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摘 要

现如今，移动应用在越来越多的方面帮助大众用户便利与丰富其生活内

容，各大应用市场上分门别类的软件五花八门。大众用户对移动应用软件的依

赖性日趋增加也带来了对于移动应用软件质量的更高的质量保障需求，这其中

又以应用功能的可靠性这一指标最为关键。为满足用户增长的使用需求，移动

应用软件也需要进行快速的版本功能迭代升级，这无疑给功能测试带来了更大

的困难。在尽快进行功能上线的前提下，仅依靠传统的手工测试，有限的测试

人员和短暂的时间下往往无法对待测功能进行完备和充分的测试。由此诞生了

大量针对移动应用的自动化遍历测试工具与方法。移动应用 GUI自动化遍历测
试是基于特定的遍历策略覆盖式的操作页面上的控件，通过高页面以及控件覆

盖率确保测试效果的有效性。尽管传统的移动应用自动化遍历测试能够很好的

完成对应用页面上的控件的覆盖，然而目前仍然没有任一遍历策略在遍历过程

中体现了特点功能点的操作逻辑性。由于缺乏功能操作逻辑内涵，在穷尽页面

组合与控件操作序列的遍历过程中既无法通过高覆盖率确保功能测试充分性，

又会在复杂的页面跳转逻辑中产生指数增长的路径爆炸问题从而极其影响测试

效率。而与此相对的是，与功能逻辑强耦合的脚本测试方法极其依赖测试人员

的经验和编码能力，同时又由于版本迭代等极易失效，同样也是相当低效的测

试方法。因此目前急需一种包含特定功能点逻辑内涵的高效自动化测试方法。

基于知识抽取的功能点测试跨应用复用技术创新性地在自动化测试的遍历

过程中引入了知识图谱作为测试引导手段。通过大量前期积累的众测报告数

据，针对不同功能分别构建知识图谱，基于知识推理等能力使得知识图谱学习

到不同功能的操作逻辑。在具体的测试执行的过程中，通过图像识别的技术分

析当前页面截图中所含的控件信息及特征，由已构建完成的知识图谱负责识别

符合该功能操作逻辑链中的候选操作控件集合，基于图像识别到的控件边框，
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利用 Appium的自动化测试框架完成如点击、输入、滑动等控件操作。经过知
识图谱剪枝的操作序列将与记录在图谱中功能执行逻辑路径进行匹配，最终判

断应用的特定功能执行逻辑是否完备。

通过分析华为应用商城中的应用信息，本文选取了市面上最热门的功能及

其代表性应用。本知识图谱引导的自动化测试工具对这些应用及功能上进行了

测试，通过验证对于功能中不同场景的覆盖程度，证明了本工具能够通过扩展

和丰富构建好的知识图谱充分和完备的测试应用特定功能。同时对于不同应用

的相同功能，我们验证了其测试执行成功率，证明了本工具能够跨不同应用复

用该测试方法和能力。以上两点结论都证明了本文技术的有效性，能够很好地

补充传统移动应用遍历测试的不足，实现对功能的更完备和充分的测试，其无

关应用的特性也大大提高了测试效率，降低了人力干预和脚本修复的开销。

关键词：功能点测试；知识图谱；移动应用自动化测试；图像理解
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Abstract

Nowadays, different mobile applications help mass users to facilitate and enrich
their life. There are various types of mobile applications in major application mar-
kets. The increasing dependence of mass users on mobile application has also brought
stronger quality assurance requirements for them, among which the reliability of func-
tions is the most critical metric. In order to meet the growing usage demands of users,
the mobile application also needs to upgrade version and its function quickly, which
undoubtedly brings greater difficulties to functional testing. On the premise of release
versions as soon as possible, relying only on traditional manual testing, limited testers
and short time are often unable to completely and adequately test the functions. As a
result, a large number of automatic traversal testing tools and methods for mobile appli-
cations have been created. Mobile application GUI automatic traversal testing is based
on a specific traversal strategy to cover the widgets on the activity, and to ensure the test
effectivity by high page and widgets coverage. Although the traditional mobile applica-
tion automatic traversal test can well complete the coverage of the widgets on activities,
there still doesn’t exist any traversal strategy that reflects the operational logic of the
specific functionality in the traversal process. Due to the lack of functional operation
logic connotation, in the process of traversing exhaustive page combinations and wid-
gets operation sequences, it is not only unable to ensure the test effectivity of specific
functionality through high coverage, and will also causes exponential path explosion
problems in the complex page jump logic, which is hugely affect the test efficiency. In
contrast, the script testing method is strongly coupled with functional logic and is thus
extremely dependent on the experience and coding ability of the tester. At the same
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time, script test is very easy to fail due to version iteration, etc. Therefore, there is an
urgent need for an efficient automatic testing method that can reflect the operational
logic connotation of specific functionality.

The cross-application functionality test reuse technique based on knowledge ex-
traction innovatively applies knowledge graph as a test guidancemethod in the traversal
process of automatic testing. Through a large amount of accumulated public testing re-
port data accumulated, knowledge graphs are constructed for different functions, which
can learn the operation logic of different functions based on knowledge reasoning and
other capabilities. In the process of specific test execution, the image recognition tech-
nology is used to analyze the widgets information and features contained in the screen-
shot of the current activity, and the constructed knowledge graph is responsible for
identifying the candidate widgets set to be operated, which exist similar objects in the
logical chain of the function operation stored in knowledge graph. The test tool uses
Appium’s automatic testing framework to complete widgets operations such as click,
input, and slide based on the frames of widgets recognized from screenshots. The op-
eration sequences pruned by the knowledge graph will match the function execution
logic path recorded in the graph, and finally determine whether the specific function
execution logic of the application is complete.

By analyzing the application information on Google Play, this paper selects the
most popular functions and their representative applications on the market. The au-
tomatic testing tool guided by the knowledge graph has tested these applications and
its corresponding functions. By verifying the coverage of different scenarios of the
function, it proves that this tool can . completely test specific function on different mo-
bile applications by expanding and enriching the constructed knowledge graph. At the
same time, for the same function of different applications, we verified its test execution
success rate and prove that this tool can reuse the test method and capability across
different applications. The above two conclusions have proved the effectiveness of the
technology in this paper, which can well complement the shortcomings of traditional
mobile application traversal testing and improve the completeness and sufficiency of
functionality test by reducing cost of human intervention and test script fixes.

keywords: Functionality test, Knowledge Graph, Mobile application automatic test-
ing, Image understanding
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第一章 引言

1 . 1 项目背景及意义

随着移动互联网的日益普及，大众用户在日常生活中能够接触到各式各样

的移动应用，这些应用在购物、支付、阅读、音乐等各方面便利着人们的生

活。目前移动应用开发上线数量仍然呈现井喷态势。在全球范围内，持有智能

手机的用户人均使用各类应用的每日时长约为 3.7小时，各类 APP下载量超过
两千亿次 [1]。而在国内，根据工信部统计结果来看，主流移动应用总数高达
367万，各大应用商店应用下载量达到千亿次 [2]。而在这其中，安卓系统因为
其生态丰富，开发简便的优势占到了 87%的应用市场份额 [3]。

与安卓应用数量井喷相对应的，是移动应用质量保障的迫切性。面对版本

迭代快速的应用，传统的手工测试显然无法起到很好的效果，因此如何采取有

效的测试方法确保应用功能的高可用性成为了棘手的难题。移动应用自动化测

试因此作为一种很好的测试补充手段 [4]。目前应用较为广泛的移动应用自动化
测试方法主要分为两类，一类是依托于自动化测试框架的脚本测试，另一类为

移动应用 GUI遍历测试工具。对于脚本测试，测试人员通常需要优先选定依赖
的自动化测试框架，如 Appium [5]等，借助 UIAutomator [6]等应用页面结构分
析工具获取应用当前页面 XML结构完成对具体控件的定位，通过编写与自动
化测试框架对应的测试脚本语句实现对页面控件的操作，编写完成的附带完整

控件操作逻辑序列的脚本经由自动化测试框架运行即可进行测试 [7]。如果说脚
本测试是面向特定功能点的逻辑性测试，那 GUI遍历测试则是面向应用整体的
覆盖性测试，其通常基于一定的遍历策略，对应用中的页面跳转逻辑，控件组

合进行穷尽式的探索，以求寻找到能够触发 bug的操作逻辑序列，并将所遇到
的 bug以报告的形式呈现给开发人员进行复现和修复 [8]，例如基于深度优先遍
历算法的测试工具 GUIRipper [9]以及基于伪随机策略的 Dynodroid [10]等。

尽管目前基于自动化测试框架的脚本测试和移动应用 GUI遍历测试工具
都应用的十分广泛，然而他们仍然存在着比较多的缺陷。首先对于脚本测试而

言，编写测试脚本本身需要测试人员有一定的专业知识，这为脚本测试设定了
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一定的门槛 [11]。同时尽管由于自动化测试框架的存在使得测试脚本有一定的
跨平台性，但快速迭代的应用功能和频繁改版的应用页面使得在实际的工业界

中测试脚本的时效性可能仅能持续一个到几个版本，无法实现同一测试脚本的

长期沿用。而针对性地对测试脚本进行修复使之重新生效的成本有可能甚至比

重新编写一份新的脚本更加高昂，因此脚本的失效率与丢弃率非常之高 [12]。
其次对于移动应用 GUI遍历测试工具而言，应用中出现的弹窗和广告、系统权
限申请窗口等都有可能成为遍历工具除 bug外提前终止遍历过程的原因，导致
工具的实际控件和页面覆盖率并不理想 [13]。据调研，业界所应用的主流移动
应用 GUI遍历测试工具的覆盖率通常只能达到 50%到 60% [14]。除此以外，目
前工业界和学术界所用到的 GUI遍历测试工具所采用的遍历策略之中，并没有
能够像脚本测试一样体现具体功能的操作逻辑，其所执行过的控件集合序列以

及页面跳转关系无法对应功能中的具体场景，因此测试工具所展示出的控件覆

盖率和页面覆盖率在功能层面而言有一定的欺骗性，即高控件和页面覆盖率对

于具体功能而言并不等同于其测试充分性 [15]。
针对上述提到的脚本测试易失效、复用难和 GUI遍历测试无法体现应用功

能逻辑的问题，本文创新性地在测试执行的过程中引入了知识图谱作为测试引

导，提出了基于知识抽取的跨应用复用的功能点测试技术。首先通过众测报告

等数据来源，针对不同功能点构建其功能逻辑知识图谱。在具体的功能点测试

执行过程中，利用图像识别的技术获取页面中的控件信息，经过知识图谱匹配

查询当前页面中能够触发该功能操作逻辑序列的控件对象。通过执行经过知识

图谱剪枝过后的页面跳转逻辑和控件组合，基于是否完整覆盖了应用内涵盖的

该功能点中的典型场景作为判断应用功能是否完备可靠的依据。本技术为功能

点自动化测试开辟了一条有可能的新思路，也是知识图谱和自动化测试相结合

的首次实践，希望能为相关科研工作和业界探索提供参考和帮助。

1 . 2 国内外研究现状

1 . 2 . 1 安卓自动化测试研究现状

安卓自动化测试是依托于大规模安卓真机集群，在不同的真机上对指定的

应用进行交互，触发如点击、滑动、输入、双击等操作模拟用户的真实行为，

同时监听并记录下执行时的页面截屏、堆栈信息、日志信息、应用状态、手机

系统状态等信息，由测试人员复查这些信息以判断应用是否出现了异常 [16]。
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而安卓自动化测试又可以分为两类，一类是依托于自动化测试框架的脚本测

试，另一类是基于一定的遍历策略的 GUI遍历测试工具。

对于脚本测试而言，目前所采用的主流的自动化测试框架有 Appium [5]、
Robotium [17]、Instrumentation、UIAutomator [6]等，其中又以 Appium因为其
可以跨 Android和 iOS平台的特性最为热门。利用自动化测试框架对外暴露的
API，测试人员可以编写相应的测试脚本，对页面上的控件进行定位和模拟用
户的操作。通常来说，测试脚本中往往是为完成具备一定逻辑性的操作任务，

因此脚本测试可以达到代替手工测试进行功能测试的目的。然而编写测试脚本

需要测试人员具备一定的专业技能，非常熟悉自动化测试框架及相应接口。同

时，如果需要完成相对复杂的功能的测试，测试脚本会显得非常冗长并且逻辑

混乱，这会非常耗费时间和精力。并且由于脚本测试的修复成本高昂，通常来

说对于每个版本的应用的每个功能都要独立开发一个新的测试脚本，这导致脚

本的失效率非常高，不断废弃并编写新的脚本也带来了大量的重复工作。

GUI 遍历测试工具是作为基于随机策略的 Monkey 测试工具的升级与改
进手段出现的。Monkey测试工具并不尝试理解和分析安卓应用的页面控件结
构，仅仅将页面视为像素点的集合，并基于完全随机的方式对页面上的任意位

置进行单一点击类操作的模拟，并监控当前应用的状态是否出现异常或闪退

等情况。这种类黑盒测试的方法并未能对应用控件做进一步的覆盖，测试的

过程也不包含任何操作逻辑，因此 Monkey测试工具通常是被应用在压力测试
中 [18]。而在基于随机策略的 Monkey测试工具之后，陆续出现了更多采用基
于优先状态机的遍历策略的 GUI遍历测试工具 [19]。

A.Machiry等人提出了用于为未修改的Android应用程序生成相关输入的工
具，Dynodroid [10]。Dynodroid将应用程序视为事件驱动程序，它通过 Android
框架与一系列事件及其环境进行交互。通过一劳永逸地检测框架，Dynodroid
以轻量级的方式监控应用程序对每个事件的反应，并使用它来指导应用程序生

成下一个事件。Dynodroid还允许将来自机器的事件与更善于提供智能输入的
人类事件交织在一起，用以生成大量简单的输入。D. Amalfitano等人提出了一
种通过图形用户界面 (GUI)测试 Android应用程序的工具 AndroidRipper [9]。
其基于用户界面驱动的 ripper，自动探索应用程序的界面，旨在以结构化方式
运行应用程序，能够检测到底层代码中的错误。T. Azim等人提出了 A3E [20]
的测试工具，能够在实际手机上运行时系统地探索大量 Android应用程序，而
无需访问应用程序的源代码。其通过一种新颖的方式对应用程序字节码使用



4 第一章 引言

静态的、污点式的数据流分析，以构建捕获应用页面之间合法转换的高级控

制流图，并使用该图来应用基于目标的探索策略，快速、直接地探索页面。

该工具还同时引入了深度优先探索的策略，模仿用户行为以更慢但更系统的

方式探索页面及其组成部分。W. Yang 等人提出了一种新颖的灰盒测试工具
ORBIT [21]，用于自动提取给定移动应用程序的模型，使用静态分析提取应用
程序的图形用户界面支持的事件集，然后通过动态抓取在运行的应用程序上系

统地执行这些事件，对应用程序的模型进行逆向工程。Xiujiang Li等人提出了
一种新颖的用户引导自动化技术 [22]。该技术通过记录用户引导的应用程序执
行将应用程序重播到某些停止点，从这些停止点系统地探索状态空间，利用用

户引导补充自动化测试技术。

目前的脚本测试方法依然存在着失效率高，复用难的问题，这主要是由于

应用迭代更新快，页面结构变化所导致的。这启示了本文不拘泥于应用不同版

本的具体页面结构中，而是利用图像理解的手段分析应用页面控件信息，仅将

自动化测试框架作为测试执行的手段，由此确保了测试方法的通用性和可复用

性。而现有的各类 GUI遍历测试工具的遍历策略，并未能融入具体功能的执行
逻辑，因此然而只能作为整体性的应用覆盖性测试，无法聚焦到功能粒度。这

促使本文引入知识图谱作为测试引导，细化测试过程，利用知识图谱和图像理

解的能力将自动化测试应用在功能测试范畴内。

1 . 2 . 2 知识图谱研究现状

图 1 1: 知识图谱体系结构
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知识图谱最早在 2012年 5月 17日由 Google正式提出，其最早是用于优化
搜索引擎查询结果，提高搜索质量和用户体验。知识图谱是人工智能快速发展

的一大产物，相较于人工智能利用统计知识以概率解释世界，知识图谱更具备

分析和推理能力。知识图谱目前被广泛应用于信息检索、自然语言理解、问答

系统、推荐系统、金融风控等领域中 [23]。知识图谱是一种具有很强表达能力
和建模灵活性的语义网络，能对现实世界实体和关系进行建模 [24]。知识图谱
同样也是一种数据建模的协议，通过知识抽取、知识推理、知识检索等能力对

