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述語論理式による仕様記述に基づく
クラウドブローキングの提案

三浦克宜1,a) 齋藤篤志2,b) 棟朝雅晴2,c)

概要：本論文では，システム構成や要求性能値などハードウェアに関する顧客要求を記述する述語論理式
を新たに定義し，その述語論理式を基にシステム構成を検証しアプリケーション環境上で利用する仮想マ
シンの性能スペックを選定する方法を提案する．述語論理式は原子論理式の連言であり，原子論理式の述
語でクラウドサービスを表し，項でパラメータを表す．
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1. はじめに
IaaS (Infrastructure as a Service)のためのクラウド事業者
の増加は，商用や学術研究など様々な用途の基幹システム
を，仮想マシン (VM : Virtual Machine) として，クラウド
基盤上に展開することを促進させた．IaaS は仮想化され
た計算基盤を提供するサービス形態である．Amazon Web

Service (AWS)のクラウドサービスである Amazon Elastic

Compute Cloud (EC2) [3]は，代表的なパブリック IaaSであ
る．学術研究の用途では，北海道大学などが研究者コミュ
ニティ向けの IaaSを提供している．
クラウドサービスの拡大に伴い，クラウド利用に係る作
業が複雑で高コストになり，近年，顧客に代わり，顧客要
求に合うサービスの選定や新たなサービスの構築を行うク
ラウドブローカー [6]が注目されている．本論文では，主
に，IaaS活用におけるクラウドブローキングを議論してい
る．顧客要求はいくつかの制約条件の集まりである．多く
の場合，顧客要求は相互依存した多数の制約条件となり，
大規模なアプリケーション環境のためのシステム構成であ
るならば，顧客要求は複雑さが増し，クラウドブローキン
グは高度な制約充足問題となる．
これまでのクラウドブローキングの研究 [4], [11], [12]

は，顧客要求を基に，システム構成を描画したりクラウド
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サービスを検索や展開したりする方法を議論している．そ
の他に，円滑なクラウドブローキングのために，アプリ
ケーション環境のシステム仕様に関する記述法が議論さ
れており，それは手続き的な仕様記述と数学的な仕様記述
の 2種類に大きく分けられる．手続き的な仕様記述として
は，AmazonやMicrosoft，IBMなどのクラウド事業者の多
くが提供する，自社のクラウドサービスを基にアプリケー
ション環境を構築したり，その環境を管理したりするため
の支援サービスが挙げられる．例えば，Amazonのサービ
スである AWS CloudFormation[2]では，テンプレートと呼
ばれる定義ファイルに，“どのクラウドサービスをどのよ
うに使うか”というシステムのプロビジョニングに必要な
情報を記述する．一方，数学的な仕様記述としては，命題
論理式による顧客要求の記述法が挙げられる．Chenらに
よる研究 [5]は，命題論理式で定義されたクラウド事業者
が持つ企業ポリシーに対して，顧客要求を制約条件として
与えたときの充足可能性を自動的に決定する方法を提案し
ている．
本論文では，数学的な仕様記述の新たな方法として，述
語論理式による顧客要求の記述法を提案する．三浦らによ
る研究 [13]では，述語論理式により顧客要求を定式化する
重要性を議論している．述語論理式は，その式中に非基礎
項を扱うことで抽象的に無限の基礎例を定義できるので，
常に有限の基礎例で定義する命題論理式と比べ，問題の記
述力が高いことから，制約充足問題や最適化問題など多様
な問題でしばしば適用される．しかし，これまでに述語論
理式を問題記述とし推論や証明を行う有効な計算モデルが
与えられていなかったため，クラウドブローキングに関す
る研究では，述語論理式を扱うアプローチは提案されてい
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図 1 提案方法によるクラウドブローキングの処理フロー

