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摘要随着云计算和大数据的发展，越来越多软件的配置项数量都呈现爆炸式增长，软件通过不同的配置参

数值获得期望的系统功能和性能特性。软件配置空间爆炸以及配置使用灵活已经成为制约软件性能的重要

因素之一。很多研究致力于配置性能预测，利用机器学习的方法预测最优性能的配置组合，但是建库的开

销不可接受，已有工作表明配置会影响软件性能，并且性能与资源联系紧密。因此，检测性能相关的配置

项对软件性能的提升意义重大。文中提出配置项通过影响资源的方式，影响软件性能的观点，并实现一种

基于资源依赖分析的资源相关的配置项检测方法，核心思想是检测配置项影响的语句中是否包含与资源相

关的函数，检测与资源相关配置项可以有效减少通过调整配置优化软件性能的开销。文中实现了一个基本

框架 RCDetect（Resource-related Configuration Option Detection），并应用于 3 个开源分布式软件。实验结

果表明，RCDetect 能够检测与特定资源相关的配置项，并且平均正确率达到 70%以上。 
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Abstract With the development of cloud computing and big data, more and more software configuration options are exploding, 

and software obtains desired system functions and performance characteristics through different configuration parameter values. 

The explosion of software configuration space and the flexibility of configuration have become one of the important factors 

that restrict software performance. Many researches have focused on performance predictions, using machine learning methods 

to predict optimal performance configuration combinations, but the overhead of building a model is unacceptable, and prior 

studieshave shown that configuration can affect software performance, and performance is closely relatedto resources. So 

detecting performance-related configuration options is significant for software performance improvement. We propose the 

viewpoint that configuration options affect the usages of resources and further affect software performance, and we implement 

a resource-related configuration option detection method based on resource dependency analysis. The key idea is to detect 

whether the statements affected by the configuration options contain resource-related functions, detecting resource-related 

configuration options can effectively reduce the overhead of optimizing software performance by adjusting configurations. A 

basic framework RCDetect (Resource-related Configuration Option Detection) is implemented in this paper and applied to 

three open-source distributed software. The experimental results show that RCDetect can detect configuration options related to 

specific resources, and the average correct rate reaches 70%. 
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1 引言 

随着软件规模的不断扩大，软件配置项数量

也不断增加，大量的配置参数可以使得软件更加

灵活以适用不同的场景，不同的环境。目前，包

括数据库，Web 服务器，编译器，分布式软件等

在内的软件，配置项对软件的功能属性和非功能

属性都有着不同的影响[1]。但是配置空间的不

断增大，配置项之间的约束不断增多，且软件配

置与性能之间的联系更加紧密，也对开发人员和

用户正确配置软件带来了巨大的挑战。用户通常

使用默认配置或者只改动一个配置项以获得期望
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性能[1]。即使拥有领域知识的专家和开发人员

