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1. Diagrama modular

Princ ipalﬁ
Conjuntjugadors Laberint
+llegeix_jugadors() +llegeix laberint()
+reinicialitza_jugadors() +#millor cami solitari()
+obté jugador() +joc() ~
+actualitza jugador()

\Y

Jugador

+llegeix jugador()
+reinicialitza jugador()

+llegeix clau primariaf() q
+Lluital)

+jugador pot obrir()
+estableix sala final()

+obte sala final()
+escriu claus addicionals()

v

Clau

+Llegeix clauf()
+escriu clauf()
+compara claus()
+pot _obrir()
+cmp ()

Possible disseny alternatiu:

*  S'hauria pogut unir ConjuntJugadors i Jugadors en una sola classe per estalviar haver de recuperar
(obté_jugador) i tornar a desar (actualitza_jugador) el jugador. D'altra banda, llavors caldrien dues
variables (un ConjuntJugadors i un identificador natural) per a actuar sobre un jugador, en lloc de
només una (Jugador).



2. Especificacié dels moduls

2.1. Modul ConjuntJugadors
Especificacio
Sobre Jugador.

Tipus ConjuntJugadors

{ Descripci6: Conté tots els jugadors, cadascun associat amb un identificador natural entre 1 i N. }

Operacions

Funcié llegeix_jugadors () retorna ¢: ConjuntJugadors
{ Pre: cert}

{ Post: ¢ conté tots els jugadors, cadascun associat amb el seu identificador. }

Accié reinicialitza_jugadors (e/s ¢: ConjuntJugador)

{ Pre: cert }

{ Post: tots els jugadors de ¢ han estat reincialitzats al seu estat inicial. }
Funci6 obté_jugador (c: ConjuntJugadors, i: natural) retorna j: Jugador
{Pre:iésunenterentre 1iN.}

{ Post: j és el jugador identificat amb el natural i. }

Acci6 actualitza_jugador (e/s ¢: ConjuntJugadors, i: natural, j: Jugador)

{Pre:iésunenterentre 1iN.}

{ Post: substitueix, al conjunt de jugadors ¢, el jugador identificat pel natural i pel nou jugador j. }

2.2. Modul Jugador
Especificacié

Sobre Clau.

Tipus Jugador

{ Descripcio: Un jugador guarda un conjunt de claus, una de les quals és la primaria. També guarda un natural
que servira per emmagatzemar la sala final a la qual arribi el jugador al simular una partida. }



Operacions

Funcié llegeix_jugador () retorna j: Jugador
{ Pre: cert}

{ Post: j és un Jugador inicialitzat al seu estat inicial i amb una clau primaria llegida de I'entrada estandard. }

Accié reinicialitza_jugador (e/s j: Jugador)

{ Pre: cert}

{ Post: j ha estat re-inicialitzat al seu estat inicial. }

Acci6 llegeix_clau_primaria (e/s j: Jugador)

{ Pre: cert}

{ Post: el jugador j té una nova clau primaria llegida de I'entrada estandard. }

Accié lluita (e/s j: Jugador, e/s a: Jugador, s m: natural, s p: natural, s i: natural)

{ Pre: cert}

{ Post: m té com a valor el nombre d'index de la clau del jugador j superiors als de la clau del seu adversari a, p
té com a valor el nombre d'index que sén pitjors i i la quantitat d'indexs iguals. A més, les claus del perdedor
han estat transferides al seu contrincant. }

Funcié jugador_pot_obrir (j: Jugador, pany: Clau) retorna b: boolea
{ Pre: cert }

{ Post: b és cert si el jugador pot obrir el pany donat. }

Acci6 estableix_sala_final (e/s j: Jugador, sala: natural)

{ Pre: cert}

{ Post: la sala_final del jugador j és sala. }
Funcié obté_sala_final (j: Jugador) retorna sala: natural
{ Pre: s'ha cridat estableix_sala_final com a minim una vegada des de I'Gltima crida a reinicialitza(). }

{ Post: sala és l'identificador de la Gltima sala que s'hagi indicat com a final. }

Acci6 escriu_claus_addicionals (j: Jugador)

{ Pre: cert}

{ Post: les claus addicionals han estat escrites a la sortida estandard, ordenades lexicograficament. }



