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1. Einleitung

Der Rubiks Würfel ist ein Würfel der aus einer 3x3x3 Matrix kleinerer Würfel besteht und 

ist nach dem Ungarischen Professor Ernő Rubik benannt. Jede Seite des Würfels ist 

drehbar. Somit lässt sich der Würfel mischen und ist mit bestimmten Lösungstechniken 

und Algorithmen lösbar. Die Basis-Version des Spieles worauf diese Arbeit beruht 

verkürzt das Wort „Rubiks“ und benutzt stattdessen „Rubix“. Das wird in dieser Arbeit 

auch weitergeführt.

Ziel der Arbeit ist es ein 3D Spiel zu entwickeln in dem der Rubix Würfel virtuell existiert. 

Das Spiel soll die notwendigen Funktionen haben, die es dem Nutzer ermöglichen mit 

dem Würfel zu agieren und es soll eine sinnvolle, darunterliegende Datenstruktur haben.

Diese Arbeit soll Leuten helfen den Rubix Würfel mit Hilfe einer möglichst minimalen 

Anzahl von Algorithmen zu lösen. Es wird dabei auf die Lösung und nicht die 

Lösungsgeschwindigkeit wert gelegt. Die Algorithmen sollen in einem Tutorium erlernt 

und angewendet werden können. Das Tutorium soll den Spieler durch Übungen leiten, 

in denen die Algorithmen erklärt und am Würfel visualisiert und getestet werden können. 

Einem Spieler soll es auch möglich sein, eigenständig oder mit Hilfe von Tipps sein 

Können am virtuellen Würfel zeitlich gemessen zu probieren.

Damit das Spiel Tipps geben kann und ggf. auch selber den Würfel lösen kann, soll ein 

Lösungsweg mit Hilfe von Algorithmen implementiert werden. Dazu wird auch 

festgestellt werden müssen ob das automatische Lösen des Würfels überhaupt möglich 

und ob eine Implementierung dessen realisierbar ist. Bei gegebener Realisierbarkeit soll 

auch der notwendige Aufwand erfasst werden.
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2. Ausgangspunkt (Basis)

Die Arbeit wird auf das bestehende Spiel „Virtual Rubix Cube“ aufgebaut und erweitert 

dieses. Zum Beginn der Arbeit ist Virtual Rubix Cube auf Version 2.0.0.0 und hat 

folgende Features1,2:

– Spielstände speichern und laden

– Highscoreliste

– Menüstruktur (Hauptmenü und Pausenmenü)

– Maus- und Tastatursteuerung

Virtual Rubix Cube ist in C# .NET geschrieben und benutzt Microsoft's XNA-Bibliothek 

für die grafische Darstellung. XNA ist zum Beginn der Arbeit die einzige externe und 

nicht standardmäßige Bibliothek.

2.1. XNA

XNA ist eine .NET Programmierbibliothek von Microsoft, die einem eine Basis gibt um 

ein Spiel zu programmieren. Mit XNA können auch Spiele für die X-Box 360 

programmiert werden.

2.1.1.Hauptklassen eines XNA-Spieles

XNA bietet Programmierern viele Klassen an, damit das Rad nicht mehrmals neu-

erfunden werden muss und sie sich auf das wesentliche [Spielprogrammierung] 

konzentrieren können. Sie kümmert sich um (unter Windows) die Fenstererstellung, 

Event-Erzeugung von Fenster-,Maus- und Tasten-Events, die Auflistung und Erkennung 

der Leistungsmöglichkeiten von Rechnerkomponenten und das Aufrufen der 

Aktualisierungs- und Zeichenfunktionen. Es folgt nun eine Auflistung der (in dieser 

Arbeit) hauptsächlich verwendeten Namespaces und Klassen.

2.1.1.1. Microsoft.XNA.Framework

Dieser Namespace enthält die am häufigsten benutzten Klassen des Spieles und ist in 

jedem XNA-Spiel zu finden.

1 [MJV10_1]
2 [MJV10_2]
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2.1.1.1.1.Spielklassen

Game

Dies ist die wichtigste Klasse eines XNA-Spieles. Sie bietet Funktionen an um das Spiel 

zu initialisieren, aktualisieren, zeichnen und letztendlich zu beenden.

Gewöhnlicherweise erbt eine Klasse von Game und überlädt die notwendigen 

Funktionen. Somit wird diese Klasse zum Dreh- und Angelpunkt des Spieles.

GameComponent

GameComponents sind ladbare, aktualisierbare und zeichenbare Komponenten des 

Spieles. Diese können vieles, von Menüelementen bis hin zu Spielcharakteren, sein. Sie 

sollen von der GameComponent-Klasse erben, dessen Funktionen überschrieben und 

dem Spiel hinzugefügt werden.

2.1.1.1.2.Mathematik

Vektor2, Vector3, Vector4

Vektoren und Punkte werden gemeinsam in den Klassen Vector2, Vector3 und Vector4 

dargestellt. Diese Klassen bieten wichtige Operationen z.B

• Kreuz- und Skalarprodukt

• Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division

• Normalisierung

und Eigenschaften z.B Längen, Positionen, Einheitsvektoren für diese mathematischen 

Einheiten an.

Matrix

Eine wichtige Klasse ist Matrix. Diese bietet einem die Möglichkeit 

Transformationsmatrizen und Projektionsmatrizen zu erzeugen sowie 

Matrizenoperationen auszuführen.

Plane, Ray

Ebenen und Strahlen werden in dieser Arbeit oft angewendet beispielsweise zur 

Zustandserkennung, Drehung und Auswahl per Maus.
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Die Plane-Klasse bietet Operationen zwischen Ebenen und Ebenen, Ebenen und 

Strahlen und schließlich auch zwischen Ebenen und Begrenzungskonstrukten sowie 

Strahlen und Begrenzungskonstrukten wie BoundingBox, BoundingSphere und 

BoundingFrustum.

2.1.1.2. Microsoft.XNA.Graphics

Dieser Namespace enthält für die Darstellung nützliche Klassen.

Spritebatch, SpriteFont

In der Grafikwelt sind Sprites 2D-Elemente eines Spieles, die importiert werden müssen 

und von Programmierern zu ihren Zwecken verändert werden können. Die Spritebatch-

Klasse bietet Methoden an Bilder zu importieren, zu zeichnen und mit Hilfe anderer 

Klassen in der Darstellung zu ändern und zu transformieren.

