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ZUSAMMENFASSUNG

Die Unity Spiele-Engine verwendet einige Mechanismen, die von C#
Analysetools nicht immer vollstindig erkannt werden. Dies fithrt dazu,
dass bei Analysen viele Methoden als toter Code erkannt werden,
obwohl sie von Unity aufgerufen werden. Diese Arbeit befasst sich mit
den Tools der Axivion-Suite, mit dem Ziel, die erstellten Aufrufgraphen
zu erweiteren, sodass auch Unitys Mechanismen dargestellt werden.
Um dies zu erreichen, wurde das Tool Unity2RFG entwickelt, dessen
Konzeptionierung und Umsetzung hier vorgestellt werden.
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EINFUHRUNG

In dieser Bachelorarbeit geht es um die Erweiterung von Axivions
Aufrufgrafen um bestimmte Mechanismen der Unity-Engine, sodass
diese nicht falschlicherweise als toter Code gemeldet werden. In diesem
Kapitel wird dies entsprechend motiviert und die weitere Struktur
dieser Arbeit vorgestellt.

1.1 MOTIVATION UND ZIEL

Durch die Art wie Unity implementiert ist, werden viele Methoden von
Axivions Dead Code-Analyse als tot gemeldet, obwohl sie durch Unity
aufgerufen werden. Dieses Problem tritt auf, da die Dead Code-Analyse
einen festen Einstiegspunkt erwartet, der fiir Unity Projekte allerdings
in der Form nicht existiert. Stattdessen werden viele Methoden tiiber
Unity spezifische Mechanismen aufgerufen, die von Axivions Dead
Code-Analyse nicht erkannt werden, da sie im Aufrufgraphen nicht
korrekt abgebildet sind.

Ziel dieser Arbeit soll es sein, den vorhandenen Aufrufgraphen eines
Unity Projekts so zu erweitern, damit Axivions Dead Code-Analyse auf
diesem modifizierten Aufrufgraphen korrekte Ergebnisse produziert.

1.2 STRUKTUR

Die Umsetzung wird in den nachfolgenden Kapiteln genauer beschrie-
ben. Dafiir werden in Kapitel Grundlagen 2 zundchst Unity, Roslyn und
die Axivion-Suite vorgestellt, soweit es zum Nachvollziehen dieser Ar-
beit relevant ist. Im anschlieffenden Kapitel Konzept 3 wird genauer auf
die betrachteten Unity Mechanismen eingegangen. Fokus ist dabei, wie
die einzelnen Mechanismen funktionieren und was beachtet werden
muss. Das Kapitel Umsetzung 4 stellt das als Teil der Arbeit implemen-
tierte Tool Unity2RFG vor. Dies umfasst die allgemeine Struktur des
Tools und wie es die vorgestellten Unity Mechanismen behandelt und
im Aufrufgraphen darstellt. Hierbei werden auch aufgetretene Proble-
me sowie alternative Umsetzungsideen beschrieben. Nachfolgend wird
im Kapitel Evaluation 5 vorgestellt, wie Unity2RFGs Funktionalitat
untersucht wurde und welche Ergebnisse gefunden wurden. Abschlie-
end werden die Ergebnisse der Arbeit im Kapitel Fazit 6 noch einmal
zusammengefasst und Ideen zur Weiterentwicklung vorgestellt.






GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden kurz die fiir diese Bachelorarbeit wesentlichen
Elemente vorgestellt. Dazu zdhlen unter anderem einige Funktionen der
Unity Spiele-Engine, der C# Compiler Roslyn und Axivions Resource
Flow Graph.

2.1 UNITY SZENEN

Szenen konnen als voneinander abgeschlossene Level betrachtet werden
und definieren die Welt, in der ein Spieler sich bewegt. In ihnen ist die
Struktur der GameObjects und Komponenten festgelegt. (Seifert und
Wislaug, 2017, Kapitel 2.3.4)

2.2 UNITY GAMEOBJECTS

GameObjects sind die Grundbausteine fiir alle Objekte in Unity. Sie
stellen Container fiir Komponenten dar, durch die ihre Eigenschaften
bestimmt werden, haben aber von sich aus keine Funktion. Jedes Ga-
meObject erhilt von Unity eine eindeutige Id tiber die es identifiziert
werden kann, die sich jedoch Andern kann, wenn neue GameObjects
erstellt werden. Neue Gameobjects konnen im Unity-Editor oder im
Quellcode zu Szenen hinzugefiigt werden. Zuséatzlich konnen Game-
Objects Kinder anderer GameObjects sein, wodurch sie verschiedenen
Attribute teilen konnen, wie z.B. ihre Position in der Szene. Auf diesel-
ben Arten kénnen auch Komponenten zu GameObjects hinzugefiigt
werden. Eine detailliertere Beschreibung kann in (Seifert und Wislaug,
2017, Kapitel 2.3.5) gefunden werden.

2.3 UNITY KOMPONENTEN

Komponenten bieten die Funktionalitéit fiir alle Elemente in Unity. Sie
werden meistens dadurch definiert, dass sie von der MonoBehaviour
Klasse erben, weswegen sie manchmal auch als Behaviours bezeichnet
werden. Zur Verwendung muss jede Komponente Teil eines Gameob-
jects sein. Eine Eigenschaft dieser Komponenten ist, dass Unity fiir alle
automatisch bestimmte Methoden aufruft, die in Kapitel 3.2.1 ndher
beschrieben werden. Weitere Eigenschaften werden in (Seifert und Wis-
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laug, 2017, Kapitel 4.3) vorgestellt, sind aber grofitenteils nicht relevant
fiir diese Bachelorarbeit.

24 UNITY PREFABS

Als Prefabs werden in Unity vordefinierte GameObjects bezeichnet, die
im Unity-Editor oder im Quellcode instanziiert werden kénnen. Sie
bieten eine einfache Moglichkeit GameObjects wie z.B. einen Baum in
einer Szene wiederzuverwenden, ohne es fiir jede Verwendung neu
zusammenbauen zu miissen (Seifert und Wislaug, 2017, Kapitel 15).

2.5 RELEVANTE UNITY DATEIN

Zu jeder Szenen-, Prefab- oder Script-Datei die zum Unity Projekt
gehort, existiert eine gleichnamige .meta Datei. Innerhalb dieser Datei
ist fiir jedes Element eine GulD festgelegt, die Unity zu Identifikation
verwendet.

Szenen und Prefabs sind als .unity Dateien im YAML Format gespei-
chert. In diesen Dateien werden alle GameObjects, Komponenten und
Prefabs, die sie enthalten festgehalten. Fiir Komponenten und Prefabs
kann iiber die gegebene Guld die Datei identifiziert werden, in dem sie
definiert sind.

2.6 c#

C# ist eine objektorientierte Programmiersprache, entwickelt von Mi-
crosoft fiir NET Framework Anwendungen. Unity selbst ist zum Teil
in C# geschrieben und ist die Hauptsprache, in der Unity Projekte
entwickelt werden. Anstatt INET Framework verwendet Unity jedoch
das Mono Projekt, um Plattformen neben Windows zu unterstiitzen
(Seifert und Wislaug, 2017, Kapitel 3.1). Das fiir diese Bachelorarbeit
entwickelte Tool Unity2RFG ist ebenfalls in C# geschrieben.

2.7 DER ROSLYN COMPILER

Als Roslyn wird die Open-Source Implementierung der .NET Compi-
ler Plattform fiir C# und Visual Basic bezeichnet. Ein entscheidendes
Feature von Roslyn ist die Bereitstellung einer umfangreichen API, mit
der auf den beim Kompilieren erstellten Syntaxbaum, sowie dazuge-
horige semantischen Informationen zugegriffen werden kann (Roslyn,
2021). Teil dieser API ist die CSharpSyntaxWalker (2021) Klasse, die als
Basis fiir einen eigenen Visitors verwendet werden kann, um Roslyns
Syntaxbaum mit dem Visitor-Pattern zu durchlaufen.



2.8 RESOURCE FLOW GRAPH

2.8 RESOURCE FLOW GRAPH

Der Resource Flow Graph (im weiteren RFG) ist eine von der Axivion-
Suite verwendete Form zur Reprasentation eines Programms. Er verwen-
det Konten und gerichtete Kanten, um die unterschiedlichen Program-
melemente darzustellen. Knoten unterteile sich dafiir in verschiedene
Typen, wie z.B. Klasse und Methoden. Dasselbe gilt fiir Kanten. Des
Weiteren haben die Typen eine hierarchische Struktur, d.h. die Typen
Explicit_Call und Implicit_Call gehoren beide zum dartiber liegenden
Type Call.

