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1. Einleitung

Der Rubiks Wiirfel ist ein Wurfel der aus einer 3x3x3 Matrix kleinerer Wurfel besteht und
ist nach dem Ungarischen Professor Erné Rubik benannt. Jede Seite des Wirfels ist
drehbar. Somit lasst sich der Wirfel mischen und ist mit bestimmten Losungstechniken
und Algorithmen I6sbar. Die Basis-Version des Spieles worauf diese Arbeit beruht
verkurzt das Wort ,Rubiks” und benutzt stattdessen ,Rubix”. Das wird in dieser Arbeit

auch weitergefihrt.

Ziel der Arbeit ist es ein 3D Spiel zu entwickeln in dem der Rubix Wirfel virtuell existiert.
Das Spiel soll die notwendigen Funktionen haben, die es dem Nutzer ermdglichen mit

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

Diese Arbeit soll Leuten helfen den Rubix Wrfel mit Hilfe einer mdglichst minimalen
Anzahl von Algorithmen zu I6sen. Es wird dabei auf die L6sung und nicht die
Lésungsgeschwindigkeit wert gelegt. Die Algorithmen sollen in einem Tutorium erlernt
und angewendet werden konnen. Das Tutorium soll den Spieler durch Ubungen leiten,
in denen die Algorithmen erklart und am Wirfel visualisiert und getestet werden kdnnen.
Einem Spieler soll es auch mdglich sein, eigenstandig oder mit Hilfe von Tipps sein

Kdnnen am virtuellen Wirfel zeitlich gemessen zu probieren.

Damit das Spiel Tipps geben kann und ggf. auch selber den Wiirfel 16sen kann, soll ein
Ldsungsweg mit Hilfe von Algorithmen implementiert werden. Dazu wird auch
festgestellt werden mussen ob das automatische Lésen des Wirfels tberhaupt moglich
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 Features™?
— Spielstéande speichern und laden
— Highscoreliste
— Mendustruktur (Hauptmeni und Pausenmentl)
— Maus- und Tastatursteuerung

Virtual Rubix Cube ist in C# .NET geschrieben und benutzt Microsoft's XNA-Bibliothek
fur die grafische Darstellung. XNA ist zum Beginn der Arbeit die einzige externe und

nicht standardmafige Bibliothek.

2.1. XNA

XNA ist eine .NET Programmierbibliothek von Microsoft, die einem eine Basis gibt um
ein Spiel zu programmieren. Mit XNA kénnen auch Spiele fur 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 kdnnen. Sie kimmert sich um (unter Windows) die Fenstererstellung,
Event-Erzeugung von Fenster-,Maus- und Tasten-Events, die Auflistung und Erkennung
der Leistungsmoglichkeiten von Rechnerkomponenten und das Aufrufen der
Aktualisierungs- und Zeichenfunktionen. Es folgt nun eine Auflistung der (in dieser

Arbeit) hauptsachlich verwendeten Namespaces und Klassen.

2.1.1.1. Microsoft. XNA.Framework

Dieser Namespace enthélt die am haufigsten 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.

Gewohnlicherweise erbt eine Klasse von Game und Uberladt die notwendigen
Funktionen. Somit wird diese Klasse zum Dreh- und Angelpunkt des Spieles.

GameComponent

GameComponents sind ladbare, aktualisierbare und zeichenbare Komponenten des
Spieles. Diese kdnnen vieles, von Menlelementen bis hin zu Spielcharakteren, sein. Sie
sollen von der GameComponent-Klasse erben, dessen Funktionen tberschrieben und

dem Spiel hinzugefliigt 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 Langen, Positionen, Einheitsvektoren fur diese mathematischen

Einheiten an.
Matrix

Eine wichtige Klasse ist Matrix. Diese bietet einem die Mdglichkeit
Transformationsmatrizen und Projektionsmatrizen zu erzeugen sowie

Matrizenoperationen auszufiihren.
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 schlief3lich auch zwischen Ebenen und Begrenzungskonstrukten sowie
Strahlen und Begrenzungskonstrukten wie BoundingBox, BoundingSphere und

BoundingFrustum.

2.1.1.2. Microsoft. XNA.Graphics

Dieser Namespace enthélt fuir die Darstellung nuitzliche Klassen.
Spritebatch, SpriteFont

In der Grafikwelt sind Sprites 2D-Elemente eines Spieles, die importiert werden missen
und von Programmierern zu ihren Zwecken verandert werden konnen. Die Spritebatch-
Klasse bietet Methoden an Bilder zu importieren, zu zeichnen und mit Hilfe anderer

Klassen in der Darstellung zu &ndern und zu transformieren.

Die Sprite-Font-Klasse gibt Programmierern die Moglichkeit Zeichensatze des Systems

zu benutzen um Text in den Spielen einfach darzustellen.
Model, Effect

Effekte in XNA sind eigentlich Shader-Funktionen die auf der Grafikkarte ausgefihrt
werden. Diese kénnen selbstandig erstellt werden und im Spiel importiert werden. Mit
der Effekt-Klasse wird der Aufruf dieser Funktionen vorbereitet. Da dies fur Anfanger
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 rechtshandiges 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 tberschreiben,
die zum Laufen des Spieles wichtig sind.

2.1.3.1. Initialize

Das Spiel wird mit der Initialize-Methode initialisiert. Hier kdnnen nicht graphische
Komponenten und Elemente des Spieles initialisiert werden und Standardeinstellungen

des Spieles gesetzt werden.

