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導入

| 背景
〇プログラムが設計図通り

⇒検証が重要

| 課題
プログラムと設計図の対応関係の把握が必要

⇒膨大な時間と労力

| AIの可能性と課題

成長した大規模言語モデルなら、深い意味を理解して対応関係を把握できそう

・計算コスト

・文脈不足による誤検知

・多対多

新しいフレームワーク『SPEC2CODE』
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関連研究

| トレーサビリティ・リンク回復（TLR）
〇多様なアプローチによる精度向上

〇語彙不一致への対応

✕ファイルレベルのトレーサビリティに制限

✕前処理された成果物に依存

| コード検索
〇シンプルなキーワード検索

〇意味的な検索の実現

✕機能の検索に特化している

✕キーワードへの過剰な依存

✕１対１が前提

⇒

・生データから直接、関数レベルの細かい紐づけ

・多対多の紐づけに対応
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SPEC2CODE

| 動作
１．RFC文書とソースコードを入力

２．情報の抽出

３．候補の絞り込み

４．マッピング

５．出力
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入力 情報抽出 候補の絞り込み

情報抽出

出力マッピング



問題定義

| 定義

C ：ソースコード全体

S：仕様要件の集合

s ：仕様要件

f ：関数

①関連性

・完全or部分的： f が s のすべての側面をカバーしているか、部分的か

・正しいor誤り： f が s の意味と一致しているかどうか

②一貫性と不一致

・一貫：完全かつ正確

・不一致：どちらか片方が部分的や誤りを含む

③仕様からコードへのマッピング

目標：マッピングM ⊆ S × P(C)

各ペア 𝒔, 𝑪𝒊 ∈ 𝐌
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実験概要

| リサーチクエスチョン（RQ)

RQ1：SPEC2CODEによるマッピングにはどんな特徴がある？

RQ2：SPEC2CODEのパフォーマンスは、既存手法と比較して優れている？

RQ3：SPEC2CODEの各機能は全体性能にどう貢献している？

RQ4：生成されたマッピングを使って、未知の新たなバグは発見できる？

| 使用されたデータセット
①ベンチマークデータセット

・概要：HTTP/1.1の使用要件とその実装である「Apache HTTPD」プロジェクトの
ソースコードの対応関係を手作業で検証正解データとしてまとめたもの

・使用箇所：SPEC2CODEや既存のベースライン手法のテスト問題

②不整合バグデータセット

・概要：過去に報告された既知のソフトウェアバグを集めたデータセット
NVDやGitHubのIssueなどから収集

・使用箇所：実際のソフトウェアにおける過去のバグの箇所の発見可能性検証
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実験結果（RQ1）

| RQ1：SPEC2CODEによるマッピングにはどんな特徴がある？

| 結果
・実装間でマッピングに大きなばらつき

・要件レベルの性質

ーMUST：見つけやすい

ーSHOULD/MAY：そもそもコードが存在しない可能性あり

ーMUST NOT：AI「禁止するためのコードを探す」,正解「何もしないこと」
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SFM：1つの関数
MFM：複数の関数

網羅率（正解率）



実験結果（RQ２）

| RQ2：SPEC2CODEのパフォーマンスは、既存手法と比較して優
れている？

| 実験内容

⑴ベンチマークに基づく評価

⑵手動検査

⑶既知の不整合バグのカバレッジ

| 結果
⑴⑵他と比べて圧倒的スコア

⑶過去に本当に合ったバグのデータに
対してバグをすべて発見
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実験結果（RQ３）

| RQ3：SPEC2CODEの各機能は全体性能にどう貢献している？

| 実験内容

⑴モジュール削除によるシステムレベルのアブレーション

| 結果
関連性フィルタリング：効率性

SRクラスタリング：効率性

関数レベルのコンテキスト：精度

9

NRF=関連性フィルタなし
NCP=SRクラスタリングなし
NFC=関数レベルのコンテキストなし



実験結果（RQ３）

| RQ3：SPEC2CODEの各機能は全体性能にどう貢献している？

| 実験内容

⑵LLM主導の各ステップ（制約パーサー,関連性フィルタ,意味分類,マッピング検証）の
本質的な信頼性を評価する検証

| 結果
・すべてのステップで高い信頼性

・ハルシネーションの影響も
無視できる程度
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実験結果（RQ４）

| RQ4：生成されたマッピングを使って、未知の新たなバグは
発見できる？

| 実験内容

①マッピング

②GPT-o3-miniとDeepSeek-R1によって不整合検出

| 結果
・15/56の真の不整合（精度約27%）

・11/15は未知の不整合

・5/11はプロジェクトの開発者によって承認

⇒バグ発見を支援するうえで実用的な有用性？
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考察

| 学び
・マッピング品質の向上

ーMUST NOTや外部ライブラリに委譲された要件の追跡の困難さ

・不整合検出におけるLLMの有望性と課題

ー未知の不整合を発見⇒LLMベースの推論の可能性

ー偽陽性率が高い

| コストとスケーラビリティ
・大規模なプロトコルコードベースに
対しても実行可能かつ安価

| 妥当性への脅威
・内部的：2名の研究者が独立して
タスク実行

・外部的：評価がプロトコルの実装のみに焦点⇒汎用性の制限の可能性
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所感

| 学び
・自然言語の構造化の有効性

ー曖昧な自然言語で書かれた要件を「トリガー」「アクション」に分解

・正解ラベルの付け方

ーAIが提案してきたマッピングが妥当かどうかを正解ラベル付け

・MUST NOTの難しさ

・クラスタリングによるコストの抑制の重要性
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