2.3. Modul Clau
Especificacio

Tipus Clau

{ Descripci6: combinacio d'una clau o d'un pany. }

Operacions

Funcié llegeix_clau () retorna c: Clau
{ Pre: cert }

{ Post: ¢ és una clau (o0 un pany) llegida de I'entrada estandard. }

Acci6 escriu_clau (c: Clau)

{ Pre: cert}

{ Post: la clau ¢ han estat escrits a I'entrada estandard. }

Accié compara_claus (c: Clau, ¢2: Clau, s millor: natural, s pitjor: natural, s igual natural)
{ Pre: cert }

{ Post: millor té com a valor el nombre d'index de la clau ¢ superiors als de la clau ¢1, pitjor t¢ com a valor el
nombre d'index que sén pitjors i igual la quantitat d'indexs iguals.

Funcioé pot_obrir (c: Clau, pany: Clau) retorna b: boolea
{ Pre: cert}

{ Post: b és cert si la clau ¢ pot obrir el pany p. }

Funcié ecmp (c1: Clau, ¢2: Clau) retorna b: boolea
{ Pre: cert }

{ Post: b és cert si la clau ¢1 és lexicograficament superior a la clau c2. }

2.4. Modul Laberint
Especificacio

Sobre ConjuntJugadors, Jugador.

Tipus Laberint

{ Descripcio: conté la descripcio d'un laberint, amb les seves sales i portes. A més, un cop s'ha simulat una
partida guarda l'identificador del jugador que hagi aconseguit sortir del laberint (si n'hi ha) i informacié sobre
totes les lluites que hagin tingut lloc. }



Operacions

Funcié llegeix_laberint () retorna I: Laberint
{ Pre: cert}

{ Post: | és una laberint, amb les seves sales i panys, llegit de I'entrada estandard. }

Accié millor_cami_solitari (laberint: Laberint, j: Jugador, n: natural)

{ Pre: cert}

{ Post: la informacié demanada per I'enunciat en quant a la sort del jugador sol al laberint ha estat escrita a la
sortida estandard. }

Accib joc (e/s laberint: Laberint, e/s jugadors: ConjuntJugadors)
{ Pre: cert }

{ Post: llegeix de I'entrada estandard I'ordre en que els jugador entren al laberint, calcula el resultat del joc i
escriu el resultat a la sortida estandard. }



3. Programa principal

Sobre Laberint, ConjuntJugadors, Jugador.

var laberint: Laberint
var jugadors: ConjuntJugadors

var operacié: enter

laberint

llegeix_laberint();

jugadors llegeix_jugadors();

operacié llegeix_enter();
mentre operacié != -5:
si operacié = -1:
joc(laberint, jugadors)
[] operacidé = -2:
var n: natural
var j: Jugador
n := llegeix natural()
j := obté_ jugador(jugadors, n)
millor_ cami_solitari(laberint, j,
[1] operacié = -3:
laberint := llegeix laberint()
[] operacid = -4:
var n: natural
var j: Jugador
n := llegeix natural()
j := obté jugador(jugadors, n)
llegeix clau_ primaria(j)
actualitza jugador(jugadors, n, j)
fsi
operacié := llegeix_enter();

fmentre




4. Implementacié dels moduls

4.1. El modul ConjuntJugadors

Sobre Jugador.

Dades

* jugadors: vector de Jugador amb N elements.
Nota: El vector consta dels elements 0..N-1, pero al tractar amb l'exterior aquests elements
s'exposaran amb els identificadors 1..N.

Operacions

4.1.1. L'operaci6 llegeix_jugadors

Funcié llegeix_jugadors () retorna ¢: ConjuntJugadors
{ Pre: cert}
var i: natural
per a i := 0 fins a N — 1 fes:
var j: Jugador

llegeix_ jugador(j)

c.jugadors[i] = j

fper

{ Post: ¢ conté tots els jugadors, cadascun associat amb el seu identificador. }

4.1.2. L'operacié reinicialitza_jugadors

Acci6 reinicialitza_jugadors (e/s ¢: ConjuntJugador)
{ Pre: cert }

var i: natural

per a i := 0 fins a N — 1 fes:

reinicialitza_jugador(c.jugadors[i])

fper

{ Post: tots els jugadors de ¢ han estat reincialitzats al seu estat inicial. }

4.1.3. L'operaci6 obté_jugador

Funcié obté_jugador (c: ConjuntJugadors, i: natural) retorna j: Jugador

{Pre:iésunenterentre 1iN.}

j := c.jugadors[i-1] I



{ Post: j és el jugador identificat pel natural i. }

Acci6 actualitza_jugador (e/s c: ConjuntJugadors, i: natural, j: Jugador)
{Pre:iésunenterentre 1iN.}

c.jugadors[i-1] = j I

{ Post: substitueix, al conjunt de jugadors ¢, el jugador identificat pel natural i pel nou jugador j. }

4.2. El modul Jugador
Sobre Clau.

Dades

« clau_primaria: Clau.