RFGs bieten aufserdem die Moglichkeit, Informationen in getrennten
Views darzustellen. Die Funktion der Views ist es, bestimmte Aspekte
eines Programms getrennt voneinander abzubilden. Dabei kénnen
Knoten und Kanten in mehreren Views sein. Fiir diese Arbeit sind die
Assembly View, die Code Facts View und die Entries View relevant:

* Assembly View: Représentiert die Struktur von C# Assemblies.
* Code Facts View: Stellt den analysierten Quellcode dar.

* Entries View: Enthélt Routinen Knoten, die als Einstiegspunkte
des Programms gelten.

Zudem enthalten Knoten und Kanten Attribute, die zusétzliche Infor-
mationen, wie z.B. den Namen oder die dargestellte Quellcodeposition
beinhalten. (Axivion, 2022, Kapitel 3.8)

2.9 AXIVIONS C# ANALYSE

Die Axivions-Suite besitzt in Version 7.5 zwei Tools zur Analyse von C#-
Code, CafeSharp und CSharp2RFG. CafeSharp ist das Legacy-Tool und
soll in naher Zukunft durch CSharp2RFG ersetzt werden. CSharp2RFG
befindet sich noch in aktiver Entwicklung und unterstiitzt nicht alle
Funktionen, die von CafeSharp unterstiitzt werden. Im Abschnitt Ca-
feSharp oder CSharp2RFG wird weiter auf die Unterschiede zwischen
den Tools eingegangen.
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In diesem Kapitel sollen die Ziele dieser Arbeit sowie die damit verbun-
denen Anforderungen genauer erldutert werden. Dies umfasst, welches
C# Analysetool der AxivioN-Suite unterstiitzt werden soll, die Unity
Mechanismen, die als Ziel dieser Bachelorarbeit behandelt wurden und
die allgemeine Darstellung der Unity Mechanismen im RFG.

3.1 CAFESHARP ODER CSHARP2RFG

Die Tools CafeSharp und CSharp2RFG produzieren leicht unterschied-
liche RFGs fiir dasselbe C# Projekt, in der Art wie sie die Elemente des
analysierten Projekts darstellen. Ein Beispiel hierfiir ist, dass Assembly
Knoten mit CafeSharp nicht die Dateiendung ,,.d1l” mit im Name ha-
ben, wirend CSarp2RFG die Dateiendung beibehilt. Da Unity2RFG
einen existierenden RFG erweitern soll, musste vor Beginn der Entwick-
lung entschieden werden, ob CafeSharp oder CSharp2RFG unterstiitzt
werden sollten.

CSharp2RFG befindet sich wie bereits beschrieben in aktiver Entwick-
lung und enthélt noch nicht alle Funktionen, die CafeSharp bietet, soll
es aber in naher Zukunft ablosen. Fiir diese Arbeit besonders relevant
ist das fehlende Linkage.Is_Definition Attribut an Knoten, ohne das die
DeadCode-Detection keine sinnvollen Ergebnisse liefert. Abschnitt 4.6.1
behandelt, wie mit dieser Einschrankung umgegangen wurde.

Da CSharp2RFG noch nicht alle Funktionen von CafeSharp unter-
stiitzt, wurde Unity2RFG so implementiert, dass es mit RFGs von
beiden Tools umgehen kann.

3.2 ZIELE

In diesem Teil werden die Unity Mechanismen vorgestellt, die fiir diese
Arbeit betrachtet wurden.

3.2.1 Unity Messages

Als Unity Message werden hier alle Methoden beschrieben, die Unity
automatisch in allen Komponenten aufruft. Hierzu zdhlen z.B. Start(),
was einmal zu Start der Anwendung ausgefiihrt wird und Update(),
dass in jedem Frame erneut aufgerufen wird. Die Sichtbarkeit der
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high-level
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ausgefiihrt wird.

KONZEPT

Methoden ist dabei nicht relevant. Entscheidend fiir den Aufruf ist,
dass die Komponente Teil eines aktiven GameObjects in einer Szene ist.
Das Besondere an diesen Methoden ist, dass sie tiber Reflection von
Unitys C++ Code aufgerufen werden, wodurch es nicht moglich ist
diese Methoden in der C# MonoBehaviour Klasse zu finden. Das heifdt,
dass es nicht moglich ist anhand des Roslyn Syntaxbaums eines Unity
Projekts festzustellen, welche Methoden Unity Messages sind.

Zusétzlich zu den Unity Message abhdngig von MonoBehaviour gibt
es auch Methoden die ausschliefilich fiir Komponenten die von Netcodes
NetworkBehaviour erben aufgerufen werden. Ein Beispiel hierfiir ist
OnStartServer().

Eine Liste der unterstiitzten Messages kann in Unitys Dokumen-
tation zur MonoBehaviour Klasse gefunden werden (MonoBehaviour,
2021). Fiir NetworkBehaviour existiert eine solche Liste in der Netcode
Dokumentation (NetworkBehaviour, 2021).

Methodenaufrufe dieser Art sollen im RFG dargestellt werden, wenn
eine Komponente in einer Szene vorkommt.

3.2.2 Methodenaufrufende Methoden

Unity bietet eine Reihe von Methoden an, iiber die andere Methoden
aufgerufen werden kénnen, die als Parameter {ibergeben werden. Die
erste Gruppe hier sind SendMessage(), SendMessageUpwards () und
BroadcastMessage (), tiber die Methoden im selben, Eltern oder Kinder
GameObjects aufgerufen werden konnen. Eine weitere Gruppe sind
Invoke() und InvokeRepeated(), die Methoden aufrufen, solange diese
fiir den Aufrufer sichtbar sind. Die letzte betrachtete Methode hier
ist StartCoroutine(), wodurch die tibergebene Methode als Coroutine
aufgerufen wird.

Die aufzurufenden Methoden konnen direkt als Parameter oder
,string” tibergeben werden, wodurch alle Methoden mit diesem Namen
aufgerufen werden.

Alle Methodenaufrufe iiber einer der hier aufgefiihrten Methoden
sollen im RFG abgebildet werden.

3.2.3 C#und Unity Events

Neben nativen C#-Events besitzt Unity auch ein eigenes Eventsystem,
genannt UnityEvents (UnityEvents, 2021), das funktional sehr dhnlich
zu den nativen C# Events ist. Beide Arten von Events erlauben es
Methoden zu registrieren, die an einem spateren Punkt iiber Invoke()
aufgerufen werden. Alle Aufrufe, die iiber C# Events oder Unity Events
erfolgen, sollten im RFG abgebildet werden.



3.2 ZIELE

3.24 Game Object Analyse

Das letzte Ziel ist es, dass die Analyse beriicksichtigen soll, ob ein
betrachteter Methodenaufruf aus einem GameObject erfolgt, dass tat-
sdchlich Teil einer Szene ist, da Unity die bisher genannten Methoden
nur in diesem Fall aufruft. Dies betrifft Szenen und GameObjects die im
Unity-Editor erstellt wurden, aber auch GameObjects und Komponen-
ten die zur Laufzeit erstellt oder verdndert werden. Konkret ist hiermit
die Instanziierung neuer GameObjects oder Prefabs durch Unitys dafiir
vorgesehenen Methoden und das Hinzufiigen von Komponenten zu
existierenden GameObjects mittels AddComponent () gemeint.

3.2.5 Darstellung im RFG

Als Teil der Analyse miissen neue Knoten und Kanten in den gegeben
RFG eingefiigt werden, um die Unity Mechanismen darzustellen. Dies
bezieht sich zum einen auf womoglich fehlende Knoten fiir die in den
Ziele beschriebenen Methoden. Allerdings ist nicht davon auszuge-
hen, dass im RFG Knoten von Methoden fehlen, die tatsdchlich im
Quellcode existieren. Des Weiteren ist es kein Ziel von Unity2RFG
solche Knoten nachtraglich einzufiigen. Gemeint ist hier, kiinstliche
Knoten hinzuzufiigen, um die abgebildeten Unity Mechanismen klarer
zu reprasentieren.

w I Cal
Bl E:xplicit_Call
B

™

B Implicit_Call
b

- I Unity_Call
B

M Invokation_Call

oW

Ml Message_Call

L4

Abbildung 3.1: Aufrufkanten typen um RFG.

Hauptsachlich sollen Aufrufkanten fiir die betrachteten Unity Mecha-
nismen hinzugefiigt werden. Der RFG enthilt hierfiir den Kantentyp
Call der in Abbildung 3.1 gezeigt wird. Der Kantentype Unity_Call wur-
de mit den Untertypen Invokation_Call und Message_Call hinzugefiigt,
um Aufrufe durch die Unity Mechanismen zu reprasentieren. Diese
neuen Kantentypen wurden eingefiihrt, damit besser nachvollziehbar
ist, wann es sich um einen Unity spezifischen Aufruf handelt und wo-
her die Aufrufe durch Unity Mechanismen kommen. Hierbei wird der
Message_Call Type fiir Unity Messages verwendet und Invokation_Call
fiir Methodenaufrufende Methoden und C# und Unity Events. Die
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neuen Kantentypen werden von Axivions Dead Code-Analyse korrekt
interpretiert, da sie Kinder vom Call Kantentyp sind.