なかった．本論文では，等価変換計算モデル [1]をクラウ
ドブローキングに応用することで，述語論理式に基づくク
ラウドブローキングを可能にしている．
また本論文では，述語論理式に基づくクラウドブローキ
ングとして，ユーザが定義したシステム構成を検証し，ア
プリケーション環境上で利用する仮想マシンの性能スペッ
クを選定する方法を提案する．マシンスペックの選定で
は，制約条件として与えられる想定する 1秒あたりのWeb

リクエスト数と 1リクエストあたりの平均サービス応答時
間を基に，M/M/sモデルの待ち行列理論 [7]に従って計算
が実行される．提案方法では計算は，等価変換ルール [1]

による宣言的な意味を保存した確定節の置き換えであり，
その置き換えの起点となる確定節は，述語論理式を基に作
られるクエリ節と呼ばれる確定節である．
本論文は次の通りに構成されている．2章では，提案方
法における入出力およびクエリ節を定義し，クラウドブ
ローキング機能を説明する．3章では，述語論理式により
顧客要求を記述する方法を説明し，入力となる述語論理式
を例示する．4章では，クラウドブローキング機能に関す
る数理モデルを示す．5章では，開発したクラウドブロー
キングツールによる動作実験の結果を示す．6章では，形
式手法の観点から提案方法の有効性を議論する．

2. クラウドブローキングのための処理モデル
2.1 処理モデルの概要
提案方法では，顧客要求を満たすための制約条件を述語
論理式により記述する．述語論理式は原子論理式の全称束
縛付き連言であり，原子論理式によりシステムの性質や要
求性能値などハードウェアに関する制約条件が定義される．
本論文で検討する枠組みでは，図 1で示すように，顧客
より与えられる要求要件を基に原子論理式の連言 Sが作成
される．連言 Sを次の通り定義する．

S = ∀{A1 ∧ A2 ∧ A3 ∧ · · · ∧ An} (1)

原子論理式 Aは顧客要求に関する制約条件であり，述語で
クラウドサービスを表し，項でそのクラウドサービスに対

するパラメータを表す．項には変数または定数が与えられ
る．変数はアスタリスク (∗)から始まる値であり，定数は
数またはシンボルである．次に，その連言 Sから 2つのク
エリ節 QF1 と QF2 が生成され，クラウドブローキングが
実行される．本処理では，クエリ節QF1を入力としたシス
テム構成の検証とクエリ節QF2を入力とした仮想マシンの
性能スペックの選定が実行される．最後に，連言 S上の変
数に対する基礎代入 δ が得られ，連言 Sに基礎代入 δ を適
用した原子論理式の連言Gがクラウドブローキングの結果
として出力される．連言 Gを以下の通り定義する．

G = ∀{A1δ ∧ A2δ ∧ A3δ ∧ · · · ∧ Anδ} (2)

2.2 クエリ節
クエリ節は，提案方法における機能を実行するにあたり，
提案方法の入力から作られる確定節であり，厳密には，原
子論理式の連言 Cから ans(∗x)への確定節 (ans(∗x)←C.)
である．連言 Cは式 (1)から作られ，そして ans(∗x)の項
である変数 ∗xは連言 C中の変数から作られる．ans述語
はクエリ節の左辺にのみ現れる特別な述語である．連言 C

の中で使われる原子論理式は，2つのクエリ節QF1 とQF2

で異なる．4章で 2つのクエリ節を定義する．

2.3 機能の概要
2.3.1 システム構成の検証
式 (1)中には，アプリケーション環境上で活用するクラ
ウドサービスおよびネットワーク構造を定義する原子論理
式および顧客要求として保証したいサービス稼働率を定義
する原子論理式が含まれている．本機能では，システム構
成とサービス稼働率の間の不一致が判定され，もし不一致
が発生した場合，本機能では式 (1)の修正を要求する．
2.3.2 マシンスペックの選定
式 (1)中には，アプリケーション環境に対し想定する 1

