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Синтаксический анализ символьных массивов методом рекурсивного 
охвата и структурирования на примере данных VRML-формата

Введение

Всякий предметный или системный анализ 
необходим и востребован по причине содержа-
тельной сложности данных предмета или си-
стемы. Информационная сложность представ-
ляет собой нечто с трудом воображаемое либо 
не поддающееся мысленному охвату. Поэтому 
информацию перед непосредственным исполь-
зованием необходимо соответствующим обра-
зом подготовить. Среди основных способов та-
кой подготовки является анализ информации 
и ее практическая апробация. В современном 
мире обилие информации является нормой, 
поэтому востребованными остаются не только 
предоставляющие информацию ресурсы, но и 
методы, с помощью которых можно найти, со-
отнести, преобразовать нужную информацию, 
провести ее анализ и синтез.

В настоящем исследовании мы изучаем дан-
ные графического формата VRML (Virtual Re-
ality Modeling Language), который был создан 
для моделирования виртуальной реальности. 
Формат, который набрал огромную популяр-
ность в 90-х годах и был вытеснен впоследствии 
своим преемником — языком моделирования 
виртуальной реальности X3D, по-прежнему 
вполне востребован. Область его применения 
простирается от интерактивной векторной 
графики и Web-технологий до приложений
медицинской направленности, строительства, 
картографии и мультимедийных систем. По-
требность в использовании этого формата 

по-прежнему высока в системах автоматизи-
рованного проектирования, включая обмен 
данными между различными графическими 
системами [1—4]. Язык оперирует объектами, 
описывающими геометрические фигуры и их 
расположение в пространстве [5].

Используя файлы символьного формата, 
язык VRML позволяет определить не только 
геометрические свойства объектов в трехмер-
ном пространстве, например, расположение и 
форму сложных поверхностей и многогран-
ников, но и физические данные об их цвете, 
текстуре, блеске, прозрачности, источниках 
освещения. Кроме того, в качестве реакции 
на действия пользователя или другие внешние 
события существует возможность дополнить 
описание модели, задав параметры движения, 
звуков, освещения и иных аспектов виртуаль-
ного мира [6].

Прежде чем искать характерные алгорит-
мические пути синтаксического анализа дан-
ных, важно понимать, что анализ сообразуется 
с операциями последовательного считывания 
определенных порций данных из файла, по-
этапной идентификации VRML-объектов по 
характерным признакам, сопоставления с уже 
имеющимися в хранилище данными и, нако-
нец, формирования необходимой структуры 
для взаимодействия с данными объектами.

Как большинство языков, VRML имеет чет-
кую конструкцию и определенный набор лек-
сических, синтаксических и семантических 
правил, определяющих внешний вид програм-

Представлен новый подход к структуризации, сегментации и алгоритмическому оформлению синтаксиче-
ского анализатора символьных массивов на примере данных VRML. Ключевой особенностью метода является 
возможность формирования иерархически-сложного объекта посредством рекурсивной структуризации дан-
ных, позволяющей охватывать в совокупности все содержимое объекта, включая его произвольную вложен-
ность дочерних объектов. Это позволяет достичь высокой управляемости при разработке алгоритма син-
таксического анализа и дает возможность сосредоточиться каждый раз на конкретном фрагменте данных, 
при этом не теряя из виду всей совокупной связности информации. Полученные результаты легко могут быть 
использованы при создании удобных структур хранения данных, связанных с обеспечением информационной 
безопасности, для решения проблемы сдерживания объема данных в файлах, в задачах управления большими 
данными в гетерогенных системах, а также при обработке иерархических данных в интернете вещей.

Ключевые слова: метод анализа данных, синтаксический анализ, рекурсия, VRML-формат, полиморфная 
иерархия



189ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 4, 2021

мы и ее действия. Из этого можно сделать лож-
ный вывод о том, что написание алгоритма 
синтаксического анализа не составит большого 
труда. Вся структура формата уже продумана 
разработчиками языка, и в таком случае необ-
ходимо только создать метод, который позволит 
ее правильно считать. Однако при написании 
программы возникают трудности, связанные 
с иерархическими особенностями языка.

Мы представляем новый подход к алгорит-
мической организации синтаксического анализа 
данных, который исключает проблемы, связан-
ные с иерархической сложностью VRML ин-
формации. В основе метода лежат рекурсивное 
считывание объектов формата VRML, их по-
следовательный анализ, идентификация и сопо-
ставление с уже определенными данными. Для 
хранения содержательной структуры объектов 
используется специальный контейнер, который 
одновременно обеспечивает удобный доступ ко 
всему множеству объектов, а также возможность 
взаимодействия как с отдельными объектами, 
так и со всей структурой объектов в целом.

