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コンポーネント指向フレームワークを用いた SPA の 
画面遷移を対象とするモデル検査手法 

 

大嶋乃斗†1	 岸知二†2 
 

概要：Webアプリケーションの検証手法の 1つにモデル検査があるが、検証対象のWebアプリケーションをモデル化
する必要があるため、モデル検査に関する知識が少ない通常のWebアプリケーション開発者が適用するのは難しいと
いう課題がある。特に近年、Webブラウザの高機能化などによって、Webアプリケーションは多様化し、コンポーネ
ント指向フレームワークを用いた Single-Page Application(SPA)が注目されてきたが、これらはコンポーネントが複雑に
組み合わさるため、画面構成などが複雑になり、モデル化をさらに難しくしている。本研究では、コンポーネント指
向フレームワークを用いた SPAの画面遷移を対象に、ソースコードから検証モデルを自動的に生成し、モデル検査を
行う手法を提案する。 
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1. はじめに  

	 近年、インターネットの発展に伴い、オンラインショッ

ピングなどの重要な処理を扱う Web アプリケーションが

増加し、より高い信頼性が求められ、誤りを含まないよう

にすることが一層重要となっている。誤りを検出する検証

手法の 1つとして、網羅的に検証を行うモデル検査が注目

を集めている。しかし、検証対象の Webアプリケーション

を、モデル検査を行うためにモデル化する必要があるため、

モデル検査に関する知識が少ない通常の Web アプリケー

ション開発者が適用するのは難しいという課題がある。 

	 また、特に近年、Webブラウザの高機能化や Webアプリ

ケーション開発技術の発展により、Webアプリケーション

は多様化している。従来サーバサイドで行なっていた画面

遷移の制御などの処理をクライアントサイドで行うことで

レスポンス向上を図り、優れた UX などを提供できる

Single-Page Application(以下、SPA)のような新しい形態の

Webアプリケーションが増えている。それに伴い、フロン

トエンドの開発を容易にするために、従来とは異なるフロ

ントエンド Web アプリケーションフレームワークが開発

されている。フロントエンド Webアプリケーションフレー

ムワークとして Backbone.js[5]、Vue.js[6]、AngularJS[7]、

Angular[9]などが挙げられる。 

	 フロントエンド Web アプリケーションフレームワーク

の 1つである Angular2系(以下、Angular)は、従来とは異な

るコンポーネント指向というアーキテクチャを持つ。しか

し、コンポーネント指向の Webアプリケーションフレーム

ワーク(以下、コンポーネント指向フレームワーク)を用い

た SPAではコンポーネントが複雑に組み合わさるため、通

常の Webアプリケーションに比べ、画面構成などが複雑に
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なりやすく、画面制御の部分に誤りが混入しやすい。この

ような SPAを対象に、モデル検査を用いて検証を行うこと

は有効であると考えられる。しかし、コンポーネントの組

み合わせで画面を動的に構成するため、従来のような静的

な画面を前提にしたモデル化手法をそのまま適用すること

は難しい。 

	 そこで本稿では、コンポーネント指向フレームワークを

用いて開発した SPAのソースコードから、画面遷移の検証

を行う検証モデルを自動生成し、モデル検査を行う手法を

提案する。本研究では、コンポーネント指向フレームワー

ク Angularを用いた SPAを対象に自動支援ツールを作成し、

評価実験を行う。モデル検査器には SPINを使用する。 

 

2. 背景知識 

2.1. モデル検査[1] 

	 モデル検査とは、数学や論理学によって厳密に検証する

形式手法の一つである。以下の図 1にモデル検査の流れの

概要を示す。 
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図 1. モデル検査の概要 

 

	 まず、検証したいシステムをモデル検査器に準ずる検証

モデルにモデル化し、検証したい性質の検証項目の検査式

を時相論理式として記述する。検証モデルと検証項目をモ

デル検査器に入力することで、そのモデルの取り得る状態

を全数パス探索し、それぞれの状態が期待する性質を満た

すかどうかを検証できる。検証結果が偽の場合は同時にそ
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の反例を出力することができる。本研究では、モデル検査