UMSETZUNG

In diesem Kapitel werden die Implementierung des entwickelten Tools
Unity2RFG, sowie die dabei getroffenen Designentscheidungen vorge-
stellt. Nachdem kurz die Entscheidung die Programmiersprache C#
zu verwenden erliutert wurde, wird anschlieSend ein Uberblick iiber
den grundlegenden Aufbau von Unity2RFG gegeben, bevor die Szenen
Analyse und die Analyse und RFG Erweiterung genauer erldautert
werden.

4.1 UNITY2RFG IN Cc#

Unity2RFG wurde hauptsachlich aus zwei Griinden in C# implemen-
tiert. Der Erste ist das, wie in Abschnitt 2.7 bereits erwdhnt, Roslyn
einfachen Zugriff zu einem Syntaxbaum fiir das analysierte Unity-
Projekt bietet, der tiber die vorhandene C# API analysiert werden kann.
Und zweitens, besitzt die Axivion-Suite eine C# API, um auf den RFG
zuzugreifen und diesen zu manipulieren.

Alternative wire auch Python Programmiersprache moglich gewe-
sen, da die Axivion-Suite eine umfangreichere Python API besitzt,
im Vergleich zur C# API. Aber wegen der einfachen Benutzbarkeit
des Roslyn Syntaxbaums mit C# und keinen besseren Moglichkeiten
die GameObject Daten eines Unity-Projekts mit Python zu sammeln
wurde die Option ohne grofiere Nachforschungen zugunsten von C#
verworfen.

4.2 AUFBAU

Die wesentlichen Klassen, aus denen Unity2RFG zusammengesetzt ist,
sollen hier kurz vorgestellt werden.

* Programm: Die zentrale Klasse von Unity2RFG, enthélt die Main-
Methode und Command Line Optionen. Diese Klasse ladt den
RFG und die Konfiguration, kompiliert das angegebe Projekt und
startet die Analyse.

* SceneParser: Enthilt die Statische Szenen-Analyse sowie Funk-
tionen zum Importieren und Exportieren der Szenen-Daten. Au-
lerdem stellt sie der Analyse die gesammelten Szene-Daten zur
Verfiigung.

11
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¢ PreparationWalker: Visitor-Implemetation fiir den Roslyn Syn-
taxbaum. Sammelt die fiir die Analyse benétigten Daten wie
Methoden, die an Events registriert wurden oder im Quellcode
erstellte GameObjects.

¢ SyntaxWalker: Der zweite Visitor fiir den Roslyn Syntaxbaum.
Hier wird die tatsdchliche Analyse und Erweiterung des RFGs
durchgefiihrt.

* Element: Basisklasse fiir die internen Reprasentationen von Ga-
meObjects und Komponenten.

* BaseGameObject: Die Basisklasse zur Reprdsentation von Game-
Objects.

* GameObject: Repriasentiert GameObjects in der Analyse.

* SerializedGameODbject: Alternative Reprdsentation von Game-
Objects fiir den Import und Export der Szenen-Daten.

¢ Element: Reprasentiert Komponenten in der Analyse.
e RFGUtil: Stellt RFG bezogene Hilfsmethoden zur Verfiigung.

¢ MessageSendingMethodCall: Diese Klasse stellt Aufrufe durch
Methodenaufrufende Methoden dar.

¢ Signature: Reprdsentation von Methoden Signatur, zur Identifi-
kation von Methodenaufrufenden Methoden.

¢ Util: Enthalt Hilfsmethoden fiir die Analyse.

Zusétzlich wurde auch eine vom Rest unabhingige Unity-Komponente
implementiert, die in Anschnitt 4.5.3 behandelt wird.

4.3 KONFIGURATION

Um zu gewdhrleisten, dass Unity2RFG einfach an neuen Unity Ver-
sionen angepasst werden kann, sind ein Grofsteil der betrachteten
Methoden in einer beigefiigten Json Konfigurations-Datei definiert.
Dies umfasst Unity und Netcode Messages, Methoden zum Aufrufen
anderer Methoden, C#- und Unity Events, sowie Methode die Game-
Objects oder Komponenten zur Laufzeit erzeugen oder manipulieren.

Der Hauptgrund fiir diese Konfiguration ist, dass im Abschnitt Unity
Messages bereits erwdhnten Problem, dass die Unity und Netcode
Messages nicht aus Unitys C# Quellcode inferiert werden kénnen. Also
miissen die existierenden Messages Unity2RFG auf einem anderen Weg
bekannt gemacht werden eine Konfigurations-Datei erlaubt hier ein



4.4 GENERIEREN DER ROSLYN SYNTAXBAUME

einfacheres Hinzufiigen neuer Messages, die mit neuen Unity Versionen
eingefiihrt werden, als sie direkt im Quellcode festzulegen.

Dieses Schema wurde fiir die anderen relevanten Methoden beibehal-
ten, da die Konfigurations-Datei bereits existierte und dadurch dieselbe
Anpassbarkeit auch fiir die anderen Ziele gegeben ist.

4.4 GENERIEREN DER ROSLYN SYNTAXBAUME

Als allerersten Schritt kompiliert Unity2RFG das Unity-Projekt anhand
der angegebenen Projektdatei. Sowohl ,,.csproj” als auch ,,.sIn” werden
unterstiitzt. Es verwendet dazu den auf dem System installierten
Roslyn Compiler. Wenn mehrere Instanzen gefunden werden, muss
interaktiv bestimmt werden, welcher Compiler verwendet werden soll.
Uber Unity2RFGs Command Line Optionen kénnen Parameter an den
Compiler weitergegeben werden.

4.5 SZENEN ANALYSE

Wie im Kapitel Game Object Analyse beschrieben, soll Unity2RFG
berticksichtigen, ob eine Komponente in einem GameObject verwendet
wird und dieses GameObject Teil einer Szene ist. Um dies umzusetzen
werden einige Informationen benétigt, die vor der Analyse gesammelt
werden miissen.

1. Fiir alle Szene die Teil eines Unity Projekts sind miissen alle Ga-
meObjects gesammelt werden, die in diesen Szenen vorkommen.
Dazu zdhlen auch GameObjects aus Prefabs oder solche, die zur
Laufzeit erst erstellt werden.

2. Fur jedes dieser GameObijects ist es notig zu wissen, welche
Kind GameObjects es besitzt und dazu auch implizit das Eltern
GameObject.

3. Und es werden alle Komponenten benétigt, die zu einem GameOb-
ject gehoren. Auch hier werden die Komponenten hinzugezahlt,
die erst zur Laufzeit hinzugefiigt werden.

Die Szenen-Analyse befasst sich mit allen GameObjects und Kom-
ponenten, die nicht erst zur Laufzeit erstellt werden. Wie zur Laufzeit
instanziierte GameObjects behandelt werden, wird im Abschnitt Game
Objekte und Komponenten genauer beschrieben. Leider bietet Unity
keine Moglichkeit fiir ein Programm von aufierhalb des Projekts an die
oben beschriebenen Daten zu kommen, weswegen zwei unterschiedli-
che Funktionen implementiert wurden, um dieses Problem zu l6sen.
Beiden haben jedoch ihre Nachteile und erfordern einen gewissen
Mehraufwand vom Benutzer, damit Unity2RFG korrekte Ergebnisse
liefern kann.
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4.5.1 GameObject und Komponenten Darstellung in Unity2RFG

Innerhalb von Unity2RFG werden GameObjects und Komponenten als
gleichnamige Klassen repréasentiert, die alle fiir die Analyse notwendi-
gen Informationen enthalten.

Fiir GameObjecs beinhaltet diese eine eindeutige ID, die Szene oder
das Prefab aus dem dieses GameObject kommt, ob das GameObject
Teil einer Szene und/oder eines Prefabs ist, Referenzen zu allen Eltern
und Kind GameObject Objekten, sowie Referenzen zu den enthaltenen
Component Objekten. Die ID ergibt sich aus dem im Unity-Editor
festgelegtem Namen und der von Unity vergebenen eindeutigen ID.
Die genaue ID ist fiir die Analyse nicht relevant, weswegen der Name
hinzugefiigt wurde, damit ein Benutzer einfacher nachvollziehen kann,
um welches GameObject es sich handelt. Der Name alleine wiirde
allerdings nicht als eindeutiges Identifikationsmerkmal ausreichen, da
dieser optional ist und nicht eindeutig sein muss.

Die Component Klasse besitzt ebenfalls eine eindeutige ID, sowie
Referenzen zu allen GameObject Objekten, die die Komponente enthal-
ten. Was als ID verwendet wird, ist abhédngig, wie die Komponenten
Informationen gesammelt wurden. Bei der Statische Szenen-Analyse
wird die Datei verwendet, da diese Information leicht gefunden werden
kann, wihrend die GameObjectDataCollector Komponente den quali-
fizierten Klassennamen verwendet, da dieser hier wiederum leicht
zuganglich ist. Dieser Unterschied ist der Grund, wieso die beiden
Methoden nicht gemeinsam verwendet werden kdnnen.