秒あたりのWebリクエスト数と 1リクエストあたりの平
均サービス応答時間を定義する原子論理式が含まれてい
る．本機能では，VMの構成台数とWebリクエスト数，そ
して平均サービス応答時間から，それら制約を満たすため
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表 1 原子論理式の連言およびクエリ節を構成する原子論理式

原子論理式 述語の意味 変数の意味
ec2(∗id,∗layer,∗name,∗region,∗az) Amazon EC2 インスタンス ∗id · · · 原子論理式に割り振るユニークな識別番号
rds(∗id,∗layer,∗name,∗region,∗az) Amazon RDS インスタンス ∗layer · · ·Web3 層モデルのレイヤ識別子 {pres,appl,data}
elb(∗id,∗region) ELB インスタンス ∗name · · ·AWS のインスタンスタイプ名

∗region · · · リージョン名
∗az · · · アベイラビリティゾーン (AZ) 名

layerRequest(∗layer,∗request,∗response) 対象レイヤに対する要求処理性能 ∗request · · ·1 秒あたりのリクエスト数
∗response · · · 平均サービス応答時間 [秒]

sla(∗layer,∗sla) 対象レイヤに対するサービス稼働率 ∗sla · · · サービス稼働率
connect(∗id1,∗id2) クラウドサービス同士の接続 ∗id1,∗id2 · · · クラウドサービスの原子論理式の識別番号
noteq(∗v1,∗v2) 2 つの変数の非同一性 ∗v1,∗v2 · · · 任意の変数
structure(∗vms,∗request,∗response) 要求処理性能とマシンスペックの関係 ∗vms · · · 同一レイヤに属する ∗name を要素とするリスト
checkSLA(∗sla,∗num,∗result) サービス稼働率とシステム構成の関係 ∗num · · · 同一レイヤ上で並列化された VM 台数

∗result · · · true または f alse

に必要なマシンスペックを，M/M/sモデルの待ち行列理論
に従い算出する．ここではクラウド事業者が提供するイ
ンスタンスタイプの中で選定を行う．マシンスペックの
選定では，ApacheBenchによるベンチマークの測定値であ
る “Requests per second”を，各インスタンスに関する平均
サービス率として扱う．この測定値は 1秒あたりに処理可
能なリクエスト数を表している．

3. 述語論理式によるシステム記述
3.1 原子論理式の定義
本論文では AWSの 3つのクラウドサービスを扱う．ク
ラウドサービスとそれに対応する述語は次の通りである．
• ec2述語 · · · Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)

• rds述語 · · · Amazon Relational Database Service (RDS)

• elb述語 · · · Elastic Load Balancing (ELB)

これら述語に関する原子論理式の一般形は，表 1に記述さ
れており，原子論理式中の同じ名前の変数を同じ意味で解
釈する．ここでは，Web3層モデル [8]によるWebアプリ
ケーションのシステム構成を対象としている．そのため，
変数 ∗layerに代入される識別子は，プレゼンテーション層，
アプリケーション層，データ層を表している．さらに上述
の述語の他に，ネットワーク構造やシステムに要求する性
能などの制約条件を定義するために，layerRequest，sla，
connect，noteqの 4つの述語を導入する．これら述語の意
味および原子論理式の一般形は，表 1に記述されている．

3.2 具体例
本例では，どんなシステム構成を記述しているかを直感
的に分かり易くするために，図 2に示す AWSクラウドコ
ンポーネント [4]によるシステム記述例を基本とする．図 2

では，EC2インスタンスが 4台，RDSインスタンスが 1台
そして ELBインスタンスが 2台の合計 7台のインスタンス
が展開されている．さらに全てのインスタンスが Virginia