器に SPIN(Simple Promela INterpreter)を使用する。SPINで

は検証モデルの記述に Promela(Process Meta Language)、検

証項目を示す検査式の記述には LTL(Linear Temporal Logic)

式を用いる。 

 

2.2. Single-Page Application(SPA)[2] 

	 SPAは従来の Webアプリケーションとは異なり、Webア

プリケーションの使用中に画面全体を再ロードする必要が

なく、画面の一部のみをクライアントサイドで再描画する

ことにより、従来のサーバサイドで制御するような画面遷

移を実現する。従来の Webアプリケーションでは、ユーザ

の操作などのイベントが起こるたびに、初期リクエスト同

様、同期的にサーバーにリクエストし、それに対応した画

面全体の HTML などをクライアントにレスポンスして再

ロードから描画を行うという処理が行われていた。 

	 そのような従来の Webアプリケーションに対して、SPA

では、一般に上記のように、クライアントの初期アクセス

時のリクエストに対してのみ、サーバーは 初のレスポン

スとして HTML や CSS、スクリプトファイルなどを返す。

それ以降のクライアントからの要求に対しては、クライア

ントサイドで処理や再描画を行い、必要な場合のみサーバ

サイドから JSON などのデータを非同期で取得する。そう

することでページ全体を再ロードせずに、対応箇所のみを

変化させることができる[3]。そのため、ネイティブアプリ

ケーションのように、ユーザ操作に対するレスポンスが高

速で、優れた UI/UX を提供できるなどのメリットがあり、

注目されている。 

 

2.3. コンポーネント指向フレームワーク 

	 Webアプリケーションの開発効率や品質などの向上を図

るために、Webアプリケーション開発において、一般的に

共通して行う処理などを枠組みとしてまとめたものをWeb

アプリケーションフレームワークという。近年、Webブラ

ウザの高機能化や Web アプリケーション開発技術の発展

により、Webアプリケーションは多様化している。それに

伴い、Web アプリケーションフレームワークも、従来の

StrutsなどのMVCアーキテクチャと異なる新しいアーキテ

クチャを取り入れ、フロントエンドの処理の比重を高めた

開発を容易にするフロントエンド Web アプリケーション

フレームワーク[4]が出現している。フロントエンド Web

アプリケーションとして、Backbone.jsやVue.js、AngularJS、

Angular などが挙げられる。そうしたアーキテクチャの 1

つとして、コンポーネント指向というアーキテクチャが挙

げられる。 

	 コンポーネント指向の考えは W3C が仕様策定を進める

Web Components[8]をベースにしたものであり、コンポーネ

ント指向を採用したフレームワーク Angular などが開発さ

れている。コンポーネント指向フレームワークを用いた開

発では、画面表示や制御部分などの役割ごとにまとめる

MVC アーキテクチャとは異なり、ページを構成する要素

ごとに、ビューやロジックなどを独立した 1 つの UI 部品

となるコンポーネントとしてひとまとまりにする。その部

品化したコンポーネントを組み合わせることによって、全

体の画面を構成していく。これにより、管理の容易化や再

利用性の向上を図ることができる。 

 

2.4. Angular[9] 

	 Angular は、Google が主導して開発を行なっている SPA

開発をターゲットにしたコンポーネント指向フレームワー

クである。開発言語については、AltJS(Alternative JavaScript)

の 1 つであり、Microsoft が開発した TypeScript[10]を推奨

している。初期バージョンの AngularJS(1 系)とは、互換性

がなく、2016年 9月にリリースされた Angular2系(バージ

ョン 2 以降)のことを、Angular と表記する。本稿では、推

奨言語 TypeScriptで記述されたAngularを用いた SPA(以下、

Angular アプリ)を対象に、提案手法の説明や自動支援ツー

ルの適用による評価を行う。なお、本研究では Angular の

バージョンは 4.0.1を使用した。 

	 Angular を用いて開発したアプリケーションの一般的な

ディレクトリの構造を以下の図 2に示す。全体のディレク

トリには、アプリケーション本体を示す src フォルダの他

に、パッケージ情報ファイルやいくつかの設定ファイル、

Nodeのモジュール群、E2E(End to End)テストのフォルダな

どが含まれる。 

 

