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Santrauka

Pastaruoju metu vis daugiau démesio sulaukia nuolat tobuléjantys ir kuriami didieji kalbos
modeliai, kurie i§ esmés keicia miisy kasdienybe. Viena dazniausiai sutinkamy sri¢iy, kurioje yra
plac¢iai naudojama $i technologija yra — programinio kodo generavimas. Vis délto, siekiant Sias
technologijas iSnaudoti tinkamai, taip kad jos nepakenkty, o supaprastinty uzduociy sprendima, reikia
pasirinkti tinkamus metodus. Siuo darbu yra siekiama nustatyti geriausiag kodo generavimo metoda,
kuris yra pagrjstas didziojo kalbos modelio naudojimu. Pirmiausia yra atlickama metody analize,
nustatant kokie yra galimi metody pasirinkimai. Tuomet pasirinkti metodai yra pritaikomi generuoti
Java Spring Boot karkaso komponentus ir atliekamas bandymas juos generuojant. Galiausiai yra
atlieckamas vertinimas, kurio metu i§ gauty rezultaty yra nustatoma, kuris i§ pasirinkty metody
generuoja taisyklingiausig programinj koda.

Raktiniai ZodzZiai: didieji kalbos modeliai, kodo generavimas, Java Spring Boot, dirbtinis

intelektas, kodo generavimo metodai.



Summary

Recently, there has been an increasing focus on the continuous development and creation of large
language models, which are fundamentally changing our daily lives. One of the most common areas
where this technology is widely used is in the generation of software code. However, to make good
use of these technologies, so that they do not harm and simplify tasks, the right methods must be
chosen. This work aims to identify the best method of code generation, which is based on the use of
the large language model. Firstly, an analysis of the methods is carried out, identifying what are the
possible choices of methods. The selected methods are then applied to generate the components of
Java Spring Boot framework, and an experiment is preformed to generate them. Finally, an evaluation
is carried out to determine from the results which of the selected methods generates the most correct
software code.

Keywords: large language models, code generation, Java Spring Boot, artificial intelligence,

code generation methods.
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Ivadas

Tobul¢jant technologijoms daugéja jvairiy skirtingy jrankiy, skirty palengvinti kiekvieng dieng
atlickamas uzduotis ir darbus. Pastaruoju metu daug démesio yra skiriama jrankiams bei
technologijoms, kurios naudoja didjjj kalbos model; arba kitaip — dirbtinj intelekta. Viena i$ sriciy,
kuriose placiai yra naudojamas dirbtinis intelektas, yra programy kiirimas. IStobuléjus didiesiems
kalby modeliams $i technologija buvo placiai pradéta naudoti kodo generavime, kodo klaidy taisyme,
bei dokumentacijos susisteminimui ir jos greitai paiekai. Si technologija labai prisideda prie
efektyvesnio programuotojy darbo. Tai yra, panaudojant dirbtinj intelekta kodo generavimui yra
sutaupomas programuotojy darbo laikas, dél to programuotojas gali atlikti daugiau uzduociy arba jas
igyvendinti grei¢iau. Vien dél $iy priezasCiy labai svarbu iSanalizuoti, kaip didziuosius kalbos
modelius pritaikyti korektiSkam ir optimaliam kodui generuoti. Nes taip pat kaip dirbtinis intelektas
gali padéti ir pagreitinti visg darbo procesa, taip pat jis gali ji sulétinti, generuodamas bloga,
nekokybiska koda, kurj véliau gali reikeéti taisyti.

Kuriant programas, naudojancias Java Spring Boot karkasa, daznai pasitaiko daug
pasikartojanéiy komponenty. Siy komponenty automatinis generavimas galéty Zymiai palengvinti ir
pagreitinti programy kiirimo procesa, dé¢l to tai yra puiki vieta taikyti programinio kodo generavimo
metodus, kurie naudoja didZiuosius kalbos modelius. Ta¢iau daznu atveju generuojant programinj
koda su didziaisiais kalbos modeliais yra susiduriama su problemomis. Viena pagrindiniy problemy
yra uztikrinimas, kad sugeneruotas kodas atlikty tai, kas yra praSoma — jog jis biity optimalus ir
grazinty norimg rezultata. DaZniausiai su Siomis uzduotimis didieji kalbos modeliai susitvarko be
jokiy sunkumy, tac¢iau problema kyla, kai uZklausa yra interpretuojama kitaip nei uzklauséjas turéjo
omenyje. Todél sugeneruotas kodas neatitinka norimo rezultato ar neatlieka to, kas yra praSoma. Taip
pat kyla problemy, kai sugeneruotas kodas biina bendrinis, kuris neatitinka projekto struktiiros ar
normy, tod¢l programuotojui vis tiek tenka koda koreguoti.

Sio darbo tikslas yra nustatyti, kuris kodo generavimo metodas, naudojantis didziuosius kalbos
modelius, geba sugeneruoti taisyklingiausig Java Spring Boot karkaso komponenty programinj koda.

Tikslui pasiekti reikia jgyvendinti Siuos tris uZdavinius:

e iSanalizuoti egzistuojancius metodus naudojancius didZiuosius kalbos modelius, skirtus
generuoti programinj koda;

e i§ analizés pasirinkti tris programinio kodo generavimo metodus naudojancius
didZiuosius kalbos modelius;

e identifikuoti ir suklasifikuoti tris skirtingus kodo generavimo biidus naudojancius

didZiuosius kalbos modelius;



e atlikti tyrimg generuojant Java Spring Boot karkaso komponentus ir palyginti iSrinkty
metody generavimo taisyklinguma.

Atliekant tyrimg generuojami Java Spring Boot dazniausiai naudojami komponentai, tokie kaip
esybés (angl. entity), kontroleriai (angl. controller) ir atvaizdai (angl. view). Sie komponentai yra
vieni pagrindiniy Spring Boot karkaso elementy, kuriuos sujungus sukuriama ziniatinklio programa.
Sugeneruotas kodas buvo lyginamas atsizvelgiant ] sugeneruoto kodo aiSkuma, struktiiros
korektiskuma ir gauto rezultato tiksluma. Tyrime buvo atsizvelgiama j tai, ar sugeneruotas kodas yra
pilnai vykdomas be papildomo programuotojo isikiSimo ar jo pataisymo. Taip pat generuotas kodas
buvo palyginimas su realiame projekte naudojamu kodu. IS Sio tyrimo buvo nustatyta, kuris metodas

geriausiai atitinka keliamus lukescius, generuojant programinj koda.



Teoriné dalis
1. Didieji kalbos modeliai

Dirbtinis intelektas vis labiau tampa kasdienés rutinos dalimi, keisdamas jvairiy sric¢iy jprocius.
Didieji kalbos modeliai nuolatos tobuléja, taip atverdami naujas galimybes teksty generavime ar jy
vertime, supaprastindami programuotojy ar kity sri¢iy specialisty darbg, informacijos paieskoje ir
daugybéje kity sri¢iy. Norint tikslingai panaudoti Sias galimybes reikia biiti susipazinus su $iy
technologijy istorija, veikimo principais ir perspektyvomis. Siame skyriuje trumpai apzvelgsime kaip

vystési kalbos modeliai nuo pirmojo kalbos modelio iki dabartiniy didziyjy kalbos modeliy.
1.1. Kalbos modeliy raida

Kalbos modeliy raida vyko palaipsniui, pradedant nuo paprasty statistikos metodais remianciais
kalbos modeliy ir baigiant paZangiais dabar plac¢iai naudojamais didZiaisiais kalbos modeliais, kurie

geba apdoroti didziulius kiekius duomeny ir suprasti kalbos konteksta.

. .. IS anksto
Stﬁglsgg!m Neﬂgtl)ggglal apmokyti Didieji kalbos
S S kalbos modeliai
modeliai modeliai modeliai

1 pav. Kalbos modeliy raida chronologine tvarka

Pateiktoje sekoje (1 pav.) yra atvaizduojama kalbos modeliy vystymosi raida. Remiantis Saltiniu
[WCD24] vieni pirmyjy kalbos modeliy buvo statistiniai kalbos modeliai. Sie modeliai buvo pradéti
kurti dar 1990-taisiais metais. Pirmieji modeliai rémesi tikimybiy taisyklémis ir statistika, kurios
leisdavo apskaiciuoti atitinkamy ZodZiy parinkimo tikimybe. Vienas daZniausiai naudotas statistinio
kalbos modelio tipas buvo n-gram*‘y modelis, kuris skai¢iuodavo kokia tikimybé kad Zodis X eina po
zodzio Y. Nors statistiniai kalbos modeliai gebé&jo interpretuoti teksta ir prognozuoti sekantj zodj, jy
galimybés buvo ribotos — jie nesuprasdavo platesnio konteksto, o ilgos frazés nebesudarydavo
logiskos ZodZiy sekos.

Po statistiniy kalbos modeliy seké pazangesni neuroniniai kalbos modeliai. Sie modeliai naudojo
dirbtinius neuroninius tinklus, kurie galéjo mokytis Zodziy kontekstinius rySius. PrieSingai, nei
statistiniai kalbos modeliai, §ie modeliai geb&jo analizuoti sudétingesnes struktiiras, ir formuluoti
teisingesnius sakinius. Vienas didziausiy §io etapo pasiekimy buvo Word2Vec algoritmas, kuris

paversdavo zodzius j vektorius, taip leisdamas nustatyti jy semantinius rysius.



Laikui bégant buvo pradéti kurti i§ anksto apmokyti kalbos modeliai. Tai buvo didelis zingsnis |
priekj, kadangi Sie modeliai buvo i§ anksto apmokomi su dideliais duomeny kiekiais ir pritaikomi
konkreciose srityse, konkreCioms uzduotims spresti. Vienas pirmyjy tokiy sékmingy modeliy buvo
BERT modelis, kuris naudojo nauja Transformer architektiira. Si architektiira leido modeliams
analizuoti vienu metu visg sakinio struktiira, o ne atskirus zodzius.