所存储的知识间的关联进行挖掘。知识图谱体系结构如图 1 1所示。

知识图谱其本质为揭示实体之间关系的语义网络。知识图谱有两种构建方

法，分别为自顶向下和自底向上。自顶向下指的是先定义好知识图谱的数据模

式，再将与之对应的实体嵌入到图谱之中，典型的如 Freebase [25]这样的从维
基百科中获取的通用知识库。更为主流的构建方法是自底向上，即从通用数据

源中提取出实体对象，筛选出其中可信度高的信息加入到知识库中再尝试挖掘

出实体与实体之间的联系。知识图谱的逻辑结构是由模式层与数据层构成的。

数据层由一定的数据结构表示的知识构成，例如可以以实体、关系、属性类似

的三元组表征，这类数据结构通常来说使用图数据库存储的。主流的图数据库

包括 Neo4j [26]、FlockDB [27]、JanusGraph [28]等。模式层基于数据层，主要
用于规范数据层的知识表示。对于知识库的构建方法，往往需要多种技术的共

同协作，这其中又以知识抽取、知识融合、知识推理、知识表示最为关键。

知识抽取指的是从开放数据源中利用自动化的方式归纳抽取目标知识结构

的能力。知识结构中往往包括知识实体、知识关系以及知识属性这三大元素。

具体到实体抽取，需要应用到自然语言处理中的命名实体识别技术 [29]，从大
范围的杂乱语料中自动识别出命名实体，这是整个知识库构建中最为重要的一

环，其识别的准确率将直接影响构建完成的知识库的有效性。关系抽取主要是

利用实体间的关系模型搭建实体与实体之间的语义链接。

知识融合指的是对构建完成的知识库进行去重融合的步骤。由于开放数据

源的数据质量不可控，刚构建完成的知识库往往存在知识冗余、关系不清晰的

问题，因此为了提升构建完成的知识库的质量，知识融合是一个必要的步骤。

通过不断的对库中的知识进行更高抽象层次的融合、消歧、验证更新，可以令

知识库中的知识不断地进行迭代更新、与时俱进。

知识表示指的是利用深度学习技术，将知识实体表示为低维的数值向量，

从而能够通过在向量空间中进行数值计算代表知识间关系和复杂语义关联的构
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建与推理。Antoine Bordes等人提出了以三元组（实体，关系，实体）表征知
识的词嵌入模型 TransE [30]。Zhen Wang等人基于 TransE模型，为解决其在处
理自反、一对多、多对一和多对多关系方面的不足提出了 TransH模型 [31]，它
将关系建模为超平面以及对其进行平移操作总而更好地保留上述关系的映射特

性。Yankai Li等人又在 TransE和 TransH的基础上提出了 TransR模型 [32]，其
在单独的实体空间和关系空间中构建实体和关系嵌入，再将实体从实体空间投

影到相应的关系空间，然后在实体的投影之间建立联系来学习嵌入。

尽管在自动化测试和功能测试领域并没有知识图谱的应用，但考虑到功能

测试领域的各功能点内部的强逻辑性以及功能点之间的依赖，属性多元化、逻

辑关系强的功能测试适合应用知识图谱。

1 . 3 本文主要工作

针对上述研究现状，为综合性地解决脚本测试复用难、失效率高以及 GUI
自动化遍历测试缺乏功能逻辑的问题，在参考了知识图谱对于功能测试的帮助

以及评估了其可行性之后，本文提出了基于知识抽取的功能点测试跨应用复用

技术。该技术利用知识图谱构建的知识库作为测试引导在自动化遍历测试中引

入了脚本测试的逻辑性，应用图像理解技术自动识别待操作的控件代替了依赖

页面结构的模式从而保证其不会随着页面结构的变化而轻易失效。具体来说本

文主要通过以下几个方面来实现目标：

Appium服务链接：本文基于 Appium自动化测试框架进行控件操作。通过
与对应的安卓设备进行链接并启动相应的 Appium服务，利用控件在页面上的
位置调用相应 Appium的接口进行例如点击、滑动、输入等控件操作。

页面信息提取：本文利用图像理解技术，对于每一步操作执行后的页面状

态进行分析，主要包括布局识别、控件识别、文字提取等方式。布局识别是指

对于页面截图，利用泛洪填充算法分析其横向和纵向的页面构成，划分相应的

水平和垂直布局框。控件识别是指基于布局识别出的布局框，再利用边缘识别

算法等图像分析方法，获取控件轮廓的位置信息。文字识别是指利用 OCR的
方法对于识别到的控件再分别获取其内部的文本用于理解控件的功能。最终整

合识别到的页面布局、控件、文本形成结构化信息。

知识图谱引导测试执行：本文创新性地在自动化遍历测试的过程中引入知

识图谱作为测试引导，对待测页面中的控件元素进行剪枝，通过对页面信息提
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取中得到的控件信息与知识库中的功能逻辑序列进行匹配与检索，筛选出可触

发功能逻辑的候选控件集合，利用 Appium的相关接口进行相应具体操作。

深度优先遍历：对于知识图谱检索完成获取到的控件集合，每一个所返回

的控件将对应一条功能逻辑分支。通过在全局信息中记录的路径分支情况，将

采用深度优先遍历算法，对于每一功能逻辑分支优先完成整体遍历，再回溯到

分叉节点继续其余功能分支的测试执行。最终应用的该功能可用性测试结果将

结合具体各个功能逻辑分支的测试执行情况判断。

为验证和评估该测试方法的效果，本文收集了安卓应用市场当中最为主流

和热门的功能及其相关应用，利用其中一定数量的应用进行相应功能点的知识

图谱构建并在余下的应用上验证本测试方法的有效性。本文引入了功能点中的

场景的定义，利用场景覆盖率确保其对功能测试的充分性，同时对于具备同一

功能的不同应用，本文验证了该工具跨应用执行的能力，证明本工具的测试过

程和能力支持在不同应用之间进行复用。

1 . 4 本文组织结构

本文共分为六个章节，主要组织结构如下。

第一章为引言部分。主要介绍了安卓自动化测试、知识图谱地国内外研究

现状，介绍了脚本测试和 GUI自动化遍历测试分别在复用性和功能逻辑性方面
的问题，引出了本文的技术及主要工作。

第二章为相关技术概念介绍。介绍了项目后端框架 Django，前端框架
Vue，安卓自动化测试框架 Appium，ADB，UIAutomator，Neo4j图数据库，以
及对于项目中所应用的图像理解算法如 SIFT、泛洪填充等进行了介绍。

第三章为本系统的需求分析与概要设计。首先描述了系统整体的架构和大

体流程。接着对系统的各个功能模块进行了划分，从系统架构、逻辑视图、开

发视图、物理视图等方面，使用核心类图、流程图对各个模块进行了详细设

计。最后对项目数据库中的实体、数据表和字段进行了设计。

第四章在第三章的基础上介绍了系统的具体实现。对第三章中划分的各个

模块，使用顺序图详细介绍了其调用逻辑，对其中的关键代码进行了解释并附

上系统的实现截图。

第五章为实验验证部分，详细解释了实验的设计过程和具体设置，对本工

具进行了全面的评估，并对实验结果进行了深入分析。
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第六章为总结和展望，对本文及本工具中的各项工作和贡献进行了总结，

并且对于工具仍然存在的不足进行了分析，提出了未来有可能的改进方向。



第二章 相关技术概述

2 . 1 安卓自动化测试相关技术

2 . 1 . 1 安卓自动化测试框架 Appium

图 2 1: Appium执行原理

Appium是一个基于 node.js的可应用于 IOS设备、安卓设备、Windows桌
面应用、移动端 Web应用以及混合应用的开源测试工具 [33]。其跨平台性能
够使得测试人员在不同测试端复用同一套测试代码。Appium 使用并扩展了
WebDriver的 json wire协议用于驱动苹果系统和安卓系统的 UIAutomator库。
Appium 的另一大特性是能够同时支持多语言，例如 python、java、ruby、js
等，甚至 SeleniumWebDriver相关 API同样可以。而反观 Apple UIAutomator仅
能够使用 javascript编写测试脚本，安卓 UIAuotmator紧跟能够给使用 Java编写
测试脚本，这两者的局限性明显更大。Appium的支持多语言特性在底层是通
过 Client/Server的设计模式实现的，因为客户端可以将任意语言实现的测试请
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求通过 http请求发送给服务端 [34]。由于其出色的跨平台和支持多语言的特性
使得 Appium已经成为了目前业界最为主流的自动化测试框架。

Appium的运行原理如图 2 1所示。首先服务端会启动 Appium服务，服务
启动后将会监听 4723与 4724两个端口。其中 4723端口负责监听客户端请求，
4724端口负责与已连接的设备通讯。客户端会将脚本请求以 json数据格式通过
http request发送给服务端。该请求参数中的 Desired Capabilities字段通常为需
要进行操作的上下文信息，例如本次操作的对应设备为移动端还是浏览器端、

待测的 app信息等。服务端即是通过该信息将测试设备与待测对象进行匹配，
随后客户端将会创建一个 session用于与服务端进行后续的通讯与请求传递。
session的作用为保持当前设备的状态信息，在整个会话期间设备与程序的联系
不会断开，所以不用重复传递配置信息。当整个测试过程全部完成之后，当前

session和所有关联窗口才会关闭，同时整个测试进程也会被终止。

在创建 session成功之前 bootstrap.jar就已植入安卓设备之中并开启了设备
上的基于 Appium bootstrap的 socket服务，绑定本机以及 bootstrap的端口号为
4724。服务端解析脚本请求后发送到 4724端口，并向 socket服务发送请求，
bootstrap会再将解析好的 Appium命令转换为 UIAutomator命令来让最底层的
UIAutomator进行处理。socket接收到请求之后会将响应结果返回给脚本。

本文所采用的测试执行底层就是基于 Appium完成的，获取到的控件轮廓
信息被 Appium用于定位具体的待操作控件，并进行后续的具体操作。

2 . 1 . 2 ADB

ADB(Android Debug Bridge)，即安卓调试桥，是安卓提供的用于在电脑
端与模拟器或真机设备间进行交互与通信的命令行窗口 [35]。其底层架构为
Client/Server模式，分为三部分组成 [36]。第一部分为运行在 pc端的 adb客户
端，其主要作用为运行 adb命令。adb程序首先会尝试定位主机端的 adb服务
器，如果找不到则将自动新启动 adb服务。当安卓设备与 pc端 adb服务器建立
连接之后，adb客户端就可以向服务端陆续发送请求。第二部分为运行在 pc端
的 adb服务端，其主要作用为检测 USB端口设备的连接与断开以及模拟器的启
动和关闭。adb服务端会将从 adb客户端接收到的请求通过 usb或 tcp的方式发
送到对应的 adb上。第三部分为运行在安卓设备上的 adb守护进程，其主要作
用为连接 adb服务器，并且为运行在主机上的客户端提供一些服务。

本文采用 ADB工具主要用于在安卓设备上执行各类命令，获取安卓设备
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当前信息，如截图、页面 XML结构等。

2 . 1 . 3 UIAutomator

UiAutomator是谷歌在 Android4.1版本发布时推出的一款用 Java编写的 UI
测试框架，基于 Accessibility 服务。其最大的特点就是可以跨进程操作，可
以使用 UiAutomator 框架提供的一些方便的 API 来对安卓应用进行一系列的
自动化测试操作，如点击、滑动、键盘输入、长按以及常用的断言方法等。

UIAutomator测试框架所提供的 API可用于构建在用户应用和系统应用上执行
交互的界面测试，因此非常适合用来编写黑盒式自动化测试，此类测试的测试

代码不依赖于目标应用的内部实现细节。UIAutomator测试框架还可以用于检
查布局层次结构以及检索状态信息并在目标设备上执行相应操作。

UIAutomator还同时提供了一个用于分析应用当前页面结构的图形工具界
面 UIAutomatorviewer。该工具能够扫描并分析安卓设备上当前显示的界面组
件，利用工具所得到的布局层次结构与页面控件的属性可以进行更加精细的测

试。UIAutomatorviewer工具能够帮助测试人员进行控件的定位，其中定位方式
包括利用控件 id定位、利用控件上的文字进行定位、利用控件所属类进行定
位、利用控件所属包定位、利用控件描述信息定位，这些定位方式都有其相应

的定位 API可供调用。该工具同样可以对得到的应用页面当前截图与分析得到
的 XML格式的页面布局文件进行持久化保存。

Appium自动化测试框架底层也是基于 UIAutomator实现的，本文主要应用
UIAutomator获取应用页面布局结构辅助图像理解进行控件精准定位。

2 . 2 知识图谱相关技术

2 . 2 . 1 事件知识图谱

知识图谱被广泛应用于增强搜索引擎返回结果，然而当前知识库倾向于表

示现实世界的实际状态，却并未能关注动态和时间变化信息。在信息爆炸的当

下，仅关注静态信息的知识库将会流失大量的流动信息，构建以事件为中心的

事件知识图谱能够更好的获取动态知识，有效地访问和分析大规模的以事件为

中心的时序信息，促进知识图谱信息更新和知识网络扩展 [37]。

传统知识图谱表示以事件为中心的知识存在着许多难点 [38]。首先事件表
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示和时序关系分布在异构信息源中，如Wikidata、DBpedia和 YAGO等知识图
谱通常以实体为中心，因此这类大规模数据源中以事件为中心的信息无法被清

晰的表示。现有知识图谱中对事件的描述并不完整，缺乏如时间和空间信息等

关键属性。这类事件和时序关系结构化表示的缺失将会阻碍其应用。此外采用

语义技术从非结构化异构信息源中提取事件本身可能也存在着很高的噪声。事

件知识图谱的提出则能很好地代替传统知识图谱并解决上述问题。

事件知识图谱通过简单事件模型（SEM）对事件进行建模 [39]。SEM提供
了一种通用的事件表示，包括事件的主题、地理信息、时间维度以及参与者，

即参与事件的实体间的连接。事件知识图谱中的时间关系将分为事件-实体关
系、实体-事件关系和实体-实体关系三类。事件-实体事件关系用于将事件与参
与者进行联系，而实体间时间关系则用于捕获相关事件信息。参与者实体或事

件的存在关系同样可以用来进行推理，以估计相关事件的未被明确提供的时

间有效性。SEM中的另一应用是衡量事件和实体之间的关系强度与事件流行
度 [40]，可以通过一个实体描述引用另一个实体的频率以及外部信息源中引用
的关系数计算得到。图 2 2所示为简单事件模型的实例。

图 2 2: 简单事件模型实例

事件知识图谱的构建过程将分为信息输入、事件识别和提取、事件和实体

关系提取、集成、融合以及图谱输出 [41]。事件知识图谱使用额外的事件识别
启发式来提高事件识别的召回率。具体来说，其在参考源中传播了有关已识别

事件的信息，其次使用依赖于语言的正则表达式与相关事件进行匹配。在事件

和实体关系提取中，主要提取以下几类 [38]：基于时间有效性信息的有效性来
识别事件关系、所有涉及事件的关系以及已知存在时间的实体之间的关系、其

他事件和实体关系。通过为包含至少一个事件的每对互连实体，提取量化关系

强度和事件受欢迎程度的信息。对于集成的阶段，从引用源提取的语句包含在

命令图中，每个命名图将对应于一个引用源，基于描述、时间和链接的基于规
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则的方法对从半结构化源中提取的事件进行集成。对于融合阶段，将使用基于

规则的方法融合事件的时间、空间和类型信息。位置融合指从不同参考源中获

取其位置的并集并将该集合减小到最小；时间融合是指对于具备已知存在或有

效时间的每个实体、事件或关系利用特定规则进行整合。最后事件知识图谱将

从单独的命名图中提供从每个参考源提取的信息和融合步骤的结果。

相较于传统知识图谱，事件知识图谱中以事件为中心、包含事件间时序关

系的特点更为契合具备功能逻辑性的自动化遍历测试场景，因此本文将使用事

件知识图谱替代传统知识图谱构建知识库。

2 . 2 . 2 Neo4j图数据库

Neo4j是一个高性能的 NOSQL型图数据库，其能够将结构化的数据存储
在图网络而非传统数据表中。Neo4j同时也是一个嵌入式的、基于磁盘的、具
备事务特性的 Java 持久化引擎。Neo4j 具备两种运行方式，一种是对外提供
REST接口的服务，另一种是嵌入式模式，数据以文件形式直接存放在本地，
可以直接对本地文件进行操作。Neo4j因其嵌入式、高性能、轻量级等优势逐
渐成为使用最广泛的开源图数据库。

现实世界中许多数据都是通过图表示的，例如人际关系网络图、地图数据

等，传统关系型数据库并不适合用于存储此类数据结构。传统数据库着重表示

实体内部属性，实体间关系通过数据库外键表示，关系的求解则要通过复杂

的 join操作完成，这对于大规模数据库而言是一个相当费时且低效的操作。
NOSQL型图数据库则更直观的表示实体间关系也更加轻量级。在 Neo4j中，一
个节点可以拥有一个以上的标签，标签对应着现实世界中的类别信息。节点则