リージョンに展開されており，AZは明確にされていない
が，2拠点の AZにより冗長化している．以上より，ec2，
rds，elbの述語の以下の原子論理式が作られる．

ec2(1, pres, ∗n1, us-east-1, ∗a1)
ec2(2, pres, ∗n2, us-east-1, ∗a2)
ec2(3, appl, ∗n3, us-east-1, ∗a1)
ec2(4, appl, ∗n4, us-east-1, ∗a2)
rds(5, data, ∗n5, us-east-1, ∗a1)
elb(6, us-east-1) elb(7, us-east-1)
noteq(∗a1 ∗a2)

noteq(∗a1, ∗a2)は，変数 ∗a1と変数 ∗a2が異なるAZであ
ると定義している．クラウドサービス同士の繋がり方は，
connect 述語の原子論理式により，次の通り作られる．

connect(6, 1) connect(6, 2) connect(1, 7) connect(2, 7)
connect(7, 3) connect(7, 4) connect(3, 5) connect(4, 5)

connect述語の原子論理式の項は，ec2，rds，elbの述語の原
子論理式に与えられた識別番号である．式 (1)では，Web3

層モデルのレイヤに対する性能数値を layerRequest 述語と
sla述語を使って定義する．本例では次の性能数値が与え
られていると仮定する．

layerRequest(pres, 50, 0.03)
layerRequest(appl, 30, 0.04)
layerRequest(data, 20, 0.05)

sla(pres, 99.9999) sla(appl, 99.99) sla(data, 99.99)

以上の 22個の原子論理式から式 (1)が作られる．

4. クラウドブローキングのための機能
4.1 2つのクエリ節の定義
クエリ節 QF1 は，システム構成の検証機能を実行する
にあたり，式 (1)から作り出される．このクエリ節の右辺
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図 2 AWS クラウドコンポーネント [4] によるシステム記述例

は checkSLA述語の原子論理式の連言であり，一方，左辺
は ans(∗results)である．checkSLA述語の意味とその原子
論理式の一般形は，表 1に記述されている．変数 ∗resultに
は，システム構成がサービス稼働率を満たすとき trueが代
入され，それ以外は f alseが代入される．変数 ∗resultsは
変数 ∗result を要素とするリストである．
クエリ節QF2は，マシンスペックの選定機能を実行する
にあたり，式 (1)から作り出される．このクエリ節の右辺
は structure述語の原子論理式の連言であり，一方，左辺は
ans(∗names)である．structure述語の意味とその原子論理
式の一般形は，表 1に記述されている．変数 ∗namesはリ
スト ∗vms中の要素からなるリストである．

4.2 2つの機能のメカニズム
4.2.1 システム構成の検証機能
クエリ節QF1が与えられると，並列システム構成におけ
る信頼度の計算モデルに基づき，checkSLA述語の原子論理
式の第 3引数の変数 ∗resultに trueまたは f alseを代入する
ための処理が実行される．サービス稼働率 rの VMを n台
で並列に構成した場合の全体の稼働率 Rは，R = 1−(1−r)n

で求められる．稼働率 Rの計算は，クエリ節QF1中の全て
の checkSLA述語の原子論理式に対して実行され，等価変
換ルールとして，以下のようにコーディングされている．

checkSLA(∗sla, ∗n, ∗ result),

{multiplier(∗n, ∗ r, ∗mul), sub(1, ∗mul, ∗R)}
⇒ greaterEq(∗R, ∗ sla), eq(∗result, true);

⇒ greater(∗sla, ∗R), eq(∗result, f lase).

multiplier(∗n, ∗ r, ∗mul)で (1− r)n の結果が ∗mul に与え
られ，sub(1, ∗mul, ∗R)で 1と (1− r)n の差が ∗Rに与え