4.5.2 Statische Szenen-Analyse

Die erste Methode ist die statische Szenen-Analyse als Teil von Uni-
ty2RFG, die die im Abschnitt Relevante Unity Datein beschriebenen
Szenen und Prefab Dateien liest und die benétigten Informationen
daraus sammelt. Da diese Dateien das YAML Format besitzen, wird
hierfiir die YamlDotNet C# Bibliothek verwendet. Zusitzlich werden
die ,.meta” Dateiwn gelesen, um referenzierte Komponenten und Pre-
fabs zu identifizieren. Uber Unity2RFGs Kommandozeilenoptionen
kann hierfiir festgelegt werden, welche Ordner nach Szenen-, Prefab-
und Script-Dateien durchsucht werden sollen.

Die Unity Szenen- und Prefab-Dateien entsprechen nicht 100% dem
YAML Standard und koénnen deswegen nicht einfach so von einem
YAML-Parser gelesen werden. Unity2RFG entfernt diese Elemente vor
dem tatsdchlichen Parsen der Dateien.

Der grofite Nachteil an dieser Methode ist, dass Unity keinerlei Infor-
mationen iiber die Beziehungen zwischen den einzelnen GameObjects
innerhalb der Szenen- und Prefab-Dateien speichert und es ist von
auflerhalb des Unity-Projekts nicht moglich diese Information aus einer
anderen Quelle zu bekommen, da nicht 6ffentlich bekannt ist, wie
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Unity dies speichert. Diese Informationen sind notwendig, um die
im Methodenaufrufende Methoden Abschnitt beschriebene Metho-
den korrekt zu behandeln. In diesem Fall bleiben einem Benutzer nur
die Méglichkeiten fehlende Informationen und daraus resultierende
falsche Ergebnissen bei der Dead-Code-Analyse zu akzeptieren, oder
die gesammelten Daten als Json zu exportieren, manuell fiir jedes Ga-
meObject die Kinder zuzuordnen und die vervollstandigte Json-Datei
wieder in Unity2RFG zu importieren. Hinzu kommt, dass dieser manu-
elle Prozess regelmaflig komplett wiederholt werden muss, da wie in
GameObject und Komponenten Darstellung in Unity2RFG beschrieben
die von Unity vergebenen IDs fiir GameObjects nicht stabil sind.

4.5.3 Unity Komponente

Als Alternative zur Statische Szenen-Analyse wurde die Unity Kompo-
nente GameObjectDataCollector implementiert, die in Kombination mit
Unity2RFG verwendet werden kann. Die Idee ist, dass die Komponente
die benétigten GameObject Daten sammelt, wihrend ein Benutzter
sein Projekt im Unity-Editor testet. Da die Komponente selbst Teil
des Unity-Projekts ist, kann sie alle relevanten Informationen ausle-
sen und benoétigt kein manuelles Nachbearbeiten wie die statische
Szenen-Analyse.

Die GameObjectDataCollector Komponente ist so implementiert, dass
sie beim Start der Anwendung InvokeRepeating() aufruft, wo durch
die aktuell geladenen Szenen in regelméfiigen Abstdnden analysiert
werden und die Daten von allen in den Szenen vorhandenen GameOb-
jects gesammelt werden. Dabei kann tiber Felder in der Komponente
eingestellt werden, wie hdufig die Analyse durchgefiihrt wird und wie
lange nach dem Start der Anwendung gewartet wird fiir den ersten
Durchlauf. Beim Beenden der Anwendung schreibt die Komponente
dann die gesammelten Daten in Json Format in die als OutputPath ange-
gebene Datei. Durch eine Praprozessor Anweisung wird sichergestellt,
dass die Komponente nur Daten sammelt, wenn die Anwendung im
Unity-Editor ausgefiihrt wird.

Zusétzlich enthélt die Datei die Klasse GameObjectData als Reprasen-
tation der Daten die von der Komponente gesammelt werden. Sie ist
identisch zu der Serialized GameObject Klasse aus Unity2RFG.

Ein Nachteil ist jedoch, dass das Tool nur aktive Szenen abdeckt,
was bedeutet das Informationen fehlen, wenn beim Testen nicht alle
Szenen geladen wurden. Dasselbe Problem existiert in kleinem Ausmaf,
wenn beim Testen Funktionen ausgelassen werden, die neue Game-
Objects oder Komponenten erzeugen, entweder einzeln oder in Form
von Prefabs. Im zweiten Fall versucht Unity2RFG jedoch noch diese
Informationen bei der Analyse des Quellcodes zu erkennen.

Des Weiteren muss ein Benutzer diese Komponente in sein eigenes
Unity-Projekt in irgendeiner Form integrieren und seine Anwendung
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ausfiihrlich im Unity-Editor durchgehen, um alle Szenen und GameOb-
jects innerhalb seines Projekts abzudecken. Dazu kommt, dass dieser
Vorgang regelméfiig komplett wiederholt werden muss, da wie in
Abschnitt GameObject und Komponenten Darstellung in Unity2RFG
beschrieben, die Unitys IDs nicht stabil sind und sich durch neue
oder gednderte Szenen oder GameObjects dndern konnen. Deshalb
ist es nicht moéglich, dass spétere Analysen die Daten aus vorherigen
Durchldufen wiederverwenden und darauf aufbauen.

4.6 ANALYSE UND RFG ERWEITERUNG

Mit den gesammelten Szenen-Daten analysiert Unity2RFG die generier-
ten Roslyn Syntaxbdume nach den vorgestellten Zielen und erweitert
den RFG entsprechend.

4.6.1 Fehlendes Knoten Attribut mit CSharp2RFG

In RFGs, die mit CSharp2RFG erstellt wurden, fehlt in Release 7.5 das
Attribut Linkage.Is_Definition an allen Knoten vom Type Routine. Dieses
Attribut wird von Axivions DeadCode-Detection benétigt, denn es
werden nur Methoden als tot gemeldet, wenn es am entsprechenden
Knoten enthalten ist. Um mit diesem Problem umzugehen gibt Uni-
ty2RFG die Option, als Teil der Analyse das Attribut an alle Methoden
Knoten anzufiigen. Allerdings ist dies eine sehr aggressive Operation,
da keine Analyse durchgefiihrt wird, die entscheidet, an welche Knoten
das Attribut angefiigt wird, wie es bei CafeSharp der Fall ist.

4.6.2 Unity Messages

Die Abdeckung von Unity Messages, wie sie in den Zielen 3.2.1 be-
schrieben wurden, ist relativ gradlinig umgesetzt. Dabei unterscheiden
sich die Messages aus MonoBehaviour und NetworkBehaviour nur in
den betrachteten Methodennamen und der relevanten Basisklasse der
Komponenten.

Unity2RFG sucht im Roslyn Syntaxbaum nach Methodendeklaration,
die den gleichen Namen haben wie eine der in der Konfiguration unter
UnityMessages oder NetcodeMessages definierten Methoden. Fiir jede so
gefundenen Methodendeklaration wird anschlieflend gepriift, ob die
einschlieffende Klasse von der MonoBehaviour oder NetworkBehaviour
Klasse erbt und sie Teil eines GameObjects ist, das in einer Szene vor-
kommt. Sind diese Bedingungen erfiillt, wird eine Kante vom Type
Message_Call in den RFG eingefiigt. Die Abbildung 4.1 zeigt die einge-
fligte Kante vom Methodenknoten in der MonoBehaviour Klasse zum
Methodenknoten in der Komponente.
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Abbildung 4.1: Darstellung von Unity Messages im RFG.

Hierbei ist anzumerken, dass die Knoten fiir die Unity Messages
in den Klassen MonoBehaviour und NetworkBehaviour kiinstlich sind
und von Unity2RFG eingefiigt werden. Der RFG enthilt diese Knoten
nicht, da die Unity Messages im C# Quellcode von MonoBehaviour und
NetworkBehaviour nicht existieren. Diese Knoten werden hinzugefiigt,
um einen einheitlichen Einstiegspunkt fiir die Unity Messages zu haben.
Alternativ wire es auch moglich jeden Methodenknoten der Unity
Messages in Komponenten direkt als Einstiegspunkt zu deklarieren,
wenn dieser aufgerufen wird. In diesem Fall miissten keinen neuen
Kanten hinzugefiigt werden, allerdings ist es so schwerer im RFG
nachzuvollziehen, welche Methoden aufgerufen werden und welche
nicht, da die Eigenschaft, ob ein Knoten ein Einstiegspunkt ist, im
Gegensatz zu verbundenen Kanten nicht direkt sichtbar ist.