是指代具体的对象，节点之间的有向边代表实体间的关系。无论是节点还是节

点间的边都可以拥有任意多的属性，属性的表示为 key-value结构，在 java中
能够很方便的通过 hashmap进行存储。整个图数据库通过一个个实体之间的连
接将会形成一张复杂的数据网络。Neo4j可以很直观的进行数据的查询而无需
考虑数据表与表之间的关系。查询所依赖的图搜索和遍历方法也非常高效，相

较于传统数据库能够更快执行查询任务。图 2 3所示为 Neo4j运行示意图。

鉴于 Neo4j适用于图形类数据存储以及能够直观表示实体间关系的特点，
本文将采用 Neo4j存储构建完成的知识图谱。Neo4j中的节点存储的即是知识
图谱中的实体，边则对应的图谱中的实体-实体关系。
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图 2 3: Neo4j运行示例

2 . 3 图像理解相关技术

2 . 3 . 1 Canny边缘检测算法

图像的边缘指局部亮度变化显著的部分，该区域会从一个灰度值在很小的

缓冲区域内急剧变化到另一个灰度相差较大的灰度值。边缘部分集中了图像的

大部分信息，准确地提取图像边缘对于图像的识别任务非常关键。Canny边缘
检测算法最早由 J Canny提出 [42]，经过了多年的改进 Canny及其变种依然是
目前最为有效的边缘检测算法。Canny算法将主要由高斯模糊、梯度幅值和方
向计算、非极大值抑制、双阈值算法检测和连接边缘 4个步骤实现。

高斯模糊的主要作用是去除图片噪声。噪声和图片边缘信息一样也集中在

高频信号，很容易被错误地认为是图片边缘。选择合理的高斯模糊半径可以去

除噪声而保留真正的边缘信息。具体地来说，对于位置为 (m, n)的像素点，其

灰度值为 f (m, n)，其经过高斯滤波后的灰度值将变为：

gσ(m, n) =
1

√
2πσ2

e−
m2+n2

2σ2 · f (m, n)

图像边缘可以指向不同方向，因此梯度值以及梯度方向需要由水平方向差

分 gx(m, n)和垂直方向差分 gy(m, n)综合表示，具体地：

G(m, n) =
√

gx(m, n)2 + gy(m, n)2, θ = arctan
gy(m, n)
gx(m, n)

图像梯度幅值矩阵中的元素值越大，图像中该点梯度越大，但并不一定就

是边缘点。非极大值抑制则是寻找像素点局部最大值，将非极大值点所对应的
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灰度值置为 0，可以剔除一大部分非边缘点。非极大值抑制后，会得到一个二
值图像，这一结果仍然包含较多噪声及伪边缘，因此仍需进一步的处理。

Canny算法使用双阈值法减少伪边缘数量。通过选取两个不相等的阈值，
即一个高阈值和一个低阈值区分边缘像素点。如果边缘点像素值大于高阈值，

则被认为是强边缘点。如果介于高阈值和低阈值之间，则被标记为弱边缘点。

小于低阈值的点将被直接抛弃。

本文主要应用 Canny边缘检测算法提取控件边缘识别其 bounding box以及
分析应用当前页面布局信息。

2 . 3 . 2 SIFT尺度不变特征转换匹配算法

SIFT，即尺度不变特征变换，最早由 DG Lowe等人提出 [43]，是用于在图
像中检测出关键点的局部特征描述算子。SIFT具有较好的稳定性和不变性，能
够适应旋转、尺度缩放、亮度变化等，在一定程度上不受观察者视角、噪声等

的影响。SIFT算法所提取的尺度不变特征具备很好的区分性，能够在大规模检
索系统中快速进行匹配。同时所提取出的特征丰富，即是待检图片内容单一，

仍然能够产生大量特征向量。SIFT特征检测的主要分为三个步骤：尺度空间上
关键点的提取、特征点定位及方向赋值、特征点描述与匹配。

SIFT算法本质上是在不同尺度空间上查找关键点并计算其方向。所谓尺度
空间指的是通过图像的模糊程度模拟人在观察物体时的角度，即距离越近图像

尺寸越大且越模糊。通过使用不同的高斯核与图像进行卷积运算能够得到不同

模糊程度的图像，具体地：

G(x, y, σ) =
1

2πσ2 e
x2+y2

2σ2 , L(x, y, σ) = G(x, y, σ) · I(x, y)

其中 σ为尺度空间因子，为高斯正态分布的标准差，反映图像被模糊的程度。

L(x, y, σ)代表图像的高斯尺度控件，I(x, y)代表高斯核。构建尺度空间的目的

是为了检测出不同尺度下都存在的特征点，而较好的算子为差分高斯 DoG。设
k为相邻两高斯尺度空间的比例因子，则 DOG的计算方式为：

D(x, y, σ) = [G(x, y, kσ) −G(x, y, σ)] · I(x, y) = L(x, y, kσ) − L(x, y, σ)

为寻找尺度空间极值点，每个像素点需要与其同一尺度空间和相邻尺度空

间的所有相邻点进行比较。此时所得到的局部极值点是在离散的空间搜索得到
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的，由于离散空间的采样特性，并不一定找到所有局部极值点都为真正的极值

点。因此还需要通过尺度空间的 DoG函数进行曲线拟合以去除低对比度的特征
点以及不稳定的边缘相应点。为实现图像的旋转不变性，需要给特征点方向进

行赋值，利用特征点邻域像素的梯度分布特性来确定其方向参数，再利用图像

的梯度直方图求取关键点局部结构的稳定方向。具体来说，每个点 (x, y)其梯

度的模 m(x, y)以及其方向 θ(x, y)的计算方式为：

m(x, y) =
√

[L(x + 1, y) − L(x − 1, y)]2 + [L(x, y + 1) − L(x, y − 1)]2

θ(x, y) = arctan
L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)

得到了每一特征点的位置、尺度、方向信息之后，最后需要使用一组向量

来描述该关键点，该描述符既包含特征点本身，也包括特征点周围对其有影

响的像素点。该描述符的生成步骤主要为：校正旋转主方向，确保其旋转不变

性、生成 128维的特征向量描述符、对特征向量长度进行归一化处理。

本文主要应用 SIFT算法提取分析得到的控件图片的尺度不变特征，用于
进行相似控件图片的匹配并在知识图谱记录的信息中进行大规模检索。

2 . 3 . 3 OCR光学字符识别

OCR(光学字符识别)指的是计算机用字符识别的方法识别图像中的文本的
技术。经过长时间的技术改进，目前大部分场景下的 OCR准确率已经非常高
了，该技术也广泛应用在证件车牌识别、图片识别、物流分拣、文献资料检索

等领域中。目前 OCR文字识别主要分为印刷体文字识别和手写体文字识别，
衡量OCR工具性能优劣的指标则主要包括：拒识别率、误识率、识别速度等。
尽管在许多简单环境下的 OCR识别准确度已经比较高，但在一些特定复杂场
景下仍然有较大的改进空间，如何降低识别错误率和利用其它辅助信息帮助提

高字符识别的成功率仍然是目前 OCR技术的主要研究方向。

OCR识别文字的过程主要分为图像处理和文字识别两大步骤。在图像处理
阶段，首先会对图片进行灰度化将彩色图片转换为灰度图片并进行二值化。接

着利用滤波降噪算法对图像进行降噪，由于图片有可能存在一定的拍摄角度，

因此还需要进行图像的倾斜校正到正常的水平位置并按行和列切分字符。切分

符完成后就可以利用深度学习技术训练的字符分类器对得到的字符进行识别。

目前业界各大公司都开放了自研的 OCR接口服务，例如 Google公司开放
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的 Tesseract OCR以及百度公司开放的 Baidu OCR服务，并将功能归类为通用
识别 OCR和专用 OCR分别用于处理普通场景与特定环境下的字符识别。本文
选用了 Baidu OCR高精度通用识别服务，应用在控件图片文本提取的场景中。

2 . 3 . 4 CNN卷积神经网络

卷积神经网络 (CNN)是一种前馈神经网络，其神经元可以相应一部分覆盖
范围内的周围单元，在大尺寸图片处理任务中性能突出。其诞生主要是为解决

普通神经网络处理大尺寸图像时将图片展开为向量丢失空间信息、参数过多效

率低下训练困难以及大量参数导致网络过拟合的问题。卷积神经网络利用输入

是图片的特点，将神经元设计为宽度 (width)、高度 (height)、深度 (depth)三个
维度，使得前馈函数更加有效率，并减少了大量参数。图 2 4所示为卷积神经
网络图片识别与分类实例示意图。

图 2 4: 卷积神经网络图片分类实例

卷积神经网络的结构主要由输入层、卷积层、池化层和全连接层构成。卷

积层是其中的核心层，通过将原始图片与不同大小的卷积核之间的计算，学习

到图片的某些视觉特征，并降低参数数量防止过拟合，不同卷积核代表每次卷

积操作所接触到的神经元的感受野大小。通常在连续的卷积层之间会周期性地

插入池化层，负责降低数据的空间尺寸减少参数数量以及计算量，能够有效地

防止过拟合。池化层最常见的尺寸为 2*2的滤波器，即每次从 4个点中按照一
定的规则生成一个输出作为特征值。池化策略一般包括最大池化、均值池化、

高斯池化和可训练池化等，其中最大池化是最常见的池化策略。全连接层则可

以与卷积层相互转换，将卷积层转化为全连接层只需要将权重变为一个巨大的
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矩阵其中绝大多数位置都填充为 0，只有少量特定位置非零且权值相同。将全
连接层转化为卷积层则只需要将 filter size设置为整个输入层大小即可。
本文主要应用卷积神经网络训练控件图片分类器，以将从屏幕截图中裁剪

得到的候选控件图片归类为其对应的控件类型。

2 . 4 本章小结

本章主要概述了项目所使用的相关技术和算法，并对其选用理由进行了

阐述。首先介绍了本测试工具中测试执行部分所依赖的安卓自动化测试相关

技术，即测试执行依赖的自动化测试框架 Appium、安卓设备交互监测工具
ADB、安卓设备页面结构分析工具 UIAutomator。其次介绍了本测试工具中测
试引导部分所使用的事件知识图谱技术与其相应的存储工具图数据库 Neo4j
进行了介绍。最后介绍了本测试工具中测试执行部分图像分析阶段所使用的

Canny边缘检测算法、SIFT尺度不变特征点算法、OCR文字识别服务以及控件
图片分类模型卷积神经网络。
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3 . 1 系统整体概述

随着移动应用软件的快速发展，为抢占大众市场、提前上线时间，移动应

用的开发周期不断缩短，导致未经过充分测试的软件产品的功能性 Bug频发。
为了保障移动应用软件功能的高可用性，目前主流采用的自动化测试方法主要

分为 GUI自动化遍历测试以及自动化测试框架脚本测试两类。GUI自动化遍历
测试能够基于特定的遍历策略覆盖页面中的控件与页面间的跳转依赖关系，通

过高控件与页面覆盖率验证其测试有效性，然而目前没有任何一款主流的自动

化遍历测试工具的遍历策略中包含了功能逻辑性，其所覆盖的页面与控件仅是

算法的中间产物，对测试人员验证功能有效性并没有帮助。自动化测试框架脚

本测试是基于测试人员模拟人工操作过程编写的测试脚本完成的，其执行过程

体现了特定功能的操作逻辑，然而由于测试脚本的编写过程中需要显示地指定

待操作控件的 ID、XPath等信息，随着软件产品的版本更迭等因素此类信息极
易改变因此测试脚本的有效期也非常短暂，难以进行跨版本的复用。

本文针对以上两类测试方法的局限性，融合了其优势，创新性地引入了基

于特定功能点操作逻辑构建知识图谱作为测试引导，学习到了功能操作逻辑性

的图谱将基于目前已执行的测试上下文从下一步页面提取的布局与控件信息中

筛选出待操作的控件集合，从而改进 GUI自动化遍历测试中缺乏功能逻辑性
的缺陷并很好地对遍历过程进行了剪枝大大减少了所需执行的控件和覆盖的页

面。同时将基于图像理解技术形成控件识别和布局分析能力，基于图谱查询所

得与控件、页面分析结果自动化生成执行语句通过自动化测试框架执行相应操

作，改进了脚本测试需显式指定控件硬编码信息的不足，使得该测试过程能够

在任意软件版本通用，大幅提高了复用性。

图 3 1所示为本系统的整体流程概述。首先测试人员将在系统上上传待测
应用并选择待测功能点。测试过程开始后将于每一步测试操作执行前进行当前

页面中的信息提取，分析页面布局结构以及控件识别。分析完成的信息将连同

测试执行上下文一起经由已经构建完成的知识图谱进行匹配查询当前页面中
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处于功能操作逻辑链中的控件元素，查询结果将以待操作控件位置信息、操作

类型、待输入信息三元组集合的形式返回，同时也将图谱也将反馈该操作步骤

是否为候选功能点终止步骤。返回的待操作控件信息将记录在测试执行上下文

中，以树状结构的形式进行存储，所返回的每一待操作控件都将以一个独立分

支进行操作序列的扩展。操作类型主要分为点击、输入、滑动三种，每一种最

终都将通过 Appium的相关接口执行，当前步骤操作执行完成后将继续迭代该
页面信息提取与外部引导测试执行的过程。整个测试过程的终止将分为三类条

件，分别为：图谱返回该步骤为候选功能点终止步骤，测试执行上下文中无未

覆盖的分支，三元组序列无待操作控件返回，即应用功能点完备；图谱返回该

步骤不为候选功能点终止步骤，三元组序列无待操作控件返回，即应用功能点

不完善。功能点不完善还可以再区分为功能点逻辑错误与应用功能点缺失结

果。功能点测试中间过程将实时展示在前端页面上，并且由于每一步需要经过

页面图像分析与知识图谱查询匹配时间较长，中间过程中的分析阶段和中间产

物也将实时反馈在前端页面上。最终执行成功的功能逻辑将以树状结构形式进

行展示，帮助测试人员判断应用该功能是否存在逻辑问题。该技术通过基于不

同功能点逻辑构建的知识库匹配测试过程解决了功能逻辑缺失的问题，通过图

像理解能力自动化生成执行语句解决了测试脚本失效率高的问题，大大完善了

功能点自动化测试过程，提高了测试能力的可复用性。

图 3 1: 基于知识抽取的跨应用复用功能点测试系统流程概述
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3 . 2 系统需求分析

3 . 2 . 1 系统涉众分析

本系统作为基于知识抽取的跨应用复用功能点测试系统，所涉及的涉众如

表 3 1所示，仅包含测试需求方这一单一涉众。对于测试需求方而言，他们需
要通过该系统上传待测应用，选择待测试的功能点，查看该测试任务当前执行

情况与所处阶段，查看功能点测试结果报告，对功能点测试结果进行分析等。

此类测试需求方通常来说有可能是该应用的开发人员，需要对测试结果中的未

完成的测试功能点进行 Bug的定位和修复，也有可能是本应用的产品经理，他
们需要对比该应用与其他应用在相同功能点上不同的操作逻辑，以分析和改进

软件产品的用户体验和操作复杂性。他们所期待的是，基于知识抽取的跨应用

复用功能点测试系统能够对给定的功能进行尽可能充分的探索，并对每个能够

给完成本功能的路径分支，即功能场景，进行可达性检测，同时该测试过程能

够在不同应用的相同功能点上进行复用，提高测试能力的通用性。

表 3 1: 系统涉众分析结果

涉众名称 涉众特征与期望

测试需求方
测试需求方希望在上传待测 APK以及选定待测功能点后，本系
统能够在上传的应用内对给定的功能进行尽可能充分的探索，

并对每个能够给完成本功能的路径分支，即功能场景，进行可

达性检测，同时该测试过程能够在不同应用的相同功能点上进

行复用。测试需求方往往也是该应用的开发人员或产品经理，

需根据功能点测试结果对功能逻辑缺陷进行 Bug定位与修复；
也可以根据本应用与其他同类应用的相同功能逻辑路径对比

改进本产品的用户体验。

3 . 2 . 2 功能性需求分析

本节将在系统整体概述的基础上，基于系统所要实现的目标，对系统的

功能性需求进行设计，并划分出相应的功能模块。图 3 2所示为系统模模块划
分。基于知识抽取的跨应用复用功能点测试系统的功能性需求将主要由测试设
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图 3 2: 系统模块划分

备管理模块、测试上下文管理模块、页面信息提取模块、测试执行模块以及测

试结果可视化模块几部分组成。以下将分别阐述其具体的功能性需求。

表 3 2: 测试设备管理模块功能性需求表

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R1
查询已连接 获取当前已连接设备的详细信息以供用 高

