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Анотацiя
У роботi проведено лiнгвiстичний аналiз комп’ютерного коду вiдеорушiя

Unity, написаного на мовi програмування C#. Окрiм основного референс-коду
Unity, розглянутi стороннi бiблiотеки, написанi на основi вiдеорушiя Unity. До-
слiджено виконання законiв Цiпфа, Парето, Гiпса для окремих текстiв: най-
бiльшого тексту з бiблiотеки, а також об’єднаного тексту, сформованого з усiх
менших текстiв референс-коду Unity. Крiм того код Unity було розглянуто, як
корпус текстiв, дослiджено його флуктуацiйну поведiнку та виконання закону
Тейлора. Виявлено, що основнi лiнгвiстичнi залежностi, якi виконуються для
текстiв, написаних на природних мова, виконуються також для комп’ютерного
коду.
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Abstract
In the paper, a linguistic analysis of the computer code of the Unity video

engine, written in the C# programming language, was carried out. In addition to the
main Unity reference code, third-party libraries written based on the Unity video
engine are considered. The implementation of the laws of Zipf, Pareto and Heaps
for individual texts was investigated: the largest text from the library, as well as the
combined text formed from all the smaller texts of the Unity reference code were
used for these purposes. In addition, the Unity code was considered as a corpus of
texts, its fluctuation behavior and the fulfillment of Taylor’s law were investigated. It
was found that the main linguistic dependencies, which are fulfilled for texts written
in natural languages, are also fulfilled for computer code.
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Роздiл 1

Теорiя

1.1 Закони Цiпфа

Закони Цiпфа описують статистичнi закономiрностi в розподiлi величини
частоти виникнення певних подiй. Цi закони були вiдкритi в 20-х роках XX сто-
лiття економiстом Вiльямом Стенлi Цiпфом, який виявив, що розподiл частоти
виникнення подiй в багатьох сферах життя, таких як розмiри мiст, кiлькiсть
слiв у текстi чи доходи фiрм, може бути наближено законом степенi.

Перший закон Цiпфа, що частота виникнення подiї f (тут f — вiдносна
частота, тобто f = F/N , де F — абсолютна частота слова, а N — кiлькiсть
слiв у текстi) зворотно пропорцiйна її рангу r. Формула цього закону виглядає
наступним чином:

f(r) =
A1

rα
, (1.1)

де α — степеневий коефiцiєнт, зазвичай α ≈ 1.
Другий закон Цiпфа пов’язує ймовiрнiсть випадання деякого слова p (або

бiльш загально — деякої подiї) з її частотою, тобто, яка ймовiрнiсть у текстi
натрапити на слово певної частоти:

p(f) =
B

F β
, (1.2)

де β — степеневий коефiцiєнт. Зазвичай β ≈ 2.
Закон Парето — iнтегральна форма другого закону Цiпфа, де P (F ) —

кумулятивна густина ймовiрностi (тобто ймовiрнiсть натрапити на слово з ча-
стотою меншою або рiвною F :

P (f) =
C

F k
, (1.3)
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тут k — степеневий коефiцiєнт.
Наведенi степеневi коефiцiєнти, як вiдомо з теорiї, пов’язанi такими за-

лежностями: β = 1 + 1/α, а k = 1/α.

1.2 Поправка Мандельброта

Вiдомо, що зазвичай закон Цiпфа 1.1 погано описує слова з низькими
рангами (дуже частi), а також з високими (дуже рiдкiснi, наприклад, hapax
legomena, слова, якi трапляються один раз). Тому Мандельброт запропонував
поправку до цього закону, виходячи з мiркувань про деяку фрактальну природу
текстiв i мови. Закон Цiпфа-Мандельброта має вигляд:

f(r) =
A2

(r0 + r)α
, (1.4)

де A2, r0 i α — константи.

1.3 Закон Гiпса

Емпiричний закон Г.С. Гiпса (H. S. Heaps) в комп’ютернiй лiнгвiстицi
встановлює зв’язок мiж обсягом документа i обсягом словника унiкальних слiв,
якi мiстяться у цьому документi. Здавалося б, що словник унiкальних слiв
має насичуватися, i його обсяг повинен стабiлiзуватися при збiльшеннi обсягу
тексту. Однак, за законом Гiпса, це не так.

Згiдно з емпiричним законом Гiпса, для будь-якого тексту обсяг словника
унiкальних слiв (позначений як V ) залежить вiд кiлькостi унiкальних слiв у
цьому текстi (позначена як L) за формулою:

V (L) = DLγ (1.5)

де D i γ є емпiричними параметрами. Значення D зазвичай лежить у дiапазонi
вiд 10 до 100 для європейських мов, а значення γ знаходиться у дiапазонi вiд
0.4 до 0.6.

Цей закон вiдображає те, що обсяг словника унiкальних слiв зростає про-
порцiйно до потужностi тексту, але не насичується. З iншими словами, зi збiль-
шенням кiлькостi унiкальних слiв у текстi, обсяг словника також зростає, i ця
залежнiсть пiдкрiплюється емпiричними параметрами D i γ, якi можуть бути
рiзними для рiзних мов або текстових корпусiв.
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Закон Гiпса є одним зi способiв моделювання i розумiння статистичних
властивостей тексту в комп’ютернiй лiнгвiстицi та обробцi природної мови. Цей
закон може бути використаний для оцiнки обсягу словника унiкальних слiв в
текстових корпусах, розробки лексичних ресурсiв та iнших завдань, пов’язаних
з аналiзом тексту.

1.4 Закон Тейлора

Iснує два закони, якi пов’язують середньоквадратичне вiдхилення вiд се-
реднього значення певної характеристики тексту вiд його розмiрiв та середнього
значення. Зазвичай це стосується частоти певного елемента в текстi, але також
його застосовують i до розмiрiв словника V i позначають як dV . Тут ми зверта-
тимемося саме до визначення цих законiв через словник, оскiльки таким чином
ми їх використовуємо в роботi.