Die Sprite-Font-Klasse gibt Programmierern die Möglichkeit Zeichensätze des Systems 

zu benutzen um Text in den Spielen einfach darzustellen.

Model, Effect

Effekte in XNA sind eigentlich Shader-Funktionen die auf der Grafikkarte ausgeführt 

werden. Diese können selbständig erstellt werden und im Spiel importiert werden. Mit 

der Effekt-Klasse wird der Aufruf dieser Funktionen vorbereitet. Da dies für Anfänger 

jedoch zu fortgeschritten ist, wird eine Klasse (BasicEffect) angeboten um die einfache 

Darstellung eines Modelles zu erleichtern.

Diese Arbeit benutzt extern-erstellte 3D-Modelle, die mit Hilfe der Model-Klasse von 

XNA leicht zu importieren und mit einer Effect-Instanz zu zeichnen sind.

2.1.2.Koordinatensystem und 3D-Raum

XNA hat ein rechtshändiges Koordinatensystem. Also angenommen der Nullpunkt 

(0,0,0) ist am linken unteren Bildschirmrand, dann kann das Koordinatensystem wie folgt 

beschrieben werden :

– die positive x-Achse zeigt nach rechts entlang des unteren Bildschirmrandes

– die positive y-Aches zeigt nacht oben entlang des linken Bildschirmrandes

– die positive z-Achse  zeigt aus dem Bildschirm heraus und die negative hinein
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2.1.3.Spielablauf

Jedes Spiel erbt von der Game-Klasse und kann bestimmte Methoden überschreiben, 

die zum Laufen des Spieles wichtig sind. 

2.1.3.1. Initialize

Das Spiel wird mit der Initialize-Methode initialisiert. Hier können nicht graphische 

Komponenten und Elemente des Spieles initialisiert werden und Standardeinstellungen 

des Spieles gesetzt werden.

2.1.3.2. LoadContent

Anschließend wird die LoadContent-Methode aufgerufen in dem Ressourcen wie Bilder, 

Modelle, Zeichensätze und Audio geladen werden können.

2.1.3.3. Update-And-Draw

Das Spiel tritt anschließend in eine Update und Draw Schleife ein. In der Update-

Methode wird die Datenbasis aktualisiert, Events erzeugt, auf Events reagiert und 

schließlich die Basis-Update-Methode der Game-Klasse aufgerufen. Diese aktualisiert 

unter anderem die Spielekomponenten.

Alle rechen- und speicherintensiven Operationen sollten in der Update-Methode 

aufgerufen werden, denn läuft das Spiel mal langsamer kann es aber auch vorkommen, 

dass die Draw-Methode übersprungen wird. Das führt dazu, dass das Spiel manchmal 

„springen“ oder stocken kann. Mit einigen Tools und Visual Studio lässt sich feststellen 

welche Operationen zu lange dauern um diesen Effekt zu verhindern.

Die Draw-Methode zeichnet alle sichtbaren Objekte des Spieles und sollte am 

schnellsten durchgeführt werden, um Stocken im Spiel zu verhindern.

2.1.3.4. UnloadContent und OnExiting

Beim Beenden des Spieles müssen die verwendeten Ressourcen wieder freigegeben 

werden. Will man bestimmte Ressourcen manuell wieder freigeben, kann die 

UnloadContent-Methode überschrieben werden. Sie wird dann automatisch zum Ende 

Spieles aufgerufen.

Will man weitere Aufgaben z.B „Sind Sie Sicher ?“-Dialoge, speichern, etc. erledigen 

kann man auf das Exit-Event reagieren.

Seite 5



2.2. Klassenstruktur des Virtual RubixCube Spieles

Illustration 1: Klassenstruktur der Basisversion
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2.2.1.Statische Klassen

2.2.1.1. Program

Diese Klasse bietet den Haupteinstiegspunkt des Programmes mit der Funktion Main. 

Diese hingegen erzeugt eine Instanz von RubixCubeGame.

2.2.1.2. GameStatics

Beim Rendern wird die Projektionsmatrix immer wieder gebraucht und diese soll im 

Spiel immer gleich bleiben. Aus diesem Grund wird diese statisch gespeichert und in 

allen Spielekomponenten beim Rendern benutzt.

2.2.1.3. VertexHelper

Weiterhin müssen vor dem Rendern die Vektoren aller Objekte für den Grafikspeicher 

vorbereitet werden. Die VertexHelper-Klasse bietet Funktionen zu diesem Zweck an.

2.2.2.RubixCubeGame

Dies ist die Hauptklasse des Spieles, worin die Update und Draw Funktionen aufgerufen 

werden. Weiterhin werden Events behandelt, auf einen gelösten Würfel überprüft, 

Drehungen animiert, Menüs und 3D-Objekte dargestellt sowie Spielstände gespeichert 

und geladen.

2.2.2.1. State

Das Enum wird in RubixCubeGame in einer Variable gespeichert und gibt den 

Spielzustand des Spieles an. Folgende Spielzustandsänderungen können automatisch 

oder durch den Nutzer hervorgerufen werden:

• Running : Das Spiel läuft, der Rubix Cube wird gezeichnet

• Menu: Es werden Menüs gezeichnet

• Randomizing: Der nächste Mischungsschritt wird berechnet

• Animating: Animiert eine Drehung einer Würfelseite

Seite 7



Illustration 2: Zustandsänderungen der Basisversion

2.2.2.2. RotationDirection

Vor einer Drehung muss die Drehrichtung bestimmt werden und festgehalten werden. 

Dieser Wert (-1 oder 1) wird mit einem Winkelgrad multipliziert und in der 

Rotationsmatrix benutzt.

2.2.2.3. TurnPlane

Beim Mischen wird eine Variable gebraucht, die eine zufällige Würfelseite angibt. 

Weiterhin kann nicht animiert werden wenn für diese Variable gilt TurnPlane.None.

2.2.2.4. CubeFace

Um einen gelösten Würfel zu erkennen werden alle Seiten des Würfels auf 

„Vollständigkeit“ überprüft. Dieser Enum gibt lediglich an welche Würfelseite gerade dran 

ist.

