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Fault Localization（FL）
•コードのどの部分に不具合があるかを特定する作業
- デバッグで最も時間がかかる作業であると知られている[8]
•既存の自動FL技術[45]
- スペクトルベースFL（SBFL）
• テストケースの成否と実行経路を元に特定する手法
- 情報検索ベースFL（IRFL）
• バグ報告を用いて特定する手法
- 突然変異ベースFL（MBFL）
• SBFLにミューテーション解析を導入した手法

•実務者が求めるものとの乖離があるため，ほとんど
利用されていない
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既存手法の課題
•説明の欠如[20]
- 約90%の開発者が，自動FL技術に対して合理的な説明を提
供する能力を重視
- 既存の自動FL技術は説明を提供する能力を持っていない

• LLMを用いることで不具合の位置特定と説明を自
動生成可能
- ソフトウェア工学と自然言語処理タスクに長けているため
- FLはリポジトリ全体を対象とするが，LLMにはコンテキス
ト長の制約がある
- 32,000トークンを処理できるLLMがあるが，処理しきれ
ない
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目的・アプローチ
•目的
- LLMを用いた新しいFL技術であるAutoFLの提案

•アプローチ
- プロンプトを用いて，説明を自動生成し不具合の位置特定
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AutoFL｜概要図
• Stage1｜説明の生成
• Stage2｜不具合位置の特定
•不具合位置の最終決定

- 入力｜テスト名，テストコード，エラーメッセージとス
タックトレース
- 出力｜不具合を含むと予測したメソッド，説明
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LLMには，
・gpt-3.5-turbo-0613，
・gpt-4-0613
などを採用



Stage1｜説明の生成
•システムプロンプトの入力
- LLMに対して役割とタスクを明示するためのメッセージ
- 最初にLLMに何をして欲しいのかを説明する
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あなたはデバッグアシスタントです。あなたには、失敗したテストと、テスト対象システム
(SUT) のソースコードにアクセスするためのツール (関数) が与えられます。あなたの仕事
は、失敗したテストと、SUT に関するテストを使用して取得した情報に基づいて、 バグが
どのように発生したかを段階的に説明することです。関連する情報を収集するために、関数
と対話する機会が N 回与えられます。回答例は次のようになります。

<HANDCRAFTED ROOT CAUSE ANALYSIS EXAMPLE>

HANDCRAFTED ROOT CAUSE ANALYSIS EXAMPLE：手作りの例，バグの原因を2文で説明する簡潔なもので，
AutoFLが簡潔な説明を生成するように誘導



Stage1｜説明の生成
•①初期プロンプトの生成
- 特定のバグに関する詳細な情報をLLMに提供するための
メッセージ
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テストコード

テスト名

エラーメッセージと
スタックトレース



Stage1｜説明の生成
•②関数呼び出しの実行
- 情報収集のために，初期プロンプトに基づいて，予め用意
された関数を呼び出す

• クラスレベルのカバレッジ情報取得（get_class_covered）
• 失敗したテストに関連するクラスの情報を取得

• メソッドレベルのカバレッジ情報取得（get_method_covered）
• 失敗したテストに関連するメソッドの情報を取得

• コードスニペットの取得（get_code_snippet）
• 関連のあるメソッドのコードスニペットを取得

• ドキュメントの取得（get_comment）
• 関連のあるメソッドのドキュメントを取得
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Stage1｜説明の生成
•②関数呼び出しの実行
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・get_class_coveredを呼び出すよう指示
・関連するクラスの情報（ここではBigDecimal，EqualsBuilder）を取得
・取得した情報をもとに，さらに関数呼び出しを実行（例えば， EqualsBuilderに対
してget_method_coveredを実行）
・必要な情報を得られるまで，最大N回関数呼び出しを実行



Stage1｜説明の生成
•③不具合の説明生成
- 収集した情報をもとに不具合の説明を自動生成
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(...) 
str にアクセスしようとした 1186 行目で
NullPointerException が発生しました。これは、メ
ソッドに渡された obj 引数が NULL であるため、
getNullText メソッドが呼び出され、NULL が返さ
れたことを示しています。その結果、null オブジェ
クト（str）に対して length メソッドを呼び出す
と、NullPointerException が発生します。

