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问题回溯

• 总结反思：
– 学术报告要讲解深入，注意整体架构、方法细节和关键技术的讲解

– 要声音洪亮清晰，提高现场沟通互动频次

• 相关内容：
– 李新帅《基于Transformer的时间序列分析》

– 张凌浩《代码异味检测》

– 孔令迪《源代码漏洞检测》

– 谢宁《软件漏洞检测及其严重性评估》
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背景简介

• 预期收获
– 1. 了解代码变更、代码变更表示学习的背景和基本原理

– 2. 理解代码变更表示学习的方法和难点

– 3. 理解代码变更表示学习在提交信息生成任务中的应用

– 4. 了解代码变更表示学习的前沿发展
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背景简介
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• 代码变更
– 软件演化过程中的关键行为，对于理解代码库和分析软件演化过程具有重要意义

– 用于功能需求实现、软件缺陷修复和软件架构改进等重要任务

– 大量软件工程任务依赖于对代码变更的分析和理解
• 即时缺陷预测需要分析代码变更的质量以预测出现缺陷的概率

• 软件制品可溯性恢复需要理解代码变更的内容和意图，以构建代码与其他软件制

品的关联

• 代码变更表示越准确，下游任务的学习或检索过程就越不具有挑战性

表示和建模代码变更是自动化分析和理解代码变更的基础



背景简介

• 早期代码变更表示技术
– 利用人工设计的特征或特征提取规则将代码变更表示为特征向量

• 人工定义抽象语法树(AST)匹配规则提取变更前后AST的最小编辑脚本

• 基于代码变更的扩散、规模、目标、历史和开发者经验评估缺陷引入可能性

– 局限性：依赖手工分析，只能提取显式的、浅层的特征，难以捕捉代码变更语义

隐式的、深层的信息

• 代码变更表示学习
– 将代码变更的语义信息表示为低维稠密的实值向量，即学习代码变更的分布式表示
– 被应用到众多软件工程任务中，包括代码提交日志生成、即时缺陷预测、即时注释更新、

安全漏洞补丁识别、和冲突合并等
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背景简介 下游任务

• 代码变更表示学习技术
– 自动学习：利用表示学习模型从代码变

更历史数据中自动学习代码变更的表示

方法，无需人工定义特征

– 端到端训练：代码变更表示学习模型可

与下游任务模型一起进行端到端的训练，

简化代码变更表示的训练和应用过程

– 表示准确：基于特别设计的表示学习模

型、大规模代码变更数据以及下游任务

提供的反馈信息，此类技术能够更好地

捕捉到更细粒度的、包含语义信息且与

下游任务密切相关的高层次特征

7

代码变更表示学习应用

生成任务

分类任务

排序任务

代码提交日志生成

即时注释更新

代码编辑迁移 

代码编辑预测 

冲突合并

即时缺陷预测 

缺陷引发原因分类

安全漏洞严重性预测 

安全漏洞补丁识别 

缺陷修复补丁识别

即时代码-注释不一致检测

代码评审结果预测

代码提交意图分类

代码变更质量评估

补丁正确性评估 

软件制品可追溯性恢复

即时缺陷定位

代码评审意见推荐 

代码评审人推荐

代码评审优先级排序 代码变更表示学习已应用于大量软件工程下游任务



基础概念

• 代码变更(code change)

– 定义：指对软件源代码的增加、删除和修改。

– 含两部分信息，即变更前代码和变更后代码

– 变更前代码/变更后代码：发生变更前代码库中的所有代码和发生变更后代码库中的

所有代码
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删除

增加

提交信息



基础概念

• 代码变更(code change)

– 代码变更粒度：代码的结构性使代码变更也具有层次性, 代码变更粒度按照从大到小

包括: 代码提交(commit/change)、文件 (file)、块 (hunk)、语句 (statement)、行 (line)、

实体 (entity) 和符号 (token)
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@@ 1  

-
-
+
+

@@ 2  

-
-
+
+

@@ 3  

-
-
+
+

...

...