 

図 2. Angularのディレクトリ構造 

 

	 次に、アプリケーション本体を示す srcフォルダのディ

レクトリ構造を以下の図 3に示す。srcフォルダにはAngular

アプリに関する appフォルダの他に、アプリケーション全

体に適用されるスタイルシート、設定ファイルや、画面表

示の元となる index.html、polyfillsなどのライブラリなどが
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含まれる。今回情報を抽出するのは srcフォルダ内の app

フォルダから自動抽出を行うが、対象とする Angularアプ

リでは、アプリケーション本体を示すフォルダ名はデフォ

ルトの src、Angularアプリに関するフォルダ名はデフォル

トの appになっていることを想定する。 

 

 

図 3. src内のディレクトリ構造 

 

  Angular の 1 つのコンポーネントは基本的に HTML や

CSS のテンプレートと、それらテンプレートを管理する

TypeScript で記述したコンポーネントのクラス、コンポー

ネントに関する情報を記述したメタデータの集合から構成

される。コンポーネントを組み合わせて構成される画面全

体の構成の例を以下の図 4に示す。 
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図 4. Angularアプリの画面構成の例 

 

	 Angularアプリは、ルートコンポーネント(Angularアプリ

起動時に 初に呼び出されるコンポーネント)を含む 1 つ

以上のコンポーネントから画面が構成される。上記のよう

に、コンポーネントは 1つの画面に複数配置することがで

き、親コンポーネントと子コンポーネントで階層構造を構

成することもできる。また、別の画面にコンポーネントを

再利用することもでき、一つのコンポーネントが複数の画

面で使用される場合もある。さらに、各コンポーネントの

テンプレート内に、コンポーネントのメタ情報を記述する

@Compnentデコレーターの selectorパラメータに記述した

Selector 名を用いたタグ要素を加えることで、各コンポー

ネントを階層構造にした画面構成を実現できる。このよう

に、一般に Angular アプリの画面全体はルートコンポーネ

ントとルーターによって制御される親コンポーネントと、

それらのコンポーネントに Selector を用いて挿入される子

孫コンポーネント群によって構成される。 

	 Angular アプリでは、ルーターと呼ばれるモジュールに

記述したルーティングによって、ルートコンポーネントの

子コンポーネントを動的に入れ替えることが可能である。

これにより、ページ全体を再ロードすることなく、従来の

サーバサイドで画面を制御するような画面遷移を実現する

ことができる。 

 

3. 関連研究 

	 Webアプリケーションを対象にし、モデル検査によって

検証している研究の例として、以下を挙げる。[11]の研究

では、設計段階で用いられる画面遷移図に着目し、画面遷

移とシステム環境(アプリケーション内部の状態)を 2 つの

有限状態オートマトンとして捉え、その直積オートマトン

によってアプリケーション全体の一側面をモデル化し、モ

デル検査を行う手法を提案している。[12]では、MVCアー

キテクチャの Web アプリケーションフレームワーク Struts

に着目し、それを使用した Webアプリケーションにおいて、

ユーザの誤使用によって異常が発生した状況でも正常動作

することを検証するために、不適切な振る舞いを含めたモ

デル検査手法を提案している。[13]ではイベントハンドラ

を用いた動的な Web アプリケーションを対象にモデル化

し、検証を行なっている。[14]では、動的型付け言語に注

目し、Rubyを用いて開発を行う Ruby on Railsの Model部

分を対象にデータ完全性とアクセス制御検証を目的に

Symbolic Model の抽出手法を提案している。[15]では、検

証やテスト生成において自動化を行うためにステートマシ

ン図による Web ナビゲーションのモデル化手法を提案し

ており、解析ツール SALによって検証およびテスト生成を

行っており、モデル化においては、Webアプリケーション

の仕様から人手により行っている。 

 