设备 户选择测试执行设备。

R2
启动 Appium 用户选定待测设备后系统根据相应设备 高

服务 信息启动 Appium服务。

R3
获取待测 Apk 系统对传入的 Apk进行解析获取其包名 中

信息 与启动时页面等详细信息。

R4
获取当前设 系统截取选定测试执行设备的当前页面 高

备页面截图 截图并拉取到服务端。

R5
获取当前设 系统获取选定测试执行设备的当前页面 高

备页面结构 xml结构并拉取到服务端。

测试设备管理模块是系统用于管理连接自动化测试机柜的安卓设备并与之

交互，获取设备当前状态信息的主要模块，表 3 2所示为测试设备管理模块的
功能需求。用户在上传待测 Apk已经选定了希望测试的功能点之后，系统将会
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向用户展示目前已连接的可用设备信息，包括其品牌、型号、分辨率等，以供

用户自行选择执行测试的设备。用户选定测试执行设备后，系统会将设备的相

应信息传入 Appium客户端中，并启动 Appium服务链接安卓设备真机与服务
端。用户上传待测 Apk后，系统将会利用 aapt工具对其进行解析，获取 Apk
包名和启动时页面信息，这两大信息也是 Appium服务启动时必不可少的。在
测试的执行过程中，由于测试执行语句的生成是基于图像理解技术的，因此需

要与正在执行测试过程的安卓设备进行交互，包括截取当前页面截图以及分析

当前页面的 XML结构。获取完成的页面截图信息与页面结构信息将分别以 png
图片和 xml文件的形式保存在安卓设备上，还需要将其拉取到系统的服务端。

测试上下文管理模块是系统用于管理测试过程的中间状态信息，并根据测

试执行进度进行更新和切换的主要模块，表 3 3所示为测试上下文管理模块的
功能需求。用户需要首先在系统上点击上传待测 Apk按钮上传相应的待测应
用，并新建相应的测试任务开始本次功能点测试。测试任务新建时还需要指定

待测功能点，用户需要根据上传的 Apk的具体情况，选择本 Apk中包含的已
存在的主要功能点进行测试。在测试过程中，经过页面信息提取与知识图谱引

导的测试执行，在每一测试步骤时都有可能产生至少一个待操作的控件，从测

试开始到测试结束将产生大量的可扩展的测试执行路径，系统将以树形结构记

录测试执行的路径序列并进行扩展的更新操作，树形结构中所产生的分叉节点

将会在后续进行场景回溯。图 3 3所示为以支付宝的登录功能点为例的全局测
试执行路径树状图。全局测试执行上下文信息以测试执行路径树状图的形式进

行存储，而局部测试状态即当前测试功能场景完备性也需要通过一个标志位表

示，整个测试过程类似于深度优先遍历需要优先将当前执行的测试场景探索完

成再回溯到上一分叉节点继续遍历，因此该测试功能场景完备与否的标志位也

需要一并在测试过程中进行更新并随着场景的切换而切换。

页面信息提取模块是系统用于分析应用当前页面信息，解析页面结构并识

别页面中的控件的主要模块，其生成的页面特征信息将作为自动化生成测试执

行语句的基础。表 3 4所示为页面信息提取模块的功能性需求表。系统将在初
始状态以及每一次测试操作执行完成后进行页面信息提取，提取的信息主要包

括当前页面结构、当前页面中所包含的控件、控件中的文本信息三类。页面结

构分析将主要利用将主要识别当前页面中的横向与纵向布局块。识别出的布局

块中包含的内容即是控件元素，系统将进一步在布局块内部识别控件的轮廓信

息，获取控件对应的 bounding box。得到其边缘后将对整张原始页面截图按照
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表 3 3: 测试上下文管理模块功能性需求表

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R6
上传待测 Apk 用户在系统上上传待测 Apk并新建一 高

个测试任务开始功能点测试。

R7
选择待测功 用户在系统上根据所上传 Apk的具体情 高

能点 况选择合适的功能点进行测试。

R8
全局测试执 系统对测试过程中需要执行的测试路径 高

行路径管理 和待操作的控件进行记录。

R9
测试场景状 系统对测试过程中当前的功能场景的测 中

态管理 试完备性状态进行更新和切换。

图 3 3: 支付宝登录功能测试路径树状图

不同控件轮廓进行裁剪，裁剪后的候选控件图片将通过训练好的模型识别其对

应的类别。识别出的控件图片将进一步通过 OCR识别其内部的文字内容，作
为控件功能的描述信息。此时页面布局、页面中的控件元素以及控件内部文本

都已经识别完成，但仍需要进行后续的信息匹配与整理，最终得到的形式化结

构特征信息将作为页面信息提取结果以供知识图谱进行匹配和筛选。

测试执行模块是系统基于已提取的页面信息，结合知识图谱引导结果执行

相应的控件操作推进测试逻辑过程的主要模块。表 3 5所示为测试执行模块的
功能性需求表。系统将已提取的当前页面信息联合已执行的测试上下文在已构

建完成的知识图谱中进行检索与匹配，知识图谱的匹配结果将返回待操作控件

元素、操作类型、待输入信息三元组集合，从而筛选该页面中与本功能点相关

且位于当前操作逻辑序列上的控件元素集合。系统对得到的筛选结果根据其不
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表 3 4: 页面信息提取模块功能性需求表

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R10
页面布局结 系统分析页面布局结构获取横向与纵向 高

构分析 布局块内容。

R11
页面控件识 系统识别页面中的控件元素的轮廓信息 高

别 并对其类别进行分类。

R12
页面控件文 系统对识别出的控件提取其内部的文本 高

本提取 内容信息。

R13
页面特征信 系统对识别得到的布局、控件、文本信 高

息融合 息进行匹配与整理为形式化结果。

同的操作类型，基于特定操作类型利用底层 Appium相关实现模拟用户执行相
应控件操作，从而推进总体测试逻辑过程并继续下一测试过程迭代。

表 3 5: 测试执行模块功能性需求表

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R14
知识图谱查 系统基于已提取页面信息利用知识图谱 高

询交互 对当前页面待操作控件进行筛选。

R15
控件元素操 系统根据不同的操作类型对具体控件进 高

作 行相应操作。

测试结果可视化模块是系统创建与管理测试任务以及向用户反馈测试结果

的主要模块。表 3 6所示为测试结果可视化模块的功能性需求表。用户需要在
前端页面新建相应测试任务，并能选择任务相关设置例如测试设备信息、需要

测试的功能点等。用户需要能在任务展示页面选择当前任务或历史任务进行查

看，可查看任务详细详细包括当前执行状态、历史任务列表以及已经完成的任

务的结果报告。当次测试任务完成后，系统需要向用户反馈测试结果可视化结

果报告，结果报告内容包括本次测试执行路径图，测试执行结果和本功能点对

应知识图谱以帮助用户理解测试结果并进行后续的相关 Bug定位与修复。
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表 3 6: 测试结果可视化模块功能性需求表

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R16
创建测试任 用户在系统前端页面创建测试任务并提 高

务 供测试设备、待测功能等选项。

R17
查看任务详 系统展示用户任务的当前执行状态、历 中

情 史任务和结果报告等信息。

R18
反馈测试任 测试任务执行结束后系统向用户反馈测 高

务结果报告 试结果可视化报告。

表 3 7: 系统非功能性需求列表

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R19
易用性 系统应该简洁易用，用户能在没有产品说明 中

明书的情况下短时间内掌握使用方法。

R20
可扩展性 系统各项功能应该易于扩展，在发生需求 中

变更时能够以较少工作量修改原有功能。

R21
可靠性 系统不会因错误的输入数据而产生异常，故 高

障发生后能迅速恢复并无数据丢失。

R22
可用性 系统能够保证自身可以在较长的一段时间内 高

稳定运行而不发生任何故障。

R22
可维护性 系统发生故障后可以通过脚本或重启等方 高

式快速重新恢复到正常状态。

3 . 2 . 3 非功能性需求分析

为使系统能够正常运行、易于维护、使用便捷，对基于知识抽取的跨应用

复用功能点测试系统的非功能性需求进行了设计，表 3 7所示为本系统的非功
能性需求。本系统应该具备较高的易用性，界面简洁易懂，能够在不向用户提

供产品使用说明书的情况下令用户快速掌握本系统基本功能的使用方法。本系

统应该具备较高的可扩展性，系统实现对变更开放，在未来发生需求变更时能

够以较小的代价在原有功能上进行修改或在不影响原有功能的基础上快速实现

新功能。本系统应该具备较高的可靠性，系统不会因为错误输入数据或恶意攻

击而产生异常甚至崩溃，万一发生崩溃时也能迅速恢复系统并做到历史数据不
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丢失，不影响用户正常使用本系统。本系统应该具备较高的可用性，系统能够

保证自身在较长的一段时间内稳定运行并且不发生任何技术性故障。本系统应

该具备较高的可维护性，系统发生故障后能够通过预编写好的脚本或者重启服

务器等方式快速，例如 5分钟内，恢复系统正常运行状态。

3 . 3 系统用例分析

3 . 3 . 1 系统用例图

图 3 4: 系统用例图

基于知识抽取的跨应用功能点测试系统的用例图如图 3 4所示。本系统的
服务人员为测试需求方，他们希望能够在系统中上传待测试的 APK并选择需要
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测试的功能点类型以此创建测试任务，在平台上能够查看当前任务进度、查询

历史测试任务数据及其相应结果，测试任务完成之后能向其展示多维详细的测

试结果报告。因此，本系统的业务目标即为提供安卓 APK功能点测试平台，通
过知识图谱引导以及图像分析方法自动化进行逻辑性功能场景覆盖测试，并向

用户展示测试过程中分析信息支撑的测试结果。

3 . 3 . 2 系统用例总表

如表 3 8所示，基于知识抽取的跨应用复用功能点测试系统拥有 9个主要
的系统用例，分别为：创建测试任务、查看功能点知识图谱、查看任务信息、

查询测试任务结果报告、查看测试执行路径、启动功能点测试流程、查看应用

页面控件识别结果、查看应用页面布局识别结果以及查看控件文本提取结果。

该表中阐述了每个用例和功能性需求之间的联系，并为每个用例进行了编号，

在下一节中将以该编号对各个用例的具体描述进行解释。

表 3 8: 基于知识抽取的跨应用复用功能点测试系统用例总表

用例编号 用例名称 需求编号

UC1 创建测试任务 R6、R7、R16

UC2 查看功能点知识图谱 R14、R15

UC3 查看任务信息 R17

UC4 查询测试任务结果报告 R13、R18

UC5 查看测试执行路径序列 R8、R9

UC6 启动功能点测试流程 R1、R2、R3、R4、R5

UC7 查看应用页面控件识别结果 R11

UC8 查看应用页面布局识别结果 R10

UC9 查看控件文本提取结果 R12

3 . 3 . 3 系统用例描述

在本节中将会对上一节中所描述的 9个用例进行详细的阐述：
创建测试任务是测试需求方使用本系统的第一步。用户需要在系统前端页

面首先点击创建测试任务按钮，接着系统将会要求用户设定测试配置项，即上

传待测应用与设定待测功能点。系统将会检测上传的待测应用文件格式，如
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果不为.apk则上传失败。系统同时会检测相同版本的相同应用文件是否已经存
在，若已存在则无需重复上传。待测功能点将在系统提供的下拉框内进行选

择。配置项设定完成后，系统将提示测试任务创建成功，同时系统中将能看到

已创建的测试任务信息。该用例的用例描述如表 3 9所示。

表 3 9: 创建测试任务用例描述

描述项 说明

用例编号 UC1

用例名称 创建测试任务

参与者 测试需求方

优先级 高

用例描述 测试需求方在系统中设定各项配置项，创建一个测试任务。

前置条件 测试需求方已创建平台账户，拥有使用本平台的权限。

主事件流

1.用户点击创建测试任务按钮。
2.用户点击上传待测应用按钮，上传待测应用 APK。
3.用户在下拉框中选择待测功能点。
4.系统提示测试任务创建成功。

后置条件 系统提示测试任务创建成功，前端页面中能够看到已经创建的
任务信息，系统后台 OSS存储中能够找到已上传的 APK。

扩展事件流
3.a系统检测所上传的应用文件不为.apk格式，则上传失败
3.b 系统检测所上传的该版本的应用 apk 已存在，则上传失
败。

特殊需求 测试需求方上传的待测应用必须为.apk格式文件

查看功能点知识图谱是在测试任务执行完成之后用户可以查看的测试结果

产物之一。用户选择已执行完成的测试任务查看其详细信息，接着点击查看功

能点知识图谱按钮，系统查询用于存储该已构建完成的知识图谱的图数据库，

并将知识图谱情况以可视化形式在前端反馈给用户。用户在系统中可查看的功

能点列表包含了系统基于相应功能逻辑场景与构建完成的所有功能点名称。该

功能点的该用例的用例描述如表 3 10所示。

查看任务信息主要用于测试需求方查看自己在系统中创建的所有历史测试

任务的详细信息。用户在系统选择特定任务后可以查看其测试配置项，即待测

应用 APK及版本、选定测试功能点，当前测试执行状态以及若该任务已执行完
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表 3 10: 查看功能点知识图谱用例描述

描述项 说明

用例编号 UC2

用例名称 查看功能点知识图谱

参与者 测试需求方

优先级 中

用例描述 测试需求方查看待测功能点的可视化知识图谱结果。

前置条件 测试需求方选定的该测试任务已经完成，得到测试结果。

主事件流

1.用户选择已执行完成的测试任务。
2.用户点击查看对应功能点知识图谱按钮。
3.系统展示该功能点可视化已构建的知识图谱结果。

后置条件 系统成功获取该已构建知识图谱信息。

扩展事件流 无

特殊需求 测试需求方需要查看的功能点必须是系统已包含的。

成测试过程后的测试结果报告。系统通过查询数据库以及与当前测试执行进程

通信获取相应信息并进行反馈。该功能点的用例描述如表 3 11所示。

查询测试任务结果报告主要用于测试需求方在平台上获得已创建测试任务

的测试结果反馈。用户在系统中首先获取所有已创建测试任务，测试任务的当

前状态将分为未开始、执行中以及已完成。用户可选择当前状态为已完成的测

试任务点击其查看测试结果报告按钮获取系统可视化测试结果报告。系统将会

获取该任务测试过程中产生的所有中间结果数据进行汇总与融合。系统分析完

成后将形成可视化报告。该功能点的用例描述如表 3 12所示。

查看测试执行路径序列是在测试任务执行完成之后用户可以查看的测试结

果产物之一。用户在系统前端页面获取已执行完成的测试任务，选择特定任务

查看详情，点击查看测试执行路径序列按钮。系统获取其测试过程中执行情

况，根据操作控件以及页面跳转关系进行链接，生成树状图可视化执行序列反

馈给用户。该功能点的用例描述如表 3 13所示。

启动功能点测试流程主要用于测试需求方手动启动已创建任务的测试流

程。已创建测试任务状态初始为未开始，用户启动测试流程需要先选择已与系

统成功连接的可用测试设备。若当前没有设备已经成功连接或所有已连接设备

都被其他任务占用将无法开始当前测试流程。用户选定对应设备后通过点击启
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表 3 11: 查看任务信息用例描述

描述项 说明

用例编号 UC3

用例名称 查看任务信息

参与者 测试需求方

优先级 高

用例描述 测试需求方查看所有历史任务的详细信息。

前置条件 测试需求方已经在系统中有创建测试任务的记录。

主事件流

1.用户查看历史测试任务记录。
2.用户点击查看该任务测试应用、功能点、测试执行状态、测
试结果报告等信息。

3.系统显示该任务的相关信息。

后置条件 系统查询数据库与执行任务进程获取相关信息。

扩展事件流 无

特殊需求 测试需求方只能查看自己创建的有权限的任务详情。

表 3 12: 查询测试任务结果报告用例描述

描述项 说明

用例编号 UC4

用例名称 查询测试任务结果报告

参与者 测试需求方

优先级 高

用例描述 测试需求方查看已完成任务的结果报告。

前置条件 测试需求方选定的该测试任务已经完成。

主事件流

1.用户选择已执行完成的测试任务。
2.用户点击查看该任务的结果报告。
3.系统获取所有测试中间结果数据进行汇总与融合。
4.系统展示已执行完成的该任务的可视化结果报告。

后置条件 系统融合汇总所有测试过程中间结果形成可视化结果报告。

扩展事件流 3.a若当前任务未执行完成，则无法查看其结果报告。

特殊需求 结果报告需要将测试中间数据结果进行可视化地展现。
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表 3 13: 查看测试执行路径序列用例描述