2.2.3.Datenbasis

Die Datenbasis gibt die Datenstruktur der im Spiel verwendeten Komponenten vor. 

Diese Klassen der Datenbasis erben von ISerializable, wodurch sie persistent 

gespeichert werden können. Weiterhin erben sie von IDrawableGameComponent, die 

es ermöglicht, dass die Komponenten automatisch vom Spiel gezeichnet werden.
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2.2.3.1. Face

Die Face-Klasse bietet die Datenstruktur um eine Fläche bestehend aus 4 Punkten im 

3D-Raum zu speichern. Zum Zwecke des Programmes wurde angenommen, dass diese 

sich alle auf einer gemeinsamen Ebene befänden.

2.2.3.2. CustomObject3D

Ein CustomObject3D ist eine Liste von Face-Objekten, die gemeinsam positioniert, 

skaliert und rotiert werden können.

2.2.3.3. Cuboid

Cuboid erbt von CustomObject3D und bietet eine Struktur um Quader zu erzeugen, 

darzustellen und zu manipulieren.

2.2.3.4. Cube

Die Cube-Klasse erbt von Cuboid und bietet die Möglichkeit einen Würfel zu erzeugen.

2.2.3.5. SubdividedCube

Mit dieser Klasse ist es möglich Würfel in einer dreidimensionalen Matrix zu erzeugen 

und ihre Seitenflächen eine Farbe sowie Textur zuzuweisen.

2.2.3.6. RubixCube

Die RubixCube-Klasse erzeugt immer eine 3x3x3 Matrix aus Würfeln und bietet alle 

Funktionen seiner geerbeten Klassen an.

2.3. Aufbau des Rubix Cubes

Der Rubixcube ist ein Würfel der 

aus einer 3x3x3 Matrix von Würfeln 

besteht. Der Würfel wird aus 2 

Punkten erstellt und hat eine 

Kantenlänge von 3 Raumeinheiten, 

d.h jeder Würfel ist eine 

Raumeinheit groß.
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2.4. Die Kamera

Es werden Orbit-Kameras benutzt, die sich im gleichbleibenden Abstand um den Rubix-

Cube positioniert sind. Ingesamt 9 Viewports – und somit auch Kameras - werden 

benutzt und zeigen den Würfel aus verschieden Perspektiven. 8 Kameras sind mit einer 

Entfernung von 15 Raumeinheiten entlang des Strahles vom Nullpunkt (Mitte des 

Würfels) zur gegebenen Ecke gesetzt, mit Blickrichtung Nullpunkt. In der Version 2.0.0.0 

werden Kameras an allen Ecke positioniert. Eine Orbit-Kamera kann vom Benutzer 

manipuliert werden und benutzt auch den größten Viewport.

Illustration 5: Kamera Perspektiven im Basis Spiel 1

Alle benutzten Kameras sind „Relative Kameras“, d.h je nach Art der Kamera (Free-

Look-, Orbit-, oder Verfolgungskamera) werden die Winkel gespeichert und die 

benötigten Vektoren bei jedem Update neu-berechnet.

Diese Funktionsweise wurde benutzt damit sich keine Abrundungs- oder 

Genauigkeitsfehler einschleichen und aus den gegebenen Werten immer die richtige 

Kameraposition berechnet werden kann. Somit soll das Debuggen erleichtert werden.

1 [MJV10_2]
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2.5. Event-Behandlung

Events werden in der Update Methode des Spieles aus Tastatur- und Mauseingaben 

erzeugt und dem CustomEventHandler übergeben. Die Events werden im 

CustomEventHandler an weitere EventHandler für Maus- und Tastaturevents, die 

ihrerseits Methoden aufrufen, verteilt. Diese Eventhandler und Methoden stellt das 

RubixCubeGame bereit.

2.6. Drehen der Würfelschichten

Beim drehen einer Würfelschicht werden nur die Koordinaten der Eckpunkte jedes 

Würfels verändert. Die Matrix im RubixCube-Objekt wird nicht verändert.

Das unten illustrierte Beispiel zeigt eine Drehung der Würfel [i, j, 0] im Uhrzeigersinn. 

Der Würfel a mit der Matrix-Position [0,0,0] wird nicht nach Position [0,2,0] verschoben.

Illustration 6: Beispiel Drehung in Matrix

Obwohl die Matrix nicht mit der Repräsentation im 3D-Raum übereinstimmt ist dies für 

die entwickelten Lösungsalgorithmen nicht notwendig, kann aber in Zukunft gemacht 

werden um einen anderen Denkansatz für die Lösungsalgorithmen zu bekommen. Diese 

Arbeit beschäftigt sich jedoch damit einen Lösungsalgorithmus zu finden und nicht den 

schnellsten.

Die Würfelschichten können vom Nutzer mit Hilfe von Tasten oder durch klicken der 

Maustasten gedreht werden.
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2.6.1.Vorbetrachtungen

Eine Würfelschicht ist ein Liste von Würfeln, die alle eine gemeinsame Ebene schneiden 

und mit dieser Ebene einen gemeinsamen Normalen haben. Diese Würfelschichten 

drehen sich jeweils 90° im Uhrzeiger- oder im Gegenuhrzeigersinn. 

Für die Drehung sind demzufolge eine Richtungsvariable sowie vordefinierte Ebenen 

notwendig. Die Ebenen werden folgendermaßen angegeben 

<Name der Ebene> (<Schrägstrich-getrennte Entfernungen entlang der  Normalen in 

Raumeinheiten>). Folgende Ebenen sind notwendig:

– xy-Ebene ( -1 / 0 / 1)

– xz-Ebene ( -1 / 0 / 1)

– yz-Ebene ( -1 / 0 / 1)

Illustration 7: Vordefinierte Ebenen

Diese Ebenen werden benutzt um eine Liste von Würfeln zu erzeugen, die sich mit 

dieser Ebenen schneiden.