4.6.3 Methodenaufrufende Methoden

Die Analyse fiir Methodenaufrufende Methoden besteht aus zwei
Schritten. Dabei unterscheidet sich die Behandlung der in Ziel 3.2.2
beschriebenen nur darin, wonach entschieden wird, welche Metho-
den jeweils aufgerufen werden. In der Konfiguration wird festgelegt,
wie welche Methoden behandelt werden, dabei gibt es die folgende
Unterteilung:

Im ersten Schritt, also beim ersten Durchlauf iiber den Roslyn Syntax-
baum, werden Methodenaufrufe der in oben beschriebenen Konfigu-
rationselementen definierten Methoden untersucht. Fiir jeden Aufruf
merkt sich Unity2RFG, welche Methode aufgerufen wird, den Namen
der als Parameter {ibergebenen Methode, die einschlieffende Methode,
in der dieser Aufruf ist und die Komponente aus der Aufruf kommt. An-
hand dieser Informationen wird im zweiten Schritt festgestellt, welche
Methoden aufgerufen werden.

Beim zweite Durchlauf tiber den Syntaxbaum, wird nach den Me-
thodendeklarationen fiir alle Methoden, die im ersten Schritt als auf-
zurufen identifiziert wurden gesucht. Fiir jede dieser Methoden wird
anschliefiend gepriift, ob sie tatsdchlich aufgerufen wird, nach dem
Kriterium, dass tiber die Konfiguration, wie in Abbildung 4.2 beschrie-
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* MessageSendingMethodsAny: Die einzige Einschrankung ist, dass
die aufgerufene Methode sichtbar ist fiir die aufrufende Methode.

* MessageSendingMethodsCurrent: Die aufgerufene Methode ist
aus einer Komponente, die Teil desselben GameObjects ist.

* MessageSendingMethodsUpwards: Die aufgerufene Methode ist
aus einer Komponente, in demselben GameObject oder einem
Eltern GameObject.

* MessageSendingMethodsDownwards: Die aufgerufene Methode ist
aus einer Komponente, in demselben GameObject oder einem
Kind GameObject.

Abbildung 4.2: Konfigurierbare Wirkungsbereiche der Methodenaufrufenden
Methoden.

ben, fiir die aufrufende Methode festgelegt ist. Abbildung 4.3 zeigt die
Standard-Konfiguration fiir alle Methoden, die unter Methodenaufru-
fende Methoden fallen.

"MessageSendingMethodsAny": [
"Invoke",
"InvokeRepeating”,
"StartCoroutine”

]1

"MessageSendingMethodsCurrent”: [
"SendMessage"

]'|

"MessageSendingMethodsUpwards": [
"SendMessageUpwards"”

]1

"MessageSendingMethodsDownwards": [
"BroadcastMessage”

1,

Abbildung 4.3: Standardkonfiguration fiir die Methodenaufrufenden Methoden.

Im Falle des Aufrufs, fiigt Unity2RFG eine Invoking_Call Kante von
der aufrufenden zur aufgerufenen Methode ein, die in Abbildung
4.4 rot markiert ist. Die aufrufende Methode in der Abbildung ist
SendMessage () und die aufgerufene CalledBySendMessage (). Der Auf-
ruf SendMessage (“CalledBySendMessage”) kommt von der Methode
Start (). Anzumerken ist hier, dass der Knoten fiir SendMessage() in
der Klasse MyComponent kiinstlich ist. CafeSharp und CSharp2RFG
fligen automatisch kiinstliche Knoten ein fiir aufgerufene Methoden,
die in einer Oberklasse definiert wurden. Die Kanten werden ausge-
hend von diesem kiinstlichen Knoten eingefiigt und nicht von der
tatsdchlichen Definition der Methode, da so nachvollziehbar ist, wo der
Aufruf herkommt.
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Abbildung 4.4: Darstellung von Methoden aufrufenden Methoden im RFG.

4.6.4 C# und Unity Events

Fiir C# und Unity Events muss zum einen festgestellt werden, welche
Methoden alle bei einem Event registriert werden und, ob das Event
irgendwann ausgelost wird. Unity2RFG tut dies mithilfe von zwei
aufeinander folgenden Durchldufen {iber den Roslyn Syntaxbaum.

Im ersten Durchlauf werden die Registrierungen getrennt fiir jedes
Event Objekt gesammelt. Fiir Unity Events werden Methoden tiber
AddListener() registriert, C# verwendet den + = Operator. Der zweite
Durchlauf sucht nach Invoke() aufrufen auf den gefundenen Event
Objekten und fiigt Invokation_Call Kanten zu allen Methoden ein, die
Registriert sind.
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Abbildung 4.5: Darstellung von C#- und Unity Events im RFG.

Die Abbildung 4.5 zeigt an einem Beispiel, wie die Event-Aufrufe
im RFG dargestellt werden. Die von Unity2RFG eingefiigte Kante geht
von Update() zu CalledByEvent() und ist rot markiert. In diesem
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Beispiel wird in der Methode Start() an dem Unity Event MyEvent
mit AddListener(CalledByEvent) die Methode CalledByEvent() re-
gistriert. Anschlieffend wird MyEvent.Invoke() inUpdate () aufgerufen,
wodurch CalledByEvent () aufgerufen wird.

Fiir alle Event-Aufrufe wird als Ursprung die einschlieflende Metho-
de genommen, in der Invoke() fiir das Event aufgerufen wird, anstatt
der Invoke() Methode selbst. Die Aufrufe werden auf diese Weise
dargestellt, da so noch relativ gut nachvollziehbar ist, {iber welches
Event Methoden aufgerufen wurden. Wenn die Kanten von Invoke()
ausgehen wiirde, wire es praktisch unméglich zu erkennen, welche
Kante durch welches Event zustande kommt. Mit der gewéhlten Dar-
stellung tritt dieses Problem zwar weiterhin auf, wenn mehrere Events
in derselben Methode aufgerufen werden, aber die Methode zeigt
zusatzlich noch auf, welche Event Objekte zugegriffen wurde.

Auch fiir Events kann in der Konfiguration festgelegt werden, {iber
welche Methoden zum Registrieren und welche zum Aufrufen verwen-
det werden.

4.6.5 Game Objekte und Komponenten

GameObjects konnen im Quellcode erstellt oder verdndert werden,
weswegen Unity2RFG als Teil der Analyse nach GameObject Instan-
ziierungen und neu hinzugefiigten Komponenten sucht. Welchen
Instanziierungs-Methoden abgedeckt werden, kann tiber die Konfi-
guration unter GameObjectInstantiation festgelegt werden. Per Default
beinhaltet dies Instantiate(), InstantiatePrefab() und Load(). Zu-
erst versucht Untiy2RFG anhand der Parameter bei der Instanziierung
festzustellen, ob das neue GameObject bereits bekannt ist. Wenn dies
der Fall ist, wird fiir das GameObject gesetzt, dass es Teil einer Szene
ist. Im Falle eines bisher unbekannten GameObjects, wird ein neues
Objekt hierfiir erstellt und bei der restlichen Analyse mit berticksich-
tigt. Fiir Prefabs ist es wichtig, dass das instanziierte Prefab bei der
Szenen-Analyse bereits geparst wurde, da in diesem Schritt nur bereits
bekannte Prefabs berticksichtigt werden.

Komponenten kénnen nur iiber AddComponent () zu einem Game-
Object hinzugefiigt werden, weswegen hier nicht konfigurierbar ist,
welche Methoden betrachtet werden. Dies ist umgesetzt, indem die als
Parameter angegebene Komponente zu allen GameObjects hinzugefiigt
wird, die die Komponente, die AddComponent () Aufruft beinhalten.

Dieser Teil der Analyse hat den grofiten Einfluss auf die statische
Szenen-Analyse, wenn hingegen die GameObjectDataCollector Kompo-
nente verwendet wird, ist sie nur relevant, wenn der entsprechende
Codepfad beim Daten sammeln nicht aufgerufen wurde.
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4.7 ALTERNATIVE ANSATZE

Unity2RFG wurde als eigenstdndiges Tool separat von Unity und
der Axivion-Suite entwickelt. In diesem Abschnitt sollen kurz andere
mogliche Ansédtze betrachtet werden.

4.7.1 Unity2RFG als Komponente

Unity2RFG wurde so entwickelt, dass es separate zu Unity verwendet
werden kann. Es besteht aber auch die Méglichkeit Unity2RFG komplett,
als Unity Komponente zu realisieren. Dafiir spricht zum einen, dass es
wesentlich einfacher wire, die notwendigen Szenen und GameObejct
Daten zu sammeln, da Unity2RFG selbst Teil des zu analysierenden
Projekts ist. Des Weiteren gédbe es vielleicht Moglichkeiten andere
relevante Informationen direkt aus den GameObjects und Komponenten
auszulesen, anstatt dass sie wie im Unity2RFG Tool anhand des Roslyn
Syntaxbaumes erkannt werden miissen.