描述项 说明

用例编号 UC5

用例名称 查看测试执行路径序列

参与者 测试需求方

优先级 高

用例描述 测试需求方查看已完成测试任务的测试执行路径序列。

前置条件 测试需求方选定的该测试任务已经完成。

主事件流

1.用户选择已执行完成的测试任务。
2.用户点击查看测试执行路径序列按钮。
3.系统展示可视化测试执行路径序列树状图结果。

后置条件 系统获取测试执行情况生成路径序列树状图。

扩展事件流 无

特殊需求 系统需要以树状图的方式可视化展示测试执行路径序列。

动测试过程按钮即可开始该任务的测试执行。系统将会首先链接 Appium服务
与测试设备，系统后端开始执行信息提取与测试执行迭代，系统前端可见该任

务进入执行状态。该功能点的用例描述如表 3 14所示。

查看应用页面控件识别结果是在测试任务执行完成之后用户可以查看的测

试结果产物之一。用户选择已执行完成的测试任务，点击查看应用页面控件识

别结果按钮。系统将会查询测试过程中执行涉及到的应用页面截图，根据控件

识别结果将在截图中对所识别出的控件进行标识，标识后的结果图片将在系统

前端向用户进行可视化反馈。该功能点的用例描述如表 3 15所示。

查看应用页面布局识别结果是在测试任务执行完成之后用户可以查看的测

试结果产物之一。用户点击查看应用页面布局识别结果按钮，系统获取测试过

程中的应用中间页面截图，根据页面对应布局识别结果在截图中标识所识别出

的布局块，标识后的页面将进行可视化。该功能点的用例描述如表 3 16所示。

查看控件文本提取结果是在测试任务执行完成之后用户可以查看的测试结

果产物之一。用户选择已执行完成的测试任务，点击查看控件文本提取结果按

钮。系统获取测试过程中的应用中间页面截图及控件识别结果，根据控件元素

位置信息将控件文本提取结果与对应控件进行匹配。控件文本提取结果将与控

件识别结果融合后进行可视化。该功能点的用例描述如表 3 17所示。
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表 3 14: 启动功能点测试流程用例描述

描述项 说明

用例编号 UC6

用例名称 启动功能点测试流程

参与者 测试需求方

优先级 高

用例描述 测试需求方使已创建的测试任务进入执行状态。

前置条件 测试需求方已经成功创建相应测试任务。

主事件流

1.用户选择已创建的测试任务。
2.用户选择已连接测试设备点击启动测试过程按钮。
3.系统链接 Appium服务与真机，开始信息提取与测试执行。
4.系统反馈测试任务已成功启动，目前正在执行中。

后置条件 选定测试设备与 Appium服务端成功链接，系统后端开始执行
信息提取与测试执行迭代，系统前端可见该任务进入执行状
态。

扩展事件流 2.a系统目前无已连接设备，测试无法开始执行。

特殊需求 无。

3 . 4 系统概要设计

3 . 4 . 1 系统架构设计

基于知识抽取的跨应用复用功能点测试系统服务端基于 Django框架实现，
主要划分为页面信息提取模块、测试上下文维护模块、测试资源管理模块、测

试执行模块以及服务于前端结果展示的测试结果可视化模块共 4个模块。构建
完成的知识图谱采用 Neo4j存储。项目前后端分离，前端基于 Vue框架开发。
系统架构图如图 3 5所示。下面将对系统的主要模块进行详细描述。

前端方面，本系统采用 Vue 框架实现。Vue 是一个轻量级的数据驱动框
架，通过将页面组件化，对各个组件以及其所需利用到的数据进了响应式的

绑定，同时它易于上手能够高效地完成开发。前端 UI组件采用了开箱即用的
iView组件库，其提供的示例能够很好地帮助开发人员快速构建所需界面。前
后端通信方面主要令服务端通过 Restful API将已实现的服务暴露相应接口，前



34 第三章 系统需求分析与概要设计

表 3 15: 查看应用页面控件识别结果用例描述

描述项 说明

用例编号 UC7

用例名称 查看应用页面控件识别结果

参与者 测试需求方

优先级 高

用例描述 测试需求方查看已完成的测试任务的应用页面控件识别结果。

前置条件 测试需求方选定的该测试任务已经完成，得到测试结果。

主事件流

1.用户选择已执行完成的测试任务。
2.用户点击查看应用页面控件识别结果按钮。
3.系统获取测试过程中间涉及的页面及其控件识别结果。
4.系统在中间页面截图进行控件标识可视化反馈给用户。

后置条件 系统获取测试过程页面控件识别中间结果并进行可视化展示。

扩展事件流 无

特殊需求 应用页面控件识别结果需要在截图上标识以展示可视化结果。

表 3 16: 查看应用页面布局识别结果用例描述

描述项 说明

用例编号 UC8

用例名称 查看应用页面布局识别结果

参与者 测试需求方

优先级 中

用例描述 测试需求方查看应用页面布局识别结果。

前置条件 测试需求方选定的该测试任务已经完成，得到测试结果。

主事件流

1.用户选择已测试完成的测试任务。
2.用户点击查看应用页面布局识别结果按钮。
3.系统获取测试过程中间涉及的页面及其布局识别结果。
4.系统在截图中标识布局块进行可视化展示。

后置条件 系统获取应用页面布局识别结果后进行可视化展示。

扩展事件流 无

特殊需求 应用页面布局识别结果需要在截图上标识布局块以可视化。
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表 3 17: 查看控件文本提取结果用例描述

描述项 说明

用例编号 UC9

用例名称 查看控件文本提取结果

参与者 测试需求方

优先级 中

用例描述 测试需求方查看控件文本提取结果。

前置条件 测试需求方选定的该测试任务已经完成，得到测试结果。

主事件流

1.用户选择已测试完成的测试任务。
2.用户点击查看控件文本提取结果按钮。
3.系统获取测试过程中间页面及其控件识别结果。
4.系统将控件文本提取结果与对应控件进行匹配后展示。

后置条件 系统获取控件文本提取结果并与对应控件完成匹配。

扩展事件流 无

特殊需求 无

端通过 Http通信调用相应服务获取数据。测试任务执行结果可视化方面，主要
利用了 Echarts绘制相关图表，其提供了多种图表组合的组件式开箱即用的能
力，支持 Canvas、SVG双引擎一键切换，具有增强渲染和数据交互能力，帮助
测试需求方获取对测试结果的多维度和专业化的数据分析。

本系统的后端主要基于 Django框架开发。Django是一个 python编写的轻
量级 web框架，其基于 MVC的设计模式实现，开发简单、组件划分明确同时
具备很好的扩展能力。本系统服务端主要划分为五个模块。测试资源管理模块

主要负责对与系统连接的测试设备以及上传到系统中的应用 APK进行管理，
提供 APK解析、测试设备信息交互及状态获取、Appium服务启动等能力，是
服务端与物理设备端和存储端交互的核心模块。测试上下文维护模块主要负责

记录与更新测试过程中产生的测试执行路径序列以及当前测试场景执行完成

性，提供测试执行路径序列继承关系扩展、测试场景切换以及场景执行状态设

置等能力，是服务测试过程推进、终止测试流程的核心控制模块。页面信息提

取模块主要负责分析当前应用执行到的页面中的特征信息，提供页面布局识

别、页面控件识别以及控件文字提取等能力，是为测试执行提供信息来源以及

为测试结果可视化模块提供中间过程结果的数据生产者模块。测试执行模块主
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图 3 5: 系统架构图

要负责对获取的候选元素进行筛选，识别下一步待操作控件对象，提供知识图

谱查询、控件操作模拟、测试状态更新等能力，是负责对接知识图谱完成功能

逻辑匹配与检索的交互模块。测试结果可视化模块主要负责向前端提供可视化

数据，提供融合测试过程中间结果以及生成可视化结果报告的能力。

本系统的存储端主要应用了 Mysql数据库、Neo4j图数据库以及云端 OSS
存储。Mysql数据库主要用于存储系统中的测试任务相关信息，Neo4j图数据库
主要负责存储各个功能点已构建好的记录操作逻辑的功能点测试知识图谱，云

端 OSS存储主要负责管理测试过程中生成的应用页面截图，包括原始截图以及
标识了页面中控件或布局结果的标识结果截图，和页面布局结构文件。

3 . 4 . 2 系统视图模型

本文将参考软件工程领域中使用最为广泛的“4+1”视图模型分别从场景
视图、逻辑视图、开发视图、进程视图和物理视图五个方面对系统整体架构进

行描述。其中场景视图在 3.3节的系统用例分析中已经做了非常详细的解释，
在此不再赘述，接下来将从其他 4个视图对程序总体设计进行阐述。
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图 3 6: 系统逻辑视图

逻辑视图负责对系统职责进行划分并阐述各逻辑元素间的关系。如

图 3 6所示为系统的逻辑视图。FunctionalityTestService为本系统的核心服务，
提供了 Apk解析、设备管理、任务信息管理、测试上下文管理能力，并在系
统启动时创建了两个守护进程，分别为 Appium 监听进程和测试执行进程。
ApkManagerService 为 Apk 解析服务，主要负责解析上传到系统中的 Apk 详
细信息，并生成 ApkInfo 类负责记录 Apk 包名、启动时页面、版本等信息。
TaskManagerService 为测试任务管理服务，主要负责管理系统中创建的测试
任务信息，并生成 TaskInfo 类负责记录任务创建时间、选定 APK、待测功
能点、选定测试设备等信息。DeviceManagerService服务负责管理测试设备，
并分为 AppiumConnectService和 DeviceInfoService两个细分服务。AppiumCon-
nectService 服务负责寻找可用测试设备并与 Appium 客户端进行链接，将由
AppiumListener 进程接收到系统启动测试流程请求后进行调用。DeviceInfoS-
ervice 服务负责获取设备截图、状态信息等。ContextManagerService 服务负
责维护测试上下文信息并分为 PathManagerService 和 SceneManagerService 两
个细分服务。PathManagerService 服务更新测试执行路径，SceneManagerSer-
vice负责维护功能场景测试状态。测试执行开始后，TestExcution进程将分别
调用 EventKGQueryService，PicAnalyzeService和 ReportGenerateService服务。
PicAnalyzeService负责提取下一步待操作页面信息，将细分为 WidgetAnalyze-
Service，LayoutAnalyzeService，TextAnalyzeService分别用于处理控件识别、布
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局识别以及控件文字提取。EventKGQuery负责查询已构建知识库进行功能逻
辑检索与匹配，筛选出下一步待操作的控件集合。ReportGenerateService负责
在测试完成后融合测试产物生成测试结果报告。

图 3 7: 系统开发视图

开发视图负责对系统中的的各个元素描述其在项目中的代码位置。如

图 3 7所示为系统的开发视图。本系统采用分层结构。展示层中，configs包存
放的是系统前端的各配置项、statics包存放的是前端的静态资源文件、routes包
存放的是前端页面的路由文件、components包存放的是封装好的可复用组件、
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modules包存放的是前端的各个页面布局文件。业务逻辑层中，Controller层负
责将前端发送的请求分发到各个服务，Service层负责实现项目所需的业务逻
辑，Dao层负责抽象数据库持久化存储的对象。VO包中存放用于与前端页面
展示的对象，PO则为逻辑处理和数据存储相关对象。Models包中存放了实现
业务逻辑所需的自定义对象，而 Utils包中存放了多个模块需要共用的工具类，
包括日志打印、数据处理、文件解析等。数据存储层中主要包含 MySQL负责
存储系统业务逻辑持久化对象、Neo4j存储构建完成的各功能点知识图谱、云
端 OSS存储测试过程中产生的如截图、文件等中间产物。

图 3 8: 系统进程视图

进程视图负责描述逻辑架构元素之间的交互关系。如图 3 8所示为系统的
进程视图。用户在前端发起创建任务请求，任务线程收到请求后向设备线程发

起上传 APK调用，随后将创建完成的任务信息存储到数据库中。用户在前端发
起启动测试任务请求，任务线程收到请求后向设备线程发起测试执行调用，设

备线程启动 Appium后向测试执行线程发起启动测试请求，经过其余知识图谱
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的查询返回迭代后，在测试任务执行完成后将测试中间数据存储到数据库中。

用户在前端发起获取结果报告请求，任务线程收到请求后进行任务完成与否自

检，随后向报告生成线程发起生成报告请求，报告生成线程向数据库请求测试

任务中间结果，经过融合汇总后形成可视化报告反馈给前端。

图 3 9: 系统物理视图

物理视图负责描述系统运行在物理或软件环境上的部署情况。如图 3 9所
示为系统的物理视图。用户通过个人浏览器向前端服务器发送 http请求，本系
统的前端服务器采用 Vue框架，前端接收到请求后通过 Restful API将请求发送
到后端服务器。本系统的后端服务器采用 Django框架，接收到的请求将通过路
由地址由后端的 controller分配到具体的业务实现层处理相关业务逻辑。后端将
包括如任务管理、设备管理、测试执行、报告生成、信息提取、上下文管理等

一系列服务。具体的测试将利用物理机测试设备执行。物理机统一存放在测试

机柜中，并通过 USB HUB中间层实现多测试机的连接。后端服务器与测试机
柜的交互通过 http连接。后端处理业务逻辑需要利用知识图谱引导，构建完成
的知识图谱存放在 Neo4j图数据库服务器中，与后端 Django服务器通过 py2neo
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相关 API进行调用。后端生成的截图、文件等数据将通过 http连接存放在云端
OSS存储中。其余业务数据将通过 pymysql连接MySQL服务器进行存储。

3 . 4 . 3 系统实体类设计

图 3 10: 系统实体类图

基于知识抽取的跨应用功能点测试系统中主要包含的实体类如图 3 10所
示。其中重要的实体类主要包括测试需求方类 User，测试任务类 Task，待测应
用类 APK，测试设备类 Device，测试结果报告类 Report，知识图谱查询结果类
QueryRes，测试上下文类Context，测试执行节点类 TestNode，控件类Widget。
测试需求方能够创建 0-n个测试任务。每个测试任务需要选定待测应用并指定
测试设备，测试完成后将生成可视化结果报告。每个测试任务执行过程中需要

维护全局测试执行上下文，并迭代地查询 1-n次知识图谱获取测试引导。测试
执行上下文会由多个执行节点构成执行序列，每个执行节点操作一个识别出的

控件。可视化结果报告中会展示本次测试过程中执行的 1-n个测试节点。
User类：User类为系统使用者测试需求方的抽象。测试需求方在系统上创

建测试任务，上传待测应用，选择测试执行的设备并设定测试功能点，在测试

任务完成后查看测试结果可视化报告。User类具体内容如表 3 18所示。
APK类：APK类为测试需求方上传系统中的待测应用的抽象。上传的待测

应用会优先存储在 OSS云端，在测试任务启动时，根据 OSS下载 URL将远端
APK下载并安装到测试机上进行测试。APK类具体内容如表 3 19所示。
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表 3 18: User类设计描述

属性 数据类型 说明

id String 测试需求方 ID

name String 测试需求方名称

email String 测试需求方邮箱

mobile String 测试需求方手机号

create_time_mills Long 测试需求方创建账户时间。

表 3 19: APK类设计描述

属性 数据类型 说明

id String 待测应用 ID

packageName String 待测应用包名

launchableActivity String 待测应用启动时页面名称

version String 待测应用版本号

ossURL String 待测应用在 OSS 云端存储的下载
URL

Device类：Device类为测试设备物理机的抽象。测试设备将统一连接到测
试机柜，测试需求方在创建启动测试执行流程时需要指定本次测试任务待执行

的具体设备。Device类具体内容如表 3 20所示。

表 3 20: Device类设计描述

属性 数据类型 说明

id String 测试设备 ID

platform Enum 测试设备操作系统（安卓/苹果）

platformVersion String 测试设备操作系统版本

brand String 测试设备品牌

model String 测试设备型号

available Boolean 测试设备当前是否可用

Task类：Task类为测试需求方创建的测试任务对象的抽象。测试需求方在
创建测试任务时需要上传待测应用、选择测试设备、选择测试功能点。测试需
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求方可以手动启动测试流程。Task类具体内容如表 3 21所示。

表 3 21: Task类设计描述

属性 数据类型 说明

id String 测试任务 ID

name String 测试任务名称

create_time_mills Long 测试任务创建时间

status Enum 测试任务当前状态（未开始/执行
中/已完成）

userId String 测试任务创建者

deviceId String 测试任务执行设备

apkId String 测试任务指定待测应用

functionality Enum 测试任务待测功能点

testRes String 测试任务结果报告

Report类：Report类为测试任务执行完成后的可视化结果报告的抽象。测
试需求方在可视化报告中可以查看测试执行路径序列，获取布局以及控件等测

试过程中的识别信息。Report类具体内容如表 3 22所示。

表 3 22: Report类设计描述

属性 数据类型 说明

id String 结果报告 ID

taskId String 结果报告对应测试任务

testPathPicURL String 结果报告测试执行路径图片 OSS
下载链接

testRes Enum 测试结果（功能点完备/应用功能
点逻辑错误/应用功能点缺失）

timeCost Long 测试任务执行共计花费时间

begin_time_mills Long 测试任务执行开始时间

finish_time_mills Long 测试任务执行结束时间

testSequence List<TestNode> 测试任务执行序列集合

QueryRes类：QueryRes类为测试任务执行过程中查询知识图谱所得测试引
导结果的抽象。系统将当前页面中提取所得到的的信息以及测试执行上下文与
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知识图谱中记录的功能点操作逻辑知识进行匹配，从页面信息中筛选得到候选