1. Методы исследования

Прежде чем выявить и сделать попытку раз-
решить проблемы синтаксического анализа 
сложноструктурированных данных, необхо-
димо классифицировать виды их структурной 
организации.

В формате VRML имеются три вида описаний:
 � простые объекты (без спецификации), кото-

рые последовательно считываются из файла 
и сразу же помещаются в соответствующее 
место полиморфной иерархии;

 � "якорные" объекты (ЯО), выделяемые в фор-
мате ключевым словом "DEF". Они содержат 
определение и описание свойств объекта 
для последующего использования в иерар-
хии. Порядок обработки таких объектов 
следующий: вначале считываются данные, 
имеющие полноту описания объекта, затем 
эти данные помещаются в отдельный кон-
тейнер DEF, которые хранит "якорные" объ-
екты, идентифицируемые по ключу-имени. 
Далее указатель на такой объект помещает-
ся в соответствующее место иерархии;

 � пользовательские объекты, определяемые 
спецификацией "USE": содержат указание 
на использование определенного "якорного" 
объекта, имеющегося в иерархии. В момент 
считывания пользовательского объекта вы-
полняется поиск по соответствующему клю-
чу в контейнере DEF, после чего найденный 
указатель размещается в хранилище.

Первая и самая очевидная проблема, с ко-
торой можно столкнуться при анализе VRML-
данных, заключается в многократной вложен-
ности объектов, которая в некоторых случаях 
является избыточной (рис. 1, см. третью сторо-
ну обложки).

Средствами языка C++ имеется возможность 
описать и реализовать вложенность, однако 
для этого объекты должны быть разных типов. 
В данных VRML нередко можно встретить, как 
один и тот же объект (например, объект типа 
Group) несколько раз наследуется сам от себя, 
что делает невозможным последовательное 
формирование структуры вложенных данных. 
На иллюстрации красной рамкой обозначена 
ситуация многократной вложенности объекта 
Group (рис. 1, см. третью сторону обложки).

Следующая проблема происходит из син-
таксиса формата VRML. В языке VRML, как 
и во многих других языках, допускаются ЯО, 
которые могут быть описаны в файле только 
единожды, а используются затем неопределен-
ное число раз посредством именной ссылки. 
Иными словами, это определения комплекс-
ных типов данных с возможностью созидания 
сложно сгруппированных объектов. Затруд-
нения здесь заключаются в вероятной потере 
контроля над динамической памятью, которая 
выделяется всякий раз при считывании дан-
ных. Так как ЯО может использоваться в ал-
горитме не один раз, необходимо определенно 
знать, в какой именно момент его следует из 
памяти удалять. Иначе говоря, за ЯО следует 
установить дополнительное наблюдение.

С последней проблемой можно столкнуться 
не всегда, а только при считывании многофай-
лового объекта — VRML-сборки. Синтаксиче-
ский анализ и считывание сборок организует-
ся аналогично однофайловым данным. Однако 
казус заключается в том, что один и тот же 
файл может использоваться в сборке много-
кратно. Это означает, что однозначная иден-
тификация объектов в такой сборке затрудне-
на. Кроме того, возникает утечка памяти из-за 

Рис. 2. Пример повторного использования файла в сборке
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перезаписи указателей на ЯО, которые, имея 
одно и тоже имя, в разных файлах естественно 
ведут себя по-разному (рис. 2).

Память под такие объекты выделяется в об-
щем порядке, однако она может быть вовремя не 
освобождена, так как указатели на них переза-
писываются в ходе последующего считывания 
данных, ссылающихся на тот же самый объект.

1.1. Создание универсального контейнера 
VRML-объектов

Для того чтобы разрешить проблему вло-
женности объектов при создании полноценной 
структуры VRML, важно также понять семан-
тику VRML-формата. Так, имеется определен-
ный объект-родитель, в котором содержатся ка-
кие-либо свойства, и массив дочерних элементов 
(children). Такой массив включает, в свою оче-
редь, множество подобных объектов, у которых 
имеются индивидуальные свойства и собствен-
ный массив наследуемых объектов. При этом 
такое представление по-прежнему не дает отве-
та на главный вопрос: как справиться с пробле-
мой многократного наследования? Ведь массив 
дочерних объектов (children) может содержать 
практически любой произвольный объект фор-
мата VRML: Transform, Group, Shape и так далее. 
Мы наблюдаем здесь, как сложность охвата дан-
ных только возрастает. Необходим нетривиаль-
ный взгляд на многократно вложенные данные. 
Иначе говоря, требуется выразить вложенность 
абстрактно, сохраняя при этом индивидуальные 
черты формата данных.