« claus_addicionals: vector de Clau amb N-1 elements.
Justificacio: el nombre maxim d'elements és N-1 ja que cada jugador té una clau primaria, i en el cas
limit que tots els jugadors arribin a la segona part del laberint i competeixin el jugador guanyador se les
quedaria totes. Restem 1 ja que la seva propia clau es guarda separada, com a clau primaria.

« sala_final: natural.

* nuam_claus: natural.
Nota: Utilitzem aquest index per portar el compte de quantes claus addicionals ha guanyat el jugador i
per tant saber quants elements del vector claus_addicionals son valids.

Operacions

4.2.1. L'operaci6 llegeix_jugador

Funcio llegeix_jugador () retorna j: Jugador
{ Pre: cert}
j.sala_final := 0
j.num_claus := 0

llegeix clau primaria(j)

{ Post: j és un Jugador inicialitzat al seu estat inicial i una la clau primaria llegida de I'entrada estandard. }

4.2.2. L'operaci6 reinicialitza_jugador

Accié reinicialitza_jugador (e/s j: Jugador)
{ Pre: cert}
j.sala_final := 0

j.num claus := 0

{ Post: j ha estat re-inicialitzat al seu estat inicial. }
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4.2.3. L'operacio llegeix_clau_primaria

Acci6 llegeix_clau_primaria (e/s j: Jugador)
{ Pre: cert}

llegeix clau(j.clau primaria) I

{ Post: el jugador j té una nova clau primaria llegida de I'entrada estandard. }

4.2.4. L'operaci6 lluita

Accié lluita (e/s j: Jugador, e/s a: Jugador, s m: natural, s p: natural, s i: natural)
{ Pre: cert}

compara_claus(j.clau_primaria, a.clau_primaria, m, p, i)
si m >= p:

transfereix claus(j, a.clau_primaria, a.claus_addicionals,
a.nim_claus)

siné:
transfereix claus(a, j.clau_primaria, j.claus_addicionals,
j.ndim claus)

{ Post: m té com a valor el nombre d'index de la clau del jugador j superiors als de la clau del seu adversari a, p
té com a valor el nombre d'index que sén pitjors i i la quantitat d'indexs iguals. A més, les claus del perdedor
han estat transferides al seu contrincant. }

Operacions privades

Acci6 transfereix_claus (e/s j: Jugador, primaria: Clau, addicionals: vector de Clau, numc: natural)
{ Pre: cert}
j.claus_addicionals[nim_claus] := primaria

j.nim_claus := j.nam_claus + 1
var i: natural
per a i := 0 fins a numc — 1 fes:

j.claus_addicionals[j.nim_claus]

j.nim_claus := j.nam_claus + 1

fper

{ Post: la clau principal i les claus addicionals donades han estat afegides al jugador j. }

4.2.5. L'operacio jugador_pot_obrir

Funcié jugador_pot_obrir (j: Jugador, pany: Clau) retorna b: boolea
{ Pre: cert }

b := fals
// Prova amb la clau primaria I
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si pot _obrir(j.clau_primaria, pany):
b := cert

// Prova amb les claus addicionals

var i: natural

per a i := 0 fins a j.ndim_claus — 1:

si pot_obrir(j.claus_addicionals[i], pany):

b := cert

{ Post: b és cert si el jugador pot obrir el pany donat. }

4.2.6. L'operacio estableix_sala_final

Acci6 estableix_sala_final (e/s j: Jugador, sala: natural)
{ Pre: cert}

j.sala final = sala I

{ Post: la sala_final del jugador j és sala. }

4.2.7. L'operacio obté_sala_final

Funci6 obté_sala_final (j: Jugador) retorna sala: natural

{ Pre: cert}

sala := j.sala final I

{ Post: sala té com a valor la sala_final del jugador j. }

4.2.8. L'operacio escriu_claus_addicionals

Accié escriu_claus_addicionals (j: Jugador)