也不能了解配置和软件性能之间的具体关系。 

针对上述问题，许多研究致力于预测性能较

优的配置组合[1-3]。机器学习的方法构建配置和

软件性能模型，即使使用了不同的启发式采样方

法，但是建库的开销往往不可接受。许多研究

[4-6]表明，配置会影响软件性能。本文提出配置

影响软件资源，从而影响软件性能的观点。为了

深入理解配置与软件资源的关系，本文研究了 5

个开源软件（Hadoop，HDFS，MapReduce，

Yarn，ZooKeeper）的 100 个配置项，发现配置

项通过影响资源相关的函数（例如，malloc 等）

影 响 软 件 资 源 的 使 用 。 如 图 1 所 示 ，

dfsthroughput.buffer.size 在源码中的存储变量是

BUFFER_SIZE，然后 BUFFER_SIZE 被作为参

数调用申请缓存 data，如果 BUFFER_SIZE 越大，

那么该缓存区所占用的内存将会更高，该配置项

对软件的内存资源产生影响。 

图 1 配置影响资源示例 

基于配置项影响软件资源的观点，本文提出

一种基于资源依赖分析的资源相关配置项检测方

法。检测资源相关的配置项，可以减少开发人员

和用户优化解决性能问题的开销，通过调整资源

相关的配置项以满足用户对软件性能的需求。该

方法的核心是检测配置影响的否包含资源相关的

语句。首先，本文利用静态分析方法，获取配置

项影响的语句；然后，基于模式匹配检测配置项

影响的语句中是否包含资源相关的语句；最后，

提取与资源相关的配置项。 

但是，仍要需要面对以下挑战。第一，不同

类型的配置项使用方式不同，难以获取切片的

seed 语句（即配置项的读取函数）；第二，难以

判断一条语句是否与资源相关；第三，在没有第

三方库函数源码的情况下，判断该函数是否与资

源相关具有很大的挑战。 

针对以上挑战，本文利用基于函数名及参数

分析的方法鉴别配置项的读取函数；分析 5 个开

源软件的源码，从中分析提取与资源相关的语句，

作为基本的资源相关函数库；针对第三方库函数，

本文使用函数名关键字匹配的方法判断第三方库

函数是否与资源相关。 

本文研究了配置与软件资源之间的关系。结

果表明配置影响软件资源的使用，并提出一种基

于资源依赖分析的资源相关配置项检测方法。实

现了 RCDecet 的基本框架，并初步验证了其有

效性。将 RCDecet 应用于 3 个开源软件，结果表

明，RCDecet 检测资源相关的配置项准确率达到

70%以上。 

本文组织结构如下：第二章介绍配置于软件

性能领域相关工作；第三章介绍配置影响软件资

源使用观点；第四章介绍 RCDetect 的体系结构

和设计实现；第五章将 RCDetect 应用于 3 个软

件以验证 RCDetect 的准确率。第六章总结本文

工作并说明未来研究方向。 

 

2 相关工作 

2.1 优化配置预测 

基于机器学习的方法主要是在不同配置组合

获得软件的性能指标，并利用机器学习的方法将

配置与软件系统性能（响应时间，网络等）建模，

描述配置和软件性能之间的关系，并结合不同的

采样算法，有效的减小训练样本的开销并精确的

预 测 配 置 。 主 要 包 括 Norbert Siegmund 、

JianmeiGuo、Sven Apel 等人[1-3]提出的使用不
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同 的 采 样 算 法 和 机 器 学 习 算 法 。 Norbert 

Siegmund[1]等人提出将配置项和软件性能构建

表达式，并首次将 bool 类型的配置项和数值类

型的配置项结合起来，使用皮克布莱曼采样方法

和梯度线性回归算法预测软件性能最好的配置组

合。JianmeiGuo[2]提出了一种基于随机采样的渐

进采样和基于变量的软件系统性能预测方法，该

方法使用统计学习技术 CART 来构建一个显式的

性能模型，该模型表示 feature 选择与性能之间

的相关性。Atri Sarkar、JianmeiGuo[3]等人研究

渐进采样和投影采样对可配置软件系统的性能预

测的影响以及研究 T-way 和频率特征作为启发式

之间的差异。 

2.2 配置故障检测 

许多研究都致力于错误配置，但并未关注软

件性能问题。之前的许多工作都提出使用静态程

序分析或统计分析[4-6]来识别和修复不正确或异

常的配置。这些技术主要针对与功能相关的错误

配置，并且不适用于性能问题，因为性能问题的

适当设置在很大程度上取决于动态工作负载和环

境，并且很难根据常见/默认设置进行统计判断。

还提出了用于诊断错误配置故障和与配置错误相

关的性能问题的技术。 

 

3 分析与调研 

很多研究致力于软件系统的性能问题，配置

项会影响软件性能[4-6]，且 59%的性能问题均与

配置相关，为了深入理解配置与软件性能之间的

关系，本文深入研究 5 个开源软件随机选取的

100 个配置项，发现配置影响软件资源的使用。 

3.1 数据集 

本文主要研究 Hadoop，HDFS，MapReduce，

Yarn，ZooKeeper 等 5 个 Java 开源分布式软件系

统[7]。这些分布式软件是搞配置软件的典型代

表，每一种软件的发展历程均在十年以上。为了

深入理解配置与资源之间的关系，本文研究配置

项及其所影响的源代码。如表 1 所示，本文从每

个软件随机选取 20 个配置项，研究配置项如何

在代码中影响软件资源使用。 

表 1 软件及选取配置项 

软件 配置项数量 软件描述 

Hadoop 20 分布式系统基础架构 

HDFS 20 分布式文件系统 

MapReduce 20 
用于并行处理大数据集

的软件框架 

Yarn 20 Hadoop 资源管理器 

ZooKeeper 20 

分布式的，开放源码的

分布式应用程序协调服

务 

3.2 配置项如何影响软件资源使用 

为了研究配置如何软件资源使用，本文研究

配置项及其所影响源代码。本文发现这些配置项

总是与资源相关的函数有关（例如，socket()，

String()等），配置项所影响的代码块通常是调

用与资源相关的函数，资源相关的函数调用内核

函数获取响应的软件资源。例如图 1 所示，缓存

区 data 由 BUFFER_SIZE 控制大小，data 调用

byte()函数，申请 BUFFER_SIZE 大小的内存，

JVM 虚拟机分配 BUFFER_SIZE 的内存给 data，

配置影响软件内存使用的大小。 
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图 2 单个配置项影响磁盘 