Galiausiai buvo prieita prie didziyjy kalbos modeliy, kurie yra naudojami $iomis dienomis. Vieni
geriausiai zinomy tokiy modeliy yra placiai naudojami GPT-3 ar GPT-4. Didieji kalbos modeliai
pasizyméjo gebéjimu generuoti auksStos kokybés tekstus, generuoti programinj koda, analizuoti
pateiktus duomenis be specialaus apmokymo. Sie modeliai pagrinde naudoja didelius duomeny
kiekius, kurie gali siekti net kelis §imtus terabaity, ir dideliu kiekiu neuroninio tinklo parametry. Siy

kalbos modeliy panaudojimo sritys yra beribés.
1.2. Didziyjuy kalbos modeliy apZvalga

Didieji kalbos modeliai tapo neatsiejama kiekvieno gyvenimo dalis. Jy naudojimas atveria naujas
galimybes ieSkant idéjy, atliekant jvairaus tipo darbus, bei palengvina skirtas uzduotis. Nors jy
panaudojimas yra labai paprastas, svarbu suprasti kas tai yra i§ esmes ir koks yra jy veikimo principas
ir kuo i$siskiria $ios technologijos.

Didieji kalbos modeliai yra paZangiis dirbtinio intelekto modeliai, kurie geba suprasti,
interpretuoti ir generuoti natiiraly teksta, kuris prilygsta zmogaus kalbai. Sie modeliai i3siskiria batent
tuo, kad jie geba mokytis 1§ didZiuliy duomeny rinkiniy, kurie apima jvairias sritis ir kontekstg. Biitent
del Sios savybés jie turi platy ir universaly Ziniy spektra, kuris gali biiti pritaikomas jvairioms sritims.
Remiantis Saltiniu [MM25] didieji kalbos modeliai yra 1§ anksto apmokyti ir priklauso i§ anksto
apmokyty modeliy grupei. Tokiy modeliy pavyzdziai biity GPT-3 ir GPT-4, kurie demonstruoja
auksto lygio kalbos supratimg ir teksty generavima.

Pagrindinis didZiyjy kalbos modeliy veikimo principas remiasi transformeriy architekttra (angl.
Transformer architecture). Kaip straipsnyje [WCD24] yra aiSkinama, transformeriy architekttira
remiasi savi-démesio (angl. self-attention) mechanizmu, kuris leidzia efektyviai fiksuoti
priklausomybes tarp ZodZiy ir sakiniy, lygiagreciai atliekant skai¢iavimus, tokiu biidu uztikrindamas
ganétinai tiksly konteksto supratima ir kokybiska teksto generavima. Si architektiira pasizymi tuo,
kad modeliams leidzia efektyviai ir greitai apdoroti informacija, taip suteikdamas galimybe generuoti
prasmingg tekstg atsizvelgiant i visg pateikta informacija.

Didieji kalbos modeliai pasizymi keliomis pagrindinémis savybémis, del kuriy i8siskiria 18 kity
dirbtinio intelekto sistemy. Viena pagrindiniy savybiy kuria pasiZzymi didieji kalbos modeliai yra

geb¢jimas greitai prisitaikyti prie jvairaus sudétingumo uzduociy, be papildomo specialaus
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apmokymo. Sios savybes yra jvardijamos [MM25] kaip zero-shot arba few-shot, kurios atitinkamai
reiSkia be jokio papildomo apmokymo ir su minimaliu papildomu apmokymu, mokymai. Taip pat
svarbi savybé kuria pasizymi Sie modeliai yra iSoriniy ziniy Saltiniy naudojimas, kuris leidzia dar
labiau prisitaikyti prie uzduociy, taip didinant pritaikomumg ir efektyvuma.

Dabar turint bazinj supratima, kas yra didieji kalbos modeliai ir kokie yra jy veikimo principai
galime detaliau nagrinéti Siy modeliy panaudojimo atvejus, kuris $iuo atveju Siame darbe yra

programinio kodo generavimas.

2. Kodo generavimas naudojant didZiuosius kalbos modelius

Didieji kalbos modeliai geba atlikti jvairias uzduotis, tokias kaip kodo generavimas ar teksty
ra$ymas. Sis gebéjimas atrodo kaip didelis privalumas, tadiau $is universalumas neretu atveju tampa
188tikiu. Dél Sio universalumo, didieji kalbos modeliai geba sugeneruoti daug skirtingy varianty ir tai
kelia daug klausimy, tokiy kaip: kuris i§ varianty tinkamiausias, kuo jie skiriasi ir ar visi yra teisingi.
Taip pat dar viena svarbi problema yra didziyjy kalbos modeliy gebé¢jimas dirbti su maziau
paplitusiomis technologijomis. Nors Sie modeliai yra apmokomi su milziniSkais duomeny rinkiniais,
bet dazniausiai tai biina duomenys apie placiai paplitusias ir naudojamas technologijas. D¢l to, kai
uzklausa yra uzduodama apie tokias technologijas, modelis gali pateikti netikslius arba
minimalistinius atsakymus.

Su Siomis problemomis susiduriama ir atliekant kodo generavimo uzduotis. Kiekvienas projektas
pasiZzymi unikaliomis detalémis, naudojamomis technologijomis ir kodo raSymo struktiiros
susitarimais. Taigi didieji kalbos modeliai, neturédami konkretaus konteksto apie projekto savybes,
negali tiksliai sugeneruoti kodo, kuris atitikty standartus. D¢l Sios prieZasties programuotojas turi
papildomai skirti laiko rankiniu biidy pritaikant sugeneruotg koda, kad jj biity galimg panaudoti, taip
pat taisyti kylancias problemas, kas sumazing pagrinding kodo generavimo automatizavimo esme.

Siame skyriuje tyrinésime kaip kiti mokslininkai bando spresti §ias problemas ir kokie egzistuoja

metodai pagerinantys kodo generavimo automatizavimo kokybe.
2.1. Kodo generavimas naudojant LLM ir tarpine domeno kalba

Kaip ir buvo minéta anksc¢iau viena i§ daZniausiy problemy su kuria yra susiduriama generuojant
efektyvy ir teisingg programinj koda yra didziyjy kalbos modeliy ziniy trikumas su maziau
paplitusiomis programavimo kalbomis ar technologijomis ir konkrefios uzduoties konteksto
trikumas. Straipsnyje [KCW25] autorius labai aiskiai jvardija Sig kylanc¢ia problema ir jos priezastj,
teigdamas, kad didieji kalbos modeliai yra apmokomi naudojant didZiulius kodavimo duomeny
rinkinius, kuriuose yra gausu informacijos apie placiai paplitusias ir daznai naudojamas

technologijomis. Taciau kuo uZzduotis yra specifiSkesné ar naudojama nepopuliari programavimo
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kalba, tuo kodo generavimas naudojant didziuosius kalbos modelius yra prastesnis. Dél Sios
priezasties, net didziausi kalbos modeliai tokie kaip GPT-4 ar CodeLlama sunkiai susitvarko su
tokiomis uzduotimis.

Siai problemai spresti autorius straipsnyje [KCW25] siilo metoda, kuris remiais tarpine domenui
specifine kalba, tai yra JSON-DSL, kurio atlieka tarpininko vaidmenyj, tarp pradinés vartotojo jvesties
ir galutinio kodo. Pagrindiné Sio JSON-DSL kaip tarpininko esmé yra, paversti vartotojo uzklausg i
grieztai apibrézta struktiira, kuri véliau yra transpiliuojamas, kitaip tariant vienos kalbos kodas, yra
paverCiamas ] kitos kalbos kodg. Transpiliavimui yra naudojamas paprastas Sabloninis

transpiliuotojas, tai yra gautg JSON koda, transpiliuotojas pritaiko ir uzpildo Sablonag.

Didysis kalbos modelis

Kontekstas

y

N Pavyzdziai [ A?dorota » Modelis | Transpiliuotojas »| Galutinis kodas
uzklausa

A

Vartotojo jvestis

Gramatika
(Struktara)

2 pav. Supaprastinta JSON-DSL generavimo schema naudojant didjji kalbos modelj

Schemoje (2 pav.) pavaizduota supaprastinta tarpinio domenui specifinio modelio generavimo
schema. Joje matome kad vartotojas pateikia jvesti, kuri yra apdorojama pridedant konteksta, norimo
gauti rezultato pavyzdZzius ir kokia struktiira turétu biiti pateiktas atsakymas. Taip pat schemoje néra
pavaizduota, taciau Siame procese dalyvauja ir validatorius, kuris validiuoja ar didziojo kalbos
modelio sugeneruotas JSON atitinka reikalavimus. Gautas JSON kuris atitinka reikalavimus yra
perduodamas transpiliatoriui, kuris tada jau JSON kodg pavercia j reikiamos programavimo kalbos
programinj koda.

JSON kodo generavimas Siame metode yra pasirinktas ne atsitiktiniu budy. Kaip autorius
straipsnyje [KCW25] aiskina, JSON kodas yra placiai naudojamas ir lengvai suprantamas didziyjy
kalbos modeliy, todé¢l nereikia papildomo apmokymo. Taip pat dél paprastos JSON struktiiros,
nesunku aprasyti visus norimus elementus, ir patikrinti JSON‘o korektisSkuma.

Sio metodo efektyvuma autorius straipsnyje [KCW25] pademonstruoja atlikdamas porg
bandymy. Pirmasis bandymas buvo atliktas bandant sugeneruoti kodg su MiniZinc programavimo
kalba, kuri yra skirta optimizavimo uzduotims spresti. Sio bandymo metu autoriaus teigimu, kodo

generavimo tikslumas naudojant JSON-DSL kaip tarpininka iSaugo nuo 48% iki 64%. Antrasis
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bandymas buvo atliktas su specifine geleZinkeliy infrastruktiiros testavimo kalbas — BTTL. Sio
bandymo metu, gauti rezultatai dar labiau dZiugino. Kodo tikslumas iSaugo nuo 46% iki 72%. Siy
bandymy rezultatai rodo, kad naudojant tarpinj sluoksnj, kodo generavimo tikslumas ir efektyvumas
1Sauga daugiau nei 20%.