{ Pre: cert}
ordena_claus(j.claus_addicionals)
var i: natural

per a i := 0 fins a nim_claus - 1 fes:

escriu_clau(j.claus_addicionals[i])

fper

{ Post: les claus addicionals han estat escrites a la sortida estandard, ordenades lexicograficament. }

» L'accié ordena_claus al pseudo-codi anterior correspon a una dotzena de linies que implementen
I'algorisme d'ordenacio de la bombolla (per la seva simplicitat respecte a d'altres algorismes superiors
com ara el de fusid). Es troba explicat al final d'aquest document, ja que s'utilitzara més d'una vegada.
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4.3. El modul Clau
Dades

e c: vector de naturals amb M elements.

Operacions

4.3.1. L'operacié llegeix_clau

Funcié llegeix_clau () retorna c: Clau
{ Pre: cert}
var i: natural

per a i := 0 fins a M — 1 fes:

c.clau[i] = llegeix natural()

fper

{ Post: ¢ és una clau amb M index llegits de I'entrada estandard. }

4.3.2. L'operacié6 escriu_clau

Acci6 escriu_clau (c: Clau)
{ Pre: cert}
var i: natural

per a i := 0 fins a M — 1 fes:

escriu(c.clauf[i])

fper

{ Post: els index de la clau ¢ han estat escrits a I'entrada estandard. }

4.3.3. L'operaciéo compara_claus

Accié compara_claus (c: Clau, c2: Clau, s millor: natural, s pitjor: natural, s igual natural)

{ Pre: cert }
millor := 0
pitjor := 0
igual := 0

var i: natural

per a i := 0 fins a M — 1 fes:
si c.clau[i] > c2.clau[i]:
millor := millor + 1

sindé si c.clau[i] < c2.clau[i]:

pitjor := pitjor + 1

13



siné:
igual := igual + 1

fsi

{{ Invariant: millor, pitjor i igual sén la quantitat
d'indexs de les claus donades que s6én superiors,

inferiors i iguals (respectivament) considerant

només els index del 0 fins a 1'i. }}

fper

{ Post: millor té com a valor el nombre d'index de la clau ¢ superiors als de la clau ¢1, pitjor t& com a valor el
nombre d'index que soén pitjors i igual la quantitat d'indexs iguals.

4.3.4. L'operacié pot_obrir

Funcié pot_obrir (c: Clau, pany: Clau) retorna b: boolea
{ Pre: cert}
b :=1
var i: natural
per a i := 0 fins a M — 1 fes:
si c.clau[i] < pany.clau[i]:
b := 0

fsi

fper

{ Post: b és cert si la clau ¢ pot obrir el pany p. }

4.3.4. L'operacié cmp

Funcié emp (c1: Clau, ¢2: Clau) retorna b: boolea

{ Pre: cert}

b :=1

var i: natural

var fi: boolea

per a i := 0 fins a M — 1 fes:
si no fi:

si cl.clau[i] > c2.clauf[i]:

b :=1
fi := 1
siné si cl.clau[i] < c2.clau[i]:
b := 0
fi := 1
fsi

fsi

fper

14



{ Post: b és cert si la clau ¢1 és lexicograficament superior a la clau 2. }

4.4. El modul Laberint
Sobre ConjuntJugadors, Jugador.

Estructures de dades (privades)

+ Tupla Sala

id_sala: natural
num_esq: natural
num_dre: natural
num_esq_ini: natural
num_dre_ini: natural
ocupada: boolea
pany_esq: Clau
pany_dre: Clau

* Tupla Lluita
id_sala: natural
j1: natural
j2: natural
millor: natural
pitjor: natural
igual: natural

« Arbre ArbreSala: arbre de Sala.

Dades

* jugador_guanyador: natural.

* laberint1: ArbreSala.

* laberint2: ArbreSala.

+ lluites: vector de Lluita amb N-1 elements.

¢ num_lluites: natural.

