
Angabe zur Klausur
Objektorientierte Programmierung

25. Juni 2024

In dieser Klausur geht es um eine der bekanntesten Geschichten der griechischen Mythologie,
nämlich um Theseus und den Minotaurus. Für die Lösung der Aufgabe ist es nicht notwendig,
die Geschichte zu kennen, aber als Hintergrundinformation sei erwähnt, dass der Minotaurus
ein Ungeheuer in Menschengestalt mit einem Stierkopf war, das vom kretischen König Minos in
einem Labyrinth gefangen gehalten wurde. Alle neun Jahre mussten die Athener sieben junge
Frauen und sieben junge Männer nach Kreta schicken, wo sie im Labyrinth des Minotaurus
geopfert wurden. Der athenische Held Theseus setzte dem ein Ende, indem er den Minotaurus
im Labyrinth aufspürte und im Kampf tötete. Damit Theseus den Weg aus dem Labyrinth finden
konnte, hatte ihm Ariadne ein Knäuel mit einem Wollfaden gegeben. Diesen Faden befestigte
er am Eingang des Labyrinths und wickelte ihn auf seinem Weg durch das Labyrinth immer
weiter ab, so dass er zu jeder Zeit wusste, wie er wieder herausfinden konnte. Dieses Prinzip,
den eingeschlagenen Weg zu markieren, um ihn später wieder finden zu können, wird seither
Ariadnefaden, engl. Ariadne’s thread, genannt.

Sie sollen Theseus nun helfen, zuerst den Minotaurus aufzuspüren und dann den Weg entlang
des Ariadnefadens zurück zum Eingang zu finden. Dass Theseus eigentlich erst den Minotau-
rus besiegen muss, bevor er den Rückweg aus dem Labyrinth antreten kann, wird hier nicht
thematisiert.
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Abbildung 1: Minotaurus und Theseus im
Labyrinth.
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Abbildung 2: Das Labyrinth in Abb. 1 als
ungerichteter Graph.

Die Lösung soll für ein beliebiges Labyrinth funktionieren, das aus verschiedenen Räumen be-
steht, die durch Wände voneinander getrennt sind, zwischen denen man sich aber beliebig
bewegen kann, wenn keine Wände im Weg sind. Ein Raum ist der Eingang des Labyrinths, wo
es betreten wird, und in einem Raum wartet der Minotaurus. Abb. 1 zeigt ein Beispiel. Die
Räume haben hier eine quadratische Grundfläche und sind durch die grau dargestellten Wände
voneinander getrennt. Jeder Raum ist mit einer Kombination aus Buchstabe und Zahl bezeich-
net; der Minotaurus lebt im Raum a4, und Theseus ist auf seiner Suche bis b2 vorgedrungen. Im
Folgenden wird das Labyrinth als ungerichteter Graph dargestellt: Jeder Raum wird durch einen
Knoten repräsentiert, und die Kanten stellen die Möglichkeiten dar, von einem Raum in einen
benachbarten Raum zu gelangen. Die Kanten sind ungerichtet, d.h. man kann in beide Rich-
tungen gehen. Abb. 2 zeigt den Graphen für das Labyrinth in Abb. 1; die Knoten sind wie die
zugehörigen Räume bezeichnet. Im Folgenden werden die Knoten des Graphen der Einfachheit
halber als Räume bezeichnet.

Um den Minotaurus im Labyrinth zu finden, muss Theseus den Graphen systematisch durch-
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Abbildung 3: Theseus und der Ariadnefaden.

suchen, bis er den Knoten (d.h. Raum) erreicht, wo der Minotaurus auf ihn wartet. Abb. 3
zeigt einen

”
Schnappschuss“ dieser Suche im Labyrinth: Theseus hat das Labyrinth im Raum

a5 betreten, wo er das eine Ende des blau dargestellten Ariadnefadens befestigt hat. Der Ari-
adnefaden kann als eine Folge von Knoten (Räumen) interpretiert werden, die er durchläuft, in
diesem Fall a5, b5, b4, c4, c3, c2 und b2. Theseus befindet sich also immer im Raum am Ende
der Folge. Außerdem merkt sich Theseus alle Räume, die er bereits betreten hat; in Abb. 3 sind
diese Knoten mit einem grünen Häkchen markiert.

Bei der Suche nach dem Minotaurus wendet Theseus die Methode der Tiefensuche (engl. depth
first) mit Backtracking an: Ausgehend vom Eingang versucht er sukzessive nur Räume zu be-
treten, in denen er noch nicht war. Immer wenn er dabei in eine Sackgasse gerät, von der
aus er keinen noch nicht besuchten Raum betreten kann, folgt er dem Ariadnefaden zurück
(Backtracking), bis er wieder zu einem Raum gelangt, von dem aus er wieder einen noch nicht
besuchten Raum betreten kann. Diese Suche endet, wenn er irgendwann den Raum mit dem Mi-
notaurus erreicht. Nach dem Kampf, der hier nicht thematisiert wird, folgt er dem Ariadnefaden
zurück zum Eingang des Labyrinths.

