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Opinnaytetydssa oli tavoitteena kehittd& uusi nopeampi reitinhakualgoritmi, joka toimisi no-
peammin kuin A*-reitinhakualgoritmi. Algoritmia on tarkoitus kayttaa ruutupohjaisessa peli-
kartassa. Tarkoitus oli kehittaa reitinhakualgoritmi siten, etta reitteja ei etsita kartalta vaan
ne haetaan suoraan muistista. Tama saastaa aikaa ja vahentaa suorittimen tyokuormaa.
Muistipohjaisen reitinhakualgoritmin kehittamiseksi aluksi oli kuitenkin tutkittava, onko ole-
massa laitteita, jotka pitavat reitteja muistissa.

Tutkimme aluksi, miten Dijkstran-algoritmi ja sita hyddyntava A*-reitinhakualgoritmi toimii.
Syvensimme tutkimusta selvittamalla, miten Dijkstran-algoritmia hyddynnetaan tietoverkko-
tekniikassa. Tietoverkkotekniikassa reitittimet kayttavat useita eri reititinprotokollia, jotka
hyodyntavat Dijkstran-algoritmia. Paadyimme tutkimaan OSPF-reititinprotokollaa, joka toimii
hyvin samankaltaisesti kuin A*-reitinhakualgoritmi. OSPF-protokolla kuitenkin pitaa kaikki
reitit muistissa ja on siten haluamamme muistipohjaisen reitinhakualgoritmin kaltainen.
OSPF-protokollan pohjalta kehitimme oman protokollan, jolla kartan ruudut eli noodit pystyi-
vat vaihtamaan reittitietoja keskenaan. Tama oli avaintekniikka, jolla pystyimme luomaan
muistipohjaisen reitinhakualgoritmin.

Muistinkayttd osoittautui kuitenkin haastavaksi, joten tiivistimme reittilistaa alueilla. Jaoimme
kartan alueisiin IP-osoitteiden verkon osoitteiden kaltaisesti. Tama tekniikka vahensi muis-
tinkayttoa riittavasti, etta reitinhakualgoritmi voitiin todeta toimivaksi.

Opinnaytetyon tuloksena valmistui reitinhakualgoritmi, joka on moninkertaisesti A*-reitinha-
kualgoritmia tehokkaampi. Ainoaksi heikkoudeksi osoittautui kartan latauksen hitaus. Reit-
tien muodostus vie aikansa ja hidastaa siten kartan latausaikaa. Muistinkayttd on kuitenkin
aluejaon ansiosta sopivan pieni.

Avainsanat reitinhaku, algoritmit, A*
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The purpose of this final year project was to create a new memory-based pathfinding algo-
rithm for 2D tile-based video games. The goal was that the new algorithm should be faster
than the A*-pathfinding algorithm to be able to support more non-player characters. In a
memory-based pathfinding algorithm all the routes should be stored in memory. This gives
the advantage of needing less processing power since all the routes can be fetched from
memory instead of being searched.

The memory-based algorithm was created by doing research on how Dijkstran algorithm
was used in router technology. OSPF routing protocol was the primary researched technol-
ogy that made it possible to create a route exchange protocol for the memory-based path-
finding algorithm.

As aresult of this thesis, a new algorithm that was roughly 10 times faster than A* pathfinding
algorithm was created. The only notable disadvantages were higher memory consumption
and longer initial load time for the map.

In conclusion the new memory-based pathfinding algorithm created in this thesis is an ex-
cellent algorithm for 2D tile-based games that need to support a high number of non-player
characters.

Keywords pathfinding, algorithms, A*
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1 Johdanto

Nykyisistd pelimaailmoissa kaytetyista reitinhakualgoritmeista A* tuntuu olevan ainoa
vaihtoehto. Se on algoritmi, jossa lyhin reitti etsitaén kartalta. Havaitsin kuitenkin, etta
pelissani kaikki 2D-kartat olivat suhteellisen rajattuja, joten aloin miettim&an reitin etsi-
minen joka kerta ole hirvean raskas operaatio. Mita jos reitit laitettaisiin muistiin? Tama
mahdollistaisi yksinkertaisesti reitin noutamisen muistista, jolloin operaatio veisi huomat-
tavasti vahemman aikaa. Taméa auttaisi huomattavasti prosessorin kuorman vahentami-
sessd, joka vapauttaisi tehoja muihin toimintoihin. Normaalisti prosessorin tehot eivat
peleissa ole niink&an ongelma, mutta koska pelissani oli tarkoitus simuloida kymmenia
tuhansia ihmisia erilaisissa avaruusasemissa ja avaruudessa, olisi kaikki sdastét tar-

peen.

Opinnaytety6n tavoite on luoda uusi vaihtoehtoinen tehokkaampi reitinhakualgoritmi pe-
liini jo toteutetun A*-reitinhakualgoritmin tilalle. A*-reitinhakualgoritmissa reitti etsitaan
tutkimalla alkuruudun ymparilla olevia ruutuja. Haluan kuitenkin, etta kartan jokaisella
ruudulla on valmiina tieto siitd, miten muihin ruutuihin paastaan. Taman pitaisi tehostaa
reitinhakua moninkertaisesti, koska reitit ovat valmiina eik& ohjelman tarvitse tehda etsi-
mista aina alusta. Muistin kayttda tulee kuitenkin rajoittaa niin, etté pelia on mahdollista

pelata neljan gigatavun ram-muistilla.

Muistipohjaisen reitinhakualgoritmin kehittdmiseksi tutkin reitittimien kayttdmia reititys-
protokollia. Niiden pohjalta on tarkoitus kehittd& uusi protokolla, jolla kartan noodit voivat
luoda ja jakaa reitteja keskenaan. Talloin kehittdjan ei tarvitse itse generoida reitteja noo-

deille, vaan ne luodaan automaattisesti.

Tyo toteutetaan Java-kielelld ja tehokkuus nykyiseen A*-reitinhakualgoritmiin vertaillaan

Junit-testeilla eri kokokoisilla ja tyylisilla kartoilla.

2 Reitinhakualgoritmien tutkiminen

Reitinhakualgoritmien tarkoitus on l6ytaa paras reitti alkupisteesta tavoitepisteeseen.
Paras reitti voi olla nopein, lyhin, luotettavin tai minka tahansa kayttajan maarittaman
kriteerin toteuttava reitti. Reitinhakualgoritmeja kaytetdan nykyaan niin peleissa, navi-
gaattoreissa kuin reitittimissd. Tassa tyossa kasittelemme Dijkstran algoritmiin perustu-

via reitinhakualgoritmej&, joihon pelisséni kayttama A*-reitinhakualgoritmi perustuu.
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2.1 Dijkstran algoritmi

Suurin osa nykyisin kaytetyista reitinhakualgoritmeista perustuu Dijkstran algoritmiin.
Dijkstran algoritmi on kehitetty etsimaan paras reitti tutkimalla halvimmat reitit ensiksi.
Algoritmista kaytetdan myos englanniksi nimitysta "Shortest Path First” eli suomennet-

tuna lyhin reitti ensiksi.

Algoritmi toimii reittien pisteytyksella. Jokaisen noodien vélisella reitilla pitaa olla hinta.
Hinnoissa pienempi luku on parempi. Algoritmilla on avoin ja suljettu lista. Avoin lista
sisédltaa tutkittavat noodit, ja suljettu lista siséaltaa jo tutkitut noodit. Avoimessa listassa

tutkittavat noodit pidetéaan aina jarjestyksessa halvimmasta kalleimpaan noodiin.

Algoritmi aloittaa parhaan reitin etsinnan tutkimalla kaikki aloituspisteeseen yhteydessa
olevat noodit. Reitti laskee kullekin tutkitulle noodille hinnan lisaéamalla noodin hinnan
lahtohintaan. Lahtdhinta on reitin hinta aloituspisteesta tutkittavan reitin alkupisteeseen.
Aloituspisteessa kuitenkin lahtdhinta on nolla. Reittien kohdenoodit lisatdan avoimeen
listaan ja jarjestetdan hinta jarjestykseen halvimmasta kalleimpaan. Tutkittava noodi li-
sataan taman jalkeen suljettuun listaan. Seuraavaksi algoritmi valitsee avoimesta listasta
ensimmaisen eli halvimman noodin tutkittavaksi. Algoritmi tutkii kaikki tahan noodin yh-
teydessa olevat noodit, laskee reittien hinnat ja lisda ne avoimeen listaan. Tutkittava

noodi lisdtdén suljettuun listaan ja etsintaluuppi alkaa taas alusta.

Reitinhaku paattyy, kun kohdenoodi lisataan suljettuun listaan. Taméan jalkeen algoritmi
valitsee halvimman reitin, joka on lopullinen reitti. Reitinhaku p&attyy myos, jos avoin
lista on tyhjéa eli kaikki noodit on jo tutkittu. Tama tarkoittaa sita, etta reittia alkunoodin ja
kohdenoodin vélilla ei ole.

Dijkstran algoritmin ongelma on siing, etta se tutkii aina halvimmat reitit ensiksi. Tilan-
teessa, jossa etsittdva kohdenoodi on pelkastaan kahden kalliin reitin takana, reittia lah-
detddn hakemaan halvemmista eli vaarista suunnista ensiksi. Suurissa kartoissa tama

voi tarkoittaa suurtakin ajan tuhlausta.
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2.2 A*-reitinhakualgoritmi

A*-reitinhakualgoritmi on korjaa Dijkstran ongelmat lisaamalla etaisyyden reittien hin-
taan. Djistran algoritmin tavoin A*-algoritmi kayttéa ruutujen siirromaksuja paattaakseen,
kuinka hyva reitti on. A*-algoritmi kuitenkin lisd& siirtomaksuihin etéisyys hinnan, joka
auttaa algoritmia hahmottamaan, ollaanko menossa kohti vai pois pain kohteesta. Tama
mahdollistaa sen, ettd halpoja reitteja ei tutkita liian pitkélle vaaraan suuntaan, koska
etdisyys ja hinta kasvavat.

