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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon ideana oli kehittdd ohjelmointitaatwj koska en omannut suurta maaraa
kaytannon ohjelmointikokemusta. Aihe oli oma eh#e&ni ja tarkoituksella hieman
hankala riittdvan haasteen takaamiseksi. Alustavasgtoituksena oli kehittéa laajempi
tekoalysimulaatio, mutta jo pitkéksi venyneen oplakjan takia paatimme supistaa aiheen

pelkk&an reitinhakualgoritmiin.

A* pohjaisia reitinhakualgoritmeja Unity3D alustlbli saatavilla useampia, mutta paatin
olla hyddyntamatta niitd omassa tydossani. Koko lofgeon kirjoitettu kayttamalla apuna

vain algoritmin toiminnasta kertovia ohjeita ilmamoria koodiesimerkkeja.

Ohjelma tehtiin Unity3D:ll& ja kaikki koodi kirjodttiin Microsoft Visual Studio 2008
professionalissa C# kielelld. Kaikki 3D-elementiuotin  Unity3D:ss& olevista

primitiiveista ja Ul-elementteihin kaytettiin pepshjaa, joka Unity3D:ssé on vakiona.

Kappaleessa kaksi kerrotaan A-star algoritmin tomasta teoriassa. Kappaleessa
selitetdan reitinhakumekanismi, reitin hinnoitt@uopullisen reitin maaritys. Kappaleessa
kolme kaydaan lapi ohjelmoinnin eri vaiheet suuehista toteutukseen, seké ohjelman

kaikkien eri luokkien toiminta ja tarkoitus. Kappaielja sisaltaa tulokset ja pohdinnan



2. A-STAR ALGORITMIN TOIMINTA

Algoritmi pohjautuu soluihin, joihin koko alue ja@n. Aloitussolusta voidaan liikkua
mihin tahansa soluun, johon aloitussolu on yhteydegdokaisella solulla on kolme arvoa:
H (heuristiikka), F (lopullinen arvo) ja G (arvoodlssolusta tahan soluun). F-arvo on H-
ja G-arvon summa. Heuristiikalla lasketaan suorgittir aloitussolusta kohdesoluun
valittamatta reitilla olevista esteista. Tutkittaveolun G-arvo lasketaan lisdamalla kiintea
likkumishinta aktiivisen solun G-arvoon. Aktiivise solusta liikutaan aina siihen soluun,

jonka F-arvo on pienin.

Algoritmissa kaytetaan kahta listaa: Avointa- jdjettua listaa. Avoimessa listassa on
kaikki solut, joita voidaan kayttdd mahdollisendtirgi. Suljetussa listassa taas on kaikki

solut, jotka on jo tarkistettu. (Lester 2005.)

2.1. Reitin haku

Reitin haku aloitetaan tarkistamalla aloitussoluareiset solut. Taman jalkeen tutkitaan

kaikki solut aloitussolusta ulospéin kunnes kohdegoydetaan.

Haku aloitetaan tekemalla seuraavat toimenpiteet:
1. Lisataan aloitussolu avoimelle listalle tutkittksa

2. Tarkistetaan kaikki solut, jotka ovat yhteydeakstussoluun ja eivat sisalla seinia,
vettd tai muuta sisalt6a, jossa ei voi liikkua. laisolut joihin voi likkua lisataan
avoimelle listalle. Jokaiselle listaan laitetulleldle mé&éaritetdan, ettd ne ovat
aloitussolun lapsisoluja. Merkinta on tarkeaa, lkodilla tiedolla merkitaan

lopullinen reitti myohemmin.

3. Poistetaan aloitussolu avoimelta listalta jarei&an se suljetulle listalle, koska



kyseista solua ei tarvitse tutkia enéa.

Hakua jatketaan aloitussolun jalkeen hakemallaragsta listasta solu, jonka F-arvo on

pienin. Hakua jatketaan seuraavilla toimenpiteilla:

4. Pienimmalla F-arvolla oleva solu maaritetdan ittatkaksi soluksi, poistetaan

avoimesta listasta ja lisataan suljettuun listaan.

5. Tarkistetaan kaikki solut, jotka ovat yhteydesstkittavaan soluun, valittAmatta
niistd soluista joiden kautta ei voi kulkea. Lis#tasolut avoimeen listaan, jos ne

eivat viela ole siella. Seka merkitaan solut tadkian solun lapsisoluiksi.

6. Jos joku viereisista soluista on jo avoimellaalla tarkistetaan onko reitti soluun
parempi. Toisin sanoen tarkistetaan onko solun\v@-@ienempi, jos tutkittavaa
solua kaytetdan reittina soluun. Jos arvo on supirentehdad mitddn. Jos taas
uuden reitin G-arvo on pienempi solun isannaksi kitégin tutkittava solu ja

lasketaan F- ja G-arvot uusiksi. (Lester 2005.)

2.2. Reitin hinnoittelu

Oikean reitin Ioytdminen suoritetaan seuraavalkvkia:
F=G+H
— G = siirtymishinta aloitussolusta tiettyyn soluunrtifia seuraten sinne luotua
reittia

- H = arvioitu siirtymishinta kohdesolusta tiettyynolwun. Tatd kutsutaan
heuristiikaksi, koska se on arvaus. Lopullista matkahdesoluun ei tiedeta ennen

kuin reitti sinne on [oydetty.

Reitti luodaan kaymalla toistuvasti lapi avointstdia ja valitsemalla sieltd solu, jonka F

arvo on pienin.

G on siirtymishinta mika taytyy maksaa, ettd vdikua aloitussolusta johonkin toiseen
soluun kayttden sinne luotua reittid. Siirtymishintaaritelladn vapaasti, mutta esimerkiksi
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nelidistd luodussa kaksiulotteisessa matriisiss@o avoisi olla 10 pystysuoralle ja
sivuttaiselle liikkumiselle ja 14 viistolle liikkuiselle. G-arvon laskeminen tietylle solulle

onnistuu lisaamalla solun isantasolun G-arvoondn siirtymishinnan.

H voidaan arvioida monella eri tavalla. Yksi yksantaisimmista tavoista on Manhattan
metodi, missa lasketaan pysty- ja vaakasuoraaunttiikien solujen maaré kohdesolusta
tutkittavaan soluun esteet huomioimatta. Taman ¢ilkekerrotaan solujen maara

siirtymishinnalla.

F lasketaan summaamalla G- ja H-arvot. (Lester 2005.

2.3. Lopullisen reitin maarittdminen

Reitinhakua jatketaan niin kauan, kunnes kohdegatityy suljetulle listalle tai avoin lista
on tyhja. Jos paadytaan tilanteeseen, jossa agtanon tyhja ja kohdesolua ei ole |6ydetty,

reittid kohdesoluun ei ole olemassa.

Lopullinen reitti maaritetdaan tarkistamalla kohdesolisantasolu ja siirtymalla solu
kerrallaan takaisinpain tarkistamalla aina seuraas@lun isédntdsolu kunnes paadytaan

aloitussoluun. (Lester 2005.)



3. OHJELMOINTI

3.1. Suunnittelu

Unity3D:lle oli valmiiksi muutamia reitinhakualgomeja. Naista mainittavia olivaX9 ja

AngryAnt joista kumpaakaan en kayttanyt tdhan tyéhon.

Ennen ohjelmoinnin aloittamista tein suunnitelman &okista, joita ohjelmaan
tarvittaisiin. Alkuperdinen suunnitelma sisélsi sviieri luokkaa, joista yksikdan ei

toteutunut suunnitelman mukaisesti. Suunnitellokat olivat:
* Agent
o Luokka, joka ohjaa kentalla liikkuvan agentin tomtaia.
« Pathfinder
o |tse reitinhakuluokka, joka vélittédd agentille lkaitpvan reitin.
* ScenePainter
o Ruudunpaivittdmista varten. Piirtda kentan naytdlle
* Main
o Paaluokka, joka sisaltad kayttoliittyman ja muudtpéminnot
* Gameboard

o Kentan tiedot sisaltdva luokka.

Alustavasti oli tarkoitus tehda kayttéliittymé& onasarnuokkana, mutta oli helpompaa

kirjoittaa seMain-luokan sisdan. Lopulliseen ty6éhon tuli naiden emiduokan liséksi viela

kaksi luokkaa:

e RTSCamera



o Kameranohjausluokka, jonka otin aiemmasta projektis
* SingleSquare

o Luokka, joka sisaltaa kentélla olevan solun tiedot.

Ohjelman ensimmaisissa versioissameboarduokka sisalsi myos kaikki tiedot soluista,
mutta yhden solun informaation maara kasvoi niurslksi, etta niille oli pakko luoda oma

luokka.

Varhaisissa versioissa kamera oli kiinteasti yh@lekehdassa, mika johti ongelmiin

isommissa kentissa.

3.2. Luokat

3.2.1. Agent

Agent luokka ohjaa kentélla liikkuvaa agenttia leihmoa, joka hyodyntda reitinhakua.
Kun agentti luodaan kentélle se tarkistaa, onkta dibhdepistetta minne liikkua. Jos
loppupistetta ei 16ydy agentti ottaa satunnaisestepn kentélta ja tarkistaa onko piste
avoin. Jos piste on avoin luo agentti pisteestadkplsteen ja kutsuRathfinderluokkaa

hakemaan suorimman reitin pisteeseen.

Agentti odottaa kunneBathfinderpalauttaa sille listan koordinaatteja ja lahtédelimaan
koordinaattien pohjalta. Kun agentti paatyy kohdeggseen aloittaa se koko toimenpiteen

alusta.