4. 問題定義 

4.1. 関連研究の課題 

	 [11]や[15]では画面遷移図を入力としており、モデル検査

で検証するためのモデル化を行うためには、画面遷移図が

必要となる。また実装ではなく、設計段階の画面遷移図を

対象とする点で本稿とは異なる。[12]では、実装段階を対

象としており、Struts という Web アプリケーションフレー

ムワークを用いた Web アプリケーションを対象としてい

る。このような手法では 1つのパスに対応する 1つの静的

な画面を一画面としてモデル化しているため、コンポーネ

ントが動的に組み合わせることで画面を構成する Angular

アプリなどにはそのままの適用は難しい。[13]ではクライ

アントサイドの動作検証をしている点では本稿と類似して

いるが、イベントハンドラの動作検証を目的にしている点
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で本稿と異なる。[14]の方法は、Web アプリケーションの

ソースコードを対象に検証を行なっているが、Model 部分

の検証を行なっている点で本研究の目的とは異なる。 

 

4.2. 研究目的 

Webアプリケーションの誤り検出のため、形式手法の適

用が[12]などで提案されているが、コンポーネント指向フ

レームワークを用いたSPAの画面遷移を対象にモデル検査

手法を適用する際、従来の MVC アーキテクチャを前提と

し、Viewの要素 1つを一画面としてモデル化する手法の適

用は難しい。また、動的な遷移を前提とする SPAでは、静

的な画面情報や定義ファイルを前提として抽出した画面遷

移情報をモデル化する従来手法をそのまま適用することは

難しいと考えられる。 

	 そこで、本研究では、コンポーネント指向フレームワー

ク Angularを用いた SPAの画面遷移に関して、情報抽出か

ら検証モデルへ変換する手法を提案し、モデル検査を用い

て、検証を行うことによって、誤りを検出し、品質向上を

図る。また、情報抽出による検証モデルの生成において、

自動支援するツールを実装することで、モデル検査の知識

の少ない通常の開発者でも、本手法の適用を行えるように

する。 

 

5. 提案手法 

5.1. 研究対象 

	 本稿ではコンポーネント指向フレームワーク Angular を

用いた SPA を対象に、モデル化や SPIN を用いた検証の手

法を提案する。本稿で扱う画面遷移とは、ルーターの制御

によって、リクエスト URLに対応するルートコンポーネン

ト下の router-outlet 属性に配置される親コンポーネントが

切り替わることにより、通常の Webアプリケーションのよ

うに遷移するページ全体の描画の変化と定義する。なお本

研究ではルーティングに children 属性やルートパラメータ

を用いらないなど Angular アプリの記述に一定の制約を設

けている。また、本研究では、ルーターの制御による遷移

を対象とするため、外部サイトへのリンクやデータバイン

ディングによる画面の変化については画面遷移としては扱

わない。 

 

5.2. 提案手法概要 

	 提案手法の流れを、以下の(1)〜(4)に示す。 

(1) Angularアプリから情報抽出 

(2) 静的な画面情報を構成 

(3) 検証モデルを作成 

(4) モデル検査によって検証項目を検証 

	 また、提案手法の全体像について、以下の図 5に示す。

Angular アプリでは前述した通り、画面情報(画面全体から

遷移可能なパス)は静的に定義されておらず、遷移情報(パ

スから遷移可能な画面)を記述したルーティングや Selector

要素を用いた対応情報によって、動的に構成される。 
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図 5.	 提案手法の全体像 

 

5.3. (1)Angular アプリから情報抽出 

	 画面情報はある画面からの遷移可能なパスを示し、ベー

ス画面情報（ルートコンポーネントに含まれる画面情報）

とコンポーネント画面情報（ルートコンポーネント以外に

含まれる画面情報）の集合から成る。また、コンポーネン

ト画面情報はルーターによって制御される親コンポーネン

トだけではなく、親コンポーネントの子孫として Selector

要素で挿入されるコンポーネントにも含まれるため、そこ

からも画面情報の抽出を行う。また、コンポーネントの親

子関係の情報も必要であるため、各コンポーネントから

Selector の対応情報も抽出する。遷移情報は、ルーターの

モジュールで定義されるルーティングに含まれるため、そ

こから抽出する。 

 