In Abb. 3 sieht man, dass Theseus bereits d2 und die leeren Räume beginnend mit c1 besucht
hat, bevor er dann b2 erreicht hat.

Für die Bearbeitung der nachstehenden Aufgaben gelten grundsätzlich die folgenden Hinweise:

• Schreiben Sie Code grundsätzlich in der Programmiersprache Java.

• Eventuell nötige Package-Vereinbarungen und Import-Anweisungen dürfen Sie in den fol-
genden Aufgaben weglassen; sie werden nicht bewertet. Gehen Sie aber davon aus, dass
alle der folgenden Klassen sich wie angegeben im Package maze befinden und man sie und
ihre Methoden auch außerhalb von maze benutzen können soll, es sei denn, es ist etwas
anderes explizit gefordert.
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Aufgabe 1 (Klasse Room): 8 Punkte

Abb. 5 auf Seite 7 zeigt ein Klassendiagramm und darin die Klasse Room, womit die Kno-
ten des ungerichteten Graphen, also die Räume des Labyrinths repräsentiert werden. Das un-
veränderliche Attribut name enthält die Bezeichnung des Raums, z.B. a4, minotaur gibt an, ob
der Minotaurus in diesem Raum lebt, und die Assoziation reachable referenziert alle über eine
Kante verbundenen, anderen Räume. Initial soll der Minotaurus sich nicht in dem Raum be-
finden. Die Methoden getName(), hasMinotaur() und getReachable() sind die entsprechenden
Getter-Methoden, und setMinotaur(...) eine Setter-Methode. Die addReachable-Methode soll
eine Kante zum angegebenen Knoten ziehen.

Schreiben Sie die vollständige Klasse Room, die Getter-Methoden getName(), hasMinotaur() und
getReachable() müssen Sie aber nicht hinschreiben.

Hinweise:

• Achten Sie auf den Rückgabetyp der getReachable-Methode und eine geeignete Realisie-
rung des reachable-Attributs.

• Die Kanten sind ungerichtet. Daher muss der Aufruf a1.addReachable(b1) zur Folge
haben, dass anschließend sowohl b1 in a1.getReachable() enthalten ist als auch a1 in
b1.getReachable().

Aufgabe 2 (Beispiellabyrinth): 7 Punkte

a1 b1

a2 b2

a1 b1

a2 b2

Abbildung 4: Ein kleines Labyrinth und seine Repräsentation als ungerichteter Graph.

Die Methode createSmallMaze der Klasse SampleMaze im Klassendiagramm (Abb. 5) erzeugt
ein Labyrinth, das in Abb. 4 dargestellt ist. Von der Methode wird der Raum a2 als Eingang
des Labyrinths zurückgegeben. Schreiben Sie die vollständige Klasse SampleMaze.

Aufgabe 3 (Testfall): 15 Punkte

Im Klassendiagramm (Abb. 5) ist die Iteratorklasse AriadneIterator angegeben. Dem Kon-
struktor wird als Parameter ein Raum übergeben, der als Eingang zum Labyrinth dient. Der
Iterator iteriert dann nacheinander über die Räume, die Theseus durchläuft, beginnend mit dem
zuvor angegebenen Eingang des Labyrinths, bis er den Minotaurus gefunden hat. Danach iteriert
er über die Räume, die Theseus auf seinem Rückweg entlang des Ariadnefadens durchquert, d.h.
am Anfang und am Ende der Iteration steht der Eingang des Labyrinths.

In dieser Aufgabe wird wieder das (zugegebenermaßen) sehr kleine Labyrinth in Abb. 4 ver-
wendet. Wenn der Eingang a2 in der Variablen entry gespeichert ist und der Iterator dann mit
new AriadneIterator(entry) erzeugt wird, iteriert er über die Räume a2, b2, b1, b2 und a2 in
dieser Reihenfolge.

Erstellen Sie die Testklasse AriadneIteratorTest, die diesen Testfall mit JUnit 4 implementiert.

Hinweis: Nutzen Sie die createSmallMaze-Methode (siehe Aufgabe 2), um das kleine Labyrinth
zu erzeugen.
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Aufgabe 4 (AriadneIterator): 7 + 23 = 30 Punkte

Der Ariadne-Iterator (Abb. 5) folgt der eingangs beschriebenen Suchstrategie gemäß Tiefen-
suche mit Backtracking. Er speichert die von Theseus bereits besuchten Räume in visited,
und ariadnesThread speichert die Folge der Räume, durch die der Ariadnefaden läuft (siehe
erneut Abb. 3). Betritt Theseus einen neuen Raum, dann fügt er den neuen Raum ans En-
de von ariadnesThread an. Wenn er entlang des Ariadnefadens zum vorhergehenden Raum
zurückkehren muss, entfernt er den Eintrag in ariadnesThread. Damit entspricht die aktuelle
Position von Theseus immer dem letzten Eintrag in ariadnesThread.