られる．greaterEq(∗R, ∗ sla)は ∗R ≥ ∗slaを表しており，
greater(∗sla, ∗R)は ∗sla > ∗Rを表している．
4.2.2 マシンスペックの選定機能
クエリ節QF2が与えられると，M/M/sモデルの待ち行列
理論 [7]に基づき，structure述語の原子論理式の第 1引数
の変数 ∗vmsにインスタンスタイプを代入するための処理
が実行される．本機能では，まず変数 ∗vmsに対して具体
的なインスタンスを代入し基礎原子論理式を作る．待ち行
列理論により，s個のサービス窓口に関して，単位時間あ
たりのリクエストの平均到着率 λ と平均サービス率 µ から
平均サービス応答時間W が求められる．structure述語の
原子論理式に関して，変数 ∗request はリクエストの平均到
着率 λ であり，変数 ∗responseは要求する平均サービス応
答時間Wreqである．平均サービス率 µ は，変数 ∗vmsに与
えられるインスタンス全体の平均サービス率である．個々
のインスタンスの平均サービス率は，ApacheBenchの測定
値 “Requests per second”により与えられるため，その値を
基に平均サービス率 µ を求める．平均サービス応答時間
W は式 (3)より求められるので，Wreq ≥W を満たすインス
タンスの組み合わせを見つければ良い．式 (4，5，6)は式
(3)の内部式である．

W =
L
λ

+
1
µ

(3)

ρ =
λ
sµ

(4)

L =
ss−1ρs+1

(s−1)!(1−ρ)2 P0 (5)

P0 =
1

Σs−1
n=0

(sρ)n

n! + (sρ)s

s!(1−ρ)

(6)

Wreq ≥W を満たすインスタンスを求める計算は，等価変換
ルールとして，以下のようにコーディングされている．

structure(∗names, ∗ lambda, ∗ response),

⇒ length(∗names, ∗ s), setInstance(∗names),

comMu(∗names, ∗ s, ∗mu),

comL(∗s, ∗ lambda, ∗mu, ∗L),

div(∗L, ∗ lambda, ∗C), div(1, ∗mu, ∗D),

add(∗C,∗D,∗W ), greaterEq(∗response, ∗W ).

length(∗names, ∗s)でリスト ∗namesの要素数からVM台数
∗sを計算する．setInstance(∗names)でインスタンスのタイ
プを ∗names中の要素に代入する．comMu(∗names, ∗ s, ∗
mu)で平均サービス率 µを計算する．comL(∗s, ∗ lambda, ∗
mu, ∗L)で式 (5)の計算であるリクエストが処理されるま
での平均待ち時間 Lが求められる．式 (4，5，6)に関する
等価変換ルールは省略する．div(∗L, ∗ lambda, ∗C) で式
(3)中の L/λ が計算され，div(1, ∗mu, ∗D)で 1/µ が計算
され，add(∗C, ∗D, ∗W )でそれらの和である平均サービ
ス応答時間W が計算される．greaterEq(∗response,∗W )は
Wreq ≥W に関する条件を判定している．
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表 2 インスタンスタイプと平均サービス率 µ
インスタンスタイプ 平均サービス率 µ

t2.micro 21

t2.small 25

t2.medium 10

t2.large 15

m4.large 8

m4.xlarge 20

m4.2xlarge 35

m4.4xlarge 49

m4.10xlarge 70

m3.medium 2

m3.large 8

m3.xlarge 17

m3.2xlarge 32

5. 動作実験
5.1 前提
クエリ節QF1の置き換えでは，VM1台あたりのサービス
稼働率を定めなければならないので，Amazon EC2で与え
られている信頼性を基に，VM1台あたりのサービス稼働率
を 99.95%とする．クエリ節QF2の置き換えでは，structure

述語の原子論理式中の変数 ∗vmsに代入されるインスタン
スを定めなければならないので，Amazon EC2で利用可能
なインスタンスタイプのうち，表 2に示す汎用タイプとし
て定義されている T2ファミリー，M4ファミリーおよび
M3ファミリーを用いる．提案方法では，平均サービス率
µ の精度の高さを求めていないので，平均サービス率 µ は
ApacheBenchの実測値を基に現実的な値を設定した．