图 3 单个配置项影响 CPU 

通过研究配置与资源的关系，本文发现资源

使用可能受到单个配置项影响或多个配置项联合

影响。单个配置项影响资源的使用占比达到 85%。

例如，如图 2 所示，preAllocSize 是 ZooKeeper

配置项之一，当开始写事务日志时，server 每次

都会分配这个配置项指定的大小的磁盘块。

padLogFile 调 用 preAllocSize ， 通 过

f.getChannel().write() 函 数 写 磁 盘 ， 影 响

ZooKeeper 服务器占用磁盘空间。如图 3 所示，

snapCount 是两次事务快照之间可执行事务的次

数 ， 默 认 值 为 100000 。 如 果 logCount > 

(snapCount / 2 + randRoll ， 那 么 就 会 启 动

snapInProcess 线程进行快照操作，快照会影响软

件性能，占用 CPU 资源和磁盘。两个及以上配

置项影响软件资源占比达到 15%。例如，如图 4

所 示 ， end = start + self.getInitLimit （ ） * 

self.getTickTime（），其中 getInitLimit 获取配置

项 initLimit 的值， getTickTime 获取配置项

tickTime 的值，start 是系统时间的初始值。当

electionFinished 设置为 false 时，循环等待 cur> 

end。这两个配置项影响循环次数，并进一步占

用更多 CPU 资源。 

图 4 两个配置项影响 CPU 

图 5 配置项间接影响资源 

根据配置影响资源的方式，可以分为以下两

种：（1）配置项直接影响软件资源；（2）配置

项间接影响软件资源。73%的配置项直接影响软

件 按 资 源 。 例 如 ， 图 1 所 示 ，

dfsthroughput.buffer.size 作为参数被 byte()调用以

申请 data 缓存，改配置项直接作用于内存资源。

例如，图 2 所示，preAllocSize 直接影响 if 判断

条件，进一步影响磁盘写入。这一类配置项直接

影响软件资源，不受到其他配置项的影响。图

27%的配置项间接影响软件资源。例如，图 5 所

示 ， reloadGroupsInBackground 通 过 控 制

reloadGroupsThreadCoun 间接影响资源的使用，
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reloadGroupsThreadCoun 控制并发后台用户组缓

存 条 目 刷 新 的 数 量 。 如 果

reloadGroupsInBackground 为 真 且

reloadGroupsThreadCoun 较大，则会影响更多资

源并导致性能问题。 

 

4 RCDetect 结构与实现 

本章主要描述 RCDetect 的基本框架和实现

细节，RCDetect 的目标是针对特定类型的资源，

检测与该资源相关的配置项。 

4.1 RCDetect 体系结构 

本文匹配配置项所影响的所有语句中是否包

含资源相关的语句（例如，内存相关 string()

