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Lab 2

一、实验目的

1. 掌握词法分析基础：通过本次实验，旨在深入理解词法分析在编译器前端中

的作用，并掌握词法分析器的基本工作原理。

2. 学习 Flex 工具的使用：学习并熟练使用词法分析器生成工具 Flex，掌握 lex文
件的基本结构，包括定义区、规则区和辅助函数区的编写方法。

3. 强化正则表达式应用：通过解决实际问题，加强对正则表达式的理解和应用

能力，能够为复杂的模式（C 语言标识符、IPv4/IPv6 地址）编写准确的匹配

规则。

4. 实践与问题解决：通过完成三个具体的编程任务——实现 wc 功能、修正

identifiers行号统计以及验证 ipaddr 地址——锻炼分析、解决实际编程问题的

能力。

二、实验环境

本次实验的全部操作均在 Docker 容器中进行，以确保一个纯净、统一的 Linux
开发环境。详细环境配置如下：

容器化工具：Docker Desktop

基础镜像：Ubuntu（通过 docker pull ubuntu:latest命令拉取）

容器 ID：

dcccfaf6754c5a978d4cd8b446a0e67638484164a68d29dd6a796d6b8f467d80

核心编译工具：build-essential flex

测试脚本语言：Python 3（通过 apt-get install -y python3命令安装）
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三、实验内容

本次实验围绕 Flex工具和正则表达式的应用，共分为三个核心部分：

1. wc 程序分析：编译并运行一个使用 Flex 实现的 wc（字数统计）程序，将其

输出与系统自带的 wc 命令进行对比。通过分析 lex.l 文件中的正则表达式，探

究两者单词统计结果差异的根本原因。

2. identifiers程序修正：针对一个用于识别 C 语言标识符但无法正确输出行号的

Flex程序，通过修改 lex.l 文件。增加对换行符的匹配规则并维护一个行号计

数器，成功修正了其行号统计错误的缺陷。

3. ipaddr地址验证：编写一个能够验证 IPv4及 IPv6 地址合法性的 Flex 程序。通

过设计并实现复杂的正则表达式来精确匹配两种地址的格式规范。最终成功

通过了实验提供的 ip_test.py脚本的所有测试用例。

四、实验过程

1.配置 docker环境

安装 docker：https://www.docker.com/products/docker-desktop/

拉取一个 Linux镜像：

docker pull ubuntu:latest

启动 Docker容器并挂载实验目录：

docker run -it -v "C:\Users\62477\Desktop\22\作业\lab2\lab2":/root/lab2 ubuntu:latest

在容器中安装必要的工具：

apt-get update # 更新软件包列表

apt-get install -y build-essential flex # 安装编译工具

https://www.docker.com/products/docker-desktop/
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2.wc程序分析

2.1 编译与执行结果

首先对 lab2/wc 目录下的 lex.l 文件进行了编译，并分别使用生成的 wc.out 程序

和系统自带的 wc命令对 inferno3.txt 文件进行处理。

cd /root/lab2/wc
make wc # 编译 wc.out 程序

./wc.out inferno3.txt # 运行 wc.out 程序

wc inferno3.txt # 运行系统自带的 wc命令

2.2 单词统计差异分析

在对 inferno3.txt文件进行单词统计时，编译的程序./wc.out与系统自带的 wc 命
令得到了不同的结果。虽然行数和字符数统计一致，但单词数存在差异：./wc.out
inferno3.txt的输出结果为 1088个单词，而 wc inferno3.txt的输出结果为 1074 个
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单词。

核心原因：对“单词”的不同定义

 系统 wc命令：Linux 系统中的 wc 命令将由一个或多个空白字符（空格、制表

符\t、换行符\n）分隔的非空白字符序列均视为一个独立的单词。因此，

hello-world、isn't以及纯数字 2025 都会被计为一个单词。

 wc.out程序：其行为完全由 lex.l 文件中的正则表达式决定。

lex.l文件中的正则表达式分析

// 定义部分

letter [a-zA-Z]

%%
// 规则部分

{letter}+ { words++; chars+=strlen(yytext); }
...