Operacions

Operacions privades compartides entre varies operacions d'aquest modul

Funci6 és_sala_final (arbre: ArbreSala) retorna b: boolea

{ Pre: cert}

si és_nul(hi(arbre)) o és _nul(hd(arbre)):
b :=1

siné:

15



b := 0 I

{ Post: b és cert si sala és una sala final. }

4.4.1. L'operacio llegeix_laberint

FEuncio llegeix_laberint () retorna I: Laberint

{ Pre: cert}
l.num_lluites := 0
llegeix_arbre_sala(l.laberintl, 0)

llegeix arbre sala(l.laberint2, 1)

{ Post: I és una Laberint llegit de I'entrada estandard. }

Operacions privades

Accié llegeix_arbre_sala (e/s arbre: ArbreSala, segona_part: boolea)
{ Pre: cert }

var id_sala: natural

id_sala := llegeix natural()

si id_sala > O0:
var sala: Sala
llegeix_sala(sala, id_sala, segona_part)
var esq, dre: ArbreSala
llegeix_arbre_sala(esq, segona_part)

llegeix_arbre_sala(dre, segona_part)

plantar (arbre, sala, esq, dre)

fsi

{ Post: arbre és un arbre de sales llegides de I'entrada estandard. }

Accié llegeix_sala (e/s sala: Sala, id_sala: natural, segona_part: boolea)

{ Pre: cert}
sala.id = id_sala
sala.ocupada = 0

si no segona_part:

sala.num_esq_ini llegeix natural()

sala.num_dre_ini llegeix natural()
fsi
llegeix_clau(sala.pany_esq)

si no segona_part:

llegeix_clau(sala.pany_dre)

fsi

{ Post: sala és una Sala llegida de I'entrada estandard. }
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4.4.2. L'operacio millor_cami_solitari

Acci6 millor_cami_solitari (laberint: Laberint, j: Jugador, n: natural)
{ Pre: cert}
j.reinicialitzal()
var long, sala_final: natural
long := 1
sala_final := 0
millor cami(laberint, j, laberint.laberintl, long, sala_final)
si sala_final == 0:
long := 0

escriu resultat(n, long, sala final)

{ Post: la informacié demanada per I'enunciat en quant a la sort del jugador sol al laberint ha estat escrita a la
sortida estandard. }

* Re-inicialitzem el jugador per evitar que pugui tenir claus addicionals d'un joc anterior. Aixo no té efecte
sobre I'estat del programa, ja que no desem el jugador modificat al ConjuntJugadors.

Operacions privades

Accié millor_cami (laberint: Laberint, j: Jugador, arbre: ArbreSala, e/s long: natural, e/s sala_final: natural)
{ Pre: cert}
si no és nul(arbre):
var sala: Sala
sala := arrel(arbre)
si és sala final(arbre):
si jugador_pot_ obrir(j, sala.pany_esq)
o jugador_pot obrir(j, sala.pany_dre):
var long_part2: enter
long_part2 := millor_cami_ part2(j,
laberint.laberint2, sala.id_sala)
si long_part2 > 0:
sala_final = sala.id_sala
1l += long part2
fsi
fsi
sind:
var 11
11
12

12, salal, sala2: natural

Il
=R~

salal := 0
sala2 := 0
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{{ H.I.: millor cami retorna el cami més curt
cap a una sala final gque el jugador donat

pot recérrer. }}

si jugador_pot obrir(j, sala.pany esq):
millor cami(laberint, j, hi(arbre), 11, salal)

fsi

si jugador_pot_obrir(j, sala.pany_dre):
millor cami(laberint, j, hd(arbre), 12, sala2)

fsi

si salal o (sala2 i 12 < 11):
long := 1 + 11
sala_final := salal

siné si sala2:
long := 1 + 12
sala_ final := sala2

fsi

fsi

{ Post: sala_final és l'identificador de la sala final a la qual arriba el jugador, o zero si no arriba a cap; long és
el nombre de sales per les quals ha de passar per arribar-hi. }

Funcié millor_cami_part2 (j: Jugador, arbre: ArbreSala, id_sala: natural) retorna long: natural
{ Pre: cert}
si arrel(arbre).id_sala == id_sala:

si jugador_pot_ obrir(j, arrel(arbre).pany_esq):

long := 1
sinéd:
long := 0
sind:
long := 0
{{ H.I.: millor cami_part2 retorna el nombre de sales

més una que ens cal recdérrer fins arribar a la

sala final cercada, o bé 0 si des de la sala d'origen
donada no s'hi pot arribar. }}