5.4. (2)静的な画面情報の作成 

	 5.3 で抽出した情報を用いて、静的な画面情報を構成す

る。具体的には、ルーティングの遷移情報と Selector 対応

情報を用いてコンポーネントの親子関係を解決し、ルート

コンポーネントとルーティングにより制御する親コンポー

ネント、その子孫コンポーネントに含まれる画面情報など

を 1つの状態としてまとめたものを親コンポーネントごと

に構成する。ルートコンポーネント、ルーティングで制御

する親コンポーネント、その子孫コンポーネントのそれぞ

れのコンポーネントに含まれる画面情報を定義している部
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分について、ルーティングによって制御される画面ごとに

まとめた図のような html 形式の記述ファイルを出力する。

作成した静的な画面情報と 5.3 の遷移情報を基にして、検

証モデルを作成する。 

 

5.5. (3)検証モデルの作成 

	 5.3の遷移情報と 5.4の方法で生成した静的な画面情報を

入力として、モデル検査を行うために必要なモデル化を行

う。本稿ではモデル検査器に SPIN を用いるため、その仕

様記述言語である Promela によって記述モデルを作成する。

検証モデルについては、一般に複数のコンポーネントから

構成される各画面からルーティングに対応する画面への遷

移を非決定的に起こすように記述した。 

 

5.6. (4)SPIN による検証 

	 Promela で記述した 5.5 の検証モデルを SPIN に入力し、

検証を行う。一般に Webアプリケーションで成り立つべき

性質の 1つである「遷移可能な画面が常に存在する(デッド

ロックフリー)」について、検証を行う。この検証項目につ

いては、検査式を入力せずに、SPINのデフォルトのデッド

ロックフリーの検査を用いることで、検証を行うことが可

能である。 

 

6. 適用実験 

6.1. 実験概要、目的 

	 提案手法を実装した自動支援ツールを使用し、まずサン

プルアプリケーションを対象に、情報抽出から検証を行っ

た。自動支援ツールは、Angular アプリを入力すると、情

報抽出から検証モデルの生成、SPINの実行まで全て自動で

行う。サンプルアプリケーションを対象に、本手法を適用

することで、意図したモデルが出力されているかを確認し、

提案手法の流れの妥当性と実際に検証できるかの実現性を

確かめる。さらに、あえて検証項目「遷移可能な画面が常

に存在する(デッドロックフリー)」が偽になるように、サ

ンプルアプリケーションに誤りを混入させたものに対して、

本手法を適用することで、問題なく検証できるかどうかを

確かめる。 

 

6.2. サンプルアプリケーションへの適用 

6.2.1. サンプルアプリケーションの概要 

	 今回は検証項目に誤りがない以下のサンプルアプリケー

ション 1と、そのサンプルアプリケーション 1に検証項目

に対する誤りを混入させたサンプルアプリケーション 2を

用いて、評価実験を行う。今回検証する適用例題であるサ

ンプルアプリケーション 1の画面遷移図を、以下の図 6に

示す。また、検証項目に対する誤りを混入させたサンプル

アプリケーション 2の画面遷移図を、以下の図 7に示す。

図に示すように、サンプルアプリケーション 2では、「完了

画面」から「トップ画面」への遷移を削除し、その遷移が

行われない。 
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図 6.	 サンプルアプリケーション 1の画面遷移図 
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図 7.	 サンプルアプリケーション 2の画面遷移図 

 

6.2.2. 検証モデル 

	 サンプルアプリケーション 1を対象に、自動支援ツール

を適用することで、図 6の画面遷移を表した検証モデルが

正しく自動生成されているかを目視で確認する。想定した

記述パターンや構成パターンを含めるように作成したサン

プルアプリケーションから情報を抽出し、正しく変換され

ているかを確認する。自動生成された検証モデルは図 6の

画面遷移を表した検証モデルが正しく生成されており、抽

出からモデル化まで想定した通りに自動的に行われている

ことが確認できた。この検証モデルを用いて、検証項目「遷

移可能な画面が常に存在する」(デッドロックフリー)につ

いて、検証を行う。また、同様に、サンプルアプリケーシ

ョン 2についても、想定した図 7の画面遷移を表現した検

証モデルが正しく生成されていることが確認できた。 

 