Niin siirtomaksut kuin etaisyysmaksut ovat muunneltavissa. Etaisyysmaksuksi voidaan
muuttaa tarpeen mukaan eri heuristiikoilla. Yksinkertaisin heuristiikka, jota itse pelissa
kaytan, on tutkittavan noodin suora etaisyys kohdenoodista. Pelin ruutukartasta tama
saadaan yksinkertaisesti laskemalla neli6juuri x:n kahteen potenssin ja y:n kahteen po-
tenssin summasta. Etdisyysmaksua kuitenkin voidaan korottaa esimerkiksi kertomalla
kahdella, jos halutaan suosia reittimaksua etéisyyden sijaan. Jakamalla kahdella taas
suositaan siirtomaksuja, joten kayttajalla on monta eri mahdollisuutta muuntaa algoritmia

omaan kayttéon sopivaksi.

Algoritmi etsii reitin aina kutsuttaessa uudestaan, vaikka samaa reittia olisi juuri haettu.
Tama tekee algoritmista raskaan suorittimelle, mutta mahdollistaa reitin [0ytdmisen aina

myds muuttuvissa kentissa.

2.3 Reittilista

Tyon tarkoitus on tehdéa reitinhakumenetelma, jossa jokaisella ruudulla on reittilista muis-
tissa. Reittilistan avulla jokainen reitti on valmiiksi muistissa, joten sita ei tarvitse luoda
etsimalla. Tama saastaa suorittimen tehoa, kuitenkin muistin kustannuksella. Koska jo-
kaisella ruudulla pitéé olla muistissa reitti jokaiseen muuhun kuin omaan ruutuun, tulee
muistinkayttd olemaan valtava. Onkin parempi, etta koko reitin sijaan reittilistassa on
vain tieto seuraavasta ruudusta, jolla padstaan kohti tavoiteruutua. Nain reitti voidaan
luoda hakemalla aina seuraavan ruudun reittilistasta saatu tieto seuraavasta ruudusta.
Kuitenkin on parempi, etta reittilista sisaltaé vain kullekin ruudulle luodun uniikin tunnus-
numeron eik& ruudun x- ja y-koordinaattia. Tama puolittaa reittitaulun vieman tilanméaa-
ran, vaikkakin tehokkuus karsii hieman, koska tunnusnumerolla on haettava ruudun

koordinaatit reittia varten.
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Muistinkaytto tulee silti olemaan valtava kartan koon kasvaessa. Oletetaan, etta reitti-
taulu sisaltdé vain objektin, jolla on kaksi muuttujaa. Naistd ensimmainen on tavoite ruu-
dun tunnus ja toinen on seuraavan ruudun tunnus. Kumpikin kokonaislukumuuttuja vie
siten nelja tavua muistia (1). Yhteensa reittilista kayttaa kahdeksan tavua muistia jokaista

reittia kohden.

Jokaisen reittilistan reittimaaran saamme seuraavalla kaavalla:

X*Y-1

Kaavassa X on kartan ruutujen méaara leveyssuunnassa ja Y on kartan ruutujen maara
korkeussuunnassa. Kertomalla tamé& maara reitin muistikayttomaaralla eli kahdeksalla ja

ruutujen kokonaisméaaralla saamme seuraavan kaavan koko kartan muistinkayttéon:

X*Y*((X*Y —1)*8)

Nailla tiedoilla tiedamme, ettd 100 ruudun levyisen ja 100 ruudun pituisen kartan jokai-
sella ruudulla tulee olemaan reittilista, jossa on 9999 reittia. Jokainen ruutu tulisi siis vie-
maéan 8 * 9999 eli 79992 tavua muistia. Kokonaismuistimaara kartalle tulisi olemaan 799
920 000 tavua eli noin 800 megatavua muistia. Kaytettdva muistinmaara kuulostaa liian
suurelta toimiakseen, joten kenttien pitaa olla hyvin pieni&, jotta tamé hakutapa on kay-
tannollinen. Tuhannen ruudun levyiselld ja tuhannen ruudun korkuisella kartalla muistin
kaytto olisi jo 7999,992 gigatavua eli reilusti yli tavoitellun neljan gigatavun. Reittilistan

tilanvienti& on liilan suuri, joten reittien maaraa on jotenkin tiivistettava.
2.4 Reititys tietoverkkotekniikassa
Reititystaulu k&sittda tietoverkkotekniikassa reittitaulun, jolla 10ydetdaén reitti tiettyyn
osoitteeseen. Reititystauluja I0ytyy reitittimistd, jotka ohjaavat internetin liikennetta pai-
kasta toiseen. Sen tarkein tehtava on pitaa ylla topologiaa lahiympariston verkosta. Rei-
titystaulu sisaltyy tyypillisesti kolmesta eri tiedosta.

1. Verkon tunnus (network id)

2. metriikka (metrics)

3. seuraava osoite (next hop).
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Verkon tunnus sisaltaa verkon osoitteen ja verkon peitteen. Verkon tunnus niputtaa use-
amman osoitteen yhteen, jotta useampi IP-osoite voidaan ohjata koskemaan yhta reiti-
tystaulun rivid. Metriikka on reitittimen aputieto reitityspaattksen tekoa varten. Tama voi
sisaltaa esimerkiksi viiveen, jolloin reititin voi valita kahdesta samasta reititysosoitteesta
nopeammin reitin. Metrilikan muoto riippuu kaytetysta reititysprotokollasta. Seuraava

osoite on verkossa olevan seuraavan laitteen |P-osoite.

2.4.1 |P-osoite

Talla hetkella kaytdssa on kaksi eri Internetin protokollaosoitetta eli IP-osoitetta. Naméa
ovat IP:n versio 4 ja versio 6. Kasittelen tassa kappaleessa vain IP:n neljatta versiota,
joka tunnetaan myos nimelta IPv4. IP-osoite muodostuu neljasté pisteella erotetusta nu-
merosarjasta (3). Naista numerosarjoista ensimmainen on valilta 1-255 ja loput kolme
ovat valiltd 0-255. Reitittimet kuitenkin kasittelevat naita numeroita neljan kahdeksan bi-

tin sarjana eli 32-bittisena osoitteena.

1921.1168|.12| .| 32

Operaattorin tunnus Koneen
tunnus

Kuva 1. IP-osoitteen koostumus

IP-osoitteen alkuosa on verkon osoite eli operaattorin tunnus ja loppuosa koneen tai ver-
kon oma tunnus. Nama kaksi osaa voidaan erotella toistaan verkon peitteella. Verkon
peite voidaan ilmaista kahdella eri tavalla. CIDR-notaatiossa verkon tunnus ilmoitetaan
bittein&. llmoitettujen bittien maard vastaa verkko tunnuksen osuutta 32-bittisen osoit-
teen alkupééasta. Vastaavasti perinteisella tavalla ilmoitettuna verkon peite ilmoitetaan

aivan kuten IP-osoite neljana eri desimaaleiksi kdannettyind kahdeksan bitin sarjoina,
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jotka on eroteltu pisteilld. Kukin neljastd kahdeksan bitin osasta kdannetaan desimaa-

leiksi.

1921.1 168 | . |2] .

32
||I||ILI‘II_I_I

11000000.10101000.00000010.00100000

Kuva 2. IP-osoite desimaaleina ja bitteina

Kaikkien verkon osoitteiden listaus olisi mahdotonta reitittimille, joten reitittimet niputtavat
verkko-osoitteet verkon peitteiden avulla. Tama mahdollistaa muistin huomattavan saas-

tamisen, koska yhdella rivilla voidaan ohjata useampaa osoitetta.

Verkon peitteen vastakohtana toimii aliverkko, joka kertoo verkossa olevien laitteiden
maaran. Luku esitetddn verkon peitteen ja IP-osoitteen tavoin neljané kahdeksan bitin
sarjana, jotka esitetddn desimaaleina. Toisin kuin verkon peite aliverkko ilmoitetaan lo-

pusta pain.

Aliverkko ei kuitenkaan valttdmatta ole verkon tunnuksen kaanteinen osoite, silla yksi
verkon tunnus voidaan jakaa useampaan aliverkkoon. Nain tehdaan usein esimerkiksi

yritysten eri osastojen valilla turvallisuuden parantamiseksi.

2.4.2 OSPF reititysprotokolla

Reititysprotokollat ovat reitittimien menetelma jakaa tietoa tuntemistaan verkko-osoit-
teista keskendén. Ne osaavat paivittaa tiedon verkon rakenteen muutoksesta automaat-

tisesti. Tdma mahdollistaa sen, ettd uuden verkkoon kytketyn laitteen tiedot valittyvat
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muille reitittimille. Tass& luvussa keskitymme OSPF eli Open Shortest Path First-reititys-
protokollaan (2). Protokolla kayttaa Dijkstran algoritmia loytaakseen lyhimman reitin koh-

teeseen.

Toisiinsa kytketyt reitittimet muodostavat naapurikunnan. Kun reitittimet ovat naapureita,
ne voivat vaihtaa tietoa tuntemistaan laitteista keskenaan. Reitittimet kommunikoivat
keskenaan LSA-viesteilla, jotka sisaltavat tietoa reitittimeen kytketyista ja muista tunte-

mistaan laitteista. Reitittimet valitsevat parhaan reitin LSDB-tietokantaansa.