// Prova de trobar la sala final al costat esquerra
var esq: ArbreSala

esq := hi(arbre)

si no és nul(esq)
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... 1 jugador_pot obrir(j, arrel(esq).pany_esq):

¢ := millor_cami_part2(j, esq, id_sala)
fsi
si c == 0:
// No hi ha hagut sort, ara prova-ho a la dreta
var dre: ArbreSala
dre := hd(arbre)
si no és nul(dre)
i jugador_pot_obrir(j, arrel(dre).pany_esq):
¢ := millor_cami_part2(j, dre, id_sala)
fsi
fsi

// Hem pogut arribar a la sala final?
si e > 0:

c := c¢c + 1

fsi

fsi

{ Post: long és el nombre de sales de la segona part del laberint per les quals ha de passar el jugador per
poder sortir-ne. }

4.4.2. L'operacio joc

Accib joc (e/s laberint: Laberint, e/s jugadors: ConjuntJugadors)
{ Pre: cert}
var i: natural

var ordre: vector de naturals amb N elements

// Llegeix les dades
per a i := 0 fins a N - 1 fes:
ordre[i] = llegeix natural();

fper

// Re-inicialitza l'estat intern
laberint.num_lluites = 0;
reinicialitza_sales(laberintl);

jugadors.reinicialitza();

// Troba els jugadors que arriben a les sales finals
per a i := 0 fins a N — 1 fes:

var j: Jugador

j := obté jugador(jugadors, ordre[i]);
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var sala: enter

tria_sala(laberintl, j, sala);
estableix sala final(j, sala);

actualitza jugador(jugadors, ordre[i], j):;

fper

// Calcula la segona part del laberint
var guanyador: natural

guanyador := troba guanyador(laberint2, jugadors);

// Escriu el resultat
escriu_guanyador (guanyador)
si guanyador > O0:
var g: Jugador
g := obté jugador(jugadors, guanyador);

escriu_claus_addicionals(g);

fsi
per a i := 1 fins a N:
var j: Jugador
var sala_final: natural
j := obté jugador(jugadors, i);
sala_final := obté_sala final(j);
si sala_final:
escriu_sala_final(i, sala_final)
fsi
fper

ordena lluites(laberint)
per a i := 0 fins a laberint.num_lluites — 1:
var 1l: Lluita

1l := laberint.lluites[i];

escriu_lluita(l)

fper

{ Post: la informacié demanada per I'enunciat en quant al resultat del joc si els jugadors entren en l'ordre llegit
de I'entrada estandard ha estat escrita a la sortida estandard. }

* L'accid ordena_lluites al pseudo-codi anterior correspon a una dotzena de linies que implementen
I'algorisme d'ordenacié de la bombolla. Es troba explicat al final d'aquest document, ja que s'utilitzara
més d'una vegada.

La funci6é de comparacié és: a.jl > b.j2 o (a.jl == b.jl i a.j2 > b.j2).

Operacions privades

Accié reinicialitza_sales (e/s arbre: ArbreSala)
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{ Pre: cert}
si no és nul(arbre):
var sala: Sala

var esq, dre: ArbreSala

sala := arrel (arbre)
esq := hi(arbre)
dre := hd(arbre)
sala.ocupada = 0;

sala.num_esq sala.num_esq_ini;
sala.num_dre = sala.num_dre_ini;
reinicialitza_sales(esq);

reinicialitza sales(dre);

plantar (arbre, sala, esq, dre);

fsi

{ Post: l'arbre arbre ha estat inicialitzat per preparar-lo per simular el joc. }

Accié tria_sala (e/s arbre: ArbreSala, j: Jugador, e/s sala_final: natural)
{ Pre: cert}
var sala: Sala

var esq, dre: ArbreSala

sala := arrel (arbre)
esq := hi(arbre)
dre := hd(arbre)
sala_final := 0

si és_sala_ final(arbre):
si no sala.ocupada:
sala.ocupada = 1
plantar (arbre, sala, esq, dre)
sala_final := sala.id_sala
fsi
sind
si jugador_pot obrir(j, sala.pany_esq) i sala.num_esq > 0
... 1 (no jugador_ pot_ obrir(j, sala.pany_dre)
... 0 sala.num_dre <= sala.num_esq):
tria_sala(esq, j, sala_final);
si sala_final > 0:
sala.num_esq := sala.num_esq - 1
plantar (arbre, sala, esq, dre);
fsi

siné si jugador_ pot_ obrir(j, sala.pany_dre)