Так залежнiсть середньоквадратичного вiдхилення розмiрiв словника dV
вiд розмiрiв тексту L має такий вигляд:

dV ∝ Lα1, (1.6)

де α1 — степеневий коефiцiєнт. Зазвичай α1 лежить мiж значенням 0.5 i 1.0,
коли α1 = 0.5, то це означає, що в текстi нема далекосяжних кореляцiй, якщо
ж α1 > 0.5—це вказує на наявнiсть цих далекосяжних кореляцiй. Рiвняння 1.6
ще називають флуктуацiйним скейлiнґом.

Залежнiсть середньоквадратичного вiдхилення розмiрiв словника dV вiд
розмiрiв словника V описується через закон Тейлора:

dV ∝ V α2, (1.7)

де α2 —степеневий коефiцiєнт. Подiбно до флуктуацiйного скейлiнґу 1.6, якщо
α2 лежить мiж значенням 0.5 i 1.0, коли α2 = 0.5, то це означає, що в текстi
нема далекосяжних кореляцiй, якщо ж α2 > 0.5 — це вказує на наявнiсть цих
далекосяжних кореляцiй.
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1.5 Лiнгвiстичнi дослiдженнятекстiвкомп’ютерних
програм

На сьогоднi iснує ряд праць, в яких з точки зору кiлькiсної лiнгвiстики
були проаналiзованi тексти комп’ютерних програм. Зокрема [1] авторами дослi-
джувалися системи, написанi мовою програмування Java (Jena, Jakarta-Tomcat,
Ant, Swing, jEdit, jetty, jHotDraw, DrJava, Protégé, Cocoon, JavaCC, JUnit), у [2]
було розглянути одразу три мови програмування: Java, C та C++, у [3] ще бiльше
— крiм вищезгаданих також Smalltalk, Matlab, PHP, Haskell, OCaml, Scheme, а
також мови розмiтки HTML, TeX i XML. Саме у [3] мови програмування порiв-
нювали не тiльки самi по собi, але i з точки зору парадигм програмування, якi
за ними стояли. Хоча треба зауважити, що дослiдження проводилися не так з
перспективи саме лiнгвiстики, як з перспективи software science.

Натомiсть у [4] оптика вже бiльш подiбна до оптики теорiї складних си-
стем, однак [4] стосується не слiв i текстiв, а розподiлу розмiрiв файлiв у рiзних
системах.



Роздiл 2

Методика

2.1 Unity

Unity - це популярний iнтегрований розвитоковий середовище (IDE) для
створення iгор та iнтерактивних додаткiв. Воно надає розширенi засоби для
розробки, включаючи графiку, фiзику, звук, штучний iнтелект, анiмацiю та iншi
функцiональнi можливостi. Unity пiдтримує рiзноманiтнi платформи, такi як
ПК, консолi, мобiльнi пристрої i вiртуальна реальнiсть (VR), що робить його
популярним в галузi iгрової розробки та сумiжних сферах.

Основною методикою, пов’язаною з Unity, є розробка на основi компонен-
тiв (Component-Based Development). Ця методика передбачає побудову iгрових
об’єктiв з використанням компонентiв, якi представляють певну функцiональну
одиницю. Компоненти можуть включати логiку, вiзуальнi ефекти, фiзичнi вла-
стивостi, звук, управлiння та iншi аспекти iгрового об’єкта. Розробка на основi
компонентiв дозволяє легко комбiнувати i перевикористовувати функцiональнi
елементи, спрощує процес розробки та забезпечує бiльшу гнучкiсть.

Основнi складовi методики Unity включають наступнi аспекти:

• Сцена (Scene): Сцена є основним простором, в якому вiдбувається гра. Во-
на може мiстити iгровi об’єкти, фон, освiтлення, камери та iншi елементи.
Сцени дозволяють органiзовувати та керувати рiзними етапами гри.

• Iгровi об’єкти (Game Objects): Iгровi об’єкти є базовими будiвельними
блоками гри. Вони можуть мати компоненти, якi надають їм функцiональ-
нiсть. Наприклад, iгровий об’єкт "Гравець"може мати компоненти для
керування рухом, анiмацiї та здоров’я.
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• Компоненти (Components):Компонентипредставляютьфункцiональнi оди-
ницi, якi можуть бути доданi до iгрових об’єктiв. Вони визначають пове-
дiнку, властивостi та взаємодiюоб’єктiв.Наприклад, компонент "Рух"може
визначати спосiб перемiщення iгрового об’єкта, а компонент "Модель фi-
зики— властивостi фiзичної моделi об’єкта.

• Скрипти (Scripts): У Unity використовуються скрипти на мовi програму-
вання C# для створення логiки i взаємодiї об’єктiв. Скрипти можуть бути
прикрiпленi до iгрових об’єктiв i виконувати рiзнi дiї, такi як керування
рухом, обробка подiй, змiна параметрiв тощо.

• Графiчний iнтерфейс (GUI): Unity надає засоби для створення графiчно-
го iнтерфейсу, такого як кнопки, текстовi поля, вiкна тощо. Графiчний
iнтерфейс може використовуватись для створення головного меню, нала-
штувань гри, iгрових iнтерфейсiв та iнших елементiв, якi забезпечують
взаємодiю користувача з грою.

Це лише загальна оглядова iнформацiя про методику Unity. Розробка iгор
використовуючи Unity може бути досить складним i комплексним процесом,
що вимагає знань програмування, дизайну i розумiння принципiв геймдизайну.
Якщо ви зацiкавленi у глибшому вивченнi Unity, рекомендую розглянути доку-
ментацiю Unity, онлайн-курси або лiтературу, присвячену розробцi iгор на цiй
платформi. Open-source (вiдкритий код) означає, що програмне забезпечення,
таке як Unity, має вiдкритий доступ до свого вихiдного коду. Це означає, що ко-
ристувачi можуть переглядати, змiнювати i розповсюджувати код без обмежень,
вiдповiдно до умов лiцензiї.