控件及操作集合。QueryRes类具体内容如表 3 23所示。

表 3 23: QueryRes类设计描述

属性 数据类型 说明

left Double 待执行控件左侧坐标

right Double 待执行控件右侧坐标

up Double 待执行控件上侧坐标

down Double 待执行控件下侧坐标

operation Enum 待执行控件操作（点击/输入/滑
动）

input String 待输入信息

completed Boolean 当前测试执行是否为候选结束操作

Context类：Context类为测试任务执行过程中维护的测试执行上下文信息
的抽象。系统在测试执行的过程中为保证测试操作可回溯以及测试场景确认需

要维护测试执行路径序列，在深度遍历完当前场景切换至下一场景时需要更新

当前执行场景。Context类具体内容如表 3 24所示。

表 3 24: Context类设计描述

属性 数据类型 说明

curTestNode String 当前执行到的测试执行节点

curScene Long 当前正在执行测试的功能场景编号

sceneCompleted Boolean 当前功能场景测试执行完成与否

functionalityCompleted Boolean 当前功能点测试充分与否

TestNode类：TestNode类为测试任务执行过程中的测试执行节点的抽象。
系统在生成测试执行路径序列时需要记录测试过程中执行的每一步所操作的控

件、执行的操作类型、输入的信息，并记录其前继与后继节点，为此将这类信

息结合封装为测试执行节点。TestNode类具体内容如表 3 25所示。
Widget类：Widget类为测试任务执行过程中识别到的页面中的控件元素的

抽象。系统在测试执行任务过程中需要对所覆盖的每一页面进行控件识别，对

识别到的控件元素将进一步分析其类别以及提取其中的文字信息。从原截图中
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表 3 25: TestNode类设计描述

属性 数据类型 说明

id String 测试执行节点 ID

curActivity String 当前应用页面名称

widgetId String 与当前测试执行节点关联的控件

operation Enum 待执行控件操作（点击/输入/滑
动）

operate_time_mills Long 当前操作执行时间

input String 当前节点执行测试的输入信息

nextNode List<TestNode> 当前测试执行节点在总执行路径序
列中的后继节点

preNode String 当前测试执行节点在总执行路径序
列中的前继节点

识别得到的控件图片将存储在 OSS中。Widget类具体内容如表 3 26所示。

表 3 26: Widget类设计描述

属性 数据类型 说明

id String 控件 ID

left Double 控件左侧坐标

right Double 控件右侧坐标

up Double 控件上侧坐标

down Double 控件下侧坐标

category Enum 控件类型

ocrText String 控件中提取得到的文本信息

picURL String 控件截图在云端 OSS 存储中的下
载 URL

3 . 4 . 4 系统数据库设计

数据库实体关系如图 3 11所示，其中实体总共有待测应用，测试设备，用
户，测试任务，结果报告，测试执行节点，识别控件共 7个。用户主键为用户
ID，每个用户将会上传多个待测应用，待测应用主键为应用 ID，用户 ID为外
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图 3 11: 数据库实体关系图

键。用户会创建多个测试任务，每个测试任务需选定一个待测应用，可以选择

多个测试设备进行多次测试。测试任务主键为任务 ID，应用 ID、用户 ID为外
键。测试设备主键为设备 ID。测试任务可以生成多份结果报告，结果报告主键
为报告 ID，设备 ID、任务 ID为外键。结果报告中可以包含多个测试执行节点
组成执行序列，测试执行节点主键为节点 ID，控件 ID为外键。每个测试执行
节点对应一次控件的操作，识别控件的主键为控件 ID。其余实体类的详细属性
可以在图 3 11以及 3.4.3节中找到详细解释，故在此不再赘述。

3 . 5 本章小结

本章对基于知识抽取的跨应用功能点测试系统的需求分析进行了概述。首

先对系统涉众、功能性需求、非功能性需求进行了分析，接着使用系统用例图

以及系统用例总表和分表的形式对系统各个用例以及功能进行了详细的描述，

随后用系统架构图对系统整体架构进行了详细的介绍并且对系统模块进行了划

分，之后利用“4+1”视图模型通过系统开发视图、进程视图、逻辑视图从多
个角度对系统架构描述进行了补充。最后通过系统实体类设计图对系统运行中
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涉及到的数据实体进行了说明，并将其映射为数据库表，通过 ER图说明了数
据库表之间的关系以及表中各个字段的意义，为第四章阐述系统的各个模块的

详细设计以及实现打下了基础。





第四章 系统详细设计与实现

4 . 1 测试资源管理模块的设计与实现

4 . 1 . 1 测试资源管理模块概述

图 4 1: 测试资源管理模块流程图

测试资源管理模块是系统用于管理测试过程中需要用到的物理资源，作为

测试执行模块的实际操作方以及页面信息提取模块的信息来源方。测试资源管

理模块的流程图如图 4 1所示。本模块主要负责管理的测试资源包括测试设备
机以及待测应用两类。测试设备管理主要与测试执行模块进行交互，测试执行

模块发起执行测试需求，测试设备管理将会在测试设备机柜中检测目前处在空

闲状态的机器，反馈给前端用户进行选择。测试流程开启时，测试设备管理部

分将会不断顺延地查询目前空闲的 Appium端口号，随后链接空闲设备与空闲
端口，在该端口开启 Appium服务，随后由该服务执行测试过程中的具体控件
操作并拉取该端口的 Appium日志统一在系统日志中进行管理。测试执行完成
后，连接将被释放，占用的测试设备将重新回到空闲状态同时相应的 Appium
端口也会被释放。待测应用管理首先由用户在前端浏览器发起上传待测应用请
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求，接着将调用 aapt工具进行 apk的解析，分析其包名、版本号，若云端 OSS
库中已有相同的包名与版本号的应用 APK存在，则上传失败，系统将提示用户
该应用已存在。若云端 OSS库中未有该应用 APK存在，则可以进行待测应用
的上传，上传过程将首先继续利用 aapt工具解析 APK的诸如启动时页面等更
多信息。解析完成后将 APK文件上传至云端 OSS存储，APK相关信息则被存
储在系统数据库中。当测试执行流程启动时，将首先从云端 OSS下载 APK文
件并安装到测试机中，接着将开启当前执行设备状态检测进程，以在必要时获

取页面 XML结构文件以及屏幕截图反馈给页面信息提取模块。

4 . 1 . 2 测试资源管理模块核心类图

图 4 2: 测试资源管理模块核心类图

测试资源管理模块核心类图如图 4 2所示。其中 TestResourceManagerSer-
vice为该模块的核心服务类，其分别通过 APKManagerService实现待测应用管
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理服务和 DeviceManagerService实现测试设备管理服务。LogUtil类为日志打印
类，主要负责对系统运行时数据按统一格式输出到日志文件中，系统日志按

天分为不同的日志文件夹，每天内按照不同的测试任务拆分为不同的日志文

件，系统最多保留三十天内的日志文件过期将自动清理。APKManagerService
主要负责解析、上传、下载待测应用，解析后的待测应用信息将会封装为 Ap-
piumManagerService并调用APKDao将其存储在数据库中。APKManagerService
调用 OSSService上传 apk文件到云端 OSS存储，同时支持将远端文件通过链
接下载至本地。DeviceManagerService主要负责维护和更新测试机柜内的设备
当前状态、开始和终止设备执行的状态、查询当前与系统已连接的设备、并

为测试任务分配可用设备。测试设备相关信息被封装为 DeviceInfo 类，其中
包含两个状态枚举类，分别为设备可用状态与设备任务执行状态。测试设备

相关信息由 DeviceDao类负责存储。AppiumManagerService主要负责寻找空闲
端口启动 Appium服务与测试设备连接以及管理 Appium连接的维护与释放。
DeviceManagerService完成功能时需要调用 RunCommandUtil类执行特定系统命
令如 ADB命令、Appium相关命令等。

图 4 3: 测试设备状态转换图

测试设备状态详细转换图如图 4 3所示。测试设备分为离线状态、空闲状
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态、等待状态、运行状态共四个状态。设备初始为离线状态，此时测试设备还

未连接到测试设备集群，系统无法获取设备信息。当设备通过 USB Hub连接
到设备集群后，设备进入空闲状态。此时系统可以获取到设备的操作系统、版

本、厂商、型号等信息，并同时开启监控线程监控设备当前状态。若突然发生

连接断开、设备断电等异常状态，设备将重新回到离线状态。空闲状态中的设

备可被系统获取反馈给用户进行测试任务的分配，被分配到测试任务的设备将

进入到等待状态，用户启动测试流程后，设备就会从等待状态进入到运行状

态。运行状态中的设备会再被细分为五个小状态，分别为连接中、初始化、执

行中、执行结束、已还原。设备接收到测试流程启动指令后，将首先从等待状

态进入连接中。该状态内的设备主要由 Appium管理服务寻找空闲端口与设备
建立连接，连接建立成功后设备就进入初始化状态。初始化状态内设备主要完

成应用 APK安装、输入法切换等测试执行准备工作。初始化完成后，系统就进
入执行中状态，能够接受外部控件操作指令。整个测试流程完成没有后续控件

操作指令传达后，设备就进入结束状态。结束状态中设备主要完成应用 APK删
除工作等设备还原测试环境的操作。测试设备环境还原至测试执行开始前后，

该设备就将重新回到空闲状态，可以再次接受用户分配测试任务的请求。

4 . 1 . 3 测试资源管理模块顺序图

测试资源管理模块顺序图如图 4 4所示。TestResourceManagerService 首
先向 APKManagerService发起上传 APK请求，APKManagerService向 RunCom-
mandUtil 发起解析 APK 信息请求。RunCommandUtil 返回 app 包名、版本号
等信息，APKManagerService 在进行 APK 存在性检查。若相同的 apk 文件已
存在，则向 TestResourceManagerService返回待测应用 APK已存在，无需重复
上传。若 apk文件未存在，则向 OSSService发起上传 APK请求，OSSService
返回上传结果。用户选择启动测试流程后，TestResourceManagerService向 AP-
KManagerService 发起启动测试流程，APKManagerService 向 OSSService 查询
该 APK的下载 URL，获得 OSS返回的下载链接后，APKManagerService将下
载完成的 APK发送给 DeviceManagerService。DeviceManagerService向 Appium-
ManagerService 发起连接 Appium 与测试设备的请求，AppiumManagerService
向 RunCommandUtil 发起寻找空闲 Appium 端口号已经启动 Appium 服务的
请求，RunCommandUtil返回建立好的 Appium连接。DeviceManagerSerivce向
RunCommandUtil发起初始化测试环境的请求，RunCommandUtil进行 APK安
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装与输入法切换并返回初始化完成信号。DeviceManagerService与 AppiumMan-
agerSerivce循环地进行控件操作指令发送与操作结果返回的过程直至测试流程
终止，DeviceManagerService向 AppiumManagerService发起终止测试流程的请
求，AppiumManagerService 向 RunCommandUtil 发起释放连接请求。RunCom-
mandUtil经过Appium服务关闭与测试环境还原后向DeviceManagerService返回
测试环境已还原信号。DeviceManagerService 再向 TestResourceManagerService
返回测试设备已回到空闲状态。

图 4 4: 测试资源管理模块顺序图
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def get_app_info(apk_name, apk_path):
# 检查 apk文件路径合法性

if not os.path.exists(apk_path):
print("Apk file not exist!")
return

command = 'aapt dump badging {}'.format(apk_path)
# 构造 popen 调用 aapt工具解析 apk 信息

popen = subprocess.Popen(command, stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE,
universal_newlines=True, bufsize=1, encoding='utf-8')

out, err = popen.communicate()
# aapt返回结果解析

items = out.split("\n")
item_list = [x for x in items if x != '']
for item in item_list:

# 遍历每个 key-val对象

tmp = item.split(': ')
if tmp[0] == 'package':

val_list = item_vals.split(' ')
for val in val_list:

if val.split('=')[0] == 'name':
# 获取 apk包名

package_name = val.split('=')[1]
package_name = package_name[1:len(package_name)-1]

elif tmp[1] == 'launchable-activity':
val_list = item_vals.split(' ')
for val in val_list:

if val.split('=')[0] == 'name':
# 获取 apk启动时页面

activity = val.split('=')[1]
launchable_activity = activity[1:len(launchable_activity)-1]

return package_name, launchable_activity, apk_path

图 4 5: APKManagerService的 get_apk_info方法核心代码

4 . 1 . 4 待测应用管理关键代码

图 4 5所示为 APKManagerService的 get_apk_info方法核心代码。该方法
首先检查传入的 apk文件路径参数合法性。解析 apk信息需要利用 aapt工具，
该工具通过在命令行中输入 apk路径，能够得到 key-val形式的 apk属性作为命
令行显示结果。由于需要执行 aapt系统命令并获取输出，因此需要使用系统的
popen接口。由于 aapt解析结果中有可能存在中文字符，为避免中文乱码问题



4 . 1 测试资源管理模块的设计与实现 55

# OSS 秘钥等相关配置项

access_id = 'XXX'
access_secret = 'XXX'
bucket_name = 'XXX'
endpoint = 'XXX'

def upload_apk(path, package_name, version):
# 创建 Bucket对象

bucket = oss2.Bucket(oss2.Auth(access_id, access_secret), endpoint, bucket_name)
# 上传 apk文件

with open(path, "rb") as f:
data = f.read()

bucket.put_object(package_name+'_'+version, data)
# 构造 OSS 云端存储文件的对应 URL
url = endpoint+ package_name+'_'+version
return url

def downloadFiles(local_path, file_name):
# 检查 OSS 云端是否存在该下载文件

if not bucket.object_exists(file_name):
print("File {0} is not on the OSS!".format(tmp_file))
return

# 检查本地保存路径是否已存在

if not os.path.exists(local_path):
os.makedirs(local_path)

start_time = time.time()
download_times = 0
# 允许下载失败重试

while download_times <= threshold:
oss2.resumable_download(bucket, file, path, progress_callback = percentage)
if download_success:

break
download_times += 1

print("Downloads finished, cost {0} Sec.".format(time.time() - start_time ))

图 4 6: APKManagerService的上传与下载 APK方法核心代码

需要使用能够设定输出编码格式的 subprocess.Popen接口，该接口会在主进程
的基础上产生一个子进程并连接到子进程的标准输入、输出、错误输出中，从

而可以获取子进程命令执行的返回值。get_apk_info方法通过构造 popen并指定
好标准输出为系统管道、输出编码格式为’utf-8’参数，即能够获得 aapt命令返
回的结果。由于 aapt命令所得为类似 key-val的 json格式数据，因此仍然需进
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一步遍历每个 key-val对象并检查键值从而获取所需的属性值。
图 4 6所示为 APKManagerService的上传与下载 APK方法核心代码。首先

需要在 ConfigUtil中获取 OSSkey、秘钥、bucket名称、endpoint等属性。上传
时需要首先创建 Bucket对象，将本地 APK文件以二进制文件流的形式打开，
构造 OSS云端存储文件对应的下载 URL为 endpoint链接 APK包名加版本号。
下载 APK时首先需要检查 OSS云端是否存在该下载文件，同时检查本地文件
下载目录是否已创建。本方法允许下载失败重试避免网络因素影响下载，并设

定了最大重试次数将云端 APK文件下载到给定的本地目录下。如果在最大重试
次数内都没有成功完成 APK文件下载，则会抛出 APK下载未成功异常。

4 . 1 . 5 测试设备管理关键代码

图 4 7所示为 DeviceManagerService 的 get_connected_device 方法核心代
码。该方法主要负责通过“adb devices”命令获取目前已连接测试设备集群的
所有设备信息。由于同样需要执行系统命令以及获取输出结果，因此也必须

