito do ICE é
seu alto branching factor (grau médio da arvore de busca)
sugere que a ordenacdo de lances estd insuficiente, e que
melhorias podem ser feitas neste sentido.

ICE implementa a heuristica de histérico (history heuris-
tic), onde os lances que produzem cortes na busca alfabeta
tém um contador incrementado. ICE utiliza esta informacao
para ordenar os lances dentro de uma mesma categoria, isto
é, se ha duas promogdes para Dama disponiveis, ICE pes-
quisara primeiro o lance que no passado produziu mais cor-
tes, na esperanca de que este venha a produzir um corte e,
conseqiientemente, melhore a performance da busca.

Dois killer moves sdo mantidos, mas ICE apenas coloca
nestes lugares lances considerados ‘quietos’, ou seja, lances
que ndo sdo capturas, promogdes ou xeques. A idéia é sele-
cionar, dos lances ‘quietos’, quais os mais capazes de gerar
cortes.

4.6. Rotina de avaliacao
A rotina de avaliagdo da posi¢do do ICE nao é exata-

mente ‘minimalista’, chegando a possuir alguns refinamen-
tos interessantes, porém possui um namero muito inferior

de verificagdes quando comparada com as rotinas dos bons
programas amadores.

Primeiramente, ICE realiza uma contagem material em
conjunto com as tabelas peca-casa. Estas tabelas, que for-
necem valores arbitrarios para cada peca em cada casa, sao
um dos pontos mais ‘sensiveis’ do motor, e um ajuste fino
nelas pode causar grandes alteracoes da forca do jogo do
motor, para melhor ou para pior. Por exemplo, os pesos
usados para o cavalo estdo mostrados na Tabela 1.

7 [9 |11 |11]19 |7
10 (14|16 | 16 | 14 | 10
1411912121119 14
16 | 21 | 24|24 21|16
16 | 21 | 24| 24|21 ] 16
1411912121119 14
10 (14|16 [ 16 | 14 | 10
7 19 111119 |7

Ol N| Q| |~ Ol | o
o

[S21 Bl | Mol Bl Bl Bde) BoN| { &)1
o

Tabela 1. Tabela de pesos pega-casa para o
cavalo do ICE.

A posicdo do Rei ainda ndo é contabilizada porque sua
tabela peca-casa varia de acordo com a fase do jogo: na
abertura e meio-jogo com pegas pesadas (Damas e Torres),
o Rei deve ficar longe do centro e protegido. Nos finais,
quando a maior parte das pecas pesadas foi trocada, o Rei
pode (e deve) encaminhar-se para o centro do tabuleiro e
participar mais ativamente do jogo.

Em seqiiéncia, o motor avalia se a posicdo é um final
de Reis e pedes, informacdo que posteriormente usa para
bonificar decisivamente as tais situacées quando o lado a
jogar possui pedes a mais, posicdes onde normalmente o
lado mais forte ganha facilmente. Esta bonificacao adicio-
nal (além da contagem material) faz com que o programa
favoreca seqiiéncias de lances que levem a tais posigoes.

ICE verifica também se os bandos realizaram roque para
lados opostos, situacao onde normalmente o jogo ganha ca-
rater agressivo, com ambos os lados avangando seus pedes
para fustigar o Rei adversario. ICE usa esta informacéo para
aumentar a bonificacdo de avancos de pedo em dire¢do ao
Rei adversdrio, jd que nao estard fragilizando o préprio Rei
com tais medidas.

H4 uma avaliacdo da diferenca de material, que é impor-
tante para quando hé equilibrio material com pecas diferen-
tes (duas torres contra dama, ou duas pecas menores contra
torre e pedo), pois em tais situagbes a teoria estabelece que
algumas combinagoes sao superiores a outras, ainda que em
uma contagem exista equilibrio. O motor deve conhecer
esta informacao para evitar realizar trocas desfavoraveis.

