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研究概览

代码生成

• 特定领域代码生成

• 仓库级代码生成

• 生成代码的修复

代码翻译

• 小样本代码翻译

• 代码翻译的细粒度评估

• C2Rust翻译

代码修复

• 大模型生成代码修复

• 仓库级问题修复

代码搜索

• 跨语言代码搜索

• 搜索语句重构

代码大模型
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背景：程序生成问题与痛点
PART 01



基于大模型的程序自动生成

大模型

数据

预训练

param := c.Query("param")

c.JSON(http.StatusOK,gin.H{
"message":param,

})

// 以下是当前⽂件的相关代码
// public skip()
// { .. }
// 以下是其他⽂件中的依赖代码
// public static read () {
// ..

// 根据以上信息，补全以下代码
/* 注册消息通知 */ 
func Register(router * 
gin.RouterGroup){

// 以下是相应的代码样例
//样例1，
//样例2，
…

代码生成

有监督微调 (SFT)
参数高效微调(PEFT)
人类反馈强化学习(RLHF)
检索增强(RAG)
多agent

提示

关键技术



研究现状
HumanEval评测榜单



挑战
大模型的领域面广而不深

l 大模型依赖海量的训练数据，而专用领域的训练数据有限
l 大模型在开放领域数据上预训练，缺少专用领域的知识（API、

业务知识、项目私有函数等等）

专用领域

GitHub

通用领域



探究：大模型在业务领域代码生成
方面的表现

PART 02



经验研究

RQ1: 大模型在特定业务领域的代码生成能力如何？

RQ2: 如何提示大模型生成特定业务领域的代码？

RQ3: 如何将领域知识引入代码大模型？

Gu X, Chen M, Lin Y. et al. On the effectiveness of Large Language Models in Domain Specific Code Generation. TOSEM 2024



RQ1:大模型在特定业务领域上的代码生成能力
▪ 测试模型：ChatGPT, CodeLlama-7B, PolyCoder-2.7B

▪ 测试方法：根据函数签名补全函数体

▪ 测试指标：BLEU, CodeBLEU, 人工评估

▪ 测试数据：

l 开放领域数据集：HumanEval, CodeSearchNet (Go)
l 专用领域数据集：GitHub上使用了特定领域(web, game)第三方库的500个函数



测试结果
▪ 定量分析

发现2: ChatGPT(开放域大模型)在开放域数据集上效果优于代码专用的大模型。

发现1: 大模型在特定领域上的代码生成效果有明显下降。



测试结果
▪ 定性分析

随机抽取200个样例进行人工分析

16%

18%

26%

40%

错误类型占⽐

完全正确
正确但实现不同
API误⽤
API缺失

发现3：大模型在专用领域的代码生成效果下降，主要因为缺少第三方库
的知识，如API的使用方式



测试结果
▪ 常见错误：

▪ 功能错误：生成的代码功能不符合用户需求，或者缺失部分功能

▪ 函数调用错误：生成的代码语义大致正确，但没有调用正确的API

举例：

Reference code:

ChatGPT:

func (api *API) RegisterRouter(router *gin.RouterGroup){
v1 := router.Group(constants.APIVersion1)
api.execute.Register(v1)

}

func (api *API) RegisterRouter(router *gin.RouterGroup){
router.GET("/test", api.Test)

}



RQ2: 如何提示大模型生成领域特定代码
▪ 测试方法：在大模型提示中加入知识，进行(零样本)代码生成

▪ 提示模板: 基础信息(函数签名、包引入、API等) 及其组合



测试方案
▪ 提示模板

▪ 1. 不使⽤提示，仅使⽤函数签名，作为对照组

▪ 2. Import语句作为提示

▪ 3. API序列作为提示

▪ 4. API知识作为提示(即API⽂档)



测试结果
▪ 各种提示类型和组合在特定领域代码生成上的效果对比（ChatGPT）

发现4：将第三方库知识通过提示引入可以提升大模型在特定领域的代码生成
能力



方法：业务知识如何融入大模型？
PART 02



业务知识如何有效的融入大模型？

总体思路：自动为大模型生成知识提示，并引导大模型生成特定领域
代码

关键问题：
1.领域知识从哪里来？
2.如何将提示融入代码生成的过程？

Gu X, Chen M, Lin Y. et al. On the effectiveness of Large Language Models in Domain Specific Code Generation. TOSEM 2024