Die Würfelseite wird jeweils um 90° gedreht. Um Überdrehungen zu umgehen wird eine 

Variable mit dem gedrehten Winkelgrad inkrementiert. Erreicht diese 90 oder höher wird 

90 vom aktuellen Wert abgezogen und in der negativen Richtung dessen gedreht.
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drehWinkelSchritt = gewünschter Schritt
maximalDrehung = 90
gesamtDrehung = 0

while(gesamtDrehung < maximalDrehung){
drehen(drehWinkelSchritt)
gesamtDrehung += drehWinkelSchritt

}

gesamtDrehung = maximalDrehung-gesamtDrehung

drehen(gesamtDrehung)

2.6.2.Drehungsweise

Im Falle eines Tastendrucks auf der Tastatur wird eine vordefinierte Ebene genommen 

und aus den mit dieser Ebene sich schneidenden Würfeln eine Würfelliste erzeugt.

2.6.3.Drehungsweise Maus

Wenn die Maus benutzt wird muss diese Ebene erst erzeugt werden. Die Erzeugung 

dieser Variablen wird im folgenden Pseudocode erzeugt.

Würfel1 = erster geklickter Würfel
Fläche1 = geklickte Fläche auf Würfel1
Würfel2 = zweiter geklickter Würfel
Fläche2 = geklickte Fläche auf Würfel2

Vektor mittelpunkt1 = Mittelpunkt von Würfel1
Vektor veschobenerMittelpunt1 = mittelpunkt1 + Normale von Fläche1
Vektor mittelpunkt2 = Mittelpunkt von Würfel2
Vektor veschobenerMittelpunt2 = mittelpunkt2 + Normale von Fläche2;

Ebene = Eben aus mittelpunkt1, veschobenerMittelpunt1 und veschobenerMittelpunt2
Strahl= Strahl von mittelpunkt1 in Richtung (mittelpunkt2 - mittelpunkt1)

if( Strahl in der Ebene liegt){

//Eine Fläche in der gleichen Ebene wurde geklickt
Schicht = alle Würfel die Ebene schneiden
Richtung = berechne die Richtung der Drehung
drehe die Schicht in die Richtung

}
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Die Drehrichtung wurde aus dem Kreuzprodukt zwischen den ersten und zweiten 

Normalen der jeweils geklickten Flächen berechnet. Das Kreuzprodukt ist also die 

Normale der oben genannten Ebene. Zeigt das Kreuzprodukt in die selbe Richtung wie 

eine vordefinierter Vektor ist die Drehrichtung – je nach Definition -  rechts und 

andersherum (entgegengesetzte Richtung, links).

In der Illustration werden zwei Beispielfälle dargestellt1.

Illustration 8: Beispielfälle beim "Klickdrehen"

Im ersten Fall wurde die vorderste linke Fläche zuerst geklickt und danach die vorderste 

rechte Fläche geklickt. Es wurde die Ebene mit den verschobenen Mittelpunkten und 

dem ersten Mittelpunkt erstellt und danach der Strahl zwischen den Würfeln. In diesem 

Fall liegt der Strahl in der Ebene, womit der erste Fall ein Erfolgsfall ist und die 

Drehrichtung anschließend berechnet werden kann.

Im zweiten Fall wurde die vorderste obere rechte Fläche als zweites geklickt. Nun ist die 

Ebene (im Gegensatz zum ersten Fall) angewinkelt und der Strahl liegt nicht mehr in der 

Ebene. Somit ist es ein Misserfolg.

1 [MJV10_2]
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3. Theorie, Umsetzung und Verwendung der Schichten 
Methode

Im folgenden Kapitel wird die zum automatischen Lösen des Rubix-Cubes angewandten 

Methoden beschrieben. Deren Implementierung und Nutzung im Hinweissystem sowie 

im Tutorium werden in den darauffolgenden Unterkapiteln vorgestellt.

Beim Beschreiben der Methoden und deren Algorithmen werden folgende Begriffe 

benutzt:

• Aufkleber: Ein Aufkleber eines 

Würfels im Rubixcube.

• Zentrum: Ein Aufkleber des 

Zentrumwürfels einer Seite des 

Rubixcubes.

• Ecke: Ein Eckwürfel des 

Rubixcubes.

• Kante: Ein Kantenwürfel des 

Rubixcubes.

Wird einer der oben genannten Begriffe mit einer Farbe assoziiert z.B weiße Ecke geht 

man vom weißen Aufkleber dieser Ecke aus.

Wird weiterhin eines dieser Begriffe in einer Methode/Funktion benutzt, wird von der 

Normalen dessen [Begriff] ausgegangen.

Es werden folgende Methoden benutzt:

• winkel(Aufkleber,Aufkleber): Winkel zwischen den Normalen der Aufkleber

• ebene(Aufkleber,Aufkleber,Aufkleber): Ebene aus diesen Vektoren

Diese Lösungsmethode des Rubix-Cubes ist eine Anfängermethode, bekannt als die 

Layer-Method (Schicht Methode). Sie löst den Rubix-Cube Schicht für Schicht. Beim 

Lösen braucht der Anwender der Methode ein kleine Anzahl von Algorithmen. Sie ist auf 

keinen Fall die schnellste aber zumindest die bisher einfachste, angetroffene Methode.

In dieser Arbeit werden die Algorithmen aus [JASMIN08] benutzt und implementiert.
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3.1. Theoretische Schichten-Methode (Layer Method)

Die Schichten werden in Schritten, die jeweils Algorithmen nutzen, gelöst. Es gibt 

insgesamt 7 Schritte.

Illustration 10: Ergebnisse der Schritte der Layer-Methode
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Erste Schicht: EckenErste Schicht: Kreuz
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3.1.1.Erste Schicht : Kreuz

Ziel dieses Schrittes ist es ein 

Kreuz auf der ersten Schicht zu 

machen, die mit den richtigen 

Mittelpunkten der zweiten Schicht 

überliegt.

Dafür musste ein Algorithmus entwickelt werden. Dieser Algorithmus hat 3 ggf. 4 

allgemeine Zustände die erreicht werden sollen. Jeder Zustand kann auch 

Anfangszustand sein.

Illustration 12: Erste Schicht – Kreuz – Beispielnormalfälle

Um den Algorithmus zu beginnen wählt man eine weiße Kante (Kante1) aus.
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Im ersten Zustand ist Kante1 in die dritte Ebene gedreht worden, wozu höchstens 2 

Drehungen notwendig sind. 

