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OYUN MOTORLARINDA GUZERGAH BELIiRLEME

OZET

Gegmiste oyun motorlart sadece oyun yapiminda kullanilan programlar olarak kabul
edilirdi. Giintimiizde ise oyun motorlar1 sagladiklar1 6zgiir ti¢ boyutlu ortam, ¢alisma
anindaki anlik etkilesim olanag1 ve Kkisisellestirilebilir araclarinin olmasi gibi
nedenlerle; oyun endiistrisi disinda da birgok sektorde kullanim alani bulmustur.
Bunlardan biri de farkli tematik alanlarda mekansal veri kiimelerinin analizi ve
gorsellestirmesi {lizerinde ¢alisan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) sektoriidiir. CBS
uygulamalarinda hali hazirda kullanilan bir ¢ok agik kaynakli ve ticari yazilim bulunsa
da, bunlar genel olarak {i¢ boyutlu ortamda ¢alismak i¢in gerekli grafik hesaplama
yetisine sahip olmadiklarindan bu tiir isler icin hantal kalabilmektedir. Ozetle CBS
yazilimlar1 oyun motorlar1 kadar performans sunamamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda,
oyun, oyun motoru ve CBS arasindaki iliskiden bahsedilmeye caligilmistir. Calisma
kapsaminda NavMesh sistemi ve yapay zeka karakterlerinin otonom gilizergah bulmasi
konusu agiklanmistir. Unity oyun motoru kullanilarak giizergah belirleme uygulamasi
gelistirilmis ve daha sonra Data-Oriented Technology Stack gibi oyun motorundaki
farkli yaklasimlar kullanilarak giizergah belirleme uygulamasinin nasil daha
performansli hale getirildigi agiklanmustir.

Gilintimiizde giizergah belirleme pek ¢ok farkli alanla kullanilmaktadir. Amaci ne
olursa olsun giizergah belirlerken temel olarak bir baslangi¢ ve bir hedef noktasi
olmasi gerekmektedir. Bu iki nokta arasinda farkli gereksinimler ve parametrelerle (en
az maliyetli, en verimli, en kisa yol vb.) giizergah belirlenebilmesi i¢in Djikstra ve A*
gibi giizergah belirleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Tez c¢aligmasi kapsaminda
Unity oyun motorunda nesne odakli (object oriented) ve veri odakli (data oriented)
olmak lizere A* algoritmasi kullanilarak bir ¢ok giizergah belirleme uygulamasi
gelistirilmistir. Nesne odakli yaklasimda Unity oyun motoru dogrudan kullanilmastir.
Veri odakli yaklagimda Unity oyun motorunda heniiz yeni bir teknoloji olan ve farkli
bir bakis agis1 getiren Data-Oriented Technology Stack (DOTS) kiitiiphanesi eklenerek
gelistirme yapilmistir. DOTS; C# Is Sistemi, Entity-Component-System, Burst
Derleyicisi olmak iizere temel olarak 3 farkli bileseni icermekte ve hepsinin ortak
amaci performans artis1 saglamaktir. DOTS ile bu performans artisi; ii¢ boyutlu
nesnelerin, nesne yerine veri olarak iglenmesi, C# kodunun daha optimize yazimi ve
kodlarin derlenmesindeki yontem farki ile saglanmaktadir.

Bu calisma i¢in, Unity’de birim karelerden olusan ve 20*20 ve 100*100 boyutlarinda
olan, kare seklinde 2 farkl grid ag olusturulmustur. Daha sonra A* giizergah belirleme
algoritmasi simiile edilmistir. Kare gridin en sol alt kdsesinden (baslangi¢ noktasi) en
sag list kosesine (hedef noktasi); es zamanli olarak 5’er ve 50°ser giizergah belirleme
isleri aynm1 anda calistirilmistir. Bu test nesne odakli sistem, C# Is Sistemi, C# Is
Sistemi + ¢oklu islem parcacigi metodu ve son olarak tiim C# Is Sistemi + ¢oklu islem
parcacigi metodu + Burst Derleyicisi birlikte kullanimi1 bi¢ciminde 4 farkli yontem i¢in
denenmistir. Nesne odakli sistemde 20*20’lik gridde 5’er giizergah hesaplama es
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zamanl yapildiginda 330-400 milisaniye arasinda, sadece C# Is Sistemi 1.6
milisaniyede, C# Is Sistemi + ¢oklu islem pargacig1 metodu ile 0.11 milisaniyede ve
C# Is Sistemi + ¢oklu islem pargacig1 + Burst Derleyicisi birlikte kullanildiginda 0.04
milisaniyede giizergah bulunmustur. 100*100°’1liik gridde 50’ser giizergah hesaplama
es zamanl yapildiginda ise; nesne odakli sistem ¢okmiis ve calismamustir, C# s
Sistemi 46 milisaniyede, C# Is Sistemi + ¢oklu islem parcacig1 4.5 milisaniyede, C#
Is Sistemi + ¢oklu islem parcacigi metodu + Burst Derleyicisi birlikte 1.5 milisaniyede
hesaplamayi tamamlamistir. Calismada beklenildigi gibi veri odakli yontemin nesne
odakli yonteme gore ¢ok daha performanslhi ¢alistigi belirlenmistir.

Sonraki asamada bu uygulamaya ECS sistemi entegre edilmistir. Boylece ECS ile
birlikte DOTS un tiim elemanlar1 kullanilmistir. Hareketli ajanlar oyun nesnesinden,
varliklara dontstiirilmiistiir. Kullanilan is sistemleri tarafindan, bu varliklar i¢in
giizergah bulma algoritmalar: ¢alistirilmistir. 100 hareketli ajanin gilizergah belirleme
is1 Burst Derleyicisi kapaliyken 9.76 milisaniyede, Burst Derleyicisi agikken 1.01
milisaniyede hesaplanmigtir. Daha sonra, ECS’nin sinirlarin1 zorlamak adina Burst
Derleyicisi agikken, 20000 ajan kullanilmis ve giizergah bulma isi 236.04 milisaniyede
hesaplanmustir.
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ROUTING IN GAME ENGINES

SUMMARY

In the past, game engines were considered only as programs used in game production.
Today, game engines have found use in many sectors outside the game industry; due
to reasons such as free three-dimensional environment they provide, the opportunity
for instant interaction at run-time, and the fact that they have customizable tools. One
of these sectors is the Geographic Information Systems (GIS) field, which works on
the analysis and visualization of spatial datasets in different thematic areas. Although
there are many open source and commercial softwares currently used in GIS
applications, they can be cumbersome for this type of work as they generally do not
have the necessary graphical computation ability to work in a three-dimensional
environment. In summary, GIS software cannot offer as much performance as game
engines.

In this thesis, the relationship between game, game engines and GIS were tried to be
mentioned. It was tried to explain with several examples that how some video games
benefit from real world spatial data. While the game industry makes great use of the
real world; it has been mentioned that the GIS industry does not sufficiently benefit
from games and game engines. Although GIS softwares are generally considered
sufficient in 2D studies, it cannot quickly apply the technological possibilities brought
by game engines in 3D systems and interactive applications. Game engines are an
advanced development environment for building GIS applications and running
simulations. They offer a high-level visualization system, include pyhsics engine that
allows realistic simulations. Also they provide an animation system, audio engine,
cross-platform software support. Game engines have advanced script structure that
allows users to build their own tools. In addition, game engines have an extremely
large developer community and is constantly developing new tools and features.

Storing and using location data is critical in the GIS approach. For this reason, GIS
softwares work integrated with databases. The game development environment
supports the storage and use of datasets from various sources, just like a GIS software
does. Since there is an advanced script structure in game engines, it is possible to find
a library suitable for all kinds of database needs. By adding these libraries to the game
engine, data sets can be worked on. Terrains can be brought into the game engine,
models of pyhsical objects (building, road, etc.) can be added. In addition, the
information of each object (meta-data) can be stored in databases and used by the game
engine.

Within the scope of the study, the subject of autonomous path finding system and
artificial intelligence (Al) characters were explained. In this thesis, two different Al
navigation method were explained and used in different applications. These are grid-
based system and navigation mesh system. In grid-based system, the world is divided
up into an even grid and A* search algorithm is used to find the shortest path in this
grid. A navigation mesh system divedes the world surface into polygons and calculates
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shortest path according to these areas. Unity game engine’s own navigation mesh
system (NavMesh) were explained and a pathfinding application was develeoped by
using the Unity game engine. After that a grid-base pathfinding application were
developed by using a basic A* algorithm. This application was later used for
performance comparison with subsequent applications.

Today, pathfinding is used in many different fields. Regardless of its purpose, it is
essential to have a starting point and a destination while determining the route.
Pathfinding algorithms such as Djikstra and A* are used to determine routes between
these two points with different requirements and parameters (least cost, most efficient,
shortest route, etc.).Within the scope of the thesis, many pathfinding applications have
been developed using the A* algorithm for object-oriented and data-oriented
approaches in the Unity game engine environment. Unity game engine is used directly
in the object-oriented approach. In the data-oriented approach, the Unity game engine
has been developed by adding the Data-Oriented Technology Stack (DOTS) library,
which is a new technology and brings a different perspective. DOTS includes 3
different components such as C# Job System, Entity-Component-System and Burst
Compiler and the common purpose of all of them is to increase performance. With
DOTS, this performance increase is achieved by processing three-dimensional objects
as data instead of objects, more optimized writing of C# code, and the difference in
the way the codes are compiled.

C# Job System makes use of multi-core processors to run several jobs at the same time.
One of the main problems with Unity game engine performance has always been that
the main-thread is single-threaded. With C# Job System, many paths can be calculated
at the same time and this leads to an increase in performance. ECS writes code from a
different perspective; it requires dividing the code into two, as logic and data. Instead
of standard game objects, there are entities, components and systems that converts
game objects to data which also increases performance. And lastly, the Burst Compiler
takes all written C# code and turns it into highly optimized machine code. It
automatically makes the code being compiled benefit from certain optimizations for
certain platforms.

For this study, 2 different grid networks in the form of squares, consisting of unit
squares and having dimensions of 20*20 and 100*100, were created in Unity. Then
the A* pathfinding algorithm was simulated from the bottom left corner (starting point)
to the top right corner (destination point) of the square grid. 5 and 50 pathfinding jobs
were run simultaneously. This test has been tested for 4 different methods such as
object-oriented system, C# Job System, C# Job System + multi-threading method and
finally all C# Job System + multi-threading method + Burst Compiler together. When
calculating 5 routes on a 20*20 grid simultaneously; the object-oriented system took
between 330-400 milliseconds, C# Job System took 1.6 milliseconds, C# Job System
+ multi-threading took 0.11 milliseconds and when C# Job System + multi-threading
+ Burst Compiler used together, the paths were found in 0.04 milliseconds. When
calculating 50 routes simultaneously on a 100*100 grid; the object-based system
crashed and did not work, C# Job System completed the calculations in 46
milliseconds, C# Job System + multi-threading comleted the calculations in 4.5
milliseconds, C# Job System + multi-threading + Burst Compiler together completed
the calculations in 1.5 milliseconds. As expected in the study, it was determined that
the data-oriented method works much more efficiently than the object-oriented
method. In the next stage, the ECS was integrated into this application. Thus, all
elements of DOTS were used. Moving agents have been converted from game objects
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to entities. Pathfinding algorithms for these entities were run by the job systems.
Pathfinding job of the 100 agents was calculated in 9.76 milliseconds while Burst
Compiler turned off, and calculated in 1.01 milliseconds while Burst Compiler turned
on. Then, to push the limits of ECS, with the Burst Compiler turned on, 20000 agents
were used and the pathfinding job was calculated in 236.04 milliseconds.
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1. GIRIS

Glintimiizde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) i¢in yapilan bir ¢ok farkli tanim
bulunmaktadir. Bir tanima gore CBS, grafik ve grafik olmayan veriler ile biitiin
igerisinde ¢alisan bir bilgi sistemidir (Yomralioglu & Celik, 1994). Baska bir tanimda
CBS, belirli bir ama¢ dogrultusunda karmasik sorunlari ¢ézmek igin konumsal
verilerin yonetimini, manipiilasyonunu, analizini, modellenmesini, temsil edilmesini
ve goriintiilenmesini kolaylastiran bir donanim, yazilim ve prosediirler sistemidir
(Escobar, Hunter, Bishop, & Zerger, 2005). Daha basit bir tanima gore CBS, Diinya
yiizeyindeki yerleri tanimlayan, verileri tutabilen ve kullanabilen bir bilgisayar

sistemidir (Environmental Systems Research Institute (ESRI), 1992).

Yukaridaki tanimlarda da goriildiigii izere aslinda CBS teknolojisi, ana konusu konum
verisi olan ve mekansal veriyi yapilacak is dogrultusunda kullanabilen bir sistem ve
bir mekansal karar destek araci olarak diisiiniilebilir. Merkezinde veri oldugu i¢in; bu
veriyi, giiniimiizde yetenekleri giderek artan oyun motorlariyla birlikte kullanmak,
klasik CBS yazilimlariyla yapilabilecek islerden ¢ok daha fazlasinin yapilmasina

olanak taniyacaktir.

Peki CBS ile oyunlarmn birbiriyle nasil bir iliskisi olabilir? Giiniimiizde birgok video
oyunu, gelistiriciler1 tarafindan gergek diinya cografyast dikkate alinarak
tasarlanmaktadir. Nehirler, daglar, vadiler, binalar, agaclar ve diger tiim yapilar oyun
motorunun kullandig: fizik motoru, render sistemi, ses sistemi, animasyon sistemi vb.
bilesenleri sayesinde gercek¢i bir sekilde sanal ortama aktarilir ve simiile edilir.
Oyunlar genellikle fantezi diinyalara sahip olsalarda, dayanak noktalar1 gercek
diinyadir. Ornegin, “SimCity” ve “Cities Skylines” gibi oyunlar ile sehirler kurup bunu
yonetmek miimkiindiir (Sekil 1.1). Bu tiir oyunlarda binalar, yollar, kopriiler, parklar
vb. nesneler kullanarak sehir gelistirilmektedir. Ayrica su sebekesi, elektrik dagitim
yollari, hava kirliligi vb. farkli gorsel katmanlari kullanmak ve bunlara gore sehrin arz
talep durumu yonetmek miimkiindiir. Cities Skylines oyununda, ger¢ek diinya arazi

verisini i¢e aktarip istenilen 3 boyutlu arazide oynanabilmektedir.