3.2.2. Gameboard

Gameboardon pieni luokka, joka sisaltaa pelialueen. Luakadi ole kuin yksi funktio,

jolla pelialue voidaan alustaa tyhjaksi.

3.2.3. Main

Main luokka on ohjelman p&aluokka, joka jatkddonoBehaviour luokkaa. Jotta
Unity3D:ss& voidaan suorittaa skripteja niiden yiyjatkaa MonoBehaviourluokkaa ja
luokan taytyy sisalta&tart(y ja Update(3funktiot. Tassa luokassa on my&@nGuUI()
funktio, johon maaritellaéan kaikki kayttoliittymadouluva koodi. Main luokkaan on myo6s

koodattu kaikki muu kayttajan ja ohjelman valis&anssakayntiin tarvittava koodi.

Ohjelman kaynnistyksessa suoriteta&tart(}funktio, joka alustaaGameboardin ja
ScenePainterinKaynnistyksen yhteydessa ladataan myds karttej, jeka kerta tarvitse

luoda tai ladata uutta karttaa.

Update(}funktiota kutsutaan jokaisella ruudunpéivityksell@han funktioon sisallytetaan
koodi, jossa kasitellaan esimerkiksi hiiren klikkaat pelikentalle. Main luokadpdate(}
funktioon on maaritelty seinien lisdys ja poistek& agentin lisddminen kentélle. Seinien
poiston ja lisayksen yhteydessa tarkistetaan mgdko uusi seind agentin reitilla tai
poistetaanko seina reitin lahelta. Jos joku namtéosi lasketaan agentin reitti uusiksi,

koska on mahdollista, etta reitti lyhentyy tai pge muutoksen takia.

OnGUI(}Hunktiossa on maaritelty kaikki naytolla nakyvaéyktoliittymaelementit eli
painikkeet, ikkunat ja tekstit. Funktiossa on myaslen kartan luonti ja kartan lataaminen
tiedostosta. Kayttoliittyman eri tilat on delegofBUIMethod()tunnukseen. Maarittamalla

talle tunnukselle eri funktioita voidaan saada ésttoliittyman osat nakyviin.



3.2.4. Pathfinder

Pathfinder luokassa on itse reitinhakualgoritnfPathfinderia kutsutaan Agent luokan

kautta aina, kun agentti tarvitsee uuden reitiallgen.

Luokan alustuksessa maaritelladn kaikki mahdolliseunnat mihin tietysta solusta
voidaan liikkua. Kun reittia pyydetdan lahetetddntskssa mukana agentin tiedot,
scenepainteririiedot jagameboardirtiedot. Ennen reitinhakua alustetaan kaikki myattu
ja etsitddn seka alku- ettéd loppupiste. Reitinhaloaitetaan tallentamalla alku- ja

loppupisteiden koordinaatit ja lisdamalla aloitgspiavoimelle listalle.

Reitinhakuluuppia pyoéritetaan niin kauan, etta aviista tyhjenee tai loppupiste paatyy
suljetulle listalle. Jos reitti 16ytyi l[Ahdetaan ppisteesta takaisinpain solun parentiD:n
avulla ja tallennetaan jokainen solu listaan kunng$adytaan aloituspisteeseen.

ReturnPath()-funktiolla palautetaan lista, jossti ren.

3.2.5. RTSCamera

RTSCameraluokka hoitaa kaiken kameran liikuttamiseen, sd&hentamiseen ja
loitontamiseen liittyv&n toiminnan. Luokan avullarktaa voidaan liikuttaa siirtamalla hiiri
kentéan reunoille, liikuttamalla hiirtda ALT-nappapohjassa tai keskimmainen hiiren nappi
pohjassa. Zoomaus tapahtuu hiiren rullalla tai + jagppaimilla. Home nappaimella voi

palauttaa kameran takaisin aloituspaikalle.

3.2.6. Scenepainter
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Scenepaintemaarittdd kaikki kentan objektit ja piirtdd ne tidlg aina, kun muutoksia
tapahtuu. Alustusfunktiossa ladataan objektien 3mja maaritellddn niiden varit.
Update(}funktio poistaa kartan ja piirtda sen uudelleeruulujista riippuen kartalle

piirretdan reitti ja muu reitinhakuun liittyva infmaatio.

3.2.7. SingleSquare

Tassa luokassa on maaritelty solujen tilat, jotkeatovapaa, seind, alku tai loppu.

Maariteltyna on myos kaikki muuttujat, jotka soluiliallennetaan.
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3.3. Toteutus

3.3.1. Kentta ja sen piirtaminen

Ennen varsinaisen reitinhakualgoritmin ohjelmointgtyi tehda koko ohjelman runko,
joka sisalsi ensimmaisen version kentésta ja klijtlyinasta. Ensimmaisena luotiin kentta

ja luokka, jolla kentta saatiin piirrettya naytdlle

Kentta on kaksiulotteinen taulukko, jossa jokaimanotu on yksi kentdn solu. Taulukko
luodaan tyhjana, jonka jalkeen jokaiseen ruutuutertaetaan alustettu solu. Kentan
alustus suoritetaan kahdella sisakkaisétiésilmukalla. Kentén piirtdminen suoritetaan
samanlaisilla sisakkaisilldor-silmukoilla, jossa solun tyyppi maaréaa millainebjekti

kentélle piirretaan.

_map = new SingleSquare[mapSizeX, mapSizeY];
for (int i = 0; i < mapSizex; i++)

gor (int j = 0; j < mapSizey; j++)

_map[i, j] = new SingleSquare();
_map[i, j].ID = 1id;
id++;

_map[i, j].LocX
_map[i, j].LocY

i
s

}

Aluksi koko kentta on vapaasti kuljettavaa alue8alun muuttaminen seinaksi tapahtuu
klikkaamalla solua, kun seingpainike on pohjassalurs klikkaaminen tunnistetaan

fysiikkamoottorin avulla ampumalla kenttdd kohtile&ohdasta, misséa klikkaus tapahtui.
Agentin lisddminen kentalle toimii samalla periaalia, kuin seindnkin lisdaminen.

Valitaan vain agentpainike ja klikataan jotain solua

if (Inpﬁt.GetMouseButtonDown(O) && !disableMousecCTicks)

ray = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
%f (Physics.Raycast(ray, out hitInfo))

switch (actionGridNumber)

case 0:
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Viimeisessa versiossa ohjelmasta agentti luo lojgpegn automaattisesti satunnaiseen
paikkaan kentalla. Kun loppupiste loytyy kutsuu ragepathfinderig jolle se valittda
itsensd scenepainterina gameboardin Agentti pyorittdawhile-silmukkaa niin kauan, etta
pathfindfer saa laskettua reitin. Kupathfinder ilmoittaa, etta reitti on laskettu agentti

hakee sen ja aloittaa liikkumisen.

3.3.2. Reitinhaku

Reitinhakusilmukka aloitetaan maarittamalla tuditt solu, joka on avoimessa listassa
matalimmalla F-arvolla oleva solu. Solu siirreté@voimelta listalta suljetulle listalle,

jonka jalkeen ymparilla olevat solut tutkitaan.

while (!done)

debugLoopCount++;

//etsitddn matalimmalla finalcostilla oleva blokki
currentsquare = (SingleSquare)openList[0];

foreach (SingleSquare square in openList)

if (square.F < currentSquare.F) currentSquare = square;

//poistetaan blokki openTlistista
openList.Remove(currentsquare);
//1istatdan blokki closedlistiin
closedList.Add(currentSquare);
currentSquare.Isvisited = true;

Ympaérilla olevat solut kaydaan lapi liikkkumisvailetttolistan avulla, jonka pohjalta

lasketaan myds liikkkumishinta.

//kdydddn lapi liikkumisvaihtoehdot
foreach (vector3 move in OpenDirections(currentSquare.LocX,
currentSquare.LocY))

int movex (int)move.x;

int movey (int)move.z;

//lasketaan onko Tiike viisto vai suora

if (Math.Abs(map[moveX, moveY].LocX - currentSquare.LocX) +
Math.Abs (map[moveX, moveYy].LocY - currentSquare.LocY) = 2)

moveCost = 14;
else moveCost = 10;
Kun liikkkumishinta on saatu selville tarkistetaankonkyseisella suunnalla oleva solu
suljetulla listalla tai sein&, jos nain on silmukkatkaistaan, ja siirrytdan tutkimaan

seuraavaa solua.
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//tarkistetaan onko blokki suljetulla listalla tai onko se seina
bool notInClosedList = true;

}f (map[movex, moveY].Type == SingleSquare.BlockType.wall)

y notInClosedList = false;

goreach (singlesquare square in closedList)

}f (map[moveX, moveY].ID == square.ID)

notInClosedList = false;
break;

}
Jos solu ei ole seina eika sita 10ydy suljetulssalia tutkitaan onko se avoimella listalla.
Jos solu loytyy avoimelta listalta tarkistetaan @nkktiivisen solun G-arvon ja
likkumishinnan summa pienempi kuin tutkittavan wsol Jos nain on poistetaan solu
avoimelta listalta, koska nykyisen solun kauttikiiminen on halvempaa. Jos taas G-arvo
on suurempi lasketaan kaikki arvot uusiksi ja mégdm aktiivinen solu tutkittavan solun
isannaksi.
//jos blokki ei ole closedlistilla tai seind
if (notInClosedList)
//tarkistetaan onko se openlistilla
bool notOnOpenList = true;
foreach (singleSquare square in openList)