领域知识从哪里来？
• 外部知识：API文档

• 内部知识：代码结构
• 函数间的调用关系

• 函数（API）的调用顺序

 （业务流程与逻辑）

⽤法描述

Incubator-brpc⽂档示例

功能概括

API



如何将提示融入代码生成的过程？

• DomCoder: 领域代码生成新方法

Gu X, Chen M, Lin Y. et al. On the effectiveness of Large Language Models in Domain Specific Code Generation. TOSEM 2024

API知识 + 提示 = 特定领域代码

func HandleRequest(c *gin.Context){

// gin.Context.JSON
// return a response in JSON
c.JSON(http.StatusOK, gin.H{

"message":param,
})

输⼊

输出

外部知识

Code LLM



策略一：API知识外挂

24

•  收集特定项目的函数调用序列，训练外挂API-GPT，作为API提示辅助

API-GPT

Code LLM

gin.Context.Query → 
gin.Context.JSON

func HandleGetRequest(c *gin.Context){

预测API序列

param := c.Query("param")
c.JSON(http.StatusOK,gin.H{
"message":param,

})

⽣成的代码

// gin.Context.Query, gin.Context.JSON

func HandleGetRequest(c *gin.Context){

合并后的提示

输⼊函数签名

训练⼀个API-
GPT根据函数签
名预测API序列

将⽣成的提示和
⽤户输⼊⼀起，
共同输⼊⼤模型

⼤模型根据
提示补全代
码



举例
•  输入函数签名:

•  借助另外训练的知识引擎（API-GPT、API-Bot）生成外部知识（如API调用序列）:

•  从外部知识库中查询相关的API知识:

•  组合起来，作为给模型的提示：

•  模型预测出代码：



思维链提示
• 思维链：不直接生成最终答案，而是提示大模型输出答案的思路，逐步引导答案。



从思维链看代码生成过程
• 将代码生成看成多步的“解题过程”，在代码生成过程中同步进行问题思考和知识

提示。

int reverseInt (int a) reverse integer How to reverse integer?

用户 模型 知识

Query

Answer

Using StringUtil library

StateInput

<p> reverse integer 
using StringUtil.</p> 
int reverseInt (int a) {

Prompt

How to convert int to str?convert int to str

State

// reverse integer using 
StringUtil. 
int reverseInt (int a) {
// convert a to string

Generated

Query

Integer.parseInt()

Answer

…

…

… …

func HandleRequest(c *gin.Context){

// gin.Context.Query
// get the request parameter
param := c.Query("param")

// gin.Context.JSON
// return a response in JSON
c.JSON(http.StatusOK, gin.H{

"message":param,

})

API state

API state

task state

task state

code

code

初始输入

Step 0

Step 1..n-1

Step n

code



策略二：思维链提示(CoT-PT)
• 借助额外的知识生成模型，如API-GPT，但采用思维链逐步提示大模型

parsefunc HandleGetRequest(c *gin.Context){
param := c.Query("param")

code history

gin.Context.Query

API state history

API Inquirer

LLM

gin.Context.JSON

predicted API state

c.JSON(http.StatusOK,gin.H{

"message":param,
})

generated code

…
…

t时刻的代码
⽣成历史

解析t时刻的
API⽣成历
史

通过API-GPT
预测下⼀时刻
的API

将新的API和
历史代码结合，
提示⼤模型⽣
成t+1代码



策略三：思维链微调（CoT-FT）

• 不借助外挂知识, 将代码生成和API知识思维(Thought)统一为一个序列生成问题

• 微调同一个大模型， 进行一体化端到端生成

LLM

API      code  API       code       …     API   code

step 0                 step 1            …             step n

输⼊

输出

函数签名



实验结果
• 大模型: PolyCoder (GPT-2, 2.7B)、StarCoder-15.5B、CodeLlama-7B 

• 分别在zero-shot和SFT设定下和原始LLM进行对比

引入第三方库知识提升大模型在特定领域的代码生成能力



实验结果
• 行业研究

• 腾讯tRPC-go相关代码上测试CodeLlama-7B

• 人工评估相关性和正确性

Gu X, Chen M, Lin Y. et al. On the effectiveness of Large Language Models in Domain Specific Code Generation. TOSEM 2024