Hinweis: Sie können ariadnesThread mit einer beliebigen Liste realisieren, es empfiehlt sich
aber die Verwendung eines Kellers (engl. Stack) in Form der Klasse Stack der Java-API (siehe
folgende Seiten) und hier insbesondere die Methoden push, pop und peek.

Die Idee hinter dem Ariadne-Iterator ist wie folgt: Wird eine Instanz erzeugt, dann merkt
sich die Instanz den Eingang, der als Konstruktorparameter übergeben wurde. Da Theseus das
Labyrinth aber noch nicht betreten hat, ist die Folge der Räume in ariadnesThread noch leer,
ebenso visited. Die Folge der Räume, über die der Iterator iteriert, wird sukzessive von der
Methode next() zurückgegeben. Bei jedem Aufruf ruft next zuerst step() auf und gibt dann
die aktuelle Position von Theseus zurück. Diese befindet sich, wie oben beschrieben, immer am
Endes des Ariadnefadens, ist also der letzte Eintrag in ariadnesThread. Das Verhalten der step-
Methode ist mit dem Zustandsdiagramm in Abb. 6 auf Seite 7 angegeben.

Im Zustandsdiagramm werden verschiedene Methode des Ariadne-Iterators aufgerufen. Ihre
Bedeutung ist:

init() lässt Theseus das Labyrinth am Eingang betreten, d.h. man muss den Eingangsraum
am Ende von ariadnesThread ablegen und den Raum in visited eintragen.

foundMinotaur() liefert genau dann true zurück, wenn Theseus den Raum erreicht hat, in dem
der Minotaurus haust, sonst false.

seekingStep() und nextForward() sind für die Klausurlösung nicht relevant, weil Sie den Zu-
stand Seeking Minotaur nicht realisieren müssen.

retreatingStep() lässt Theseus entlang des Ariadnefadens einen Schritt zurück zum Eingang
machen.

Das Zustandsdiagramm sollen Sie mit Hilfe des State Patterns umsetzen. Die Methode
hasNext() des Ariadne-Iterators soll jeden Aufruf an den jeweiligen Zustand delegieren, d.h.
der jeweilige Zustand entscheidet, ob die Iteration zu Ende ist oder nicht.

a) Ergänzen Sie in Abb. 5 alle Angaben (z.B. Klassen, Attribute, Methoden, Generalisierungs-
beziehungen etc.), um das Zustandsdiagramm mit Hilfe des State-Musters umzusetzen. Falls
Sie innere Klassen ergänzen wollen, geben Sie an, innerhalb welcher anderen Klasse sie defi-
niert sein sollen. Das müssen Sie nicht graphisch darstellen; ein textueller Kommentar reicht
vollkommen aus.

b) Implementieren Sie die Klasse AriadneIterator mit allen ihren Attributen und Methoden
mit Ausnahme von seekingStep() und nextForward(). Realisieren Sie außerdem die
beiden Zustände Starting und Mission Accomplished des Zustandsdiagramms in Abb. 6 mit
allen von State vereinbarten Methoden.

Beachte: Den Zustand Seeking Minotaur müssen Sie nicht realisieren, und auch den Code
für das Interface State müssen Sie nicht hinschreiben.
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Name: Matrikelnummer:

Abbildung 5: Klassendiagramm

«interface»
Iterator<Room>

«bind»
E→Room

AriadneIterator

+ AriadneIterator(entry: Room)

+ hasNext(): boolean
+ next(): Room
- step(): void
- foundMinotaur(): boolean
- nextForward(): Room
- init(): void
- seekingStep(): void
- retreatingStep(): void

- ariadnesThread

«interface»
State

+ step(): void
+ hasNext(): boolean

«interface»
Iterator

E

- visited

Room

- name: String

- minotaur: boolean

+ Room(name: String)

+ getName(): String

+ getReachable(): Set<Room>

+ addReachable(room: Room): void
+ setMinotaur(v: boolean): void
+ hasMinotaur(): boolean

- reachable

*

*

*

SampleMaze

+ createSmallMaze(): Room

- entry

1

Abbildung 6: Zustandsdiagramm des Ariadne-Iterators.

Starting

Mission
Accomplished

Seeking
Minotaur

step /
init()

[ otherwise ]

[ foundMinotaur() ]

[ otherwise ]

step /
seekingStep()

[ foundMinotaur() ]

step / retreatingStep()
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