{
//jos loytyy tarkistetaan G ja verrataan sitd entiseen tulokseen.
if (map[moveXx, moveY].ID == square.ID)

//jos nykyisen palikan G + movecost on_pienempi kun palikan G arvo poistetaan
palikka openlistiltd koska nykyisen palikan kautta 1liikkuminen on halvempaa
if (currentSquare.G + moveCost < square.G)

openList.Remove(square);
break;

//jos G:n arvo on pienempi lasketaan arvot uusiksi ja merkataan currentBlock
tdaman blokin parentiksi.
?1se if (map[moveX, moveY].G < square.G)
map[moveX, moveY].ParentID = currentSquare.ID;
map[moveX, moveY].G = currentSquare.G + moveCost;
map[moveX, moveY].F = map[movexX, moveY].G +
map[moveX, moveY].H;

notonopenList = false;
break;

}
Jos solu ei ole seind eika sitd 16ydy kummaltakigstalta lasketaan sille kaikki arvot,

merkitdan aktiivinen solu sen isannaksi ja lisat&&navoimelle listalle. Heuristiikkaa
laskettaessa lasketaan myo6s niin santitubreaker joka nostaa solujen H-arvoa sita
enemman mitd kauempana ne ovat suoralta linjata gh loppupisteiden valista. Arvoa
nostetaan erittdin pienia maaria, mutta se riittékemaan linjalla olevat solut

halutummaksi kuin muualla olevat solut.
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~if (notonopenList) {
//TieBreakerin Taskeminen

float dx1 = movex - endX;
float dyl = movey - endy;
float dx2 = startX - endX;
float dy2 = startY - endy;

float cross = Math.Abs(dx1l * dy2 - dx2 * dyl);
//Lasketaan heuristiikka
int xDistance Math.Abs (map[movex, moveY].LocX - endX);
int yDistance Math.Abs(map[moveX, moveY].LocY - endY);
if (xDistance > yDistance) {
map[moveX, moveY].H = 14 * yDistance + 10 * (xDistance -

yDistance);
map[moveX, moveY].H += cross * 0.001f;

else {
) map[moveX, moveY].H = 14 * xDistance + 10 * (yDistance -
xDistance);
map[moveX, moveY].H += cross * 0.001f;

map[moveX, moveY].G = currentSquare.G + moveCost;

map[movexX, moveY].F map[moveX, moveY].G + map[moveX, moveY].H;
map[moveX, moveY].ParentID = currentSquare.ID;
openList.Add(map[movex, moveY]);

map[moveX, moveY].IsInOpenList = true;

}
Reitinhakusilmukkaa ajetaan niin kauan, etta lopgteppaatyy suljettuun listaan, jolloin

reitti 16ytyi. Jos avoin lista tyhjenee ennen reidytymista ei reittia loppupisteeseen ole,

missa tapauksessa silmukan ajaminen lopetetaan.

//jos reitti loytyi
foreach (SingleSquare square in closedList)

}f (square.Type == SingleSquare.BlockType.End)

done = true;
pathFound = true;

N

/jos reitti ei loytynyt
f (openList.Count == 0)

~n

done = true;
pathFound = false;
sp.Update(gb);

Kun reitti on l6ydetty luodaan lista, johon merkitékoko reitti lopusta alkuun solujen

isantatiedon avulla.
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}f (pathFound)

wayPoints = new ArrayList();
pathmarked = false;

map[endX, endy].IsPath = true;

int pathIb = map[endX, endY].ParentiD;

wayPoints.Add(new vector3((float)map[endX, endy].LocX, Of,
(float)map[endX, endY].LocY));

while (!pathMmarked)
t for (int i = 0; i < mapSizeX; i++)
for (int j = 0; j < mapSizey; j++)
if (map[i, j].ID == pathiD)
t map[i, j].IsPath = true;

o o pathID = map[i, j].ParentID;
//tallennetaan kaikki reittindolevat pisteet arraylistiin

Vector3 point = new Vector3((float)map[i,
jl.Locx, Of, (float)map[i, j].LocY);
wayPoints.Add(point);

if (map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.Start
&& map[i, j].IsPath:;= true) pathMarked = true;

yield return null;

}

Agentti voi tdman jalkeen pyytaa reitin kutsumatlathfinderin ReturnPath(funktiota,
joka palauttaa listan, jos reitti on [6ytynyt.

public ArrayList ReturnPath()
}f (pathFound && pathmarked)
return wayPoints;

else return null;
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4. TULOKSET JA POHDINTA

4.1. Tulokset

Toimiva algoritmi saatiin tehtyd, vaikka sen nopeuwastaa tehtavdnannossa maarattya
nopeutta. A-Star pohjaisen reitinhakualgoritminebtmoiminen ei ollut niin vaikeaa kuin

alun perin oletin. Taman projektin ansiosta olenipiptekoalyn ohjelmoinnista paljon.

4.2. Pohdinta

Tybssa tavoitteena oli ohjelmoida Unity3D alustaitamiva reaaliaikainen (30fps) A*

reitinhakualgoritmi. Toimiva algoritmi saatiin kiifettua, mutta se ei todellakaan ole
reaaliaikainen. Reitinhaku kestda yhdella agentidldin pituudesta riippuen 0.5 — 20
sekuntia 30x30 kokoisessa kentassa.

Unity3D on skriptipohjainen kehitysalusta, jotarginkdan ole suunniteltu niin sanotun
"puhtaan” koodin kirjoittamiseen. Unity3D:lla voirwoittaa, joko javalla tai C#:lla, mutta
C# tuki on hieman vajaa. Esimerkiksi luokkieonstructoffunktioita ei voi kayttaad, koska
Unity3D suorittaisi kyseiset funktiot kehitystiladsn. Constructorintilalla kaytin Init()-

funktiota, jota taytyi kutsua aina kun haluttiusdaa uusi instanssi luokasta.

Unity3D ei mydskaan antanut kaytt&artedListuokkaa, joten kaikki listat ohjelmassa on
tehty tavallisillaArrayListeilla. Tama on yksi suurimmista syista miksi reitin hakuniin
hidasta. Jos aikaa olisi ollut enemman olisin Kigmut koko ohjelman alusta uusiksi ja
luonut oman listan, joka olisi toiminiinary HeapmenetelmallaBinary Heaplista olisi
toiminut huomattavasti tehokkaammin ja nopeuttameitinhakua tadméan ohjelman

tapauksessa niin paljon, etta reitin hakua oligiweéittaa reaaliaikaiseksi.
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Olen jo suunnitellut tekevani uuden reitinhakuomah C++ kielella, johon tulen

kayttamaan tasta projektista saatua tietoa ja taitoa
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Agent.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;

//sisdltdda ukkelit jokka juoksee kartalla.
public class Agent : MonoBehaviour

//kartan koko

private int _mapSizex = -1; ) .
public int MapSsizexXx { get { return _mapSizex; } set { _mapSizeX = value; } }
private int _mapSizey = -1;

public int MapSizey { get { return _mapSizey; } set { _mapSizey
//itse kartta
private Singlesquare[,] _map;
public Singlesquare[,] Map { get { return _map; } set { _map = value; } }
//reittipisteet
private ArrayList _waypoints = new ArrayList();
: pub}i; ArrayList waypoints { get { return _waypoints; } set { _waypoints =
value;
//agentin nykyinen paikka kartalla
private Vector3 _coordinates = new Vector3();
: pub}i; Vector3 cCoordinates { get { return _coordinates; } set { _coordinates =
value;
//seuraava piste reitilla
private Vector3 _nextwaypoint = new Vector3();
: pub}i; Vector3 Nextwaypoint { get { return _nextwaypoint; } set { _nextwWaypoint =
value;
//agentin malli
private GameObject _model;
public Gameobject Model { get { return _model; } set { _model = value; } }

value; } }

private bool _findingPath = false;
pubTlic bool FindingPath { get { return _findingPath; } set { _findingPath = value; }

//onko agentilla reitti
private bool _hasPath = false;
pubTlic bool HasPath { get { return _findingPath; } set { _findingpPath = value; } }
//Tiikkuuko agentti

private bool _isMoving = false;

public bool IsMoving { get { return _isMoving; } set { _isMoving = value; } }
//Tiikkuuko agentti automaattisesti

private bool _autoMove = true;

public bool AutoMove { get { return _autoMove; } set { _autoMove

value; } }

//Toppukoordinaatit

private Vector3 endCoordinates;

private GameObject mdl;

//pathfindingin tietoja joita vdlitetdaan main classille agentin kautta

private bool _pathFound = false;

public bool PathFound { get { return _pathFound; } set { _pathFound = value; } }
private bool _pathMarked = false;

public bool PathMmarked { get { return _pathmarked; } set { _pathmarked = value; } }
private float _ToopTime = Of;

public float LoopTime { get { return _loopTime; } set { _ToopTime = value; } }

//onko agentti while Tuupissa odottamassa ettd se saa reitin
private bool _waitingPath = false; o o
public bool waitingPath { get { return _waitingPath; } set { _waitingPath = value; }

private int _loopCount = 0;
public int LoopCount { get { return _loopCount; } set { _ToopCount = value; } }

public IEnumerator Draw(Scenepainter sp, Gameboard gb)