Проведем классификацию типов. Вся структу-
ра VRML состоит из так называемых узлов (Node) 
[5,7], которые подразделяются на геометрические 
узлы (Box, Cone, Cylinder, IndexFaceSet) и группи-
рующие узлы (Group, Transform, Collision). Кроме 
того, есть узлы, которые отвечают за графическое 
представление (Appearance), а также узлы, опре-
деляющие свойства геометрических объектов (ge-
ometry). Соответственно, ориентируясь на такую 
классификацию, несложно сформировать поли-
морфную иерархию на языке C++.

Определим абстрактный класс Node как 
обобщение всевозможных узлов формата 
VRML. Затем установим наследование прочих 
классов от абстрактного класса Node. Таким 
образом, мы получаем системную связность 
произвольных элементов данных посредством 
включения их типов в общую полиморфную 
иерархическую композицию.

Далее, поскольку любой тип, образованный 
на основании перечня ключевых слов формата 
VRML, может быть включен в иерархию, появ-
ляется возможность создать массив указателей 

на объект базового типа данных (Node*) этой ие-
рархии. Объект любого типа, входящего в иерар-
хию, может быть помещен в этот массив в каче-
стве указателя на динамически выделенную под 
объект память. Таким способом получится лег-
ко осуществить реализацию хранилища VRML-
данных, сохраняя при этом их разнообразие.

1.2. Косвенный мониторинг "якорных" объектов

Для хранения ЯО и последующего их исполь-
зования при построении полиморфной иерархии 
выбран ассоциативный контейнер стандартной 
библиотеки шаблонов std::map. Ключом в нем 
устанавливается имя считываемого объекта, 
а значением — указатель на динамический ЯО.

В процессе считывания данных выполняет-
ся проверка — является ли объект "якорным"? 
В положительном случае его указатель поме-
щается в глобальный контейнер DEF по клю-
чу — имени ЯО. Впоследствии при считывании 
пользовательского объекта выполняется поиск 
по ключу в контейнере DEF, после чего под 
него выделяется память, а сам объект помеща-
ется в иерархию данных. Если же объект не яв-
ляется "якорным", то под него сразу выделяется 
память, и он поступает в целевое хранилище.

Главным хранилищем данных является ди-
намический массив nodes (узлы) стандартной 
библиотеки шаблонов, типа std::vector<Node*>. 
Он предназначен для сбора всей полиморф-
ной иерархии считываемых объектов. Прове-
сти идентификацию — является ли текущий 
объект "якорным", можно посредством провер-
ки именной строки def. Если она отсутству-
ет у объекта, тогда объект просто помещает-
ся в главное хранилище. В противном случае 
объект квалифицируется как ЯО, он также по-
мещается в хранилище std::map<string, Node*> 
DEF в целях косвенного мониторинга его по-
следующего использования:
if (group->def! = "") {
DEF->insert(std::pair<string, Node*>(def, group));
def.clear();
}

Если при считывании обнаруживается 
пользовательский объект ("USE"), тогда по его 
имени выполняется поиск в хранилище DEF 
по ключу (имя объекта + имя файла), и най-
денный там объект помещается в главный кон-
тейнер nodes:

if (str = = "USE") {
file >> str;
shape->geometry = (Geometry*)DEF->at(str + "_" 
+ cur_file);
}
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Таким образом, все ЯО хранятся в контей-
нере DEF (рис. 3).

В главном хранилище, которое обеспечи-
вает содержание иерархической структурной 
связности объектов, содержатся указатели на 
ЯО из DEF, а также объекты без специали-
зации. Для того чтобы корректно выполнить 
удаление и очистку всей структуры данных, 
необходимо перед удалением объекта выпол-
нять проверку — является ли он "якорным"? 
Если — нет, то удаление должно выполняться 
сразу, иначе удаление проводится по заверше-
нии всего синтаксического анализа.

1.3. Идентификация ЯО

Для осуществления однозначной иденти-
фикации по имени объекта необходимо обра-
зовывать комплексное именование, добавляя 
к имени некоторый суффикс. Такая дополни-
тельная именная добавка позволит различать 
ЯО при считывании VRML-сборок, в которых 
названия объектов-переменных могут быть 
одинаковыми. Таким суффиксом удобно опре-
делить название файла, в котором находится 
считываемый объект.