In der Illustration sind 3 Fälle dargestellt, wobei eine nicht mehr bewegt werden muss 

um den zweiten Zustand zu erlangen. Fall 1 und 3 unterscheiden sich von Fall 2, in dem 

die Rote nach unten zeigt.

Zustand 2 ist der ausgerichtete Zustand der Kante1, d.h der nichtweiße Aufkleber von 

Kante1 ist mit seinem Zentrum ausgerichtet. Aus dem zweiten Zustand kommt man in 

den Dritten, in dem Kante1 mit höchstens 2 Drehungen im Kreuz positioniert wird.

Bei den Zustandsübergängen kann es vorkommen, dass eine Kante (Kante2), die 

schon richtig im Kreuz positioniert wurde, aus seiner Position bewegt wird. In dieser 

Situation muss Kante2 nach dem nächsten Zustandsübergang von Kante1 wieder in 

Zustand 3 gebraucht werden.

3.1.1.1. Zustandserkennung und Drehrichtung

Zur Zustandserkennung werden folgende Variabeln der Kante1 gebraucht:

• winkelWeissWeiss = winkel(weißer Aufkleber, weißes Zentrum)

• winkelWeissAnderer = winkel(weißer Aufkleber, anderes Zentrum)

• winkelAndererWeiss = winkel(anderer Aufkleber, weißes Zentrum)

• winkelAndererAnderer = winkel(anderer Aufkleber, anderes Zentrum)

Für die Drehrichtung, um in den gegeben Zustand zu kommen, werden folgende 

Variablen der Kante1 gebraucht:

• kreuzWeissAnderer = kreuzprodukt(weißer Aufkleber, anderes Zentrum)

• kreuzWeissWeiss = kreuzprodukt(weißer Aufkleber, weißes Zentrum)

• kreuzAndererAnderer = kreuzprodukt(anderer Aufkleber, anderes Zentrum)

Diese Variabeln werden mit einem gegebenen Zentrum verglichen, um die 

Drehrichtung zu bestimmen.
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Zust
and

Eigenschaften Drehrichtung

1 winkelWeissWeiss && winkelAndererAnderer != 0
winkelAndererWeiss == 180 wie in Fällen 1 und 3

winkelWeissWeiss == 180 wie in Fall 2

Fälle wie 
1&3

Fälle wie 2

KreuzWeiss
Anderer

kreuzAnderer
Anderer2 WinkelWeissWeiss != 0 && winkelAndererAnderer == 

0

3 WinkelWeissWeiss && winkelAndererAnderer == 0 kreuzWeissWeiss

Table 1: Zustände der ersten Schicht (Kreuz)

3.1.2.Erste Schicht : Ecken

In diesem Schritt wird die erste Schicht vollendet, in dem die letzten vier Ecken in ihre 

richtigen Positionen eingesetzt werden. Hierfür wurde ein Algorithmus von einem 

Vorhandenen1 abgeleitet.

Ist eine Ecke noch nicht in Position, wird es unter der Zielposition bewegt. In dieser 

Position soll gelten winkel(weiße Ecke, weißer Zentrum) = 90°.

Um fortzufahren muss berechnet werden, ob sich die weiße Ecke auf der linken oder 

rechten Würfelseite ist. Erreichbar ist dies, in dem eine Ebene gebildet wird und 

bestimmt wird, ob sich die Ecke vor oder hinter der Ebene befindet. In der 

Implementation ist zu bestimmen was „vor“ und „hinter“ bedeuten.

Illustration 13: Bestimmung der Seite einer Ecke

In der Illustration ist die Ebene = ebene(weißes Zentrum, Nullpunkt, grünes Zentrum). 

Generell wird sie jedoch aus dem Zentrum der ersten Schicht, dem Nullpunkt und dem 

Zentrum, das in die gleiche Richtung zeigt wie die weiße Ecke, gebildet.

Anschließend ist einer aus 2 Algorithmen auszuwählen und durchzuführen.

1 [JASMIN08]
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Illustration 15: Erste Schicht : Ecke rechts 1

Illustration 17: Erste Schicht : Ecke rechts 2

Illustration 19: Erste Schicht: Ecke rechts 3

Illustration 20: Erste Schicht: Gelöste  
Ecke

Table 2: Algorithmen für Ecken der ersten Schicht
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Illustration 14: Erste Schicht: Ecke links 1

Illustration 16: Erste Schicht: Ecke links 2

Illustration 18: Erste Schicht: Ecke links 3



3.1.3.Zweite Schicht : Kanten

Ist die erste Schicht gelöst folgt die zweite Schicht, deren Zentren durch den ersten 

Schritt mit den Kanten der ersten Schicht schon positioniert sind. Demzufolge sind nur 

noch die Kanten richtig einzusetzen.

Für eine Kante gibt es 4 allgemeine, mögliche Ausgangszustände, wobei der erste 

schon die Endposition ist. Die Zustände  können durch mehrere Winkelabgleiche 

erkannt werden.

Zustände Erkennung
Algorith

mus1

Illustration 21: Gelöste Kante 

Zweite Schicht

winkel(Aufkleber1,Aufkleber1Zentrum) = 0

winkel(Aufkleber2,Aufkleber2Zentrum) = 0 keiner

Illustration 22:Verdrehte 

Kante Zweite Schicht

winkel(Aufkleber1,Aufkleber1Zentrum) = 90

winkel(Aufkleber2,Aufkleber2Zentrum) = 90
1 oder 2

Illustration 23: Kante der 

zweiten Schicht - Variation 1

Dies sind allgemeine Variationen, deren größter 
Unterschied die Richtung der Aufkleber der Kante 
sind. Je nach Farbe muss die Kante in eine 
bestimme Position für eine der 2 Algorithmen 
bewegt werden.

1

1 [JASMIN08]
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Zustände Erkennung
Algorith

mus

 

Illustration 24: Kante der 

zweiten Schicht - Variation 2

2

Table 3: Ausgangspositionen der zweiten Schicht 

3.1.4.Dritte Schicht : Kreuz

Die dritte Schicht hat die meisten Algorithmen und Schritte der Schicht-Methode. Wie im 

ersten Schritt der ersten Schicht muss zuerst ein Kreuz erschaffen werden. Im 

Gegensatz zum Kreuz der ersten Schicht brauchen die nichtblauen Aufkleber der 

Kanten nicht mit ihren Zentren übereinstimmen. Das passiert in einem zukünftigen 

Schritt.