Kun OSPF-reititysprokollaa kayttava reititin kytketaan verkkoon suoraan toiseen reititti-
meen, lahettaa se tervehdysviestin kytkettyyn reitittimeen. Viestin vastaanottava reititin
tunnistaa, etta kyseessa on uuden reititin tunnuksen omaava reititin, joten se liséa reitit-
timen omaan muistiinsa naapuriksi. Taman jalkeen se lahettda omat tietonsa takaisin
kytketylle reitittimelle. Kytketty reititin lukee viestin ja lisad naapurireitittimen tiedot

omaan muistiinsa. Lopuksi se viela palauttaa kuitin naapurireitittimelle.

Kun reitittimet ovat I6ytadneet naapurinsa, lahettavat ne toisilleen DBD-viestin, joka sisal-
taa kaikki tuntemansa verkot. Kun reititin 10ytaa viestista verkon, jota silla ei ole listassa,
pyytaa se naapuriltaan tiedot tasta verkosta Link State Request -viestilla eli LSR-viestilla.
Tahan naapuri vastaa Link State Update -viestilla eli LSU-viestilla. LSU-viesti sisaltaa
kaikki tamén verkon tiedot. Kun reititin vastaanottaa LSU-viestin, se lisaa siitd saamansa
tiedot itselleen. Lopuksi reititin kuittaa naapurilleen Link State Acknowledge -viestilla eli
LSAck-viestilla naapurilleen, etta sai tiedot itselleen. Reitittimet tekevat saman viestiket-

jun kaikkia uusiksi tunnistamiaan verkkoja kohden.

Reititin voi olla myds kytkettynd useaan reitittimeen samanaikaisesti. Naissa tapauksissa
on mahdollista, etta reititin joutuu tilanteeseen, jossa se voi saada lahetettya viestin vie-
raaseen verkkoon useampaa eri reititinta pitkin. Naissa tapauksissa reititin kayttaa sita
reittid, jossa on pienin hinta-arvo eli path cost. Hinta-arvo perustuu kytketyn linjan no-
peuteen. Mita pienempi hinta eli suurempi linjan nopeus sitd parempi reitti on. Hinta-arvo
ei kuitenkaan perustu vain seuraavan reitin hinta-arvoon vaan koko reitin hinta-arvojen

summaan.

2.5 Reittilistan protokolla

Tietoverkkotekniikasta ja varsinkin OSPF-protokolasta voimme oppia, miten reitinja-

koprotokollan tulisi toimia reittilistalle. Reittilistan omistavan noodin tulisi ottaa yhteytta
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naapureina oleviin noodeihin ja lisata ndiden noodien tunnukset omaan reittilistaansa

seka seuraavana noodina etta kohdenoodina.

Kun reittilista on péivitetty, noodin pitdd pystyd kertomaan siitd naapurinoodeille paivi-
tysilmoituksella. Naapurit voivat taman jalkeen pyytaa paivitetty reittilista naapureilta ja
tarkistaa sen sisallon. Uudet noodit voidaan suoraan lisatd omaan reittilistaan, mutta jo
olemassa olevien reittien kanssa tilanne on ongelmallisempi. Reittilista tarvitsee tavan
paattaa, onko jo olemassa oleva reitti parempi kuin uusi reitti. Tama tarkoittaa sita, etta
reittitauluun on lisattava kolmas sarake, joka kertoo reitin paremmuuden. Reitin parem-
muuden mittaamiseksi toimii parhaiten arvo reitin pituudesta. Tallbin naapurinoodit merk-

kaavat reitin arvoksi yksi ja naapureiden naapurit arvon kaksi.

Tahan voidaan viela lisata arvo noodin lapikulkumaksusta, jolloin arvo ei kasvakaan aina
yhdella vaan noodin lapikulkumaksulla. Talléin naapurinoodi merkkaakin reitin arvoksi
kohdenoodin lapikulkumaksun. Naapurin naapurinoodi taas saisi naapurinoodilta reitin,
jossa on jo kohdenoodin lapikulkumaksu. Tahén lukuun sen pitaa lisata naapurin lapikul-

kumaksu saadakseen lopullisen reitinarvon.

Nailla tiedoilla reittitaulu pystyy vertailemaan olemassa olevia reitteja ja valitsemaan pie-
nimman hinnan reitin. Pelissé saattaa olla my6s mekaniikka, jolloin esimerkiksi ovi on
jumissa. Tama tarkoittaa sitd, ettd noodi tulee merkata lapikulkemattomaksi. Taman
mahdollistamiseksi noodin tulee kyeta ilmoittamaan, ett se on pois kayttsta. Tama on-
nistuu ilmoittamalla naapurinoodeille tilan muutoksesta. Tilamuutoksen saadessaan
naapurinoodin tulee poistaa reittitaulusta kaikki reitit, jotka kulkevat pois kaytdsta olevan
noodin lapi. Taméa aiheuttaa reittitaulun muutoksen, jolloin naapurin naapurin tulee ver-
rata omia reittejaan naapurin reitteihin. Huomatessa, etta reitit ovat poistuneet reittitau-
lusta, tulee sen poistaa myo6s kaikki nama reitit reittitaulusta. Protokollan pitéisi kyeta

paivittAmaan reitti siten, ettd ovi kierretaan, jos oven kiertava reitti on mahdollinen.

Vaihtoehtoisen reitin paivitys reittilistaan pitdd myos onnistua automaattisesti. Poistaes-
saan reitin omasta reittilista noodin on myds pyydettava naapureita antamaan omat reit-
tins&. Jos se |0ytaa poistetun reitin, joka ei kulje itsensa kautta, tulee sen lisata tama reitti
omaan reittilistaansa. Taman jalkeen taman noodin naapurit kuulevat paivityksesta, ja

uusi vaihtoehtoinen reitti lahtee leviaméaan.
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2.6 Reittilistan reittien tiivistaminen

Todettuamme, etté reittilistan reitit tulevat tarvitsemaan myds tiedon reitin hinnasta, on
reittilistan muistinkaytto arvioitava uudestaan. Jokainen reittilistan reitin tieto vaatii kolme
tietoa, jotka ovat kohteen tunnus, seuraava noodi ja reitin hinta. Tama tarkoittaa sita, etta
jokainen reitti vie 12 tavua muistia (1). Nyt kokonaismuistinkaytté 100x100-kartalla olisi
noin 1200 megatavua edellisen laskelman noin 800 megatavun sijaan.

Reittitaulun reittien vahentamiseksi noodit on jaettava alueisiin. Noodeilla tulisi siis olla
aluekoodi. Reittilista voisi muistinkaytén vahentamiseksi sisaltdd vain oman alueensa
reitit ja naapurialueen noodit, jotka ovat oman alueen noodien suoria naapureita. Kunkin
alueen noodeilla tulee olla yhteinen aluetaulu. Aluelistan pitda sisaltaa tieto siitéa, minka
alueen kautta kuljetaan muille alueille. Alueiden tulisi ideaalissa tilanteessa olla yhtey-
dessa vain yhdella noodilla. Talldin alueiden valilla siirtyminen toimisi helposti etsimalla
reittilistasta se noodi, jonka alue on haluttu. Jos halutulle alueelle pystytdan kulkemaan
useamman noodin kautta, on haettava halvimman reittihinnan noodi. Tama vertailu hi-
dastaa hakua hiukan, mutta ei merkittavasti. Kartta kuitenkin kannattaa suunnitella siten,

ettd alueita yhdistettavia noodeja on mahdollisimman vahéan.

2.7 Aluetaulun protokolla

Aluelistan tulisi kayttaa reittilistan tavoin protokollaa naapurialueiden l6ytamiseksi ja tie-
don valittamiseksi naapuri alueille. Kun reittilistaan lisataan noodi, jonka alue on muu
kuin oma alue, pitda reittilistan valittaa tieto aluetaululle. Jos alue ei ole viela aluetau-
lussa, lisataan se uutena yhteytena listaansa. Taman jalkeen alue voi kertoa naapurialu-

eelle tiedon yhteydesta.

Kun alueiden valinen yhteys on muodostettu, voivat alueet jakaa tietoa tuntemistaan alu-
eista. Tamén jalkeen aluetaulu voi ilmoittaa reittilistan tavoin naapureilla aina kun
omassa listassaan tapahtuu muutos, joko alueen lisdyksen tai poiston muodossa. Kun
aluelista l6ytda naapurin aluetaulusta alueen, johon se ei ole suoraan yhteydessa, tulee
sen pyytad naapurialuetaululta siirtyméhinta. Siirtyméahinnan tulee olla, reittitaulusta I0y-
detyista reiteista, lyhimman reitin reittimaksu. Aluetaulu voi tdméan jalkeen lisata alueen

ja hinnan omaan listaansa.
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2.8 Testaus

Molempien protokollien testaus toteutetaan kayttéden Junit-testausta. Junit on Javan oma
testauskirjasto, jolla Java-luokkia voidaan testata. Tarkoitus on analysoida kummankin
eri reitinhakualgoritmin paremmuus. Kriteereind paremmuudelle ovat haun nopeus ja

tarkkuus.

Testauksen reiluuden vuoksi kummankin reitinhaun menetelmén tulee testata reitinha-
kua samoissa kartoissa. Testikarttoja on kaksi kappaletta, joista ensimmainen on lahes
taysin avoin kenttd, jossa on vain sallittuja noodeja. Toinen testikentta sisaltaa estettyja
noodeja toistuvassa muodostelmassa. Reitinhakua tullaan testaamaan lyhyen, keskipit-
kén ja pitkdn matkan etéisyydelta. Lyhyt matka tulee olemaan pituudeltaan alle 40 ruu-
tua. Keskipitkdn pituutena tulee olemaan noin 100 ruutua ja pitk&dn matkan pituutena noin
200 ruutua.