2.1.3.2. LoadContent

Anschlie3end wird die LoadContent-Methode aufgerufen in dem Ressourcen wie Bilder,

Modelle, Zeichensatze und Audio geladen werden kénnen.

2.1.3.3. Update-And-Draw

Das Spiel tritt anschlieRend in eine Update und Draw Schleife ein. In der Update-
Methode wird die Datenbasis aktualisiert, Events erzeugt, auf Events reagiert und
schlie3lich 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 lauft das Spiel mal langsamer kann es aber auch vorkommen,
dass die Draw-Methode Ubersprungen wird. Das fiihrt dazu, dass das Spiel manchmal
»Springen“ oder stocken kann. Mit einigen Tools und Visual Studio lasst 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 durchgefuhrt werden, um Stocken im Spiel zu verhindern.

2.1.3.4. UnloadContent und OnEXxiting

Beim Beenden des Spieles mussen die verwendeten Ressourcen wieder freigegeben
werden. Will man bestimmte Ressourcen manuell wieder freigeben, kann die
UnloadContent-Methode Uberschrieben 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.
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2.2. Klassenstruktur des Virtual RubixCube Spieles

Q ISerializable

CustomObject3D
Class
~ DrawableGameComponent

[E2]

[= Fields
# Rotations : Vector3
# Scales : Vector3
= Properties
% Faces : List<Face>
j Rotation : Matrix
j RubixGame : RubixCubeGame
5 Scale : Matrix
[= Methods
% CustomObject3D() (+ 1 overload)
% Draw() : void
¥ GetBoundingBox() : BoundingBox
¥ GetObjectData() : void
@ Update() : void

~ CustomObject3D

= Fields
# FaceCount : int
[= Properties
7 Back : Face
7 Bottom : Face
' Front : Face
7 Left : Face
f Right : Face
f Top : Face
= Methods
@ Cuboid() (+ 2 overloads)
% GetCenter() : Vector3
% GetObjectData() : void
4% InitCorners() : void

|’ Program R
| Static Class
)

1
1
1
i 1
| & Methods :
I 4% Mmain() : void 1

/

= Methods

Class.

= Properties
' Cube : Cube
' Face : Face
= Methods
“ Container()

Q ISerializable

% ConvertVectors() : VertexPositionColor[] (+ 1 overload)

|/ GameStatics &
| Static Class

=) Properties
51 Projection : Matrix

= Properties
7 Camera : Camera

“ Frame : Rectangle
5 Texture : Texture2D
? Viewport : Viewport

[= Methods
W View()

Face
Class

[= Fields
L= Corners : int
= Properties
j‘ BoundingBox : BoundingBox
#* Color : Color
7 Effect : BasicEffect
7 Plane : Plane
4 Vectors : Vector3[]
[ Methods
¥ Face() (+ 3 overloads)
¥ GetObjectData() : void
¥ GetVertices() : VertexPositionColorTexture[]

[

Cube (&]
Class
=+ Cuboid

= Methods
% Cube() (+ 2 overloads)

SubdividedCube £
Class
—+ Cube

= Properties

5 Cubes : Cube[,,]

' Subdivisions : int
= Methods
GetObjectData() : void
SetBackColor() : void
SetBackTextures() : void
SetBottomColor() : void
SetBottomTextures() : void
SetCubiesBackColor() : void
SetCubiesBottomColor() : void
SetCubiesFrontColor() : void
SetCubiesLeftColor() : void
SetCubiesRightColor() : void
SetCubiesTopColor() : void
SetFrontColor() : void
SetFrontTextures() : void
SetLeftColor() : void
SetleftTextures() : void
SetRightColor() : void
SetRightTextures() : void
SetTopColor() : void
SetTopTextures() : void
SubdividedCube() (+ 1 overload)
& Nested Types

22X X 2 & 2 & 2 X & X X

<

RubixCube £
Class
-+ SubdividedCube

[= Fields
# BackColors : Color
# BottomColors : Color
(5 Divisions : int

# FrontColors : Color

¥  LeftColors : Color

¥ RightColors : Color

# TopColors : Color

[= Methods
¥ GetPosition() : Position
¥ RubixCube() (+ 2 overloads)

 SamePlane() : bool

Illustration 1: Klassenstruktur der Basisversion

RubixCubeGame
Class
+ Game

»

[ Fields
(= Properties

™ Camera : Camera
(= Methods
AddToHighScoreMenu() : void
AnimateRotation() : void
CalcTurnPlaneAndDirection() : void
CopyCube() : void
CreateViewCamera() : Camera
Draw() : void
DrawFrame() : void
DrawFrames() : void
DrawViews() : void
FillIntersectingCubes() : void
GetClicked() : Container
GetClickedFace() : Face
GetEditMenuValue() : string
GetProjection() : Matrix
GetView() : Matrix
GetViewport() : Viewport
HandleCamKeys() : void
HandleOtherKeys() : void
HandleTurning() : void
InitCameras() : void
InitHighscoreMenu() : void
Initialize() : void
InitLoadMenu() : void
InitMenus() : void
InitViews() : void
IsSolved() : bool
LoadContent() : void
LoadGame() : void
OnChangeMenu() : void
OnClick() : void
OnKeyPressed() : void

