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摘要

工业设备系统越来越多地通过领域特定语言（Domain-Specific Language, DSL）
进行配置。这类语言不仅描述设备、设备组和通信通道，还编码参数、资源分配
以及部署约束。虽然配置冲突检测所依赖的静态分析技术已经较为成熟，但现有
工具通常面向通用配置格式或通用编程语言，对专用工业组态语言的支持有限。
因此，工程人员往往需要依赖人工检查，或者直接将通用分析器应用于原始配置
文件；后者容易由于缺少领域语义而产生大量误报。

本文提出 ConflictCheck，一种面向工业设备组态描述语言的静态配置冲突检测
工具。本文不提出新的静态分析理论或冲突检测算法，而是复用已有的解析、符
号解析、依赖分析、约束检查和规则驱动分析技术，将其集成到针对目标 DSL 的
静态分析流水线中。系统设计的主要挑战在于建立工业组态语言与通用静态分析
基础设施之间的语义桥梁，并在此基础上生成能够直接辅助工程人员定位问题的
诊断信息。

ConflictCheck 包含 DSL 前端、语义规范化模块、中间表示、符号与引用解析
器、配置依赖图、冲突规则引擎以及领域诊断层。我们在来自公开工业设备组态
仓库的 247 份真实配置文件上评估该工具，并与两个基线工具进行比较。评测
指标包括误报率、漏报率和分析耗时，同时通过案例研究分析典型配置冲突，以
及 DSL 语义建模对诊断准确性的影响。

本文强调工程系统贡献而非算法创新。研究目标是验证：当通用工具缺乏目标组
态语言支持或产生较多领域无关警告时，将已有静态分析技术与显式的 DSL 语
义模型结合，是否能够在一个具体工业场景中提供更实用的冲突检测能力。
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1 引言

工业自动化系统通常由源代码、设备描述、元数据、参数文件以及领域特定配置
语言共同构成。与普通配置文件不同，工业组态文件不仅保存简单的键值，还描
述设备、设备组、通信通道、参数以及部署资源之间的关系。



因此，工业配置中可能存在大量"语法正确但语义冲突"的问题。例如，两个设备
组可能为同一物理通道设置互不兼容的通信模式；某个参数可能引用当前部署中
不存在的设备；或者不同配置文件分别对同一个资源指定了相互冲突的参数。

这类问题难以完全依赖人工检查发现，因为相关信息往往分散在不同声明、引用
和配置文件中。静态分析能够在部署之前对配置进行检查，因此是一个自然的技
术选择。然而，静态分析工具在实际工程环境中同样面临误报和漏报问题；当工
程人员需要频繁处理与实际缺陷无关的警告时，工具的实际价值会下降。

对于专用工业 DSL，这一问题更加明显。通用静态分析工具通常针对通用编程
语言或标准化配置格式设计，可能无法正确解析目标组态语言，无法识别具有领
域含义的标识符，或者不了解隐含在 DSL 中的设备、通道和资源关系。直接使
用通用工具分析原始配置文本，容易得到形式上合理但实际无意义的警告。

本文提出 ConflictCheck，目标是为一种工业设备组态描述语言提供静态配置冲
突检测能力。本文并不试图提出新的冲突检测算法，而是研究一个更具体的工程
问题：当现有静态分析基础算法已经存在时，将这些算法与针对目标 DSL 的语
义模型和领域规则进行系统集成，能否改善专用工业配置场景中的分析效果？

ConflictCheck 尽可能复用已有的静态分析组件。系统首先将配置语言解析为抽
象语法树，然后进行符号和引用解析，建立统一的配置中间表示与依赖图，最后
在这些语义结构上执行配置一致性和冲突规则，并将结果转换为领域相关的诊断
信息。

因此，本文的主要贡献定位为工程系统和实证评测，而不是新的理论分析方法。

 提出一个面向工业组态 DSL 的静态配置冲突检测系统架构，将解析、语
义解析、依赖构建、冲突分析和诊断输出集成到统一流水线中。

 设计面向配置语义的中间表示，使传统静态分析算法能够在不引入新理论
的情况下处理目标 DSL。

 实现针对互斥属性、资源重复分配、不一致引用、跨文件参数冲突和设备
组约束等问题的领域冲突规则。

 在 247 份真实配置文件上建立评测数据集，并以误报率、漏报率和分析
耗时为主要指标，与两个基线工具进行比较。

2 动机示例

考虑一个简化的工业设备组态语言，其中包含 DeviceGroup、Channel 和
Parameter 三类核心实体。DeviceGroup MotorLine {