Apibendrinant straipsnyje [KCW25] sitiloma metoda matome kad visa esmé slypi tarpininke, kurj
sugeneruoja didysis kalbos modelis. Metodas pasizymi savo paprastumu, kadangi naudoja paprastai
suprantamg JSON koda, kurj nesunku interpretuoti tiek didiesiems kalbos modeliams, tiek Zzmogui.

Taip pat §io metodo demonstruojamas tikslumo prieaugis vercia stebétis.
2.2. Kodo generavimas naudojant LLM koordinuota paieska

ISpopuliar¢jus didiesiems kalbos modeliams, mokslininkai pradéjo nagrinéti biidus kaip Siuos
modelius iSnaudoti kuo efektyviau. Prie§ tai esamame skyriuje apzvelgéme jau vieng i§ galimy
metody. Nors Sis metodas ir parodé, kad tikslumas iSaugo zenkliai, taciau kad jis veikty reikia
papildomy daliy, tokiy kaip transpiliatoriy. Didziyjy kalbos modeliy koordinuota paieska biitent
i$sprendzia Sig problema, kadangi nereikia papildomy moduliy, norint sugeneruoti programinj koda,
kadangi kiekvienas agentas atlieka skirtinga savo funkcija. Apie §j metoda straipsnyje [RWK+23]
buvo rasoma kaip vizija, kurig bitu galimg jgyvendinti. Autoriaus teigimu, toks daugiaagentiniy

sistemy naudojamas tik padidinta didziyjy kalbos modeliy galimybes sprendziant uzduotis.

UZklausa

v

Galvotojas

T

-

Strategija Strategija l Strategija ]

v

Kritikas

P

GrjZtamasis GriZtamasis
rysys rysys
A

v

Klaidy
taisytojas

3 pav. Supaprastinta koordinuoty didziyjy kalbos modeliy paieskos metodo schema

Straipsnyje [RWK+23] pristatomo metodo vizijos esmé yra keliy agenty tarpusavio komunikacija

bandant generuoti koda, o schemoje (3 pav.) pateikiama supaprastinta §io metodo veikimo schema.
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Autorius pristato id¢ja, kurioje kiekvienas agentas yra atsakingas uz savo funkcija, pavyzdziui:
strategijy kirima, vertinimg ar klaidy aptikimg. Tai reiSkia kad tokio tipo sistema susideda iS$
keliolikos skirtingy agenty kurie atsakingi uz skirtingus programinio kodo generavimo etapus, taip
pasalinant papildomg Zmogaus jsikiSimg generuojant efektyvy kodg. Taigi naudojant tokias sistemas
tikimasi, kad sistema sugeneruos auksto lygio programinj koda efektyviau, taip sutaupydama
programavimo laika.

Taip pat straipsnyje [RWK+23] buvo atliktas trumpas bandymas. Bandymo metu buvo
sukonstruota sistema, kurioje dalyvauja dvylika agenty. Tokiai sistemai tada buvo duota paprasta
uzklausa — ,,Write a code for a snake game®. Bandymas buvo atliktas tris kartus su skirtingais
sistemoje naudojamais didziaisiais kalby modeliais. Pirmo bandymo metu buvo naudojamas GPT-3
modelis. Uzdavus uzklausg ir gavus rezultata, kad Zaidimas veikty reiké¢jo Zmogaus jsikiSimo.
Antruoju bandymu buvo naudotas modelis GPT-4. Sio bandymo rezultate buvo pateiktas kodas kurj
buvo galima vykdyti iSkarto po paleidimo, tac¢iau neturéjo vartotojo sgsajos. Tre¢iuoju bandymu buvo
naudojamas tas pats GPT-4 modelis, tik su truputj pakoreguota salyga — ,,develop a snakegame with
GUI*. Atlikus $i bandyma, sistema pateiké pilnai veikiantj zaidima, kurio nereiké&jo taisyti.

Atsizvelgiant | gautus bandymo rezultatus, matome kad tokia daugiaagentine sistema nesunkiai
susitvarko su programinio kodo kiirimo uZduotimis be jokio papildomo zmogaus jsikigimo. Zinoma
kuo didesnis yra didysis kalbos modelis, tuo rezultatas yra tikslesnis. Taip pat pateikus kuo tikslesne
uzklausg, galima tiketis tikslesnio rezultato.

Kaip akcentavau anksciau kad straipsnyje [RWK+23] koordinuota didZiyjy kalbos modeliy
paieska pristatoma kaip vizija, taciau yra mokslininky, kurie §] metoda yra jgyvending. Vienas i$
1gyvendinimy yra pristatoma straipsnyje [LLZ+24], kuriame kalbama apie keliy agenty panaudojima
generuojant tiksly programinj koda. Sis straipsnyje [LLZ+24] pristatomas metodas yra patobulintas
ir i8siskiria nuo pries tai straipsnyje [RWK+23] minétos vizijos tuo, kad sprendimo paieSkai metodas
naudoja medzio struktiira. Tai yra originali uzklausa yra medzio Saknis ir 1§ jos iSeina keletas skirtingy
sprendimo strategijy, 1§ kuriy seka kodo vertinimas ir jo tobulinimas, taip atrenkant geriausig ir
tiksliausia rezultatg.

Sis straipsnyje [LLZ+24] pristatomas patobulintas metodas pasizymi tuo, kad jis nenaudoja
didelio kiekio agenty, prieSingai nei buvo pristatoma vizijoje. Tai yra, metode yra naudojami tik 4
esminiai agentai, kurie i§ jy yra ,,Galvotojas“ (angl. Thinker), ,,Sprendéjas* (angl. Solver), ,,Klaidy
taisytojas“ (angl. Debuger) ir galiausiai ,,Kritikas* (angl. Critic), Sie agentai komunikuodami
tarpusavyje sprendZia problema. Pirmiausiai ,,Galvotojas* sugeneruoja strategija, kuri yra pateikta
angly kalba kaip tekstas, po to ,,Sprendéjas* sugeneruoja programinj koda, tada prisijungia kritikas,

kuris vertina ar sugeneruotas kodas atitinka standartus, ar galimi teisingi rezultatai ir duoda grjZztamajj
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rys], ,,Klaidy taisytojui® ar strategija vystyti toliau, atSaukti ar tobulinti. Taip pat prie visa to, galima
prijungti ir programa, kuri koda gali iStestuoti realiu laiku, tai yra paleisti ir patikrinti testy scenarijus.

Straipsnyje [LLZ+24] autoriai pateikia gautus rezultatus atlikus generuoto programinio kodo
vertinimus. Imant vidurkj buvo pastebéta, kad nuo prasciausiai pasirodziusio metodo, kodo
generavimas naudojant medzio struktiirg ir koordinuota agenty paieska skyrési apie 20%. Tai reiskia,
kad imant 100 uzduociy, Sis siiilomas metodas, pateikty 20 teisingy atsakymy daugiau, nei kitas
metodas.

Bendrai tariant, koordinuoti didZiyjy kalbos modeliy paieskos metodai yra itin perspektyviis. Sie
metodai parodo, kokia galia slypi tarp keliy tarpusavyje komunikuojanc¢iu agenty. Nors §is metodas
reikalauja daugiau resursy ir yra sunkiau jgyvendinamas, tac¢iau jo demonstruojami gebéjimai

pranoksta ltikescius.
2.3. Kodo generavimas naudojant LLM ir uzklausy inZinerija

Vienas dazniausiai sutinkamy metody tai yra uzklausy inzinerija arba kitaip specifiniy uzklausy
konstravimas. Praktiskai zilirint net prie§ tai aptarti ir nagrinéti metodai daugiau ar maziau naudoja
Sig metodika. Nors i$ pirmo zvilgsnio uzklausy inzinerija gali atrodyti kaip gana paprastas metodas,
taCiau jis gali turéti gausybe skirtingy jgyvendinimo, bei pritaikymo biidy, bei turéti daug jtakos
generuojant tiksliam ir teisingam kodui. Siuo metodu yra sprendziama viena didziausiy spragy
kylanc¢iy generuojant programinj koda su didZiaisiais kalbos modeliais, tai yra konteksto trikumas,
ar papildomy duomeny suteikimas didziajam kalbos modeliui. Vien d¢l Siy galimybiy uzklausy
inZinerija yra laikomas kaip atskiras metodas ir yra nagrin¢jamas atskirai.

Kaip jau mingjau anksc€iau, viena dazniausiai pasitaikanc¢iy problemy yra didziyjy kalbos modeliy
informacijos trikumas apie projekto specifika ir jame jau esamas klases, funkcijas ar kintamuosius.
Straipsnyje [ZFS+24] autoriai siiilo Sios problemos sprendimo biidg, pristatydami savo sistema
CREAM. Autoriy teigimu, Sios sistemos pagrinding id¢ja yra praplésti prading uzklausa papildomi
kontekstu, kuris yra gaunamas pasitelkus panasaus kodo paieska tarp pritaikyty duomeny rinkiniy ir
testavimo rezultatais. Tokiu biidy yra bandoma atkartoti jprasta programuotojo elgsena kuriant
sistema, tai yra problemos supratima, panasaus kodo paieska ir testavimg. Dar viename straipsnyje
[PHX+24] taip pat yra sitiloma panasi sistema, kurios pagrindin¢ idéja paremta uzklausy inzinerija.
Sios sistemos pagrindinis skirtumas yra tas, kad vietoje to kaip straipsnyje [ZFS+24] sitilomoje
sistemoje yra naudojami platiis pritaikyti programinio kodo rinkiniai, Sio straipsnio [PHX+24]

siilomoje sistemoje, kodo paieSka yra vykdoma tarp pacio projekto faily ir struktiiros.
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Kaip jau supratome i§ straipsniy [ZFS+24, PHX+24] uzklausy inzinerijos metode visa esmé slypi
uz specifisSkai transformuoty uzklausy sudarymo. Pateiktame paveiksliuke (4 pav.) yra pateikiamas
vienas i8 tokiy uzklausy pavyzdziy. Joje matome prading uzduota uzklausg, kuri gali biiti dalinai arba
visiSkai transformuota. Prie jos yra prijungiamas surenkamas kontekstas i§ duomeny rinkiniy, ar tai
bty paieska internete ar tarp pacio projekto faily. Kontekste gali biiti pateikiamos klasés, klasiy
laukai ir metodai. Po papildomo konteksto yra pateikiamas generuojamos funkcijos ar klasés

aprasymas naudojamos programavimo kalbos sintakse.