Este é outro ponto onde nos parece poder haver grande
melhoria, e provavelmente é o melhor local para se verificar
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se hd material para mate, para evitar simplificacdes excessi-
vas que deixam o motor sem possibilidade de vitéria (ICE
ainda néo verifica isto). Posteriormente, ICE verifica a es-
trutura de pedes, penalizando pedes dobrados, isolados e
atrasados em coluna aberta. Também hd bonificagdes para
peoes passados, que aumentam de acordo com a proximi-
dade da promogao.

A seguranca do Rei é avaliada através de uma formula
complexa, e falha em certos aspectos, que considera o ta-
manho e forma do escudo de pedes a frente do Rei, bem
como colunas abertas a frente e ao lado da casa onde estd o
Rei. Mais uma vez, a seguranca sé é verificada quando hd
pecas pesadas no tabuleiro.

Na andlise de torres, bonifica-se a coloca¢do das mes-
mas em colunas semi-abertas, aumentando-se a bonificagio
quando a coluna estd completamente aberta. Também sao
bonificadas baterias (duas torres na mesma coluna) e a colo-
cacgao da torre na sétima linha quando o Rei adversario esta
na oitava, ou ha pedes adversdrios em suas casas de origem.

ICE realiza uma andlise de aberturas com conceitos co-
muns da teoria de aberturas, para seguir quando seu livro
de aberturas chegar ao fim. Aqui, os lances costumeiros de
pedes centrais sdo bonificados, assim como realizar o roque
cedo. Séo penalizados lances como mover pecas duas ve-
zes, expor Dama cedo demais, bloquear pedes centrais com
pecas e mover o Rei (exceto para o roque).

Os bonus e penalizagdes sdo ajustados para que ICE nao
evite ganhar ou defender material em troca dos conceitos de
abertura.

4.7. Livro de aberturas

ICE implementa um livro de aberturas simples, mas com
algumas sofisticagées, como escolha de linhas através de
um percentual.

Comentarios sdo reconhecidos por linhas iniciadas com
o caractere #, e os lances utilizam notagao de coordenadas.

A implementagdo de livro de aberturas do ICE ndo re-
conhece inversdes, isto €, posi¢oes iguais alcancadas por
ordem diferente de lances. Neste caso, as duas seqtiéncias
devem estar representadas no livro, o que introduz possiveis
inconsisténcias.

4.8. Performance e testes

4.8.1 Nés por segundo e Branching Factor

Os dois indices de performance mais populares entre os
motores sdo nds por segundo (NPS) e o branching factor
(grau médio da drvore de busca). Estes podem ser calcula-
dos a partir da informacao padrao que a maioria dos motores
fornece durante uma busca: profundidade, valor (no caso do

ICE, em centésimos de pedo), tempo (no caso do ICE, em
centésimos de segundos), nimero de nds pesquisados, € a
melhor linha encontrada.

A performance medida em NPS varia imensamente de-
pendendo da capacidade de processamento da maquina, dis-
ponibilidade do processador no momento, e de particulari-
dades do préprio motor (existem motores com alto NPS que
sdo facilmente derrotados por outros com baixo NPS).

Portanto, é uma medida mais utilizada para avaliar me-
lhorias entre versoes de um mesmo motor, mantendo-se o
hardware tao constante quanto possivel.

O branching factor é calculado dividindo-se o niimero de
nos pesquisados em uma profundidade pelo mesmo nimero
da profundidade anterior. Os melhores motores obtém bran-
ching factor médio abaixo de 2.

O branching factor é uma medida mais confidvel para
comparar a qualidade da busca de motores diferentes, inde-
pendentemente do hardware utilizado. Porém néo é o su-
ficiente para concluir se um motor é mais forte que outro,
ja que nao leva em consideragao a qualidade da rotina de
avaliacdao dos mesmos.

4.8.2 Suites de Teste

As versoes iniciais do ICE eram testadas apenas compa-
rando-se os valores de NPS e branching factor, bem como
resultado de jogos contra versoes anteriores e outros mo-
tores. A partir da implementagdo do comando analyze do
protocolo Winboard, entretanto, os testes ganharam quali-
dade, pois foi possivel submeter ICE as chamadas suites de
teste.

Suites de teste sdo arquivos com centenas de posi¢oes
(em notagéo conhecida por Forshyte), seguidas do melhor
lance encontrado para a posicao.