5.2 実験内容
5.2.1 システム構成の検証機能の処理内容

3.2章で示した原子論理式の連言 Sを入力とする．まずク
エリ節QF1 を示す．checkSLA述語の原子論理式は，Web3

層モデルの各レイヤごとに作られる．例えば，プレゼン
テーション層に関連する原子論理式に注目する．elb述語
と ec2 述語の原子論理式の繋がり方より，プレゼンテー
ション層は，EC2インスタンス 2台で処理を並列化してい
ることが分かる．そのため sla(pres, 99.9999)から，VM2

台構成で 99.9999%のサービス稼働率があるかを制約条件
として与えることになる．この制約条件は，checkSLA述語
の原子論理式により checkSLA(99.9999, 2, ∗ r1) と記述さ
れる．他のレイヤに関しても checkSLA述語の原子論理式
を作成すると，以下のクエリ節 QF1 が作り出される．

ans([∗r1, ∗ r2, ∗ r3])← checkSLA(99.9999, 2, ∗ r1),

checkSLA(99.99, 2, ∗ r2),

checkSLA(99.99, 1, ∗ r3).

次にクエリ節QF1の置き換えを説明する．クエリ節QF1

に等価変換ルールが適用されることで，3 つの変数が具
体化される．checkSLA(99.9999, 2, ∗ r1) に注目して説明
する．multiplier(2, 99.95, ∗mu)は ∗mu = 0.00000025であ
り，sub(1, 0.00000025, ∗R)は ∗R = 0.99999975である．つ
まり，99.999975%≥ 99.9999%なので，∗r1 = trueとなる．
その結果，クエリ節 QF1 は以下の状態になる．

ans([true, ∗ r2, ∗ r3])← checkSLA(99.99, 2, ∗ r2),

checkSLA(99.99, 1, ∗ r3).

クエリ節の変換を繰り返すと，以下の状態が得られる．

ans([true, true, f alse])←

データ層のシステム構成が制約条件を満たさないため，連
言 Sの修正が求められる．制約条件を満たすためには，少
なくとも VM2台で構成しなければならないので，ここで
はデータ層も VM2台の並列構成とした式に書き換えた．
5.2.2 マシンスペックの選定機能の処理内容
まずクエリ節 QF2 を示す．クエリ節 QF2 は 3.2章で示
した式からではなく，前章で新たに作られた原子論理式の
連言から作られる．例えば，アプリケーション層に関連す
る原子論理式に注目する．elb述語と ec2述語の原子論理
式の繋がり方より，アプリケーション層は，EC2インスタ
ンス 2 台で処理を分散していることが分かる．そのため
layerRequest(appl, 30, 0.04)から，VM2台のサービス窓口
で 0.04秒の平均サービス応答時間があるかを制約条件とし
て与えることになる．この制約条件は，structure述語の原
子論理式により structure([∗n3, ∗n4], 30, 0.04)と記述され
る．他のレイヤに関しても structure述語の原子論理式を
作成すると，以下のクエリ節 QF2 が作り出される．

ans([∗n1, ∗n2, ∗n3, ∗n4, ∗n5, ∗n8])←
structure([∗n1, ∗n2], 50, 0.03),

structure([∗n3, ∗n4], 30, 0.04),

structure([∗n5, ∗n8], 20, 0.05).

次にクエリ節 QF2 の置き換えを説明する．クエリ節
QF2 に等価変換ルールが適用されることで，6 つの変数
が具体化される．structure([∗n1, ∗ n2], 50, 0.03) に注目
して説明する．length([∗n1, ∗ n2], ∗ s) は，リストの要素
数が 2個なので，∗s = 2となる．setInstance([∗n1, ∗ n2])
の変数 ∗n1 と ∗n2 は，インスタンスが 13 個存在するの
で，169(= 132)個に分けられる．169個のパターンの中か
ら制約条件を満たす組み合わせを見つけ出す．ここから
∗n1 = m3.2xlargeと ∗n2 = m4.4xlargeの場合で説明する．
comMu([m3.2xlarge, m4.4xlarge], 2, ∗mu) は，m3.2xlarge