Для Unity це означає, що розробники мають можливiсть доступу до вихi-
дного коду цього iнтегрованого розвиткового середовища. Це дозволяє розро-
бникам змiнювати i адаптувати функцiональнiсть Unity пiд свої потреби. Вони
можуть створювати власнi розширення, плагiни, засоби розробки та iншi дода-
тки, що розширюють можливостi Unity.

Open-source також означає, що iснує велика спiльнота розробникiв, якi
приєднуються до проекту Unity, вносять свої внески, допомагають вдосконалю-
вати його та надають пiдтримку iншим користувачам. Це створює багато рiзних
контриб’юторiв, якi працюють над вдосконаленням функцiональностi Unity, ви-
правленням помилок, створенням нових функцiй та iнструментiв.

Open-source пiдхiд дозволяє розробникам спiвпрацювати, обмiнюватися
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знаннями та iдеями, розробляти плагiни та розширення, що сприяє швидко-
му росту i вдосконаленню Unity. Вiдкритий код також сприяє iнновацiям та
широкому застосуванню Unity в рiзних галузях, включаючи iгрову розробку,
вiртуальну реальнiсть, доповнену реальнiсть та iншi iнтерактивнi додатки.

Загалом, використання open-source пiдходу для Unity дозволяє розробни-
кам мати бiльшу свободу, гнучкiсть та контроль над розробкою своїх iгор та
iнтерактивних додаткiв, а також сприяє активному розвитку та вдосконаленню
цього популярного розвиткового середовища.

До розгляду ми взяли кiлька пакетiв: сирцевий код Unity для референ-
сiв UnityCsReference, сирцевий код демонстрацiйного шутера вiд першого лиця
FPS Sample, сирцевий код для рендеру за допомогою Unity через бравзер Uni-
tyRenderStreaming, сирцевий код демонстрацiйної гри для конференцiї Unity
2016 Tokyo AnotherThread, сирцевий код пакету для синхронiзацiї розробки мо-
делей у стороннiх програмах для створення цифрового контенту (DCC) з Unity
в реальному часi MeshSync, сирцевий код програми для аналiзу даних лоґiв
ProfileReader, сирцевий код системи для вторинних анiмацiй UnityChainSpri-
ngBone та сирцевий код демонстрацiйної гри для конференцiї Unite 2017 Tokyo
WaveShooter.

2.2 Синтаксис мови програмування C#

При аналiзi програмного коду вiдеоiгор, зокрема вiдеоiгор на платформi
Unity, можуть зустрiчатись рiзнi мови програмування, залежно вiд конкретного
проекту та використовуваних технологiй. Основною мовою програмування для
розробки iгор на платформi Unity є C#. Однак, також можуть бути використанi
iншi мови та скриптовi мови, зокрема:

C#: Це мова програмування, яка є основною для розробки iгор наUnity. C#
використовується для створення скриптiв, компонентiв, логiки гри, взаємодiї з
об’єктами та багатьох iнших аспектiв розробки iгор в Unity.

JavaScript (UnityScript): Unity також пiдтримує JavaScript як одну з мов
програмування для розробки iгор. В Unity використовується власна реалiза-
цiя JavaScript, вiдома як UnityScript. Хоча UnityScript все ще пiдтримується,
рекомендується використовувати C# як основну мову програмування, оскiль-
ки UnityScript вважається застарiлим i його пiдтримка може бути припинена в
майбутньому.

https://github.com/Unity-Technologies/UnityCsReference.git
https://github.com/Unity-Technologies/FPSSample.git
https://github.com/unity3d-jp/UnityRenderStreaming.git
https://github.com/unity3d-jp/UnityRenderStreaming.git
https://github.com/unity3d-jp/AnotherThread.git
https://github.com/unity3d-jp/MeshSync
https://github.com/unity3d-jp/ProfilerReader
https://github.com/unity3d-jp/UnityChanSpringBone
https://github.com/unity3d-jp/UnityChanSpringBone
https://github.com/unity3d-jp/WaveShooter
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Shader languages: Для розробки шейдерiв, якi контролюють вiзуальний ви-
гляд графiки в iграх, Unity використовує спецiальнi мови програмування шей-
дерiв, такi як HLSL (High-Level Shader Language) для платформ Windows i
Xbox, GLSL (OpenGL Shading Language) для платформи OpenGL, або CG (C for
Graphics) - мова програмування, яка пiдтримується рiзними графiчними API.

Python: В деяких випадках Python може бути використаний для автома-
тизацiї рутинних завдань, створення скриптiв для обробки даних, роботи з зов-
нiшнiми iнструментами або розширення функцiональностi Unity за допомогою
рiзних плагiнiв i бiблiотек.

Iншi мови: Залежно вiд конкретних потреб проекту, можуть бути викори-
станi iншi мови програмування, такi як C++, Boo, Lua, Visual Basic, або навiть
мови скриптiв, якi пiдтримуються окремими плагiнами або фреймворками.

Вибiр мови програмування для аналiзу програмного коду вiдеоiгор зале-
жить вiд конкретної теми дослiдження та потреб аналiзу. Бажано вибрати мови
програмування, якi широко використовуються в iндустрiї геймдеву та мають
достатню кiлькiсть ресурсiв i документацiї для дослiдження та аналiзу.

C# — це унiверсальна багатопарадигмальна мова програмування, що
включає строгу типiзацiю, лексичну область видимостi, iмператив, деклара-
тивний, функцiональний, унiверсальний об’єкт-орiєнтованi (на основi класiв)
та компонентно-орiєнтованi дисциплiни програмування. Вiн був розроблений
Microsoft приблизно в 2000 роцi в рамках iнiцiативи .NET, а потiм затвердже-
ний в якостi мiжнародного стандарту Ecma (ECMA-334) i ISO (ISO / IEC 23270:
2018). Mono - це назва безкоштовного проекту з вiдкритим вихiдним кодом
для розробки компiлятора i середовища виконання для мови. C# є одним з мов
програмування, розроблених для Common Language Infrastructure (CLI).