Sekil 1.1: “Cities Skylines” oyunundan bir sehir gorseli.
Bir diger 6rnek, “World of Warcraft” oyunundaki gibi devasa 3 boyutlu arazilere ve
sehirlere sahip oyunlarda, yiizlerce farkli bolgenin farkli 6l¢eklerdeki haritalarini ve
karakterin o anki konumunu gésteren mini haritayr (mini-map) kullanmak
mimkiindiir. Sekilde 1.2°de goriildiigii gibi, bu haritalar farkli detay seviyelerine sahip
olup, modellenen 3 boyutlu diinyay1 bire bir betimlemektedir. Sekil 1.2°de, 1 numarali
harita tiim kitalar1 igceren oyun diinyasinin, 2 numarali harita bir kitanin tamaminin, 3
numaralt harita bir bolgenin haritasidir ve 4 numara harita ise bir mini haritadir. Mini
harita, oyunlarda kontrol edilen karakteri oyun diinyasinda yonlendirmeye yardimci
olmak icin genellikle ekranin bir kosesine yerlestirilen minyatiir bir haritadir. Bu
haritada karakterin hareketleri takip edilerek bulundugu anlik konum bilgisi siirekli
giincellenmektedir. Yaygin olarak mini haritaya dahil edilen 6zellikler arasinda;
oyuncunun anlik konumu, ulasilmasi gereken hedefler ve arazi bilgisi bulunmaktadir.
Evreninin genisligi sebebiyle, bu tiir oyunlarda haritalarin kullanimi zorunludur. Bu
tiir oyunlarda, olusturulan diinyadaki bir konumdan bagka bir konuma gidebilmek i¢in
kullanilan bu haritalar bir koordinat sistemine sahiptir ve dolayisiyla her noktanin
koordinat bilgisi bulunmaktadir. Bir baska deyisle, oyunlar sanal bir diinya olmalarina
ragmen konum bilgisi etkin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2: “World of Warcraft” oyununda farkli detay seviyelerindeki haritalar.

Bunun disinda gergek diinyayr grafik olarak modelleyen oyunlarin sayisi giderek
artmaktadir. Kimi oyunlar tarihi yapilari, kimi oyunlar arazileri modellemektedirler.
Bu tiir oyunlar eglence, egitim ve turizm amacl kullanilabilmektedirler. Ornegin,
Antik Yunanistan’da gecen “Assassin’s Creed Odyssey” oyununda bir ¢ok tarihi eser
ve tarihi yapi, alaninda uzman danismanlar ile calisilarak orjinaline uygun sekilde
modellenmistir. Ayn1 zamanda oyunda yaratilan devasa 3 boyutlu diinyanin haritasinin
iiretilmesi de s6z konusudur. Sekil 1.3’te goriildiigii izere, oyundaki harita gliniimiiz
Yunanistan’a olduk¢a benzemektedir. Ancak bu bir video oyun oldugu igin orjinaline
bire bir uymasin1 beklemekten ¢ok, oyuncuya saglayacagi eglence diisiiniilerek 3
boyutlu diinyas1 modellenip gelistirilmistir. Bu nedenle bazi farkliliklarin bulunmasi
normal kabul edilmelidir (Gibson, 2018). Bununla birlikte gerek goriilmesi durumunda
oyun ortami ger¢ek diinyaya bire bir uygun olacak bicimde modellenebilir. Sekil
1.3’teki oyun haritasindaki her ada 3 boyutlu modellenmis olup, icerisinde gezilip

farkli oyun karakterleriyle etkilesime gegilebilinmektedir.
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Sekil 1.3: “Assassin’s Creed Odyssey” oyunundaki Antik Yunanistan haritasi (solda)
Ve giinlimiiz Yunanistan haritas1 (sagda).

Fransiz ihtilali yillarindaki Paris sehrininde gegen “Assassin’s Creed Unity”
oyununda, sehrin o zamanki kiiltiirii, tarihi eserleri, sokaklari ve binalar1 uzun bir
gelistirme siireci sonucunda tarihi agidan dogru bigimde modellenmistir (Arif, 2014).
Sekil 1.4’te de goriildiigii gibi, oyunun en dikkat ¢eken yani, orjinali ile bire bir
modellenen Notre Dame Katedrali’dir. Tarihgiler, sanat¢ilar ve miithendisler ile birlikte
bu katedralin ger¢ege uygun modellenmesi yaklasik 14 ay siirmiistiir (Lowrie, 2019).
Oyunun yapimcisi olan Ubisoft sirketi, lazer tarayicilar ile katedreli bastan sona
tarayip 3 boyutlu lazer nokta bulutlarini olusturmustur (Woods, 2019). Bu sayede
katedralin sadece dis1 degil, i¢c kism1 da detayl bir sekilde modellenmistir. 2019 yilinda
meydana gelen Notre Dame Katedrali yangininda harap olan tarihi eserin restorasyonu
icin; oyunun yapimcisi, Katedral ile ilgili ellerindeki tiim lazer nokta bulutlarint ve 3
boyutlu modelleri, istenilmesi durumunda ilgililerle paylasabilecegini ifade etmistir
(Holt, 2019). Goruldigi gibi mekansal veri ve oyunlar arasinda bir iligki
bulunmaktadir. Bu iliski; oyun motorlarinin kabiliyetlerinin artmasi ve oyunlari
calistiran cihazlarin donanimsal 6zelliklerinin gelismesiyle, sanal diinyanin giderek
gercek diinyaya benzemesine sebep olmaktadir. Oyun motorunun sahip oldugu
teknolojiler ile bu kadar detayli sehirler yiiksek poligon sayili modeller ile
hazirlanabilmektedir ve bunun yaninda kullanicilar bu sehirlerle anlik olarak
etkilesime girebilmektedir. Klasik CBS yazilimlarinin ise heniiz bu tiir yetileri
bulunmamaktadir. CBS teknolojisinden faydalanarak, oyun motoru ile Paris sehri
modellenmis; daha sonra bir afet aninda ise oyundaki modelden yararlanabilmek

miimkiin olmustur.
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Sekil 1.4: Notre Dame Katedrali’nin gercek (solda) ve oyun igindeki 3 boyutlu
modellenmis (sagda) hali.

Bunlardan baska Londra’yr 3 boyutlu modellemis olan ve yakin gelecekte (2030
yilinin baglarinda) gecen “Watch Dogs: Legion” oyunu (O'Malley, 2019), bazi
ilkokullarda sehirlerin modellenip eglenceli bir sekilde 6gretilmesi igin 6grencilere
oynatilan “Minecraft” oyunu (Macgregor, 2019), Antik Maya, Aztek ve Inka gibi
medeniyetlerinin tapinaklarinin ve esyalarinin modellendigi “Tomb Raider” oyunlari
(Power, 2018) mekansal bilisim ve oyun alanlar1 arasindaki iligkiye ornek olarak

gosterilebilir.

Eger bu kapsam biraz daha genisletilmek isternirse, giines sistemi de dahil olmak {izere
Samanyolu Galaksisi’nin modellendigi ve birgok astronomik simiilasyonun
yapilmasina olanak saglayan, fizik-tabanli uzay simiilasyon oyunu olan “Universe
Sandbox” 6rnek olarak verilebilir (Sekil 1.5). Bu oyunda; yer ¢ekimi, ¢carpigma, iklim
vb. simiilasyonlar yapilabilmekte ve gok cisimlerinin kiitle, ¢ap, hiz, sicaklik vb.

nitelikleri ayarlanabilmektedir (Giant Army, 2020).
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Sekil 1.5: “Universe Sandbox” oyununun gorseli

Yukarida bahsedilen tim bu Orneklerin odaginda mekansal/cografi veri
bulunmaktadir. Ister gercek diinyadan modellensin, ister kurgu diinyas: olsun bu
oyunlarda kullanilan mekansal veri kendi i¢inde tutarlidir ve kendi haritalar: vardir.
Diger bir ifadeyle oyun motorlarinda her bir nesnenin mekansal verisi saklanmaktadir.
Oyun endiistrisi gercek diinyadan bu kadar beslenirken, benzer yaklasimla CBS
sektoriiniin de oyun motorlarini daha ¢ok kullanmasi gerektigi diisiiniilebilir. Ayrica
istisnalar olmakla birlikte, 6rneklerde verilen ¢cogu caligma miihendislik kaygisindan
cok, sanatsal kaygiyla yapilmistir. Bu oyunlarin bazi kisimlari, gergek diinyadaki
karsiligina uygun olsa bile diger kisimlarinda sanatsal yaklasimlar 6n plandadir ve
sanat¢1t yorumu bulunur. Bunun sebebi, son iiriinlin insanlara eglence vadeden video
oyunlart olmasidir. Eger oyun motorlar1 ve CBS kullanilarak bastan sona bir

miihendislik ¢aligmasi1 yapilmak istenirse, bunun i¢in bir engel bulunmamaktadir.

1.1 CBS ve Oyun Motorlarn iliskisi

Gliniimiizde oyun motorlart oyun gelistirmenin yaninda bir¢cok farkli alanda da
kullanilmaktadir. CBS sektoriinde ise heniiz istenilen kullanim oranlarina
cikmamasima ragmen, bu sektorde de ilgi baslamistir. Klasik CBS yazilimlar1 2
boyutlu c¢alisma alaninda genel olarak yeterli goriilse de, 3 boyutlu sistemlerde ve
etkilesimli uygulamalar yapiminda oyun motorlarinin getirdigi teknolojik olanaklar
hizlica uygulayamamaktadir. Klasik CBS yazilimlart oyun motorlariyla

karsilagtirildiginda 6zellikle grafik agisindan hantal ve genellikle gelistirmeye pek



elverisli olmayan bir yapida bulunmaktadir. Oyun motorlari; icersindeki fizik ve grafik
motoru, projeye 0zel araclarin yapimini saglayan script yapisi, gelismis GUI sistemi,
kolay kullanimi, uygulamaya c¢alisma aninda dinamik olarak etkilesimde
bulunabilmek gibi 6zellikleri sebebiyle CBS yazilimlarina birer alternatif olma
potansiyeni tagimaktadir. Ayrica genel olarak iicretsiz olmalar1 ve kolayca

ogrenilebiliyor olmalar1 da tistiinliikleri arasinda kabul edilebilir.

Oyun motorlari, CBS uygulamalar olusturmak ve simiilasyonlar yapmak i¢in ileri
diizey bir gelistirme ortamidir. Bunun bazi temel sebepleri vardir. Ust diizey bir
gorsellestirme sistemi sunmakta ve bunun optimizasyonunu yapabilmektedir. Bunun
yaninda oyun motorunun kendine has sundugu diger ozellikler arasinda gercekei
simiilasyonlarin yapilmasina olanak taniyan fizik motoru, her tiirlii animasyon i¢in
animasyon sistemi, diisiik hesaplama maliyetiyle performansli ve kaliteli gorsel
efektler sunan partikiil sistemi bulunmaktadir. Oyun motorlari, CBS yazilimlarinin
genellikle sahip olmadig, farkli platformlar arasi yazilim destegine sahiptir. Bu sayede
tek bir ortamda gelistirilen uygulama kolaylikla mobil, PC, sanal gerceklik ve oyun
konsolu gibi farkli platformlara aktarilabilir. CBS topluluguna kiyasla, son derece
genis bir gelistirici toplulugu vardir ve bu topluluk oyun motorlari i¢in siirekli yeni
araglar ve Ozellikler gelistirmektedir. Ayrica oyun gelistiriciler, uygulamalarda

kullanmak tizere CBS igeriklerine giin gectikce daha fazla ilgi gostermektedir.

Sayisal yiikseklik modeli (DEM), tiggenlenmis diizensiz ag (TIN) ve sayisal arazi
modeli (DTM) 3 boyutlu arazileri isleme ve goriintiileme yetenegine sahip
yazilimlarda siklikla kullanilir (Mat, Shariff, Zulkifli, Rahim, & Mahayudin, 2014).
Bu gibi arazi verileri ile ¢alisabilmek oyun motorlartyla da miimkiindiir. Giiniimiizde,
artik cogu oyun motorunda kendi arazi editorii bulunmaktadir (Sekil 1.6). Bu editorler
gercekei arazi modellemek icin Ozellesmis araglardir. Gelistiriciler tarafindan
hazirlanan kiitiiphaneler ile, DEM, TIN gibi verileri kullanilarak da 3 boyutlu araziler
olusturulabilmektedir. Ayrica arazi modellemenin yaninda farkli tiirdeki ve detay
seviyesindeki 3 boyutlu aga¢ nesneleri de araziye eklenebilmektedir. Arazi modeli
hazirlandiktan sonra ayrint1 diizeyi (level of detail) denilen, araziye bakarken farkli
yakinlik seviyeleri i¢in farkli nesne detaylar1 gosteren sistem de kullanilabilmektedir.
Bu sayede kameranin araziye uzakligina goére, arazinin ve tizerindeki nesnelerin

poligon sayilar1 otomatik olarak artip azalabilmektedir. Genis bir a¢iyla uzaktan arazi



gbzlemleniyorsa, diisiik poligonlu modeller yiiklenir ve sistem performansi, kullanici
tarafindan goriilebilen alan sinirlari artmis olmasina ragmen azalmamaktadir.
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Sekil 1.6: Unity’de 3 boyutlu arazi editorii.

CBS yaklasiminda konum verisinin saklanip, kullanilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle CBS yazilimlar1 veri tabanlariyla entegre bir sekilde c¢alismaktadir. Oyun
geligtirme ortami, tipki bir CBS yaziliminin yaptig1 gibi, cesitli kaynaklardan veri
kiimelerinin saklanmasini ve kullanilmasimi desteklemektedir. Oyun motorlarinda
gelismis bir script yapist oldugu icin, her tiirlii veri tabani ihtiyacina uygun bir
kiitiphane bulmak miimkiindiir. Bu kiitiiphaneler oyun motoruna eklenerek veri
kiimeleri tizerinde caligilabilinir. Bunun disinda motorun destekledgi script diliyle
kisisel gereksinimlere gore 6zel bir ara¢ da hazirlamak mimkiindiir. Araziler oyun
motoruna getirilebilir, fiziksel nesnelerin modelleri (bina, yol vb.) eklenebilir ve
degistirilebilir. Ayrica her nesnenin bilgileri veri tabanlarinda saklanip, oyun motoru
tarafindan kullanilabilinir. Sekil 1.7°de goriildiigii tizere, Unreal oyun motorunda
bulunan Datasmith araci ile mimarlik veya mithendislik yazilimlarindan elde edilen
nesnelerin meta verileri (metadata) oyun motorunda ilgili nesneye aktarilmaktadir. Bu

sayede meta verilere oyun motoru ulasir ve bu veriler istenildigi gibi kullanilir.
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Sekil 1.7: Miihendislik yazilimindaki meta veri (solda), Datasmith ile Unreal oyun
motoruna aktarilmis meta veri (sagda).

Giiniimiizde, oyun motorlari ile sanal gergeklik (VR) ve arttirtlmis gergeklik (AR)
uygulamalar1 gelistirilebilmektedir. En 1iyi sanal gerceklik simiilasyonlarini
tiretebilmek i¢in artik yakin gecmiste oldugu gibi yiiksek maliyetli is istasyonlarina ve
Ozel yazilimlara gereksinim kalmamistir. Gegmiste; sanal gerceklik, arttirilmis
gerceklik ve yiiksek kaliteli fiziksel simiilasyon, yalniz yiiksek biitceli fonlara sahip
olabilen aragtirmacilar tarafindan kullanilabilmekteydi (Lewis & Jacobson, 2002).
Bugiin, en hizli, en gercekei simiilasyonlara ve karmasik grafiklere sahip olmanin yolu,
oyun yazilimi galistiran standart bilgisayarlardir. En gelismis gorsellestirme sistemleri
(rendering pipelines) artik 6zel bilimsel makinelerde degil, diisiik maliyetli ekran
kartlarindadir. En gelismis etkilesimli simiilasyonlar artik oyunlara gili¢ vermek i¢in
tasarlanmis motorlardadir. Sanal gergeklikte 6zel bir kask ile gorsellestirilen yapilar
(arazi, sehir, bina vb.) birinci sahis gorlis acisiyla (first person view)
deneyimlenebilmekte, arttirilmis gergeklikte ise gercek diinyanin iizerinde sanal
yapilar gorsellestirilmektedir. Sekil 1.8’de gosterilen 6rnek caligmada, arttirilmig

gerceklik kullanilarak yeralti altyapilar1 goriintiilenmektedir (Rees, 2018).
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Sekil 1.8: Arttirilmis gergeklik kullanilarak yapilmis bir calisma 6rnegi.