Pathfinder pathfind = new Pathfinder();
endCoordinates = new Vector3();
bool pathfindstarted = false;
bool endFound = false;
//tarkistetaan 10ytyyko kentdltd loppupiste agentille
for (int x = 0; X < _mapSizex; X++)

for (int y = 0; y < _mapSizeYy; y++)

if (Lmap[x, y].Type == SingleSquare.BlockType.End)
endFound = true;

//_map[x, y].Type = SingleSquare.BlockType.Free;
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//_map[x, y].AgentID = -1;

}
}
//jos Tloppua ei 10ydy luodaan satunnaisesta pisteestd sellainen
?h e (lendFound)

int x = (int)Random.Range(0f, _mapSizeX);

int y = (int)Random.Range(0f, _mapSizey);

}f (_map[x, y].Type == SingleSquare.BlockType.Free)

_map[x, y].Type = SingleSquare.BlockType.End;
endFound = true;

yield return null;

}

//luupataan tyhjdd niin kauan ettd reitti Téytyy
?hi1e (!pathfind.pathmarked && !_isMoving)

_waitingPath = true;
if (!pathfindstarted)

pathfind.Init(Q;
StartCoroutine(pathfind.Pathfind(this, sp, gb));
pathfindstarted = true;

//Debug.Log("waiting for path.");
! yield return new Wa1tForSeconds(0 5f);
_waitingPath = false;
//kun reitti on 10ytynyt haetaan se
}f (pathfind.ReturnPath() != null)

_waypoints = pathfind.ReturnrPath();
_haspPath = true;

mdl = (GameObject)Resources.Load("AgentModel");
StartCoroutine(Move(sp, gh));

_pathFound = pathfind.pathFound;

_pathmarked = pathfind.pathmarked;

_loopTime = pathfind.loopTime;

, _ToopCount = pathfind.debuglLoopCount;

private IEnumerator Move(Scenepainter sp, Gameboard gb)
//etsitdan aloituskoordinaatit ja luodaan agentti jos sitd ei ole
//muussa tapauksessa siirretddn agentti aloituskoordinaatteihin
bool startFound = false;
bool endFound = false;
for (int i = 0; i < _mapSizex; i++)
for (int j = 0; j < _mapSizey; j++)
}f (_map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.Start)

startFound = true;

if (Umodel == null) _model = (GameObject)GameObject.Instantiate(mdl,
new Vector3(i + 0.5f,10f, j + 0.5f), Quaternion.identity);
else

float lerpTime = Of;
float rate = 2f;
?h11e (lerpTime < 1.0f)

lerpTime += Time.deltaTime * rate;

if (Umodel != null) _model.transform.position =
Vector3.Lerp(_model.transform.position, new vector3(i + 0.5f, Of, j + 0.5f), lerpTime);

else Debug.Log(""Notice: Agentmodel is null™);

yield return null;

}
}
}f (_map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.End)

endFound = true;
endCoordinates = new Vector3(_map[i, j].LocX, O0f, _map[i, j].LocY);
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Debug.Log("end coordinates: + endCoordinates);

}
ks
//jos alku- ja loppukoordinaatit 1oytyvdt alotetaan 1iikkumisluuppi
}f (startFound && endFound)
Debug.Log("Agent moving!");
//Tuupataan niin kauan kun agentilla on reitti
while (_hasPath)
//jos agentti ei viela 1liiku eli kun alku- ja loppukoordinaatit on juuri
Taitettu

if (!_isMoving)

//etsitddn alkukoordinaatit )
for (int i = 0; i < _mapSizex; i++)

for (int j = 0; j < _mapSizey; j++)
if (umap[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.Start)
//tallennetaan ne
_coordinates = new vector3(i + 0.5f, Of, j + 0.5f);
//jos reittipisteitd 10ytyy listasta
}f (_waypoints.Count > 0)

) ] ) //otetaan niistd viimeinen ja tallennetaan seuraavan
pisteen koordinaatit

- 11;

_nextwaypoint = (Vector3)_waypoints[_waypoints.Count
//Debug.Log("Next waypoint ID: " + s.ID);
_nhextwaypoint += new Vector3(0.5f, 0f, 0.5f);
//poistetaan piste listalta
_waypoints.RemoveAt(_waypoints.Count - 1);

_coordinates = _nextwaypoint;

float TerpTime = 0f;

float rate = 2f;

//Tuupataan lerppid niinkauan ettd agentti on liikkunut
seuraavaan pisteeseen

while (lerpTime < 1.0f)

TerpTime += Time.deltaTime * rate;

if(_model != null) _model.transform.position =
vector3.Lerp(_model.transform.position, _coordinates, lerpTime);

else Debug.Log("Notice: Agentmodel is null™);

yield return null;

_isMoving = true;

}
}

else

//jos agentti Tiikkuu jo
if (_isMoving)

}f (_waypoints.Count > 0)

nextWaypo1nt = (vector3)_waypoints[ waypo1nts Count - 1];
//Debug.Log("Next waypoint ID: " + s.

_nextwWaypoint += new Vector3(0.5f, Of O 5F);
_waypoints.RemoveAt(_waypoints. count - 1;

_coordinates = _nextwaypoint;
float 1erpT1me = 0f;

float rate = 2f;

while (TerpTime < 1.0f)

TerpTime += Time.deltaTime * rate;

if(_model != null) _model.transform.position =
vector3.Lerp(_model.transform.position, _coordinates, lerpTime);

else Debug.Log("'Notice: Agentmodel is null™);

yield return null;

for (int i = 0; i < _mapSizex; i++)

for (int j = 0; j < _mapSizey; j++)
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{
o ) if (umap[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.Start)
_map[i, j].Type = S1ng1eSqua;e.B1ockType.Free;

}
. _map[(int)_nextwaypoint.x, (int)_nextwaypoint.z].Type =
Singlesquare.BlockType.Start;
if (_waypoints.Count == 0 & !_autoMove)

_isMoving = false;
_haspPath = false;

else if (_waypoints.Count == 0 && _autoMove)

endFound = false; ] ]
for (int i = 0; 1 < _mapSizex; i++)

for (int j = 0; j < _mapSizey; j++)
if (Lmap[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.End)
_map[i, j]l.Type = Sing1eSqua;e.B1ockType.Free;
P
?h11e (!endFound)
int x (int)Random.Range(0f, _mapSizeX);

int y (int)Random.Range(0f, _mapSizeYy);
if (_map[x, y].Type == SingleSquare.BlockType.Free)

_map[x, y].Type = SingleSquare.BlockType.End;
endFound = true;

yield return null;

}
for (int i = 0; i < _mapSizex; i++)
for (int j = 0; j < _mapSizey; j++)

//tarkistetaan onko Toppukoordinaatit vaihtunut

}f (_map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.End)
//jos ei Tiikutaan seuraavaan pisteeseen

if (umap[i, jl.LocX == (int)endCoordinates.x && _map[i,
jl.LocYy == (int)endCoordinates.z)

//muuten alotetaan uusi Tuuppi ja katkaistaan nykyinen
else

{
Debug.Log("End coordinates changed.");
_haspath = false;
_isMoving = false;
_waypoints = new ArrayList();
StartCoroutine(this.praw(sp, gb));

yield break;

}

yield return null;

}
public void RemoveAgent()
GameObject.Destroy(this._model);

_haspath = false;
_isMoving = false;
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GameBoard.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;
//sisdltda pelialueen
public class Gameboard

pubTlic int mapSizex

_1;
public int mapSizey

_1;

private Singlesquare[,] _map;
public singlesquare[,] Map { get { return _map; } set { _map = value; } }

//Alustaa kartan joka ruudun tyhjaksi
?ub1ic void Init(int X, int Y)

int id = 0;

mapSizeX = X;

mapSizey = Y;

_map = new SingleSquare[mapSizeX, mapSizeY];
for (int i = 0; i < mapSizeX; i++)

Eor (Gint j = 0; j < mapSizey; j++)

_map[i, j] = new Singlesquare();
_map[i, j].ID = id;

id++;

_map[i, jl.LocX = 1i;

_map[i, j]l.LocY = j;



Main.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;

using System.xml;

using System.IO;

using System;

//pdaskripti kdyttdda muita ja sisdltda GUI osat
public class Main : MonoBehaviour

//muuttujien mddrittelyt
private delegate void GUIMethod();
private GUIMethod currentGUIMethod

private bool disableMouseClicks %a1se;

private string statusBoxText = "";
private string secondStatusBoxText = "";
private Ray ray;

private RaycastHit hitInfo;

private int actionGridNumber = 0;

private string[] actionGridItems = { "wall", "Agent", "Select" };

private string Tlocation = ;
private DirectoryInfo dI = null;
private Vector2 scrollPosition;
private vector2 scrollIMax;
string newMapSizex = "";

string newMapSizeY "

public int mapSizex;
public int mapSizey;

private Gameboard gb = new Gameboard();
private Scenepainter sp = new Scenepainter();

ArraylList agents = new ArrayList(Q);
int selectedAgent = 0;

//Agent a;

// Use this for initialization
zoid Start()

this.currentGUIMethod = DefaultGUI;

gb.Init(mapSizex, mapsSizeY);
sp.Init(gb);
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StartCoroutine(OpenMapFile(Application.dataPath + "//Maps//defaultmap.xm1"));

//Lisatddan kdynnistyksen yhteydessd yksi agentti

//testaamista varten vain

a = (Agent)gameObject.AddComponent<Agent>();
a.MapSizeX = gb.mapSizexX;

a.MapSizey = gb.mapSizey;

a.Map = gb.Map;

ag?nts.Add(a);