# Request

You are given a blank Java function with context, similar code snippets
and function declaration. Your goal is to create function that maps view
to entity

# Context
public class Entity {
# FIELDS

# METHODS

# OTHER CLASSES
# SIMILAR METHODS

# Method declaration
public Payment populateEntity(Entity entity, EntityView view) { }

4 pav. Sukonstruotos usklausos pavyzdys

Sis metodas i$ paziiiros gali pasirodyti vienas papras¢iausiy. Tagiau yra atliekama daug bandymy
ir yra sukurta daug Saltiniy, kuriuose jau yra aprasytos iSbandytos uzklausos, kurios gali pagerinti
didziyjy kalbos modeliy generavimo tikslinguma. Kaip ir min¢jau anksciau, $is metodas dalinai yra
naudojamas visose metoduose, kadangi visi procesai prasideda nuo gerai suformuluotos uzklausos.
Taip pat vien del geresnio uzklausos transformavimo ir sudarymo yra kuriamos jvairios sistemos,
tokios kaip straipsniuose [ZFS+24, PHX+24], kurios sumazina rankinj darbg ieSkant tinkamo

konteksto.

3. Literaturos analizés apibendrinimas
I8rinkus $iuos tris metodus galime juos apibendrinti. Visi Sie metodai atlieka tg paciag funkcija ir

pasizymi viena bendra savybe — naudojant Siuos metodus, didziojo kalbos modelio nereikia



papildomai specialiai apmokyti. Apacioje pateiktoje lenteléje (1 lentel¢) glaustai yra pateikiami

kiekvieno metodo privalumai, trilkumai, jgyvendinimo sudétingumas ir tikslumas.

1 lentelé. Metody savybés

Privalumai

Trukumai

Igyvendinimo

sudétingumas

Generuojamo kodo

tikslumas

LLM su tarpine

domeno kalba

Generuoja grieZtai
apibréztos strukttiros
tarpinj JSON, pagal
kurj konstruojamas
galutinis kodas,

mazindamas klaidy

Sugeneruoto tarpinio
JSON konvertavimui
i galutinj koda
reikalingi papildomi
moduliai, kurie

konvertuoja JSON i

Vidutinis — uztenka
dviejy komponenty:
tarpinio JSON
generavimo ir JSON
konvertavimo |

galutinj programinj

Taikant §] metoda,
pagal straipsnyje
[KCW25] atlikta
tyrima, nustatyta,
kad kodo

teisingumas iSauga

pateikiant papildoma
kontekstg yra
uztikrinama kad
sugeneruotas kodas
atitiks projekte

naudojama struktiirg

pateikiamo
konteksto, blogas
kontekstas generuoja

bloga koda

kontekstinio kodo
iStraukimo ir
uzklausos
konstravimo

komponenty

tikimybe ir galutinio kodo koda daugiau nei 20%
gerindamas kodo komponenta
kokybe
LLM koordinuota Koordinuoty agenty | Kompleksiska Sudétingas — reikia Taikant §] metoda,
paieska paieska padidina sistema, reikalaujanti | daug skirtingy pagal straipsnyje
sprendimo galia, daug priezitiros komponenty: [LLZ+24] atlikta
atskiriant kiekvieno | skirtingy agenty kiekvienas agentas tyrima, nustatyta,
agento darbg taip suderinimui ir igyvendinamas kaip | kad $is metodas
suteikiant galimybe | koordinavimui atskiras pateikia 78,9%
spresti sudétingesnes komponentas, taip teisingy atsakymy.
uzduotis pat reikia
komunikacijos
komponento
LLM uzklausy Konstruojant Didelé Vidutinis — uztenka | Taikant §j metoda,
inzinerija specialias uzklausas, | priklausomybé nuo dviejy komponenty: | pagal straipsnyje

[PHX+24] atlikta
tyrimg, nustatyta,
kad generuojamo
kodo teisingumas
padidéja iki 17%
generuojant Java

koda.

Tolimesniuose Sio darbo etapuose, suskirstysime Siuos tris pasirinktus metodus, skirtus
programinio kodo generavimui ] atitinkamas kategorijas. Po to bus atliekamas tyrimas, kuriame
generuojami Java Spring Boot karkaso komponentai, ir nustatoma, kuris i§ Siy metody grazina
tiksliausius, maziausiai klaidy turin¢ius rezultatus. Si literatiiros analizé buvo naudojama kaip

pagrindas nustatyti, kokie egzistuoja metodai.
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Tiriamoji dalis
4. Metodika

Kaip jau buvo uzsiminta darbo pradzioje, pagrindinis Sio darbo tikslas yra palyginti skirtingus
programinio kodo generavimo metodus, naudojancius didziuosius kalbos modelius, generuojant Java
Spring Boot karkaso komponentus. Siekiant nenukrypti nuo Sio tikslo tiriamojoje dalyje, buvo
suformuluotas pagrindinis tiriamosios dalies uzdavinys — atrinkti keleta skirtingy, jvairiose sistemose
sutinkamy, objekty ir kiekvienam i$ jy sugeneruoti atitinkamus komponentus, pasitelkiant i§sirinktus
metodus.

Nors 1§ literatiiros analizés pasirinkti metodai yra orientuoti j jvairiy programavimo kalby
programinio kodo generavima, toliau Siame darbe pasirinkta démesj skirti konkreciy — Java Spring
Boot karkaso — komponenty generavimui.

Rezultatams pasiekti buvo generuojami tokie komponentai:

e esybé (angl. entity);

e specifinis esybés atvaizdas, naudojantis projekcijas (angl. view with projections);

e kontroleris (angl. controller).

Sie komponentai pasirinkti todél, kad jie sudaro pagrinda kuriant WEB aplikacijas, naudojanéias
Java Spring Boot karkasa. Kiekvienas sugeneruotas komponentas atspindi tam tikrus objektus,
pavyzdziui: naudotojas (angl. user), apmokejimas (angl. payment), paraiSka (angl. application) ar
autentifikavimas (angl. authentication). Kiekvienu metodu buvo generuojama po 100 auksciau
minéty komponenty, tai yra 300 komponenty su vienu metodu, o bendrai buvo sugeneruota 900
komponenty.

Sugeneruoto kodo taisyklingumas buvo vertinamas perzilirint sugeneruota koda ir atrenkant
blogus atvejus. Blogu atveju buvo skaitomas toks sugeneruotas kodas, kuris:

e yra neveikiantis — panaudojus koda, programa nesikompiliuoja arba i§Saukia klaidas;

e turi netikslumy — kodas neiSpildo uZklausoje esanciy reikalavimy, arba kodas
kompiliuojasi, taciau yra netikslumy, pavyzdziui: netinkamas kintamojo ar metodo
grazinamos reik§més tipas, nenaudojamos anotacijos, kode yra ,,haliucinacijy®.

Taip pat buvo vertinamas ir generavimo greitis. Jis buvo vertinimas kokybiskai, atsizvelgiant |
tai, kiek laiko trunka sugeneruoti programinj koda. Buvo sudaryta tokia vertinimo skalé:

e greitas — kodas sugeneruojamas beveik i§ karto;

¢ vidutinis — sugeneruoto kodo reikia palaukti, taciau laukimo laikas yra priimtinas;

e |¢tas — sugeneruoto kodo reikia laukti ilgai, jauciasi laukimo laikas.
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4.1. Metody kategorijos

Sekantis zingsnis yra kiekvieng metodg suskirstyti j kategorijas. Visi iSrinkti metodai gali
pasirodyti panasiis vienas ] kita, tac¢iau visi pasizymi bent viena detale kuri iSskiria metodg ]
atitinkama kategorija. Pavyzdziui uzklausy inZinerija yra naudojama praktiskai kiekviename metode,
taCiau tokie metodai turi savo atskirg kategorija.

IS literatiiros analizés buvo iSsirinkta trys skirtingi metodai, Sie metodai bus skirstomi j tokias
kategorijas:

e Tarpiniy Sablony generavimu pagrijsti kodo generavimo metodai;
e Agentais pagrjsti autonominiai kodo generavimo metodai;
e UZklausy inZinerija pagrjsti kodo generavimo metodai.

Sios kategorijos buvo parinktos atsizvelgiant j kiekvieno nagrinéto metodo isskirting savybe.
Pirmasis nagrinétas metodas, kuriame yra naudojama tarpinis JSON kalbos Sablono generavimas yra
priskiriamas pirmajai kategorijai - tarpiniy Sablony generavimu pagrjsti kodo generavimo metodai,
kadangi Sio metodo iSskirtiné savybé yra pateikto Sabloninio JSON sugeneravimas ir jo perdarymas
1 kitos programavimo kalbos koda. Antrasis metodas, kuriame naudojami didziyjy kalbos modeliy
agentai, kurie tarpusavyje komunikuodami generuoja programinj koda, yra priskiriamas antrajai
kategorijai - agentais pagrijsti autonominiai kodo generavimo metodai. Ir galiausiai paskutinis
nagrinétas metodas, kuris remiasi specifiSkai sukonstruotomis uzklausomis, kuriuo kaip ir min¢jau
remiasi daugelis kity metody, taciau yra iSskiriamas ] atskirg savo kategorija - uzklausy inzinerija
pagristi kodo generavimo metodai.