[
* e

&

(S

B 66

0.6.6.6. 6.6.6. 6 6.5

(53 (SN

(55

& © ¥ @
LR JF JF GF X JF R SR SR OF SF OF JR OF JF JF JF JF JF O S G G O Jr g g ok JF ok 4

L)
¥ PlaneFacesSameColors() : bool
4" Randomize() : void
4" Reset() : void
4 RotateCubes() : void
¥ RubixCubeGame()
4" SaveGame() : void
4" SaveHighScore() : void
4% SetTurningCubes() : void

¥ UnloadContent() : void
¥ Update() : void
[= Events
+  KeyDownEvent : EventHandler<KeyDownEventArgs>
+  KeyPressedEvent : EventHandler<KeyPressedEventArgs>
#  KeyUpEvent : EventHandler<KeyUpEventArgs>
¥ : EventHandler- gs>
#  MouseButtonUpEvent : EventHandler<MouseButtonUpEventArgs>
= Nested Types

CubeFace
Enum

3

RotationDirection
Enum

&

State ¥
Enum

TurnPlane
Enum

&
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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 mussen vor dem Rendern die Vektoren aller Objekte fur 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 gelésten Wurfel Gberprift,
Drehungen animiert, Menis und 3D-Objekte dargestellt sowie Spielstdnde 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 Spielzustandsdnderungen kdnnen automatisch

oder durch den Nutzer hervorgerufen werden:
* Running : Das Spiel lauft, der Rubix Cube wird gezeichnet
* Menu: Es werden Menls gezeichnet
* Randomizing: Der ndchste Mischungsschritt wird berechnet

* Animating: Animiert eine Drehung einer Wirfelseite
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Pause / Highscore

Mischenende

User-click /
Tastendruck

Animation

Menunavigation :
fertig

Berechnung fertig

Animation
fertig

Illustration 2: Zustandscinderungen 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 zufallige Wirfelseite angibt.

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

2.2.2.4. CubeFace

Um einen geldsten Wirfel zu erkennen werden alle Seiten des Wiirfels auf
»Vollstandigkeit" Gberprft. Dieser Enum gibt lediglich an welche Wiirfelseite 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 kdénnen. Weiterhin erben sie von IDrawableGameComponent, die

es ermoglicht, 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 Fldche bestehend aus 4 Punkten im
3D-Raum zu speichern. Zum Zwecke des Programmes wurde angenommen, dass diese

sich alle auf einer gemeinsamen Ebene befanden.

2.2.3.2. CustomObject3D

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

skaliert und rotiert werden kdnnen.

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 Mdglichkeit einen Wurfel zu erzeugen.

2.2.3.5. SubdividedCube

Mit dieser Klasse ist es moglich Wirfel in einer dreidimensionalen Matrix zu erzeugen

und ihre Seitenflachen eine Farbe sowie Textur zuzuweisen.

2.2.3.6. RubixCube

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

Funktionen seiner geerbeten Klassen an.

2.3. Aufbau des Rubix Cubes
Der Rubixcube ist ein Wirfel der @

aus einer 3x3x3 Matrix von Wirfeln (1.5, 1.5, -1.5)
besteht. Der Wurfel wird aus 2
Punkten erstellt und hat eine
Kantenlange von 3 Raumeinheiten,

d.h jeder Wiirfel ist eine

Raumeinheit grof3. (-1.5,-1.5, 1.5)

Illustration 3: Aufbau des Wiirfels
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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 Wirfel aus verschieden Perspektiven. 8 Kameras sind mit einer
Entfernung von 15 Raumeinheiten entlang des Strahles vom Nullpunkt (Mitte des
Wirfels) 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 gré3ten Viewport.

Camera A
Class
—+ GameComponent

00d.00h:00m:465

= Fields
¢ DefaultLook : Vector3
DefaultPosition : Vector3
DefaultRight : Vector3
DefaultTarget : Vector3
DefaultUp : Vector3
¢ distance : float
# look : Vector3
47 origin : Vector3
¢ position : Vector3
7 Rotation : Matrix
# Rotations : Vector3
47 ftarget : Vector3
=| Properties
" Distance : float
" FreeLook : bool
' Left : Vector3
' Look : Vector3
=
=
ar
-

Name : string
Orbit : bool
I" Position : Vector3
T Right : Vector3
' Target : Vector3
" Up : Vector3
1 View : Matrix
= Methods
v Camera()
¥ MoveBackward() : void
¥ MoveForward() : void
¥ Moveleft() : void
v
v

¥ MoveRight() : void

¥ MoveUp() : void

¥ Update() : void

4* UpdateFirstPerson() : void
4"¥ UpdateOrbit() : void

Illustration 5: Kamera Perspektiven im Basis Spiel 1 [Illustration 4:
Kamera Klasse

Alle benutzten Kameras sind ,Relative Kameras®, d.h je nach Art der Kamera (Free-
Look-, Orbit-, oder Verfolgungskamera) werden die Winkel gespeichert und die

bendétigten 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 Gibergeben. Die Events werden im
CustomEventHandler an weitere EventHandler fir Maus- und Tastaturevents, die
ihrerseits Methoden aufrufen, verteilt. Diese Eventhandler und Methoden stellt das

RubixCubeGame bereit.

2.6. Drehen der Wiirfelschichten

Beim drehen einer Wiirfelschicht werden nur die Koordinaten der Eckpunkte jedes
Wiirfels verandert. Die Matrix im RubixCube-Objekt wird nicht verandert.