要调用系统 popen接口执行命令。由于 adb命令的返回结果中没有中文字符存
在，无须指定 utf8编码格式，因此只需选用 os.popen的普通接口即可。命令返
回结果为设备 udid以及设备名的多行文本因此需要进一步字符串处理切割换行
以及分割行内的两个属性值，以获取连接系统的多个设备的 udid信息。

def check_device_connected():
with os.popen(r'adb devices', 'r') as f:

text = f.read()
# 输出结果字符串处理

s = text.split("\n") # 切割换行

result = [x for x in s if x != ''] # 生成式去掉空行

# 获取多台设备的信息

devices = []
for i in result:

dev = i.split("\tdevice")
if len(dev) >= 2:

devices.append(dev[0])
if not devices:

return False
else:

return True

图 4 7: DeviceManagerService的 get_connected_device方法核心代码
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图 4 8所示为 DeviceManagerService的 appium_init方法核心代码。本方法
主要负责寻找空闲端口号开启 Appium服务与该设备连接。本方法首先检查当
前系统中是否有未释放的 Appium连接，并检查给定设备先前建立的 Appium连
接是否已经释放了。接着寻找 Appium服务的空闲端口号，并在 udid和端口号
的映射内添加该设备 udid与新的空闲端口号的组合。之后设置 Appium服务启
动相关参数，包括设备名称等相关参数、APK文件路径及启动时页面等相关参
数与输入法相关属性。设置完成后通过远端 ip地址与空闲端口号设置 Appium
服务器连接地址并传入设置好的启动参数连接 Appium服务。

def appium_init(self, device_name, udid):
# 检查当前是否有未释放的 Appium 连接

if self.driver is not None:
self.appium_quit()

# 检查当前设备是否已经开启 Appium
port = check_device_port(udid)
# 寻找空闲端口号并在 udid 和端口号映射内添加该组合

if self.cur_port is null:
self.cur_port = get_free_port()
self.udid_to_port_map[udid] = port

desired_caps = {'browserName': '', 'platformName': 'Android',
'deviceName': device_name, 'appPackage': self.app_package,
'appActivity': self.app_activity, 'noSign': 'true',
'app': self.app_path, # apk 路径

#设置使用 unicode 键盘，支持输入中文和特殊字符

'unicodeKeyboard': 'true',
'resetKeyboard': 'true', # 设置用例执行完成后重置键盘}

remote_url = "http://{0}:{1}/wd/hub".format(self.ip_address, self.cur_port)
self.driver = webdriver.Remote(remote_url, desired_caps) # 连接 Appium
self.driver.implicitly_wait(8)

图 4 8: DeviceManagerService的 appium_init方法核心代码

4 . 2 测试上下文管理模块的设计与实现

4 . 2 . 1 测试上下文管理模块概述

测试上下文管理模块主要负责管理和维护测试过程中的测试执行路径与场

景信息，为测试执行模块记录其从测试开始以来的执行路径分支信息，帮助测
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图 4 9: 测试上下文管理模块流程图

试执行模块划分功能场景并实时进行场景的更新与切换。测试上下文管理模块

的流程图如图 4 9所示。测试上下文管理模块接受来自测试执行模块的执行信
息并在整个测试过程中维护全局测试执行路径，全局测试执行路径中的测试执

行节点主要记录已操作的控件位置信息、当前所处页面、所执行的操作以及输

入的信息。整个测试执行的过程类似于深度优先遍历，每次需要将当前正在测

试的功能点场景探索完成后再切换至下一场景。本文中对功能点场景的定义为

在应用中能够实现功能的每一控件操作序列都能被称为该功能点的一个场景。

全局测试执行路径中正在进行探索的路径序列则为当前测试场景。每次测试执

行模块进行相应的控件操作后，测试上下文管理模块需要判断该测试执行节点

是否为候选执行终止节点。判断的依据即为当前操作是否与知识图谱中记录的

某些应用在实现本功能点的终止节点相似。若当前测试执行节点不为候选终止

节点，则说明当前场景必未探索充分，因此仍然需要对后继页面进行页面信息

提取以及图谱匹配检索。若图谱返回结果中的后继执行序列不为空则证明找到

了匹配的后继可操作控件，因此执行相应的控件操作并将具体操作情况加入到

全局测试执行路径中。若后继测试执行序列为空，则说明此时实际执行情况与

知识库中学习到的功能点操作逻辑产生了冲突，图谱认为该功能点的该场景仍

然可探索但已没有可执行的控件，证明应用该功能点在此场景上并不完备。若

当前测试执行节点为候选终止节点，则说明该场景可能已探索充分。此时依然

需要对后继页面进行页面信息提取以及图谱匹配检索。若图谱返回结果中的后
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继执行序列不为空则说明该场景仍可继续探索、功能点尚未完成，前继节点并

不为真正的终止节点，同样执行相应的控件操作并加入全局测试执行路径。若

后继测试执行序列为空，说明知识库中认为前继节点为终止节点并且实际执行

情况也佐证了这一点，此时可证明已通过当前测试场景完成了功能。接着需要

判断全局测试执行路径中是否存在其他未探索场景待测。若全局测试执行路径

中已无未遍历过的分支，说明该功能点的所有场景已经探索完成且每个场景的

测试过程中均未出现问题，此时可输出应用功能点完备结果。若仍有分支未遍

历到，说明该功能点仍有场景待测，此时需要将已执行的控件操作回溯至未遍

历的分支处页面及应用状态，并切换当前场景继续完成测试。

4 . 2 . 2 测试上下文管理模块核心类图

图 4 10: 测试上下文管理模块核心类图

测试上下文管理模块的核心类图如图 4 10所示。其中 ContextManagerSer-
vice为该模块的核心服务类，其分别通过 PathManagerService类实现对全局测
试执行路径的更新和维护以及通过 SceneManagerService实现对场景的划分与
切换。LogUtil类为日志打印类，在多个模块中都需要引用，在此不再赘述。
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CommandUtil为工具类，负责执行系统命令获取当前应用页面名称，标注测试
执行所处页面位置情况。PathManagerService负责管理和维护当前测试过程中
的全局测试执行路径信息，其中测试上下文信息抽象为 Context类，主要负责
记录当前执行到的测试执行节点、当前所在场景以及功能测试充分性。Context
类其中存储的当前测试执行节点属性主要抽象为 TestNode类，保存如当前所
执行的操作类型、操作的控件所在页面名称、操作的控件位置，而 TestNode
又依赖 Widget类所封装的控件元素对象。Widget类中的重要属性元素包括控
件的上下左右位置坐标、控件类别以及控件 OCR文本。PathManagerService依
赖 TestNodeDao 将记录的测试执行节点持久化保存用于生成测试结果报告。
SceneManagerService主要负责将全局测试执行路径划分为不同的场景，并在测
试过程中判断当前场景的测试充分性以及完成场景的切换更新。

4 . 2 . 3 测试上下文管理模块顺序图

图 4 11: 测试上下文管理模块顺序图

测试上下文管理模块的顺序图如图 4 11所示。ContextManagerService 首
先向 PathManagerService发起创建测试执行上下文的请求，PathManagerService
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进行全局测试执行上下文信息的初始化并返回初始化完成的已封装的 Context
对象。随后将进行迭代的完整测试过程，ContextManagerService 向 PathMan-
agerSerivce 传递已经执行的测试操作信息，PathManagerService 随后向 TestN-
odeDao发起新建测试执行节点的请求，TestNodeDao向 CommandUtil请求获取
当前应用所执行到的页面名称，获取返回值后进行测试执行节点的新建以及存

储并将该测试执行节点加入到当前测试执行场景中。随后 SceneManagerService
将判断当前场景是否已经探索完成。若当前场景已经探索完成，SceneMan-
agerService 向 PathManagerService 调用获取全局测试执行中仍然未遍历的分
支，并将当前场景进行切换，PathManagerService 则向 ContextManagerService
返回从根节点到新场景的回溯执行操作序列。最后 ContextManagerService会释
放可以进行下一次控件操作的讯号，等待后续操作执行。

4 . 2 . 4 测试上下文管理关键代码

图 4 12所示为 ContextManagerService 的 TestNode 类核心代码。TestNode
类主要负责封装测试执行信息，包括操作的控件类别、控件文本信息、操作

类型、控件上下左右四点坐标。在创建 TestNode对象时会初始化当前控件是
否已操作状态为否、后继节点列表为空、前继节点为空。Context类可以看做
TestNode节点构成的树状结构，根节点为初始页面待操作的控件元素对象，后
继节点信息通过知识图谱匹配并筛选页面信息提取模块分析出的当前页面中的

控件元素对象。由于测试执行节点包括指向后继节点以及前前继节点的双向指

针，因此能够非常方便的从当前正在执行的对象向前回溯或是从根节点向后获

取到任意节点的执行序列用于回溯。由于初始化时，当前测试执行节点的前继

节点、后继节点都为空，因此需要暴露该两个属性的接口，前后继关系都在知

识图谱返回匹配结果后对 Context类中的当前测试执行节点进行更新。同样由
于初始化时当前测试执行节点并未执行，因此也许暴露更新已执行信息的接口

用于在测试执行模块实际执行相应操作时再修改相应属性。

图 4 13所示为 ContextManagerService的 Context类核心代码。初始化方法
中需要创建空 TestNode对象做为假头节点，主要用于处理初始页面就存在分支
的情况，有一个假头节点可以指向初始的各个分支。创建假头节点后，需要将

其设置为根节点与当前操作节点。add_test_node方法主要负责将图谱匹配的当
前页面待操作控件封装为测试执行节点并加入测试执行上下文中。当前操作测

试执行节点的后继节点列表需更新为传入的测试执行节点列表，同时传入的所
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def TestNode:

def __init__(self, category, text, operation, cnt, cnt_id, x1, y1, x2, y2,
pre_node, tag=-1):

# 初始化设置测试执行节点的属性

self.widget_category = category
self.ocr_text = text
self.widget_operation = operation
self.cnt = cnt
self.cnt_id = cnt_id
self.left = x1
self.right = x2
self.top = y1
self.bottom = y2
self.already_opera = False
self.next_nodes = []
self.pre_node = pre_node
self.id = tag

def add_next_nodes(self, nodes_list):
# 添加当前节点的后继节点

self.next_nodes = nodes_list
for node in nodes_list:

node.set_pre_node(self)

def set_pre_node(self, node):
# 设置当前节点的前继节点

self.pre_node = node

def set_operated(self):
# 设置当前节点已经操作完成

self.already_opera = True

图 4 12: ContextManagerService的 TestNode类核心代码

有测试执行节点也需要设置其前继节点为当前操作测试执行节点。默认优先执

行列表中的第一个测试执行节点，即优先探索第一个分支。完成上述操作后更

新当前操作节点为列表中的第一个测试执行节点。find_traversal_node方法主要
负责回溯寻找当前未遍历到的分支节点。从当前操作测试执行节点开始，只要

当前节点不为空则一直遍历寻找，若当前节点的后继节点列表长度大于 1，则
说明当前节点后续存在分支需要检查。遍历当前节点的每个后继节点，若有节
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class Context:

def add_test_node(self, test_node_list):

# 将图谱匹配结果加入测试执行上下文中

self.cur_opera_node.add_next_nodes(test_node_list)
for node in test_node_list:

node.set_pre_node(self.cur_opera_node)

# 优先执行待操作控件中的第一个节点，即优先探索第一个分支

self.cur_opera_node.next_nodes[0].set_operated()

# 更新当前操作节点

self.cur_opera_node = self.cur_opera_node.next_nodes[0]

def find_traversal_node(self):

# 回溯寻找当前未遍历到的分支节点

cur_node = self.cur_opera_node.pre_node

# 若当前节点不为空则一直遍历寻找

while cur_node is not None:
if len(cur_node.next_nodes) > 1:

for node in cur_node.next_nodes:
if not node.already_opera:

new_opera_node = node
test_sequence = []

# 构造从新节点到根节点的路径

while node.pre_node is not None:
test_sequence.append(node)
node = node.pre_node

# 反转路径得到从根节点开始的路径

test_sequence = test_sequence[::-1]
self.cur_opera_node = new_opera_node
return test_sequence

# 未找到则继续向上回溯

cur_node = cur_node.pre_node
return None

图 4 13: ContextManagerService的 Context类核心代码

点当前未操作则说明已经找到了满足条件的节点。此时需要构造从新节点开始

一直向上到根节点的路径。由于最终所需得到的为从根节点到新场景节点的测

试执行操作序列，因此仍需将刚得到的路径进行翻转并返回。若当前未能找到

满足条件的节点，则需将当前节点重置为其前继节点直至为空并继续搜索。
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4 . 3 页面信息提取模块的设计与实现

4 . 3 . 1 页面信息提取模块概述

图 4 14: 页面信息提取模块流程图

页面信息提取是系统用于分析当前页面中的特征信息，利用识别到的布局

及控件信息描述应用当前状态，为知识图谱判断当前在该功能点操作逻辑序列

中的所处位置并筛选出待操作候选控件为测试引导的过程提供信息匹配来源。

页面信息提取模块的流程图如图 4 14所示。系统在本模块内将首先调用测试
资源管理模块的设备截图服务，获取应用当前页面截图。接着将对截图进行图

像处理，首先利用 Canny算法提取图像中的边缘信息，接着利用图像膨胀操作
放大提取得到的边缘使其更易于提取，接着获取页面元素轮廓从而得到控件元

素轮廓信息。处理完成的图像将继续进行页面中的文本信息提取，仅通过一次

OCR识别出的结果有可能会产生误识别、错识别的情况，通过将第一次识别的
OCR结果再次 OCR构成的二级深度 OCR能够减少产生误识别的几率，获得的
文本信息将更加精确并且包含相应位置信息。布局识别部分将以控件元素识别

结果为基础，通过控件的 y坐标组合形成水平布局块再利用 x坐标进行纵向布
局块的切分从而得到页面布局信息。页面信息提取模块产生的控件信息、文本

信息、布局信息将进一步通过在页面中的位置进行匹配、去重、组合形成更加
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精确的结构化提取结果并反馈给测试执行模块以进行后续的测试执行。

4 . 3 . 2 页面信息提取模块核心类设计

图 4 15: 页面信息提取模块核心类图

页面信息提取模块核心类图如图 4 15所示。其中 PicAnalyzeService为本
模块的核心服务类，其分别通过 WidgetAnalyzeService 实现控件识别、Text-
AnalyzeService实现页面文本提取、LayoutAnalyzeService实现布局识别能力。
ConfigUtil 类为模块配置类，其中包含如默认算法、临时文件存储路径等信
息，配置项存储在 json文件中，系统可以通过指定对应键获取对应值。LogUtil
类为日志打印类，在多个模块中引用，在此不再赘述。PicGenerationUtil为模
块内工具类，主要功能为在原页面截图中标识系统的控件识别结果以及布局识

别结果并保存为新的图片，生成的图片将调用 OSSUtil类上传至云端 OSS存
储。TextAnalyzeService主要负责提取页面中的控件文字，其内部包含调用百
度 OCR接口提取图片中文字的服务调用接口以及对初始 OCR结果再次进行解
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析合并的深度 OCR接口。WidgetAnalyzeService主要负责识别页面中的控件元
素，其内部包括边缘检测接口以及控件类型识别接口。由于系统中配置了多种

边缘检测算法，因此此处还需封装 EdgeDetectionAlgorithm类负责抽象算法能
力。识别得到的控件元素将封装为 Widget类，并调用 WidgetDao进行持久化
存储。LayoutAnalyzeService主要负责识别页面布局，其内部包括水平布局块生
成，纵向布局块切分以及页面整体布局结构生成接口。InfoMergeService主要
负责对识别出的三类信息按照其页面位置进行匹配、去重、组合。

4 . 3 . 3 页面信息提取模块顺序图

图 4 16: 页面信息提取模块顺序图

页面信息提取模块顺序图如图 4 15所示。PicAnalyzeService 将首先向
WidgetAnalyzeService发起截图中控件识别服务调用。WidgetAnalyzeService经
过 Canny 边缘提取后将得到的控件 bounding box 信息返回给 PicAnalyzeSer-
vice。随后 PicAnalyzeService 向 TextAnalyzeService 发起文本提取服务调用。
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TextAnalyzeService经过两次迭代 OCR识别后将得到的带位置的文本信息返回
给 PicAnalyzeService。PicAnalyzeService随后将该文本信息以及控件 bounding
box 信息传递给 InfoMergeService，其根据两个集合中的元素的 bounding box
先进行控件元素与其对应的文本内容的匹配，随后进行控件之间的去重，

将得到的包含文本内容以及位置信息的控件元素属性封装为 Widget 类返回
给 PicAnalyzeService。PicAnalyzeService随后将包含文本内容以及位置信息的
控件元素继续传递给 WidgetAnalyzeService，其在内部调用训练好的模型识别
控件类别，并将具备位置、OCR 文本、类别完整三个属性的控件元素返回
给 PicAnalyzeService。PicAnalyzeService接着向 LayoutAnalyzeService传递识别
好的完整的控件元素对象，发起布局识别服务调用，LayoutAnalyzeService经
过横向纵向布局块识别获取得到布局识别结果并反馈给 PicAnalyzeService。
PicAnalyzeService最后将向 PicGenerationUtil发送识别并匹配完成的控件元素
和布局块结果，PicGenerationUtil将在原截图的基础上表示识别结果并生成新
的图片调用 OssService上传到云端 OSS存储，成功后将返回对应的下载 URL。