Die dritte Schicht hat wieder 4 mögliche Ausgangszustände, wobei auch der erste der 

Endzustand ist. In der angegebenen Tabelle sind diese, sowie ihre Erkennungsweise bei 

einer möglichen Implementation angegeben.

Ausgangszustand Erkennung

1

Illustration 25: Gelöstes  
Kreuz, Dritte Schicht

Erkennbar aus der Anzahl der aufgerichteten Aufkleber.

¹

Illustration 26: Gelöstes  
Kreuz, Dritte Schicht

2 gerichtete Kanten. Die andersgefärbte Aufkleber dieser 
Kanten haben winkel(aufkleber1,aufkleber2) = 90°

1 [JASMIN08]

Seite 22



Ausgangszustand Erkennung

¹

Illustration 27: Gelöstes  
Kreuz, Dritte Schicht

2 gerichtete Kanten. Die andersgefärbte Aufkleber dieser 
Kanten haben winkel(aufkleber1,aufkleber2) = 180°

¹

Illustration 28: Gelöstes  
Kreuz, Dritte Schicht

Erkennbar aus der Anzahl der aufgerichteten Aufkleber.

Table 4: Ausgangszustände der dritten Schicht (Kreuz)

3.1.5.Dritte Schicht : Ecken positionieren

Nach diesem Schritt ist nur die richtige Position der Ecken notwendig. 

Eine Ecke ist in folgenden Beispielzuständen richtig positioniert:

Illustration 29: Richtige 
Position 1

Illustration 30: Richtige  
Position 2

Illustration 31: Richtige 
Position 3

Table 5: Letzte Schicht: Richtige Eckenpositionen

Es gibt zwei Anfangszustände1 und je nach Anfangszustand muss ein Algorithmus 

mehrmals eingesetzt werden. Dieser Algorithmus vertauscht die Positionen zweier 

Ecken, die auf der gleichen Seite des Würfels liegen.

3.1.5.1. Zustandserkennung

Um die Zustände zu erkennen braucht man folgende Variablen:

1 [JASMIN08]

Seite 23



• summenVektorEcke = Summe aus Aufklebern der Ecke, die 90° zum weißen 

und blauen Zentrum zeigen

• summenVektorZentren = Summe aus nicht-blauen Zentren der Ecke

• kreuzSumme = kreuzprodukt(summenVektorEcke,summenVektorZentren)

• winkelSumme = kreuzprodukt(summenVektorEcke,summenVektorZentren)

Für jede Ecke wird die kreuzSumme und winkelSumme gebildet und gezählt:

1. anzahlUhrzeigersinn ,wieviele eine kreuzSumme in Richtung des weißen 

Zentrums zeigen und im Uhrzeigersinn gedreht werden müssen

2. anzahlGegenuhrzeigersinn ,wieviele eine kreuzSumme in Richtung des 

weißen Zentrums zeigen und im Gegenuhrzeigersinn gedreht werden müssen

3. anzahlGegebenüber, wieviele eine winkelSumme von 180°

4. anzahlRichtig, wieviele eine winkelSumme von 0°

Ist anzahlRichtig == 2 so muss der Algorithmus wie in [JASMIN08] für diesen Schritt 

eingesetzt werden. Andernfalls wird die letzte Schicht in Richtung der größten Anzahl 

gedreht (anzahlGegebenüber bedeutet zwei aufeinanderfolgende gleiche Drehungen 

im Gegen- oder im Uhrzeigersinn).

3.1.6.Dritte Schicht : Ecken orientieren

Sind Ecken positioniert müssen sie nur noch orientiert werden, d.h so gedreht werden, 

dass für alle ihre Aufkleber gilt winkel( Aufkleber, Aufkleberzentrum) = 0°. Dazu gibt es 8 

Ausgangszustände, wobei wieder einer gleich dem Endzustand ist. Die restlichen 7 

können durch Kombinationen aus 2 Algorithmen gelöst werden.

3.1.6.1. Zustandserkennung

Für alle Zustandserkennungen werden diese Variablen gebraucht:

• gerichteteEcken

• ungerichteteEcken

Bei Richtungsbeschreibungen geht die untere Tabelle von dessen blauen Aufklebern 

aus !
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Für die Zustandserkennung des ersten und zweiten Zustände werden folgende 

Variablen gebraucht:

• gleichNormale = Normale die in die gleiche Richtung zeigt wie eine nicht-

blaue Kante der gerichteten Ecke

• mittelNormale = Normale des blauen Aufklebers der mittleren ungerichteten 

Ecke

• kreuzMittelGleich = kreuzprodukt(mittelNormale, gleichNormale)

Die Zahlen auf den Pfeilen geben den anzuwendenden Algorithmus an.

Zustand + Lösungsalgorithmen Erkennung

Illustration 32: Letzte Schicht Ecken 
Orientieren Zustand 1

kreuzMittelGleich == blaues 
Zentrum

Illustration 33: Letzte Schicht Ecken 
Orientieren Zustand 2

kreuzMittelGleich == weißes 
Zentrum

Illustration 34: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 3

ungerichteteEcken zeigen in die 
gleiche Richtung
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Zustand + Lösungsalgorithmen Erkennung

Illustration 35: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 4

ungerichteteEcken zeigen in die 
entgegengesetzte Richtung

Illustration 36: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 5

ungerichteteEcken sind im 
rechten Winkel zueinander

Illustration 37: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 6

• 2 ungerichteteEcken 
zeigen in dieselbe 
Richtung

• 2 ungerichteteEcken 
zeigen in die 
entgegengesetzte 
Richtung zueinander

Illustration 38: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 7

4 ungerichteteEcken zeigen in 
dieselbe Richtung

Table 6: Ausgangszustände der Dritten Schicht (Ecken Orientieren)
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3.1.7.Dritte Schicht : Kanten positionieren

Es kann vorkommen, dass die Kanten nach dem 6ten Schritt, orientiert aber nicht an der 

richtigen Position sind. Es gibt hierfür 4 mögliche, ungelöste Ausgangszustände, die von 

2 Algorithmen Gebrauch machen um gelöst zu werden.

3.1.7.1. Zustandserkennung

Die für die Zustandserkennung notwendigen Variablen sind:

• falscheKanten = (nicht-blaue) Kanten die nicht richtig positioniert sind

• mittlereKante = nicht-blaue Kante in falscheKanten, die 90° zu den restlichen 

Kanten in falscheKanten gerichtet ist

• mittleresZentrum = Zentrum mit gleicher Farbe wie mittlereKante

• kreuzMittel = kreuzprodukt(mittlereKante, mittleresZentrum)

Zustand Erkennung
Anzuwendender 

Algorithmus

Illustration 39: Letzte Schicht  
Kanten Positionieren Zustand 1

• 3 falscheKanten
• kreuzMittel == weißes Zentrum

1

Illustration 40: Letzte Schicht  
Kanten Positionieren Zustand 2

• 3 falscheKanten
• kreuzMittel == blaues Zentrum

2

Andere 4 falscheKanten 1 oder 2

Table 7: Ausgangszustände der dritten Schicht (Kanten positionieren)
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3.2. Implementierte Schicht-Methode (Layer Method)

Wegen der Arbeitsweise XNA's (Update,Draw Zyklen) kann der Würfel nur in Schritten 

und Algorithmen bzw. Teilalgorithmen gelöst werden.

Jeder Schritt im Zyklus berechnet einen Teilalgorithmus der gesamten Lösung. Ist dieser 

Schritt beendet, wird der nächste Schritt ausgeführt.

Zuerst wird überprüft, ob der aktuelle Lösungsschritt einen ungelösten Vorgänger hat. 

Es wird so lange zum Vorgänger gewechselt bis dieser keinen weiteren ungelösten 

Vorgänger hat. Der aktuelle Schritt wird dann überprüft und wenn dieser gelöst ist, 

gelangt man entweder zum nächsten Schritt oder zum Ende der Methode. Ist der 

aktuelle Schritt ungelöst, wird ein Algorithmus berechnet und zurückgegeben.

Wird die Lösungs-Funktion aufgerufen wird anschließend eine Schleife durchlaufen um 

den Fortschritt des Algorithmus zu bestimmen. Im dargestellten Bild bezieht sich 

„Schritt“ jeweils auf den aktuellen Lösungsschritt.

Illustration 41: Fließdiagramm der Lösungs-Funktion
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3.2.1.Änderung für Drehungen

Die Basisversion benutzte noch Drehungen um die Standardachsen (+x, +y, +z). Dies 

führte dazu, dass eine positive Drehung entlang einer Achse auf gegenüberliegenden 

Würfelseiten verschiedene Drehrichtungen bedeuteten. Um dieses Problem zu beheben 

wurde es eingeführt die Würfelseiten entlang einer gegebenen Achse zu drehen. Diese 

Achsen sind je nach Würfelseite mit den unten dargestellt Ebenen und ihre Normalen 

gegeben.

Illustration 42: Neue Ebenen

3.3. Das Hinweis-System

Das Hinweis-System bietet dem Nutzer die Möglichkeit Tipps 

im Spiel zu erhalten, um zu erfahren welcher Zug als 

nächstes günstig wäre. Dazu wird ein Pfeil, der die 

Drehrichtung anzeigt, auf der vorgeschlagene Seite des 

Würfels dargestellt.

Der dargestellte Pfeil ist ein externes 3D-Modell, der ins 

Spiel rein geladen wird. Dieser wird in der Hinter-Klasse mit 

vordefinierten Positionen und Rotationen als Membervariable 

gespeichert. Zur Darstellung eines Pfeiles wird die Rückgabe 

der Lösungsmethode ausgewertet (Plane und 

RotationDirection), ein Pfeil aus der Liste selektiert und mit 

der Show-Methode sichtbar gemacht.

Siehe Illustrationen 14-19 für Beispiele.
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3.4. Das Tutorium

Um ein Tutorium zu entwickeln wurde ein Extrazustand (State.Tutorial) eingeführt. In 

diesem Zustand wird ein Browser-Fenster neben dem Spiel angezeigt, dass den HTML-

formatierten Text des Tutoriums darstellt. Der HTML-Code enthält Links zu Methoden 

des Spieles (Savegame laden), die aus dem Browser-Control per Javascript aufgerufen 

werden.

Die Entscheidung ein Browser-Fenster und HTML zu benutzen wurde getroffen, da XNA 

keine GUI-Komponenten enthält und die Entwicklung dieser den Umfang der Arbeit 

gesprengt hätte. Das Browser-Fenster bleibt immer zur linken Seite des Spieles und 

verändert seine Größe mit dem Spiel.

Wie bei der Implementierung der Layer-Methode wurde das Tutorium in 7 

Lösungsschritte unterteilt, wodurch der Nutzer fortschreiten kann. Um die einzelnen 

Algorithmen darzustellen wird das Hinweis-System benutzt, wobei der Nutzer die 

Drehungen der Schichten selber ausführen muss.

Illustration 44: Tutorium Einleitungsfenster
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4. Ausblick

4.1. Lösungsmethode

Es gibt Lösungsmethoden, die den Rubix Würfel nicht nur schneller lösen, sondern auch 

skalierbar sind. Vorstellbar wäre es, dafür das Tutorium und das Hinweis-System in 

Schwierigkeitsstufen einzuteilen und diese Lösungsmethoden zu implementieren. Dazu 

müssten auch die Ebenen zum Drehen der Würfelschichten dynamisch (je nach Würfel) 

erzeugt werden.

4.2. Plattformunabhängigkeit

Damit das Spiel weitgehend plattformunabhängig wäre, müsste es portiert werden, da 

XNA zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments nicht plattformunabhängig 

verfügbar ist. Eine mögliche Sprache wäre Java unter Verwendung von Java OpenGL 

(JOGL) oder jMonkeyEngine, welches auch von JOGL Gebrauch macht.

4.3. Grafik

Die Grafiken der laufenden Version benutzen keine erweiterten Techniken, wie z.B 

eigene Shader, mehrere Lichtquellen oder besondere Effekte. Zudem gibt es keine 

Menüanimationen, ein zusätzliches Tutorium-Fenster, nur eine Anordnung von Kameras 

und Viewports und nur eine Art von Hinweis-Pfeilen. Änderungen an diesen Punkten 

würden das Spiel reizender und ansprechender machen. 