6.2.3. 検証例題 1 

	 サンプルアプリケーション 1を対象として、6.2.2で自動

生成された検証モデルに対して、検証項目の「遷移可能な

画面が常に存在する」こと(デッドロックフリー)について、

検証を行う。実際にその検証した結果を、以下の図 8に示

す。検証結果として、エラーは出力されず、想定した通り
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に、上記のデッドロックフリーの検証項目に問題がないこ

とが確かめることができた。 

 

State-vector 20 byte, depth reached 19, errors: 0 

       20 states, stored 

        2 states, matched 

       22 transitions (= stored+matched) 

        0 atomic steps 

hash conflicts:         0 (resolved) 

図 8.	 検証例題 1の検証結果(抜粋) 

 

6.2.4. 検証例題 2 

	 サンプルアプリケーション 1に意図的に誤りを混入させ

たサンプルアプリケーション 2を対象に検証を行い、検証

項目がエラーとなることを確認する。具体的には、サンプ

ルアプリケーション 2 では、サンプルアプリケーション 1

の「完了画面」から「トップ画面」への遷移を削除し、そ

の遷移が行われないようにした。検証項目のデッドロック

フリーを検証したところ、意図した誤りが検出されること

を確認できた。検証結果を以下の図 9に示す。 

 

State-vector 20 byte, depth reached 16, errors: 1 

       17 states, stored 

        0 states, matched 

       17 transitions (= stored+matched) 

        0 atomic steps 

hash conflicts:         0 (resolved) 

図 9.	 検証例題 2の検証結果(抜粋) 

 

	 出力された trailファイルによって、反例のシミュレーシ

ョンを行った結果を図 10に示す。シミュレーションの結果、

「完了画面」から「トップ画面」への遷移が行われず、想

定通り「完了画面」で行き止まりとなったことが確認でき

た。 

 

6.3. 評価と考察 

	 サンプルアプリケーション 1への適用実験では、検証モ

デルが正しく自動生成されているかを確認でき、検証も問

題なく行うことができた。また、意図的にバグを注入した

サンプルアプリケーション 2への適用実験でも、同様に提

案手法を用いて、望まれる検証結果を得ることができた。

実験結果によって、提案手法を用いることで、Angular ア

プリの画面遷移を対象に、検証モデルの生成から検証を正

しく行えることが確認できた。また、自動支援ツールを利

用することで、人手を介さずに本手法を適用できるため、 

10: proc 0 (Screen:1) sampleProgramNewToTopError_expand.pml:12 

(state 6) [((state==confirmcomponent))] 

11: proc 0 (Screen:1) sampleProgramNewToTopError_expand.pml:12 

(state 7) [state = complete] 

  state = complete 

12: proc 0 (Screen:1) sampleProgramNewToTopError_expand.pml:18 

(state 14) [((state==complete))] 

12: proc 0 (Screen:1) sampleProgramNewToTopError_expand.pml:18 

(state 15) [state = completecomponent] 

 state = completecomponent 

spin: trail ends after 12 steps 

図 10.	 検証例題 2の反例(抜粋) 

 

モデル検査の知識が少ない開発者でも、本手法が適用可能

であると考えられる。 

 

7. 結論と今後の課題 

	 本研究では、コンポーネント指向フレームワークを用い

た SPA の画面遷移を対象に、モデル検査手法を提案した。

また、本手法を適用した SPAのソースコードから抽出から

検証モデルを自動生成する自動支援ツールを実装した。こ

の自動支援ツールを使用することで、モデル検査の知識の

少ない通常の開発者でも本手法を適用することを可能にし

た。そして、実際のサンプルアプリケーションを用いて、

適用実験を行い、情報抽出、静的な画面情報の生成、検証

モデルへの変換、SPINによる検証の流れに問題がないこと

を確かめられた。今後、より有効性を示すため、他の検証

項目で検証を行うことや、より実用的な Angular アプリを

対象に適用することなどが課題として挙げられる。また、

実装した支援ツールの情報抽出部分は Angular に依存して

いるため、他のコンポーネント指向フレームワークを用い

たSPAを対象にした自動支援ツールの作成なども今後の展

望として挙げられる。 
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