实验结果
• 实例分析

��� ����
��	 ����

Reference Code

PolyCoder (zero-shot)

PolyCoder-FT

PolyCoder + CoT-FT

PolyCoder + kgGPT

PolyCoder + CoT-PT

func ensureNotLoggedIn() gin.HandlerFunc {
return func(c *gin.Context) {

if valid := c.Errors.Form()!= nil {
DataToValidErrors(c, errors.New(“empty integer"))

return
}

leader := GB(c)
if err := c.ShouldBindJSON(&remove); err!=nil{

warnErr(c, err)
c.IndentedJSON(http.StatusBadRequest, 

gin.H{"error": err.Error()})
return

}
}

func ensureNotLoggedIn() gin.HandlerFunc {
return func(c *gin.Context) {

if err := ensureLoggedIn(c); err!= nil {
internal.HandleError(err, func() {

c.AbortWithError(http.StatusUnauthorized,err)
})

}
}

func ensureNotLoggedIn() gin.HandlerFunc {
return func(c *gin.Context) {

loggedInInterface, _ := c.Get("is_logged_in")
loggedIn := loggedInInterface.(bool)

if loggedIn {
c.AbortWithStatus(http.StatusUnauthorized)

}
}

}

// gin.Context.AbortWithStatusJSON, gin.Context.GetHeader
func ensureNotLoggedIn() gin.HandlerFunc {

return func(c *gin.Context) {
if err := ensureLoggedIn(c); err!= nil {

c.AbortWithStatusJSON(http.StatusForbidden, 
err.Error())

return
}

}

func ensureNotLoggedIn() gin.HandlerFunc {
return func(c *gin.Context) {

// gin.Context.Request.Context
ctx := c.Request.Context()

if ctx.Get(userContextKey) == nil {
ctx = ctx.WithField(userContextKey, 

auth.SessionID(req.FormValue(userKey)))
}

// gin.Context.JSON

gin.Context.JSON(c.Writer, c.Request, 

auth.AuthRequestWrapper){
Status:  auth.OK,

Method:  auth.MethodGet,
}

}
}

func ensureNotLoggedIn() gin.HandlerFunc {
return func(c *gin.Context) {

// Get the value for the given key
// gin.Context.Get

loggedInInterface, _ := c.Get("is_logged_in")
loggedIn := loggedInInterface.(bool)

if !loggedIn {
// AbortWithStatus calls `Abort()` 

// and writes the headers
// gin.Context.AbortWithStatus

c.AbortWithStatus(http.StatusUnauthorized)
}

}
}
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深入：基于思维链的正则表达式
生成

PART 03



正则表达式自动生成
• 正则表达式：对字符串操作的一种逻辑公式，用特定字符及其组合组成一个“规

则字符串”, 用来表达对字符串的一种过滤逻辑。

Q: lines starting with a lower-case 
letter and ending with vowel

LLM

⼩写
字⺟

开
头

元⾳
字⺟

结
尾

A regular expression is a pattern 
that the regular expression engine
attempts to match in input text. A 
pattern consists of one or more
character literals, operators, or 
constructs. For a brief introduction, 
see . NET Regular Expressions.

并且



基于深度学习的正则表达式自动生成

• 面临问题：传统的自回归生成方式无法反映真实的字符匹配顺序。

自回归语言模型的生成顺序：

实际的文本匹配顺序步骤 1 lowercase [a-z]

步骤 2 start with [a-z](.*)

步骤 3 vowel [AEIOUaeiou]

步骤 4 end with (.*)[AEIOUaeiou]

步骤 5 and (([a-z])(.*))&((.*)([AEIOUaeiou]))

Q: lines starting with a lower-case 
letter and ending with vowel

中间步骤



Idea:  生成思维链而不是代码？
• 将正则表达式分解成思维链

• 训练<自然语言，思维链>数据对

repeat_atleast  

and

<letter
> 

3

contain 

<num>思维链：
step1 = [A-Za-z] // letter
step2 = repeat_atleast(step1, 3) 
step3 = [0-9] // number 
step4 = contain(step3) 
step5 = and (step2, step4)

结构树

[0-9] [A-Za-z] 

step1 step3

step2 step4

step5Plain Regex：
(([A-Za-z]) {3, })& (.*[0-9].*)