+ return {
+  logits : logits,
+  loss : loss,
+  predict :predict[0]
+ }

+ return {

 +  logits : logits,

+  loss : loss,

+  predict :predict[0]

+ }

+

 predict 

:

predict[0]

predict

[

0

]

文件（file）
块（hunk）

语句
（statement）

行（line）

实体
（entity） 符号

（token）

代码提交
（change/commit）



基础概念

• 代码变更表示学习
– 指利用机器学习模型将代码变更的语义信息表示为低维稠密实值向量

– 代码变更表示学习及其应用的一般流程框架

– 数据收集和预处理、数据输入表示、特征提取、特征融合、下游任务应用、性能评估
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APACHE

GitHub Results

1

2
3

..

.

..

.

..

.

数据收集
与预处理

代码变更
数据集

数据输入
表示

结构化输入表示

序列化输入表示

特征提取 特征融合 下游任务应用

代码分布式表示

下游任务结果

性能评估

评估结果

-（deletecode line）

-（deletecode line）

+（addedcode line）
+（addedcode line）



基础概念

• 基于显式信息交互的代码变更表示学习
– 特点：在数据输入表示阶段进行显式地比对与融合

– 先通过 git diff 和 AST 差分等方式显式地比对和提取代码变更的内容和结构信息，

并将其转换为特殊的数据形式（例如 diff），然后利用表示学习模型从此输入中

提取特征向量作为代码变更的分布式表示。即，“先交互，再提取”
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代码变更的序列化表示学习方法

代码变更的结构化表示学习方法

******************

-（deletecode line）

-（deletecode line）

+（addedcode line）
+（addedcode line）

******************

代码变更的序列化表示

代码变更的结构化表示

循环神经网络

卷积神经网络

图神经网络

代码变更
分布式表示

变更前代码

变更后代码
输入表示

表示学习模型



基础概念

• 基于隐式信息交互的代码变更表示学习
– 特点：在特征融合阶段进行隐式地比对和融合

– 先利用表示学习模型分别提取变更前后代码的特征向量，利用不同特征融合方

法（例如特征并联和相似度计算等）将变更前和变更后代码的分布式表示对比

融合为单一的特征向量作为代码变更的分布式表示。即，“先提取，再交互”。
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代码的序列化表示

代码的结构化表示

循环神经网络

卷积神经网络

图神经网络

代码变更
分布式表示

变更前代码

变更后代码

代码
表示

表示学习模型

代码的序列化表示

代码的结构化表示

代码
表示

变更前代码
分布式表示

变更后代码
分布式表示

特征并联

特征融合变更后代码输入表示

变更前代码输入表示

相似度计算



基础概念

• 提交信息生成
– commit message generation

– 自动为版本管理系统中的代码提交生成

描述其内容和意图的自然语言语句，减

轻开发者手动编写代码提交日志的负担

– 输入：代码提交中的代码变更

– 输出：相应的代码提交日志
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FIRA



FIRA  TIPO
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T 目标 准确生成代码变更的提交信息

I 输入 源代码的变更文件

P 处理

1. 根据变更类型划分hunk，提取chopped AST，建立匹配图
2. 将Token拆分获取Sub-Token，利用编辑节点表示代码变更操作，构建变更匹

配序列
3. 构建图神经网络编码器和Transformer解码器，结合双复制机制生成提交信息

O 输出 代码提交信息

P 问题 现有粗粒度代码变更表示，导致提交信息生成性能准确性弱

C 条件 变更代码可解析为有效的AST

D 难点 如何更加准确的描述不同粒度的代码编辑操作和代码Token

L 水平 ICSE2022 （CCF-A）



FIRA 算法原理

• FIRA (用于自动提交消息生成的基于细粒度图的代码变更表示)

– 现有方法仅合并变更前后代码，未提取细粒度的代码编辑操作，导致提交信息生成

准确性弱

– 提交信息包含代码子Token情况下，仅提取粗粒度的完整Token，导致提交信息生成

的可用成分缺失
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******************

-（deletecode line）

-（deletecode line）

+（addedcode line）
+（addedcode line）

******************

Chopped AST构建 Sub-Tokens构建 编辑操作 序列信息组合 编码器 解码器变更代码

变更代码表征 模型构建

提交信息

- a = 1;

+ b = 1;

- assignment.variable.a.operator.=.literal.1;