1.2 Oyun motorlarinda kullanilan CBS kiitiiphaneleri

Oyun motorlarinda CBS verilerini kullanmak i¢in hazirlanmig bazi 6zel kiitiiphaneler
bulunmaktadir. Bunlarin en popiilerleri Unity oyun motoru igin gelistirilmis olan
ArcGIS Maps ve Mapbox kiitiiphaneleri ve Unreal oyun motoru igin gelistirilmis olan
CesiumJS kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphaneler sayesinde bir CBS yazilimiyla yapilan
caligmalar oyun motoruna aktarilabilmekte veya oyun motoru iizerinde gercek diinya
verileri kullanilarak yeni bir ¢alisma yapilabilmektedir. Bunun yaninda 3 boyutlu
diinya modeli, sehirlerin binalarla birlikte modelleri, yiikseklik verilerinin oldugu arazi
modelleri gibi farkli 6zellikleri de bulunabilmektedir. Ayrica oyun motorlarinin
sundugu sanal ve arttilirmis gergeklik destegi ile bu kiitiiphaneler kullanilarak daha

etkilesimli ¢calismalar da hazirlamak miimkiindiir.

ArcGIS Maps kiitiiphanesi (Sekil 1.9), Esri firmasi tarafindan gelistirilen, gergek
diinya haritalarina ve 3 boyutlu igerige erisim saglayan; Unity oyun motoru i¢in
hazirlanmis bir eklentidir. Mapbox kiitiiphanesi (Sekil 1.10), Unity’de mekansal
verileri isleyebilen bir kiitiiphanedir. Mapbox, sunucusundan aldigi haritalar ile
Unity’de 3 boyutlu arazinin ayarlanip gorsellestirilmesini saglar. CesiumJS
kiitiiphanesi (Sekil 1.11), Epic Games ile AGI sirketlerinin is birligi ile hazirlanan; 3
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boyutlu mekansal veri teknolojisini iicretsiz ve agik kaynak kodlu bir sekilde Unreal
oyun motoruna getiren bir eklentidir. Bu ii¢ kiitiiphanenin bazi farkliliklar olsa da

hemen hemen benzer 6zellikler sunmaktadirlar.

Bu kiitiiphaneler, mekansal verilerle etkilesimli, 3 boyutlu fotogercek¢i ve
genisletilmis gergeklik (XR) deneyimleri olusturmak igin ortam saglamaktadir.
Herhangi bir cografi referansh veri, gercek diinya koordinatlarina dayali olarak oyun
motoru tlizerinde kaplanabilir ve bu sanal diinyada istenilen ¢alismalar
gerceklestirilebilir. Hem lokal hem de kiiresel sahneler mevcuttur. Lokal sahnelerle,
cografi verilerin diizlemsel bir yiizey ilizerinde goriintiilenmesi saglanir ve genellikle
daha kiiciik, yerel alanlar i¢in uygun olan farkli koordinat sistemlerinde ve farkli
projeksiyonda galisabilir. Kiiresel sahnelerle, genellikle genis alanlar i¢in uygun olan
3 boyutlu bir diinya iizerinde cografi verilerin goriintiilenmesi saglanabilir. Bu
kiitiphaneler ile diinya iizerinde gozlemlenmek istenilen noktanin enlem ve boylam
degerleri girilerek oraya gidilir ve kiitiiphanenin sundugu farkli tiirde temel haritalar
(basemap) ile goriintiilenebilir. Bazi biiylik sehirlerde binalarin 3 boyutlu modelleri de
hazir olarak mevcuttur. Bunun yaninda, yiikseklik verilerinin kullanilarak, yeryiiziiniin

yiikseltileri gercekei bir 3 boyutlu model lizerinde gosterilebilinmektedir.

Sekil 1.9: Unity oyun motorunda ArcGIS Maps kiitiiphanesi.
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Sekil 1.10: Unity oyun motorunda Mapbox kiitiiphanesi.

Sekil 1.11: Unreal oyun motorunda Cesium kiitiiphanesi.

1.3 Calismanin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda; Cografi Bilgi Sistemi (CBS), oyun ve oyun motoru iliskisi
kurulmaya caligilacak, oyun gelistirme farkli oyun motorlari, ve 6zellikle Unity oyun
motoru bilesenleri iizerinden agiklanacaktir. Ayrica Unity oyun motorunun kendi
navigasyon sistemi olan NavMesh ve yapay zeka ile birlikte nasil kullanildig
aciklanacaktir. Son olarak da kullanilan oyun motorunun sundugu veri odakli yeni

teknoloji ve A* algoritmasi ile glizergah belirleme uygulamalar gelistirilecektir.

Tez kapsaminda yanit aranan sorulara 6rnek olarak agsagidaki sorular gosterilebilir:
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CBS teknolojisi neden oyun motorlarina gereksinim duymaktadir?

Oyun alaninin (game domain), CBS alanina (GIS domain) katkilar1 neler olabilir?
Oyun motorlarinda giizergah belirleme nasil gerceklestirilir?

Oyun motorunda, nesne odakli ve veri odakli sistemlerin farkliliklar1 nelerdir?

Oyun motorlarinda giizergah belirleme uygulamasinin basarimi nasil arttirilabilir?
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2. OYUN MOTORU NEDIR?

Oyun motoru, video oyunlarinin ve simiilasyon yazilimlarinin hizli ve etkili bir sekilde
gelistirilmesi i¢in kullanilan yazilimlardir (Dogan, 2019). Oyun motorunun kullandig1
baz1 temel bilesenler; grafik motoru (rendering engine/renderer), fizik motoru, ses
motoru, script yapisi, animasyon, Yyapay zeka (Al) ve networking olarak

orneklendirilebilir.

2.1 Oyun Motoru Bilesenleri

2.1.1 Grafik motoru

Grafik motoru, 2 ve 3 boyutlu goriintiilerin olusturulmasini saglamaktadir. Oyun
nesnelerinin ger¢cek zamanl olarak islemesi gerekmektedir. Grafik motoru, grafik karti
ile iletisim kurtmaktadir. Kullanilan 2 ve 3 boyutlu modellerin materyalleri ve bu
materyallerin farkli dokular1 bulunmaktadir. Sahnedeki 1siklandirma, partikiil
efektleri, golgeler ve en 6nemlisi sahnenin goriintiilenmesini saglayan kamera nesnesi
grafik motoru ile gorsellestirilmektedir. yi bir grafik motoru farkl1 formatlardaki oyun

nesneleriyle uyumlu galisabilmelidir.

Grafik motoru oyun motorunun énemli pargalarindan birisidir. Oyun ¢aligirken saniye
basina yapilan hesaplamalarin yaklasik %90°1 gorsellestirmeye (rendering’e)
harcanmaktadir. Oyun mantigi, script’ler, fizik ve sesler geriye kalan diger
hesaplamalar1 olusturur. Kullanicilar tarafindan talep edilen gorsel kalite her gecen
sene artmaktadir. Ancak uygulamalarin diisiik donanimli cihazlarda da ¢alismasini
saglamak ic¢in, gelistiriciler grafik motorunda cesitli ayarlar yaparak optimize

edebilmekte ve kullaniciya farkl grafik segenekleri sunabilmektedirler.

Sahnede belirli konumlarda nesneler ve kamera bulunmaktadir. Kamera, gergek diinya
kamera lensi gibi bir konfigiirasyona sahiptir. En 6nemli parametre goriis acisidir ve
genellikle 60 ile 90 derece arasinda ayarlanmaktadir. Goriis agisinin gosterdigi alan,
uygulama ¢alistirildiginda kullanicinin gordiigii sahnedir. Goriis agisinin biiytikliigiine

gore uygulamanin performansi etkilenmektedir.
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Nesne olusturmak igin farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Geleneksel metod olan ileri
isleme (forward rendering), goriiniir her geometri i¢in 1siklar1 ve malzemeleri
hesaplamakta ve sonra bunlardan hangisinin kameraya en yakin oldugunu ¢oziip ve
goriintiillemektedir. Unity ve Unreal oyun motorlarinin su an hali hazirda kullandig:
yaklasim ise deferred rendering’tir (Akenine-Moller, Haines, & Hoffman, 2008).
Geometrinin ¢oklu gegisleri iglenmektedir (derinlik, normal vektorii, renk vb.).
Golgeleme bu gegislere gore hesaplanmaktadir. Yalnizca goriilen parcalar
golgelenmektedir. Deferred rendering, biiyilk miktarda 15181 verimli bir sekilde
isleyebilir; ancak golgelerin olusturulmasina yardimci olmaz, kenar yumusatmasi

yoktur ve bu yontem ile saydam nesneler olusturulamaz (Unity Technologies, 2020).

Oyun motorlari, genellikle bunlari olusturmak ve yapilandirmak icin materyeller veya
yollar saglar. Materyeller; 1s1ks1z (unlit), aydinlik (lit), transparan veya yar1 saydam
olabilmektedir. Dokular (textures), materyali tanimlamaya yardimci olan
goriintillerdir. Materyalin  rengini, pirizliligini, yansiticihigini  veya yer

degistirmesini (displacement) tanimlayan farkli doku tiirleri bulunmaktadir.

Sahne islendiginde, grafik motoru islem sonrasi efektlerini uygular. Bu efektler, nihai
sonucun gorsel kalitesini iyilestirmektedir. En yaygin kullanilan efektler; kenar
yumusatma (anti-aliasing), ortam Ortme (ambient occlusion, kenar ve kose

golgelendirilmesi) ve renk diizeltmeleridir.

2.1.2 Fizik motoru

Fizik motoru, 6zellikle de simiilasyon uygulamalari i¢in oyunun motorunun en énemli
bilesenlerinden  birisidir. Ger¢ek hayat aktivitelerinin, hareketlerinin  ve
reaksiyonlarinin simiile edilmesini saglamaktadir. Nesnelerde collider (nesnenin fizik
hesaplamalari i¢in kullanilan 3 boyutlu sinir), kiitle, siirtiinme katsayisi vb. 6zellikler
bulunmaktadir. Motor, nesneler arasindaki hareket vektorlerini ve c¢arpismalar
hesaplamaktadir. Yer gibi hi¢ hareket etmeyen statik nesneler ile kiitlesi olan,
strtiinmeli, kuvvetlere tepki veren, yerg¢ekimi ile diisen kati cisimler fizik motoru
sayesinde etkilesime girebilmektedir. Ek olarak fizik motoru, dis kuvvetlerden
etkilenip seklini degistiren, kumas gibi yumusak cisimleri de simiile edebilmektedir.
Bazi oyun motorlar1 kendi fizik motorlarini gelistirilmistir ve baz1 oyun motorlar1 da

Havok, PhysX gibi harici fizik kiitiiphanelerini kullanmaktadir (Smid, 2017).
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2.1.3 Ses motoru

Ses motoru, oyun i¢i kullanilan tiim ses efektlerini kontrol eder. Oyun nesnelerine, ses
dinleyicisi (audio listener) bileseni eklendiginde; kullanici, ¢evrede olusan seslerin
hangi yonden geldigini ve yaklasik olarak ne kadar uzakta oldugunu duyabilmektedir
(spatial audio/3 boyutlu ses). Hizla hareket eden bir ses kaynagi (6rnegin bir ambulans
sireni) dinlenildigi zaman Doppler efektinin (Doppler effect) bir sonucu olarak ses
perdesinde degisme olmaktadir. Bu sayade gercek¢i sesler duyulmaktadir. Ayrica
bulunulan ortam sesin yankilanmasini da etkilemektedir. Magara iginde ses
yankilanirken, agik havada ise yankilanmayacaktir. Unity oyun motorunda eklenen her
sese, ses motorunun sundugu bir ¢ok efektten istenilenler eklenebilmektedir. Sekil
2.1°de de goriildiigi gibi, eger ¢ok fazla ses kaynagiyla galigiliyorsa ses mikseri (audio
mixer) kullanilarak bunlar gruplandirilmakta ve ses seviyleri ve efektler rahatca

ayarlanmaktadir.

Exposed Parameters (0}

L S rer

» MainAudioMixer (Audio

NewAudioMixer

0 0 0

o Groups +
@ ¥ Master
@ Music
@ Effects
(@ Views +

(2 Snapshots +
e
— Snapshot Lo . ve |
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|

Sekil 2.1: Unity oyun motorunda ses mikseri.
2.1.4 Script yapisi

Script yapisi, motorun kullandig1 script dilini veya varsa gorsel script yapisini
kullanarak, oyun dongiisiinii (oyun mantigini), her tiirlii etkilesimi ve oyun motorunda
bulunmayan araglar1 {retebilmeyi saglayan yapidir. Yazilan script’ler oyun
nesnelerine bilesen olarak eklenmektedir. Bu sayede nesneler kullanicilarin tepkilerine
karsilik verir duruma gelmekte ve ayrica birbirleriyle de etkilesime girebilmektedirler.
Unity oyun motoru script dili olarak C#, Unreal oyun motoru ise C++ programlama

dillerini kullanmaktadir. Bunun yaninda tek satir kod yazmadan karmasik mantik
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olusturulmasina olanak taniyan gorsel script yapisini kullanan oyun motorlar1 da
bulunmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigi tizere, Unreal oyun motorunda BluePrint ve
Unity oyun motorunda Bolt kullanilan gorsel script sistemleridir. Gorsel script
sistemlerinde node yapisit bulunur ve bu node’lar birbirlerine baglanarak oyun

mantigini olusturmaktadir.

Sekil 2.2: Unity’de Bolt (solda), Unreal’da BluePrint (sagda).

2.1.5 Animasyon sistemi

Buna ek olarak, oyun motorlarinda animasyon sistemi bulunmakta ve motor icerisinde
animasyon hazirlanmasina ve/veya baska uygulamalarla hazirlanan animasyonlarin

motora aktarilip ¢alistirilmasina olanak tanimaktadir.

Sahnedeki her nesne statik degildir. Nesneler, fizik motoru veya animasyon ile hareket
ettirilebilmektedir. Hemen hemen her uygulamada biraz animasyona ihtiya¢ vardir.

Oyun motorlarmin ¢aligtirdigt animasyonlar farkl: tiirlerde olabilmektedir. Bunlar:

e zaman i¢inde oyun nesnelerinin basit parametre degisimleri (konum, ag1, renk,

seffaflik vb.),

o iskelet animasyonlar1 (kemikler ile hareket eden karakterler) ve

e gecis animasyonlart (nesne mesh’lerinin i¢indeki noktalarin konumlarin
degistirme) olabilir (Smid, 2017).