Однако проблема с неоднозначной иден-
тификацией переменных при использовании 
одного файла несколько раз при этом все же 
остается, поскольку имена файлов и имена объ-
ектов могут совпадать. Для решения данной 
проблемы необходимо создать дополнительное 
множество соотносимых через имя элементов. 
В стандартной библиотеке шаблонов существу-
ет весьма удобный для достижения этой цели 
ассоциативный контейнер std::map:

std::map<string, vector<Node*>*>* FILES

В объекте FILES ключом будет выступать 
название файла, считанного ранее, а значе-
нием — указатель на соответствующим об-

разом обработанный иерархический объект. 
При считывании имени файла выполняется 
поиск по контейнеру FILES. И если ранее это 
файл не был проанализирован, то проводит-
ся последовательное чтение объектов из этого 
файла с созданием соответствующей иерархии 
объектов, указатель на которую используется 
для добавления в хранилище FILES.

Данный способ идентификации перемен-
ных имеет ряд преимуществ:
 � однозначная идентификация ЯО при счи-

тывании сборки с одинаковыми файлами;
 � однозначная идентификация ЯО при счи-

тывании сборки с различными файлами, 
в которых названия переменных при этом 
являются одинаковыми;

 � оптимизация времени выполнения про-
граммы за счет пропуска повторной проце-
дуры считывания уже имеющихся данных.

1.4. Метод рекурсивного охвата данных

По мере выявления проблем и прояснения их 
особенностей важно правильно подобрать сред-
ства и способы достижения целевого результата. 
Итак, необходимо реализовать совокупность ме-
тодов, которые позволят следующее:
 � провести чтение данных из файла VRML-

формата;
 � выполнить разбор на лексемы считанных 

данных;
 � идентифицировать лексемы в объекты и со-

поставить их для установления связей меж-
ду ними и прочих свойств;

 � построить полиморфную иерархию на осно-
ве полученных объектов.
Проблема необходимости дополнительного 

мониторинга ЯО, а также неопределенности 
уровня и степени вложенности объектов на 
этапе чтения данных приводит к необходи-
мости идентифицировать объекты так, словно 
уже известна их глубина вложенности и свой-
ства. Для этого удобно использовать рекурсив-
ный подход, который позволит охватить дан-
ные в их предположительной целостности.

Основной процедурой, которая осуществля-
ет чтение формата VRML, установим функцию 
parseNode (рис. 4).

Настоящая функция принимает следующие 
параметры:
 � объект файлового потока, откуда должно 

выполняется чтение данных;
 � контейнер, в который должны быть поме-

щены все считанные объекты;
 � строка, определяющая текущее положение 

указателя на данные в файле;
 � имя текущего файла для создания уникаль-

ных имен объектов.

Рис. 3. Содержимое хранилища ЯО
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В зависимости от квалификации объекта — 
Transform, Group, Shape, Inline — осущест-
вляется вызов соответствующей функции для 
установления его свойств. Кроме того, выпол-
няется запись наименования объекта для по-
следующей ассоциации и идентификации ЯО. 
К имени объекта также добавляется имя теку-
щего файла, из которого он был считан.

Реализация всех методов чтения группи-
рующих узлов — Group, Transform, Collision и 
прочих — наиболее наглядно видна на при-
мере алгоритма рекурсивного чтения объекта 
Group — parseGroup, так как группирующие 
узлы отличаются только своими свойствами, и 
важно сосредоточиться на реализации чтения 
их дочерних объектов (рис. 5).

В случае, если объект имеет массив зависи-
мостей children, организуется цикл, в котором 
итерационно вызывается метод parseNode и про-
водится рекурсивное чтение дочернего объекта 
с размещением затем в контейнере children.

Функция parseNode имеет следующие вход-
ные параметры:
 � объект текущего файлового потока;
 � строка, которая определяет позицию указа-

теля в файле;
 � название настоящего файла для создания 

уникальных имен объектов;
 � контейнер, в который должны быть поме-

щены считанные объекты. Здесь в качестве 
контейнера передается контейнер children 
текущего объекта.
Аналогично рекурсивно охватывается вся 

иерархическая цепочка дочерних объектов: 
если дочерний объект также является группи-
рующим узлом, то при его чтении запускается 
аналогичный цикл.