Hakunopeus tullaan mittaamaan ottamalla jarjestelman tarkka aika ennen hakua ja va-

littdmasti haun jalkeen. Haku tarkkuuden tulee olla kummallakin menetelmalla taydelli-

nen, jotta voimme todeta reitinhakualgoritmin toimivaksi.

3 Toteutus

3.1 Nykyinen toteutus A*-reitinhakualgoritmilla

A*-reitinhakualgoritmin tehtdvana on etsia kartalta paras reitti. Haettu reitti siséltaa koor-
dinaatit alkupisteesta haettuun loppupisteeseen saakka. Algoritmi kayttaa siirtomaksuja
paattadkseen, kuinka hyva reitti on. Algoritmi palauttaakin siirtopisteiltd halvimman reitin.
3.1.1 Kartta A*-reitinhakualgoritmiin

Kartta sisaltdd X * Y -maaran noodeja. Noodit ovat kartan ruutuja, joihin pelaaja voi liik-

kua kartalla. Jotta algoritmi toimisi, kartan pitédé toteuttaa seuraavanlaiset Java-rajapin-

nan metodit;
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public interface TileBasedMap {

public int getWidthInTiles();

public int getHeightInTiles();

public void pathFinderVisited(int x, int y);

public boolean blocked (Mover mover, int x, int y);

public float getCost (Mover mover, int sx, int sy, int tx, int

ty):

Esimerkkikoodi 1. TileBasedMap-rajapinnan lahdekoodi

A*-reitinhakualgoritmi saa tarvittavat perustiedot kartasta rajapinnan vaatimien get-
WidtInTiles- ja getHeightinTiles-metodien avulla. Rajapinnan vaatiman getWidthinTiles-
metodin tulee palauttaa kartan ruutujen maard sivuttaissuunnassa. Vastaavasti get-

HeightInTiles-metodin tulee palauttaa kartan ruutujen maara pystysuunnassa.

Itse haun toteuttamiseen rajapinta antaa my6s vaatimuksen reitin kulkutiedoille. Raja-
pinnan pathFinderVisited-metodin tarkoitus on merkata kartan x- ja y-koordinaateista
[Bytyva ruutu tutkituksi. TAman metodin avulla algoritmi estdd saman ruudun tutkimisen
uudelleen, joka voisi johtaa loputtomaan etsintaluuppiin. Rajapinnan blocked-metodi sel-
vittda, onko liikkuminen x- ja y-koordinaateissa olevaan ruutuun sallittua. Mover on liiku-
tettava hahmo, jota voidaan hyodyntaa metodin toteutuksessa. Esimerkiksi jos siviililla
ei ole oikeutta olla vartioidulla alueella, voidaan metodin toteutuksessa estaa liikkuminen
ruutuun muille kuin vartijoille. Liikkkuminen voidaan estaa palauttamalla arvon epétosi ja

sallia palauttamalla arvon tosi.

Rajapinnan getCost-metodi hakee siirtomaksun kahden ruudun liikkumisen valilla. Mo-
verin eli hahmon nykyisen ruudun x-koordinaatti l[6ytyy sx-muuttujasta ja y-koordinaatti
sy-muutujasta. Vastaavasti tx-muuttuja siséltaa kohderuudun x-koordinaatin ja ty-muut-
tuja kohderuudun y-koordinaatin. Metodi palauttaa arvon, joka ynnét&an reitin hintaan.
Pienempi arvo on aina parempi reitin kustannuksen kannalta, mutta muuten arvo on va-
paasti valittavissa. Muistin kytén kannalta on kuitenkin hyva pitaé luku mahdollisimman
pienend. Itse kaytin arvoa yksi normaaliin likkumiseen ja arvoa kaksi ei toivottavaan liik-
kumiseen, kuten esimerkiksi tuolin siséltaa ruudun lapi kulkemiseen. On hyva huomi-
oida, ettd myos negatiiviset arvot ja arvo nolla ovat sallittuja. Naitd voi kayttdd muun
muassa tietyn oven lapi kulkemisen suosimiseen. Jos huoneessa on kaksi ovea, esimer-

kiksi pdédovi ja sivuovi, ja halutaan, ettd kulkureitit suosivat pddovea, niin on mahdollista
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antaa paaovelle negatiivinen arvo, jotta sivu oven kautta kulkevat lynyemmat reitit ovat-
kin arvoltaan padoven kautta kulkevaa reittia kallimmat. Sama toteutus tietenkin toimisi
antamalla sivuovien lapi liikkumiselle korkeampi hinta, joka on myds mahdollisesti koodin
ymmarrettavyyden kannalta helpompilukuinen. Moverin eli hahmon avulla voidaan myos
kustomoida siirtomaksua eri hahmotyypeille eli esim. ohjata hahmoja, joilla on eri am-

matti, eri ovista.

3.1.2 Reitti-luokka

Reitti-luokka on reitinhakualgoritmissa kaytettava haettava reitti. Reitti sisaltaa tiedot ha-
ettavasta reitistd. Reitti on askeleita sisaltava ArrayList, johon voidaan lisatd haettuja
askeleita. Askeleet ovat Step-luokan objekteja. Step-luokan objektit sisaltavat vain x- ja
y-koordinaatin seka metodit niiden noudolle. Lisaksi luokka sisdltaa equals-metodin, jolla

voidaan verrata kahden askeleen sijainteja ja paatella, ovatko ne samat.

public class Step {
private int x;

private int y;

public Step (int x, int y) {
this.x = x;

this.y = y;

public int getX () {

return x;

public int getY () {

return y;

public int hashCode () {

return x*y;

Esimerkkikoodi 2. Step-luokan l&hdekoodi

Reittiin voidaan lisdtd askeleita sek& alkuun appendStep-metodilla ettd perdan pre-
pendStep-metodilla. Metodilla getLength voidaan hakea reitin pituus, ja getStep-metodi

hakee tietysta indeksista I0ytyvan askeleen. Tietyn indeksin askeleen x- ja y-koordinaatit
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voidaan hakea getX- ja getY-metodilla. Contains-metodi palauttaa totuusmuuttuja-ar-

vona tiedon siitd, onko reitissa x- ja y-koordinaattia sisaltavaa askelta.

public class Path {
//List of steps building the path

private Arraylist<Step> steps = new ArrayList<Step>();

public Path () {

public int getLength() {

return steps.size();

public Step getStep (int index) {
return (Step) steps.get (index);

public int getX(int index) {

return getStep (index) .x;

public int getY (int index) ({
return getStep (index) .y;
}

Esimerkkikoodi 3. Path-luokan l&hdekoodi

3.1.3 AstarPathFinder-luokka

AstarPathFinder-luokka on A*-reitinhakualgoritmin p&éluokka. Taman luokan tarkoitus

on toteuttaa reitin haku. Luokka lahdekoodi nayttaa seuraavalta:
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public class AStarPathFinder implements IPathFinder ({

private Arraylist closed = new ArrayList();
private SortedList open = new SortedList();
private TileBasedMap map;

private int maxSearchDistance;

private Node[][] nodes;

private boolean allowDiagMovement;

private AStarHeuristic heuristic;

public AStarPathFinder (TileBasedMap map, dint maxSearchDis-
tance, boolean allowDiagMovement) {
this (map, maxSearchDistance, allowDiagMovement,
new ClosestHeuristic());

}

public AStarPathFinder (TileBasedMap map, dint maxSearchDis-
tance, boolean allowDiagMovement, AStarHeuristic heuristic) {
this.heuristic = heuristic;
this.map = map;

this.maxSearchDistance = maxSearchDistance;

this.allowDiagMovement = allowDiagMovement;
Esimerkkikoodi 4. AStarPathFinder-luokan alkuosa

Luokka sisaltaa ArrayList-tyyppisen closed-muutujan seka SortedList-tyyppisen open-
muuttujan. Closed-muuttuja pitda kirjaa siitd, mitk& noodit on jo tutkittu. Open-muuttuja
sisaltaa kaikki tutkimatta olevat noodit. TileBasedMap-tyyppinen map-muuttuja annetaan

luokan alustuksessa. Tamé muuttuja sisaltdd koko tutkittavan kartan.

Kokonaislukumuuttuja maxSearchDistance annetaan niin ik&&n alustettaessa, ja se si-
saltda suoritettavan haun maksimietaisyyden. Talla luvulla estetdan tuloksettomien ha-
kujen suoritintehon vientia. Koko kartta kaydaan lapi, jos tata arvoa ei ole tai se on suu-
rempi kuin kartan leveys ja korkeus yhteensd. TAma tarkoittaa sitd, etta tuloksettomat
haut vievat valtavasti resursseja, silla haku paattyy vasta, kun kaikki ruudut on kayty lapi.
Jos arvo on liian pieni, voi se taas estaa reitin I0ytymisen, vaikka sellainen on olemassa.
Oikean suuruisen arvon Igytdminen tarvitsee kartan ja sen kayttotarkoituksen tuntemi-

sen.
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Node[][]-tyyppinen nodes-muuttuja alustetaan, kun luokka luodaan. Se sisaltda Node-
luokan objektin kartan jokaisesta ruudusta. Nodes-muuttujasta voidaan hakea x- ja y-
koordinaateilla noodi muodossa nodes[x][y]. Totuusarvomuuttujalla allowDiagMovement
sallitaan tai kielletdan viistottainen likkuminen. AstarHeuristic-tyyppinen heurestic-muut-
tuja annetaan luokan alustuksessa. Tata muuttujaa kaytetdan paattdmaan, mika ruutu

tutkitaan seuraavaksi.