+ assignment.variable.b.operator.=.literal.1;

 setMinimumSize 

 set   Minimum   Size 



FIRA 算法原理

• 1. 变更代码表征：chopped AST

– 按照变更类型划分hunk

– 构建hunk的chopped AST

• 𝑨𝑺𝑻𝒏𝒆𝒘：添加hunk的chopped 

AST

• 𝑨𝑺𝑻𝒐𝒍𝒅：删除hunk的chopped 

AST

• 𝒄𝟎：指类名FormAuthClientBase

的占位符
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0
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class

dcl

private
0
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old
AST

new
AST

AST/Integral token Node



FIRA 算法原理

• 2. 变更代码表征：Sub-Token

– 构建细粒度的令牌表征

– 完整令牌：

• FormAuthClientBase

– 子令牌

• from auth client base

18

0
c

0
c

old
AST

new
AST

AST/Integral token Node

form auth client base

private

class

dcl

form auth client base

abstractprivate

class

dcl

Sub-token Node



FIRA 算法原理

• 3. 变更代码表征：编辑操作
– 𝒗𝑨𝑫𝑫：节点𝒗在𝑨𝑺𝑻𝒏𝒆𝒘，但不在

𝑨𝑺𝑻𝒐𝒍𝒅，与𝒗𝑨𝑫𝑫连接

– 𝒗𝑫𝑬𝑳：节点𝒗在𝑨𝑺𝑻𝒐𝒍𝒅，但不在

𝑨𝑺𝑻𝒏𝒆𝒘，连接𝒗𝑫𝑬𝑳

– 𝒗𝑴𝑶𝑽𝑬：节点𝒗在𝑨𝑺𝑻𝒐𝒍𝒅和𝑨𝑺𝑻𝒏𝒆𝒘

中，其子树被移动，连接𝒗𝑴𝑶𝑽𝑬

– 𝒗𝑼𝑷𝑫𝑨𝑻𝑬：节点𝒗在𝑨𝑺𝑻𝒐𝒍𝒅和𝑨𝑺𝑻𝒏𝒆𝒘

中，其值被更新，连接𝒗𝑼𝑷𝑫𝑨𝑻𝑬

– 𝒗𝑴𝑨𝑻𝑪𝑯：节点𝒗在𝑨𝑺𝑻𝒐𝒍𝒅和𝑨𝑺𝑻𝒏𝒆𝒘

中，值和位置不变，连接𝒗𝑼𝑷𝑫𝑨𝑻𝑬

– 构建𝑮𝒓𝒂𝒑𝒉𝒆𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏
19

0
c

0
c

old
AST

new
AST

AST/Integral token Node

form auth client base

private

class

dcl

form auth client base

abstractprivate

class

dcl

Sub-token Node

MATCH ADD

MATCH
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Graph



FIRA 算法原理

• 4. 变更代码表征：合并额外的序列

信息
– 序列信息可以保留Token的相邻关

系和顺序，有助于提交信息生成

– 通过将每个Token视为一个节点并

连接两个相邻节点，构建单行图

𝑮𝒓𝒂𝒑𝒉𝒔𝒆𝒒

– 构建𝑮𝒓𝒂𝒑𝒉𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍：利用锚节点合

并𝑮𝒓𝒂𝒑𝒉𝒆𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏和𝑮𝒓𝒂𝒑𝒉𝒔𝒆𝒒
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FIRA 算法原理

• 模型构建
– 编码器

• 嵌入层

• 图神经网络：GCN

– 解码器
• Transformer层

• 双复制机制
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• 实验设计
– 数据集

• 1个基准数据集（1000个项目，含90661个提交）
• 训练集（随机选择75000个提交）、验证集（8000个提交）、测试集（ 7661 个提交）

– 对比方法
• 基于信息检索的方法*2：NNGen、LogGen

• 基于学习的方法*4：CODISUM、ATOM、CoreGen、CoRec

– 评价指标
• BLEU：比较生成的提交信息和参考信息的n-gram重合程度
• ROUGE-L：比较生成的提交信息和参考信息的最长公共子序列重合程度。最长公共子
序列是指生成的摘要和参考摘要之间以相同顺序出现的最长连续单词序列

• METEOR： METEOR综合考虑了多个因素，包括精确度、召回率和单词级别的对齐。
它使用了单词级别的对齐信息，将生成的文本与参考文本之间的匹配进行比较
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FIRA 实验设计