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

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

o > o >
i k ° i k

e

Illustration 6: Beispiel Drehung in Matrix

Obwohl die Matrix nicht mit der Reprasentation im 3D-Raum ubereinstimmt ist dies fur
die entwickelten Losungsalgorithmen nicht notwendig, kann aber in Zukunft gemacht
werden um einen anderen Denkansatz fur die Losungsalgorithmen zu bekommen. Diese

Arbeit beschaftigt sich jedoch damit einen Lésungsalgorithmus zu finden und nicht den
schnelisten.

Die Wirfelschichten kdnnen vom Nutzer mit Hilfe von Tasten oder durch klicken der
Maustasten gedreht werden.
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2.6.1.Vorbetrachtungen

Eine Wiurfelschicht ist ein Liste von Wirfeln, die alle eine gemeinsame Ebene schneiden
und mit dieser Ebene einen gemeinsamen Normalen haben. Diese Wiirfelschichten

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

Fur die Drehung sind demzufolge eine Richtungsvariable sowie vordefinierte Ebenen
notwendig. Die Ebenen werden folgendermal3en angegeben
<Name der Ebene> (<Schragstrich-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)

xz-Ebenen

xy-Ebenen

Illustration 7: Vordefinierte Ebenen

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

dieser Ebenen schneiden.

Die Wiirfelseite wird jeweils um 90° gedreht. Um Uberdrehungen zu umgehen wird eine
Variable mit dem gedrehten Winkelgrad inkrementiert. Erreicht diese 90 oder héher wird
90 vom aktuellen Wert abgezogen und in der negativen Richtung dessen gedreht.
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drehWinkelSchritt = gewiinschter 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 Wirfeln eine Wirfelliste 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.

Wiirfell = erster geklickter Wiirfel
Fldchel = geklickte Fldche auf Wiirfell
Wiirfel2 = zweiter geklickter Wiirfel
Fldche2 = geklickte Fldche auf Wiirfel2

Vektor mittelpunktl = Mittelpunkt von Wiirfell

Vektor veschobenerMittelpunt1 = mittelpunktl + Normale von Fldchel
Vektor mittelpunkt2 = Mittelpunkt von Wiirfel2

Vektor veschobenerMittelpunt2 = mittelpunkt2 + Normale von Fldche2;

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

if( Strahl in der Ebene liegt){

//Eine Fldche in der gleichen Ebene wurde geklickt
Schicht = alle Wiirfel 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 Flachen 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 lllustration werden zwei Beispielfalle dargestellt®.

“*| UNIVERSITY OF
%3 TECHNOLOGY SYDNEY

3 — Selection and
Turning

Virtual Rubix Cube Michael Johannes Vgel 2010
Illustration 8: Beispielfdlle beim "Klickdrehen"

Im ersten Fall wurde die vorderste linke Flache zuerst geklickt und danach die vorderste
rechte Flache geklickt. Es wurde die Ebene mit den verschobenen Mittelpunkten und
dem ersten Mittelpunkt erstellt und danach der Strahl zwischen den Wirfeln. In diesem
Fall liegt der Strahl in der Ebene, womit der erste Fall ein Erfolgsfall ist und die

Drehrichtung anschlie3end berechnet werden kann.

Im zweiten Fall wurde die vorderste obere rechte Flache 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]
Seite 14



3. Theorie, Umsetzung und Verwendung der Schichten
Methode

Im folgenden Kapitel wird die zum automatischen Losen 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 Zentrum

Wirfels im Rubixcube. Ecke

e Zentrum: Ein Aufkleber des
Zentrumwurfels einer Seite des
Rubixcubes. Kante

» Ecke: Ein Eckwirfel des

Rubixcubes.

 Kante: Ein Kantenwdrfel des

Illustration 9: Teile des Rubix-Cubes

Rubixcubes.

Wird einer der oben genannten Begriffe mit einer Farbe assoziiert z.B weil3e Ecke geht

man vom weil3en 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 Losungsmethode des Rubix-Cubes ist eine Anfangermethode, bekannt als die
Layer-Method (Schicht Methode). Sie |6st den Rubix-Cube Schicht fur Schicht. Beim
Lésen 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 [JASMINO8] benutzt und implementiert.
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3.1. Theoretische Schichten-Methode (Layer Method)

Die Schichten werden in Schritten, die jeweils Algorithmen nutzen, gel6st. Es gibt

insgesamt 7 Schritte.

Erste Schicht: Kreuz

Dritte Schicht: Kreuz

Dritte Schicht:
Ecke positiggjert und orientiert

Erste Schicht: Ecken
2
Zweite Schicht: Kanten
3
Dritte Schicht: Kanten
7

Hllustration 10: Ergebnisse der Schritte der Layer-Methode
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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

Uberliegt. Illustration 11: Beispiel eines Kreuzes auf der ersten
Schicht
Dafir musste ein Algorithmus entwickelt werden. Dieser Algorithmus hat 3 ggf. 4

allgemeine Zustande die erreicht werden sollen. Jeder Zustand kann auch
Anfangszustand sein.

Illustration 12: Erste Schicht — Kreuz — Beispielnormalfdlle

Um den Algorithmus zu beginnen wahlt man eine weil3e Kante (Kantel) aus.
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Im ersten Zustand ist Kantel in die dritte Ebene gedreht worden, wozu hdchstens 2
Drehungen notwendig sind.