3.1.4 ClosestHeurestic-luokka

Omaan toteutukseen valitsin AstarHeurestic-rajapinnan toteuttamiseen lahin noodi en-

simmaiseksi toteuttavan ClosestHeurestic-luokan.

public class ClosestHeuristic implements AStarHeuristic {

public float getCost (TileBasedMap map, Mover mover, int x, int y, int
tx, int ty) {
float dx = tx - x;

float dy ty - vyi

float result = (float)

(Math.sqgrt ((dx*dx)+ (dy*dy)));

Esimerkkikoodi 5. ClosestHeurestic-luokan lahdekoodi

Luokka toteuttaa AstarHeuristic-rajapinnan vaatiman getCost-metodin palauttamalla

kohteen x:n ja y:n seka aloituspisteen x:n ja y:n etdisyyden hypotenuusan pituuden.

3.1.5 A*-reitinhaun kulku

Reitin haku kdynnistetd&n kutsumalla AstarPathFinder-luokan findPath(Mover mover, int
sx, int sy, int tx, int ty)-metodia. Metodi palauttaa I6ydetyn reitin Path-luokan objektina tai
null-arvon jos reittid ei |10ydy. Mover sisaltdd Mover-rajapinnan toteuttavan hahmon, jota
likutetaan. Kokonaislukumuuttujat sx, sy, tx ja ty sisaltavat aloituspisteen x- ja y-koordi-

naatit seka kohteen x- ja y-koordinaatit vastaavasti.
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if (map.blocked (mover, tx, ty)) {
return null;

}

nodes|[sx] [sy].cost = 0;

nodes[sx] [sy] .depth = 0;

closed.clear ()

open.clear () ;

open.add (nodes[sx] [sy]);

Esimerkkikoodi 6. AstarPathFinder-luokan reitinhaun lahdekoodin ensimmaéainen osa

Aivan aluksi tutkitaan, onko haettu ruutu sallittu vai ei. Haku paattyy palauttamalla arvon
null, jos ruutuun liikkuminen ei ole sallittua. Lahtéruudun hinnaksi ja syvyydeksi aluste-
taan arvo nolla. Seuraavaksi closed- ja open-muuttujien listat tyhjennetdén ja open-
muuttujan listalle annetaan lahtdéruutu avoimeksi hakukohteeksi. Kohteen noodin van-
hemman arvoksi annetaan arvo null. Seuraavaksi alustetaan currentDepth-muuttuja ar-
volla nolla. Muuttuja kertoo haun syvyyden. Taman jalkeen hakua aletaan toteuttaa

while-luupissa.

while ((currentDepth < maxSearchDistance) && (open.size() != 0)) {
Node current = getFirstInOpen();
if (current == nodes[tx][ty]) {

break;

}

Esimerkkikoodi 7. AstarPathFinder-luokan reitinhaun lahdekoodin toinen osa

Luuppia kaydaan siihen asti, kunnes asetettu maksimihakusyvyys saavutetaan tai vaih-
toehtoisesti enaa ei ole avoimia hakukohteita. Ensimmaisena haetaan nykyiseksi noo-
diksi ensimmainen noodi open-muuttujan listasta. Haku paattyy, jos nykyinen noodi on
kohdenoodi. Taman jalkeen nykyinen noodi poistetaan tutkittavien noodien listalta el
open-muuttujan listasta. Nykyinen noodi lisataan kasiteltyihin noodien listalle eli closed-
muuttujan listalle. Seuraavaksi aletaan kayda lapi nykyisen noodin ymparilla olevia noo-

deja.
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for (int x=-1;x<2;x++) {
for (int y=-1;y<2;y++) {
if ((x == 0) && (v == 0)) |
continue;
}
if (!allowDiagMovement) {
if ((x !'=0) && (v !'= 0)) {
continue;

Esimerkkikoodi 8. AstarPathFinder-luokan reitinhaun lahdekoodin kolmas osa

For-luupilla tutkitaan kaikki nykyisen noodin ymparilla olevat noodit aloittaen noodista
nykyisen noodin x — 1 ja nykyisen noodin y — 1. Luuppia suoritetaan aina nykyisen noodin

X + 1 ja nykyisen noodiny + 1.

Nykyinen noodi ohitetaan luupissa ensimmaisessa if-tarkistuksessa. Jalkimmaisessa
tarkistuksessa estetaan viistoittainen liikkuminen, jos se ei ole sallittua. Tama tehd&én
tarkistamalla, ovatko molemmat x- ja y-koordinaatit nollasta poikkeavia. Lopuksi tarkis-
tettavan noodin sijainti tiedot tallennetaan kahteen kokonaislukumuuttujaan. Muuttuja xp

siséltaa nykyisen x:n ja yp-muuttuja sisaltda nykyisen y:n.
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if (isValidLocation (mover, sx,sy,xp,yp)) {

float nextStepCost = current.cost + getMove-
mentCost (mover, current.x, current.y, XxXp, Vp):;
Node neighbour = nodes[xp] [yp]:
map.pathFinderVisited (xp, yp);

if (nextStepCost < neighbour.cost) {
if (inOpenlist (neighbour)) {
removeFromOpen (neighbour) ;
}
if (inClosedList (neighbour)) {
removeFromClosed (neigh-

lbour) ;

if (!inOpenList (neighbour) && ! (in-
ClosedList (neighbour))) {
neighbour.cost = nextStepCost;
neighbour.heuristic = getHeuristicH

Cost (mover, xp, vyp, tx, ty);
currentDepth = Math.max(currentDepth,
neighbour.setParent (current));

addToOpen (neighbour) ;

}
Esimerkkikoodi 9. AstarPathFinder-luokan reitinhaun lahdekoodin neljds osa

Seuraavaksi tarkistetaan, onko liikkuminen tarkistettavaan noodin sallittua isValidLoca-
tion-metodin avulla. Tamén jalkeen haetaan siirtomaksu tarkistettavaan noodiin nextS-
tepCost-muuttujaan. Siirtosumman arvo on nykyisen noodin siirtosumman ja tarkistetta-
vaan noodiin liikkumisen siirtomaksun summa. Tarkistettavasta noodista haetaan Node-
luokan objekti nodes[][]-taulukosta neighbour-muuttujaan ja noodi merkataan kartalla tar-
kistetuksi. Jos nextStepCost-muuttujaan tallennettu siirtomaksu on pienempi kuin hae-
tulla Node-luokan objektille tallennettu siirtomaksu, olemme Idytdneet lyhemman reitin
noodille. TAman takia poistamme tarkistettavan noodin open- ja closed-muutujien lis-

toista. Tam& mahdollistaa noodin arvioinnin uudelleen.
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Jos tarkistettavaa noodia ei |6ydy open- ja closed-muutujien listoista, noodille on I0ydetty
uusi lyhin reitti. Tarkistettavalle noodille lisataan siirtomaksuksi nextStepCost-muuttu-
jaan tallennettu arvo. Heurestic-muuttujalta haetaan myds tarkistettavuuden kannatta-
vuusarvo, joka tallennetaan neighbour-muutujalle. Nykyinen noodi lisataan tarkistettavan
noodin vanhemmaksi noodiksi. Taman jalkeen haun syvyys padivitetaan tarkistettavan
noodin syvyydella. Lopuksi tarkistettava noodi lisataan avoimien noodien eli open-muut-

tujan listaan. Taman jalkeen alkaa while-silmukan seuraava iteraatio.

While-silmukan paatteeksi tarkistetaan, onko tavoitetulla noodilla vanhempaa. Jos van-
hempaa ei 16ydy, niin reittid haun tavoite noodiin ei [6ytynyt. Vanhemman |6ytyessa ale-

taan reittia alkunoodista tavoitenoodiin rakentaa seuraavalla koodilla:

Path path = new Path();
Node target = nodes[tx][ty];
while (target != nodes([sx][sy]) {
path.prependStep (target.x, target.y);
target = target.parent;
}
path.prependStep (sx,sy) ;
Esimerkkikoodi 10. AstarPathFinder-luokan reitinhaun lahdekoodin viides osa

Reitti luodaan noodien vanhempien avulla lopusta alkuun pain. Reitin luonti kaynniste-
taan lisdamalla tavoitenoodi reittiin. Taman jalkeen reitin alkuun lisdtdén tavoitenoodin
vanhempi. Vanhempien lisdysta jatketaan, kunnes olemme paasseet aloitusnoodiin asti.