Existem programas (como o excelente epd2wb, criado
pelo autor de motores Bruce MORELAND) que recebem
como parametros um arquivo contendo uma suite de tes-
tes, e um motor padrdo Winboard, e submete o0 mesmo a
cada posigdo por um nimero especificado de segundos (nor-
malmente 20), e ao final compara o lance obtido com o
melhor lance fornecido pela suite. Esta é uma excelente
forma de verificar a forca do motor em diversos tipos de
posicdes. Alguns autores utilizam diferentes suites de teste
dependendo do tipo de alteracao que realizaram em seus
motores. Sugere-se manter suites especificas para testar te-
mas estratégicos como jogo de pedes, par de bispos, mates
forcados, defesas por repeticao de lances, etc.

No desenvolvimento do ICE utilizamos duas conheci-
das suites de teste, WAC (300 posi¢des, em média féceis),
e OKelly (176 posicdes, dificeis). A Tabela 2 registra a
evolucao do desempenho das tltimas versdes do ICE.

ICE vem jogando desde outubro de 2005 em um servidor
gratuito de xadrez na Internet, FICS (Free Internet Chess
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[ Suite | Okelly [ (176) [ WAC [ (300) |
Versao ICE | Acertos | B-factor | Acertos | B-factor
1.78 83 3.78 217 4.53
1.75 79 3.90 221 4.62
1.70 74 3.94 200 5.43
1.60 63 3.89 156 5.45
1.50 68 4.75 172 5.78

Tabela 2. Evolugao do desempenho doi ICE

Server), com o login IceBR, e tem mantido seu elo rating
em torno de 2000. Em um match de 5 partidas rapidas (5
minutos para 40 lances) contra um oponente humano de ra-
ting FEXER] (Federacdo de Xadrez do Estado do Rio de
Janeiro) 2000, ICE venceu por 3 a 2.

4.8.3 Melhorias

O branching factor em torno de 4 sugere existir muito
trabalho a ser feito na rotina de busca do ICE, principal-
mente na ordenacao de lances. Parte deste trabalho consiste
em retirada de possiveis erros de programacao, mas prin-
cipalmente € necessario disponibilizar mais informagoes da
posicdo a busca para que esta possa ordenar melhor os lan-
ces. O calculo de uma tabela de ataques poderia, por exem-
plo, facilitar a ordenacao de capturas, onde boas capturas
seriam priorizadas. O processamento extra para tal seria
compensado pela diminui¢ao do branching factor, bem como
em rotinas como verificagdo de xeque e roque, que calcular
tais tabelas parcialmente, sem utilizar as informagdes. A
rotina de avaliacdo seria igualmente beneficiada por tal ta-
bela, ja que poderia avaliar outros temas estratégicos como
espago, ataque ao rei, dominio de casas centrais, entre ou-
tros.

Para melhorar a busca, ICE pode aumentar seu repertério
de extensdes e redugdes, das quais hoje faz pouco uso. A
implementacao da redugao por lance nulo nas altimas versoes
ja possibilita a implementacao de extensao por ameaca de
mate a custo baixo, por exemplo. Muitos motores vém
beneficiando-se de técnicas agressivas de reducdo como a
Poda de Futilidade, e alguns testes poderiam ser feitos neste
sentido.

Além disto, outras possibilidades de relativo baixo custo
seriam a implementacao de geracao de lances por bitboard
rotacionados e avaliacdo preguicosa (que na verdade é uma
espécie de redugdo por futilidade). Na rotina de avaliacio,
fazem falta heuristicas especificas para cada fase do jogo,
e ainda o chamado tropismo (avaliagdo da proximidade de
pecas ao rei adversdrio).

Outras possibilidades que requerem maior esforco de pro-
gramacdo seriam acesso a banco de dados de finais, geragio
iterativa de lances e implementacao de uma segunda tabela
de transposicao.

Estimamos que tais melhorias poderiam elevar o nivel de
jogo do ICE ao de um jogador graduado com o titulo de MI
(Mestre Internacional), aproximadamente 2400 de rating.