2 lentelé. Kategorijy palyginimo lentelé

Kategorija ApraSymas Privalumai Trukumai
Didieji kalbos modeliai e  Nesunku validuoti e Reikia papildomo
Tarpiniy Sablony . . .
uzpildo Sablong ir jis e  Suprantama struktiira modulio
generavimu pagristi ) L
da konvertuojamas j norimg e  Uztikrinama generuojamo | ¢  Mazai lankstumo
metodail
programavimo kalbg kodo struktiira
Keli didziyjy kalbos modeliy | ¢  Daug savarankiskumo e Sudétinga sistema
Agentais pagristi | agentai bendradarbiauja Geba generuoti sudétingas Reikalingi dideli
autonominiai metodai | tarpusavyje generuodami uzduotis resursai jgyvendinant
koda. Lankstus sistema
Didieji kalbos modeliai Greitai jgyvendinamas Daug priklausomybés
generuoja kodg pateikiant Lengvai pritaikomas nuo uzklausos
Uzklausy inZinerija . .
o , parengtas specifines Nebiitinas papildomas kokybes
pagristi metodai 5
uzklausas. programavimas Nenuspéjamas

rezultatas
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Auksciau pateikta palyginimy lentelé (2 lentel¢), kurioje yra pateiktas trumpas apra§ymas apie
kategorija, jos trikumus ir privalumus. Kaip matome pirmosios ir treciosios kategorijos metodai
pasizymi savo paprastumu, prieSingai nei antrosios kategorijos metodai. Ta¢iau antrosios kategorijos
metodai pasizymi savo lankstumu, ko triikksta pirmosios kategorijos metodams. Biitent Sios detalés
kiekvieng kategorija padaro unikalia.

Suskirs¢ius metodus ] kategorijas, buvo pradéta jgyvendinti $iuos metodus. Tolimesniuose
skyreliuose yra trumpai apraSoma kai buvo jgyvendinti kiekvienas i§ metody ir kokie komponentai

buvo sukurti jgyvendinant metodus.
4.2. Didziojo kalbos modelio pasirinkimas

Igyvendinant Siame darbe pasirinktus metodus, buvo pasirinktas naudoti GPT-40-mini didysis
kalbos modelis, sukurtas bendrovés ,,OpenAl“. Sis modelis pasizymi aukstu tikslumu, maza paklaida
ir galimybé kurti ne tik nattraliosios kalbos atsakymus, bet ir struktiirizuotus atsakymus. Taip pat

naudojamas modelis nebuvo specialiai apmokytas spresti programavimo uzdavinius.

3 lentelé. GPT-4o0-mini modelio apzvalgos lentelé

Modelis GPT-40-mini

Kuré¢jas »OpenAI«

Maksimalus konteksto ilgis 128 tukst. zenkly
Panaudos sritys e Kody generavimas

e  Analizavimas

Privalumai e Atsakymy tikslumas

e Didelis konteksto ilgis

5. Metody igyvendinimas
Toliau esanciuose skyreliuose yra apraSomas detalus metody jgyvendinimo procesas. Prie
kiekvieno metodo yra pateikiamas atitinkamy daliy programinis kodas. Taip pat yra pabréZziamos

problemos, kurios buvo pastebétos jgyvendinant metodus.
5.1. Uzklausy siuntimas didZiajam kalbos modeliui

Komunikavimui su didziuoju kalbos modeliu buvo naudojama Python programavimo kalbos
biblioteka —,,openai‘. Jos pagalba buvo galima siysti uzklausas bei gauti atsakymus i§ didZiojo kalbos
modelio. Taip pat Sios bibliotekos pagalba galima kontroliuoti modelio veikima kei€iant parametrus,
tokius kaip atsitiktinuma, ar atsakymo ilgj.

Pateiktame kodo fragmente yra pavaizduojamas uzklausos siuntimo didziajam kalbos modeliui
pavyzdys (5 pav.). Uzklausoje yra nurodomas naudojamas modelis, siuniamas praneSimas, kuris

susideda 1§ dviejy daliy (sisteminés ir naudotojo) bei modelio nustatymai.
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import openai
openai.api_key = "YOUR_API_KEY"

def call_llm(user_prompt: str, system_prompt: str):
response = openai.ChatCompletion.create(
model="gpt-40-mini",
messages=|
{"role": "system", "content": system_prompt},
{"role": "user", "content": user_prompt}

1,

temperature=0.2,
max_tokens=1624

)

return response["choices"][@]["message"]["content"]

5 pav. Uzklausos siuntimo didziajam kalbos modeliui kodo pavyzdys.

Tokia struktiira buvo taikoma kreipiantis | didjji kalbos modelj, jgyvendinant kiekvieng i$
pasirinkty metody. Vieninteliai skirtumai buvo siun¢iamy pranes$imy turinys ir atsitiktinumo rodiklis,

atsizvelgiant j tai, kiek atsitiktinumo buvo reikalaujama prie kiekvieno metodo.
5.2. Tarpiniy Sablony generavimu pagrijstas kodo generavimo metodas

Pirmasis metodas, kuris buvo jgyvendintas, yra metodas, kuris generuoja JSON kalbos uzpildyta
Sablong ir jj konvertuoja j norimos programavimo kalbos koda. Pradékime nuo to, kad Sis metodas
susideda 1§ dviejy daliy, tai yra JSON kalbos Sablono generavimo ir konvertavimo ] norima
programavimo kalba.

Pirmasis Zingsnis, kuris buvo atliktas, buvo Sablono sukonstravimas, kuris bus pateikiamas
uzklausoje didziajam kalbos modeliui. Si struktiira néra sudétinga, ir susideda i§ lauky, kurie yra
naudojami tame komponente. I§ viso buvo sukurta trys skirtingos tokios struktiiros, skirtos generuoti
esybe, esybés atvaizdg ir kontroler.

Pateiktame pavyzdyje (6 pav.) yra pateiktas JSON kalbos Sablonas, kuris yra skirtas generuoti
esybés atvaizda (angl. view). Sablone yra pateikiami visi reikiami metaduomenys, kad biity galima
generuoti komponentg. Sablonas, kaip matoma, susideda i§ baziniy lauky, tokiy kaip komponento
tipas, ar klasés pavadinimas, ir kity lauky, kurie yra aktualiis komponentui. Turint tokj Sablona, ji

galima pridéti prie siun¢iamos uzklausos, kad jis buty uzpildytas.
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"type": "LIST_DTO",
"name": "string",
"annotations": ["string"],
"fields": [
{
"name": "string",
"type": "string",
"annotations": ["string"],
"source": "string"
}
]J

"projectionProvider": {
"projections™”: ["string"],
"resultClass": "string"

6 pav. JSON sablono pavyzdys.

Konstruojant §j Sablong buvo pastebétas pirmasis Sio metodo trikumas — lankstumas. Norint
generuoti skirtingus komponentus, reikalingi keletas skirtingy Sablony, skirty atskiriems
komponentams. Zinoma yra komponenty, kurie gali buti tarpusavyje labai panasiis. Tokiy
komponenty Sablonus galima apjungti j vieng bendrg Sablong. Taciau i§ kitos pusés, dél skirtingy
Sablony bei konverteriy naudojimo, §] metodg galima nesunkiai praplésti ir palaikyti.

Antrasis Zingsnis, kuris yra Siek tiek sunkesnis, yra sukonstruoti konverterj, kuris gali
transformuoti JSON koda, atitinkantj Java Spring Boot karkaso komponents. Siuo atveju buvo
sukonstruotas Sabloninis konverteris, kuris nuskaito sugeneruotg JSON struktiirg, ir pagal 1§ anksto

apibréztg struktiirg sukuria reikiamg komponentg.

def transpile to_java_code(dsl):
name = dsl["name"]
fields = dsl["fields"]
field decls = ", \n\t".join(f"{f["'type']} {f['name']}" for f in fields)
result_class = dsl["projectionProvider”]["resultClass”]
projections = ",\n\t\t\t\t\t\t".join(dsl["projectionProvider"]["projections"])

return £"""public record {name}(\n\t{field_decls}\n) {{\n
public static ProjectionProvider<{result class}> getProjection() {{
return ProjectionProvider.<{result_class}>builder()
.resultClass({result_class}.class)
.projections(List.of(
{projections}
)
.build();

I3

non

7 pav. Uzpildyto JSON kodo konvertavimo j Java Spring Boot komponentq kodas.
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Pateiktame paveikslélyje (7 pav.) yra pateiktas metodo jgyvendinimas, kuriame konvertuojamas
gautas JSON kodas i Java Spring Boot komponento koda. IS esmés procesas atrodo paprastas — i§
gauto JSON kodo parenkami reikalingi laukai, kurie véliau yra jstatomi j tam tikras kodo vietas. IS
pateikto pavyzdzio matome, kad Sablonas turi biiti grieztai apibréztas, prieSingu atveju — jsivélus

klaidai kodas bus nekorektiSkas.
5.3. Uzklausy inZinerija pagristas metodas

Antrasis metodas, kuris buvo jgyvendintas Siame darbe, yra labiau zinomas ir gali biiti taikomas
be papildomo programavimo. Taciau Siame darbe buvo sukonstruotas mazas jrankis, kuris pagal
pateikta vartotojo uzklausg automatiskai iSgauna aktualiy komponenty kodo pavyzdzius i§ esamo
Java Spring Boot projekto, ir juos kaip papildoma konteksta pateikia didZiajam kalbos modeliui.