Taman jalkeen reitti palautetaan, ja haku paattyy.
3.2 Uusi muistipohjainen reitinhaku
Muistipohjainen reitinhaku perustuu siihen, etté jokainen kartan noodi tietaa, miten toi-

seen noodin paastdén. TAma on paljon nopeampi tapa saada reitti haettua kuin edellisen

luvun suoritinpohjainen reitinhakuun.
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3.2.1 Noodien ja reittilistan toiminta

Noodit ovat kartan yksittaisia ruutuja. Jokaisella noodi voi olla sallitussa tai estetyssa
tilassa. Sallitussa tilassa olevat noodit sallivat noodiin tai sen lapi kulkemisen, kun taas
estetyssa tilassa noodiin tai sen lapi ei voi kulkea. Kartan alustusvaiheessa jokaisen
noodin vieressa olevat noodit merkataan noodin naapureiksi. Jos naapurinoodi on salli-
tussa tilassa, niin noodi luo reitin naapurinoodiin omaan reittilistaansa. Reitin hinnaksi
tulee naapurinoodin kulkuhinta. Taméan jalkeen noodi ilmoittaa muille noodeille, etté se

on loytanyt uuden reitin.
Reittien lisdyssaannot

1. Reittid ei I6ydy listasta.

2. Uusi reitti on halvempi kuin olemassa oleva reitti.

3. Noodi ei ole itse reitin kohde.
Noodi kyselee jokaisella pelin luupilla naapurinoodeilta heidan tilaa. Jos se huomaa, etta
naapurinoodi on lisannyt uuden reitin, se pyytaa naapurinoodilta listan juuri lisatyista rei-
teistd. Noodi kdy jokaisen lisatyn reitin lapi ja etsii, onko silla jo olemassa oleva reitti
kohteeseen. Jos olemassa olevaa reittia ei ole, niin se lisda reitin reittilistaan ja lisaa
oman reitin hintaan naapurinoodin siirtomaksun. Jos reitti |10ytyy jo omasta reittilistasta,
niin noodi vertailee reittien hintaa. Jos uusi reitti on edullisempi, niin reitti poistetaan lis-
tasta ja uusi reitti lisataan listaan. Kummassakin tapauksessa noodi ilmoittaa naapu-
rinoodeille, etté se on joko liséannyt tai lisdnnyt ja poistanut reitteja.
Reittien poistosaannot:

1. Reitti Ioytyy reittilistasta.

2. Reitin seuraava askel kulkee reitin poistaneen noodin lavitse.
Noodin saadessa tiedon naapurinoodin reitin poistosta pyytda se naapurinoodilta listan

poistetuista reiteistd. Taman jalkeen se vertailee listan reitteja oman reittilistan reitteihin.

Jos se loytad omasta reittilistasta poistetun reitin ja huomaa, ettd se kulkee kyseisen
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naapurinoodin I&pi, se poistaa reitin omasta reittilistasta. Koska tassa tapauksessa naa-
purinoodi lisési uuden reitin samaan kohteeseen omaan listaan, liséa noodi myos reitin

takaisin omaan listaansa uudella hinnalla.

Nailla kahdella reittien jakomenetelmalla kartan jokainen noodi saa loppuen lopuksi tie-
don jokaisen muun noodin sijainnista. Aluksi noodit lisdavat reitit vain naapureihin. Seu-
raavalla paivityssyklilla noodit lisdavat reitit naapureiden naapureihin. Tasta eteenpain
noodien reittien maara tuplaantuu jokaisella syklilla, kunnes loppuen lopuksi noodilla on

reitti jokaiseen kartan muuhun noodiin.

3.2.2 Noodien tilan muuttaminen

Jokainen noodi voi olla sallitussa tai estetyssa tilassa. Sallitussa tilassa noodi jakaa ja
yllapitaa reittilistaa normaalisti. Estetyssa tilassa noodi ei pida reittilistaa eiké siten myos-
k&an jaa reittitietoja naapureille. Jos noodin tila muuttuu sallitusta estetyksi, niin se tiput-

taa oman reittilistan ja ilmoittaa naapurinoodeille tilan muuttumisisesta.

Kun noodi saa tiedon naapurinoodin tilan muuttumisesta estetyksi, se tarkistaa omat
reittinsa. Se poistaa reittilistasta kaikki reitit, joiden seuraava askel on tilansa estetyksi
muuttanut noodi. Taméan jalkeen noodi ilmoittaa naapureille reittien poistosta. Naapu-
rinoodit tutkivat tAman jalkeen normaalisti poistosaanttjen mukaan, poistavatko poistetut
reitit reittilistasta vai eivat. Jos noodi huomaa, etta silla on hallussaan reitti samaan koh-
teeseen kuin poistettu reitti, jonka seuraava askel ei ole reitin poistanut noodi, niin se

muuttaa tilansa l6ytotilaan.

Noodin Ioytétilan aktivointi johtavat tilanteet:

1. Noodi loytdd omasta reittilistasta reitin, joka kulkee eri kautta kuin naapurinoo-

dista poistettu reitti.

2. Noodi muuttaa tilansa estetysta sallituksi.

Kun noodi huomaa, etté naapurinoodi on Ioytétilassa, niin se pyytdd naapurinoodilta lis-
tan kaikista sen reiteista. Se vertailee kaikkia naapurinoodin reittejd omaansa ja etsii
niistd seka uusia etta halvempia reitteja. Nain mahdollistetaan reittien jakautuminen uu-
delleen kaikille noodeille. Talla menetelmalld loppuen lopuksi jokaisella noodilla on taas

uusi reitti jokaiseen kartan sallitussa-tilassa olevaan noodiin.
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Kun noodi muuttaa tilaansa estetysta sallituksi, niin se lisaa valittbmasti omaan reittilis-
taansa reitit naapureihin ja muuttaa tilansa loytétilaan. Taman jalkeen noodi tekee tay-
den reittien vertailun kaikkien naapureiden kanssa saadakseen ndilta parhaat reitit kaik-
kiin muihin noodeihin. Noodin naapurit lisaavat taman jalkeen reitin aktivoituneeseen
naapurinoodiin. Liséksi ne tekevét tayden reittilistojen vertailun aktivoituneen noodin
kanssa ja paivittavat omat reittinsa, jotka voivat nyt kulkea aktivoituneen noodin lavitse.

Nain lopulta kaikkien noodien reitit ottavat huomioon my6s aktivoituneen noodin.

3.2.3 Aluelistan toiminta

Aluelistan tarkoitus on jakaa noodit ryhmiin. Jokaiselle noodille annetaan alustaessa
aluekoodi, joka kertoo, mihin alueeseen noodi kuuluu. Noodit vaihtavat reittitietoja vain
oman alueensa noodien kanssa. Noodi kuitenkin lisda reitin naapurinoodiin, jos se kuu-
luu erialueeseen. Tama mahdollistaa kulun oman alueen ulkopuolelle. Eri alueeseen
kuuluva noodi lisatdan myos aluelistan naapurinoodiksi. Aluelista luo taméan jalkeen reit-

tilistaansa reitin naapurinoodin alueeseen.
Kun aluelista on lisannyt tiedon erialueeseen kuuluvasta naapurinoodista, se alkaa vaih-
taa tietoa alueiden valisista reiteistd naapurinoodin aluelistan kanssa. Toimintaperiaate
on taysin sama kuin noodien reittilistassa, mutta noodien vélisten kulkutietojen sijaan
reitit siséltavat tietoa alueiden valisista reiteista.
Kun aluelista saa tiedon, ettd naapurialueen listaan on lisatty uusi reitti, pyytaa se alue-
listalta tiedon lisatysta reitistd. Jos silla ei ole omassa listassa liséttya reittia, se lisaa
saman reitin listaansa, jos jokin reittilistasta tutuista sdannoista on totta.
Reittien lisdyssaannot aluelistalle:

1. Reittid ei I6ydy listasta.

2. Uusi reitti on halvempi kuin olemassa oleva reitti.

3. Alue ei ole itse reitin kohde.
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Kun alue on lisénnyt uuden reitin listaansa, se valittda tiedon lisdyksesta naapurialueille.
Taman jalkeen naapurialueet vertailevat lisattya reittia omiin reitteihin, ja nain tiedot alu-
eiden valisista reiteista valittyvat eteenpdain. Loppuen lopuksi jokaisella alueella on reitti-

tiedot jokaiseen muuhun alueeseen kulkemista varten.

On huomattava, etta toisin kuin noodien reittilistassa, alue ei voi koskaan poistua koko-
naan kaytosta. Koska alue on tarkoitettu kattamaan satoja eri noodeja, en lisannyt pro-
tokollaan mahdollisuutta kytke& koko aluetta pois paalta. Aluelistalla ei taten ole mahdol-
lisuutta poistaa reitteja omasta reittilistastaan muissa tapauksissa kuin jos se 16ytaa uu-
den halvemman reitin. Tama tarkoittaa sitd, etta kun aluelistalla on tiedossa reitti jokai-

seen muuhun alueeseen kulkemista varten, reittilista on lopullinen.

3.2.4 Reitinhakualgoritmi

Reitti haetaan kahden noodin valilla. Aluksi algoritmi tarkistaa, ovatko kummatkin noodit
sallitussa tilassa. Jos ne ovat, haku voi jatkua. Muussa tapauksessa haku paattyy, koska
reitti ei ole mahdollinen. Aluksi reitinhakualgoritmi tarkistaa, kuuluvatko kummatkin noo-
dit samaan alueeseen. Jos ne kuuluvat samaan alueeseen, suoritetaan reitin haku noo-
dien valilla suoraan reittilistan avulla. Muussa tapauksessa jatketaan reitinhakuun alue-

listalla.

Kun etsitdan reitti& alueiden valill&, aloitusnoodin aluelistalta etsitaan reitti kohdealuee-
seen. Reitista ker&tdén tieto seuraavasta alueesta. Tdman jalkeen noodin reittilistalta
haetaan halvin reitti seuraavan alueen noodiin. Reitista otetaan muistiin tieto alueen koh-
denoodista ja taman jalkeen reitin haku aloitusnoodin ja alueen kohdenoodin kanssa voi

alkaa.

Reitti muodostetaan lisédmalla aluksi aloitusnoodin koordinaatit muodostettavaan Path-
luokan reittiin. Taméan jalkeen noodin reittilistalta haetaan tieto seuraavasta askeleesta
kohti kohdenoodia. Reitistd saadaan seuraavan askeleen noodin tunnusluku, jolla hae-
taan kartalta Node-luokan olio. Noodin koordinaateilla lisataan jalleen uusi askel Path-
luokan reittiin. Reitin haku etenee télla tavoin noodi kerrallaan, kunnes tavoitenoodi on

lisatty Path-luokan reittiin askeleeksi.