C# був розроблений Андерсом Хейлсбергом, а його командою розробни-
кiв в даний час керує Мадс Торгерсен. Остання версiя — 8.0, випущена в 2019
роцi разом з Visual Studio 2019 версiї 16.3.

Пiд час розробки .NET Framework бiблiотеки класiв спочатку були напи-
санi з використанням компiлятора системи керованого коду пiд назвою «Simple
Managed C» (SMC). У сiчнi 1999 року Андерс Хейлсберг сформував команду
для створення нової мови пiд назвою Cool, який позначав «C-подiбна об’єктно-
орiєнтована мова».Microsoft розглядала збереження назви «Cool» в якостi оста-
точної назви мови, але вирiшила не робити цього з причин, пов’язаних з товар-
ними знаками. До того часу, коли проект .NET був публiчно оголошено на кон-
ференцiї професiйних розробникiв в липнi 2000 року, мову був перейменований
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в C#, а бiблiотеки класiв i середовище виконання ASP.NET були портований на
C#.

Хейлсберг— головний дизайнер i головний архiтектор C# в Microsoft, ра-
нiше займався проектуваннямTurboPascal, EmbarcaderoDelphi (ранiшеCodeGear
Delphi, Inprise Delphi i Borland Delphi) i Visual J++. У своїх iнтерв’ю i технiчних
статтях вiн заявив, що недолiки в бiльшостi основних мов програмування (на-
приклад, C++, Java, Delphi i Smalltalk) призвели до основ Common Language
Runtime (CLR), що, в свою чергу, призвело до розробки сама мова C#. Джеймс
Гослiнг, який створив мову програмування Java в 1994 роцi, i Бiлл Джой, спiв-
засновник Sun Microsystems, творця Java, назвали C# «iмiтацiєю» Java; Далi
Гослiнг сказав, що «C# - це свого роду Java з надiйнiстю, продуктивнiстю i без-
пекою видалений». Клаус Крефт i Анджелiка Лангер (автори книги про потоках
C ++) заявили у своєму блозi, що «Java i C#» це майже iдентичнi мови програ-
мування. Нудне повторення без iнновацiй », « Навряд чи хто-небудь буде ствер-
джувати, що Java або C# є революцiйними мовами програмування, якi змiнили
спосiб написання програм », а«C# багато запозичив у Java - i навпакиТепер, коли
C# пiдтримує упаковки i розпаковування, у нас буде дуже схожа функцiя в Java.
"У липнi 2000 року Хейлсберг сказав, що C#"не є клоном Java "i"набагато ближ-
че до C ++ "по своєму дизайну. З часу випуску C# 2.0 в листопадi 2005 року мови
C# i Java розвивалися за все бiльш i бiльш розбiжним траєкторiях, ставши двома
зовсiм рiзними мовами. Одним з перших основних вiдхилень стало додавання
узагальнень до обох мов з абсолютно рiзними реалiзацiями. C# використовує
reification для надання «першокласних» унiверсальних об’єктiв, якi можна ви-
користовувати як будь-який iнший клас, з генерацiєю коду, що виконується пiд
час завантаження класу. Крiм того, в C#, додано кiлька основних функцiй для
програмування функцiонального стилю, кульмiнацiєю яких є розширення LI-
NQ, випущенi в C# 3.0, i пiдтримуюча його структура лямбда-виразiв, методiв
розширення i анонiмних типiв. Цi функцiї дозволяють програмiстам C# викори-
стовувати методи функцiонального програмування, такi як замикання, коли це
вигiдно для їх застосування. Розширення LINQ i функцiональний iмпорт допо-
магають розробникам скоротити обсяг стандартного коду, який включається в
загальнi завдання, такi як запити до бази даних, аналiз файлу XML або пошук в
структурi даних, змiщуючи акцент на реальну логiку програми, щоб полiпшити
читанiсть i ремонтопридатнiсть.

По своєму дизайну C# є мовою програмування, який безпосередньо вiд-
ображає основну iнфраструктуру спiльної мови (CLI). Бiльшiсть його внутрi-
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шнiх типiв вiдповiдають типам значень, реалiзованих середовищем CLI. Однак
специфiкацiя мови не мiстить вимог до генерацiї коду компiлятора, тобто не
вказує, що компiлятор C# має орiєнтуватися на середовище виконання спiльної
мови, або генерувати загальний промiжний мова (CIL), або генерувати будь-
який iнший конкретний формат. Теоретично, компiлятор C# може генерувати
машинний код, як традицiйнi компiлятори C++ та Fortran.

C# пiдтримує строго типiзованi оголошення неявних змiнних з ключовим
словом var, а також неявно типiзованi масиви з ключовим словом new [], за яким
слiд iнiцiалiзатор колекцiї.

C# пiдтримує суворий логiчний тип даних, bool. Оператори, якi приймають
умови, такi як while i if, вимагають вирази типу, що реалiзує оператор true,
такого як логiчний тип. Хоча C ++ також має логiчний тип, вiн може вiльно
перетворюватися в цiлi i з цiлих чисел, а вирази, наприклад, якщо (a) вимагають
тiльки, щоб a був перетворений в bool, дозволяючи a бути int або покажчиком.
C# забороняє цей пiдхiд «цiлочисельне значення iстина або брехня» на тiй
пiдставi, що примус програмiстiв використовувати вирази, якi повертають саме
bool, може запобiгти певнi типи помилок програмування, таких як if (a = b)
(використання присвоювання = замiсть рiвностi == ).