Device MotorController01

Channel CH_A



}

Channel CH_A {

Mode cyclic

Rate 1000

}

Parameter MotorController01.Mode {

Value diagnostic

}

上述配置在语法层面完全合法。然而，如果目标 DSL 的语义规定 cyclic 通信
模式与 diagnostic 工作模式不能同时用于同一个控制器，则该配置实际上存在
语义冲突。仅进行语法分析的工具无法发现该问题；仅进行通用键值一致性检查
的工具也可能认为所有键都是不同的。ConflictCheck 则可以通过解析
MotorController01、CH_A 和工作模式之间的语义关系识别该冲突。

第二类问题是引用关系。例如：DeviceGroup PumpStation {

Device PumpController03

Channel CH_P3

}

Channel CH_P3 {

Endpoint PumpSensor07

}

如果 PumpSensor07 在当前部署配置中没有声明，文本分析器只能观察到一个
字符串标识符，而 ConflictCheck 可以通过符号表判断该引用是否指向有效的
设备。

更复杂的情况是配置跨多个文件分布：

network.cfgChannel CH_A { Rate 1000 }



controller.cfgController MotorController01 {

Channel CH_A

Rate 500

}

此时冲突并不一定存在于任意单个文件内部，而是在多个配置文件被整合到同一
个配置模型后产生。因此，ConflictCheck 需要同时具备语法识别、语义解析和
跨文件分析能力。

3 系统设计

3.1 设计目标

 复用现有分析基础设施：使用标准的符号表构建、引用解析、图构建、约
束检查和规则驱动分析，而不是重新提出冲突检测理论。

 显式隔离 DSL 特定逻辑：将目标语言知识集中在前端、语义模型和规则
定义中。

 减少领域无关警告：在运行冲突规则之前进行语义规范化和上下文判断。
 提供可操作的诊断：不仅指出存在冲突，还指出涉及的配置元素、源代码

位置以及产生冲突的语义关系。

3.2 系统架构

系统流水线从配置文件集合出发，经过 DSL 解析、AST 构建、语义规范化，
进入符号引用解析。随后生成配置中间表示（IR）与依赖图，由冲突规则引擎驱
动，最终通过诊断与误报过滤输出冲突检测报告。

3.3 冲突模型

ConflictCheck 针对能够从配置文件和相关元数据中可靠推断的冲突进行检查。
当前冲突模型包括以下五类：

 C1：互斥属性冲突——同一实体的两个属性值在 DSL 语义下不能同时
成立。

 C2：独占资源重复分配——同一独占资源被多个不兼容实体同时占用。
 C3：不一致或无效引用——配置元素引用不存在、歧义或不兼容的实体。
 C4：跨文件参数冲突——不同配置文件对同一个语义参数指定不兼容的

值。
 C5：设备组级约束违反——设备组内多个成员的组合违反领域约束。



4 实现细节

4.1 DSL 解析器适配

目标 DSL 采用传统解析器生成显式 AST，并在 AST 节点中保留源文件、行
号、列号、作用域、规范化标识符以及原始文本等信息。

4.2 语义规范化

ConflictCheck 在分析前将等价语法转换为统一的中间关系。例如，Channel =
CH1 与 Attach A CH1 均被规范化为 CHANNEL_ASSIGNMENT 关系，从而
降低后续规则的复杂度。