Kun alueen kohdenoodi on saavutettu, tarkistetaan, onko uusi alue haunkohdenoodin
alue. Jos ei ole etsitddn, uuden alueen kohdenoodi aluelistalta, jonka jalkeen edetdan

jélleen reitinhakuun reittilistan avulla. Kun kohdealue on saavutettu, haetaan reittilistalta
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suoraan kohdenoodi, jonka jalkeen reittilistasta haetaan reitti kohdenoodiin. Reitti on val-
mis, kun kohdenoodi on lisatty askeleeksi Path-luokan reittiin. Taman jalkeen valmis
Path-luokan reitti palautetaan haun suorittajalle. Jos reittia kohdenoodiin ei I6ydeta, esi-
merkiksi tapauksissa, joissa se on estettyjen noodien ymparéimana, haku palauttaa ar-

von null.

3.2.5 Node-luokka

Kaytan tassa opinnaytetydssa kartan ruuduista nimitystd noodi. Node-luokka sisaltaa
kaikki perustiedot noodia varten. Kummatkin tassa tyossa kaytetyt reitinhakumenetelméat
kayttavat samaa luokkaa, mutta suurin osa luokan kayttamista muuttujista ja metodeista

on tarkoitettu vain muistipohjaista reitinhakua varten.

private int id;

private int x, y;

private int cost;

private boolean isBlocked;
private int areaCode;

private Routelist routelist;

Esimerkkikoodi 11. Node-luokan muuttujien lahdekoodi

Kaydaan aluksi lapi muuttujat, joita molemmat reitinhakumenetelmét kayttavat. Koko-
naislukumuuttuja id on noodin ainutlaatuinen tunnusluku. Tunnuslukua kaytetaan reitti-
tiedoissa koordinaattien sijaan muistitilan saastamiseksi. Kokonaislukumuuttujat x ja y
sisdltavat tiedon noodin sijainnista eli x- ja y-koordinaateista. Muuttuja-cost sisaltaa tie-
don siirtohinnasta reitille. Hinnalla voidaan vaikuttaa reittien kulkuun. Korkeampi hinta
vahentaa reittien kulkua noodin lapi, kun taas pienempi hinta suosii noodin I&pikulkua.
Omissa testeissani kuitenkin kaikilla noodeilla on hintana arvo yksi. Totuusarvomuuttuja
isBlocked sisaltaa tiedon siitéd, onko noodi estetty vai sallittu. Noodille kulku on estetty
arvolla tosi, kun taas arvolla epatosi kulku on sallittu. Luokan muut muuttujat on tarkoi-

tettu ainoastaan muistipohjaisen reitinhakualgoritmin kaytettaviksi.
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Kokonaislukumuuttuja areaCode sisaltdd kokonaislukuarvona aluenumeron. Noodit on
jaettu eri ryhmiin aluenumeraoilla. Noodit tietavat tarkat reittitiedot vain oman alueensa
noodeille. Alueet mahdollistavat reittilistan muistitilankaytén vahentamisen. Noodin reit-
tilista 16ytyy RouteList-luokasta, ja eri alueiden tiedot 16ytyvat Arealist-luokasta. Jokai-
sella alueella on valittuna yksi noodi, joka yllapitad aluelistaa. Talla noodilla totuusarvo-
muuttuja isAreaMaster sisaltaéd arvon tosi. Kaikilla muilla alueen noodeilla tama muuttuja

siséltaa arvon epatosi.

Totuusmuuttuja-arvo statusChanged siséaltaa arvon tosi, kun noodin tila on muuttunut
estetysta tilasta sallituksi tai toisinpain. Totuusmuuttuja-arvo changedToBlocked sisaltaa
arvon tosi vain, kun noodin tila on muuttunut sallitusta tilasta estetyksi. Kumpaakin arvoa

kaytetaan reittilistan hallinnassa.

public Node (int id, int x, int y, int cost, Arealist arealist,
boolean isBlocked, boolean isAreaMaster) ({
this.id = id;

this.x = x;

this.y = y;
this.areaCode = arealist.getAreaCode();
this.cost = cost;

this.routelist = new Routelist (this);
this.arealist = arealist;
this.isBlocked = isBlocked;
this.isAreaMaster = isAreaMaster;
this.statusChanged = false;
this.changedToBlocked = false;

Esimerkkikoodi 12. Node-luokan konstruktorin lahdekoodi

Konstruktori vaatii tiedot id, X, y, cost, arealist, isBlocked ja isAreaMaster muuttujille.
Luokan muuttujista vain routelList (reittilista) generoidaan automaattisesti konstrukto-
rissa. TAman lisaksi totuusarvomuuttujille statusChanged ja changedToBlocked asete-

taan automaattisesti arvo epatosi.
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public

public

public

public

public

public

public

int getId() {

return id;

int getX () {

return x;

int getY () {

return y;

int getAreaCode () {

return areaCode;

int getCost () {

return cost;

RoutelList getRouteList ()

return routelist;

Arealist getArealist()

return arealist;

{

{

Esimerkkikoodi 13. Node-luokan metodien l&hdekoodin ensimmainen osa

Luokka sisaltdd muuttujan haku metodit muuttujille id, x, y, areaCode, cost, routeList,

arealList, isBlocked, statusChanged ja changedToBlocked.
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public void addNeighbour (Node node) {
routelList.addNeighbour (node) ;
if (areaCode != node.getAreaCode()) {

arealist.addNeighbour (node) ;

Esimerkkikoodi 14. Node-luokan addNeighbour-metodin lahdekoodi

Noodille lisataan naapurinoodi metodilla addNeighbour(Node node). Naapurinoodin
kanssa noodi voi jakaa tietoa tuntemistaan reiteista. Metodissa kutsutaan reittilistan sa-
mannimistd metodia, jolla luodaan reitti naapurinoodiin. Reitin muodostusta kasitellaan
tarkemmin seuraavassa luvussa. Jos naapurinoodilla on eri aluekoodi kuin itsellda, niin

noodi lisatdan myds naapuriksi aluelistaan.

public void changeBlockedStatus() {
this.isBlocked = !isBlocked;

this.statusChanged = true;

Esimerkkikoodi 15. Node-luokan changeBlockedStatus-metodin lahdekoodi

Noodin tilaa voidaan muuttaa changeBlockedStatus-metaodilla. Metodilla voidaan vaihtaa
noodi sallitun ja estetyn tilan valilla. Estetyssa tilassa noodille kulku on kielletty, kun taas

sallitussa tilassa kulku sallitaan.
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public void update () {

if (changedToBlocked) {
changedToBlocked = false;

}

if (!isBlocked) {
routelList.update();
if (statusChanged) {

statusChanged = false;

}

} else if (statusChanged) {
routelList.update();
statusChanged = false;

Esimerkkikoodi 16. Node-luokan update-metodin lahdekoodi

Luokan update-metodilla paivitetdan noodin ja reittien tilaa. Update-metodia kutsutaan
kartan jokaisella paivityssyklilla. Totuusmuuttuja-arvo changedToBlocked muutetaan
aluksi epatosi-tilaan, jos se on tosi-tilassa. Jos noodi ei ole estetyssa tilassa, niin reittilista
pdivitetdan ja totuusmuuttuja-arvo statusChanged saa arvon epatosi, jos se on tilassa
tosi. Jos noodi on sallitussa tilassa ja noodin tila on muuttunut, niin reittilista paivitetaan.
Tila on muuttunut vain, kun noodi on juuri muuttunut estettyyn tilaan. Tama tieto valite-
taan reittilistalle kutsumalla taman update-metodia. Reittilista tietdd taman jalkeen, etta
reittitiedot on tyhjennettava. Samassa if-haarassa statusChanged-totuusmuuttujaarvo
muutetaan tilaan epéatosi ja hangedToBlocked-totuusmuuttuja-arvo muutetaan arvoon
tosi. Tama totuusmuuttuja-arvo valittdd naapurinoodeille tiedon siitd, ettd noodi on muut-
tanut tilansa estetyksi. Lopuksi viela aluetta hallitseva noodi péivittdd aluelistan kutsu-

malla sen update-metodia.

3.2.6 Route-luokka

Reitin kaikki tiedot sailytetdan route-luokassa. Route-luokan on tarkoitus olla mahdolli-
simman pieni muistitilan sdéstédmiseksi. Tasta syysta route-luokka sisaltaa ainoastaan
kolme kokonaislukumuuttujaa. Muuttujat eivat ole tarkoitettu ainoastaan noodien tietoja
varten, koska reitteja kaytetaan myos alueiden valisten kulkutietojen valityksessa. Noo-
dien reittilistassa muuttujat sisaltavat tietoa noodeista, kun taas aluelistassa muuttujat

sisaltavat tietoa aluekoodeista.
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public class Route {
private int targetId;
private int nextStepld;

private int cost;

public Route (int targetId, int nextStepId, int cost) {
this.targetId = targetId;
this.nextStepId = nextStepld;

this.cost = cost;

public int getTargetId() {

return targetld;

Esimerkkikoodi 17. Route-luokan lahdekoodi

Muuttuja targetld siséltda arvona kohdenoodin tai alueen tunnuksen. Kohdenoodi tai
alue on reitin lopullinen kohde. Muuttuja nextStepld siséltaa tiedon, mihin noodiin tai alu-
eeseen on seuraavaksi liikuttava, jotta paastaan kohti kohdetta. Muuttuja cost sisaltaa
tiedon koko matkan hinnasta. Arvoa kaytetaan eri reittien paremmuuden vertailuun. Kun

vertaillaan kahta reitti&, niin pienemman hinnan reitti valitaan parempana reittina.

Luokka vaatii konstruktorissa jokaisen kolmen muuttujan arvot. Kaikille arvoille on myds

oma tiedonhakumetodi.

3.2.7 AbstractRouteList-luokka

AbstractRouteList-luokka on abstrakti luokka, jolla alustetaan pohja reitti- ja aluelistalle.