C# бiльш безпечний для типiв, нiжC++. Єдиними неявними перетворення-
ми за замовчуванням є тi, якi вважаються безпечними, наприклад, розширення
цiлих чисел. Це застосовується пiд час компiляцiї, пiд час JIT i, в деяких випад-
ках, пiд час виконання. Не вiдбувається неявного перетворення мiж логiчними
значеннями i цiлими числами, а також мiж членами перерахування i цiлими
числами (за винятком лiтерала 0, який може бути неявно перетворений в будь-
який перераховується тип). Будь кероване перетворення повинне бути чiтко
позначено як явне або неявне, на вiдмiну вiд конструкторiв копiювання C ++ та
операторiв перетворення, якi за замовчуванням неявнi.

C# має явну пiдтримку коварiацiї i контраварiантностi в унiверсальних
типах, на вiдмiну вiдC++, якиймає деяку ступiнь пiдтримки контраварiантностi
просто завдяки семантицi повертаються типiв вiртуальних методи.

Учасники перерахування розмiщуються у своїй областi видимостi.
Мова C# не допускає глобальних змiнних або функцiй. Всi методи i чле-

ни повиннi бути оголошенi всерединi класiв. Статичнi члени вiдкритих класiв
можуть замiнювати глобальнi змiннi i функцiї.

Локальнi змiннi не можуть приховувати змiннi вмiщує блоку, на вiдмiну
вiд C та C++.
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C# має пiдтримку строго типiзованих покажчикiв на функцiї через клю-
чове слово делегат. Як i псевдо-C ++ фреймворк Qt, в C# є семантика, зокрема
навколишнє подiї стилю публiкацiї-пiдписки, хоча C# використовує для цього
делегати.

Керована пам’ять не може бути звiльнена; замiсть цього вiн автомати-
чно збирається. Збiрка смiття вирiшує проблему витокiв пам’ятi, позбавляючи
програмiста вiд вiдповiдальностi за звiльнення пам’ятi, яка бiльше не потрiбна.

На вiдмiну вiд C ++, C# не пiдтримує множинне успадкування, хоча клас
може реалiзовувати будь-яку кiлькiсть iнтерфейсiв. Це було дизайнерське рi-
шення провiдного архiтектора мови, щоб уникнути ускладнення i спростити
архiтектурнi вимоги у всьому CLI. При реалiзацiї декiлькох iнтерфейсiв, якi
мiстять метод з однаковою сигнатурою, i. тобто два методу з одним i тим же
iм’ям, що приймають параметри одного й того ж типу в одному i тому ж поряд-
ку, C# дозволяє реалiзовувати кожен метод в залежностi вiд того, через який
iнтерфейс викликається цей метод, або, як Java, дозволяє реалiзувати метод
один раз i мати один виклик за викликом через будь-який з iнтерфейсiв класу.

Однак, на вiдмiну вiд Java, C# пiдтримує перевантаження операторiв. Тiль-
ки найбiльш часто перевантаженi оператори в C ++ можуть бути перевантаженi
в C#.

C# має можливiсть використовувати LINQ через .NET Framework. Роз-
робник може запросити будь-який об’єкт IEnumerable <T>, документи XML,
набiр даних ADO.NET i бази даних SQL. Використання LINQ в C# дає такi пе-
реваги, як пiдтримка Intellisense, потужнi можливостi фiльтрацiї, безпека типiв
з можливiстю перевiрки помилок компiляцiї i узгодженiсть даних для запиту з
рiзних джерел. Є кiлька рiзних мовних структур, якi можна використовувати з
C# з LINQ, i вони є виразами запитiв, лямбда-виразами, анонiмними типами, не-
явно типiзованими змiнними, методами розширення i iнiцiалiзаторами об’єктiв
У серпнi 2001 року корпорацiї Microsoft, Hewlett-Packard i Intel Corporation ви-
ступили спiвавторами в уявленнi специфiкацiї для C#, а також iнфраструктури
спiльної мови (CLI) в органiзацiю по стандартизацiї Ecma International. У груднi
2001 року ECMA випустила специфiкацiю мови ECMA-334 C#. C# став стан-
дартом ISO у 2003 роцi (ISO / IEC 23270: 2003 Iнформацiйнi технологiї. Мови
програмування — C#). ECMA ранiше прийняла еквiвалентнi специфiкацiї як
друге видання C# в груднi 2002 року.

У червнi 2005 року ECMA схвалив видання 3 специфiкацiї C# i онови-
ло ECMA-334. Доповнення включали в себе частковi класи, анонiмнi методи,
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нульовi типи i унiверсальнi шаблони (щось схоже на шаблони C ++). У липнi
2005 року ECMA представила в IСО / МЕК JTC 1 за допомогою прискореного
процесу останнього стандарти та вiдповiднi ТЗ. Цей процес зазвичай займає 6-9
мiсяцiв.

Визначення мови C# i CLI стандартизованi у вiдповiдностi зi стандартами
ISO i Ecma, якi забезпечують розумну та недискримiнацiйну лiцензiйну захист
вiд патентних претензiй.

Microsoft погодилася не пред’являти позов розробникам програмного за-
безпечення з вiдкритим вихiдним кодом за порушення патентiв в некомерцiйних
проектах в частинi структури, охоплюванiй OSP. Microsoft також погодилася не
застосовувати патенти на продуктиNovell щодо платять клiєнтiвNovell, за виня-
тком списку продуктiв, в яких явно не згадується C#.NET або реалiзацiя Novell
.NET (The Mono Project). Тим не менш, Novell стверджує, що Mono не порушує
жодних патентiвMicrosoft. Microsoft також уклала конкретну угоду про вiдмову
у захисту патентних прав, пов’язаних з плагiном браузера Moonlight, який за-
лежить вiд Mono, якщо вiн отриманий через Novell Microsoft очолює розробку
еталонного компiлятор C# з вiдкритим вихiдним кодом i набору iнструментiв,
що ранiше носили кодова назва "Roslyn". Компiлятор, який повнiстю написаний
на керованому кодi (C#), був вiдкритий, а функцiональнiсть вiдображена як API.
Це дозволяє розробникам створювати iнструменти рефакторiнгу та дiагности-
ки.