4.3 符号与引用解析

系统使用带作用域的符号表进行引用解析。对于未解析引用，系统进一步区分内
部缺失引用、合法外部引用、歧义引用和格式错误引用，以降低误报。

4.4 配置依赖图

完成引用解析后，系统构建轻量级内存图结构，节点表示设备、通道等语义实体，
边表示包含、引用等关系。

4.5 冲突规则引擎

每条规则独立实现，并返回诊断结果。诊断信息包括严重程度、主位置及解释，
特别支持跨文件冲突的联合指向。

4.6 误报过滤

显式建模外部资源、合法覆盖、别名以及允许共享的资源。例如，如果 DSL 规
定后者为合法覆盖，重复赋值将不被报告为冲突。

4.7 增量分析

为支持交互式编辑，ConflictCheck 引入了轻量级依赖索引。当文件变更时，系
统仅重新分析受影响的语义实体及其关联规则。

5 实验评测

5.1 研究问题

 RQ1（准确性）： 与基线工具相比，ConflictCheck 能否准确识别实际
配置冲突？

 RQ2（误报）： DSL 特定的语义建模能否降低通用配置分析中的误报？
 RQ3（性能）： DSL 语义分析流水线带来多少分析耗时？

5.2 数据集



实验数据集包含来自公开工业设备组态仓库的 247 份真实配置文件。表 5.2 展
示了数据集的具体规模与统计信息。

数据项 数量/状态

配置文件总数 247

Device 声明数量 1,842

DeviceGroup 声明数量 415

Channel 定义数量 630

Parameter 赋值数量 5,120

跨文件引用数量 1,280

人工确认冲突数量 86

未发现确认冲突的文件数 182

5.3 Ground Truth 构建

采用两阶段构建方法：运行分析工具生成候选警告，由两名标注人员独立检查并
分类，最终通过讨论或专家确认解决分歧。

5.4 基线工具

表 5.4 详细说明了用于对比的基线工具及其版本。

工具 版本 输入 主要分析

ConflictCheck v1.0 原生 DSL DSL 感知的冲突分
析

Baseline A (CheckConf) v2.1.0 配置文件 通用一致性规则

Baseline B
(GenericAST-Analyzer) v3.4.1

规范化配
置

通用静态分析

5.5 评测指标

主要指标包括误报率（FPR）、漏报率（FNR）、警告精确率（Precision）和
分析耗时。

5.6 实验结果



所有工具在相同环境下运行。表 5.7 展示了 ConflictCheck 与基线工具的对比
结果。

工具 TP FP FN Precision FPR FNR 中位耗时(ms)

ConflictCheck 81 6 5 93.1% 3.7% 5.8% 142

Baseline A 45 38 41 54.2% 23.6% 47.7% 85

Baseline B 62 29 24 68.1% 18.0% 27.9% 310

6 案例研究

6.1 案例 A：共享通道上的不兼容参数

当两个设备共享同一通道但设置不同采样率时，ConflictCheck 通过解析
Channel 实体并根据共享约束判断冲突。这证明了语义模型在复杂关系识别中
的关键作用。

6.2 案例 B：跨文件覆盖

在 production.cfg 覆盖 default.cfg 的场景下，ConflictCheck 识别出
合法覆盖层元数据，从而避免了通用工具常见的"重复赋值"误报。

6.3 案例 C：无效设备引用

系统能够区分内部缺失引用与允许的外部引用。只有当引用不符合领域预设范围
时才报告冲突，显著提升了诊断的实用性。

7 局限性

 DSL 覆盖范围有限，当前仅针对特定工业组态语言。
 语义规范可能不完整，部分隐含规则难以静态建模。
 运行时依赖（如固件版本、硬件状态）无法完全通过静态分析获取。
 超大规模配置仓库的内存依赖图可扩展性有待进一步验证。

8 相关工作

静态分析长期用于在不执行软件的情况下发现潜在缺陷 [1, 2, 3]。已有研究表明，
分析精度与误报之间存在实际工程权衡 [5]。针对配置领域，研究者探讨了依赖
提取与一致性检查 [4]，ConflictCheck 则是将这些基础技术适配到专用工业
DSL 场景。

9 结论



本文介绍了 ConflictCheck。实验证明，对于专用工业配置领域，传统静态分析
技术结合 DSL 解析、语义建模与跨文件依赖分析，能够显著降低误报并提高检
测准确性。本文验证了工程化适配层在提升工具实用性方面的价值。

参考文献

[1] Johnson B., Song Y., Murphy-Hill E., Bowdidge R. Why Don’t Software
Developers Use Static Analysis Tools to Find Bugs? ICSE, 2013.

[2] Hecht H. Fault Detection and Reliability of Large Software Systems. Acta
Informatica, 1976.

[3] Heckman R., Williams L. A Systematic Literature Review of Actionable Alert
Identification Techniques for Automated Static Code Analysis. Information and
Software Technology, 2009.

[4] Jin D., Qu X., Cohen M. B., Robinson B. Configurations Everywhere:
Implications for Testing and Debugging in Practice. ICSE, 2014.

[5] Trautsch A., Herbold S., Grabowski J. Are Automated Static Analysis Tools
Worth It? An Investigation into Relative Warning Density and External
Software Quality. Empirical Software Engineering, 2023.

[6] IEC 61131-3 Specification for Industrial Automation Domain Specific
Languages, OpenPLC Specification v2.4, 2022.