Q: lines with letter, 3 or 
more times and contain a 
number

lines with letter number
Encoder

…

Decoder

step1=…step2=…step3=… step5=…

…

Seq2Seq PLM (T5)

训练数据

训练

Shuai Zhang, Xiaodong Gu, Yuting Chen, Beijun Shen. InfeRE: Step-by-Step Regex Generation via Chain of Inference. ASE 2023



基于思维链的正则表达式生成
• 采用多个思维链的逻辑自洽性提高结果的可靠程度

PLM A

PLM B

Q: lines starting 
with a lower-case 
letter and …

startwith(and(<low>, endwith(<vow>) )) 

(([a-z])(.*))&((.*)([AEIOUaeiou]))

((.*)([AEIOUaeiou])) & (([a-z])(.*))

(([a-z])&(.*)([AEIOUaeiou]))(.*)

startwith(<low>) endwith(<vow>) and

endwith(<vow>) startwith(<low>) and

⾃洽？

√

√

√

×

(([a-z])(.*))&((.*)([AEIOUaeiou]))

⟹

⟹

⟹

⟹

思维链1:

思维链2：

树序列1：

树序列2：

and(startwith(<low>, endwith(<vow>)) 

…
…

…
……

…



实验设置
• 数据集：

• 精度指标：

• DFA-EQ: 将正则表达式转换成确定有穷自动机，评估它们的语义等价性

• EM: 生成完全一样表达式的比例.

数据集 训练 验证 测试

NL-RX-Turk 6,500 1,000 2,000

KB13 618 206 206



实验结果

采用思维链和自洽机制对程序进行分解可以有效提高正则表达式生成的准确度



实验结果
• 结果示例



实践：复杂程序问题修复
PART 04



代码修复：程序生成的最后一公里
• 软件开发 = 大模型生成代码+人工修复代码

如何让大模型辅助修复复杂(仓库级)代码？如何让大模型持续
学习仓库级代码知识？



MGDebugger: 多粒度程序修复
• 多粒度程序修复

Yuling Shi, Songsong Wang, Chengcheng Wan, Xiaodong Gu. From Code to Correctness: Closing the Last Mile of Code Generation with 
Hierarchical Debugging [Arxiv 2024]

把程序错误分成多个层级：算法
层→模块层→语法层→…



MGDebugger: 多粒度程序修复

① 任务拆解 ② 子模块测试用例生成

③ 基于LLM虚拟执行的子模块修复

④ 自底向上修复



实验结果

Method HumanEval
Acc. (%)

Δ Acc. 
(%)

HumanEval 
RSR (%)

MBPP Acc. 
(%)

Δ Acc. 
(%)

MBPP RSR 
(%)

No-Debugging 76.8 -- -- 67.2 -- --

Simple Feedback 82.3 +5.5 23.7 69.4 +2.2 6.7

Self-Edit 82.9 +6.1 26.3 71.2 +4.0 12.2

LDB (Block) 84.1 +7.3 31.6 74.0 +6.8 20.7

Self-Debugging 
(Expl.) 87.2 +10.4 44.7 73.4 +6.2 18.9

Self-Debugging 
(Trace) 86.0 +9.2 39.5 72.6 +5.3 16.5

Reflexion 90.9 +14.1 60.5 76.6 +9.4 28.7

Our Approach 94.5 +17.7 76.3 80.0 +12.8 39.0



EvoCoder: 基于LLM-Agent反思的Issue代码复现
• 多Agent反思机制 + 层次化经验库

Reflection LMActor LM Experience Pool

Update Experience
(Add/Edit/Rm/…)

Trajectories

thought

response

——
——</>-
-
τ1 τ2 … τn

Fetch Experience

Reflection

For Django, I 
should always 
initialize the 
arguments …

?

🤖

…

🤖 >_ 
…
x  x 
- 

——
——</>-

LLM System

Reproduced 
Code

</>
action

√ —
X ——
√——
X—

Matplotlib

Django

Sympy

Common
Issues



实验结果
• 在问题代码复现上的效果



总结

业务领域

业务知识如何与大模
型融合

基于思维链的正则表
达式生成

方法 深入

GitHub

通用领域

大模型在业务领域代
码生成方面的表现

探究
仓库级代码和问题

修复

实践





利用AI技术深化计算机对现实世界的理解

推动研发进入智能化时代