In der lllustration sind 3 Falle 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 Kantel, d.h der nichtweil3e Aufkleber von
Kantel ist mit seinem Zentrum ausgerichtet. Aus dem zweiten Zustand kommt man in

den Dritten, in dem Kantel mit hochstens 2 Drehungen im Kreuz positioniert wird.

Bei den Zustandsubergédngen 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 nachsten Zustandsibergang von Kantel wieder in

Zustand 3 gebraucht werden.

3.1.1.1. Zustandserkennung und Drehrichtung

Zur Zustandserkennung werden folgende Variabeln der Kantel gebraucht:
+ winkelWeissWeiss = winkel(weil3er Aufkleber, weil3es Zentrum)
« winkelWeissAnderer = winkel(weil3er Aufkleber, anderes Zentrum)
« winkelAndererWeiss = winkel(anderer Aufkleber, weil3es Zentrum)
+ winkelAndererAnderer = winkel(anderer Aufkleber, anderes Zentrum)

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

Variablen der Kantel gebraucht:
« kreuzWeissAnderer = kreuzprodukt(weil3er Aufkleber, anderes Zentrum)
« kreuzWeissWeiss = kreuzprodukt(weil3er Aufkleber, weil3es 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 Eigenschaften Drehrichtung
and

1 winkelWeissWeiss && winkelAndererAnderer != 0 Falle wie |Falle wie 2
winkelAndererWeiss == 180 wie in Féallen 1 und 3 1&3
winkelWeissWeiss == 180 wie in Fall 2 KreuzWeiss | kreuzAnderer
2 | WinkelWeissWeiss |= 0 && winkelAndererAnderer == | Anderer |Anderer
0
3 WinkelWeissWeiss && winkelAndererAnderer == kreuzWeissWeiss

Table 1: Zustdnde 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. Hierflr wurde ein Algorithmus von einem

Vorhandenen! abgeleitet.

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

Position soll gelten winkel(weil3e Ecke, weilser Zentrum) = 90°.

Um fortzufahren muss berechnet werden, ob sich die weilRe Ecke auf der linken oder
rechten Wirfelseite 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 lllustration ist die Ebene = ebene(weil3es Zentrum, Nullpunkt, griines Zentrum).
Generell wird sie jedoch aus dem Zentrum der ersten Schicht, dem Nullpunkt und dem

Zentrum, das in die gleiche Richtung zeigt wie die weil3e Ecke, gebildet.

Anschlie3end ist einer aus 2 Algorithmen auszuwahlen und durchzufthren.

1 [JASMINOS8]
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Illustration 20: Erste Schicht: Geloste
Ecke

Table 2: Algorithmen fiir Ecken der ersten Schicht
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3.1.3.Zweite Schicht : Kanten

Ist die erste Schicht gelost 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.

Fur eine Kante gibt es 4 allgemeine, mégliche Ausgangszustande, wobei der erste
schon die Endposition ist. Die Zustdnde koénnen durch mehrere Winkelabgleiche

erkannt werden.

Zustdinde Erkennung Alri?ll:lth

winkel(Aufkleberl,AufkleberlZentrum) = 0
winkel(Aufkleber2,Aufkleber2Zentrum) = 0 keiner

Illustration 21: Gel6ste Kante
Zweite Schicht

winkel(Aufkleberl,AufkleberlZentrum) = 90
winkel(Aufkleber2,Aufkleber2Zentrum) = 90

1 oder 2

[llustration 22:Verdrehte
Kante Zweite Schicht

Dies sind allgemeine Variationen, deren grofSter
Unterschied die Richtung der Aufkleber der Kante
sind. Je nach Farbe muss die Kante in eine 1
bestimme Position fiir eine der 2 Algorithmen
bewegt werden.

Illustration 23: Kante der

zweiten Schicht - Variation 1

1 [JASMINO8]
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Zustinde

Erkennung

Algorith
mus

Illustration 24: Kante der

zweiten Schicht - Variation 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 tGbereinstimmen. Das passiert in einem zukinftigen

Schritt.

Die dritte Schicht hat wieder 4 mégliche Ausgangszustande, wobei auch der erste der

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

einer moglichen Implementation angegeben.

Ausgangszustand

Erkennung

1

Illustration 25: Geldstes
Kreuz, Dritte Schicht

Erkennbar aus der Anzahl der aufgerichteten Aufkleber.

1

Illustration 26: Geldstes
Kreuz, Dritte Schicht

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

1 [JASMINO8]
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Ausgangszustand Erkennung

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

1

Illustration 27: Geldstes
Kreuz, Dritte Schicht

1 Erkennbar aus der Anzahl der aufgerichteten Aufkleber.

Illustration 28: Gelostes
Kreuz, Dritte Schicht

Table 4: Ausgangszustdnde 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 Beispielzustanden richtig positioniert:

Illustration 29: Richtige Illustration 30: Richtige Illustration 31: Richtige
Position 1 Position 2 Position 3

Table 5: Letzte Schicht: Richtige Eckenpositionen
Es gibt zwei Anfangszustande® und je nach Anfangszustand muss ein Algorithmus
mehrmals eingesetzt werden. Dieser Algorithmus vertauscht die Positionen zweier

Ecken, die auf der gleichen Seite des Wiirfels liegen.