... 1 sala.num dre > 0:
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tria_sala(dre, j, sala_final);

si sala_final > 0:
sala.num_dre := sala.num_dre - 1
plantar (arbre, sala, esq, dre);

fsi

fsi // siné: el jugador es desintegra

fsi

{ Post: sala_final és l'identificador de la sala final a la qual arriba el jugador, o bé 0; a més, si el jugador ha
arribat a una sala final, arbre ha estat actualitzat per reflectir aquest fet (marcant la sala final com a ocupada i
decrementant els comptadors de les sales que hi porten). }

Funcié troba_guanyador (laberint: Laberint, arbre: ArbreSala, e/s jugadors: ConjuntJugadors) retorna
id_jugador: natural
{ Pre: cert}
id_jugador := 0
si no és_nul(arbre):
var sala: Sala
var esq, dre: ArbreSala

sala := arrel(arbre)

esq hi(arbre)

hd(arbre)

dre
si és nul(esq) i és nul(dre):
var i: natural
// Estem en una sala final. Ha arribat aqui
// algun jugador?
per a i := 1 fins a N:
var j: Jugador
j := obté jugador(jugadors, i)
si obté sala_final(jugador) == sala.id_sala:
si jugador_pot obrir(jugador, sala.pany esq):
id_jugador := i
fsi
fsi
fper
siné
var jl, j2: natural
jl := troba guanyador(esq, jugadors)
j2
si j1 i j2:

troba guanyador (dre, jugadors)

// Ordena'ls, l'index menor primer
si j1 > j2:

var tmp: natural;

tmp := j1
j1 := j2
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j2 := tmp
fsi
// Lluita
var jugadorl, jugador2: Jugador
var m, p, i: natural;
jugadorl := obté jugador(jugadors, jl)
jugador2 := obté jugador(jugadors, j2)
lluita(jugadorl, jugador2, m, p, i)
laberint.lluites[nam_lluites] = {sala.id_sala,
jl, j2, m, p, i};
nim_lluites := nam_lluites + 1
actualitza_jugador(jugadors, jl, jugadorl)
actualitza_ jugador(jugadors, j2, jugador2)
sim>po (m==piJjl < j2):

id_jugador := jl1

sind:

id_jugador j2

siné si j1l:

id_jugador := jl1
sindé si j2:
id_jugador := j2

fsi

// Comprova que pugui obrir la porta

var j: Jugador

j := obté_ jugador(jugadors, id_jugador)

si no jugador_ pot_ obrir(j, sala.pany_esq):

id_jugador = 0;

fsi

{ Post: id_jugador és l'identificador del jugador que guanya la partida, o 0 si cap arriba al final. }

Comencem a la sala que duu a la sortida del laberint, perd mitjancant recursivitat avancem fins a cadascuna de
les sales connectades amb les sales finals. L'identificador dels jugadors que han arribat a una sala final i que
tenen la clau necessaria per accedir des d'alla a la segona part del laberint, s6n retornats a la invocacié (de la
funcié) pare.

Aquesta recull els jugadors que li arriben, que poden ser zero, un o dos (pels camins de 'esquerra i de la dreta
). En cas que siguin dos, té lloc una lluita que decideix en favor d'un dels dos, descarant I'altre jugador.
Finalment, es comprova si el jugador pot obrir la porta per passar des de la sala de la qual prové a la sala
actual; si és aixi, és retornat. El procediment descrit en aquest paragraf es repeteix fins que totes les crides
retornen. Si I'Gltima retorna l'identificador d'un jugador, aquest és el guanyador.
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4.5. Detalls addicionals

4.5.1. L'algorisme de cerca per bombolla

{ Pre: cert}
si num_elements > 0:
var i, j: natural
per a i := 0 fins a num_elements — 1 fes:
j := num_elements — 1
mentre j > i:
si cmp(elements[j—1], elements[j]):
intercanvia(elements[j-1], elements[j])
fsi
j :=3j -1
fmentre

fper

fsi

{ Post: elements és un vector ordenat d'acord amb la funcié de comparacié cmp. }
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