Eine solche Komponente besitzt aber auch einige Nachteile, die Gegen
sie sprechen. Der entscheidendste Punkt ist wohl, dass ein Benutzter
gezwungen ware, eine Komponente in sein Projekt einzubauen, die
nichts mit seinem eigentlichen Ziel zu tun hat. Dazu kommt eine fes-
te Abhéngigkeit auf die C# API der AxivioN-Suite. Des Weiteren ist
die Integration mit der Axivion-Suite schwierig, da fiir die Kompo-
nente bereits ein RFG existieren muss, aber die Dead-Code-Analyse
erst ausgefiihrt werden soll, nachdem die Komponente seine Analyse
abgeschossen hat.

4.7.2 Integration in CSharp2RFG

Da sowohl CSharp2RFG und Unity2RFG Roslyn zur Analyse verwen-
den, ist der Gedanke naheliegend, die Funktionen von Unity2RFG
direkt in CSharp2RFG zu integrieren, damit sie hinzugeschaltet werden
konnen, wenn ein Unity-Projekt untersucht wird. Dieser Ansatz 16st das
Problem, dass Unity2RFG wihrend der Analyse die entsprechenden
RFG Knoten zu den betrachteten Knoten aus dem Roslyn Syntaxbaum
finden muss. Allerdings ist eine separate Szenen-Analyse weiterhin
notig und dieselben damit verbundenen Problemen, wie in Abschnitt
4.5 beschrieben treten hier auf.
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EVALUATION

Im Folgenden wird die Funktionalitdt von Unity2RFG evaluiert. Dazu
werden die Ergebnisse der DeadCode-Detection der AxivioN-Suite auf
einem durch Unity2RFG erweiterten RFG mit den von Unitys eigne
Funktionen entfernten Methoden verglichen. Zuerst wird hierzu auf
die untersuchten Unity-Projekte eingegangen und erldutert, wieso diese
ausgewahlt wurden. Anschlieffend werden kurz Axivions DeadCode-
Detection sowie Unitys Managed Code Stripping vorgestellt, die fiir
den Vergleich verwendet wurden. Nach einer kurzen Erlduterung, wie
die Evaluation durchgefiihrt wurde, werden die gefundenen Ergebnisse
vorgestellt und diskutier.

5.1 zIEL

Ziel dieser Evaluation ist es, die Korrektheit und Abdeckung von
Axivions DeadCode-Detection auf von Unity2RFG erweiterten RFGs
im Vergleich mit Unitys Managed Code Stripping zu tiberpriifen. Dabei
werden die verschiedenen Arten der Szenen-Analyse die Unity2RFG
unterstiitzt sowie mogliche Unterschiede zwischen CafeSharp und
CSharp2RFG betrachtet.

5.2 UNTERSUCHTE PROJEKTE

Hier werden die verschieden Unity Projekte vorgestellt, die fiir die
Evaluation untersucht wurden. Alle untersuchten Projekte verwenden
mindestens Unity 2020.3, da dies die &lteste Version ist, die zum Zeit-
punkt dieser Bachelorarbeit von Unity aktive unterstiitzt wird. Fiir alle
Projekte beschréankt sich die Evaluation auf den Quellcode des Projekts,
der Quellcode der Unity-Engine und weitere Thirdparty-Pakete werden
nicht mit berticksichtigt.

5.2.1 Unity2RFG Test Projekt

Dieses Projekt wurde als Test fiir Unity2RFG angelegt und enthalt
Komponenten fiir alle Unity Mechanismen, aufler fiir Netcode, die
durch Unity2RFG abgedeckt werden. Es bietet dadurch einen Uberblick
tiir die abgedeckten Mechanismen, reprasentiert aber in keinster Weise
den Aufbau eines realen Unity-Projekts.
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Code-City: In der
Code-City-Metapher
werden Softwarekom-

ponenten durch
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EVALUATION

5.2.2 SEE

SEE ist ein an der Universitdt Bremen entwickeltes Unity-Projekt zur
interaktiven Visualisierung von Software. Es bedient sich dabei der Code-
City-Metapher und unterstiitzt mehrere Benutzter auf verschiedenen
Plattformen, wie z.B. Desktop und VR.

Die Analyse des aktuellen Quellcodes von SEE mit CafeSharp war
leider wegen eines Crashs im CafeSharp Parser nicht moglich. Des-
wegen wurde fiir die Evaluation ein RFG aus einer fritheren Analyse
verwendet. Ungiinstigerweise ist fiir diesen RFG nicht bekannt, mit
welcher Quellcode Version er erstellt wurde, weswegen der letzte Com-
mit verwendet wurde, vor dem Erstellen des RFGs. Unterschiede im
Quellcode kénnen zu fehlenden Informationen bei der Analyse mit
Unity2RFG fiihren, wodurch die Ergebnisse der Evaluation beeinflusst
worden sein konnten.

5.2.3 Unity Open Project #1: Chop Chop

Chop Chop ist ein von Unity selbst erstelltes und unterstiitztes open sour-
ce Projekt mit dem Hintergrund, dass Mitglieder der Unity-Community
anhand dieses Projekts die verschiedenen Funktionen der Unity Spiele-
Engine lernen konnten. Ende 2021 wurde das Projekt eingestellt und
wird seit dem nicht weiter entwickelt.

Gewdhlt wurde dieses Projekt in der Hoffnung, dass, da es ein
Lehrprojekt ist, eine breite Menge von Unitys Mechanismen abdeckt
werden (ChopChop, 2021).

5.2.4 Boss Room

Boss Room ist eine von Unity unterstiitztes Beispiel Projekt, das zeigt
wie Unitys online Komponente Netcode verwendet werden kann (Boss-
Room, 2021).

Dieses Projekt wurde hauptsdchlich wegen der Verwendung von Net-
code ausgewdhlt. Leider konnte dieses Projekt nicht mit CSharp2RFG
analysiert werden, da der Quellcode Elemente enthdlt, der von CS-
harp2RFG zum Zeitpunkt des Schreibens dieser Arbeit nicht unterstiitzt
werden.

5.3 UNITY: MANAGED CODE STRIPPING

Mit Managed Code Stripping bietet Unity die Moglichkeit beim Bauen des
Projekts toten Quellcode zu entfernen, um die Endgrofie des gebauten
Projekts zu verringern. Dies erfolgt {iber eine statische Analyse beim Bau
des Projekts, die nicht aufgerufenen Quellcode erkennt. Dabei kann tiber
die Option Managed Stripping Level eingestellt werden, wie aggressiv
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Unity sein soll. Beide Compiler, Mono und IL2CPP, unterstiitzten dieses
Feature (Managed Code Stripping, 2021).

Bei der Durchfiihrung der Evaluation ist aufgefallen, dass die durch
Unitys Managed Code Stripping entfernten Methoden sich nicht grofs
zwischen den einzelnen Levels unterscheiden. Genauer sind die entfern-
ten Methoden fiir die verwendeten Compiler und Level Kombinationen
Mono - Medium, Mono - High, IL2CPP - Medium und IL2CPP - High
gleich und in allen anderen betrachteten Kombinationen wurden keine
Methoden entfernt. Deswegen wird im Weiteren, wenn von den Er-
gebnissen aus Unitys Managed Code Stripping gesprochen wird, nicht
zwischen Compilern und Stripping Levels unterschieden.

5.3.1 Axivion-Suite: DeadCode-Detection

DeadCode-Detection ist der Name fiir die RFG basierte toter Code
Analyse der Axivion-Suite. Sie identifiziert allen Routinen als tot, die
nicht tiber Call-Kanten von einem als Einstiegspunkt definierten Knoten
erreichbar sind.

54 ABLAUF UND DURCHFUHRUNG

Um die Funktionalitit von Unity2RFG zu evaluieren, wurden die
Methoden, die von der DeadCode-Detection als tot gemeldet werden,
in einem durch Unity2RFG erweiterten RFG, mit denen die von Unitys
Managed Code Stripping entfernt wurden, verglichen. Als Methode
werden hierbei Klassenmethoden, lokale Funktionen und getter und
setter von Properties verstanden.

Hierzu wurde zuerst jedes der untersuchen Projekte mit dem Mono
und IL2CPP compiler gebaut, mit den stripping Levels Low, Medi-
um und High, sodass wir fiir jedes Projekt sechs Versionen erhalten.
Zusétzlich wurde zum Vergleich noch eine Version ohne Managed
Code Stripping gebaut. Im Weiteren werden von jedem Projekt nur die
Assemblies betrachtet, die zum Projekt selbst gehoren. Die Assemblies
von Unity oder anderen externen Plugins wurden fiir die Evaluation
nicht mit betrachtet. Alle betrachteten Assemblies wurde anschlieflend
mit .Net Reflector decompiliert und mithilfe von DiffMerge verglichen.
Hierdurch wurde erkannt, welche Methoden in den jeweiligen Versio-
nen durch Unitys Managed Code Stripping als tot identifiziert und
entfernt wurden.