3.1.5.1. Zustandserkennung

Um die Zustande zu erkennen braucht man folgende Variablen:

1 [JASMINO8]
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«  summenVektorEcke = Summe aus Aufklebern der Ecke, die 90° zum weil3en

und blauen Zentrum zeigen
»  summenVektorZentren = Summe aus nicht-blauen Zentren der Ecke

« kreuzSumme = kreuzprodukt(summenVektorEcke,summenVektorZentren)

winkelSumme = kreuzprodukt(summenVektorEcke,summenVektorZentren)
Fir jede Ecke wird die kreuzSumme und winkelSumme gebildet und gezahilt:

1. anzahlUhrzeigersinn ,wieviele eine kreuzZSumme in Richtung des weil3en

Zentrums zeigen und im Uhrzeigersinn gedreht werden missen

2. anzahlGegenuhrzeigersinn ,wieviele eine kreuzZSumme in Richtung des

weil3en Zentrums zeigen und im Gegenuhrzeigersinn gedreht werden missen
3. anzahlGegebeniiber, wieviele eine winkelSumme von 180°
4. anzahlRichtig, wieviele eine winkel[Summe von 0°

Ist anzahlRichtig == 2 so muss der Algorithmus wie in [JASMINO8] fur diesen Schritt
eingesetzt werden. Andernfalls wird die letzte Schicht in Richtung der gréf3ten Anzahl
gedreht (anzahlGegebeniiber bedeutet zwei aufeinanderfolgende gleiche Drehungen

im Gegen- oder im Uhrzeigersinn).

3.1.6.Dritte Schicht : Ecken orientieren

Sind Ecken positioniert miissen sie nur noch orientiert werden, d.h so gedreht werden,
dass fur alle ihre Aufkleber gilt winkel( Aufkleber, Aufkleberzentrum) = 0°. Dazu gibt es 8
Ausgangszustande, wobei wieder einer gleich dem Endzustand ist. Die restlichen 7

kénnen durch Kombinationen aus 2 Algorithmen gelést werden.

3.1.6.1. Zustandserkennung

Fur alle Zustandserkennungen werden diese Variablen gebraucht:
» gerichteteEcken

* ungerichteteEcken

Bei Richtungsbeschreibungen geht die untere Tabelle von dessen blauen Aufklebern

aus !
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Fir die Zustandserkennung des ersten und zweiten Zustande werden folgende

Variablen

gebraucht:

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

blaue Kante der gerichteten Ecke

« mitteINormale = Normale des blauen Aufklebers der mittleren ungerichteten

Ec

ke

» kreuzMittelGleich = kreuzprodukt(mitteINormale, gleichNormale)

Die Zahlen auf den Pfeilen geben den anzuwendenden Algorithmus an.

Zustand + Losungsalgorithmen

Erkennung

1

— P

Illustration 32: Letzte Schicht Ecken

Orientieren Zustand 1

k4

<

}

kreuzMittelGleich == blaues
Zentrum

| 2

Illustration 33: Letzte Schicht Ecken

—p

Orientieren Zustand 2

kreuzMittelGleich == weilles
Zentrum

%)

1

’>

Illustration 34: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 3

ungerichteteEcken zeigen in die
gleiche Richtung
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Zustand + Losungsalgorithmen

Erkennung

7

Ill_ustration 35: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 4

2

ungerichteteEcken zeigen in die
entgegengesetzte Richtung

| 2

S

Illustration 36: Letzte Schicht Ecken Orientieren Zustand 5

-

1

— P

ungerichteteEcken sind im
rechten Winkel zueinander

6

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

1
—

4 ungerichteteEcken zeigen in

dieselbe Richtung

Table 6: Ausgangszustdnde 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 hierfir 4 mdgliche, ungeléste Ausgangszustande, die von

2 Algorithmen Gebrauch machen um geldst zu werden.

3.1.7.1. Zustandserkennung

Die fur 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)

Anzuwendender
Zustand Erkennung Algorithmus
“al
7 ¢ 3 falscheKanten 1

¢ kreuzMittel == weilles Zentrum

Illustration 39: Letzte Schicht
Kanten Positionieren Zustand 1

F

¢ 3 falscheKanten
e kreuzMittel == blaues Zentrum

Tllustration 40: Letzte Schicht
Kanten Positionieren Zustand 2

Andere 4 falscheKanten 1 oder 2

Table 7: Ausgangszustdnde 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 Wirfel nur in Schritten
und Algorithmen bzw. Teilalgorithmen gel6st werden.

Jeder Schritt im Zyklus berechnet einen Teilalgorithmus der gesamten Lésung. Ist dieser
Schritt beendet, wird der nachste Schritt ausgefuhrt.

Zuerst wird Uberprft, ob der aktuelle Losungsschritt einen ungeldsten Vorganger hat.
Es wird so lange zum Vorganger gewechselt bis dieser keinen weiteren ungeldsten
Vorgénger hat. Der aktuelle Schritt wird dann tberprift und wenn dieser gelost ist,
gelangt man entweder zum nachsten Schritt oder zum Ende der Methode. Ist der
aktuelle Schritt ungeldst, wird ein Algorithmus berechnet und zurtickgegeben.