Sio metodo jgyvendinimui buvo sukurti du atskiri moduliai. Pirmasis modulis buvo sukurtas
naudojant Python programavimo kalba. Sio modulio paskirtis yra apdoroti vartotojo uzklausa,
nustatyti, kokj komponentg reikia generuoti, ir uzklausti atitinkamy kodo pavyzdziy. Generuojamo
komponento nustatymas vyko pagal vartotojo pateikta grieztai apibréztg uzklausa, kurioje yra aiskiai
nurodyta vieta, kurioje turi biti nurodomas komponentas. Sis modulis naudojo biblioteka, ,,Py4J,
kurios pagalba naudojant klas¢ JavaGateway buvo galima komunikuoti su Java programa, tai yra

kviesti jos metodus.
from py4j.java_gateway import JavaGateway

gateway = JavaGateway()
parser = gateway.entry_point

def extract_similar_code_by_component_name(project_path: str, description: str):
component = extract_component_from_description(description)
examplesString = parser.extractByComponentAsString(project_path, component)
examples = examplesString.split("\n\n") if examplesString else []
return examples

8 pav. Kreipimosi j Java modulyje esantj metodq kodas.

Paveikslélyje (8 pav.) pateikiamas tokio proceso pavyzdys. Pirmiausia yra gaunamas
komponento pavadinimas, kurj norima generuoti. Tada yra kreipiamasi j Java modulj, kuris priima
uzklausas 1§ Python modulio, ir kvieCiamas metodas extractByComponentAsString, kuriam yra
paduodamas projekto kelias ir komponento pavadinimas kaip parametrai. Galiausiai, pavyzdZiai yra

apdorojami iSskleidziant juos j sarasa.
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Antrasis modulis sukurtas naudojant Java programavimo kalbg ir dvi bibliotekas, i$ kuriy viena
geba atlikti Java programavimo kalbos kodo analize, kita — atlikti komunikacija tarp Java ir Python
programy. Sio modulio esmé yra atrinkti norimo generuoti komponento panasiy komponenty kodo
pavyzdzius, kurie yra naudojami realiame projekte. Paveikslélyje (9 pav.) yra pateiktas Java modulyje
esantis metodo kodas, kuris randa norimo generuoti komponento kodo pavyzdzius ir juos grazina
atgal Python moduliui.

public String extractByComponentAsString(String projectPath, String suffix) {
List<String> matches = new ArrayList<>();
try {
ParserConfiguration config = new ParserConfiguration();
config.setlLanguagelLevel(LanguagelLevel.JAVA_17);
SourceRoot sourceRoot = new SourceRoot(Paths.get(projectPath));
sourceRoot.setParserConfiguration(config);

List<ParseResult<CompilationUnit>> parsedResults = sourceRoot.tryToParse();
for (ParseResult<CompilationUnit> result : parsedResults) {
if (result.isSuccessful() && result.getResult().isPresent()) {
CompilationUnit compilationUnit = result.getResult().get();
Path filePath = result.getResult()
.flatMap(CompilationUnit::getStorage)
.map(s -> s.getPath())
.orElse(null);
if (filePath != null && filePath.getFileName().toString().contains(suffix)) {
matches.add(compilationUnit.toString());
}
}
}
} catch (Exception e) {
matches.add("ERROR: " + e.getMessage());

}

return String.join("\n\n", matches);

9 pav. Panasiy komponenty radimo ir apdorojimo Java modulyje kodas.

Galiausiai Python modulis apjungia gautus kodo pavyzdzius prie sisteminés uzklausos, skirtos
didziajam kalbos modeliui, taip pagerindamas sugeneruoto komponento kodo kokybe.

Nors metodo jgyvendinimas nesukelé didesniy problemy, taciau vienas i§ pagrindiniy $io
modulio ribojimy yra grieztos struktiiros vartotojo uzklausa. Vartotojas pateikdamas uzklausg turi
tiksliai ir aiSkiai nusakyti generuojamo komponento pavadinimg tinkamoje vietoje. PrieSingu atveju,

sistema negalés i§gauti kontekstui svarbiy kodo pavyzdziy ir uZtikrinti didelio kodo tikslumo.
5.4. Agentais pagristas autonominis metodas

Galiausiai buvo jgyvendintas paskutinis metodas, kuris pasirodé esas sudétingiausias. Sis
metodas yra pagristas generavimo modeliu, kuriame dalyvauja keli skirtingi agentai, turintys savo
role. Igyvendintas metodas buvo sudarytas i§ keturiy skirtingy agenty: galvotojas, programuotojas,
vertintojas ir taisytojas. Kiekvienas agentas buvo jgyvendintas kaip atskiras kreipinys j didjjj kalbos
modelj, turintis savo specifing sistemine uzklausa. Tokio kreipinio pavyzdys buvo pateiktas auk$¢iau

esanciame paveikslélyje (5 pav.).
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Pirmiausia buvo realizuotas galvotojo agentas, nuo kurio prasideda visas generavimo procesas.
Siam agentui buvo paduodama vartotojo jvesta informacija, tai yra, kokj komponentg yra sickiama
sugeneruoti, ir Sio komponento detalus aprasymas su reikalavimais. Uzdavus tokig uzklausg, agentas
sugeneruodavo keletg skirtingy strategijy, kaip §j komponentg biity galimg realizuoti.

Toliau seké programuotojo agento realizavimas, kuris atsakingas uz komponento programinio
kodo generavima. Siam agentui buvo pateikiama kiekviena i§ strategijy, kurios buvo sugeneruotos
galvotojo agento.

Treciasis agentas, kuris buvo realizuotas, yra vertintojo agentas. Jo atsakomybé yra jvertinti
programuotojo agento sugeneruota komponento programinj koda, kad jis bty teisingas, tvarkingas
ir atitikty pradinius vartotojo reikalavimus. Taip pat patikrinti papildomus nurodytus reikalavimus
sistemingje agento uzklausoje. Buvo praSoma, kad agentas sugeneruotg programinj koda jvertinty
balu nuo 0 iki 10, taip pat pateikty griztamaji rysj, kuriame pateiktos tobulinamos vietos.

Galiausiai paskutinis agentas, kuris buvo jgyvendintas, yra taisytojo agentas. Jo pagrindinis
darbas yra blogai jvertinta komponento programinj koda pataisyti pagal i§ vertintojo agento gauta
griztamajj rySi. Toks pataisytas kodas buvo laikomas galutiniu rezultatu.

Siekiant uztikrinti sklandZig komunikacijg tarp agenty, kiekvieno agento pateikiamas rezultatas
buvo apdorojamas, skaidomas ir transformuojamas, kad uztikrinty sklandzig ir suprantama
komunikacija.

Igyvendinant §; metoda buvo susidurta su keletg 1SSukiy. Pirmiausia, tai metodo
kompleksiSkumas. Nors atskiry agenty jgyvendinimas daug laiko neatémé, taciau daug laiko
gaunamo atsakymo i$ didZiojo kalbos modelio apdorojimas, kadangi sunku garantuoti, kad kiekvieng

generavimo iteracijg didysis kalbos modelis pateiks atsakyma tokia pacia struktiira.
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6. Bandymas
Igyvendinus visu pasirinktus metodus, buvo atliktas bandymas, kuris aprasytas metodikos

skyriuje. Zemiau pateiktuose skyreliuose pateikiami bandymo procese gauti rezultatai ir pastebéjimai.

6.1. Tarpiniy Sablony generavimu pagrijstas kodo generavimo metodas

Klaidy kiekis
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30 29

26

25

20

15
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(6]

Esybé Specifinis esybés atvaizdas Kontroleris
naudojant projekcijas

W Klaidy kiekis

1 figiira. Blogai sugeneruoty komponenty atvejai generuojant komponentus naudojant tarpiniy Sablony generavimo metodu.

I§ pateikto grafiko (1 figlira) matome, kad vidutiniSkai tarp 100 sugeneruoty atvejy dazniausiai
pasitaiko 23 klaidingi atvejai. Taip galima apskaiciuoti, kad tarp visy sugeneruoty kody atvejy,
vidutiniSkai 77% atvejy yra pateikiami teisingi i$ pirmo generavimo karto. Daugiausia blogy atvejy
pasitaiké generuojant kontrolerius, taCiau taip ir buvo tikétasi, kadangi kontroleris yra kur kas
sudétingesnis komponentas, lyginant su esybémis ar atvaizdais. Taip pat dideliu blogy atvejy kiekiu
pasiZzymejo ir esybés atvaizdo komponentas. Taciau Siame darbe buvo bandoma sugeneruoti ne
paprasta, o specifiskai projekte naudojamo sgrasams atvaizduoti esybés atvaizdo komponenta, kuris
pasiZymi nejprastine struktiira ir naudoja papildomas bibliotekas. Keletas blogy atvejy pavyzdziy

pateikiami 1 priede.
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2 figiira. Dazniausiai pasikartojanciy Klaidy daznis.

Auksciau pateiktame grafike (2 figlira) pateikiamas dazniausiai sutinkamos klaidos. Kaip
matome dazniausiai yra naudojamas neteisingas parametras arba blogas kintamojo tipas. Tai yra
suprantama, kadangi didysis kalbos modelis neturi visos informacijos apie jgyvendinimo detales.
Kitos klaidos vélgi labiau susijusios su atvaizdu, kuris néra placiai naudojamas ir yra pritaikytas
projekto kontekste. Taciau Siy klaidy nebuvo pastebéta daug. Tai tokios klaidos, kur nenaudojamas
tinkamas kintamojo pasiekiamumo kelias. Nors klaidy buvo aptikta ganétinai nemaZzai, ta¢iau jos yra
greitai iSsprendziamos ir nereikalauja didelio laiko sugaiSimo.