Iншi компiлятори C# (деякi з яких включають реалiзацiю iнфраструктури
спiльної мови i бiблiотек класiв .NET):

• Проект Mono надає компiлятор C# з вiдкритим вихiдним кодом, пов-
ну реалiзацiю загальномовної iнфраструктури з вiдкритим вихiдним ко-
дом, включаючи необхiднi бiблiотеки iнфраструктури, як вони зазначенi
в специфiкацiї ECMA, i майже повну реалiзацiю пропрiєтарних бiблiотек
класiв Microsoft .NET до .NET 3.5. Починаючи зMono 2.6, планiв по впро-
вадженню WPF не iснує; WF планується до бiльш пiзнього випуску; i є
лише частковi реалiзацiї LINQ to SQL i WCF.

• Проект DotGNU (в даний час припинений) також надав компiлятор C#
з вiдкритим вихiдним кодом, майже повну реалiзацiю iнфраструктури
спiльної мови, включаючи необхiднi бiблiотеки iнфраструктури, як вони
зазначенi в специфiкацiї ECMA, i пiдмножина деяких залишилися пропрi-
єтарних класiв Microsoft .NET. бiблiотеки .NET 2.0 (не документованi або
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не включенi в специфiкацiю ECMA, але включенi в стандартний дистри-
бутив Microsoft .NET Framework). Загальна мовна iнфраструктура загаль-
ного ресурсу Microsoft пiд кодовою назвою «Rotor» забезпечує реалiзацiю
спiльного джерела середовища CLR i компiлятора C#, лiцензованого тiль-
ки для освiтнiх i дослiдницьких цiлей, а також пiдмножина необхiдних
бiблiотек iнфраструктури Common Language Infrastructure в специфiкацiї
ECMA (вгору в C# 2.0 i пiдтримується тiльки в Windows XP).

•

2.3 Токенiзацiя тексту

За структурою програма складається з двох частин: preprocessor.py
спершу обробляє програмний код таким чином, щоб позбутися всiх зайвих
символiв (для текстiв природної мови це можуть бути знаки пункутацiї, зна-
ки нового рядка тощо) i видiлити пробiлами будь-що, що ми визначаємо як
словоформу. Таким чином у випадку програмних кодiв символи «.», «;», «» i
тому подiбнi видiленi пробiлами, як окремi слова. Решта скриптiв програми
вже виходять з того, що текст був оброблений препроцесором i приведений до
вигляду, в якому будь-що, що ми вважаємо словоформою, видiлене пробiлами
з обох бокiв. Таким чином ми можемо змiнювати препроцесори залежно вiд
того, з яким текстом працюємо (до прикладу, для генних послiдовностей чи
MIDI-записiв визначення «словоформ» будуть iнакшими), але решту програми
не доведеться модифiковувати. Так static_characteristics.py вiдповiдає за
перевiрку законiв Цiпфа, Парето та Гiпса, звiсно, до кiнця автоматизувати цю
перевiрку майже неможливо (адже ширина цiпфового режиму вiд тексту до
тексту рiзниться), але можна завжди вже пiсля побiжного такого аналiзу оцiни-
ти, наскiльки цi закони виконуються або нi. А програма corpus_analyser.py
вiдповiдає за перевiрку законiв, якi стосуються флуктуацiї в корпусi текстiв,
зокрема, закону Тейлора 1.7. Поки що corpus_analyser.py дослiджує тiльки
флуктуацiї словника, як цiлого, але надалi плануємо додати також флуктуацiй-
ний аналiз окремих слiв, заданих з консолi або через графiчний iнтерфейс. У
кодi використанi методи стороннiх бiблiотек, написаних на Python, основнi з
яких — pandas, matplotlib, numpy та scipy.

У цьому дослiдженнi ми повнiстю iгнорували коментарi тому, що, як по-
казують [5] насправдi не має сенсу змiшувати дослiдження двох, вiдмiнних по
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синтаксису та функцiях мов: програмного коду та природної мови коментарiв.
Результату аналiзу такої змiшаної мови без чiткої нульової гiпотези складно
осмислювати.



Роздiл 3

Результати

3.1 Аналiз окремих текстiв

У [1] спостережено, що найбiльш частим iдентифiкатором для Java є
String, який займає 1.53 % тексту. Виходить, що саме класом Sring найбiльше
користуються програмiсти, а отже— саме цей клас рекомендують як кандидата
на оптимiзацiю.

На рис. 3.1 зображена частотно-рангова залежнiсть слiв для текстуEditorGUI.csv,
частини програмного пакету Unity Reference Code. Червоною пунктирною лi-
нiєю зображена апроксимацiя залежностi закономЦiпфа 1.1, синьою—законом
Цiпфа–Мандельброта 1.4. Для закону Цiпфа отримано α = 1.32 i A1 = 0.524 з
коефiцiєнтом кореляцiї Пiрсона r = 0.992, для закону Цiпфа–Мандельброта —
α = 1.39, A2 = 0.634 i r0 = 2.9. Як i очiкувалося, закон Цiпфа–Мандельброта
доволi непогано описує залежнiсть частоти вiд рангу для слiв низьких рангiв
(високої частоти), проте недооцiнює частоти для середнiх та високих рангiв.
Натомiсть закон Цiпфа добре описує якраз середнi ранги, низькi— дещо гiрше,
та все ж краще, нiж закон Цiпфа–Мандельброта. Спiввiдношення N2/N1 для
EditorGUI.csv складає 63 %. Частка hapax legomena в усьому текстi становить
∼ 1.3% (якщо брати кiлькiсть усiх слiв, а не кiлькiсть унiкальних слiв, вiдносно
унiкальних слiв hapax legomena складає частку у 29 %).

На рис. 3.2 зображено розподiл густини ймовiрностi для слiв тексту
EditorGUI.csv. Оригiнальнi частоти було бiновано за допомогою естiматора
Фрiдмана-Дiаконiса [6], пiсля чого вiдкинуто всi бiни, в якi увiйшло нуль ча-
стот. На виходi отримано 150 точок. Червоною пунктирною лiнiєю зображено
апроксимацiю розподiлу густини ймовiрностi розподiлом Цiпфа (другий закон
Цiпфа) 1.2:β = 1.644,B = 7.691×10−9, коефiцiєнт кореляцiїПiрсона r = 0.929.