2.1.6 Yapay zeka (Al)

Kullanicinin kontrolii disindaki karakterlerin/nesnelerin makul bir sekilde davranmasi
icin belirli bir miktarda zekaya ihtiyac1 bulunmaktadir. Oyun motorlarinda yapay
zekanin ana gorevlerinden birisi, A noktasindan B noktasina bir yol bulmak ve bu yol
boyunca karakterle yiirlimektir. Genellikle motor, sahnedeki statik nesnelere dayanan

NavMesh adli bir navigasyon yiizeyi olusturmaktadir. Bu ag, oyun sirasinda
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karakterlerin hareketlerine veya kati viicut (rigidbody) fizigine gore dinamik olarak
degistirebilmektedir. Yapay zeka karakterleri bu ag iizerinde yiiriiyebilmekte ve
yolunu bulabilmektedir. Kullanilan ag; 6rnegin yol, bataklik, su gibi farkli hareket
maliyetlerine sahip alanlara ayrilabilmektedir. Yapay zeka bu maliyetleri goz 6niinde
bulundurarak en uygun yolu, iizerinden gectigi alana 6zel bir animasyon, ses efekti,

partikiil efekti ile secebilmektedir.

Bunun yaninda yapay zeka karakterleri; durum makinelerine (state machines),
denetleyicilere (controllers) sahiptirler ve belirli kurallara gore hareket etmektedirler.
Sekil 2.3’teki gibi, Unreal oyun motorunda davranig agaglari (behavior tree)
bulunmaktadir. Bu agaclar, karakterin hangi gérevi yapmasi gerektigine denetleyici ile
karar verilmesini saglayan sistemdir. Karakter belirli bir noktaya geldigi zaman, belirli
bir goriis agisin1 sagladiginda veya bambaska bir kosul yerine geldiginde yapay
zekanin davranis1 belirlenmektedir (Epic Games, 2018).

Oyun motorlar1 yapay zekayr programlamazlar ve gelistirmezler. Bunun yerine
gelistiricilere, yapay zekay: gelistirebilmek icin ihtiya¢ duyduklar: arag ve sistemleri

sunmaktadirlar.

=« Rotate to face BB entry

Sekil 2.3: Unreal oyun motorunda davranis agaci (behavior tree) 6rnegi.
2.2 Oyun Motorlar:

Piyasada c¢esitli ihtiyaclardan dolayr gelistirilmis bir ¢ok farkli oyun motoru
bulunmaktadir. Oyun motoru gelistirmek zorlu bir teknik ¢alisma ve yogun emek

isteyen bir siirectir. Yapilmak istenilen oyunun/uygulamanin gelistirme siiresine bir de
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oyun motorunun gelistirme siiresinin eklenmesi ¢ogu zaman mantikli degildir. Bu
yiizden oyun motorunu kullanacak olan firmalar veya ekipler piyasada hali hazirda
bulunan motorlar1 tercih etmektedirler. Kimi oyun firmasi da yapacaklar1 projelere
0zel oyun motorlar1 gelistirmektedir. Sirket politikalarina gére, bu motorlarin sirket
biinyesi disinda kullanilmasina izin verilmemektedir. Alternatif olarak, sirketler, oyun
motorlarin1 pazarlayarak bir gelir elde edebilmektedir. Bunun yaninda gelismis
Ozelliklere sahip tamamiyle iicretsiz olan bir ¢cok oyun motoru da bulunmaktadir. En
popiiler iicretsiz oyun motorlarinin basinda gelen Unity oyun motoru, bu tezdeki

uygulamalarda da kullanilmistir.

Siradaki boliimde, Unity oyun motoru detayli bir sekilde anlatilmis, bilesenleri
agtklanmugtir. Unity disindaki diger diger popiiler oyun motorlarnin bazilarindan ise

kisaca bahsedilmistir.

2.2.1 Unity oyun motoru

Unity, genellikle video oyunlar1 gibi etkilesimli medya olusturmak amaciyla
kullanilan bir oyun motoru ve entegre gelistirme ortamidir (Haas, 2014). Unity
CEQO’su David Helgason'n dedigi gibi, “Unity, oyun olusturmak i¢in kullanilan bir
ara¢ setidir ve grafikleri, sesi, fizigi, etkilesimleri ve aglar1 ¢alistiran teknolojidir."
(Brodkin, 2013). Unity, hizli prototip olusturma yetenekleri ve olusturulan iiriinlerin
kolayca yayinlayabilmesiyle iinliidiir. Capraz platform bir oyun motoru oldugu i¢in,
Unity’de yapilan bir uygulamanin farkli platformlar igin ¢iktist (Ornegin, WebGL,
Mac, Android, iOS vb.) minimum eforla hazirlanabilmektedir. Unity’nin iicretsiz ve
kolay kullanilabilir olmasi, 6grencilerin ve yeni gelistiricilerin ilgisini ¢ekmektedir.
Unity’nin Eyliil 2019 verilerine gore, piyasadaki en iyi 1000 mobil oyunun %52°si ve
Augmented Reality/Virtual Reality (AR/VR) igeriginin %601 Unity sayesinde

marketteki yerini almistir (Dealessandri, 2020).

2.2.1.1 Sahne yapis1 ve nesneler

Unity’de sahne (scene), igerikle galisilan yerdir. Bir oyunun veya uygulamanin
tamamin1 veya bir kismini igeren varliklardir. Ornegin tek bir sahnede basit bir oyun
olusturabilirken, daha karmagik bir oyun i¢in her biri kendi ortamlari, karakterleri,
engelleri, dekorasyonlar1 ve kullanici ara yiizleri olan seviye basina bir sahne
kullanilabilmektedir  (Sekil 2.4). Bir projede istenilen miktarda sahne

olusturulabilmektedir. Sahnelerin i¢inde oyun nesneleri bulunmaktadir (kamera, 151k,
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3 boyutlu nesneler vb.). Sahneler arasi gegisler manuel veya kod ile otomatik
saglanabilmektedir.

Add Open Scenes

Sekil 2.4: Unity oyun motorunda sahneler.

Her bir Unity projesi en az bir sahneden olugsmak zorundadir. Sahnelerin i¢inde yer
alan nesnelere oyun nesneleri denir. Bu nesneler farkli bilesenler (transform,
rigidbody, material ~ vb.)  barindirmakta = ve  gelistirici  tarafindan
degistirilebilmektedirler. Oyun igerisinde kiip, kiire, silindir, kapsiil, ylizey gibi temel
oyun nesneleri bulunmaktadir. Sekil 2.5’teki gibi, ihtiyag duyuldugunda daha
kompleks 3 boyutlu modeller projeye disaridan eklenebilmektedir. Oyundan goriintii
alabilmek i¢in kamera nesnesi kullanilmaktadir. Bunun diginda oyuna ses eklenmek
istendiginde uygun oyun nesnesine “Audio Source” bileseni veya 151k eklenmek
istendiginde “Light” bileseni eklenmektedir. Goriildiigii tizere oyun nesnelerine farkli

bilesenler eklenip ¢ikartilarak ihtiyaglar giderilmektedir.

Sekil 2.5: Unity oyun motorunda oyun nesneleri.

Unity’deki tiim oyun nesneleri 3 boyutlu koordinat sistemi tizerindedir. Nesnelerin, X,
y ve z eksenleri iizerinde bir konumu bulunmaktadir. Bu koordinat degerleri
degistirilerek nesnelerin konumlart degistirilebilmektedir. X ekseni sag-sol yoniinde
hareketi, y ekseni yukari-asagi yoniinde hareketi ve z ekseni ileri-geri yonde hareketi
temsil etmektedir. Sekil 2.5’teki mavi renkli ok z eksenini, kirmizi renkli ok x eksenini
ve yesil renkli ok y eksenini gostermektedir. Bir oyun nesnesi her zaman bir
“Transform” bilesenine (koordinat bilgilerinin saklandig1 bilesen) sahiptir ve bunu

kaldirmak miimkiin degildir.
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2.2.

Bu

1.2 Unity editorii

boliimde Unity’nin ara yiizii, kullanilan panellerin islevleri ve bazi araglarin

gorevleri tanitilmistir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi Unity toplam 5 ana panelden

olusmaktadir. Bunlar istenildigi zaman kapatilip agilabilmektedir. Sekildeki 1

numarali alan Hierarchy paneli, 2 numarali alan Scene paneli, 3 numarali alan Game

paneli, 4 numarali alan Project paneli ve 5 numarali alan Inspector panelidir. Bunlarin

disinda zaman zaman kullanilan ve istege bagli acgilip kapatilan ve bu projede

kullanilan; Console paneli, Profiler paneli ve Entity Debugger paneli de

bulunmaktadir.
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Sekil 2.6: Unity oyun motorunun arayizii.

Hierarchy paneli, gecerli sahnedeki tiim oyun nesnelerinin bir listesini
icermektedir. Bu liste, sahneye bir nesne getirildigi zaman otomatik
glincellenmektedir. Bir nesne digerinin altina siiriiklenip birakilirsa aralarinda

ebeveyn, ¢ocuk iligkisi kurulmaktadir.

Scene paneli, oyunun olusturuldugu yerdir. 2 veya 3 boyutlu nesneler burada

istenildigi gibi ayarlanmaktadir.

Game panelinde, Scene panelinde hazirlanan oyun, galistirildiginda olusan 6n
izlemesi gosterilmektedir. Projenin derlenmesini ve hedef platformlara
dagitilmasin1 beklemek zorunda kalmadan degisikliklerin test edilmesine izin
vermektedir. Buraya yansiyan goriintii, kamera oyun nesnesinden gelen

goriintiidiir. Kamera olmazsa bu panelden goriintii alinamamaktadir.
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e Project paneli, Unity’e aktarilan ve kullanima hazir tiim varliklar1 (gorseller,
kodlar, ses dosyalar1 vb.) igeren penceredir. Klasor yapisi bulunmakta ve organize

edilebilmektedir.

e Inspector paneli, her bir oyun nesnesinin ayrintilarinin goriintiilendigi ve
degistirildigi yerdir. Gelistirici, bu panelden yararlanarak oyun nesnelerinin

parametrelerini arzu ettigi sekle getirebilmektedir.

e (Console paneli, uygulama calisirken meydana gelen hatalarin, uyarilarin ve genel
mesajlarin gosterildigi bir paneldir. Ayrica kod kullanarak istenilen parametreler

ve mesajlar da yazdirilabilmektedir.

e Profiler paneli, ¢alisan uygulama hakkinda teknik performans bilgilerinin alindig:
paneldir. Profiler; CPU, bellek, render ve ses gibi alanlarda ilgili bilgileri hem
sayisal hem de gorsel olarak sunmaktadir. Islem siiresi, bellek kullanimin
hesaplamakta ve bu bilgiler sayesinde gelistirici, uygulamanin optimize olmayan

kisimlar1 gézden gecirebilmektedir.

e Entity Debugger paneli, varliklarin, bilesenlerin ve sistemlerin (ECS)

goriintlilenmesini saglayan paneldir.

2.2.1.3 Bilesenler

Bilesenler, oyun nesnesine eklenip ¢ikartilabilen ve eklendigi nesneye belirli 6zellikler

katan birimlerdir. Inspector panelinde bulunmaktadirlar.

Transform

Transform bileseni sahnedeki nesnenin konumunu, rotasyonunu ve Olgegini
belirlemekte ve degistirilmesini saglamaktadir. Buradaki degerler degistirildigi an
sahnedeki nesnenin konumu, agisi, 6lgegi anlik olarak degismektedir. Oyun nesnesini
hareket ettirmenin yollarindan birisi transform bilesenindeki konum (position)
degerini, yazilan script ile degistirmektir. Sekil 2.7°de gosterilen, transform
bilesenindeki x, y veya z Ol¢eklerinden herhangi birisinin degeri 0 olarak girilir ve

digerleri de 0’dan biiyiik olursa oyun nesnesi 2 boyutlu olmaktadr.

Bu bilesendeki degerler metre ve derece cinsindendir. Transform bileseni her bir oyun

nesnesinde bulunmak zorundadir; diger bilesenler ise istege gore kullanilabilmektedir.
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g Transform

Sekil 2.7: Transform bileseni.

NavMesh Agent

Giizergah belirlemede kullanilan en temel bilesendir. Bir oyun nesnesinin yapay zeka
karakteri (ajan1) haline gelip otonom hareket edebilmesi ve engellerden kaginabilmesi
icin NavMesh Agent bilesenine ihtiyact bulunmaktadir. Belirlenen navigasyon agi
tizerinde, bu ajanlar otonom hareket edebilmektedirler. Sekilde 2.8’deki NavMesh
Agent bileseni, ajana ¢izgisel hiz, agisal hiz, ivme, durus mesafesi, otomatik durma
gibi parametreler sunmaktadir. Cizgisel hiz, agisal hiz ve ivmelenme parametreleriyle
ajanin hiz1 ayarlanmaktadir. Birimleri metre ve saniye cinsindendir. Durus mesafesi,
ajamin hedeften kag metre dnce durmasi gerektigini ayarlamaktadir. Ornegin bu deger
0 girilirse hedefin tam distiinde, 5 girilirse hedeften 5 metre 6nce durmaktadir.
Otomatik durma, ajan hedefe ulastiginda hedefi gegip gitmesini onleyerek tam olarak
hedef noktasi iizerinde durmasini saglamaktadir. Bunun yaninda ajanin boyu ve ¢api
metre cinsinden girilmekte ve ajan ¢evredeki engellerle bu fiziksel 6zelliklerine gore
etkilesime gecmektedir. Sekil 2.8’deki “auto repath” o6zelligi, eger ajan hedefe
giderken kullanmakta oldugu rota gecersiz olursa, hemen yeni rota bulup hareketine

devam etmesini saglamaktadir.

+ + Nav Mesh Agent

Humanoid

High Quality

Path Finding

erse Off Mesh Link

Mixed...

Sekil 2.8: NavMesh Agent bileseni.
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Renderer

Renderer bileseni, nesnenin geometrisini almakta ve transform bilesenindeki
konumunda isleyip gorsellestirmektedir. Bu sayede sahnede, bu nesne 2 veya 3
boyutlu olarak goriintiillenmektedir. 3 boyutlu nesneler i¢in “mesh renderer” (Sekil
2.9), 2 boyutlu nesneler igin “sprite renderer” (Sekil 2.10) bileseni kullanilmaktadir.

f  cube (MeshFilter)

f5 « Mesh Renderer

Materials

Per Object Motion

Sekil 2.9: Kiip nesnesinin Mesh Renderer bileseni.

Sprite renderer ile projeye eklenen goriintii dosyalar1 sahnede gorsellestirilmektedir.
Eger goriintiide transparanlik 6zelligi varsa sahnedeki goriintiisiinde de ayni sekilde

transparanlik goriilmektedir.

& ¥ Sprite Renderer

Sekil 2.10: Sprite Renderer bileseni.