}

// Update is called once per frame
void Update()

}f (Input.GetMouseButtonDown(0) && !disableMousecClicks)

ray = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);

if (Physics.Raycast(ray, out hitInfo))

switch (actionGridNumber)

//tarkistetaan mika nappi on painettuna

//Lisdtddn tai poistetaan seind
case 0:

if (gb.Map[(int)hitInfo.point.x, (int)hitInfo.point.z].Type ==

SingleSquare.BlockType.Free)

gb.Map[(int)hitInfo.point.x, (int)hitInfo.point.z].Type =

Singlesquare.BlockType.wall;

foreach (Agent a in agents)

if (a.Map[(int)hitinfo.point.x,



LITE 1/7

(int)hitinfo.point.z].Type == SingleSquare.BlockType.Free) a.Map[(int)hitInfo.point.x,
(int)hitInfo.point.z].Type = SingleSquare.BlockType.wall;

//pavitetddan pathfinding vain jos uusi seind tuli reitin
padlle

foreach (Agent a in agents)

if (a.Map[(int)hitinfo.point.x,
(1nt)hitInf0.point.z].IsPath}== true) StartCoroutine(a.Draw(sp, gb));

}
else if (gb.Map[(int)hitInfo.point.x, (int)hitInfo.point.z].Type
== SingleSquare.BlockType.wall)

gb.Map[(int)hitInfo.point.x, (int)hitInfo.point.z].Type =
Singlesquare.BlockType.Free;

bool isCloseToPath = false;

foreach (Agent a in agents)

if (a.Map[(int)hitinfo.point.x,
(int)hitinfo.point.z].Type == $in?1e5quare.B]ockType.Wa11) a.Map[(int)hitinfo.point.x,
(int)hitInfo.point.z].Type = SingleSquare.BlockType.Free;

//tarkistetaan jos seind tulee ldhelle reittid o
] ) //jos seind on ldhelld reittid lasketaan reitti uusiksi
koska seindn poisto saattaa lyhentadd reittia

try

if (a.™Map[(int)hitInfo.point.x + 1,
(int)hitinfo.point.z].F = -1)

) isCloseToPath = true;

else if (a.Map[(int)hitInfo.point.x - 1,
(int)hitinfo.point.z].F = -1)

isCloseToPath = true;

else if (a.Map[(int)hitInfo.point.x,
(int)hitinfo.point.z + 1].F != -1)

) isCloseToPath = true;

else if (a.Map[(int)hitInfo.point.x + 1,
(int)hitinfo.point.z - 1].F != -1)

isCloseToPath = true;

gatch (IndexoutofRangeException e)
Debug.Log(e);
}
if (isCloseToPath)
foreach (Agent a in agents)
StartCoroutine(a.Draw(sp, gb));

}

}
sp.Update(gh);
break;
case 1:
Agent ag = (Agent)gameObject.AddComponent<Agent>();
ag.MapSizex = gb.mapSizeX;
ag.MapSizey = gb.mapSizey;
gg.ng = 8ew SingleSquare[gb.mapSizeX, gb.mapSizey];
int id = 0;
//tdytetddn kartta tyhjillad palikoilla
for (int i = 0; i < ag.MapSizex; i++)

for (int j = 0; j < ag.MapSizeY; j++)

ag.Map[i, j] = new SingleSquare();



if_(gb.map[i, _jl.Type
SingleSquare. $1ockType .wall;
i

ag.Map[i, jl.Type =
(int)hitinfo.point.z) ag.Map[i,

jl.Type =

LIITE 1/8

SingleSquare.BlockType.wall)

(1nt)h1tInfo point.x && j
SingleSquare.BlockType. Start

ag.Map[i, j1.ID = 1id;
id++;

ag.Map[i, j].LocX
ag.Map[i, jl.Locy

}

}
agents.Add(ag);

foreach (Agent a in agents)

StartCoroutine(a.Draw(sp, gb));

}/sp-update(gb);

break;
case 2:

break;
default:

Debug.Log("

break;

}
sp.Update(gb);

else Debug.Log("Notice:

}

//UI koodi alkaa
¥01d onGUI()

this.currentGuIMethod();

?ub11c void DefaultGUI()

Error: Selection Grid # is wrong!");

Cursor outside of gamearea!');

" 4+ actionGridNumber + "\n"

+ (int)hitiInfo.point.x + +

+ gb.Map[(int)hitInfo.point.x,

+ gb.Map[(int)hitInfo.point.x,

" + gb.Map[(int)hitinfo.point.x,

"+ gb.Map[(int)hitInfo.point.x,
+ gb.Map[(int)hitInfo.point.x,

+ gb.Map[(int)hitInfo.point.x,

+ gb.Map[(int)hitInfo.point.x,

+ gb.Map[(int)hitInfo.point.x,

statusBoxText = "Selected button #

+ "Coordinates:
(int)hitinfo.point.z + "\n\n"

+ "BlockiD: "
(int)hitinfo.point.z].ID + "\n"

+ "Block type: "
(int)hitInfo.point.z].Type + "\n\n"

+ "Is path:
(int)hitinfo.point.z].IsPath + "\n"

+ "Is in openlist:
(int)hitInfo.point.z].IsInopenList + "\n"

+ "Is visited: "
(int)hitInfo.point.z].Isvisited + "\n\n"

+ "Block H-value:
(int)hitinfo.point.z].H + "\n"

+ "Block G-value:
(int)hitinfo.point.z].G + "\n"

+ "Block F-value:
(int)hitinfo.point.z].F + "\n";

GUI.Label(new
//if (agents.Count > 0)

// Agent agent =

Rect (0, O 200, 400),

statusBoxText);

(Agent)agents[0];

// secondStatusBoxText = "IsMoving: " + agent.IsMoving + "\n"

/ + "HasPath: " + agent.HasPath + "\n"

// + "Nextwaypoint: " + agent.NextwWaypoint + "\n\n"

// + "PathFound: " + agent.PathFound + "\n"

// + "Pathmarked: " + agent.Pathmarked + "\n\n"

// + "LoopTime: ' + agent.LoopTime + "\n\n"

// + Wa1t1ngPath ' + agent.waitingPath + "\n"

/ "AutoMove: " + agent.AutoMove;

/; GUI.Label (new Rect(Screen width - 200, 0, 200, 400), secondStatusBoxText);

Agent agent;
}f (agents.Count > 0)

agent =
secondStatusBoxText =

+ "IsMoving:
+ "Haspath: "
+ "NextWaypoint:

(Agent)agents[selectedAgent];
"SelectedAgent:

' + selectedAgent + "\n"
+ agent.IsMoving + "\n"

+ agent.HasPath + "\n"

" 4+ agent.Nextwaypoint + "\n\n"

1]
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+ "PathFound: " + agent.PathFound + "\n"

+ "Pathmarked: " + agent.PathMmarked + "\n\n"
+ "LoopCount: " + agent.LoopCount + "\n"

+ "LoopTime: " + agent.LoopTime + "\n\n"

+

"waitingPath: " + agent.waitingPath;
GUI.Label(new Rect(Screen.width - 200, 0, 200, 400), secondStatusBoxText);

if (GUI.Button(new Rect(Screen.width - 50, 200, 50, 25), "-->"))
if (agents.Count > 0 && selectedAgent < agents.Count - 1)
selectedAgent++;
! else selectedAgent = 0;
if (GUI.Button(new Rect(Screen.width - 100, 200, 50, 25), "<--"))
if (agents.Count > 0 && selectedAgent > 0)
selectedAgent--;
else selectedAgent = agents.Count - 1;
}
sp.drawRoute = GUI.Toggle(new Rect(5, 200, 150, 25), sp.drawRoute, "Draw
route");
GUI.BeginGroup(new Rect(0, Screen.height - 75, 140, 70), "");
GUI.Box(new Rect(0, 0, 140, 70), "");
actionGridNumber = GUI.SelectionGrid(new Rect(5, 5, 130, 60), actionGridNumber,
actionGriditems, 2);
GUI.EndGroup(Q);
GUI.BeginGroup(new Rect(Screen.width - 145, Screen.height - 75, 140, 70), "");
GUI.Box(new Rect(0, 0, 140, 70), "'");
}f (GUI.Button(new Rect(5, 5, 60, 25), "open"))

location = Application.dataPath;
dI = new DirectoryInfo(location);

scrollPosition = new Vector2();
scrollMax = new Vector2();
this.currentGUIMethod = OpenFileGUI;
disableMouseClicks = true;

¥

if (GUI.Button(new Rect(5, 40, 60, 25), "Clear"))
for (int i = 0; i < gb.mapSizex; i++)

Eor @(int j = 0; j < gb.mapSizey; j++)
gb.mMap[i, j].Type = SingleSquare.BlockType.Free;
gb.Map[i, j].IsPath = false;
gb.Map[i, J].Isvisited = false;

! gb.Map[i, j].IsInOpenList = false;

foreach (Agent a in agents)

a.AutoMove = false;

a.RemoveAgent();
a.IsMoving = false;

B paatecany
if (GUI.Button(new Rect(70, 40, 60, 25), "qQuit"))
{ AppTlication.Quit(Q);
if (GUI.Button(new Rect(70, 5, 60, 25), "New'"))

disableMouseClicks = true;
this.currentGUIMethod = NewMapGUI;

}
GUI.EndGroup(Q);



//uuden kartan luonti
?ub1ic void NewMapGUI()