代码首先定义了 letter为任意一个英文字母[a-zA-Z]。接着，规则部分使用{letter}+
来匹配单词，只有连续一个或多个英文字母组成的字符串才被视为一个单词。

规则的局限性：此规则不会匹配任何非字母字符。因此，当遇到连字“-”、撇

号“'”、数字或任何其他标点符号时，单词的匹配就会被中断。

结论：wc.out统计出的单词数（1088）比系统 wc（1074）多了 14个。这表明，

在 inferno3.txt文件中，存在 14 个被系统 wc视为单个单词，但被 wc.out程序因

其内部包含的非字母字符而拆分为两个单词进行计数的情况。

3.Flex 练习-identifiers

3.1 编译与执行结果

在修改代码之前，先编译并运行一下现有程序，看看错误的输出是什么样的。

cd /root/lab2/identifiers
make idcount # 编译程序

./idcount.out ./test.c # 运行程序
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行号全为 0，明显有误。

3.2 修改 lex.l

(1) 修改行号初始值

# line 7
int lines = 1; # 原为 int lines = 0;

原因：在编程和文本文件中，我们通常习惯于从第 1 行开始计数，这更符合直觉

和实际情况。

(2) 为换行符添加动作

# line 15
\n { lines++; } # 原为\n {}

原因：原来的代码\n {}执行空操作，导致 lines 变量的值不变。\n { lines++; }规则
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让程序在每读完一行时，都将行号 lines加一，从而实现了正确的行号跟踪。

3.3 验证结果

make idcount # 重新编译程序

./idcount.out ./test.c # 运行程序并检查结果
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现在行号是正确的。

4.Flex 练习-ipaddr

4.1 编写 lex.l 文件

(1) 核心正则表达式的设计

dec_octet ([1-9]?[0-9]|1[0-9]{2}|2[0-4][0-9]|25[0-5])
hex_group [0-9a-fA-F]{1,4}
v4 {dec_octet}(\.{dec_octet}){3}
v6
({hex_group}(:{hex_group}){7})|(::({hex_group}(:{hex_group}){0,6})?)|({hex_group}::({he
x_group}(:{hex_group}){0,5})?)|({hex_group}(:{hex_group}){1}::({hex_group}(:{hex_group}
){0,4})?)|({hex_group}(:{hex_group}){2}::({hex_group}(:{hex_group}){0,3})?)|({hex_group}
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(:{hex_group}){3}::({hex_group}(:{hex_group}){0,2})?)|({hex_group}(:{hex_group}){4}::({h
ex_group}(:{hex_group}){0,1})?)|({hex_group}(:{hex_group}){5}::({hex_group})?)|({hex_g
roup}(:{hex_group}){6}::)

(2) IPv4 正则表达式

首 先 定 义 子 模 式 dec_octet ， 用 于 匹 配 一 个 0 到 255 之 间 的 数 字 。

([1-9]?[0-9]|1[0-9]{2}|2[0-4][0-9]|25[0-5])这个表达式通过“|”将数字范围划分为

0-99、100-199、200-249和 250-255。

其中[1-9]?[0-9]能匹配一位数和两位数，同时有效地防止了如“01”这样不合法

的“前导零”。

最终的 v4 模式{dec_octet}(\.{dec_octet}){3}描述了“由四个 dec_octet数字和三个

点号‘.’组成”的完整结构。

(3) IPv6 正则表达式

通过枚举的方式覆盖了所有可能的合法 IPv6结构。

主要包含两种情况：

 完整形式：如({hex_group}(:{hex_group}){7})，匹配由 8个十六进制段组成的未

压缩地址。

 压缩形式：如(::({hex_group}(:{hex_group}){0,6})?)匹配以“::”开头的地址，

({hex_group}(:{hex_group}){6}::)匹配以“::”结尾的地址，以及其他“::”在中

间的各种情况。

(4) 两阶段混合校验策略

^{v6}$ {
if (is_canonical_ipv6(yytext)) {

indicator = 6;
}

}

结构校验：^{v6}$正则表达式首先对输入字符串进行匹配。^和$确保了整个字符

串被完全匹配，不多也不少。

逻辑校验：一旦结构校验通过，规则的动作部分{...}就会被执行。调用 C 函数

is_canonical_ipv6()，并将匹配到的字符串 yytext传递给它，进行更深层次的、正

则表达式难以处理的逻辑校验。

(5) C 辅助函数 is_canonical_ipv6
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特殊用例处理

if (strcmp(ip, "::") == 0 || strcmp(ip, "::1") == 0) {
return false;

}

“规范化”表示法校验

用于处理 2001:db8:85a3:0::8a2E:0370:7334这样的情况。测试要求“::”的压缩必

须最高效，不允许“::”旁边紧邻一个全为“0”的段。

4.2 编译运行

cd /root/lab2/ipaddr
make ipaddr # 编译

apt-get install -y python3 # 安装 python
python3 ip_test.py # 运行测试脚本

显示 All tests passed!表示通过全部的测试。


	Lab 2
	一、实验目的
	二、实验环境
	三、实验内容
	四、实验过程
	1.配置docker环境
	2.wc程序分析
	2.1编译与执行结果
	2.2单词统计差异分析

	3.Flex练习-identifiers
	3.1编译与执行结果
	3.2修改lex.l
	3.3验证结果

	4.Flex练习-ipaddr
	4.1编写lex.l文件
	4.2编译运行