Luokka sisaltaa kaikki yhteiset metodit ja muuttujat kummallekin listalle.

protected List<Route> routes, removedRoutes, addedRoutes;
protected List<Route> tempRemovedRoutes, tempAddedRoutes;

protected List<Node> neighbours, activatedNeighbours;
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Esimerkkikoodi 18. AbstractRouteList-luokan muuttujien lahdekoodi

Luokalla on viisi erilaista listaa, jotka sisaltavat Route-luokan olioita, ja kolme erilaista
totuusmuuttuja-arvoa. Lisaksi luokalla on kaksi erilaista Node-luokan olioista koostuvaa
listaa. Naista naapurilistoista ensimmainen neighbours-niminen lista sisaltéaa kaikki naa-
purit. Tama lista sisdltaa aina kaikki naapurit riippumatta siita, ovatko ne aktiivisia vai
eivat. Toinen, activatedNeighbours-niminen, naapurilista siséltaa tilapaisesti kaikki naa-
purit, joille tulee lisata reitti. Reittien lisdys kasitellaan reitti- ja aluelistan osalta seuraa-

vissa luvuissa.

Abstraktin luokan tarkein toiminnallisuus on lisata reitteja reitti tauluun. Aktiiviset reitit
pidetddn routes-nimisessa listassa. Taman listan tietoihin paastaan kasiksi kolmella eri

metodilla.

public List<Route> getRoutes () {

return routes;

public boolean containsRoute (int targetId) {
for (Route route : routes) {
if (route.getTargetId() == targetId) {

return true;

}

return false;

public Route getRouteTo (int targetId) {
for (Route route : routes) {
if (route.getTargetId() == targetId) {

return route;

}

return null;

Esimerkkikoodi 19. AbstractRouteList-luokan l&hdekoodin ensimmainen osa
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GetRoutes-metodilla saadaan haettu koko reittilista. Tata kaytetaéan silloin, kun naapuri-
noodi haluaa tiedon kaikista reiteistd. ContainsRoute-metodi tarvitsee parametrina koh-
teen tunnuksen ja palauttaa tosi- tai epatosi-totuusmuuttuja-arvon riippuen siita, 16ytyyko
reittilistasta reittia kohteeseen vai ei. GetRoute-metodi tarvitsee niin ikaan parametrina
kohteen tunnuksen ja palauttaa reitin Route-luokan oliona, jos reittilista sisaltaa reitin

kohteeseen. Muussa tapauksessa palautetaan arvo null.

Juuri lisatyt reitit sailytetddn yhden paivityssyklin ajan addedRoutes-nimisessa listassa,
josta naapurinoodit voivat helposti nahda mité reitteja kyseiselle noodille on juuri liséatty.
Vastaavasti poistettuja reitteja sailytetddn removedRoutes-nimisessa listassa. Myos
poistettuja reitteja sailytetaén yhden paivityssyklin ajan listassa, ettéa naapurinoodit voivat

helposti ndhd&, mité reitteja on poistettu.

Reittien lisaysta varten on kaksi paametodia.

protected void addRouteTo (int targetId, int nextHopId, int cost) {
tempAddedRoutes.add (new Route (targetId, nextHopId, cost));

protected void removeRouteTo (int targetId) {
Route removedRoute = getRouteTo (targetId);
if (removedRoute != null) {

tempRemovedRoutes.add (removedRoute) ;

Esimerkkikoodi 20. AbstractRouteList-luokan lahdekoodin toinen osa

Metodi addRouteTo luo tilapaiseen tempAddedRoutes-nimiseen listaan uuden liséttéavan
reitin. Metodi tarvitsee parametreina tiedon reitin kohteesta, seuraavasta askeleesta ja
hinnasta. Vastaavasti removeRouteTo-metodi etsii aluksi getRouteTo-metodin avulla
reitin kohteeseen ja lisaa reitin tilapaiseen tempRemovedRoutes-listaan. Reittien lisda-
minen ja poistaminen reittilistaan kuitenkin vaatii reittien lisdys- ja poisto-metodien kut-

sua.

metropolia.fi WM etropolia



Liite 2
32 (46)

protected void removeRemovedRoutes () {
for (Route route : tempRemovedRoutes) {
routes.remove (route) ;
removedRoutes.add (route) ;
routesUpdated = true;
}

tempRemovedRoutes.clear () ;

protected void addAddedRoutes () {
for (Route route : tempAddedRoutes) {
routes.add (route) ;
addedRoutes.add (route) ;
routesUpdated = true;
}
tempAddedRoutes.clear () ;

Esimerkkikoodi 21. AbstractRouteList-luokan lahdekoodin kolmas osa

RemoveRemovedRoutes-metodissa kdydaan lapi kaikki tempRemovedRoutes-muuttu-
jan listasta l6ytyvat poistoa odottavat reitit. Reitit poistetaan routes-muuttujan listasta ja
lisataan removedRoutes-muuttujan listaan. Tamén jalkeen totuusmuuttuja-arvo route-
sUpdated merkataan todeksi, jotta muut noodit voivat saada tiedon reittilistan muutok-
sesta. Lopuksi tilapainen tempRemovedRoutes-muuttujan lista tyhjennetddn. AddAd-
dedRoutes-metodi tekee vastaavan toimenpiteen, mutta poistamisen sijaan se lisaa reitit

seka routes-muuttujan aktiivisiin reitteihin ettda addedRoutes-muuttujan listaan.

Liséksi luokka sisaltda kaksi apumetodia reitti- ja aluelistalle. Naista ensimmaisella
foundCheaperRoute-metodilla voidaan tarkistaa, onko uusi reitti edullisempi kuin ole-

massa oleva reitti.
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protected boolean foundCheaperRoute (Route route, int addedCost) {
Route currentRoute = getRouteTo (route.getTargetId());
int cost = addedCost + route.getCost();
if (currentRoute.getCost () > cost) {
return true;
} else {

return false;

Esimerkkikoodi 22. AbstractRouteList-luokan foundCheaperRoute-metodin lahdekoodi

Metodi hakee getRouteTo-metodilla olemassa olevan reitin ja vertaa reitin hintaa para-
metrina saadun reitin hintaan. Parametrissa on myds lisahinta, joka on uuden reitin hin-
taan lisattava hinta, kun reittia jatketaan metodin omaan noodiin. Metodi palauttaa to-
tuusmuuttuja-arvon tosi tai epatosi riippuen siitd, onko uusi reitti halvempi. Jos reitit ovat

saman hintaiset, palauttaa metodi arvon epétosi.

public void reactivateNeighbours () {
for (Node node : neighbours) {
if (!node.isBlocked()) {

activatedNeighbours.add (node) ;

Esimerkkikoodi 23. AbstractRouteList-luokan reactivateNeighbours-metodin [Ahdekoodi

Toinen reactivateNeighbours-niminen apumetodi lisda kaikki sallitussa tilassa olevat
naapurinoodit neighours-muuttujan listasta aktivoitaviin activatedNeighbours-muuttujan
listaan. Tata metodia hyddynnetdan, kun halutaan uudelleen aktivoida reitit estetyssa

tilassa olleeseen noodiin.

metropolia.fi ﬂMetropolia



Liite 2
34 (46)
3.2.8 RoutelList-luokka

RouteList-luokka jatkaa AbstractRouteList-luokkaa. Sen ainoa oma muuttuja on Node-
luokan owner-muuttuja. RouteList-luokkaan lisatdan naapurinoodit addNeighbour-meto-
dilla. Tama liséda naapurit vain listaan eika viela luo reitteja. Reitit naapureihin luodaan
addRoutesToActivatedNeighbours-metodilla, joka luo reitit kaikille niille naapureille, jotka
eivat olleet estetyssa tilassa. Metodi myos aktivoi lahetystilan, joka valittda viestin naa-
pureille, etté uudet reitit on l6ydetty.

Reittilista lisda kaikki naapurinoodin lisdédmat uudet reitit omaan listaansa findAddedRou-
tes-metodilla. Vastaavasti poistettujen reittien poisto taas toimii removeRemovedRou-
tes-metodilla. Kummatkin toimenpiteet tehdaan luvussa 2.2.1 mainittujen ehtojen mukai-

sesti. Kummatkin metodit suoritetaan updateRoutesFromNode-metodilla.

Lahetystilaa varten on lisaksi koko reittilistan tutkimista varten oma findNewRoute-me-
todi. Metodi kay koko naapurinoodin reittilistan lapi ja katsoo, toteuttaako ne luvussa
2.2.1 mainitut lisddmisehdot. Lahetystilan poistoa varten on myds oma updateCur-
rentRoutes-metodi. Tama metodi tutkii omia reitteja ja etsii kaikki reitit, jotka kulkevat
naapurinoodin lavitse. Naille reiteille tehdaan hinta tarkastus, ja jos naapurilla ei enaa
ole reittid, niin reitti poistetaan. Kummatkin metodit suoritetaan performDiscoveryWith-
Node-metodilla. Tama metodi lisdd myds reitin naapuriin, jos sellaista ei ole entuudes-

taan. Nain voi kayda tilanteessa, jossa noodi vaihtaa tilaansa estetysta sallituksi.

Reittilistalla on viel& liséksi kaksi apumetodia. Naistd ensimmaisella clearRoutesTo-me-
todilla poistetaan kaikki reitit, joiden seuraava askel olisi parametrind saatu naapuri-
noodi. Metodia kaytetdan tilanteissa, jossa naapurinoodi on vaihtanut tilansa estetyksi.
Toinen findClosestNode-metodi palauttaa parametrind saadun aluekoodin avulla aluee-
seen kuuluvan halvimman reitin omaavan noodin. Tama met