GUI.BeginGroup(new Rect(5, 20, 200, Screen.height - 40), """y
GUI.Box(new Rect(0, 0, 155, 120), "Enter new map size.");
GUI.Label(new Rect(5, 30, 80 20), "X size: ");

GUI.Label(new Rect(5, 60, 80, 20), "Y size: ");

newMapsizeX
newMapSizey

if (GUI.Button(new Rect(5, 90, 70, 25), "cCancel™))
disableMousecClicks = false;
this.currentGUIMethod = DefaultGUI;

if (GUI.Button(new Rect(80, 90, 70, 25), "Done"))

¢ try
{ gb.mapSizex = Convert.ToInt32(newMapSizeX);

gb.mapSizey Convert.ToInt32(newMapSizeYy);
%f (gb.mapsizex > 0 && gb.mapSizey > 0)

gb.Mgg = new SingleSquare[gb.mapSizex, gb.mapSizeY];
int id = 0;
for (int i = 0; i < gb.mapSizex; i++)

Eor (int j = 0; j < gb.mapSizey; j++)

gb.Map[i, j] = new SingleSquare();
gb.map[i, j].ID = id;

Td++;

gb.mMap[i, j]l.LocX = 1i;

gb.map[i, jl.LocY = j;

}

}
disableMouseClicks = false;
! this.currentGUIMethod = DefaultGUI;

catch (FormatException e)
Debug.Log(e);

foreach (Agent a in agents)

{ a.MapSizex gb.mapSizexX;
a.MapSizey = gb.mapSizey;

a.Map = gb.Map;
StartCoroutine(a.bDraw(sp, gb));

}
sp.Update(gb);

}
GUI.EndGroup();

//uuden kartan avaus tiedostosta
?ub1ic void openFileGUI()

GUI.TextField(new Rect(100, 30, 50, 20), newMapSizeX, 5);
GUI.TextField(new Rect(100, 60, 50, 20), newMapSizey, 5)
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GUI.Box(new Rect(10, 20, Screen.width / 3, Screen.height - 40), "oOpen map");

if (dI.FullName != "/" && GUI.Button(new Rect(20, 40, Screen.width / 3 - 20,

Screen.h?ight / 9, "Parent folder™))

) dI = diI.Parent;

GUILayout.BeginArea(new Rect(20, 50 + Screen.height / 9, Screen.width / 3 - 20,

Screen.height - (100 + Screen.height / 9)));
GUILayout.Label(dI.FullName + " :
scrolIMax = GUILayout. Beg1nScro11V1ew(scro11Pos1t1on),
// Kansio
foreach (DirectoryInfo item in dI.GetDirectories())

if (GUILayout.Button(new GUIContent(item.Name,
(Texture2D)Resources.Load("folder-icon"))))
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dI = item;
}

}
// Tiedosto
foreach (FileInfo item in dI.GetFiles())

if (GUILayout.Button(new GUIContent(item.Name)))
if (item.Extension == ".xml1")

disableMouseClicks = false;
StartCoroutine(OpenMapFile(item.FullName));
this.currentGUIMethod = DefaultGUI;

}

}
GUILayout.Endscrollview();
GUILayout.EndArea();

//peruutusnappi
if (GUI.Button(new Rect(20, Screen.height - 50, 75, 25), "cancel™))

disableMouseClicks = false;
this.currentGUIMethod = DefaultGuUI;

//karttatiedoston Tukeminen )
private IEnumerator OpenMapFile(string p)

Debug.Log("OpenMapFile running");

XmlDocument mapFile = new XmlDocument();

//jos polun pituus on 0 ei polkua saatu ja mitddn ei voi tehda
}f (p.Length !'= 0)

1] n

Debug.Log("p.Length: + p.Length + "\n" + "Path =
//Tuodaan uusi www polulla joka saatiin UIn kautta
www www = new Www("file:///" + p);

while (!www.isDone)

+ p);

//odotetaan ettd www saa ladattua tiedoston
Debug.Log("www is Toading");
yield return www;

//tallennetaan wwwn Tataama teksti xmldociksi
mapFiTe.LoadXm] (www.text) ;

Debug.Log("Mapfile Toaded");

//kaydaan xml Tadpi

XmINode mapData = mapFile.SelectSingleNode("mapData");
foreach (XmINode data in mapData.ChiTldNodes)

//Tuodaan uusi kartta xml:stda saaduilla koolla

if (data.Attributes.GetNamedItem("sizex").value != null) gb.mapSizex
convert.ToInt32(data.Attributes.GetNamedItem("sizex").value);

if (data.Attributes.GetNamedItem("sizeY").value != null) gb.mapSizey
convert.ToInt32(data.Attributes.GetNamedItem("sizeY").value);

gb.Map
int id = 0;
//tdytetddan kartta tyhjilla palikoilla
for (int i = 0; i < gb.mapSizex; i++)

new SingleSquare[gb.mapSizeX, gb.mapSizeY];

gor (int j = 0; j < gb.mapSizey; j++)

gb.Map[i, j] = new SingleSquare();
gb.map[i, j].ID = 1id;
T1d++;
gb.map[i, j].LocX
gb.map[i, j].Locy

i
3

}

Debug.Log("Map size (x,y): + gb.mapSizeXx + "," + gb.mapSizey);
//if (data.Attributes.GetNamedItem("mapData").value != null)
//luetaan itse karttadata

if (data.InnerText.ToString() != null)

char[] ¢ = new char[1];
StringReader sr = new StringReader(data.InnerText.ToString());

while (sr.Peek() >= 0)



for (int j = gb.mapSizey - 1; j >= 0; j--)

for (int i = 0; i < gb.mapSizex; i++)

jl.Type);

i1.Type);
SingleSquare.BlockType.Start;

jl.Type);

filel™);

}

sr.Read(c, 0, 1);

string si = new string(c);
//Debug.Log(si);

switch (si)

case "0":
//Debug.Log("Block type =

+ gb

break;

case "1":
//Debug.Log("Block type = " + gb
gb.Map[i, j]l.Type = SingleSquare.

reak;

case "S":
//Debug.Log("Block type = " + gb
gb.map[i, j1.Type =
break;

case "E":
//Debug.Log("Block type = " + gb
gb.mMap[i, j]l.Type = SingleSquare.
break;

default
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.LOg : Map[i,jl.Type);
gb.map[i, j]l.Type = SingleSquare.

BlockType.Free;

.Map[i,

BlockType.wall;

.Map[i,

.Map[i,

BlockType.End;

Debug.Log("Error: Unidentified character in map-

gb.Map[i, j]l.Type
break;

//tuhotaan streamreader

sr.Dispose();

}

}
//kdsketddn kaikkia agentteja hakemaan uusi reitti

Eoreach (Agent a in agents)

a.MapsSizeX
a.MapSizey
a.Map = gb.Map;

gb.mapsSizeX;
gb.mapSizey;

StartCoroutine(a.braw(sp, gb));

}
sp.Update(gb);

SingleSquare.

BlockType.Free;
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Pathfinder.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;
using System;

//sisdltaa pathfinding koodin.

public class pathfinder
public int debugLoopCount = 0;

pubTlic bool done = false;
public bool pathFound = false;
public bool pathmarked = false;
public float loopTime = Of;
private float startTime = Of;

private vector3[] possibleDirections;

public ArrayList openList = new ArrayList();
public ArrayList closedList = new ArrayList(Q);
public ArraylList wayPoints = new ArrayList();

private Singlesquare[,] map;
private int mapSizeX;
private int mapSizey;

//alustusfunktio
public void Init(Q

//luodaan array jossa on kaikki suunnat
possibleDirections = new Vector3[]

new Vector3(-1f,0f,-1f),
new Vector3(1f,0f,-1f),
new Vector3(1f,0f,1f),
new Vector3(-1f,0f,1f),
new Vector3(0f,0f,-1f),
new Vector3(1f,0f,0f),
new Vector3(0f,0f,1f),

! new vVector3(-1f,0f,0f)

}

//pda pathfind funktio.
public IEnumerator Pathfind(Agent a, Scenepainter sp, Gameboard gb)

//tallennetaan funktion aloitusaika, jota kadytetddn pathfindingin keston
madrittamiseen

startTime = Time.time;

//tallennetaan muuttujia

map = a.Map;

mapSizeX = a.MapSizeX;

mapSizeY = a.MapSizey;

debugLoopCount = 0;

//nollataan kartta

ResetMap();

//Debug.Log("Pathfind starting");
Vector3 start = new Vector3();
Vector3 end = new Vector3(Q);
SingleSquare currentSquare;

int startxX = 0;
int starty = 0;
int endX = 0;
int endy = 0;

openList = new ArrayList();
closedList = new ArrayList();

float moveCost = 10;
done = false;

start = FindBlockType(SingleSquare.BlockType.Start);

end = FindBlockType(SingleSquare.BlockType.End);
P //tarkistetaan onko seka alku- ettd loppupiste kartalla. jos ei keskeytetddn
unktio

if (start == new Vector3(-1f, -1f, -1f) || end == new Vector3(-1f, -1f, -1f))
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done = true;
pathFound = false;

// tallennetaan alku- ja Toppupisteiden koordinaatit
startX = (int)start.x;
starty = (int)start.z;

endX
endy

(int)end.x;
(int)end.z;

] ) //asetetaan alkupiste tutkittavaksi palikaksi, mddritetddn sen F arvo nollaksi
ja Tisdtddn se avoimeen listaan
try

map[startX, startY].F = 0;
currentsquare = map[startX, starty];
openList.Add(currentSquare);

catch (IndexoutofRangeException e)
Debug.Log(e);