Rigidbody

Rigidbody; oyun nesnelerinin fiziksel hareketlerini ger¢ek diinyada oldugu gibi simiile
etmeyi saglamaktadir. Ornegin, yergekimi yiiziinden nesnelerin asag1 diismesi; egimli
yiizeyde kiiresel nesnelerin yuvarlanirken koseli nesnelerin sabit kalmasi gibi
hareketler diisiiniilebilir. Bunlarin yaninda nesneleri gergekgi bir sekilde hareket
ettirmek icin kuvvet ve tork uygulayabilmektedir. Herhangi bir oyun nesnesinin

yer¢ekiminden etkilenmesi, yazilan script’ler ile kuvvet uygulanmasi veya diger
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nesneler ile etkilesime gegmesi (6rnegin ¢arpisma) igin rigidbody bileseni igermesi

gerekmetidir.

Sekil 2.11’de goriildiigii gibi, Unity’de 2 ve 3 boyutlu nesneler igin farkli rigidbody
bilesenleri bulunmaktadir. Buradan nesnenin kilogram biriminde kiitlesi, siirtiinmesi,
acisal siirtlinmesi, yer ¢ekimi kullanip kullanmamasi, istenilen eksenlerde doniisiiniin

kilitlenmesi gibi bir ¢ok 6zellik kontrol edilebilmektedir.

4  Rigidbody

Nane

Continuous

Sekil 2.11: Rigidbody (solda) ve Rigidbody 2D (sagda) bileseni.

Collider

Collider, oyun nesnelerin fiziksel olarak birbiriyle etkilesime gegebilmelerini saglayan
bilesendir. Eger oyun nesnelerinde collider yoksa birbirleri icinden gegmekte ve temas
etmemektedirler. Bir zemin {izerinde oyun nesnelerinin durabilmesi i¢in hem zeminde
hem de tstiindeki nesnelerde collider olmalidir. Sekil 2.12’de goriildiigii iizere,
collider’in sinir1 yesil ¢izgilerle gosterilmekte ve nesnenin mesh’i kapatilsa bile nesne
fiziksel etkilesimlere devam edip ¢evresini etkileyebilmektedir. Nesnenin mesh’iyle
collider’inin boyutlarinin ayni olmasi zorunlu degildir. Collider sinirlar1 3 boyutlu

olarak olgeklendirilebilmektedir.

Sekil 2.12: Kapsiil collider bileseni ve oyun nesnesi tizerinde sinirlari.
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Eger biiyilk bir projede calisiliyorsa collider’larin  optimizasyonu Onem
kazanmaktadir. Sekil 2.12’de goriinen kapsiil collider gibi; Unity, basit nesneler igin
(kiip, kiire, kapsiil vb.) fiziksel hesaplamalar1 kolaylastirmak adina temel collider’lar
sunmaktadir. Kullanilan nesneler insan modeli, arag, aga¢ gibi daha kompleks
yapidaysa “mesh collider” denilen ve nesnenin her poligonunu tek tek kaplayan
collider kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Ancak bu mesh collider’larin sayisi ¢ok fazlaysa
fiziksel hesaplamalarda performans kaybina sebep olmaktadirlar. Bu yiizden oyun
motorlarinda genellikle mesh collider kullanimindan kaginilmaktadir. Bunun yerine 3
boyutlu bir insan modelininde kapsiil collider, bir araba veya bina modelinde kiip
collider kullanilmasi daha dogru olabilmektedir. Eger bu kompleks modelleri
kaplamaya tek bir temel collider yeterli olmuyorsa, oyun nesnesinde birden fazla

collider kullanilarak istenilen garpisma sinirlar1 elde edilebilmektedir.

Sekil 2.13: Mesh collider 6rnegi.

Canvas

Canvas, sahnedeki tiim arayliz elemanlarinin (yazi, 2 boyutlu sekil vb.) iginde
bulundugu alandir ve bunlar Canvas’in alt nesnesi olarak gizilmektedir (Sekil 2.14).
Ayrica Canvas, farkli ekran c¢oziinirliikklerine gore arayiiz elemanlarinin dogru

konumlarda ¢izilmesini saglamaktadir.

v Canvas

Screen Space - Overlay

0
Display 1

Channels | Nothing

vas Scaler

Constant Pixel Size

els Per Unit 100

Sekil 2.14: Canvas bileseni.
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Image

Farkli formatlardaki goriintli dosyalarinin sahnede goziikmesini saglamaktadir.

Text

Sahnede gosterilmek istenilen yazi ve sayilarin; font, renk ve biiyiikliik gibi ayarlarinin

yapilmasini saglamaktadir.

Script

Unity tarafindan hazir olarak sunulan bilesenler yeterli gelmedigi durumda; C#
programlama dili kullanilarak, belirli kurallar c¢ergevesinde Kkisisel bilesenler
olusturulabilmektedir. Unity’de, MonoBehaviour denilen ana C# sinifi bulunmaktadir
ve tiim Unity Scriptleri otomatik olarak bu sinifi miras almaktadir. MonoBehaviour ile
hazir gelen belirli fonksiyonlar bulunmaktadir. Bunlar ile oyun baslatildiginda, nesne
olusuturuldugunda veya yok edildiginde, nesneler arasi ¢arpisma yasandiginda veya
ekrana saniye basina g¢izilen her kare i¢in fonksiyonlar ¢alistirilabilmektedir. Sekil
2.15’teki gibi, ihtiya¢ oldugu durumda, Script bileseninde belirlenen parametreler,
Inspector panelinde gosterilmekte, oyun sirasinda hizlica farkli durumlar igin

degistirilmesi saglanmaktadir.

~ Position Renderer Sorter (Script)

1g Order Base

Run Only Once

Sekil 2.15: Script bileseni 6rnegi.
2.2.2 Unreal oyun motoru

Unreal oyun motoru, Epic Games sirketi tarafindan gelistirilen ve 1998 yilinda
yayinlanan bir motordur (Sekil 2.16). Yeni baglayanlar igin 6grenmesi diger motorlara
kiyasla daha zordur. Unreal oyun motoru biiyiik projeler ve ekipler i¢in uygun bir
motordur. Mobil platformlari desteklemesin ragmen, kiiciik mobil oyunlar gelistirmek
icin pek de uygun degildir. Bilgisayar ve mobil platformlar1 diginda, konsol ve sanal
gerceklik platformlarimi da desteklemektedir. Motor C++ programlama diliyle
yazilmistir ve script dili olarak da bunu kullanmaktadir. Sundugu gorsel kalite diger
oyun motorlarma kiyasla ¢ok daha iyidir. Kullanimi iicretsizdir ve piyasadaki en

gelismis oyun motorlarindan birisidir.
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Sekil 2.16: Unreal oyun motoru.
2.2.3 Godot oyun motoru

Godot oyun motoru, ¢oklu platform destegine sahip olan, tamamen iicretsiz ve agik
kaynak kodlu bir oyun motorudur (Sekil 2.17). Unreal ve Unity’den sonra
kullanicilarin en ¢ok tercih ettigi motorlardan birisidir. 2 ve 3 boyutlu oyunlar
olusturmak i¢in tasarlanmis olup; PC, mobil ve web platformlarini desteklemektedir.
Acik kaynak kodlu oldugu icin kullanicilar tarafindan rahatlikla 6zel araglar
gelistirilebilmekte veya direkt motora miidahale edilebilmektedir. 2 boyutlu
uygulamalarda rakiplerine kiyasla ¢ok basarilidir. Ayrica ¢ok hafif bir motordur,

diistik sistemli bilgisayarlarda rahatlikla ¢alisabilmektedir.

Script dili olarak Godot’a 6zel olarak gelistirilen GDScript dilini kullanmaktadir. Bu
dilin yapist ¢ok sade olup 6grenmesi kolaydir. Bunlarin yaninda C++ ve C#’da

kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.17: Godot oyun motoru.
2.2.4 CryEngine oyun motoru

CryEngine, CryTek firmasi tarafindan gelistirilen ve 2002 yilinda piyasa siiriilmiis bir
oyun motorudur (Sekil 2.18). Gorsel olarak basarili bir 3 boyut sunan motor, PC,
konsol ve sanal gerceklik platformlarini desteklemektedir. Kullanimi iicretsizdir.

Script dili olarak LUA’y1 kullanmaktadir.

Sekil 2.18: CryEngine oyun motoru.
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3. OYUN MOTORLARINDA GUZERGAH BELIRLEME

Glizergah belirleme, belirli bir haritada belirtilen baslangic ve hedef diigiimleri
arasinda en uygun yolu hesaplamayi ifade eder. Glizergah belirleme uygulamalarinda
kullanilan Dijkstra, A* gibi pek ¢ok farkli algoritma bulunmaktadir (Sidhu, 2020).
Oyun motorlarinda genellikle yapay zeka tarafindan kontrol edilen karakterler igin
navigasyon uygulamalar1 yapilmaktadir. ilerleyen boliimlerde NavMesh ve Unity

oyun motorunda kullanimi agiklanacaktir.

3.1 Yapay Zeka Navigasyonu

Yapay zeka navigasyonu, A noktasindan B noktasina gitme sanatidir. Daha gergekgi
simiilasyonlar arayisindaki modern oyunlarin/uygulamalarin diinyalar1 genellikle
cesitli araziler, engeller ve hareketli nesneler ile doludur. Navigasyon sirasinda bunun
gibi sorunlar1 ¢ézmek i¢in gelismis Al algoritmalarina sahip olmak gerekmektedir.
Navigasyon tipik olarak iki ana goreve ayrilir; giizergah belirleme ve engellerden

kaginma.

3.1.1 Giizergah belirleme (path finding)

Giizergah belirleme, ilging ve karmagik bir sorundur. Piyasaya ¢ikan ilk oyunlarda
glizergah belirleme neredeyse yok gibidir. Ortamlar basit veya tamamen agik
oldugundan dolay1, yapay zeka dogrudan kullanici karakterinin konumuna yonelirdi
veya tamamen rastgele dolasirlardi. Oyunlarin daha gercek¢i diinyalara sahip

olmastyla birlikte tiim bunlar degisim gostermistir.

Bir yapay zeka karakterinin, diinyadaki A noktasindan B noktasina akillica hareket
etmesi ig¢in, yolu bulmasina yardimcit olacak 6zel bir yonteme gereksinim
duymaktadir. Bu yontemler arasinda: grid tabanli yontem (gridbase), navigasyon
aglar1 (navigation meshes veya NavMesh), basit kaginma ve potansiyel alanlar, harita
diigiim aglart (map-node networks) ve kombinasyon sistemleri 6rnek olarak
gosterilebilir (Schwab, 2004). Bu tezdeki uygulamalarda da kullanilan 1zgara tabanli

yontem Ve navigasyon aglar1 asagidaki gibi agiklanabilir.
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Grid tabanli yontemde, diinya genellikle kare veya altigen olmak iizere esit gridlere
boliintir ve gridleri kullanarak en kisa yolu bulmak i¢in A* giizergah belirleme
algoritmasi veya benzer yontemler kullanilir (Sekil 3.1). Her grid, genellikle 0’dan (hig
gecemez) 1’e (seyehat i¢in tamamen acik) bir gecis olasilig1 degerine sahiptir. Basit
sistemler, grid icin yalnizca ikili degerleri kullanabilir. Daha karmasik sistemler ise
gridte ara degerleri de kullanir. Bu yontemin olumsuz yani, gridin bellek boyutu ve
sistem en kisa yolu buldugunda gegici verilerin depolanmasidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii
gridler, arama algoritmasinin yapmasi gereken is miktar1 6nemli 6l¢iide artacagi i¢in
maliyet agisindan ¢ok engelleyici hale gelebilir. Bu tezde yapilan uygulamada grid

tabanli yontem ile A* algoritmasi birlikte kullanilmistir.

Sekil 3.1: Izgara tabanli yontem ile giizergah belirleme 6rnegi (Schwab, 2004).

Navigasyon aglari yontemi (NavMesh), haritayi/araziyi olusturmak i¢in kullanilan
yiizey poligonlar1 kullanarak, yapay zekanin kullanabilecegi bir yol diigiim agini
algoritmik olarak olusturur (Sekil 3.2). Bu ¢ok daha gii¢lii bir sistemdir, ancak eger
kullanilan bu yonteminin kendisi oldukg¢a akilli degilse veya sahneler bu islemin
gerceklestirilecegi bilgisi ile olusturulmadiysa bazi garip goriinen yollara neden

olabilir.
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Sekil 3.2: Navigasyon aglari yontemi ile giizergah belirleme 6rnegi (Schwab, 2004).
3.1.2 Engellerden kacinma

Dinamik olarak engellerden kaginma ise ¢ok daha basit bir navigasyon gorevidir. Bir
karakterin rotasinda ilerlerken gilizergahindaki nesnelerin etrafindan dolagmay igerir.
Giizergah belirleme sistemi, oyuncuya hedef konumuna ulagmak icin bir glizergah
bulmustur, ancak yoluna beklenmedik bir nesne ¢iktigi anda gilizergahini tekrar

ayarlamas1 gerekmektedir.

3.2 Unity Oyun Motorunda NavMesh

NavMesh, Unity’e dahil olan bir giizergah belirleme aracidir. Bu arag, sahne
geometrisinde se¢ilen ylizeyleri isler ve buna gére otomatik olarak bir navigasyon agi
olusturur. Yapay zeka karakterleri (ajanlar), bu ag tizerinde akillica hareket edebilir.
Hem olusturulan navigasyon ag1 i¢in, hem de ajanlar i¢in farkli parametreler girilerek
sistemin istenildigi gibi ¢alismasi saglanir. Uygulama calisirken, ajanin 6niine ¢ikan

dinamik engeller ajanin rotasini aninda tekrar ayarlamasina neden olur.

9% ¢

Sekil 3.3’te goriildiigii lizere Unity’nin navigasyon panelinde “agents,” “areas”,

“bake” ve “object” olmak lizere 4 temel arag¢ vardir. “Agents” aracinda, farkl tiirdeki
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ajanlar tanimlanabilir. Ornegin bir insan modeli ve araba modeli i¢in 2 farkl1 profil
olusuturulur ve bu sayede ajanlar1 kullanirken hepsinin ayni davranisi sergilemesi

yerine daha gergekg¢i ve 6zellesmis hareketler gbzlemlenir.

“Bake” araciyla navigasyon agi olusturulurken, ajanlarin tirmanabilecegi maksimum
ac1, adim yiiksekligi, ajanlarin ¢ap1 ve boyu gibi parametreler Sekil 3.3’te gosterildigi
gibi girilir. Eger belirlenen agidan daha dik bir yokus varsa, adim yiiksekligini asan bir
yiikselti varsa veya ajanin boyu bir nesnenin altindan ge¢mek i¢in fazla uzunsa ajan
buralardan gegemez. Ayn1 zamanda ajanin c¢apr degistirilerek nesnelerin ne kadar
yanindan gegecegi de ayarlanabilmektedir. Bunlarin yaninda ajanin, iki yiizey
arasindaki en fazla ka¢ metrelik bosluktan ziplayabilecegini ayarlayan “jump distance”
ve yiiksek bir yiizeyden algak bir yiizeye diismek i¢in gereken maksimum uzunlugu
gosteren “drop height” degerleri de vardir.