等），设计并实现了 RCDetect 的基本框架。

RCDetect 主要包含以下 2 个模块： 

（1）配置项影响的语句获取，该模块以字

节码和配置文件为输入，通过切片方法得到配置

项所影响的代码语句； 

（2）资源相关语句匹配，该模块匹配配置

项影响的语句中是否包含资源相关的配置项； 

4.2 RCDetect 框架设计与实现 

本文设计并实现 RCDetect。RCDetect 首先

获取配置项影响的语句，然后匹配所有语句中是

否含有与资源相关的语句以判断该配置项是否与

资源相关。 

4.2.1 配置影响的语句获取 

本文根据配置影响的语句中是否含有资源相

关的语句判断该配置项是否与资源相关。因此，

需要获取该配置项影响的所有语句。本文使用切

片技术 WALA[8]，一种过程间静态切片方法，

能够通过指定控制依赖项和数据依赖项获取不同

粒度的配置项直接影响和间接影响的语句。 

首先，需要指定切片的 seed 语句，通过对

Hadoop 等软件的调研，发现这些软件通过指定

类读取配置项，并且每一个配置项对应 get/set 函

数，get 函数获取配置项的值，set 函数更新配置

项的值，并且这些配置项遵循着很好的模式。例

如 ， 图 1 所 示 ，

conf.getInt(dfsthroughput.buffer.size, …)函数获得

dfsthroughput.buffer.size 的值。本文研究源码中

配置项的使用方式，总结以下两种配置项 get 函

数的模式：（1）get+配置名，（2）get+配置项

类型(配置名)。基于函数名及参数分析方法，获

得配置的 get 函数，从而获得 seed 语句。 

4.2.2 资源相关语句匹配 

基于配置项影响的语句，本文利用文本匹配

的方法检测配置项影响的语句中是否包含与资源

相关的语句。本文分析 Hadoop 等软件的源代码，

通过分析软件源码不同的 API 和基本库中 API

的具体实现方法，提取与资源相关的 API。表 3

列举部分与资源相关的函数。由于切片得到大量

的语句集合，因此，本文根据经验值设定一个 P

值，该值表示与资源相关函数的数量 S，当 S>P

时，则认为该语句与资源相关；P 值越大，则该

语句与资源相关程度越高。 

表 3 部分资源相关的函数 

资源 函数 

内存 String()，byte()，… 

网络 Socket()， url，… 

磁盘 File.write()，File()，… 

… … 

如果该语句是第三方库函数或来自不同语言

的源文件，切片技术则不能获得对应的所有语句。

例如，ZooKeeper 中有部分 C++代码，但是，本

文只针对 Java 代码，当 Java 调用 C++文件时，

导致切片失效，不能获得 C++中文件中与资源相

关的语句。因此，本文采用以下方法处理（如图

6 所示）：（1）如果该第三方库存在，则直接

分析该包种对应的源代码是否存在资源相关的函

数即可，进行迭代判断；（2）如果不存在或者

调用其他语言的函数，则基于关键字匹配，判断
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该函数名是否包含资源相关的关键字，以提高

RCDetect 的精确度。例如，如果函数名种包含

socket，string，memory 等关键字，那么该函

数很有可能与资源相关（5.4 节评估该方法的准

确率及影响程度）。 

图 6 第三库函数是否与资源相关判定 

 