//padluuppi jota pyoritetdan niinkauan kun openlistilld on palikoita tai
Toppupiste pddtyy closedlistiin
while (!done)

debugLoopCount++;

//Debug.Log("while Toop starting. Loop #: " + debugLoopCount);
//etsitaan matalimmalla finalcostilla oleva blokki
currentSquare = (SinglesSquare)openList[0];

foreach (SingleSquare square in openList)

if (square.F < currentSquare.F) currentSquare = square;

//Debug.Log("CurrentSquare: " + currentSquare.ID);

//poistetaan blokki openlististad

openList.Remove(currentSquare);

//1istatdan blokki closedlistiin

closedList.Add(currentSquare);

currentSquare.Isvisited = true;

//kayddan 1dpi Tiikkumisvaihtoehdot

foreach (vector3 move in OpenDirections(currentSquare.LocX,
currentSquar?.LocY))

int movex = (int)move.X;

int moveY = (int)move.z;

//lasketaan onko 1iike viisto vai suora ja muutetaan moveCost sen mukaan

if (Math.Abs(map[moveX, moveY].LocX - currentSquare.LocX) +
Math.Abs(map[mov%x, moveyY].LocY - currentSquare.LocY) ==

moveCost = 14;
else moveCost = 10;
//Debug.Log("Move cost: " + moveCost);
//tarkistetaan onko blokki suljetulla Tistalla tai onko se seina
bool notInClosedList = true;
if (map[movexX, moveY].Type == SingleSquare.BlockType.wall)
notInClosedList = false;

foreach (SingleSquare square in closedList)

if (map[movex, moveY].ID == square.ID)
notInClosedList = false;
break;
//jos blokki ei ole closedlistilla tai seina
}f (notInClosedList)

//Debug.Log("Item was not in closedList.");
//tarkistetaan onko se openlistilla

bool notOnOpenList = true;

foreach (SingleSquare square in openList)

//jos 1oytyy tarkistetaan G ja verrataan sitd entiseen
tulokseen.
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if (map[movex, moveY].ID == square.ID)

//Debug.Log("Item is in openList.");
//if (currentSquare.G < map[moveX, moveY].G + moveCost)

openList.Remove(map[movex, moveYy]);

//jos nykyisen palikan G + movecost on pienempi kun palikan

G arvo poistetaan palikka openlistilta

//koska nykyisen palikan kautta Tiikkuminen on halvempaa
if (currentSquare.G + moveCost < square.G)

openList.Remove(square);
break;

//jos G:n arvo on pienempi lasketaan arvot uusiksi ja

merkataan currentBlock tdman blokin parentiksi.

movey] .H;

parentiksi,

else if (map[moveX, moveY].G < square.G)

map[moveX, moveY].ParentID = currentSquare.ID;
map[moveX, moveY].G = currentSquare.G + moveCost;
map[moveX, moveY].F = map[moveX, moveY].G + map[moveX,

notonopenList = false;
break;

}

//jos ei ole openlistilla merkataan currentBlock tdman bTokin
lasketaan costit ja lisdtddn blokki openlistiin
}f (notonOpenList)

//Debug.Log("Item was not in openList.");
//TieBreakerin laskeminen ) _
//tiebreaker nostaa palikoiden H arvoa sitd enemman mitad

kauempana ne ovat suoralta linjalta alku- ja Toppupisteiden vadlilla

float dx1 moveX - endX;
float dyl = movey - endy;
float dx2 startX - endX;

float dy2 - starty - endy;
float cross = Math.Abs(dx1l * dy2 - dx2 * dyl);

//Lasketaan heuristiikka ] o )
//heuristiikalla arvioidaan halvin reitti alkupisteesta

Toppupisteeseen

yDistance);

xDistance);

int xDistance = Math.Abs(map[moveX, moveY].LocX - endX);
int yDistance = Math.Abs(map[movex, moveY].LocY - endY);
if (xDistance > yDistance)
map[moveX, moveY].H = 14 * yDistance + 10 * (xDistance -
map[moveX, moveY].H += cross * 0.001f;
else
map[moveX, moveY].H = 14 * xDistance + 10 * (yDistance -

map[moveX, moveY].H 4= cross * 0.001f;

//Lisdatdan 1liikkumisarvo currentSquaren G arvoon ja tallennetaan

se tdman ruudun G arvoksi

map[moveX, moveY].G = currentSquare.G + moveCost;

//Lasketaan F

map[moveX, moveY].F = map[moveX, moveY].G + map[moveX, moveY].H;
//Tallennetaan parent arvo

map[moveX, moveY].ParentID = currentSquare.ID;

//Lisdatdan blokki openlistille

openList.Add(map[movex, moveY]);

map[moveX, moveY].IsInOpenList = true;

}

//jos reitti loytyi
foreach (SingleSquare square in closedList)

}f (square.Type == SingleSquare.BlockType.End)

done = true;
pathFound = true;



//Debug.Log("Done. Path found.");

/jos reitti ei 1oytynyt
if (openList.Count == 0)

s R S

done = true;
pathFound = false;

//Debug.Log("Done. Path not found.™);
sp.Update(gh);
//string openListDebug = "";
//string closedListDebug =
//foreach (SingleSquare debug in openList)

// openListDebug = openListDebug + debug.ID + ;

//foreach (SingleSquare debug in closedList)

// closedListbebug = closedListbDebug + debug.ID + ;
//}
//Debug.Log("OpenList: "
closedListDebug);
yield return null;
ToopTime = Time.time - startTime;

/jos reitti 1oytyi merkitddn se
if (pathFound)

[ Y]

wayPoints = new ArrayList(Q);
//Debug.Log("Marking the path.");
pathMarked = false;

map[endX, endY].IsPath = true;

int pathID = map[endX, endY].ParentID;

+ openListDebug + "\n" + "ClosedList:
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wayPoints.Add(new vector3((float)map[endX, endY].Locx, 0f, (float)map[endX,

endy].LocY));
while (!pathmarked)

for (int i = 0; i < mapSizeX; i++)
for (int j = 0; j < mapSizey; j++)
if (map[i, j].ID == pathiD)
{ map[i, j].IsPath = true;

pathID = map[i, j].ParentID;
//Debug.Log("Adding waypoint with ID:

(1]

+ map[i, j].ID);

//tallennetaan kaikki reittindolevat pisteet arraylistiin
Vector3 point = new Vector3((float)map[i, j].LocX, Of,

(float)map[i, jl.LocY);
wayPoints.Add(point);

}
if (map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.Start && map[i,

jl.IsPath == true) p?thMarked = true;

yield return null;

/ndytetddn reitti sekunnin ajan
if (sp.drawRoute)

e

for (int i = 0; i < mapSizeX; i++)
gor (int j = 0; j < mapSizey; j++)
if (map[i, j].IsPath == true) gb.Map[i, j].IsPath =

true;

if (map[i, j].Isvisited == true) gb.map[i, j]. IsV1s1ted = true;
if (map[i, j].IsInOpenL1st == true) gb.Map[i, j].IsInOpenList =

true;

}
}
sp.Update(gh);
yield return new waitForSeconds(1f);
for (int i = 0; i < gb.mapSizex; i++)

for (int j = 0; j < gb.mapSizey; j++)

if (gb.Map[i, j].IsPath == true) gb.Map[i, j].IsPath = false;
if (gb.Map[i, j].IsInOpenList == true) gb.Map[i, j].IsInOpenList

= false;
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if (gb.Map[i, j].Isvisited == true) gb.Map[i, j].Isvisited =
false;

}
}
sp.Update(gb);
}

//palauttaa arraylistin jossa on reitti
public ArrayList ReturnPath()

}f (pathFound && pathmarked)
return wayPoints;

else return null;
//tarkistaa onko tietyt koordinaatit kentdn rajojen sisdlla
?rivate bool validCoordinates(float x, float y)

if (x < 0) return false;

if (x >= mapSizex) return false;

if (y < 0) return false;

if (y >= mapSizey) return false;

return true;

}

//etsii tietyn blokin
private Vvector3 FindBlockType(SingleSquare.BlockType blockType)

foreach (vector3 point in Al1Blocks())
}f (map[(int)point.x, (int)point.z].Type == blockType)
return new Vector3(point.x, 0f, point.z);

}

return new Vector3(-1f, -1f, -1f);
//tarkistaa onko blokki seina
private bool Blockopen(float x, float y)

if (map[(int)x, (int)y].Type == SingleSquare.BlockType.wall) return false;

else return true;

}

//palauttaa kaikki palikat jdrjestyksessa
private TIEnumerable ATTIBTocks()

for (int i = 0; i < mapSizeX; i++)
for (int j = 0; j < mapSizey; j++)
yield return new vector3(i, 0f, j);
}/return new Vector3(-1f, -1f, -1f);
//palauttaa kaikki mahdolliset suunnat
private IEnumerable OpenDirections(float x, float y)
foreach (vector3 moveDirection in possibleDirections)
float newX = X + moveDirection.x;

float newy = y + moveDirection.z;
if (validCoordinates(newX, newy) && BlockOpen(newX, newYy))

yield return new Vector3(newx, Of, newY);
}
//return new Vector3(-1f,-1f,-1f);

//nollaa kartan arvot
?ub1ic void ResetMap()
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for (int i = 0; i < mapSizeX; i++)