Wird die Losungs-Funktion aufgerufen wird anschliel3end eine Schleife durchlaufen um
den Fortschritt des Algorithmus zu bestimmen. Im dargestellten Bild bezieht sich

~Schritt“ jeweils auf den aktuellen Losungsschritt.

Aufruf Ja

Hat Schritt ungeldsten

Vorganger ? > Vorganger holen

Nein

Schritt ist geldst ? »| Algorithmus berechnen

Nachsten Schritt holen
A

Ja

Hat nachsten Nein

v

Illustration 41: FlieBdiagramm der Losungs-Funktion

- A

Ende I
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3.2.1.Anderung fiir Drehungen

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

fuhrte dazu, dass eine positive Drehung entlang einer Achse auf gegeniberliegenden

Wirfelseiten verschiedene Drehrichtungen bedeuteten. Um dieses Problem zu beheben

wurde es eingefuhrt die Wirfelseiten entlang einer gegebenen Achse zu drehen. Diese

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

gegeben.

. 5B

Illustration 42: Neue Ebenen

3.3. Das Hinweis-System

Das Hinweis-System bietet dem Nutzer die Mdglichkeit Tipps
im Spiel zu erhalten, um zu erfahren welcher Zug als
nachstes gunstig ware. Dazu wird ein Pfeil, der die
Drehrichtung anzeigt, auf der vorgeschlagene Seite des

Wirfels 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 Ruckgabe
der Lésungsmethode ausgewertet (Plane und
RotationDirection), ein Pfeil aus der Liste selektiert und mit
der Show-Methode sichtbar gemacht.

Siehe lllustrationen 14-19 fur Beispiele.

-

= Fields

=l Properties

=l Methods

Hinter
Class

(5

activeArrow : Object3D
arrowDistance : int
roundArrowBackCC : Object3D
roundArrowBackCL : Object3D
roundArrowBottomCC : Object3D
roundArrowBottomCL : Object3D
roundArrowFrontCC : Object3D
roundArrowFrontCL : Object3D
roundArrowLeftCC : Object3D
roundArrowLeftCL : Object3D
roundArrowRightCC : Object3D
roundArrowRightCL : Object3D
roundArrowTopCC : Object3D
=¥ roundArrowTopCL : Object3D

l:,‘ liv‘ t.‘ 1:‘ t-‘, l:,‘ 1:-‘ t-‘ ‘1,‘ i:-‘ I:-‘ :,‘ t-‘

;‘f‘ ActiveArrowVisible : bool

¥ HideActiveArrow() : void
% Hinter()
% Show() : void

Illustration 43: Hinter
Klasse
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3.4. Das Tutorium

Um ein Tutorium zu entwickeln wurde ein Extrazustand (State.Tutorial) eingefthrt. In
diesem Zustand wird ein Browser-Fenster neben dem Spiel angezeigt, dass den HTML-
formatierten Text des Tutoriums darstellt. Der HTML-Code enthalt 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 enthalt und die Entwicklung dieser den Umfang der Arbeit
gesprengt hatte. Das Browser-Fenster bleibt immer zur linken Seite des Spieles und

verandert seine Grof3e mit dem Spiel.

Wie bei der Implementierung der Layer-Methode wurde das Tutorium in 7
Ldsungsschritte unterteilt, wodurch der Nutzer fortschreiten kann. Um die einzelnen
Algorithmen darzustellen wird das Hinweis-System benutzt, wobei der Nutzer die

Drehungen der Schichten selber ausfihren muss.

Virtual Rubix Cube

Tutorium

de, namlich die Layer-Methode lermen

innen hat

"Vor" und " Zuriick" -

Gutes Gelingen !

]

Illustration 44: Tutorium Einleitungsfenster
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4. Ausblick

4.1. Lésungsmethode

Es gibt Losungsmethoden, die den Rubix Wirfel nicht nur schneller I6sen, sondern auch
skalierbar sind. Vorstellbar ware es, dafur das Tutorium und das Hinweis-System in
Schwierigkeitsstufen einzuteilen und diese Lésungsmethoden zu implementieren. Dazu
mussten auch die Ebenen zum Drehen der Wurfelschichten dynamisch (je nach Wiirfel)

erzeugt werden.

4.2. Plattformunabhéangigkeit

Damit das Spiel weitgehend plattformunabhéngig ware, misste es portiert werden, da
XNA zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments nicht plattformunabhangig
verfugbar ist. Eine mogliche Sprache wére 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
MenUanimationen, ein zusatzliches Tutorium-Fenster, nur eine Anordnung von Kameras
und Viewports und nur eine Art von Hinweis-Pfeilen. Anderungen an diesen Punkten

wirden das Spiel reizender und ansprechender machen.

4.4. Nutzerkontrolle

Der Nutzer ist zur Zeit an Vorgaben des Spieles gebunden. Es kénnten dem Nutzer
anpassbare Einstellungen gegeben werden wie Tastenbelegung,

Animationsgeschwindigkeit, Spielgréf3e, Qualitat, Lésungsmethoden und Input.

4.4.1.3D-Eingabe

Mit Peripherie, wie dem Microsoft Kinect oder dem Wii-Kontroller, ware es moglich dem
Nutzer eine neue Form der Eingabe zu ermdglichen und somit vielleicht auch den

Wiirfel realistischer zu drehen und Menus zu navigieren.
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5. Zusammenfassung

Vor Beginn der Arbeit wurde angenommen der Rubix-W(rfel ware l6sbar, jedoch nicht
dass er automatisch losbar ware. Daher musste zuerst festgestellt werden wie ein
Wirfel manuell gel6ést wird und ob es mdglich ist dessen Zustande automatisch zu

erkennen.