22 Mavigation

Agents Areas EBake Object

Learn instes ut the component workflow.

Baked Agen

Advanced

Sekil 3.3: Unity’de navigasyon paneli ve NavMesh parametreleri.

Bir nesnenin veya yiizeyin, navigasyon agma dahil edilip hesaplamalarda
kullanilabilmesi i¢in nesne ozelliklerinden Sekil 3.4’te gosterildigi gibi “navigation
static” Ozelliginin acilmas1 gerekmektedir. Unity, navigasyon agini olustururken

sadece “navigation static” 6zelligi olan nesneleri kullanir.
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Sekil 3.4: Nesnenin “navigation static” 6zelliginin a¢ilmasi.

“Areas” araci ile hazirlanacak olan navigasyon aginda farkli bolgeler olusturmak Sekil
3.5’te goriildiigii tizere miimkiindiir. Navigasyon aracinda kullanima hazir yiiriinebilir,
yiirlinemez ve ziplanabilir tiirlinde alanlar bulunmaktadir. Bunun yaninda gelistirici,
gereksinim duydugu zaman yeni bir alan tanimlayabilir. Ayrica tiim alanlarin maliyet
degeri de bulunmaktadir. Ajanlar gidecekleri yolu bu maliyet degerlerini hesaba
katarak belirlerler. Maliyet degeri ne kadar yiiksekse ajanin o bolgeden gegme olasiligi
0 kadar azalir. Alanlar ile hesaplama yapilirken A* algoritmas1 kullanilmaktadir.
% Navigation
Agents Areas Bake Object

Built-in 0

Sekil 3.5: Unity’de navigasyon panelinde “areas” araci.
3.2.1 NavMesh uygulamasi

Sekil 3.6’da goriildiigli tizere, Unity’de NavMesh kullanilarak 6rnek bir calisma
yapilmistir. Bu c¢alismada, once ilgili alanlar (zemin ve turuncu platformlar)
“navigation static” yapilip gerekli parametreler girildikten sonra, navigasyon agi
olusturulmustur. Zemini ve platformlar1 kaplayan koyu mavi renkli alan, navigasyon
ag alanmnin sinirlarmi gostermektedir. Ajan bu sinirlar iginde dolasabilmektedir.

Ajanin  ¢apt ve boyu ayarlanarak navigasyon yapilabilecek bu alan
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degistirilebilmektedir. Ornegin, ajan su an platformda bulunan alt gegitten
gecebilmektedir. Eger ajanin boyu uzatilirsa, NavMesh sistemi, ajanin o bolgeden
gecemeyecegini  fark edip alt gecitin bulundugu bolgeyi navigasyon agina

katmayacaktir.

Yesil renkli karaktere “NavMesh Agent” bileseni eklenerek yapay zeka karakteri
haline getirilmistir. Sekil 3.6’da goriilen iki adet farkli acili rampadan sagdaki
rampanin agisi ajanin tirmanabilecegi en biiyliik agidan fazla olacak sekilde
ayarlandigindan ajan daha diisiik acili soldaki rampadan c¢ikabilmektedir. Bunun
yaninda platform tizerinden zemine dogru giden siyah oklar bulunmaktadir. Bu oklar,
platformdaki o noktalardan, ajanin asagiya diisebilecegini gostermektedir. “Drop
height” degeri degistirilerek en fazla ka¢ metreden diisiilebilecegi ayarlanabilmektedir.
Buna benzer bir bagka durum ise aralarinda bosluk olan 2 platform arasinda da siyah

cizgilerin bulunmasidir. Burada ajanin yeterli ziplama mesafesini saglayabildigi

goriilmektedir.

Sekil 3.6: Unity’de NavMesh ile hazirlanmis navigasyon agi.

Ajanin hemen yanindaki “navigation static” 6zellikli kiibiin zeminle olan baglantisi
navigasyon agina dahil edilmis ancak {ist kismi1 navigasyon agina dahil edilmemistir.
Bunun nedeni, navigasyon agi olusturulurken belirli bir alandan kiiciik alanlarin
hesaplamaya dahil edilmemesi bigimindeki ayarlamadir. Bu sayede istenmeyen

bolgeler yol bulma islemine dahil edilmez.

Yazilan script ile, uygulama ¢alistirildiginda ekranda tiklanilan noktaya ajan otomatik

olarak gitmekte ve hedefe vardiginda durup yeni komut beklemektedir. Ajanin hemen

36



saginda farkli renklerde ve navigasyon agina dahil olan iki alan bulunmaktadir. Bu
alanlar NavMesh’de su ve bataklik olarak tanimlanmis ve gecis maliyetleri yiiriinebilir
zeminden daha yiiksek girilmistir. Bu ylizden ajanin rotasi bu alanlarla kesistiginde
ajan genellikle bu alanlardan ge¢gmemeyi tercih etmektedir. Bu temel NavMesh

uygulamasina, tezin sonunda verilen github baglantisi {izerinden erisim saglanabilinir.

3.2.2 Ornek cahsmalar

Unity oyun motorunun NavMesh sistemi ve CBS kiitiiphaneleri kullanilarak yapilmis
baz1 Ornek giizergah belirleme caligmalar1 bulunmaktadir. Sekil 3.7°de gosterilen
ornek calismada Unity’de Mapbox kiitiiphanesi kullanilarak sehir ve 3 boyutlu bina
modelleri alinmig ve daha sonra binalar arasindaki yollar navigasyon agina dahil
edilmistir. Ajanlar bina kapilarindan yola ¢ikmakta ve sehirde otonom olarak
dolasabilmektedir (Juniadi, 2018).

Cached Paths: 1082

Awalting Path: 0 people

Spawned: 1101 people

Sekil 3.7: Unity’de NavMesh ile yapilan yaya trafigi uygulamasi.

Sekil 3.8’de goriilen d6rnekte ise, Mapbox firmasinin Unity ile kendi yaptig1 bir ¢aligma
bulunmaktadir. Bu c¢alismada baslangi¢c ve hedef noktalar: siirlikle birak yapilarak
sehir lizerinde istenilen yerlere tasinmakta ve NavMesh sistemi otomatik olarak en kisa

ve maliyetsiz yolu bulmaktadir. Bunun yaninda sehirdeki arag trafigi gosterilmekte ve
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trafik yogunlugu yesil, turuncu ve kirmizi olarak renklendirilmektedir (MapBox, tarih
yok).

@ mapbox @

Sekil 3.8: Unity’de NavMesh ile yapilan gilizergah belirleme uygulamasi.
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4. GUZERGAH BELIRLEME ALGORITMALARI

Tezin bu boliimiinde A* algoritmasiyla, temel bir giizergah belirleme uygulamasi
yapilarak, sonraki boliimlerde yapilacak uygulamalara bir basamak olusturulmustur.
Unity’nin kendi NavMesh sistemini kullanmak yerine, A* algoritmasi ile bu islemler
gerceklestirilmistir. Bunun en 6nemli sebebi NavMesh sistemine script’ler ile erisimin
istenilen seviyede olmamasi ve veri odakli yontemle yapilan uygulama icin yetersiz
kalmasidir. Oncelikle giizergah belirleme ve A* algoritmasi tanitilacak, sonra da Unity
oyun motoruyla temel bir yol bulma uygulamas: yapilacaktir. Sonraki boliimlerde,
Unity’nin gelistirdigi ve yeni bir teknoloji olan Data-Oriented Technology Stack
(DOTS) agiklanacak ve DOTS bilesenleri kullanilarak bu giizergah belirleme

uygulamas: tekrarlanacaktir.

Giizergah belirleme (pathfinding) genellikle iki u¢ nokta arasindaki en kisa yolu
bulmay ifade eder. Kullanim alanina 6rnek olarak transit planlama, telefon trafigi
yonlendirme, labirent navigasyonu, robot yol bulmasi verilebilir (Cui & Shi, 2011).
Oyun endiistrisinin giderek biiylimesiyle yol bulma daha da 6nemli bir hal almaya
baslamistir. Oyunlarda veya 3 boyutlu diger uygulamalarda; 6nceden belirlenmis veya
kullanici tarafindan belirlenen hedef bir konuma gitmek veya bu gilizergahin bilgisini
almak siklikla gerekmektedir. Engellerden kagma, farkli arazi iizerinde en verimli yolu
bulma gibi problemlerde ¢alisma alaninin dinamik olarak goriilebilmesi nedeniyle

oyun motorlar1 yol bulma i¢in giizel bir calisma alan1 olusturmaktadir.

4.1 A* Algoritmasi

Bu tezde yapilan ¢alismadaki amag, degisik algoritmalarin farklarini gozlemlemekten
ziyade, secilen bir algoritmanin farkli kosullarda nasil sonug verdigini incelemektir.
Bu yiizden bu tezde, diger pek ¢ok calismada da siklikla kullanilan algoritmalardan

birisi olan A* giizergah belirleme algoritmasi kullanilmistir.

A* algoritmasi, i¢inde yol bulmanin da oldugu, bir¢ok soruna ¢éziim bulmak i¢in
kullanilabilen genel bir arama algoritmasidir. A* giizergah belirleme algoritmasi,

gordiigii en olast kesfedilmemis konumlar1 tekrar tekrar inceler. Bir konum
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arastirildiginda, eger orasinin hedef oldugu bulunursa algoritma tamamlanir. Aksi
takdirde, daha fazla kesif i¢in tiim komsularini not eder. A* algoritmasinin

matematiksel formiilii denklem 4.1°de gosterilmistir.

F=G+H (4.1)

Burada H, bulunulan hiicrenin hedef konumuna ulagmasi ic¢in gereken sezgisel
maliyettir. G, se¢ilen hiicre dizisi boyunca baslangic konumundan hedef konumuna
giden yolun maliyetidir. Bu dizi en son degerlendirilen hiicrede biter. Ulasilan
hiicrenin, her bitisik hiicresi F degeri ile degerlendirilir. En diisiik F degerine sahip
hiicre, dizide bir sonraki hiicre olarak secilir. Bu algoritmanin avantaj1 kriter olarak
kullanilan mesafelerin belirlenebilmesi, degistirilebilmesi veya baska bir mesafenin

eklenebilmesidir (DuchoE, ve digerleri, 2014).

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, sol alttaki 24 numarali F degerine sahip hiicre baslangig
noktasidir. Sag ortadaki 38 F degerine sahip hiicre hedef konumudur. Ortadaki siyah
kutular {izerinden gecilemez engelleri gostermektedir. A* algoritmasi g¢evresinde
bulunan komsu karelere gidecegi noktaya gore belirli maliyet degerleri vermektedir.

En az maliyetli yol A* algoritmasi tarafindan yesil hiicreler olarak secilmistir.

Sekil 4.1: A* algoritmas1 drnegi.
4.1.1 Unity’de A* algoritmasi uygulamasi

Hazirlanan Unity uygulamasi1 baslatildiginda; sahnede, kare seklinde olan ve

gidilebilecek noktalar temsil eden hiicreler belirmektedir. A* algoritmasi kullanilarak
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gidilmek istenilen hiicre secildiginde, ajan otomatik olarak secilen kareye
ilerlemektedir. Calisma aninda, istenilen hiicrelere engeller (siyah hiicreler) koyulup
islemler tekrarlanabilmektedir. Algoritmanin rotayr bulmak igin yaptigi aramayi

detayli gorebilmek igin, her bir hiicre aramasi adim adim takip edilebilmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, Unity’de yapilan uygulamada, kullanilan hiicrelere A*
algoritmast adim adim uygulanirken, hiicreler ilgili renklerle gosterilmektedir. Bu
farkli renklerdeki hiicreler i¢in C# ile yazilan kodda 2 liste kullanilmaktadir. Bunlar

acik liste ve kapali listedir.
o Acik liste, arama i¢in kuyruga alinmis tiim hiicrelerin bulundugu listedir.

o Kapali liste, onceden aranmis olan tiim hiicrelerdir.

ekil 4.2: Unity’de A* algoritmasi1 uygulanirken kullanilan agik-kapali liste mantigi.
y g ygu

Aramaya agik listede mevcut hiicre bulununa veya agik liste bos olana kadar devam
edilir. Eger arayacak hicbir yer kalmadiysa, giizergah olusturulamamistir. Eger arama
sirasinda tizerinde gecilemeyen bir engelle karsilasilirsa, bu hiicre kapali listeye
eklenmektedir. Sekil 4.2°de, kirmizi hiicreler kapali listeye girdigini, mavi hiicreler
arandigin1 ve yesil hiicre ise segilen yolu gostermektedir. Hedefe ulastiktan sonra,
Sekil 4.3’teki gibi diger renkler kapatilip rotayr gosteren yesil renkli hiicreler etkin

olmaktadir.

41



218 214 210 206 210 220 230 272 276 286

408 394 380 366 360 360 360 382 376 376
190 180 170 160 150 130 110 100 90
214 204 200 196 262 272 282
408 388 374 360 376 376 376
194 184 174 164 114 104 94
210 200 180 186 258 268 278
408 388 368 354 382 376 376 376 376 376
188 188 178 168 148 138 128 118 108 28
208 196 186 176 282 202 302
408 388 368 348 384 384 384
202 192 182 172 102 92 82
202 192 182 172 162 152 148 144 148 292 296 308
408 388 368 348 328 308 294 280 274 398 392 392
206 196 186 176 166 156 148 136 126 1086 96 86
148 138 134 138 302 306 310

308 288 274 268 412 406 400
160 150 140 130
30 34 38 48
244 238 232|232
204 194 184
52 62 72 326 330 334 344 354 364 374 384
240 (240 240 440 434 428 428 434 (440 446 | 452 458 472
188 178 168 118 108 98 94 20 86 82 78 74 70
(] 66 76 332 336 240 344 348 358 268 a7e 388
254 248 248 256 256 454 448 448 448 448 454 460 466 472
192 182, 172 152 142 12 108 104 100 96 92 88 84
72 76 80 20 100 110 350 as4 358 362
268 262 256 266 256 256 476 468 468 468 468 468

106 186 178 168 156 146 128 122 18 114 110 108

Sekil 4.3: Unity’de A* algoritmasinin kullanim 6rnegi.

Bu uygulamadaki asil amag temel bir A* algoritmasi ile giizergah belirleme sistemini
kurmaktir. Bu sayede sonraki bolimlerde yapilacak uygulamalara bir temel
olusturmaktadir. Bir kontrol grubu olarak da diisiiniilebilinir. DOTS ile yapilacak
uygulamalarla optimizasyon saglanacagindan kullanilan A* algoritmasinin

optimizasyonu 6nemsenmemektedir.
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5. UNITY’DE DOTS

Data-Oriented Technology Stack (DOTS), Unity’de kod yazmanin, oyun nesnelerinin
mantigin1 diisiinmenin ve verileri ayarlamanin farkli bir yoludur. Bu paradigma
degisiminin temel amaci, uygulamanin varsayilan olarak yiiksek performansl
calismasidir. Yani Unity’deki uygulama DOTS ile yapilirsa, daha temiz koda ve ¢ok
is pargacikll (multi-threaded) performansa sahip olacaktir. Bu sayede daha fazla birime
(oyun nesnesine), daha fazla gorsel efekte, daha iyi gorsellere ve daha karmasik
oyunlara olanak saglanacaktir. Unity’deki paket yoneticisinden DOTS ile ilgili
paketleri indirerek DOTS kullanimina baslanabilir.