の平均サービス率が 32 で m4.4xlarge の平均サービス率
が 49なので，∗mu = 40.5となる．comL(2, 50, 40.5, ∗L)
は，式 (5) に従い計算されるため，∗L = 0.760015 とな
る．div(0.760015, 50, ∗C)の変数 ∗Cは 0.015200となり，
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div(1, 40.5, ∗D) の変数 ∗Dは 0.024691となる．従って，
平均サービス応答時間 ∗W は 0.039892 となる．0.03 <

0.039892であり greaterEq述語の制約を満たさないので，
∗n1 = m3.2xlargeと ∗n2 = m4.4xlargeの組み合わせは，顧
客要求を満たさないとなる．その他 168個の計算は省略す
るが，169個のうち 10個の組み合わせが制約を満たす．他
の structure述語の原子論理式に関して同様に処理を実行
すると，ans述語の全ての基礎原子論理式 4826809(= 136)
個の中から 31240個の基礎原子論理式が得られる．
5.2.3 結果
クエリ節QF2の ans述語の基礎原子論理式を基に，原子論
理式の連言S中の変数集合 {∗n1, ∗n2, ∗n3, ∗n4, ∗n5, ∗n8}
に関する基礎代入 δ が 31240個得られる．その結果，31240

個の原子論理式の連言 Gが出力される．

6. 議論とまとめ
6.1 命題論理式による仕様記述との違い
本論文と同様に論理式により制約条件を記述する方法

として，命題論理式に基づく方法 [5], [10]が議論されてい
る．命題論理式において問題は，必ず基礎例の有限集合で
記述しなければならない．その基礎例数をクエリ節で例え
ると，変数に対して m個の基礎代入が与えれていて，変数
が n個のとき，nm 個の基礎クエリ節が存在する．この nm

個の基礎クエリ節を命題論理式で作らなければならない．
そして計算量は，nm 個の基礎例に関する全ての真偽の組
み合わせから，全体が真になる基礎例を見つけ出すので，
O(n2m)となる．一方，述語論理式では，クエリ節中に変数
が含まれている状態で計算を進められるため，命題論理式
よりも無駄な計算を減らすことができる．

6.2 形式手法としての有効性
形式手法 [9]は，論理学やプログラム意味論などの数学

を基礎とするシステム開発手法であり，数学的にシステム
の正当性を保証する枠組みである．形式手法では次の 2つ
の要素を満たすことが重要とされている．
• 数学的に仕様を記述する【形式仕様記述】
• 仕様を基にシステムを検証する【形式検証】
提案方法では，顧客要求に関する制約条件を原子論理式の
連言により定義している．原子論理式の正しさは，確定節
により宣言的に意味付けられた述語を基に，明確に定義さ
れており，その連言の正当性を数学的に証明できる．その
ため提案方法は形式仕様記述である．形式検証に関して，
提案方法では，クエリ節の置き換えによる計算により，シ
ステム構成の検証やマシンスペックの選定を行っている．
クエリ節は，原子論理式の連言に基づき作り出され，その
計算の正当性は，同じ述語の意味に依存している．そのた
め提案方法の機能は形式仕様に基づいた形式検証である．

6.3 まとめ
本論文では，顧客要求に基づき作られる原子論理式の連
言を入力としたクラウドブローキング方法を提案し，その
方法に基づくブローキングツールを開発した．そして，そ
のツールの動作実験として，AWSの汎用インスタンスタ
イプを対象する VMの性能スペックの選定を行った．
今後は，システム内のアプリケーションのデータの流れ
や準拠法，クラウドサービス利用費用などのソフトウェア
仕様を記述するために原子論理式の連言の拡張を行う．
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