Решение проблемы однозначной иденти-
фикации объектов при чтении сборочного 
VRML-файла отведено функции Originality. 
Эта операция отвечает за непосредственное 
наращивание полиморфной иерархии. Основ-
ной чертой функции является проведение од-
нозначной идентификации объектов с приме-
нением контейнера FILES, описанного выше 
(рис. 6).

Реализация метода Originality делится на два 
этапа:

1. Считывание названия файла.
2. Проверка того факта, был файл считан 

ранее или нет.

2. Полученные результаты

По мере чтения VRML-файла (или сбор-
ки) программа рекурсивно выстраивает поли-
морфную иерархию всех объектов, их свойств 
и наследников (рис. 7).

Результирующая иерархия представлена в 
древовидном виде и хранится в объекте типа 
std::vector. Такой способ хранения позволяет 
наилучшим образом осуществлять удобный 
доступ ко всем объектам, а также простоту вза-
имодействия с ними. Кроме того, посредством 
метода рекурсивного охвата достаточно легко 
проводить дополнительный мониторинг ЯО, 
поскольку каждый ЯО наблюдается одновре-
менно и как отдельный объект, и как содержа-
щий множество, объем которого заранее неиз-
вестен, прочих объектов.

Формат представления VRML-структуры 
в качестве полиморфной иерархии имеет ряд 
следующих преимуществ:

Рис. 5. Блок-схема алгоритма чтения группи-
рующих узлов parseGroup

Рис. 4. Блок-схема алгоритма 
чтения VRML-файла parseNode

Рис. 6. Блок-схема алгоритма считывания 
VRML-сборок
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 � возможность оперировать отдельными объ-
ектами в контексте всего их иерархического 
устройства;

 � возможность обрабатывать весь массив нако-
пленных данных единообразным способом, 
поскольку взаимодействие с каждым объек-
том использует функционал полиморфизма 
объектно-ориентированного подхода.
Последнее преимущество способствует бо-

лее эффективному способу вывода всех нако-
пленных данных в файл формата иной конфи-
гурации.

Заключение

Всякая информация имеет индивидуальную 
сложность, которая начинает проявляться при 
анализе и разборе данных. Первоначальное пред-
положение о простоте синтаксического анализа 
в связи с тем, что VRML видится четко структу-
рированным языком, оказывается обманчивым. 
При более пристальном взгляде на задачу выяв-
ляются проблемы, связанные с поиском верного 
пути преодоления барьеров сложности.

В выборе метода синтаксического анализа 
важно обращать внимание на детали связности 
элементов информации, а также на последова-
тельность их обработки и преобразований.

Метод рекурсивного охвата данных, пред-
ставленный в статье, предлагает простое и 
элегантное решение проблем информацион-
ной связности и порядка обработки данных. 
Посредством рекурсивного способа чтения и 
структуризации объектов оказывается воз-
можным создавать массивные иерархические 
структуры, с элементами которых впослед-

ствии можно легко взаимодействовать. Это от-
крывает возможность оперировать объектами 
не только как отдельными единицами, но и 
с учетом всей иерархической структуры.

Представленный метод синтаксического ана-
лиза данных дает возможность, последователь-
но считывая данные, формировать "на лету" 
иерархию объектов непосредственно на основе 
структуры их формата. Иначе говоря, прямая 
выгода этого подхода заключается в отсутствии 
дополнительных преобразований и структури-
зации при считывании данных из файла. Это 
сокращает время считывания, а также понижает 
сложность программного кода.

Наиболее важный вывод состоит в том, что 
благодаря методу рекурсивного охвата данных 
оказывается возможным программно воспри-
нимать и преобразовывать любые иерархи-
ческие массивы символьных данных. Пред-
ложенный подход можно расширить в плане 
исследований параллельной обработки дан-
ных, а также для создания удобных структур 
хранения данных, связанных с обеспечением 
информационной безопасности [8]. Актуаль-
ными остаются проблемы сдерживания объема 
данных в файлах и повышения скорости счи-
тывания [9] — здесь также есть широкое поле 
приложений представленного метода. В плане 
управления большими данными [10, 11], в свя-
зи с появлением гетерогенных и гибридных си-
стем хранения, таких как Hadoop и Spark, ви-
дится значительная перспектива применения 
данного метода. Наконец, широкий горизонт 
открывается в создании и обработке иерархи-
ческих данных, используемых в интернете ве-
щей (IoT) [12], что сулит значительные выгоды 
в восприятии распределенной информации.
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