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分布式进程的后验 LLM支持调试
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Abstract. 在本文中，我们解决了手动调试的问题，这个问题至今仍然耗
费大量资源，并且在某些方面仍显古老。这个问题尤其体现在日益复杂和
分布式的软件系统中。因此，本工作的目标是引入一种方法，该方法可能
适用于任何系统，在宏观和微观层面均能简化这一调试过程。这种方法利
用系统的进程数据与生成式 AI相结合，以生成自然语言解释。这些解释
是从实际的进程数据、接口信息和文档中生成，以更有效地指导开发人员
理解流程及其子流程的行为和潜在错误。在这里，我们展示了一个使用此
方法应用于基于组件的 Java系统的演示器。然而，我们的方法是与编程语
言无关的。理想情况下，生成的解释将提供对过程的良好理解，即使开发
者不熟悉所考虑系统的所有细节也是如此。我们的演示器作为开源网络应
用程序免费提供给所有用户。
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1 介绍

软件开发，与其他许多领域一样，受到快速增长的自动化的影响，这对
软件开发效率产生了相当大的影响。结果是，现有软件的数量和复杂性继续
增加。这一点在分布式系统中尤为明显，在这些系统中，进程利用多个软件
组件（例如 Web 服务），以及在开发复杂的软件架构时，错综复杂的依赖关
系和庞大的代码库增加了更多挑战。然而，随着软件开发的加速，传统的流
程如概念化、实现、调试或测试仍然至关重要，即使人工智能代理开始采用
它们也是如此。在调试的情况下，像自动程序修复（APR）这样的概念提供
了许多不同的技术和工具来解决这个问题 [1,7]。尽管这些方法的表现不断提
高，但它们仍会遇到失败的情况。在这种情况下，手动调试成为必要过程。
在此演示中，其中一个考虑的过程——仅由两个组件（Web服务）组成

——可以触发超过 5000次可追踪的跨组件和组件内方法调用（不包括外部
库）。对这样一个过程进行手动调试是繁琐且耗时的。为了解决这一挑战，我

https://arxiv.org/pdf/2508.14540v1
https://cenxiv.cn/cn-pdf/2508.14540v1


2 Dennis Schiese, Andreas Both

Fig. 1:一个涉及三个相互作用组件的抽象过程。每个单元（f）可以带参数或
不带参数调用另一个，并且可能接收返回值。这些调用以及输入（Ifi）、输
出（Ofi）、文档字符串（DSfi）和调用者（CAfi）等值会被记录下来，并由
一个数据语言化器用于生成对 fi的解释，使用模板或生成式 AI。

们在 [4,5]中提出了一种在系统运行期间检查并事后对每个方法的数据进行
口头描述的方法。在这里，我们扩展了这种方法，并明确关注组件导向的解
释（见图 1），以简化调试过程，并实现了相应的演示器。为了减少搜索过多
解释所带来的开销，采用大型语言模型（LLMs）来提取子调用方法中相关
方面的内容，并将其整合到当前方法的自然语言解释中。我们旨在传播所有
子过程中所有相关的方面，而不太相关的方面可能不会用于父方法，从而使
得开发人员可以收到关于特定过程实际发生情况的简洁说明。这种方法或类
似的方法，即任何利用进程数据生成解释以供手动调试的工作，据我们所知
目前尚未见报道。然而，在 APR领域中，使用生成式 AI被认为是一种主导
趋势 [3,6]；[2]提出了一种面向（自动化）调试的方法，同时旨在支持 LLM
的补丁生成。

2 基于 LLM的组件式系统调试

在我们的方法中，我们考虑任何分布式或非分布式的（基于组件的）系
统，例如 一组Web服务。由于我们的方法是建立在具体的流程数据之上的，
我们建立了一个三元存储来持久地存储这些数据。作为示例系统，我们使用
了 Qanary1。它被选中的原因是其架构利用了Web服务，这使其特别适合
于分析分布式系统——并且对于调试来说是一个特殊且具有挑战性的案例。
在执行过程之后，每个方法调用（任何组件中）存储的数据将用于事后生成

1 https://github.com/WDAqua/Qanary

https://github.com/WDAqua/Qanary
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Fig. 2: 演示者的截图。它显示了所选过程、组件和所考虑（当前调试的）示
例组件系统的相应方法的 LLM生成解释及其对应的提示。

解释，使用 Java服务 2。我们实现了一个基于模板的生成和一个使用用户选
定的大语言模型的方法。

如图 2所示，该演示器是一个前端，它促进了对先前执行的对所考虑的
示例（但实际）基于组件的系统的具体方法的解释。它在我们的研究小组的
网站 3 和 GitHub4 上可用。视频教程可在 5 处观看。

过程配置1– 用户从最后（已经执行的）过程中选择一个，其中至少有
一个方法创建了日志条目的组件，以及开始方法（即 从整个过程调用树中，
子树的根方法，这一点需要解释清楚）。为了提供应用程序行为的完整解释，
有必要对所有下属的方法调用进行说明（即 那些来自子树的方法）。此外，
在生成更高层次的方法说明时会使用这些说明，要么将其纳入提示中，要么
作为模板的一部分。可以从调用序列中的方法（也包括从任何组件后续调用
的方法）中选择来生成并展示解释。

生成过程配置说明2– 用户可以决定如何根据调用树为选定的方法生成
解释。如前所述，下属调用也按需进行解释。定义了两种场景：第一种，一
个不调用其他方法（调用树的叶子）的方法仅使用该方法的过程数据进行解

2 https://github.com/WSE-research/qanary-explanation-service
3 https://wse-research.org/llm-driven-debugging/
4 MIT 许可证的源代码可在

https://github.com/WSE-research/frontend_aggregated_explanations获取
5 https://wse-research.org/LLM-supported-debugging-video

https://github.com/WSE-research/qanary-explanation-service
https://wse-research.org/llm-driven-debugging/
https://github.com/WSE-research/frontend_aggregated_explanations
https://wse-research.org/LLM-supported-debugging-video
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释。第二种，调用方方法通过汇总其下属调用的解释，并包括自己的处理数
据来聚合这些解释。解释——无论是叶子节点还是聚合节点——都可以使用
模板或选定的大语言模型生成。用户还可以选择是否包含方法的文档字符串
以及使用哪个大语言模型。

说明3– 所选方法的说明如下所示。在这里，用户可以测试哪种配置能
为他们的需求提供最佳解释。

额外数据4– 用户可以选择并显示其他一些数据，例如基于生成的解释
提示或使用的文档字符串（如适用）。

3 结论与未来工作

在这篇论文中，我们提出了一种改进和高效的手动调试示例软件系统的
方法。在应用程序执行过程中存储实际进程数据（输入和输出），并利用这
些数据解释已执行的进程的想法适用于任何规模的系统。特别地，我们的方
法与语言无关，并且适合解释分布式组件系统。演示者通过使用大语言模型
生成各种方法、过程和组件的解释来展示此数据的有用性，从而使所考虑软
件系统的高效分析成为可能。我们这个演示的主要重点是证明基于输入参数
和返回值等依赖进程的数据的方法的可行性。然而，通过纳入文档字符串，
我们也迈出了利用支持（静态）数据的第一步，这可能会进一步提高质量。
在未来，进一步增加诸如源代码或性能信息（如果可用的话）之类的额外数
据可能进一步提升质量。
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