4.4. Nutzerkontrolle

Der Nutzer ist zur Zeit an Vorgaben des Spieles gebunden. Es könnten dem Nutzer 

anpassbare Einstellungen gegeben werden wie Tastenbelegung, 

Animationsgeschwindigkeit, Spielgröße, Qualität, Lösungsmethoden und Input.

4.4.1.3D-Eingabe

Mit Peripherie, wie dem Microsoft Kinect oder dem Wii-Kontroller, wäre es möglich dem 

Nutzer eine neue Form der Eingabe zu ermöglichen und somit vielleicht auch den 

Würfel realistischer zu drehen und Menüs zu navigieren.
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5. Zusammenfassung

Vor Beginn der Arbeit wurde angenommen der Rubix-Würfel wäre lösbar, jedoch nicht 

dass er automatisch lösbar wäre. Daher musste zuerst festgestellt werden wie ein 

Würfel manuell gelöst wird und ob es möglich ist dessen Zustände automatisch zu 

erkennen.

Der größte zeitliche Aufwand dieser Arbeit bestand darin die Lösungsmethode und 

deren Algorithmen zu erlernen und eine Methode zu entwickeln die Zustände zu 

erkennen. Da im 3D Raum die Vektoralgebra angewendet wird, lag es demzufolge Nahe 

diese auch anzuwenden. Diese Vektoralgebra erwies sich als erfolgreiche Methode um 

Zustände zu erkennen.

Nachdem dieser Schritt erfolgreich beendet wurde und alle möglichen Zustände vor der 

Anwendung eines Algorithmus erkannt werden konnten und dokumentiert wurden, 

mussten lediglich die Algorithmen ausgeführt werden und der resultierende Zustand 

erkannt werden.

Resultat ist eine dokumentierte Schrittfolge, die implementiert werden kann, um den 

Rubix-Würfel automatisch zu lösen.

Aufbauend auf die Ausgaben der Lösungsschritte wurde das Hinweis-System aufgebaut, 

das diese Ausgabe benutzt um dem Nutzer einen Hinweis, in Form von 

Drehrichtungspfeilen an bestimmten Würfelseiten, zu geben.

Letztlich wurde ein Tutorium, unter Nutzung des Hinweis-Systems, erstellt. Dieses stellt 

dem Nutzer die Lösungsschritte vor und erklärt die darin verwendeten Algorithmen. Der 

Nutzer soll mit Hilfe der Erklärungen und Hinweise lernen, wie der Würfel zu lösen ist.

Alle oben genannten Ergebnisse wurden auf Basis des „Virtual Rubix Cube“ Spieles in 

C# .NET implementiert und umgesetzt.

Das Endergebnis ist ein Spiel mit einem Hinweis-System und Tutorium. Es ist in 

Windows XP und höher ausführbar. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist es unter Linux nur in 

einer virtuellen Maschine mit installiertem Windows ausführbar, da eine lauffähige 

Implementierung der XNA-Bibliothek unter Linux zu dem Zeitpunkt nicht existierte.
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Anhang

Zusätzliche Klassen

Oben dargestellt sind die neuen Klassen, wovon einige schon in der Arbeit vorgestellt 

wurden.

Die abstrakte Solutionstep-Klasse wird von allen Lösungsschritten geerbt. Der Solver 

gibt die Algorithmen der Lösungsschritte mit der Solve-Methode. Diese Algorithmen sind 

eine Liste der zu drehenden Würfelseiten und dessen Drehrichtungen.

Die LanguageStrings-Klasse enthält die Textvariablen des Spieles, die in den 

Konstrukturen der Unterklassen intialisiert werden.

Das Languages-Enum enthält die im Spiel möglichen Sprachen. Eine Variable mit der 

aktuellen Sprache wird verwendet. Bei einer Änderung dieser Variable wird die 

entsprechende Unterklasse der LanguageStrings-Klasse konstruiert.

Der CubeHelper ist eine Aushilfsklasse und enthält eine Methode zur Bestimmung des 

Winkels zwischen den Normalen zweier Flächen, da diese Eigenschaft oft gebraucht 

wird.
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CD

Inhalt:

• Bachelorarbeit in digitalen Formen

• Quellcode

• Kompiliertes Spiel mit Installer und gezippt mit notwendigen Dateien

• Quellen

◦ Bilder

◦ Blender Projekte

◦ [MJV10_1], [MJV10_2] und [JASMIN08]
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Quellen
MJV10_1: Vogel, Michael Johannes,Assignment 3 - Virtual Rubix Cube, 2010

MJV10_2: Vogel, Michael Johannes, Assignment 3 - Virtual Rubix Cube Presentation, 

2010

JASMIN08: Lee, Jasmine, Beginner Solution to the Rubik's Cube, 2008, 

http://peter.stillhq.com/jasmine/rubikscubesolution.html

Seite 35



Thesen

Thema: Implementierung eines Rubix-Cube Spieles mit automatischer Lösung

Author: Michael Johannes Vogel

1. Der Rubix-Würfel ist manuell in endlicher Zeit lösbar.

2.  Mit den Lösungsalgorithmen einer manuellen Lösung und einer Erkennung deren 

Anfangszustände, ist der Rubix-Würfel automatisch in endlicher Zeit zu lösen.

3. Es ist möglich dem Nutzer mit Hilfe der Lösungs-Algorithmen und deren 

Ausgaben Hinweise zur Lösung des Würfels zu geben.

4. Die Algorithmen, ein Hinweis-System und ein Tutorium sind in einem Spiel 

implementierbar.

5. Das erstellte Spiel enthält klassische Eigenschaften eines Spieles, d.h es hat ein 

Ende, belohnt den Spieler mit einem Eintrag in einer Highscore-Liste, kann 

speichern und laden und ist mit Tastatur und/oder Maus steuerbar.

6. Mit erweiterten peripheren Geräten kann dem Spiel mehr Realismus verliehen 

werden.

7. Eine Programmierbibliothek zum Einsatz in anderen Programmen ist aus der 

Implementierung herleitbar.

8. Mit einer Programmierbibliothek lassen sich schnellere und skalierbare 

Lösungsmethoden implementieren.
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