5. CONCLUSAO

Embora o caminho da evolucdo dos motores de xadrez
seja ainda muito promissor, os resultados das altimas dispu-
tas entre homens e computadores sugerem que o marco de
criar um programa que jogue melhor que qualquer humano
foi alcancado. Hoje os motores ja possuem conhecimento
estratégico suficiente (o que antes era um ponto fraco), en-
quanto que taticamente superam por larga vantagem os ho-
mens.

O futuro competitivo dos programas esta em competicées
entre motores apenas, cada vez mais freqiientes, e sempre
acompanhadas com interesse pela midia. Competicoes ho-
mens versus programas provavelmente serao menos freqien-
tes na medida em que os homens oferecam cada vez menos
resisténcia.

Recentemente, testemunhamos a vitéria de 5,5 pontos a
0,5 ponto pelo super-computador Hydra contra o Grande
Mestre inglés Michael Adams, um jogador entre os 10 me-
lhores do mundo [8]. Nos torneios nacionais argentinos,
freqiientemente ha a participacao de um programa sendo
executado em hardware padrao, e que invariavelmente ga-
nha. Os programas de xadrez revolucionaram definitiva-
mente a pratica do jogo, auxiliando na preparacao e es-
tudo de profissionais e amadores, contradizendo teorias cen-
tendrias, e comprovando outras. Novas modalidades foram
criadas para acomodar estes novos componentes, tais como
o Xadrez Avancado, onde jogadores enfrentam-se sobre o
tabuleiro, cada um munido de um motor para auxilia-lo na
escolha de seus lances.

Agora que vencer humanos é um objetivo realizado, o
desenvolvimento de motores estd diversificando-se em vari-
as direcoes. No intuito de tornar os motores cada vez mais
fortes, esforcos tém se concentrado principalmente em pro-
cessamento paralelo massivo, e desenvolvimento de hard-
ware especifico, como chips FPGA do motor Brutus [5].

Outro objetivo que desperta interesse cada vez maior é
a curiosa tentativa de fazer com que um programa erre de
forma humana. Para a industria de entretenimento, progra-
mas que nunca perdem sao interessantes apenas para es-
pecialistas e, portanto, de comercializacao pouco atrativa.
Entretanto, as tentativas de criar motores fracos até o mo-
mento resultaram em programas que ora erram de forma
infantil, ora jogam muito acima de um jogador forte. As-
sim, um esforco especifico tem sido realizado para identifi-
car quais as caracteristicas do pensamento humano que le-
vam aos erros desejdveis, e entao delinear as possibilidades
de codificagao de tal comportamento.
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Mas a principal vertente ainda é o desenvolvimento de
algoritmos e heuristicas para o estado-da-arte em forca de
jogo. Uma grata surpresa neste campo foi o aparecimento
do programa Fruit, de Fabien Letouzey, cuja forca equipara-
se apenas ao melhor programa comercial disponivel. Para
surpresa de muitos, Fruit é um programa amador , de codigo-
fonte aberto, escrito em linguagem C pura, e ndo apresenta
nenhum conceito revoluciondrio. A principal for¢a da cria-
¢do de Fabien reside em sua légica impecdvel e estilo de
programagao limpo, defensivo, e conseqiientemente livre de
bugs. Com Fruit, a comunidade de programadores amado-
res renovou suas convic¢des de que vém caminhando na
direcao correta, e ainda de que nao ha grandes segredos
sendo mantidos pelas fabricantes dos programas comerci-
ais.

O Brasil possui participacdo mindscula nas conquistas
deste campo, o que é curioso, tendo em vista o destaque
que nossos programadores possuem no mercado mundial de
desenvolvimento de softwares. O baixo desempenho € cau-
sado provavelmente pelo baixo interesse da nossa indastria
no desenvolvimento de jogos, ou ainda pela falta de pes-
quisa pos-graduada no assunto. Vale ressaltar que vdrios
dos autores e pesquisadores neste campo sao renomados
doutores e pos-doutores de diversas nacionalidades.

Esperamos que este documento, bem como o motor ICE,
possam despertar algum interesse nacional neste assunto
que vem movimentando tantas grandes mentes ao redor do
mundo, colhendo frutos para a pesquisa e mercado.
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