Yeni bir teknoloji oldugu i¢in gelistirme siireci devam etmektedir. Unreal oyun motoru
da kendi veri odakli sistemini gelistirmeyi siirdiirmektedir. Yakin gelecekte, oyun
motorlarinin bu veri odakli sistemleri, standart sistemleri haline getirecekleri ve su an
kullandigimiz nesne odakli sistemin pek kullanilmayacagi ifade edilmektedir. Bu
durumun en biiyiik sebebi sagladig1 yiiksek performanstir. Ornegin, nesne odakl
sistemde binlerce nesneyle ¢alisabilen bir bilgisayar; veri odakl sistemle milyarlarca
nesneyle galigabilecektir. Bu durumdan en ¢ok da cep telefonlar1 ve mobil uygulamalar
yararlanacaktir. Cilinkii donanimsal olarak zaten bilgisayarlarin ¢ok gerisinde olan
mobil cihazlarin ayn1 zamanda 1sinma ve hizli pil tilkketme sorunlar1 bulunmaktadir.
Veri odakli sistem ile hazirlanan bir uygulamada aymi anda milyarlarca nesne
gorsellestirilmeyecek bile olsa, telefonun daha az kaynagini kullanarak pilinin daha az
tilkkenmesini saglayacak ve daha az 1sindiracaktir. Bu sayede cep telefonunun 6mrii de

kisalmayacaktir.

Ancak veri odakli sistemlerin, nesne odakli sistemlerin yerine gegmesinin dniinde bazi
engeller bulunmaktadir. En biiyiik engel, veri odakli sistemleri 6grenmenin ¢ok zor
olmasi ve karmasik yapidaki script kodlartyla gelistirilmeleridir. Bunun disinda heniiz
oyun motoruna entegre degildirler. Disaridan kiitiiphaneler yiikleyerek
kullanilabilmektedir. Eger planlandig1 gibi script dili kolaylastirilir ve kullanicilarin

kolayca 6grenecegi bir yapiya biiriiniirse gelecegin teknolojisi olmasi beklenmektedir.
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DOTS, ii¢ ana bilesenden olusur: C# Is Sistemi (C# Job System), ECS (Entity-
Component-System), Burst Derleyicisi (Burst Compiler).

5.1 C# Is Sistemi

C# Is Sistemi, aym anda birka¢ isi yiiriitmek i¢in cok cekirdekli islemcilerden
yararlanilmasini saglar. Unity performansiyla ilgili ana sorunlardan biri, her zaman
ana is pargaciginin (main-thread), tek is pargacikli olmasi olmustur. Sekil 5.1°deki
gorildiigli lizere, oyundaki ajanlar i¢in glizergah belirleme islemimiz varsa, tek is
parcacikli kodda once ilk ajanin yolu hesaplanir. Sonra bu bittiginde, ikinci ajanin yolu
hesaplanir ve bu boyle devam eder. Cok is pargacikli kod ile rota sayisina bagli olarak
ayni anda bir¢ok yol hesaplanabilir. Oyunda ¢alisan ¢ok sayida kii¢lik bagimsiz gorev

varsa, performans bu sayede biiyiik 6l¢iide artirilabilir.

PATHFINDING

TIME

THREAD 1 UNIT A UNIT B

THREAD 2

THREAD 1 UNIT A

Sekil 5.1: Tek ve ¢cok is parcacikli kodun zamana bagl ¢alisma durumu.

Dikkat edilmesi gereken bir¢ok durum oldugundan dolayi, C#’da ¢ok is pargacikli kod
yazmak pek de kolay degildir. Cok is parcacikli kod yazmak; ayn1 anda kag tane is
parcacigl oldugu, kag¢ tanesini kullanmak gerektigi ve her birinin ne yaptigim
yonetmek gerektigi anlamima gelmektedir. C# Is Sistemi, tiim bunlar1 yonetir ve is
parcacigl yerine isler (jobs) olusturulmasini saglayarak daha basit kod yazimina
yardimci olur. Daha sonra bu isler, is parcaciklari {izerinde ¢alistirilir ve her sey C# Is
Sistemi tarafindan yonetilir. Gelistirilen bu ¢6ziim, karmasiklig1 azaltmakta ve ¢oklu

is parcacikli kod yazmayi kolaylastirmaktadir.

5.2ECS

ECS, farkl bir bakisla kod yazmayi; kodu mantik ve veri olmak iizere ikiye ayirmay1

gerektirmektedir. Unity’nin standart MonoBehaviour C# sinifin1 igeren oyun nesneleri
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yerine; varliklar (entities), bilesenler (components) ve sistemler vardir. Baska bir
ifadeyle bir varlik var, bu varlik verileri tutan bilesenleri icermekte ve sistemler bu

veriler tizerinde mantiksal ¢ikarimlar yapabilmektedir.

Sekil 5.2°deki ornekte goriildiigii tizere, “Unit” adinda bir varlik bulunmaktadir. Bu
varligin “Position” olarak adlandirilan bir bileseni bulunmakta ve X, y koordinat
degerlerini igermektedir. “Position” bilesenine sahip her varlik iizerinde ¢alisan ve x,

y degerleriyle hareket eden “MovePosition” isimli bir sistem bulunmaktadir.

ENTITY “Unit” SYSTEM “MovePosition”

Run on Entities with “Position”

COMPONENT “Position” -
void OnUpdate() {

float x; Xt++;

floaty; y++;
}

Sekil 5.2: ECS i¢in entity, component ve system ornekleri.

Sekil 5.3’te goriildiigli gibi, ECS’in performansh ¢alismasini saglayan sey, bellegin
nasil kullanildigiyla iliskilidir. Bir islemei i¢in, bellekte siirekli gezinmek oldukca
maliyetlidir. Oyun nesneleri ile normal sekilde ¢alisirken, bu nesneler ¢ok agirdir ve
bellekte rastgele bir yerde bulunurlar. Is parcacigi calisirken, islemci gereksinim
duydugu bellegi bulmak icin karmasik bir arama yapar. Ote yandan ECS ile bellek,
belirli bilesen gruplarinda ¢ok daha fazla paketlenir ve bu da islemcinin gereksinim
duydugu bir sonraki nesneyi bulmak icin artik bellekte gezinmesi gerekmediginden

uygulamanin performansin1 6nemli 6l¢iide artirir.

GameObject Memory

ol ol " S

ECS Memory

Sekil 5.3: Standart bir oyun nesnesi bellegi ile ECS belleginin temsili karsilagtirmasi.

Bilesenler verileri tutar, sistemler bu verileri isler ve varliklar bilesen verilerinin tek

tek Orneklerine atifta bulunur. Boylece standart oyun nesnesi sistemiyle nasil bir

45



iligkisi oldugu karsilagtirilabilir. Bir varlik, belirli bir oyun nesnesidir. Yani sahnede
iki oyun nesnesi varsa, her biri varlik olacaktir. Bilesenler varliklar tarafindan tutulur
ve verilere sahiptir. Yani standart sistemde oldugu gibi, ECS’de de her oyun nesnesine
bagli bilesenler bulunmaktadir. Son olarak temel fark, bilesen verileri tizerinde hareket
eden sistemlerdir. Standart sistemde, MonoBehaviour C# sinifi, verileri degiskenler
icinde tutar ve bu verileri degistirmek i¢in fonksiyonlara sahiptir. Sekil 5.4°te
gorildiigli gibi, ECS’de, bunlar net bir sekilde ayrilir. Bir varlik, belirli bir bilesen
ornegine atifta bulunur. Bilesenler verileri tutar ve sistemler bu verileri degistirir. ECS

modelini takip etmek daha performansli kod yazmaya olanak tanir.

ECS
-lstruct PositionComponent
STANDARD SYSTEM i
float x;
float y;
—lpublic class MovePositionScript : MonoBehaviour {
. }
private float x;
private float y;
private void Update() {
X4+
VS
}
-iclass MovePositionSystem {
}
void OnUpdate() {
X++;

Y+

}

Sekil 5.4: C# kodlamada standart sistemle (MonoBehaviour), ECS karsilastirmasi.
5.3 Burst Derleyicisi

Burst Derleyicisi, yazilan tim C# kodunu alir ve ytliksek diizeyde optimize edilmis
makine koduna déniistiiriir. Bu derleyici 6zellikle C# Is Sistemi tarafindan olusturulan
kodu, yiiksek optimize edilmis koda dontistiirme konusunda iyidir. Derlenmekte olan
kodu, belirli platformlar i¢in belirli optimizasyonlardan otomatik olarak yararlandirir.
ECS ve C# Is Sistemi’nde kodlar ne kadar iyi yazilirsa, Burst Derleyicisi ile

performans artis1 o kadar ¢ok olur.
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6. DOTS UYGULAMALARI

Tezin bu boliimiinde, Unity’nin standart sistemiyle yapilmis olan A* giizergah
belirleme uygulamasi, C# Is Sistemi ve Burst Derleyicisi kullanilarak yapilacak ve
performans farki gozlemlenecektir. Daha sonraki asamada ECS de kullanilacak ve

boylelikle tiim DOTS elemanlar1 uygulanmis olacaktir.

6.1 C# Is Sistemi ve Burst Derleyicisi Uygulamalari

Oncelikle Unity’nin standart sistemiyle hazirlanan algoritmanin, yapilacak diger
uygulamalar i¢in referans olmast i¢in performanst Olclilmiistiir. Bunun ig¢in
algoritmanin otomatik ¢alistig1 bir simiilasyon ortami hazirlanmistir. Sekil 6.1°deki
kod parcasinda goriildiigii gibi, kare seklinde hiicrelerden olusan, 20*20 boyutlarinda
bir grid aginda; ajanin algoritmaya baslangi¢ noktasi en sol alt ve bitis noktasi en sag
yukari olacak sekilde ayarlanmistir. Ajan durmaksizin, baslangi¢ noktasindan hedefe
dogru A* giizergah belirleme algoritmasiyla belirlenen parametreler dogrultusunda
giizergaht olusturmaktadir. Bu sirada bulunan giizergahlarin ka¢ milisaniyede
hesaplandigi Unity’nin konsol paneline yansitilmaktadir. Sekil 6.1°de gosterilen
“testPathCount” sayisi, kag tane giizergah belirleme isinin tam olarak ayni karede
calistirilmasin1 ayarlayan parametredir. Yani her seferinde 5 giizergah birden

hesaplanmaktadir. Bu sayi arttirilisa sisteme binen yiik de artacaktir.

private void Start() {
pathfinding = new Pathfinding( 20, 20);
FunctionPeriodic.Create( Q0 =>
{

float startTime = Time.realtimeSinceStartup;
int testPathCount = 5;

for (int i = 8; i < testPathCount; i++)

{

pathfinding.FindPath( 9, 9, 19, 19);
+
Debug.Log( "Time: " + ((Time.realtimeSinceStartup - startTime) # 1808f));
H 1f);
pathfinding StepVisval.Setup(pathfinding.Get6rid());
pathfinding .SetGrid(pathfinding.Get6rid());

I

Sekil 6.1: Standart sistemle hazirlanan A* giizergah belirleme algoritmasi
parametreleri.
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Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, kullanilan A* algoritmas1 optimize edildigi
takdirde performansi bir miktar daha iyilesecektir. Ancak bu haliyle elde edilen
sonuglara Sekil 6.2°de bakildiginda, standart sistemle ajanin giizergah1 olusturmasi
yaklasik 330 ile 400 milisaniye arasindadir. Standart sistem performans bakimindan

yetersiz oldugu i¢in grid agini1 biiylitiince veya hesaplanan giizergah sayisini arttirinca;

donanimin giicii yetersiz kalip, Unity’de ¢cokmeler meydana gelmektedir.

-N-N-F-N-N-N-N-N-N-§-

Sekil 6.2: Standart sistemde 20*20’lik gridin milisaniye bazinda performansi.

Kodda degisikler yapilarak temel bir DOTS kullanimi hazirlanmistir. Bu ilk DOTS
uygulamasinda sadece C# Is Sistemi kullanilmistir. A* algoritmasinda 6ncelikle,
standart metoddaki parametrelerin aynilar1 kullanilmistir (20*20 grid ve 5’er kere rota
hesaplanmasi). Sekild 6.4’te goriildiigi gibi, ikinci denemede grid boyutu 100*100’e
cikartilmigs ve 50°li sekilde rota hesaplanmasi saglanmistir. Sonuclar Sekil 6.3°te
goriildiigii iizere standart sistemin ¢ok altinda kalmistir. 20*20°lik gridde yaklasik 1.6
milisaniyedir. Sekil 6.5°teki gibi, 100*100’liik gridde yaklagik 46 milisaniyelik bir

sonug elde edilmistir.

se Editor >

=]
cl
Qo
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

Sekil 6.3: Sadece C# Is Sistemi ile 20*20°lik gridin milisaniye bazinda performansi.
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private void Start()

{
FunctionPeriodic.Create( action: () => {
float startTime = Time.realtimeSinceStartup;
for (int 1 = 0; 1 < 50; i++)
{
FindPath(new int2(x:0, 0), new int2(x99, ¥ 99));
}
Debug.Log( message: "Time: " + ((Time.realtimeSinceStartup - startTime) % 1880f));
}J timer: 1F) ;
}

Sekil 6.4: Sadece C# Is Sistemi ile hazirlanan A* giizergah belirleme algoritmas1
parametreleri.

e Editor~

Sekil 6.5: Sadece C# Is Sistemi ile 100*100°liik gridin milisaniye bazinda
performansi.

Yukaridaki C# Is Sistemi ile hazirlanan uygulamada, sadece ana is pargacigl
kullanilarak rotalar sirayla hesaplanmistir. Yani ¢oklu bir is parcacigi kullanimi
olmamistir. Uygulamanin bu kisminda ayn1 algoritma bu sefer, ¢oklu is parcaciklari
kullanilarak tekrar calistirllmistir. Ayni sekilde 6nce 20*20°lik grid ile ve sonra
100*100°1iik grid ile alinan sonuglar performansin daha da iyilestigini gostermektedir.
Sekil 6.6’da goriildigi gibi 20*20°lik gridde ortalama 0.11 milisaniyeye ulasiimistir.
Sekil 6.7°de 100*100°lik grid icin kullanilan kod ve parametre degerleri
gosterilmektedir. Sekil 6.8’de goriildiigii lizere 100*100’lik gridde yaklasik 4.5

milisaniyelik bir siirede hesaplamalar yapilmaktadir.
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Sekil 6.6: C# Is Sistemi ve ¢oklu is parcacig birlikte kullanildiginda, 20*20°lik
gridin milisaniye bazinda performansi.

private void Start() {
FunctionPeriodic.Create( action: () => {
float startTime = Time.realtimeSinceStartup;

int findPathJobCount = 508;
NativeArray<JobHandle> jobHandleArray = new NativeArray<JobHandle>(findPathJobCount, Allocator.TempJob);

for (int i = ©; i < findPathJobCount; i#+) {
FindPathJob findPathJob = new FindPathJob {
startPosition = new int2(x8, ¥ 8),
endPosition = new int2(x99, »99)
b
jobHandleArray[i] = findPathJob.Schedule();

JobHandle.CompleteAll(jobHandleArray);
jobHandleArray.Dispose();
Debug.Log( message: "Time: " + ((Time.realtimeSinceStartup - startTime) * 10868F));

}, timen1f);

Sekil 6.7: C# Is Sistemi ve ¢oklu is pargacig birlikte calisirken kullanilan A*
giizergah belirleme algoritmasinin parametreleri.