Eor (Gint j = 0; j < mapSizeY; j++)
map[i, j].G = -1;
map[i, j].H = -1;
map[i, j].F = -1;
map[i, jl.ParentID = -1;
map[i, jl.IsPath = false;
map[i, j].Isvisited = false;
map[i, j].IsInOpenList = false;
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RTSCamera.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;
//kamerakoodi

public class RTSCamera : MonoBehaviour

private float mPosx = 0f;
private float mPosy = Of;

private float scrollAreaX = 0f;
private float scrollAreay = 0f;
//private float maxzoomIn = 2f;

//private float maxzZoomout = 46f;
private float defaultzoomLevel = 20f;

public bool useEdgeScrolling;
public float scrollspeed = 15fF;
public float dragspeed = 0.5f;
public float zoomSpeed = 50f;
pubTlic Transform cameraTarget;
// Use this for initialization
void start O
//cameraTarget = gameObject.transform;
// Update is called once per frame
void Update ()

mPosX
mPosY

Input.mousePosition.x;
Input.mousePosition.y;

Screen.width;
Screen.height;

scrolTlAreaX
scrollAreay

// Do camera movement by mouse position
if (useEdgescrolling)

if (mPosX <= scrollAreaXx)

cameraTarget.Translate(vVector3.right * -scrollspeed * Time.deltaTime,
Space.world);

if (mPosX >= Screen.width - scrollAreaX)

cameraTarget.Translate(vVector3.right * scrollspeed * Time.deltaTime,
Space.world);

if (mPosY <= scrollAreay)

cameraTarget.Translate(vVector3.forward * -scrollSpeed * Time.deltaTime,
Space.world);

if (mPosy >= Screen.height - scrollAreay)
cameraTarget.Translate(vVector3.forward * scrollspeed * Time.deltaTime,
Space.Wor]d)i

// Do camera movement by keyboard

cameraTarget.Translate(new Vector3(Input.GetAxis("Horizontal") * scrollSpeed *
Time.deltaTime, 0, Input.GetAxis("vertical") * scrollSpeed * Time.deltaTime),
Space.world);

// Do camera movement by middle mouse or alt key
if ((Input.Getkey("left alt"™) || Input.GetKey("right alt™)) ||
Input.GeEMouseButton(Z))
cameraTarget.Translate(-(new Vector3(Input.GetAxis("Mouse X") * dragSpeed,
0, InputjGetAxis(”Mouse Y") * dragSpeed)), Space.world);
//Do camera zoom by mouse wheel

if (Input.GetAxis("Mouse Scrollwheel") < 0 || Input.Getkey("[-1"))// &&
transform.position.y < maxzoomout) // back

cameraTarget.Translate(Vector3.up * zoomSpeed * Time.deltaTime,
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Space.world);

if (Input.GetAxis("Mouse Scrollwheel") > 0 || Input.Getkey("[+]1"))// &&
transform.position.y > maxzoomin) // forward

cameraTarget.Translate(vVector3.up * -zoomSpeed * Time.deltaTime,
Space.world);
}
//Reset zoom
if (Input.Getkey("home™))
) Defaultzoom();
}
public void Defaultzoom()

cameraTarget.transform.position = new Vvector3(transform.position.x,
defaultzoomLevel, transform.position.z);

}
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Scenepainter.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;

//sisdltdd kartan ja muun piirtdmisen ndytolle
public class Scenepainter

private GameObject freeBlock;
private GameObject occupiedBlock;
private GameObject endBlock;
private GameObject startBlock;
private GameObject freeBlockPath;
private GameObject visitedBlock;
private GameObject openListBlock;

public bool drawRoute = false;

//alustusfunktio jolla ladataan modelit sunmuu
?ub11c void Init(Gameboard gb)

freeBlock = (GameObject)Resources.Load("FreeBlock™);
freeBlockPath = (GameObject)Resources.Load("FreeBlockPath");
occupiedBlock = (GameObject)Resources.Load("0OccupiedBlock™);
endBlock = (GameObject)Resources.Load("EndBlock");
startBlock = (GameObject)Resources.Load("startBlock");
visitedBlock = (GameObject)Resources.Load("visitedBlock™);
openListBlock = (GameObject)Resources.Load("OpenListBlock™);

occupiedBlock.renderer.material.color = Color.red;
endBlock.renderer.material.color = Color.black;
startBlock.renderer.material.color = Color.magenta;
freeBlockPath.renderer.material.color = Color.cyan;
freeBlock.renderer.material.color = Color.white;
visitedBlock.renderer.material.color = Color.yellow;
openListBlock.renderer.material.color = Color.green;

y Update(gb);

//ruudunpaivitysfunktio piirtda kartan naytolle
?ub11c void Update(Gameboard gb)

RemoveBlocks(); : .
for (int i = 0; i < gb.mapSizex; i++)

Eor (int j = 0; j < gb.mapSizey; j++)
if (gb.Map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.Free)

) ] //jos drawroute == true piirretddn reitinlaskun kaikki eri vaiheet
omilla vdreilld kartalle
if (drawRoute)

if (gb.Map[i, j].IsPath) GameObject.Instantiate(freeBlockpPath,
new Vector3(i + 0.5f, -0.5f, j + 0.5f), Quaternion.identity);

else if (gb.map[i, j].IsVisited)
GameObject.Instantiate(visitedBlock, new vector3(i + 0.5f, -0.5f, j + 0.5f),
Quaternion.identity);

else if (gb.Map[i, j].IsInOpenList)
GameObject.Instantiate(openListBlock, new vector3(i + 0.5f, -0.5f, j + 0.5fF),
Quaternion.identity);

else GameObject.Instantiate(freeBlock, new vector3(i + 0.5f,
-0.5f, j + 0.5f), Quaternion.identity);

else GameObject.Instantiate(freeBlock, new vector3(i + 0.5f, -0.5f,
j + 0.5f), Quaternion.identity);

%1se if (gb.mMap[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.walTl)

GameObject.Instantiate(occupiedBlock, new vector3(i + 0.5f, 0f, j +
0.5f), Quaternion.identity);

else if (gb.Map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.Start)

) _ GameObject.Instantiate(startBlock, new vector3(i + 0.5f, -0.5f, j +
0.5f), Quaternion.identity);

%1se if (gb.map[i, j].Type == SingleSquare.BlockType.End)
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GameObject.Instantiate(endBlock, new vector3(i + 0.5f, -0.5f, j +
0.5F), Quaterniog.identity);

else

Debug.Log("Error: Map array has wrong stuff in it!");

}

//funktio jolla ruutu tyhjennetddn
private void RemoveBlocks()

GameObject[] clones; ] .
clones = GameObject.FindGameobjectswithTag("FreeBlock");
foreach (GameoObject i in clones)

GameObject.Destroy(i);

clones = GameObject.FindGameoObjectswithTag("occupiedBlock™);
foreach (GameObject i in clones)

GameObject.Destroy(i);

clones = GameObject.FindGameoObjectswithTag("EndBlock");
foreach (Gameobject i in clones)

GameObject.Destroy(i);
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Singlesquare.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;
//maarittda kentdn ruudut
public class Singlesquare

public enum BlockType

Free,
Start,
End,
wall

};

//palikan tyyppi

private BlockType _type = BlockType.Free;

public BlockType Type { get { return _type; } set { _type = value; } }
//Lopullinen liikkumisarvo

private float _f = -1;

public float F { get { return _f; } set { _f
//Arvo alusta pisteeseen

private float _g = -1;

pubTlic float G { get { return _g; } set { _g
//Heuristiikka eli arvioitu Tiikkumisarvo
private float _h = -1;

public float H { get { return _h; } set { _h
//koordinaatit

value; } }

value; } }

value; } }

private int _locX = -1;
public int LocX { get { return _locX; } set { _locX = value; } }
private int _locy = -1;
public int LocYy { get { return _locY; } set { _locy = value; } }

//palikan tunnus

private int _iD = -1;

public int ID { get { return _iD; } set { _iD = value; } }

//parent id pathfindingia varten

private int _parentID = -1;

public int ParentiID { get { return _parentID; } set { _parentID = value; } }

//reitin piirtamistd varten muutama muuttuja

private bool _isPath = false;

public bool IsPath { get { return _isPath; } set { _isPath = value; } }

private bool _isvisited = false;

public bool Isvisited { get { return _isvisited; } set { _isvisited = value; } }

private bool _isInOpenList = false;

: pub11§ bool IsInOpenList { get { return _isInOpenList; } set { _isInOpenList =

value;



LIITE 1/24

defaultmap.xml
//karttapohja

<?xm1 version="1.0" encoding="utf-8"7>
<mapData>

<data sizex="30" sizevy="30">
1111111111111111111111111111111000000000000000000000000000011011111111111111101111111111
0110000000000000001010000000010110000000000000001000000000010110000000000000001000000000
0101100000000000000011111111111101100000000000000000000000000001100000000000000010000000
0000011000000000000000100000000000011000000000000000100000000000011000000000000000100000
0000000110000000000000001000000000000111111111111111111000000000000110000000000000000011
1111111111100000000000000000100000000001111111111111111110100000000001100000000000000000
1000000000011000000000000000001000000000011000000000000000000000000000011000000000000000
00111111111111111117111111111111010000000000110000000000000001010000000000110000000000000
0010111111111101100000000000000010000000000001100000000000000010000000000001100000000000
0000000000000000011000000000000000100000000000011000000000000000100000000000011111111111
11111111111111111111

</data>
</mapbData>