• 对比实验
– FIRA在所有指标上，性能均优于其他六种技术

• 基于检索的LogGen和NNGen方法仅能检索现有信息，不能生成新的提交信息

– FIRA在生成不同长度的提交信息方面始终有效
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FIRA 实验结果



FIRA 实验结果

• 消融实验1-编辑操作的性能

• 实验设置
– 𝑭𝑰𝑹𝑨𝒆𝒅𝒊𝒕−：在代码变更图中删除编辑操作

– 𝑭𝑰𝑹𝑨𝒔𝒖𝒃−：在双复制机制中不再复制sub-

token和integral token

– 𝑭𝑰𝑹𝑨𝒃𝒐𝒕𝒉−：移除以上两个组件

• FIRA可准确生成提交信息，删除编辑操作

导致无法生成准确信息

• 明确表示编辑操作可以帮助模型捕获细粒

度的代码变更，实现精确的提交信息生成
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• 消融实验2-复制sub-token的性能
– FIRA可以有效利用输入代码中的sub-

token

– 𝑭𝑰𝑹𝑨𝒔𝒖𝒃−在没有双重复机制下，无法

将低频的sub-token复制到提交信息

– NNGen：生成的提交信息相关性弱

– CODISUM：无法生成含低频sub-

token的提交信息

• FIRA可以有效利用sub-token，生成

准确提交信息

25

FIRA 实验结果



• 开发人员评估
– 随机选择100个提交，6位具备3-5年行业

经验的java编程语言开发人员

– 利用Wilcoxon 符号秩检验，证明95%置

信度下，评分具有统计学意义
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FIRA 实验结果

分数 定义

0 在语义上不相关，也没有共享的标记

1 语义上无关的，但有一些共同的标记

2 语义部分相似，但每一个都包含排他性信息

3 语义高度相似但不完全相同

4 语义相同



FIRA 优劣分析

• 优势
– 细粒度的代码变更表征，有利于提交信息的准确生成

• 劣势
– 要求代码规范性，需要满足特定的函数名、类等名称设置

– 代码变更无法解析为AST时，FIRA有效性弱

– 训练集包含与给定的代码变更高度相似的低频代码变更（例如，只有1次），FIRA

性能弱于基于检索的方法

– 提交信息包含词汇表和输入代码中都没有的Token时，FIRA无法生成这类提交信

息
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CCRep



CCRep TIPO
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P
现有方法忽略代码上下文信息、变更代码表示不明确，缺乏变更代码与
整个代码变更文件之间的明确交互，难以捕获代码变更有效信息

C 利用预训练模型获取代码变更Token的嵌入向量

D 如何在代码变更中自适应选择重要信息，建立代码变更的准确向量表征

L ICSE2023 （CCF-A）

T 提出基于学习的通用代码变更表示方法

I 代码变更数据集

P

1. 代码变更预处理：利用代码行对齐、分词、扁平化、Token对齐技
术，获取代码变更前和变更后的行对齐信息

2. 上下文代码嵌入：利用预训练模型获取代码变更Token序列的上下文
嵌入向量

3. QueryBack机制：输入变更代码Token序列嵌入向量和变更代码片段
对齐信息，生成代码变更向量表示

O 代码变更向量



CCRep 算法原理

• CCRep：一种代码变更表示学习方法

– 现有方法忽略代码上下文信息、变更代码表示不明确，缺乏变更代码与整个

代码变更文件之间的明确交互，难以捕获代码变更有效信息
– 提出一种编码代码变更的QueryBack机制，自适应选择代码变更的重要信息

– CCRep由预训练模型和查询返回机制组成，即插即用
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代码变更

预训练代
码模型

语料
库 Query

Query Back

机制

代码变更预处理 上下文代码嵌入 Query Back机制

代码变更
表征向量Token

对齐信息

变更后
代码Token

变更前
代码Token

代码行
对齐信息

变更前
Token

嵌入向量

变更后
Token

嵌入向量



CCRep 算法原理

• 代码变更预处理
– 代码行对齐(Line Aligning)