Atlikus §] bandyma, buvo pastebéti du svarbiis dalykai, kurie galétu patobulinti Sio metodo
efektyvuma. Pirmiausia, papildomas didZiojo kalbos modelio apmokymas. Tai yra, Sie bandymai
buvo atlikti ant didZiojo kalbos modelio, kuris néra papildomai apmokytas. Taigi, jeigu modelis biity
papildomai apmokytas su duomeny rinkiniais, kurie yra aktualts projekto struktiirai, yra tikétina, kad
rezultatai biity dar geresni. Dar vienas dalykas, kuris padeda pagerinti §i0 metodo generuojamo kodo
tiksluma, yra sisteminés uzklausos dalies praplétimas platesniu kontekstu ir i§ vartotojo gaunamas

detalus uzdavinio apraSymas.
6.2. Uzklausy inZinerija pagrijstas metodas

Atlikus antraji bandyma blogy atvejy kiekis pateiktas zemiau esanciame grafike (3 figtra). Jau i§
pirmo Zvilgsnio yra matomas didelis patobuléjimas tarp teisingy sugeneruoty kody atvejy. Buvo
apskaiciuota, kad Siuo metodu vidutiniskai 87,67% buvo pateikiamas teisingas atvejis. Taigi, Sis

metodas lyginant su pirmuoju metodu parodé 13,86% patobuléjimg pateikiant teisingus atvejus. Visgi
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daugiausia blogy atvejy vélgi pasitaiké tarp sugeneruoty kontrolerio komponenty. Ta¢iau generuojant
specifiskai projekto kontekste naudojamas esybiy saraSy atvaizdus, teisingy atvejy kiekis zenkliai

1Saugo. Keletas blogy atvejy pavyzdziy pateikiami 2 priede.

Klaidy kiekis
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Esybé Specifinis esybés atvaizdas Kontroleris
naudojant projekcijas

W Klaidy kiekis

3 figira. Blogai sugeneruoty komponenty atvejai generuojant komponentus naudojant uzklausy inzinerija pagristu metodu.

IS pateikto grafiko (4 figiira), kuriame pateikiamos dazniausiai sutinkamos klaidos, matome, kad
klaidos iSliko panasios, taciau jy kiekis Zenkliai sumaz¢jo. Pagrindinés klaidos i$liko tokios pat, kad
blogas kontrolerio metody grazinimo tipas. Taip pat Siuo metodu generuojant komponentus buvo
pastebétos keletas naujy klaidy atvejy, tai yra pateikiamas perteklinis kodas. Generuojant atvaizdus,

kurie naudojami konkretaus projekto kontekste, klaidy buvo aptinkama kur kas maziau.
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4 figiira. Dazniausiai pasikartojanciy klaidy daznis.

Atlikus bandymus su Siuo metodu, dideliy trikumy ar pastaby Siam metodui nebuvo atrasta.
Vienintelis trikumas biity priklausomybé nuo grieztos uzklausos struktiiros. Taciau §i problema gali
buti nesunkiai iSsprendziama pritaikant sintaksés analizavimo algoritmg analizuojant vartotojo
uzklausg, ar sukonkretinant paduodama kontekstg. Vis délto, Sio metodo jgyvendinimas daug laiko

neuzéme ir sunkumy nesukélé.
6.3. Agentais pagristas autonominis metodas
Klaidy kiekis
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5 figiira. Blogai sugeneruoty komponenty atvejai generuojant komponentus naudojant agentais pagristu autonominiu metodu.
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Paskutinio bandymo, generuojant komponentus naudojant agentais pagrista autonominj metoda,
rezultatai nuvylé. 1§ grafiko (5 figlira) yra matoma, kad $is metodas parodé prasCiausia rezultata
lyginant su prieS tai naudotais metodais. Vidutiniskai tik 63,67% pateikiamas teisingas atvejis 1§
pirmo karto. Lyginant su pirmuoju metodu, teisingy atvejy sumazéjo 12,12%, o su antruoju net
22,81%. Generuojant $iuo metodu, prieSingai nei su kitais dvejais metodais, daugiausia blogy atvejy
pasitaiké generuojant specifinius esybés atvaizdus. Maziausiai klaidy buvo aptikta generuojant labai

paprastus komponentus — esybes. Keletas blogy atvejy pavyzdziy pateikiami 3 priede.
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6 figitra. Dazniausiai pasikartojanciy klaidy daznis.

Taikant §; metodg buvo pastebéta naujy, dar pries tai nesutikty, klaidy atsiradimas. I$ grafiko (6
figlira) matoma, kad dazniausiai pasitaikanti klaida buvo perteklinio kodo pateikimas. Tokiy klaidy
buvo aptikta generuojant visus komponentus. Generuojant specifinius esybés atvaizdus dazniausiai
aptinkamos klaidos buvo struktiros neatitikimas arba pateikimas ne to, kas buvo uzduota.
Generuojant paprastus komponentus, tai yra esybes, dazniausiai pasitaikanti klaida buvo anotacijy
nenaudojimas. Taip pat i§ visy trijy metody generuojant komponentus, Siuo metodu generuojant
pasitaiké atvejy, kai rezultatas i§ viso nebuvo pateiktas.

Atliekant bandymus su Siuo metodu buvo pastebéta keletas problemy. Pirmiausia generavimo
procesas uzima daug laiko. Dél visos trunkancios komunikacijos ir duomeny apdorojimo, generavimo
laikas labai iSauga. Taip pat gaunami rezultatai nestebina. Nors $is metodas turéty pateikti rezultatus
Zymiai taisyklingiau, taciau atliekant bandyma, to nebuvo pastebéta. Metodas pasilieka daug laisvés
sprendimams priimti, d¢l to kyla daug ,,haliucinacijy* generuojant programinj koda. Taisyklingumas

buvo bandomas gerinti pridedant pavyzdziy prie uzklausos, taciau rezultatas patobuléjo tik dalinai.
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Sékmingai buvo iSanalizuoti trys metodai, naudojantys didziuosius kalbos modelius kodo

generavimui. Sie metodai buvo suskirstyti j atitinkamas kategorijas:

e tarpiniy Sablony generavimu pagrjsti kodo generavimo metodai — tinka generuojant

programinj koda, kuris yra paraSytas reCiau sutinkamomis arba maziau naudojamomis

technologijomis;

e uzklausy inZinerija pagristi kodo generavimo metodai — tinka generuojant jvairaus tipo

programinj koda;

e agentais pagristi autonominiai kodo generavimo metodai — tinka generuojant didelés

apimties programinj koda arba konstruojant sudétingas sistemas.

Pasirinkti ir iSanalizuoti metodai buvo sékmingai pritaikyti generuoti Java Spring Boot karkaso

komponentus. Pritaikius juos buvo atliktas bandymas kurio metu buvo sugeneruoti 900 komponenty

ir surinkti reikiami duomenys $iy metody jvertinimui.

4 lentelé. Rezultaty palyginimy lentelé.

(kokybiniu jverc¢iu)

Tarpiniy Sablony Uzklausy inZinerija Agentais pagrjstas
Metodas generavimu pagrjstas kodo | pagristas kodo generavimo | autonominis kodo
generavimo metodas metodas generavimo metodas
Bendras blogy atvejy ) o ) o ] o
69 blogi atvejai 37 blogi atvejai 97 blogi atvejai
skai¢ius
Pateikiamy teisingy atvejy o ) o ) o )
77% teisingy atvejy 87,67% teisingy atvejy 63,67% teisingy atvejy
procentas
Generavimo greitis )
Vidutinis Greitas Létas

Kaip matoma lenteléje (4 lentelé), taisyklingiausia kodg generuoja uzklausy inzinerija pagristas

metodas, kuris sugeneravo maziausiai blogy atvejy. Blogiausig generavimo taisyklingumg parodé

agentais pagrjstas autonominis kodo generavimo metodas. Trecdalis jo sugeneruoty kodo atvejy buvo

neteisingi.

Vertinant metody generavimo greitj, uzklausy inZinerija pagristas metodas buvo greiciausias i§

visy metody. Pateikus uZklausg rezultatas buvo gaunamas beveik i§ karto. Tarpiniy Sablony

generavimu pagristas kodo generavimo metodas taip pat pasizyméjo generavimo greiciu, taciau

biidavo atveju, kai rezultato tekdavo palaukti. Ir 1é€iausia generavimo greitj parodé agentais pagrjstas

autonominis kodo generavimo metodas, d¢l savo kompleksiSkumo komunikuojant su agentais

tarpusavyje.
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ISvados

Atlikus bandymus generuojant Java Spring Boot karkaso komponentus metodais, kurie naudoja
didZiuosius kalbos modelius, buvo nustatyta, kad taisyklingiausia programinj koda galima
sugeneruoti naudojant uzklausy inZinerija pagristus metodus. Siam metodui pavyko tai padaryti dél
pateikiamo papildymo tikslaus konteksto didziajam kalbos modeliui, kas leisdavo sugeneruoti koda
iSvengiant klaidy ar ,,haliucinacijy®.

Taip pat buvo nustatyta, kad agentais pagristi autonominiai metodai programinj koda generuoja
prasciausiai, jtraukiant daugiausiai klaidy. Nors iSanalizavus literatiiros Saltinius buvo manoma, kad
Sis metodas parodys geriausig rezultata, taciau literatiiros analiz¢je pateikti rezultatai nesutapo su Sio
darbo gautais rezultatais.

Tarp visy metody buvo nustatyta kad dazniausiai pasitaikiusios klaidos programiniame kode buvo
blogas kintamojo ar metodo grazinimo tipas ir perteklinio kodo sugeneravimas. Tai buvo galima
numatyti, kadangi didysis kalbos modelis neturi papildomo konteksto. Taciau tarpiniy Sablony
generavimu pagristam metodui pavyko sumazinti perteklinio kodo generavimo, dél griezty
generavimo taisykliy, o uzklausy inzinerija pagrjstam metodui pavyko sumazinti blogy tipy klaidas,
dél pateikiamo konteksto.