18
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Рис. 3.1: Частотно-рангова залежнiсть слiв тексту EditorGUI.csv.

r слово частота
1 . 4862
2 ( 4799
3 ; 3885
4 = 2174
5 { 1741
6 position 1398
7 static 1032
8 label 1017
9 [ 859
10 Rect 822

Табл. 3.1: Першi десять найбiльш вживаних слiв у EditorGUI.csv.
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Рис. 3.2: Розподiл маси ймовiрностi для слiв тексту EditorGUI.csv.

На рис. 3.3 зображено розподiл кумулятивної густини ймовiрностi для слiв
тексту EditorGUI.csv. Червоною пунктирною лiнiєю зображено апроксимацiю
розподiлу густини ймовiрностi розподiлом Парето 1.3: k = 0.842, C = 1.28 ×
10−4 i коефiцiєнт кореляцiї Пiрсона r = 0.988.

Рис. 3.3: Розподiл кумулятивної густини ймовiрностi для слiв тексту
EditorGUI.csv.
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Рис. 3.4: Рiст словника V з ростом загальної довжини тексту L для
EditorGUI.csv, червоним зображений режим швидкого росту з γ ∼ 0.8, а
синiм — режим сповiльненого росту з γ ∼ 0.57.

На рис. 3.4 зображений рiст словника вiдносно росту довжини тексту для
EditorGUI.csv. Ранiшi дослiдження (зокрема див. [5]) розбiгалися в однозна-
чнiй оцiнцi степеня γ у законi Гiпса, подiбно до природної мови вiн, щонаймен-
ше, варiюється вiд мови до мови. Проте тут ми навiть на довжинi одного тексту
не змогли отримати однозначну вiдповiдь, тому роздiлили його два режими, якi
начебто видимi неозброєним оком: на початку словник росте доволi швидко,
γ ∼ 0.8, пiзнiше рiст доволi рiзко сповiльнюється до того, що γ ∼ 0.57. Подiбну
ситуацiю описано в статтi [7], яка стосується вiдхилень вiд законiв Цiпфа та
Гiпса у мовах з обмеженим словником (дослiджувалися тексти, написанi ки-
тайською, японською та корейською мовами). Автори видiляють два режими:
лiнiйний прирiст на початку, тодi логарифмiчний прирiст, який виходить на
насичення. Подiбнi лiнiйний та логарифмiчний режими можна побачити i на
наших даних, якими роздiлили, хоч ми i апроксимували обидва режими прямою
лiнiєю, це було бiльше для iлюстрацiї їхньою вiдмiнностi.

Наслiдуючи аналiз у [5] та [8] ми не зупинилися на аналiзi одного окре-
мого тексту, але також проаналiзували увесь текст програмного пакету, як один
текст. У [5] таким чином зокрема аналiзували увесь текст пакету Swing, написа-
ного на мовi програмування Java. Це не знiмає нiяких обмежень на гомогеннiсть,
розподiл на окремi тексти в рамках одного програмного пакету доволi умовний
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i виникає здебiльшого, як наслiдок реорганiзацiї коду таким чином, щоб його
було зручно читати i розумiти iншим програмiстам. Тому об’єднання програм-
ного пакету в один текст в якомусь сенсi можна сприймати, як повернення до
його природного вигляду.

На рис. 3.5 зображена частотно-рангова залежнiсть для об’єднаного текс-
ту, створеного зi всiх частин сирцевого коду рушiя Unity. Апроксимацiя зако-
ном Цiпфа 1.1 показує, що для цього тексту α = 1.09, A1 = 0.1183 i коефiцiєнт
кореляцiї Пiрсона r = 0.987. Апроксимацiя законом Цiпфа–Мандельброта 1.4
повертала не дуже реалiстичнi значення (наприклад, α ∼ 3.4), тому тут не на-
ведена. Ми пов’язуємо таку невдачу з тим, що цiпфiв лiнiйний режим набагато
довший для такого великого тексту, нiж дляменшого EditorGUI.csv, томуфор-
мула Цiпфа–Мандельброта зiткнулася з проблемами, усе ще доволi реалiстично
описуючи частотну поведiнку слiв з малими рангами.

Рис. 3.5: Частотно-рангова залежнiсть для об’єднаного Unity.

У табл. 3.2 наведенi першi десять слiв з найбiльшоючастотоювоб’єднаному
текстi Unity.

На рис. 3.6 зображений розподiл густини ймовiрностi об’єднаного текс-
ту, створеного зi всiх частин сирцевого коду рушiя Unity. Як i у випадку
EditorGUI.csv бiнування вiдбувалося за допомогою естiматора Фрiдмана–
Дiаконiса [6], пiсля чого бiни з нульовою кiлькiстю частот вiдкидалися. У ре-
зультатi отримано 570 точок. Апроксимацiя формулою розподiлу Цiпфа 1.2
дала β = 1.99, B = 5.1083× 10−13 i коефiцiєнт кореляцiї Пiрсона r = 0.969.
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r слово частота
1 . 146277
2 ( 145567
3 ; 134720
4 = 64696
5 { 53587
6 if 23928
7 public 20630
8 [ 20524
9 return 15929
10 static 15857

Табл. 3.2: Першi десять найбiльш вживаних слiв в об’єднаному текстi Unity.

Рис. 3.6: Розподiл густини ймовiрностi слiв з об’єднаного Unity.
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На рис. 3.7 зображений розподiл кумулятивної густини ймовiрностi для
об’єднаного тексту, створеного зi всiх частин сирцевого коду рушiя Unity.
Апроксимацiя формулою Парето 1.3 дала такi значення параметрiв: k = 0.913,
C = 2.013× 10−6 i коефiцiєнт кореляцiї Пiрсона r = 0.999.