Der grof3te zeitliche Aufwand dieser Arbeit bestand darin die Losungsmethode und
deren Algorithmen zu erlernen und eine Methode zu entwickeln die Zusténde 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

Zustande zu erkennen.

Nachdem dieser Schritt erfolgreich beendet wurde und alle méglichen Zustande vor der
Anwendung eines Algorithmus erkannt werden konnten und dokumentiert wurden,
mussten lediglich die Algorithmen ausgefuhrt werden und der resultierende Zustand

erkannt werden.

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

Rubix-Wirfel automatisch zu losen.

Aufbauend auf die Ausgaben der Losungsschritte wurde das Hinweis-System aufgebaut,
das diese Ausgabe benutzt um dem Nutzer einen Hinweis, in Form von

Drehrichtungspfeilen an bestimmten Wurfelseiten, zu geben.

Letztlich wurde ein Tutorium, unter Nutzung des Hinweis-Systems, erstellt. Dieses stellt
dem Nutzer die Lésungsschritte vor und erklart die darin verwendeten Algorithmen. Der

Nutzer soll mit Hilfe der Erklarungen und Hinweise lernen, wie der Wiurfel zu l6sen 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 héher ausfihrbar. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist es unter Linux nur in
einer virtuellen Maschine mit installiertem Windows ausfihrbar, da eine lauffahige

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

Zusatzliche Klassen

FirstLayerCrossSolution
Class

- SolutionStep

@ S

= 3 N
FirstLayerCornerSolution 3
Class

" Solutionstep 3

@ HasNextStep() : bool

@ HasPreviousStep() : bool

© IsDone() : bool

© NextStep() : SolutionStep

v PreviousStep() : SolutionStep

v SolutionStep(RubixCube3x3 cube)
v Solve() : Algorithm

f

 SolutionStep
-

SecondLayerEdgesSolution ¥ 2
Class

b SolutionStep
Abstract Class
= Fields

¥ algorithm : Algorithm e Pestlaye rCrossSo—\luﬁon =
= Properties Class

—

' Cube { get; set; } : RubixCube3x3 ~ SolutionStep

= Methods e

LastLayerCornerPositionSolution
Class
 SolutionStep

S —

q LanguageStrings

% 7777777777777777

LastLayerCorn

Class

= SolutionStep

7 |

—_—
LastLayerEdgesSolution ¥
Class

- SolutionStep
LY

Language 2

-

Abstract Class

EnglishLanguageStrings ¥
Class
‘ - LanguageStrings

G
‘ GermanLanguageStrings ¥
Class
- LanguageStrings

TutorialWindow
Class
-+ Form

=l Fields
&
_4
=/ Properties
" Browser { get; }...
=l Methods
v
v Init(Tutorial tutor.
v
¥ SetContentLangu...
¥ TutorialWindow()
4% TutorialWindow_...

SolutionException ¥
Class
 ApplicationException

Enum

English
Deutsch

Illustration 45: Klassendiagramm der neuen Klassen

s
[}

I
1
1
[}

Algorithm A
Class

=l Fields
47 index : int
= Properties
" Faces { get; set; } : Dictionary<string, Container>
%' Moves { get; set; } : List<KeyValuePair<string, TurnDirection>>
= Methods
¥ AddMove(string name, TurnDirection direction) : void
¥ Algorithm()
v GetTurnPlane(Container container) : Plane
¥ Next(out Plane plane, out TurnDirection direction) : bool

CubeHelper 2
Static Class

= Methods
¥ AngleBetween(Face facel, Face face2) : float

_________________________

_— —_—
Solver Hinter ¥
Class Class

<
=l Fields
47 step : SolutionStep
= Properties
' Cube { get; set;...
= Methods

@ Solve() : Algorithm
v Solver(RubixCube...

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

wurden.

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

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

eine Liste der zu drehenden Wiirfelseiten und dessen Drehrichtungen.

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

Konstrukturen der Unterklassen intialisiert werden.

Das Languages-Enum enthalt die im Spiel mdéglichen Sprachen. Eine Variable mit der

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

entsprechende Unterklasse der LanguageStrings-Klasse konstruiert.

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

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

wird.
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Thesen

Thema: Implementierung eines Rubix-Cube Spieles mit automatischer Losung

Author: Michael Johannes Vogel

1.

2.

Der Rubix-Wirfel ist manuell in endlicher Zeit |6sbar.

Mit den Lésungsalgorithmen einer manuellen Losung und einer Erkennung deren

Anfangszusténde, ist der Rubix-Wirfel automatisch in endlicher Zeit zu l6sen.

. Es ist moglich dem Nutzer mit Hilfe der Lésungs-Algorithmen und deren

Ausgaben Hinweise zur Losung des Wirfels zu geben.

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

implementierbar.

Das erstellte Spiel enthélt 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.

. Mit erweiterten peripheren Geraten kann dem Spiel mehr Realismus verliehen

werden.

Eine Programmierbibliothek zum Einsatz in anderen Programmen ist aus der

Implementierung herleitbar.

Mit einer Programmierbibliothek lassen sich schnellere und skalierbare

Lésungsmethoden implementieren.
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