Zur Analyse mit Axivions DeadCode-Detection wurden zunédchst
soweit moglich fiir jedes Projekt zwei RFGs erstellt. Jeweils einer
mit CafeSharp und CSharp2RFG. Aufierdem wurde fiir jedes Projekt
Szenen-Daten mit der GameObject DataCollector Komponente gesammelt.
Dafiir wurden jeweils alle Szenen des Projekts im Unity-Editor geladen
und die Szenen-Daten gesammelt. Hierbei wurde allerdings nicht jede
Funktion eines Projekts ausgefiihrt.
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Unity2RFG wurde anschliefSend auf die beiden RFGs eines Projekts
angewendet. Dabei einmal mit den Szenen-Daten, die mithilfe der
Unity2RFG als Komponente gesammelt wurden und ein weiteres Mal
mit der Statische Szenen-Analyse. Sodass fiir jedes Projekt sechs RFGs
erstellt wurden, die mit Axivions DeadCode-Detection untersucht
wurden.

Am Ende wurde dann verglichen welche Methoden von Axivionund
welche von Unity als tot identifiziert wurden.

Fiir die Laufzeit- und Speicheranalyse wurde Unity2RFG fiir jedes
Projekt jeweils mit der Statische Szenen-Analyse, den Szenen-Daten
von der Unity2RFG als Komponente und ohne Szenen-Analyse laufen
lassen. Die Laufzeit wurde mit dem Measure-Command (2023) Befehlt
gemessen. Fiir den Speicherverbrauch wurde der Performance Monitor
verwendet. Beide Tool sind Teil vom Windows Betriebssystem. Die
GameQbjectDataCollector Komponente selbst wurde nicht untersucht,
da Laufzeit und Speicherverbrauch fiir sie stark davon abhingig sind,
wie das Unity-Projekt manuell getestet wird.

5.5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Folgenden werden die bei der Evaluation gefundenen Ergebnis-
se zu Laufzeit, Speicherverbrauch und gefundenen toten Methoden
vorgestellt.

Die Tabellen in diesem Abschnitt unterteilen die Ergebnisse haufig
in die Spalten Komponente, Parser und Alle. Dies bezieht sich auf die Art
der Szenen-Analyse, die durchgefiihrt wurde. Komponente heifst, dass
Szenen-Daten mit der GameObjectDataCollector Komponente verwendet
wurden. Mit Parser ist gemeint, dass die Statische Szenen-Analyse zum
Einsatz kam. Und Alle bedeutet, dass keinen Szenen-Analyse durchge-
fiihrt wurde, sondern stattdessen fiir alle Komponenten angenommen
wird, dass sie Teil einer Szene sind.

Im beigefiigten USB-Stick kénnen im Verzeichnis Evaluation die
Quelldateien sowie die fiir die Evaluation erzeugten Rohdaten fiir alle
untersuchten Projekte, mit Ausnahme von SEE, gefunden werden.

5.5.1 Laufzeit und Speicherverbrauch

Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen die Laufzeiten von Unity2RFG fiir die
verschiedenen Projekte fiir CafeSharp und CSharp2RFG. Sie zeigen,
dass es Komponente und Alle in ihrer Laufzeit sehr nah beieinander liegen
und Parser wesentlich langer lauft. Da Parser die einzige Variante ist, bei
der die Szenen-Analyse mit ausgefiihrt wird, ist dies nachvollziehbar.
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Laufzeit in Sekunden
Projekt Komponente | Parser | Alle
Boss Room 18,61 24,86 | 16,84
Chop Chop 29,8 4997 | 31,85
SEE 27,59 166,57 | 26,94
TestProjekt 9,27 9,33 9,21

Tabelle 5.1: Laufzeit in Sekunden Unity2RFG mit CafeSharp RFGs.

Laufzeit in Sekunden
Projekt Komponente | Parser | Alle
Chop Chop 21,91 41,53 | 10,12
SEE 23,58 163,68 | 24,97
TestProjekt 4,89 4,82 4,75

Tabelle 5.2: Laufzeit in Sekunden von Unity2RFG mit CSharp2RFG RFGs.

Der Speicherverbrauch zeigt ein dhnliches Bild. Sowohl der durch-
schnittliche Speicherverbrauch in den Tabellen 5.3 und 5.4 als auch der
maximale Speicherverbrauch zusehen in 5.5 und 5.6 sind fiir Parser
wesentlich hoher als fiir Komponente und Alle. Die anderen haben auch
hier sehr dhnliche Werte.

Durchschn. Speicherverbrauch in MB
Projekt Komponente | Parser Alle
Boss Room 967,25 1.054,94 975,47
Chop Chop 798,25 970,1 787,94
SEE 1.215,39 1.834,43 1.217,53
TestProjekt 655,98 668,13 670,97
Tabelle 5.3: Durchschnittlicher Speicherverbrauch in MB von Unity2RFG mit
CafeSharp RFGs.
Durchschn. Speicherverbrauch in MB
Projekt Komponente | Parser Alle
Chop Chop 535,72 726,16 521,46
SEE 823,77 1.228,83 832,07
TestProjekt 295,62 291,11 304,66

Tabelle 5.4: Durchschnittlicher Speicherverbrauch in MB von Unity2RFG mit
CSharp2RFG RFGs.

Unabhéngig von Unity2RFG fillt auf, dass die Analysen auf den
CafeSharp RFGs bei allen Projekten mehr Speicher benétigt haben als
auf den RFGs von CSharp2RFG. Diese ist sehr wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dass die CafeSharp RFGs grofier sind als die von
CSharp2RFG.
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Max. Speicherverbrauch in MB
Projekt Komponente | Parser Alle
Boss Room 1.240,7 1.271,71 | 1.239,28
Chop Chop 982,55 1.518,65 | 971,02
SEE 1.520,03 1.890,63 | 1.514,49
TestProjekt 825,04 830,54 | 828,17
Tabelle 5.5: Maximaler Speicherverbrauch in MB von Unity2RFG mit CafeSharp
RFGs.
Max. Speicherverbrauch in MB
Projekt | Komponente | Parser Alle
ChopChop 656,12 1.125,48 | 633,65
SEE 1.025,38 1.320,85 | 1.045,8
TestProjekt 384,34 385,51 | 380,65

Tabelle 5.6: Maximaler Speicherverbrauch in MB von Unity2RFG mit CS-
harp2RFG RFGs.

5.5.2 DeadCode-Analyse

Als Néachstes werden die Ergebnisse von Axivions DeadCode-Detection
und Unitys Managed Code Stripping vorgestellt und verglichen. Da-
fiir werden zuerst die verschiedenen Arten von Unity2RFGs Szenen-
Analyse betrachtet.

Projekt Komponente | Parser
Boss Room 2323 37
Chop Chop 3120 521

SEE 3.695 32.604
TestProjekt 53 58

Tabelle 5.7: Anzahl der Gefundenen GameObjecte von der Statischen Szenen
Analyse und der GameObjectDataCollector Komponente.

Die Tabelle 5.7 zeigt, wie viele GameObjects durch die statische
Szene-Analyse und die GameObjectDataCollector Komponente in jedem
Projekt gefunden wurden. Es ist zu sehen, dass die Methoden sehr
unterschiedliche Mengen an GabeObjects gefunden haben. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, welche Ordner fiir die statische Szenen Analyse
durchsucht wurden und wie ausfiihrlich das Projekt mit der GameOb-
jectDataCollector Komponente getestet wurde. Die extrem hohe Anzahl,
die vom Parser fiir SEE gefunden wurde, ergibt sich daraus, dass SEE
viele Prefabs aus Plugins enthilt, die mit analysiert wurden.

Die Tabellen 5.8 und 5.9 zeigen, wie viele Kanten Unity2RFG jeweils
in die CafeSharp und CSharp2RFG RFGs eingefiigt hat. In Verbin-
dung mit Tabelle 5.7 ist zusehen, dass mehr bekannte GameObjects
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Projekt Komponente | Parser | Alle
Boss Room 202 48 216
Chop Chop 194 136 | 236

SEE 145 201 | 301
TestProjekt 169 168 | 184
Tabelle 5.8: Anzahl der zu den CafeSharp RFGs von Unity2RFG hinzugefiigten
Kanten.

Projekt Komponente | Parser | Alle

Chop Chop 194 136 | 236
SEE 150 206 | 307
TestProjekt 170 169 185

Tabelle 5.9: Anzahl der zu den CSharp2RFG RFGs von Unity2RFG hinzugefiig-
ten Kanten.

zu mehr hinzugeftigten Kanten fithren. Da Unity2RFG nur Kanten
hinzufiigt, wenn es nachpriifen kann, dass eine Komponente in einer
Szene vorkommt, ist die leicht nachvollziehbar.