Рис. 3.7: Розподiл кумулятивної густини ймовiрностi слiв з об’єднаного Unity.

Цiкаво, що для об’єднаного тексту закон Гiпса (зображений на рис. 3.8)
виконувався доволi добре i однозначно, окремих режимiв росту не було вияв-
лено. Десь так, як описувалося в роботi [5], з γ ∼ 0.8 (що навiть бiльше, нiж
отримано для Java) словник тексту програми росте швидше, нiж звично для
природної мови (наприклад, для англiйської γ становить порядку 0.6).

Як бачимо, зi збiльшенням розмiрiв тексту параметри з формул 1.1, 1.2
та 1.3 наближаються до своїх значень, передбачених теорiєю. Хоча цiкаво те,
що вже i сам EditorGUI.csv доволi великий текст, проте, мабуть, недостатньо,
щоб повертати статистично надiйнi данi.

3.2 Аналiз корпусу

Уцiй частинi роботими йдемо слiдами дослiдження [9], в якому дослiджу-
валися флуктуацiї частот лiнгвiстичних елементiв у текстовiй базi. Ми обрали
тiльки частину роботи, яка стосується не дослiдження частоти окремого слова, а
лише дослiдження флуктуацiйної поведiнки розмiрiв словника унiкальних слiв,
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Рис. 3.8: Закон Гiпса для об’єднаного тексту Unity.

подiбно як у [10]. На рис. 3.9 зображенi емпiричнi залежностi розмiру словника
V вiд довжини тексту L для корпусу в подвiйному логарифмiчному масштабi.
Для подальшого аналiзу корпус був розбитий на бiни по 50 текстiв у кожному.

Так на рис. 3.10 зображена залежнiсть розмiрiв середнього словника V̄ вiд
розмiрiв тексту L. Фактично, це той самий закон Гiпса, тому пiд час апрокси-
мацiї ми користувалися тiєї ж формулою 1.5. Цiкаво, що отримали результат,
вiдмiнний вiд того,що спостерiгали на прикладi об’єднаного тексту Unity, якщо
там був γ ∼ 0.8, то тут γ = 0.627 — менше значення, характерне для аналiти-
чних мов. Ймовiрно, що це пов’язано з тим, що в корпус входили не лише текст
з бiблiотеки Unity, а також з кiлькох iнших бiблiотек, перерахованих вище.

На рис. 3.11 зображена залежнiсть середньоквадратичного вiдхилення
вiд розмiрiв середнього словника dV вiд розмiрiв тексту L. Ми бачимо, що
α1 = 0.739, тобто лежить мiж 0.5 та 1, що вказує на те, що в системi iснують
далекосяжнi кореляцiї [9].

На рис. 3.12 зображена залежнiсть середньоквадратичного вiдхилення вiд
розмiрiв середнього словникав dV вiд розмiрiв середнього словника V̄ . Як вiдо-
мо, ця залежнiсть описується законом Тейлора 1.7. Також показник α2 пов’язує
мiж собою показники γ та α1 таким спiввiдношенням: α2 = γ/α1. Як бачимо,
α2 = 1.18 отримане як наслiдок процедури апроксимацiї та таке «теоретично»
оцiнене α2 = 1.16 лежать доволi близько. Таке значення α2 вказує на повторю-
ванiсть певних граматичних структур у текстi, що доволi очiкувано для тексту,
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Рис. 3.9: Емпiрична залежнiсть V (L) для текстiв з корпусу

Рис. 3.10: Залежнiсть V̄ вiд L
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Рис. 3.11: Залежнiсть dV вiд L

написаногомовоюпрограмування. Зазвичай у цихмов не дуже гнучка граматика
(вони i не потребують надто гнучкої граматики), вiдповiдно, подiбнi граматичнi
патерни повсюди повторюються в текстах.

Рис. 3.12: Залежнiсть dV вiд V̄

Результати аналiзу корпусу в короткiй формi зiбранi в таб. 3.3.
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степiнь значення коефiцiєнт кореляцiї
γ 0.627 0.999
α1 0.739 0.983
α2 1.18 0.982

Табл. 3.3: Результати аналiзу корпусу



Висновки
В ходi виконання роботи було створено корпус текстiв, який складався з

основного референс-коду вiдеорушiя Unity, а також кодiв декiлькох стороннiх
бiблiотек, написаних для або на основi вiдеорушiя Unity. Усi цi тексти напи-
санi мовою програмування C#, яка ранiше було не надто дослiджена з точки
зору комп’ютерної лiнгвiстики (хоча деякi результати, отриманi, наприклад,
для мови програмування Java з деякою осторогою, але можна перенести на C#
через загальну подiбнiсть цих мов). Загалом фiнальний корпус складається з
приблизно 2800 текстiв.

Подальший аналiз складався з перевiрки виконання законiв Цiпфа, Паре-
то та Гiпса для окремих текстiв, а також флуктуацiйного аналiзу та перевiрки
виконання закону Тейлора для корпусу текстiв. Для цього було написано код мо-
вою Python, i загалом розроблено деякий проєкт екосистеми для лiнгвiстичного
аналiзу, яка не завершена, але її завершення не було метою роботи.

Аналiз показав, що закони Цiпфа, Парето, Гiпса i Тейлора виконуються
для комп’ютерних текстiв подiбно, як i для текстiв, якi написанi природною
мовою. Цiкавим виявився степеневий коефiцiєнт зi закону Тейлора, який для
корпусу комп’ютерних текстiв становить приблизно 1.18, тодi як для природної
мови його значення зазвичай лежить мiж 0.5 та 1. Таке значення вказує на те,
що комп’ютерний код доволi регулярний i певнi конструкцiї повторюються там
зi сталою постiйнiстю, що не дивно, адже для мов програмування не притаманна
гнучкiсть синтаксичних конструкцiй, тому тi не гнучкi конструкцiї, що iснують,
повторюються постiйно.
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