Ql
Qi
QI
QI
Qi
QI
Ql
Qi
Q

Sekil 6.8: C# Is Sistemi ve goklu is pargacigi birlikte kullanildiginda, 100*100’liik
gridin milisaniye bazinda performansi.

Bu asamadan sonra daha onceki uygulamalarda kullanilmayan, Burst Derleyicisi’ni
devreye sokulmus ve uygulama tekrarlanmigtir. Burst Derleyicisi’ni devreye sokmak
icin koda ilgili kiitiiphaneyi ekleyip, Sekil 6.9°da gosterilen “[BurstCompile]” satirinin
eklenmesi yeterlidir.
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[BurstCompile]
private struct FindPathJob : IJob {

public int2 startPosition;
public int2 endPosition;

Sekil 6.9: Burst Derleyicisi’ni ¢alistirmak i¢in koda eklenen satir, “[BurstCompile]”

Sekilde 6.10°da ve 6.11°de goriildiigli lizere, Burst Derleyicisi algoritmaya dahil
edildiginde elde edilen sonu¢ 20*20’lik gridde yaklasik 0.04 milisaniye ve
100*100°lik gridde yaklasik 1.5 milisaniye olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar bu

calismada elde edilen en hizli degerlerdir. Cizelge 6.1°de tiim sonuglar gosterilmistir.

Sekil 6.10: Burst Derleyicisi kullanima dahil edildiginde, 20*20°lik gridin milisaniye
bazinda performansi.

se Editor =

Sekil 6.11: Burst Derleyicisi kullanima dahil edildiginde, 100*100’liik gridin
milisaniye bazinda performansi.
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Cizelge 6.1: A* algoritmasi simiilasyonunun farkli yontemlerle sonuglari.

Kullanilan yontem 20*20’lik grid ve 5°li is yapimu 100*100°Lik grid ve 50°1i is
(milisaniye) yapimi (milisaniye)
Standart sistem 330-400 Caligmadi
C# s Sistemi 1.6 46
C# Is Sistemi + <{ok1u islem 011 45
pargacigl
C# I Sistemi + ¢oklu islem 004 15

parcacig1 + Burst Derleyicisi

6.2 ECS Uygulamasi

Tezin bu bdliimiinde, bir 6nceki boliimde yapilan C# Is Sistemi ve Burst Derleyicisi
uygulamasina, ECS entegre edilmistir. Bu sayede DOTS elemanlarinin tiimii ile A*

giizergah belirleme algoritmasi gergeklestirilmistir. DOTS da:

e C# Is Sistemi, bulunacak yollar1 paralel hesaplar.
e Burst Derleyicisi, kullanilan tiim kodlar1 hizli makine kodlarina gevirir.

e ECS, veri odakli varliklar ile algoritmayi yliksek performansla ¢aligtirir.

Sekil 6.12°de gortildiigi lizere, yapilan ECS uygulamasi ¢alistirildiginda, hareketli
ajan, baslangi¢c noktasi olarak belirlenen grid yiizeyin en sol alt noktasinda ((0,0)
koordinatli hiicrede) olusturulmustur. Grid yiizeyde istenilen hiicreler segilerek engel
haline getirilebilmektedir (siyah renkli hiicreler). Ajan hareket halindeyken bile
engeller istenildigi gibi eklenip kaldirilabilir. Ajana herhangi bir hiicre hedef olarak
segilir ve ajan A* giizergah belirleme algoritmasiyla hesapladig: glizergaha uygun bir
sekilde hedefe dogru ilerler. Hedefe vardiginda, o anki konumu baslangi¢ noktast ve
yeni secilecek nokta yeni hedef olur ve segilen yeni rotalara hareket etmeye devam
eder. Tiim bu islemler sirasinda Sekil 6.12°de goriilen yesil renkli ajan, oyun nesnesi
degil, bir varliktir. Yani veri-odakli bir yapidadir. Bu da ECS kullaniminin bir

sonucudur.
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Sekil 6.12: Gilizergah belirleme algoritmasi i¢in olusturulan grid yiizey, engeller ve
hareketli ajan.

Unity’de varliklar, nesne olmadiklart i¢in yer kaplamazlar ve Hierarchy panelinde
goziikmezler. Bu sayede bu tip varliklardan binlercesi ayni simiilasyonda ¢ok az
performans kaybiyla kullanilabilir. Varliklar sadece Entity Debugger panelinden
gozlemlenebilmektedir (Sekil 6.13). Bu panelde filtreleme yapilip, istenilen varliklar,
bilesenler ve sistemler secilerek; Inspector panelinden hakkinda detayl bilgiler elde
edilir. Var olan oyun nesnelerine DOTS kiitiiphanesindeki ilgili script’i ekleyip varliga
doniistiirerek veya C# koduyla direkt olarak varlik olusturarak Unity’de iki farkli

sekilde varlik olusturulabilir.

All Entities
Filter Matching entities: 3

! Ch tion 148
WorldTime 1

e Chunk Utilization 95
1
‘WorldRenderBounds

Sekil 6.13: Entity Debugger paneli.

Bu uygulamada 6ncelikle ajan, oyun nesnesinden varliga ¢cevrilmistir. Bu sayede nesne
olmaktan ¢ikip, veri haline gelmistir. Sekil 6.14’te hareketli ajanin Inspector

panelindeki, giizergah istemek ve onu takip etmek i¢in kullandig1 ¢esitli yol bulma
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bilesenleri bulunmaktadir. Burada goziiken PathFollow, PathfindingParams ve

PathPosition bu bilesenlere 6rnektir.

0 Inspector

PathFollow

PathfindingParams

RenderBounds

WorldRenderBounds

LocalToWorld

Rotation

Translation

PathPosition

Sekil 6.14: Inspector panelinde, hareketli ajanin varlik bilesenleri.

Uygulama galistirilip, ajanin gitmesi i¢in bir hedef hiicre se¢ildiginde, hareketli ajana
bu sirada PathfindingParams bileseni otomatik olarak eklenir. Bu bilesen yol bulma
algoritmasinda kullanilan, baslangic ve hedef konumlarinin x ve y koordinatlarim
icerir (Sekil 6.15). Yol bulma sistemi (pathfinding system), PathfindingParams
bilesenlerine sahip varliklar1 aramaktadir. PathfindingParams bilesenine sahip bir
varlik buldugunda bu parametrelerle yol bulma algoritmasini ¢alistirir ve hesapladigi
rotay1 PathPosition (Sekil 6.14) bilesenine gonderir. PathPosition’da, hedef hiicreye
ulagmak i¢in hareketli ajanin tizerinden ge¢mesi gereken tiim hiicrelerin sirayla x ve y
koordinat bilgisi bulunmaktadir. Ajan, bu hiicrelerden PathPosition’daki siraya gore
tek tek gecerek, A* algoritmasinin buldugu hedefe ulasir. Ajan hedefe ulastiktan sonra
PathfindingParams bileseni iizerinden silinir. Eger yeni hedef belirlenirse islemler

tekrarlanarak ajan hareket eder.
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public struct PathfindingParams : IComponentData {

public int2 startPosition;
public int2 endPosition;

}
Sekil 6.15: Sadece baslangi¢ ve hedef konum bilgisini tutan PathfindingParams

bileseni.
Ozetlemek gerekirse, ajana bir hedef secilip yol bulma parametreleri otomatik olarak
eklenir. Yol bulma sistemi bu sirada, diger varliklari dinlemektedir. Eger yol bulma
parametresine sahip bir bilesen bulursa, ilgili varlik i¢in yol bulma isini ¢alistirip
glizergahi hesaplar. Giizergahi hesaplayan sistem, varliga giizergah bilgisini bilesen
olarak ekler (PathPosition). Son olarak da ajan bu giizergaha gore hedefe dogru hareket
eder.

Uygulama bu sekilde calismaktadir. Ancak bu noktaya kadar sadece bir ajan
kullanarak ¢alistirilmistir. Bundan sonra giizergah belirleme algoritmasi birden ¢ok
ajan ile paralel hesaplama yaparak ¢alistirilmistir. Bunun igin kod C# Is Sistemi’ne
uygun olarak diizenlenmistir. Bu sayede ¢oklu islem parcaciklart kullanilarak

performans artigi saglanmaistir.

Bu uygulamada Oncelikle 100 tane hareketli ajan varlig1, yol bulma isini ayni anda
Burst Derleyicisi kapaliyken yapmustir. Sekil 6.16’daki Entitiy Debugger panelinde
gorildiigii gibi yol bulma i1 9.76 milisaniye stirmiistiir.

Timeline

Main Thread

Render Thread

hfinding:Find

Sekil 6.16: Burst Derleyicisi kapaliyken, 100 hareketli ajan varliginin yol bulma isi
9.76 milisaniyede hesaplandi.
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Daha sonra yine 100 hareketli ajan varligi, yol bulma isini ayn1 anda Burst Derleyicisi
acikken yapmustir. Sekil 6.17°deki Entitiy Debugger paneline gore 1.01 milisaniyede

tamamlamistir.

inread

Render Thread

Sekil 6.17: Burst Derleyicisi agikken, 100 hareketli ajan varliginin yol bulma isi 1.01
milisaniyede hesaplandi.

Son olarak, DOTS’un sagladigi performansin sinirlarin1 zorlamak adina Burst
Derleyicisi etkinken 20000 hareketli ajan varliginin ayni1 anda A* algoritmast ile yol
bulma isi yaptirtlmistir. Sekil 6.18°deki Entitiy Debugger panelinde goriildiigii gibi yol
bulma isi 236.04 milisaniyede tamamlanmistir. Bu tiirde yiiksek islem giicii isteyen bir
hesaplamay1 DOTS un sundugu teknoloji olmadan ¢alistirmak miimkiin olmayacaktir.
Ayni galigmanin 20000 varlik yerine 20000 oyun nesnesi kullanilarak ¢alistiriimasi

olas1 olamayacakti.
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Timeline

Main Thread

"
Pathfinding

Render Thread

Sekil 6.18: Burst Derleyicisi agikken, 20000 hareketli ajan varliginin yol bulma isi
236.04 milisaniyede hesaplandi.
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7. SONUC VE CIKARIMLAR

Son birka¢ yilda oyun motoru teknolojisinin hizli gelisimi ile her CBS kullanicisi,
oyun teknolojilerinin gelecekte CBS deneyimini temelden degistireceginin farkinda
olmalidir. Ciinkii oyun motorunun sundugu teknolojiler CBS yazilimlarinnin ¢ok
ilerisindedir. Oyun motorlarinda gelismis gorsellestirme, fizik ve ses motorlari
bulunmaktadir. Bunun yaninda animasyon, yapay zeka gibi sistemleri de vardir. En
Oonemlisi de, ihtiyag duyulan herhangi bir aracin veya Ozelligin script yapisi
kullanilarak motora eklenebilmesidir. Oyun motorlarinin ¢ok genis gelistirici

toplulugu oldugu i¢in, kullanima hazir bir ¢ok kiitliphanesi bulunmaktadir.

NavMesh, Unity oyun motorunun kendi giizergah belirleme sistemidir ve gelistiriciler
tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Otonom hareket eden yapay zeka ajanlarmin
gidecekleri yollar NavMesh ile belirlenmektedir. Istenilen yiizeyler “navigation static”
ozelligi agilarak, navigasyon agina dahil edilebilmektedir. Bu sayede engeller ve yollar
olusturulmaktadir. NavMesh sistemi bazi CBS wuygulamalar1 tarafindan da

kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda, Unity oyun motorunda A* giizergah belirleme algoritmasi
kullanilarak uygulamalar  gelistirilmistir. Calismanin amaci  kullanilan A*
algoritmasinin iyilestirilmesine iliskin olmayip, bunun yerine ayni algoritmanin farkl
yaklasimlarla nasil sonug¢ verecegini 6lgmek oldugu i¢in; temel bir A* yol bulma
algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen uygulamalar nesne ve veri odakli olmak tizere
ikiye ayrilmistir. Nesne odakli yontem i¢in Unity’nin standart stirimii dogrudan
kullanilirken, veri odakli yontem i¢in DOTS kiitiiphanesinden faydanilmistir. Unity’de
DOTS’un temel amac1 nesne odakli sisteme alternatif getirip daha fazla performans
sunmak olmas: dolayisiyla uygulama sonuglarinda da bu basarim artist
gozlemlenmistir. 2 farkli boyuttaki birim karelerden olusan bir grid ag iizerinde,
baslangic ve bitis noktalar1 belirlenip nesne ve veri odakli yontemlerin performanslari
test edilmistir. Veri odakli sistem agik ara fark ile nesne odakli sistemi giizergah
belirleme hesaplamalarinda gegmistir. Veri odakli sistem ise kendi i¢inde 3’e

ayrilmaktadir. Bunlar, en performanslh yontemden en az performansl olana su sekilde
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siralanmugtir: C# Is Sistemi + ¢oklu islem pargacigi metodu + Burst Derleyicisi nin
birlikte kullanimi, C# Is Sistemi + ¢oklu islem parcacig1 metodunun birlikte kullanimi

ve sadece C# Is Sistemi kullanimudur.

ECS’de varliklar cesitli bilesenleri barindirmaktadir. Sistemler ise bu bilesenleri
kullanarak varliklara etki etmektedir. ECS, oyun nesnelerini varliklara doniistiirerek
nesne odakli sistemin hantal yapisindan kurtulmasini saglamistir. Boylece normalde
sahnede ayn1 anda birden fazla ajan calistirip hesaplama yapilabileceginden ¢ok daha
fazla nesneyi c¢alistirmak miimkiin olmustur. En son uygulamada 20000 hareketli ajan

ayni anda ¢alistirilmistir.

Sonug olarak, veri odakli ¢alisma sistemi oyun motorlari i¢in yeni bir bakis ve
vizyondur. Bu teknoloji heniiz ¢ok yeni olmasina ragmen simdiden eski yonteme gore
cok daha fazla performans sunabilmektedir. Ancak kod yaziminin zorlugu, projeyi
DOTS’a gore bastan konfigiire etmenin gerekliligi, veri odakli sisteme alismanin
zorlugu kullanicilarin bu sisteme geg¢mesini engelleyen unsurlar arasindadir. DOTS
hala gelistirme asamasinda olup bir giin oyun motorlarinda standart yontem olarak

kullanilacag diistinilmektedir.

Bu tezde yer alan uygulamalara erismek icin asagidaki web adresi kullanilabilinir:

https://github.com/abaytimur/OyunMotorlarindaGuzergahBelirleme
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