この問題を解決するには、
appendFixedWistPadLeftメソッドは、obj引数が
NULLの場合を処理し、NullPointerExceptionを回
避するためにstrに適切な値を提供する必要がありま
す。

(...) 
MannWhitneyUTest クラスの testBigDataSet
は、計算された Mann-Whitney U 統計量 (result) 
が 0.1 より大きいことを表明する際に失敗します。
失敗はテスト・ケースの113行目で発生します。調
べてみると、この失敗は、mannWhitneyU と
calculateAsymptoticPValue メソッドでの間違っ
た計算が原因のようです。この問題を修正するため
に、以下のことを提案します： (...) 
・Mann-Whitney U 統計量の EU（期待値）と
VarU（分散）の計算が正しいことを確認する。
・標準得点 z の計算が、観測された Umin、EU、
VarU に基づいて正しいことを確認する。(...)

失敗したテスト
SimpleRegressionTest.testSSENonNegati ve() 
は org.apache.commons.math.stat.regressi on 
パッケージに属し、SimpleRegression クラスをテ
ストしています。

緑：不具合の発生原因
青：解決方法
赤：不正確な解決方法

当たり障りのない説明 正確で簡潔な，有用な説明 一部不正確な説明



Stage2｜位置の特定
•④予測と⑤結果
- Stage1で収集した情報に基づいて，以下のプロンプトを用
いて不具合の位置を一つ以上予測
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利用可能な情報に基づいて、バグの原因である可能性が最も高いメソッドのシグネチャを提供してくださ
い。あなたの回答は自動的に処理されますので、必ず、最も可能性の高い原因メソッドの正確なシグネ
チャ (`ClassName.MethodName(ArgType1, ArgType2, ...)` 形式) だけを、コメントなしで (1行に1
つ) 記入してください。



不具合位置の最終決定
• AutoFLでは複数回の実行結果を統合して，最終的
な結果を出力
- AutoFLを R 回繰り返し実行した結果を組み合わせて，各
メソッドにスコアを割り当てる
- 予測に合計 n 個のメソッドが含まれる場合，これらのメ
ソッドにそれぞれ 1/n のスコアを与える
- メソッド m のスコアは以下の式で表される

- すべてのメソッドでスコアを計算後，降順にランキング
- スコアが0でテストに含まれるメソッドはランク付けされ
たリストの最後に追加
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𝑟!：i番目の実行で予測されたメソッドの集合
[・]：中の述語が真ならば1，そうでなければ0



不具合位置の最終決定
•例：Rは5，メソッドBのスコアを求める
- 1回目はA，Bを予測，それぞれ0.5のスコアを割り当て
- 2回目はBを予測，1のスコアを割り当て
- メソッドBのスコアは：
(0.5 + 1 + 1 + 0.5 + 0) / 5 = 0.6
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不具合位置の最終決定
•信頼度
- ランク付けリストを作成後，予測の信頼度を推定する
- 最も高いスコアを，信頼度とする
• AutoFLが一貫して同じ予測をすると信頼度が高くなる
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リサーチクエスチョン
• RQ1：AutoFLの精度
- SBFL，MBFL手法よりも精度が同等かそれ以上
• RQ2：AutoFLの信頼度とFL性能の関係
- 信頼度とFL性能には正の相関がある
• RQ3：AutoFLの説明の質
- 不具合の原因を正確に説明しているものは約20％
• RQ4：開発者からのフィードバック
- AutoFLの説明はエラーメッセージや各関数の意図を説明
することで役に立っていると示唆
- 一部の開発者は説明が冗長であると感じた
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まとめと所感
•まとめ
- LLMを用いた新しいFL技術であるAutoFLの提案
- プロンプトを活用し説明の生成と不具合の位置特定を行う
- LLMを用いることで，既存手法よりも高い精度で不具合の
位置を特定することが可能
- AutoFLが生成する説明は，概ね開発者に好意的に受け止
められた

•所感
- ハルシネーションがあるので，生成された説明を本当に信
用していいのかが難しいところ
- どこまでを自動で行なっているのかがよくわからん
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