CafeSharp CSharp2RFG Unity
Projekt Komp. | Parser | Alle | Komp. | Parser | Alle | MCS
Boss Room 463 790 451 - - - 8
Chop Chop 103 227 46 184 284 128 | 276
SEE 277 224 57 487 444 221 317
TestProjekt 33 34 17 31 32 15 0

Tubelle 5.10: Anzahl gefundener toter Methoden mit verschiedenen Szenen
Analysen und von Unity.

Tabelle 5.10 zeigt, wie viele tote Methoden von Axivionund Unity
gefunden wurden. Es ist zusehen, dass mehr bekannte GameObjects
und dadurch mehr hinzugefiigte Kanten zu weniger toten Methoden
fiihren, da fehlende Aufrufe ergdnzt wurden.

AufSerdem fallt auf, dass die DeadCode-Detection mit CSharp2RFG
wesentlich mehr tote Methoden gefunden hat als mit CafeSharp. Dies
wird wahrscheinlich durch das, wie in Abschnitt 4.6.1 bereits beschrie-
ben, zum CSharp2RFG RFG hinzugefiigte Linkage.Is_Definition Attribut
verursacht. Unity2RFG fiigt das Attribut zu allen Methoden hinzu,
wodurch auch viele Knoten dieses Attribut bekommen, die es mit
CafeSharp nicht haben. Die DeadCode-Detection ignoriert Knoten oh-
ne das Linkage.Is_Definition Attribute, weswegen sie mehr Methoden
meldet, wenn alle Knote das Attribut haben.

Die Tabelle 5.10 zeigt auch, dass Axivion und Unity2RFG unterschied-
lich viele tote Methoden gefunden haben. Eine erste Vermutung, woher
dieser Unterschied kommt ist, dass aufgrund von fehlend Szenen-Daten
nicht fiir alle existierenden Aufrufe Kanten hinzugefiigt wurden. Eine
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Komponente Parser Alle
Projekt Gesamt | Stripped | Gesamt | Stripped | Gesamt | Stripped
Boss Room 463 6 790 7 451 6
Chop Chop 103 19 227 50 46 5
SEE 277 8 224 8 57 8
TestProjekt 33 0 34 0 17 0
Tabelle 5.11: Anzahl der {iberlappenden toten Methoden von Axivion und Unity
ftir CafeSharp.
Komponente Parser Alle
Projekt Gesamt | Stripped | Gesamt | Stripped | Gesamt | Stripped
Chop Chop 184 18 284 52 128 3
SEE 487 11 444 11 221 11
TestProjekt 31 0 32 0 15 0

Tabelle 5.12: Anzahl der {iberlappenden toten Methoden von Axivion und Unity
ftir CSharp2RFG.

genauere Betrachtung der Ergebnisse zeigt allerdings, dass es sehr
wenig Uberlappungen zwischen den Ergebnissen von Axivion und
Unity gibt, wie die Tabellen 5.11 und 5.12 zeigen.

In diesen Tabellen wird dargestellt, wie viele tote Methoden von
Axivion gefunden wurden und wie viele sich mit den von Unity
gefundenen iiberschneiden. Viele der Methoden, die von Unity als tot
gemeldet werden, sind in den RFGs als Entries definiert, weswegen
AxivioN sie nicht als tot betrachtet, obwohl sie nie aufgerufen werden.

In der anderen Richtung konne fehlende Szenen-Daten ein Grund
sein. Aber auch die Analyse unter der Annahme, dass alle Komponen-
ten in einer Szene vorkommen, hat sehr unterschiedliche Ergebnisse
produziert. Die Kriterien, mit denen Unity entscheidet, ob eine Me-
thode tot ist, sind leider nicht 6ffentlich dokumentiert, weswegen die
von Unity gefundenen toten Methoden schwer nachvollziehbar sind.
Manuelles nachpriifen der Methoden, die nicht von Unity gemeldet
wurden, zeigt jedoch, dass ein Grofsteil der nur von Axiviongefundenen
Methoden tatsdchlich tot sind.

5.6 ZUSAMMENFASSUNG

Durch die grofien Unterschiede zwischen den von Axivionund Unity
gefundenen toten Methoden lasst sich keine klare Aussage iiber die
Korrektheit von Unity2RFG treffen. Beide Analysen melden Methoden
als tot, die von der jeweils anderen nicht abgedeckt werden, aber es ist
nicht vollstandig nachvollziehbar, woher diese Unterschiede kommen.
Des Weiteren ist die Qualitédt der verwendeten Szenen-Daten entschei-
dend, damit Unity2RFG entsprechende Kanten in den RFG einfiigt.




FAZIT

Das fiir die Bachelorarbeit erstellte Tool Unity2RFG ist in der Lage einen
gegebenen RFG von CafeSharp oder CSharp2RFG um Aufrufe durch die
betrachteten Unity Mechanismen zu erweitern. Dabei berticksichtigt es,
ob Komponenten in Szenen vorkommen, solange die dafiir benétigten
Informationen vorhanden sind.

Die Evaluation zeigt, wie stark die Qualitdt der Szenen-Daten die
Ergebnisse beeinflusst. Durch die Unterschiede zwischen den von
Axivionund Unity gefundenen toten Methoden ist die Korrektheit von
Unity2RFG aus ihr leider nicht ersichtlich.

6.1 AUSBLICK

Im Abschnitt Alternative Ansidtze wurden bereits Moglichkeiten vorge-
stellt, wie ein Tool wie Unity2RFG als Unity Komponente oder Teil von
CSharp2RFG umgesetzt werden konnte. Hier werden jetzt noch Ideen
vorgestellt, wie Unity2RFG von hier weiter entwickelt werden konnte.

6.1.1 Verbesserte Event Analyse

Fiir Events betrachtet Unity2RFG nur das Registrieren von Methoden
und den Aufruf des Events mit Invoke(). Sowohl C# als auch Unity
Events erlauben es registrierte Methoden wieder zu entfernen. Dadurch
besteht die Moglichkeit, dass eine registrierte Methode vor dem Event
Aufruf wieder entfernt wurde und dadurch nie aufgerufen wird. Uni-
ty2RFG fiihrt keine Analyse durch, um einen solchen Fall zu erkennen,
was zu falsch hinzugefiigten Aufrufkanten im RFG fiihrt.

6.1.2 GameObjects und Komponenten Zustand Beriicksichtigen

GameObjects und Komponenten konnen deaktiviert werden, wodurch
Unity die dazugehorigen Unity Messages nicht aufruft. Eine Komponen-
te, die in einer Szene vorkommt, aber nie aktiv ist, kann deswegen als tot
angesehen werden. Der Zustand von GameObjects und Komponenten
wird von Unity2RFG bisher nicht berticksichtigt. Eine entsprechen-
de Analyse sollte aber implementierbar sein, sodass auch diese Félle
abgedeckt werden.
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6.1.3 Performance Verbesserung

Unity2RFG arbeitet in drei aufeinander aufbauenden Schritten: 1. Sze-
ne Analyse, 2. Analyse Vorbereitung, 3. RFG Erweiterung. Alle diese
Schritte sollten sich relative simple parallelisieren lassen. Den ersten
Schritt betrifft dies hauptsachlich die statische Szenen-Analyse, da die
gelesenen Szenen-Dateien nicht voneinander abhédngig sind, konnen
sie parallel gelesen werden. Die anderen beiden Schritte verarbeiten die
Syntaxbdaume der kompilierten Assemblies momentan nach einander,
aber es spricht nichts dagegen mehrere Syntaxbdume in parallel zu
durchlaufen. Aber da die Schritte jeweils auf Informationen aus dem
vorhergehenden Schritt aufbauen, sollte bei parallelisieren darauf ge-
achtet werden, dass die Schritte jeweils komplett abgeschlossen sind,
bevor der nédchste gestartet wird.



GLOSSAR

Net Reflector .Net Reflector ist ein von Red Gate entwickeltes Tool
mit dem C# Assemblies durchsucht und dekompiliert werden
konnen. 25

Code-City In der Code-City-Metapher werden Softwarekomponenten
durch Gebdude in einer Stadt reprdsentiert, wobei die Eigen-
schaften dieser Gebdude verschiedene Metriken der Software
ausdriicken konnen — z. B. konnte die Hohe eines Gebdudes
der Anzahl der Codezeilen entsprechen. 24

Coroutine Erlaubt es, das eine Methode iiber mehrere Frames ausge-
fithrt wird. 8

DiffMerge DiffMerge its ein visuelles Datei und Ordner Diff-Tool von
SourceGear. 25

IL2CPP Unitys ahead-of-time Compiler, iibersetzt C# zu C++ beim
bauen. 25

Mono Unitys Just-In-Time Compiler basierend auf dem Mono Projekt.
25

Netcode Eine high-level Networking und Multiplayer library fiir Unity.
8,12,23,24
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