– 分词(Tokenizing)：利用预训练模型分词器将每个代码行划分为Token序列

– 扁平化(Flattening)：构建变更前后Token序列

• 变更前token序列：𝑇𝑏 = 𝑡1
𝑏, 𝑡2

𝑏, ⋯ , 𝑡
𝑇𝑏
𝑏

• 变更后token序列：𝑇𝑎 = 𝑡1
𝑎, 𝑡2

𝑎 , ⋯ , 𝑡 𝑇𝑎
𝑎
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Line Pair Index Before-Change Code Line After-Change Code Line Line Change Type 𝑙𝑖
𝑏 𝑙𝑖

𝑎

1 If(cursor != null) { If (cursor != null && cursor.moveToFirst()) { Replace 1 1

2 cursor.moveToFirst(); - Delete 2 N/A

3 Int idx = cursor.getColumnIndex(); Int idx = cursor.getColumnIndex(); Keep 0 0

4 - If (idx != -1) Add N/A 4

5 result = cursor.getString(idx);} result = cursor.getString(idx);} Keep 0 0



CCRep 算法原理

• 代码变更预处理
– 标记对齐(Token Aligning)：利用python difflib 工具逐个识别变更Token，建立变更

标志序列，变更Token标志为1，未变更为0

• 上下文代码嵌入
– 输入变更前和变更后的token序列，将 𝑇𝑏和𝑇a独立编码为上下文嵌入序列：

• 变更前代码嵌入序列： 𝐻𝑏 = ℎ1
𝑏, ℎ2

𝑏, ⋯ , ℎ
𝑇𝑏
𝑏

• 变更后代码嵌入序列： 𝐻𝑎 = ℎ1
𝑎, ℎ2

𝑎, ⋯ , ℎ 𝑇𝑎
𝑎

• Query Back机制
– Token级Query Back机制

– Line级Query Back机制

– Hybrid的Query Back机制
32



CCRep 算法原理

• Token级Query Back机制
– 变更Token选择

– Query构造

– Query Back
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CCRep 算法原理

• Token级Query Back机制
– 变更Token选择：构建变更Token的flag序列，选择与合并变更Token的上下文嵌入

• 变更前上下文嵌入序列： ℎ1
𝑏′ , ℎ2

𝑏′ , ⋯ , ℎ𝑛𝑏
𝑏′ = ℎ1

𝑏, ℎ2
𝑏, ⋯ , ℎ 𝑇𝑏

𝑏 ⨂ 𝑚1
𝑏, 𝑚2

𝑏, ⋯ ,𝑚 𝑇𝑏
𝑏

• 变更后上下文嵌入序列： ℎ1
𝑎′ , ℎ2

𝑎′ , ⋯ , ℎ𝑛𝑎
𝑎′ = ℎ1

𝑎 , ℎ2
𝑎 , ⋯ , ℎ 𝑇𝑎

𝑎 ⨂ 𝑚1
𝑎, 𝑚2

𝑎, ⋯ ,𝑚 𝑇𝑎
𝑎

• 合并后新的嵌入序列：𝐻′ = ℎ1
𝑏′ , ℎ2

𝑏′ , ⋯ , ℎ𝑛𝑏
𝑏′ , ℎ1

𝑎′ , ℎ2
𝑎′ , ⋯ , ℎ𝑛𝑎

𝑎′

– 构造Query：利用Transformer提取𝐻′特征𝐻𝑡 = ℎ1
𝑡 , ℎ2

𝑡 , ⋯ , ℎ𝑛𝑏+𝑛𝑎
𝑡 ，平均池化得𝑞𝑡

– 变更感知特征向量：𝐻𝑡 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟(𝐻′)

– 𝐐𝐮𝐞𝐫𝐲向量：𝑞𝑡 = 𝑃𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(ℎ1
𝑡 , ℎ2

𝑡 , ⋯ , ℎ𝑛𝑏+𝑛𝑎
𝑡 )

– Query Back：通过注意力检索变更前后代码（语料库）中的相关信息

• 变更前代码中检索到的特征向量：𝑣𝑏
𝑡 = 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑞𝑡, 𝐻𝑏)

• 变更后代码中检索到的特征向量：𝑣𝑎
𝑡 = 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑞𝑡, 𝐻𝑎)