5 实验评估 

本文将 RCDetect 的初步框架应用于 HDFS，

Hadoop，MapReduce，初步验证 RCDetect 是否可

以有效地检测资源相关的配置项，以及验证配置

项使用识别的准确率。本文以内存资源为例，其

他 实 验 结 果 及 部 分 数 据 可 访 问

https://github.com/a944982774/RCDetect。 

5.1 实验环境 

表 4 硬件及软件设置 

CPU Intel i5 7200U 

内存 8GB 

磁盘 120GB SSD 

操作系统 Windows 10 

IDE Eclipse 

本文以 HDFS，Hadoop，MapReduce 的字节码

包.jar 文件和对应的配置文件 hdfs-siite.xml、

core-site.xml 和 mapred-site.xml 为输入，版

本号均为 2.6.5。实验机器硬件及软件环境如表

4 所示。 

5.2 RCDetect 有效性 

本文将使用 RCDetect 检测 HDFS，Hadoop，

MapReduce 中所有与内存相关配置项。以配置文

件和.jar 文件为输入，P 值为 20（不同 P 值实

验结果可通过 github 访问），得到内存相关的

配置项实验结果如表 5 所示。 

表 5 资源相关配置项准确度 

软件 
#配置

项 
内存相关 

准确

度 

HDFS 366 62（44） 70.5% 

Hadoop 246 37（27） 73.3% 

MapReduce 181 27（20） 75.0% 

为了验证 RCDetect 检测内存相关的配置项

准确度，本文人工通过分析配置项及其所影响的

源代码和阅读相关配置文件以及官方文档验证了

其准确度，并且由 3 名经验丰富的本科生交叉验

证，有 2 人以上确定为配置相关则认定该配置项

与资源相关。经人工验证，RCDetect 可以有效

检测 44，27，20 个内存资源强相关的配置项。

准确度达到了 70.5%，73.3%，75.0%。RCDetect

的准确度较低，主要受到以下 3 个因素的影响。

第一，人工验证的主观性，3 人交叉验证仍然会

带来漏报和误报；第二，代码中字符串的频繁使

用，增加了误报；第三，切片技术不能获得不同

语言的语句。同时，本文分析所得到的配置项与

内存不相关的配置项的类型，主要是字符串类型

的配置项（60%），其余类型为枚举（25%），数

值类型等。其中，字符串类型主要规定了软件的

一些信息。例如，软件版本信息，服务器的 IP

等。 
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5.3 配置项 get 函数识别的准确率 

为了验证本文工作的正确性，需要验证

RCDetect 识别配置项 get 函数准确率。因此，

本文分析 RCDetect 所检测到的资源相关配置项

的准确率和召回率。 

本实验将 RCDetect 应用于 HDFS，Hadoop，

MapReduce。实验结果如表 6 所示。配置项 get

函数的召回率在分别为 73.5%，67.1%，76.8%，

本文分析识别召回率较低主要有以下 3 种原因。

第一，不是所有的配置项都在源代码中使用，并

不是所有的配置项在源码中都有特定的处理函数

和存储的变量；第二，部分配置项的 get 函数不

符合本文总结的两种模式，部分配置项直接以字

符串读入存储到变量中，不经过 get 函数使用，

这一类主要是 string 类型的配置项；第三，部

分配置项没有从特定类中读入。召回率越高，实

验的结果越准确，低召回率导致部分配置项（≈

25%）无法进行切片，从而无法判断该部分配置

项是否与资源相关，在配置读入方面仍需要进一

步研究。 

表 6 配置读入有效性（#配置项：配置项的数量；所有项：

RCDetect 可识别入口的配置项数量；正确项：所有项中正

确识别的配置项数量；召回率：所有项/#配置项；准确率：

正确项/所有项；） 

软件 #配

置项 

Get 函数 召回率 准确率 

所

有

项 

正

确

项 

HDFS 366 269 245 73.5% 91.1% 

Hadoop 246 165 144 67.1% 87.3% 

MapReduce 181 139 128 76.8% 92.1% 

同时，为了验证 RCDetect 的准确率，即

RCDetect 识别的 get 函数中是否是该配置项的

get 函数，本文人工分析每个配置项对应的 get

函数，准确率如表 6 所示。可以发现，RCDetect

在识别准确度上基本上达到 90%，即表明使用基

于函数名分析的方法可以准确识别配置项 get 函

数。 

5.4 第三库函数资源相关准确率 

为说明第三库函数对结果的影响。本文按比

例分别从 HDFS、Hadoop、MapReduce 中随机选取

的 8、4、4 个配置项，并通过计算发现每个配置

项切片结果中第三方库语句占比为 5%-15%。本

文分别从三个软件中随机选取 100 条第三方库

（运行库中）语句作为研究，分析第三方库对实

验结果的影响。 

表 7 准确率（N：选取的第三方库函数数量） 

软件 N 资源

相关 

关键字

匹配 

召回

率 

HDFS 100 26 18 69% 

Hadoop 100 23 13 56% 

MapReduce 100 31 18 58% 

总计 300 80 49 61% 

结果如表 7 所示，本文通过关键字匹配得出

的资源相关函数，得到 18，13，18 个资源相关

的函数。并验证资源相关函数的数量，从而分析

关键字匹配对整体结果的影响。第三方库函数关

键字匹配技术，可以从 80 个资源相关的函数中

发现 49 个资源相关的函数，召回率达到 61%。 

由于第三方库语句占比为 5%-15%，那么第

三方库函数识别的召回率 59%对实验结果的影响

为 10%*（100/320）*（59/100）=1.85%。总体

来说，第三方库语句对总体实验结果的影响偏小。 

 

6 结束语 

配置影响软件性能，本文提出配置影响软件

资源的使用，从而影响软件性能。本文验证了该

观点，并提出一种基于资源依赖分析的资源相关

的配置项检测方法，设计并实现了 RCDetect 的

基本框架，并将 RCDetect 应用于 3 个分布式应
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用。实验结果表明，RCDetect 能够有效检测与

资源相关的配置项，准确率达到 70%以上。同时，

本文验证了 RCDetect 识别配置项 get 函数的准

确率，准确度达到 90%以上。 

但是 RCDetect 仍然存在以下问题：（1）切

片不能获得第三库的源代码和不同语言的语句，

使得 RCDetect 准确度较低；（2）配置读入识别

召回率较低；（3）RCDetect 的实用性和可靠性

需要进一步验证。 

针对 RCDetect 的问题，本文未来将主要研

究以下三个方面：（1）切片获取第三库源代码

的方法以及跨语言的切片技术；（2）配置项

get 函数识别的召回率偏低，配置项 get 函数识

别受到 5.3 节中所述多种因素影响，有效提高其

召回率将会进一步提高整个工作的准确度；（3）

进一步验证 RCDetect 框架的有效性和实用性，

本文初步验证了 RCDetect 的有效性，但仍需进

一步将 RCDetect 应用于更多的软件。 
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