Apibendrinant i§vadas galima teigti, kad geriausias metodas generuoti Java Spring Boot karkaso
komponentus yra uZzklausy inzZinerija pagristas metodas. Kiti du metodai gali pademonstruoti

pranasuma juos taikant kitose srityse. Taip pat iSvados skirtysi, jei bandymai biity atlikti su specialiai

......
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Priedai

1 priedas. Blogy atvejy pavyzdziai generuojant tarpiniy Sablony generavimu pagristu metodu.

Blogas kintamuyjy tipas:

public record ApplicationListView(
string id,
string status,
string submissionDate,
string individualName,
string legalPersonName,
string jobPlacesCount,

string total AmountOfSubsidies

)

public static ProjectionProvider<ApplicationListView> getProjection() {
return ProjectionProvider.<ApplicationListView>builder()

.resultClass(ApplicationListView.class)

.projections(List.of(
ApplicationSpecification.root.id,
ApplicationSpecification.root.status,
ApplicationSpecification.root.submissionDate,
ApplicationSpecification.root.individualName,
ApplicationSpecification.root.legalPersonName,
ApplicationSpecification.root.jobPlacesCount,
ApplicationSpecification.root.total AmountOfSubsidies

)
.build();



Blogas pametras:
@RestController
@RequestMapping("/files")

public class FileController {

@PostMapping("/upload")
public void uploadFile(@RequestBody multipart/form-data request) {
// TODO: implement uploadFile

return new void();

@GetMapping("/{id}")
public byte[] downloadFile() {
// TODO: implement downloadFile

return new byte[]();

Blogas kelias  kintamajj:

public record PaymentListView(
Long id,
PaymentStatus status,
LocalDate paymentDate,

BigDecimal paymentAmount

)

public static ProjectionProvider< PaymentListView > getProjection() {
return ProjectionProvider.< PaymentListView >builder()

.resultClass(PaymentListView.class)

.projections(List.of(
id,
status,
paymentDate,
paymentAmount

)

.build();
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2 priedas. Blogy atvejy pavyzdziai generuojant uzklausy inzinerija pagristu metodu.

Perteklinis kodas:

@Entity

@Getter

@Setter

@Table(name = "INVOICE")

public class InvoiceEntity {

@I1d

@Generated Value(strategy = GenerationType. IDENTITY)
@Column(name = "ID")

private Long id;

@Column(name = "NAME")

private String name;

@Column(name = "CREATED DATE")

private LocalDateTime createdDate;

@Column(name = "STATUS")
@Enumerated(EnumType.STRING)

private InvoiceStatus status;

public enum InvoiceStatus {
PENDING,
PAID,
CANCELLED
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Blogas grazinimo tipas:
@RestController
@RequestMapping("/internal/project")
@RequiredArgsConstructor
@Validated

public class ProjectController {

private final ProjectService projectService;

@PostMapping("/create-or-update")
public void createOrUpdateProject(@ Valid @RequestBody ProjectDataView projectDataView) {

projectService.createOrUpdate(projectDataView);

@GetMapping("/{id}")
public void findByld(@PathVariable Long id) {
return projectService.findByld(id);

@DeleteMapping("/{id}")
public void deleteByld(@PathVariable Long id) {
projectService.deleteByld(id);
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3 priedas. Blogyogy atvejy pavyzdziai generuojant agentais pagristu autonominiu metodu.

Perteklinis kodas:
@RestController
@RequestMapping("/products")

public class ProductController {

private final ProductService productService;

@Autowired
public ProductController(ProductService productService) {

this.productService = productService;

@PostMapping

public ResponseEntity<Void> addProduct(@RequestBody Product product) {
productService.addProduct(product);
return ResponseEntity.status(201).build(); // Return 201 Created status

@GetMapping("/{id}")
public ResponseEntity<Product> getProductByld(@PathVariable Long id) {
Product product = productService.getProductByld(id);
if (product !=null) {
return ResponseEntity.ok(product); // Return 200 OK status with product
} else {
return ResponseEntity.notFound().build(); // Return 404 Not Found status

interface ProductService {
void addProduct(Product product);
Product getProductByld(Long id);

class Product {

// Product fields, getters, and setters would be defined here
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Nenaudojamos anotacijos:
@Entity

@Table(name = "audit")
public class AuditEntity {

@1d

@Generated Value(strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long id;

@Column(name = "entity name")

private String entityName;

@Column(name = "entity_id")
private Long entityld;

@Enumerated(EnumType.STRING)
@Column(name = "operation_type")

private OperationType operationType;

@Column(name = "timestamp")

private LocalDateTime timestamp;

@Column(name = "performed_by")
private String performedBy;

@Column(name = "description")

private String description; // Added essential field for description

/I Getters and Setters using Lombok annotations
public Long getld() {

return id;

public void setld(Long id) {
this.id = id;

public String getEntityName() {

return entityName;
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public void setEntityName(String entityName) {

this.entityName = entityName;

public Long getEntityld() {

return entityld;

public void setEntityld(Long entityld) {
this.entityld = entityld;

public OperationType getOperationType() {

return operationType;

public void setOperationType(OperationType operationType) {
this.operationType = operationType;

public LocalDateTime getTimestamp() {

return timestamp;

public void setTimestamp(LocalDateTime timestamp) {

this.timestamp = timestamp;

public String getPerformedBy() {

return performedBy;

public void setPerformedBy(String performedBy) {
this.performedBy = performedBy;

public String getDescription() {

return description;
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public void setDescription(String description) {

this.description = description;

Sugeneruota ne tai kas buvo praSoma (Buvo generuojamas PaymentListView):

@Repository
public interface PaymentRepository extends JpaRepository<Payment, Long> {

@Query("SELECT new com.example.PaymentListView(p.id, p.paymentStatus, p.paymentAmount, p.currency,
p.paymentDate, p.payerName, p.paymentType, p.lastModifiedBy, p.lastModifiedDate) FROM Payment p JOIN
p.relatedEntity r")

List<PaymentListView> getProjection();



4 priedas. Nustatyto geriausio metodo kodas

Java modulio programinis kodas:

pom.xml
<dependencies>
<dependency>
<groupld>com.github.javaparser</groupld>
<artifactld>javaparser-core</artifactld>
<version>3.25.4</version>
</dependency>
<dependency>
<groupld>net.sf.py4j</groupld>
<artifactld>py4j</artifactld>
<version>0.10.9.5</version>
</dependency>

</dependencies>

JavaParserServer.java
public class JavaParserServer {
public String extractByComponentAsString(String projectPath, String suffix) {
List<String> matches = new ArrayList<>();
try {
ParserConfiguration config = new ParserConfiguration();
config.setLanguagelLevel(LanguageLevel.JAVA 17);
SourceRoot sourceRoot = new SourceRoot(Paths.get(projectPath));

sourceRoot.setParserConfiguration(config);

List<ParseResult<CompilationUnit>> parsedResults = sourceRoot.tryToParse();
for (ParseResult<CompilationUnit> result : parsedResults) {
if (result.isSuccessful() && result.getResult().isPresent()) {
CompilationUnit compilationUnit = result.getResult().get();
Path filePath = result.getResult()
flatMap(CompilationUnit::getStorage)
.map(CompilationUnit.Storage::getPath)
.orElse(null);
if (filePath != null && filePath.getFileName().toString().contains(suffix)) {
matches.add(compilationUnit.toString());
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} catch (Exception e) {
matches.add("ERROR: " + e.getMessage());
}

return String.join("\n\n", matches);

public static void main(String[] args) {
GatewayServer server = new GatewayServer(new JavaParserServer());
server.start();

System.out.printin("JavaParserServer started");

Python modulio kodas:

from py4j.java_gateway import JavaGateway
import openai
import re

import time

openai.api_key ="YOUR OPENAI API KEY"
gateway = JavaGateway()

parser = gateway.entry point

def extract_component from_description(description: str) -> str:
match = re.search(r"generate (\w+)", description, re. IGNORECASE)
if not match:
return ""
name = match.group(1)
match = re.search(r"([A-Z][a-z0-9]+)$", name)

return match.group(1) if match else

def extract_similar_code by component name(project path: str, description: str):
component = extract_component_from_description(description)
examplesString = parser.extractByComponentAsString(project path, component)
examples = examplesString.split("\n\n") if examplesString else []

return examples

def build_prompt(examples: list[str], description: str) -> str:
prompt = "Here are similar Spring Boot components from the existing codebase:\n\n"

for code in examples:
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prompt += """ “java\n{code.strip()}\n" " "\n\n"
prompt += f"Now generate a similar component based on this task:\n{description}\n\nReturn Java code only."

return prompt

def call llm(system_ prompt: str, user prompt: str, retries: int = 3) -> str:
for attempt in range(retries):
try:
response = openai.ChatCompletion.create(
model="gpt-40-mini",
messages=[

n.n nn

{"role": "system", "content": system_prompt},

n.n " on

{"role": "user", "content": user _prompt}

1
temperature=0.2,
max_tokens=1024
)
return response|["choices"][0]["message"]["content"]
except Exception as e:
print(f"[Attempt {attempt+1}] Error: {e}")
if attempt < retries - 1:
time.sleep(2 + attempt * 2)
else:

return f'// ERROR: {e}"

def generate_component(project_path: str, task description: str):
examples = extract_similar_code by component name(project path, task description)
prompt = build_prompt(examples, task description)
result = call_lIm("You are a senior Java backend developer.", prompt)

nonn

return result.replace("" *“java", "").replace(" ", "").strip()
if name ==" main_ "

project_path = "PROJECT_PATH"

description = "I need to generate PaymentEntity that contains fields id, paymentStatus, paymentReason,
paymentDate, paymentAmount."

result = generate _component(project_path, description)

print(result)
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