– 特征融合：获取最终的代码表征向量：𝑣𝑡 = 𝑣𝑏
𝑡+ 𝑣𝑎

𝑡
34



CCRep 算法原理

• Line级Query Back机制
– 变更行选择

– 构建Query

– Query Back融合
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CCRep 算法原理

• Line级Query Back机制
– 变更行选择

• 代码行矩阵：𝐿𝑠𝑏 = ℎ1
𝑏, ℎ2

𝑏, ⋯ , ℎ
𝑇𝑏
𝑏 ⊙ 𝑙1

𝑏 , 𝑙2
𝑏, ⋯ , 𝑙

𝑇𝑏
𝑏

• 代码行矩阵：𝐿𝑠𝑎 = ℎ1
𝑎, ℎ2

𝑎, ⋯ , ℎ
𝑇𝑏
𝑎 ⊙ 𝑙1

𝑎, 𝑙2
𝑎, ⋯ , 𝑙 𝑇𝑎

𝑎

• 成对代码行：𝐿𝑠 = 𝐶𝐿𝑆, 𝐿𝑠𝑏 , 𝑆𝐸𝑃, 𝐿𝑠𝑎

– Query构造：𝑞𝑙 = 𝑀𝑎𝑠𝑘𝑃𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(𝑞𝑙 , 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑙)

– Query Back & Merging：同Token级Query Back机制

• Hybrid Query Back机制
– 结合Token级和Line级的代码变更表示，构建混合代码变更表征向量

– 𝑣ℎ = 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚 𝑊𝑡
𝑇𝑣𝑡 + 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚 𝑊𝑙

𝑇𝑣𝑙
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• 实验设置
– 结合CCRep和预训练模型CodeBERT输出的特征向量，输入解码器以生成提交信息

– 两个数据集：CoReC数据集（20.5K个commit）和FIRA数据集（90.6K个commit）

– 三个评估指标：BLEU、METEOR和ROUGE-L

• 基线方法
– FIRA

– NNGen

– CODISUM

– CoReC

– LogGen
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• 对比实验
– 在CoReC数据集上，Token级CCRep在

三项指标中，比性能最优的CoReC分别

高出11.8%、10.8%和15.1%

– 在FIRA数据集中，Token级CCRep在三

项指标中，比性能最优的FIRA分别高出

12.8%、9.0%和10.3%

– 利用自举重采样随机抽取1000个样本进

行统计显著性检验，所有p值均小于0.001，

与基线方法性能差异显著
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• 消融实验
– CCRep采用Token级的CCRep进行实验

– CCRep-CodeBERT：利用RoBERTa基

础模型替代CodeBERT

– CCRep-QueryBack：删除CCRep中的

QueryBack机制，将CodeBERT编码器

输出的代码变更表征向量，输入解码器

以生成commit信息

– 相比CCRep-QueryBack， CCRep的p值

均小于0.001。与CCRep-CodeBERT相

比，CCRep的p值均小于0.05，表明

CodeBERT在多数情况下是有益的
39
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• 优势
– 提出一种多粒度变更代码表征方法，通用性强，适用软件工程领域多种下游任务

– 可根据任务需求，嵌入多种预训练模型，包括CodeBERT等

• 劣势
– 如果代码变更中上下文代码较少，Query Back机制的有效性会降低

– CCRep可处理代码变更长度受预训练模型限制，即变更前后代码长度不超过预训

练模型的长度限制，通常为512
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• 未来工作
– 代码变更的预训练

• 大多数代码变更相关的软件工程任务难以收集到大量有标签的代码变更 (例如安全

漏洞补丁)，而开源项目的代码仓库中包含丰富的无标签代码变更数据。

• 意味着预训练技术有望提升代码变更表示学习方法的性能

– 多任务代码变更表示学习
• 自然语言处理等领域，多任务学习的有效性已经反复得以验证

• 多任务学习能帮助代码变更表示学习模型分辨不同任务相似却不同的信息需求，帮

助模型捕捉到代码变更中多种维度的特征

– 代码变更层次信息的利用
• 代码变更中的信息是层次化的，例如一次代码提交可能改动多个文件，一个被改动

的文件内可能包含多个变更的代码块等。层次化信息有望提升代码变更表示学习的

性能并帮助设计出适用于多种代码变更粒度的通用技术 41
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大成若缺，其用不弊。大盈

若冲，其用不穷。大直若屈。

大巧若拙。大辩若讷。静胜

躁，寒胜热。清静为天下正。
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