4 . 3 . 4 页面文字提取关键代码

图 4 17所示为 TextAnalyzeService类中的 deep_ocr方法核心代码。该方法
首先将传入的页面截图调用一次百度 OCR服务，获取整张图片的文本提取结
果，OCR服务返回的详细结果中包含文字及其对应的页面位置，即上下左右四
个坐标，以及识别结果的准确概率。深度 OCR则会继续对初始 OCR结果进行
过滤和核实，根据第一次的识别结果中的位置信息，调用 cv相关接口裁剪原始
页面截图，裁剪后的截图将再次调用 OCR服务。与第一次初试结果返回页面
中整句文本信息不同，第二次 OCR将得到页面中每个整句的单字集合。对二
次 OCR所得结果，系统将首先过滤识别准确概率未达到阈值的。接着获取单
字集合中的每两字间距，对于两字间距过小的则认为是 OCR服务错误将实际
一个字识别为了两个字，此时只能保留其中之一。完成识别结果过滤后，将最

终所得 OCR结果集合封装为包含文本的Widget对象进行存储。

4 . 3 . 5 页面控件识别关键代码

图 4 18所示为 WidgetAnalyzeService 类中的 canny_boundings 方法核心代
码。该方法负责识别页面中的候选控件元素的轮廓信息。该方法首先将传入的



68 第四章 系统详细设计与实现

def deep_ocr(C, image_path, lang='CHN_ENG', prob=0.90, space_ratio=0.7):
# 获取整张图片初始 OCR 结果

result = ocr(open(image_path, 'rb').read(), lang)
text_boxes = []
image = cv.imread(image_path)
for words in result['words_result']:

left = words['location']['left']
# 获取文字信息的左、右、上、下四个位置坐标

# 基于获取到的位置信息对图片进行裁剪

cropped = cv.imencode('.jpg', image[top + height, left + width, :])[1].tobytes()
# 对裁剪的图片二次调用 OCR 服务获取结果

words['details'] = details = ocr(cropped, show_char=True)
for detailed_words in details['words_result']:

# 根据 OCR 返回结果中的识别概率过滤可能误识别的

if detailed_words['probability']['average'] < prob:
continue

split_idx = []
for i, (p, q) in zip(detailed_words['chars'][:-1], detailed_words['chars'][1:]):

# 再次调用的识别结果将从整句变为单字

distance = q['location']['left'] - p['location']['left'] - p['location']['width']
threshold = space_ratio * min(p['location']['height'], q['location']['height'])
# 若字与字之间的距离过小，可能是将一个字错识别为两个

# 需要将识别出的两个字过滤其中之一

if distance > threshold:
split_idx.append(i + 1)

for i, j in zip([0] + split_idx, split_idx + [len(detailed_words['chars'])]):
# 生成包含文本的 Widget 对象

text_boxes.append(Bbox(x, y, width + x, height + y, 'TEXT', texts))
# 生成 OCR 识别结果标识图片

draw_rectangle_show_save(image, text_boxes, path)
return text_boxes

图 4 17: TextAnalyzeService的 deep_ocr方法核心代码

原始图片转化为灰度图，并利用预设的 canny_sigma参数设定 Canny算法中双
阈值法的高低两个阈值。随后进行 Canny边缘算法提取图像边缘信息并利用膨
胀操作放大边缘部分信息量。最后就可以通过 findContours接口获取截图中的
边缘轮廓信息。获取到的控件元素 bounding box信息会被封装在 Widget对象
内，同时在原始截图上标识生成控件识别结果并生成新的图片进行保存。

图 4 19所示为 InfoMergeService类中的关键方法核心代码。merge方法主
要负责对 TextAnalyzeService识别出的包含位置的 OCR识别结果以及 Widget-
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def canny_boundings(C, image_path, canny_sigma=0.33, dilate_count=4):
image = cv.imread(image_path)
# 检查路片路径是否合法

assert image is not None, '图片路劲错误！'
# 将原始图片转化为灰度图

gray = cv.cvtColor(image, cv.COLOR_BGR2GRAY)
v = np.median(gray)
# 设定 Canny 双阈值法的高低阈值

lower_threshold = int(max(0, (1 - canny_sigma) * v))
upper_threshold = int(min(255, (1 + canny_sigma) * v))
# Canny 边缘提取

img_binary = cv.Canny(gray, lower_threshold, upper_threshold, -1)
# 膨胀操作放大边缘信息

dilated = cv.dilate(img_binary, None, iterations=dilate_count)
# 获取边缘轮廓信息

contours= cv.findContours(dilated, cv.RETR_EXTERNAL, cv .CHAIN_APPROX_SIMPLE)
# Widget 对象封装

boundings = [cv.boundingRect(c) for c in contours]
bboxs = [Bbox(b[0], b[1], b[0] + b[2], b[1] + b[3], 'COMPONENT') for b in boundings]
name = image_path.split('/')[-1][:-4]
# 生成控件识别结果标识图片保存

save_bboxs_as_json(bboxs, os.path.join(C.OUTPUT_COMPONENT_PATH, name + '.json'))
draw_rectangle_show_save(cv.imread(image_path), bboxs, path)
return bboxs

图 4 18: WidgetAnalyzeService的 canny_bounding方法核心代码

AnalyzeService识别出的包含位置的控件识别结果进行匹配以及去重。该方法
会对传入的 OCR识别结果集合中的每个 bounding box在控件识别结果集合中选
择与其最为匹配的 bounding box。两个 bounding box的匹配程度主要通过两个
矩形的 IOU值进行量化，并通过 intersect方法实现。intersect方法优先获取传
入的两个 bounding box矩形构成的相交矩形的宽和高，并计算该相交矩形的面
积。相交矩形的面积的计算公式为两个矩形各自的面积相加再减去相交矩形的

面积。intersect方法返回三个值，分别为相交矩形面积与矩形 A面积比值，相
交矩形与矩形 B面积比值以及相交矩形面积与并集矩形面积比值共三个值。找
到与 OCR结果 bounding box的 IOU值最大的控件识别结果的 bounding box最
为最佳匹配。接着 merge方法会判断相交矩形面积与 OCR bounding box自身矩
形面积的比值，若比值高于阈值，则认为该最佳匹配合法，对应的原控件识别

结果需要在集合中替换为该 OCR识别结果并附带文本信息，同时过滤控件识
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别结果集合中的其他相似 bounding box进行删除；若比值低于阈值，则认为该
最佳匹配不合法，即在原控件识别结果集合中未能找到与该 OCR识别结果匹
配的元素，因此需要在控件识别结果集合中新增该 OCR识别结果。最终经过
匹配、去重后的Widget集合为最终控件识别结果。

defmerge(boundings, ocr_res, threshold=.70):
mods = []
for rect_o in ocr_res:

for rect_c in boundings:
ratio_o, ratio_c, ratio = intersect(rect_o, rect_c)
# 获取与其 IOU值最大的控件元素作为最佳匹配

if ratio > best_match[3]:
best_match = (rect_c, ratio_o, ratio_c, ratio)

if rect_c is not None:
if ratio_c > threshold:

# 找到与 OCR 文本匹配的控件元素

# 替换原控件元素为包含文本信息的控件元素

mods.append(('replace', rect_c, rect_o))
for rect_cc in boundings:

# 删除控件元素列表中多余相似的对象

_, ratio_cc, _ = intersect(rect_o, rect_cc)
if ratio_cc > threshold:

mods.append(('delete', rect_cc))
else:

# 未找到与 OCR 文本匹配的控件元素

# 需要将该元素新加入控件元素列表

mods.append(('add', rect_o))
else:

mods.append(('add', rect_o))
formod in set(mods):

ifmod[0] == 'replace':
boundings[boundings.index(mod[1])] = mod[2]

elifmod[0] == 'add':
boundings.append(mod[1])

elifmod[0] == 'delete':
boundings.remove(mod[1])

return boundings

图 4 19: InfoMergeService的关键方法核心代码
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4 . 3 . 6 页面布局识别关键代码

def layout(bounding, resolution):
# 处理后的边界 enlarged boundings
# 分辨率 resolution(即宽高(w,h)))
for group in groups:

# 将分组内所有控件的 y 坐标为分割线形成行，并去除高度过小的行

group[0][0][1] = group[1]
group[0][-1][2] = group[2]
nodes = [(y, h) for node_row in group[0] for _, y, _, h in node_row[0]]
lines = sorted(set([y for y, _ in nodes] + [y + h for y, h in nodes]+ [group[1], group[2]]))
merge_close_lines(lines, line_merge_threshold * resolution[1] / 100)
for top, bottom in zip(lines[:-1], lines[1:]):

# 将与该行有重叠的所有控件的 x 坐标作为分割线形成列

filtered_basic_rows = [row for row in group[0] if not
(bottom <= row[1] or top >= row[2])]

nodes = [(x, w) for row in filtered_basic_rows for x, y, w, h
in row[0] if not (y + h <= top or y >= bottom)]

cols = sorted(set([x for x, _ in nodes]+[x + w for x, w in filtered_nodes]))
if len(cols) == 0 or not cols[0] == 0:

cols = [0] + cols
if not cols[-1] == resolution[0]:

cols.append(resolution[0])
if len(cols) > 0:

merge_close_lines(cols, column_merge_threshold * resolution[0] / 100)
cols[0] = 0
cols[-1] = resolution[0]
cols = [[left, right] for left, right in zip(cols[:-1], cols[1:])]

rows.append([cols, top, bottom])
group[0] = rows

return groups

图 4 20: LayoutAnalyzeService的 layout方法核心代码

图 4 20所示为 LayoutAnalyzeService 水平布局块生成的关键方法核心代
码，basic_row_generation方法主要负责生成初始水平布局块，其将传入的已识
别控件元素对象按照垂直方向的坐标范围具备重叠的不同控件组合为一个初始

水平块，即若控件 B的垂直方向中点在控件 A的顶部坐标与底部坐标之间则两
者会融合成一个水平布局块。但笨方法求解出的初始水平布局块与块之间可能

会存在 y方向坐标的重叠，因此还需进一步调用 group_generation方法进行布
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局块再次划分。group_generation方法会首先将垂直方向中点 y坐标落在别的初
始水平布局块中的布局块与其进行合并。其他垂直方向中点 y坐标互不落在对
方范围内的初始水平布局块相互分离，并且重新设置相应的顶部坐标与底部坐

标。然后进行布局块整理，垂直方向的第一个水平布局块的上边界为 0，最后
一个水平布局块的下边界为页面底部，同时所有相邻布局块的边界进行重合。

对于高度低于阈值的布局块，如果其位于页面顶部则被下方布局块合并；若其

位于页面底部则被上方布局块合并；若位于页面中间，则被上下布局块均分。

整理完成的水平布局块进一步调用 layout方法，以布局块内所有控件的 y坐标
为分割线形成行，并去除高度过小的行，同理将与该行有重叠的所有控件的 x
坐标作为分割线形成列并同样去除宽度过小的列。

4 . 4 测试执行模块的设计与实现

4 . 4 . 1 测试执行模块概述

图 4 21: 测试执行模块流程图

测试执行模块主要负责接收页面信息提取模块分析得到的细粒度页面信息

以及测试上下文管理模块记录的执行上下文，利用已构建知识图谱进行匹配和
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筛选候选控件执行具体操作。测试执行模块流程图如图 4 21所示。页面信息提
取模块得到的细粒度页面信息包括页面中的形式化控件信息集合以及页面布局

信息。形式化控件信息指控件轮廓与 OCR提取文本匹配后的封装好的控件元
素对象。知识库匹配所需的另一部分测试执行上下文由测试执行上下文管理模

块负责维护，主要包括前继控件操作以及与之匹配的知识库中节点信息。知识

库构建时主要应用对应功能点的操作执行过程，因此已构建好的知识库中包含

该功能点的逻辑信息。知识库匹配后的结果为控件轮廓、操作类型、操作信息

的三元组形式化信息集合。测试执行模块默认执行第一个待执行操作，其余操

作将形成分支加入测试执行上下文等待后续回溯执行。执行时需要判断控件操

作类型，若操作为输入，则还需要拉取页面 XML布局文件并根据控件轮廓矩
形与 XML中叶节点元素 bounding box的相似程度从而匹配相应的 Element对象
能够调用相关 Appium接口。若操作类型为点击或滑动，则可以直接调用。

4 . 4 . 2 测试执行模块核心类图

图 4 22: 测试执行模块核心类图
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测试执行模块核心类图如图 4 23所示。TestExcutionService为测试执行模
块的核心服务类，其分别通过 KGQueryService对已构建知识库进行匹配和检
索，通过 AppiumAPICallService调用不同的 Appium接口执行具体控件操作，
通过 TestManagerService服务判断测试执行过程是否终止以及生成测试结果可
视化报告。LogUtil是系统中用于打印日志的服务类。KGQueryService主要负
责根据获取得到的细粒度页面信息以及测试执行上下文向已经构建好的功能点

测试知识库查询与记录的知识匹配的位于当前操作序列上的候选下一页面待操

作控件对象集合。知识库返回的匹配结果将会被封装在 QueryRes类中，并由
QueryResDao负责持久化保存。AppiumAPICallService主要负责根据后继操作
的不同类型调用不同的 Appium接口进行具体的控件操作执行，其中点击操作
与滑动操作都可以根据图谱匹配的控件边缘信息直接调用相应的接口，而输入

操作则必须获取 WebElement对象。XMLParserService服务将主要负责拉取当
前页面的 XML结构文件，并根据控件的轮廓信息匹配最为接近的控件节点以
获得WebElement控件对象并且计算其从页面根节点到匹配的叶节点的 XPath。
CommandUtil类主要负责拉取设备的 XML布局结构文件。

4 . 4 . 3 测试执行模块顺序图

测试执行模块的顺序图如图 4 23所示。在测试执行的过程中，TestExcu-
tionService会迭代地在每次完成页面信息提取后向 KGQueryService发起查询图
谱请求，经过与构建好的知识库进行匹配获取位于当前执行逻辑上的控件对

象与相应操作。获取返回的匹配结果后，TestExcutionService向 AppiumCallSer-
vice发起执行具体操作的请求。AppiumCallService首先会判断返回的控件操作
类型，若当前操作类型为输入，则 AppiumCallService优先向 CommandUtil发
起获取当前页面 XML布局结构文件。得到的 XML文件将由 XMLParserService
进行与文件中的节点的匹配，根据识别的控件轮廓比对节点的 bounding box，
两者 IOU 值最大则被认为是最为匹配的节点。由根节点到该节点的访问路
径即为该节点的 XPath，该 XPath 即可通过 API 的相应接口定位 WebElement
对象，根据 WebElement 对象的相应输入接口即可实现输入操作。若当前操
作类型为点击，则根据识别的控件轮廓直接调用点击屏幕像素点的接口，

若当前操作类型为滑动，则根据指定的滑动起始点与终止点坐标进行相应

操作。AppiumAPICallService 调用 Appium 接口完成后则会调用 TestResMan-
agerService 生成测试结果，若测试仍未完成则仍需继续迭代。测试完成后，
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图 4 23: 测试执行模块顺序图

TestExcutionService能够向 TestResManagerService发起生成测试结果报告的请
求，TestResManagerService经过数据获取与分析生成可视化报告反馈给前端。

4 . 4 . 4 XML页面结构解析关键代码

图 4 24所示为 XMLParserService中 XMLNode类核心代码。XMLNode类
为 XML文件中所有节点属性集合封装成的类，该类中主要负责维护节点的安
卓控件元素类型属性、兄弟节点中同类型元素的数量、从根节点到当前节点的

xpath路径以及当前节点的 bounding box位置坐标信息。其中兄弟节点中同类元
素的数量主要是为了在设定当前节点 xpath路径时进行运用。xpath的设置需要
判断当前 index属性值是否为人工预设的-1，若为-1说明当前节点为根节点，
设置根节点的 xpath为‘/’。若非根节点，则 xpath的格式为‘父节点 xpath/当
前节点 class[兄弟节点中同类元素的数量]’，根据该格式从父节点扩展 xpath则
可以跟随从根节点遍历 XML文件的顺序从根节点开始得到每一节点的 xpath。
由于 XML文件中记录的 bounding box信息是字符串格式，因此仍然需要进行
字符串解析以获取当前元素的左、上、右、下四个坐标值。
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class XMLNode:

def __init__(self, element, index, father_xpath):
self.element = element
# 获取控件 class 属性

self.class_name = self.element.attrib['class']
# 父节点下第几个同类元素

self.index = index
if self.index == -1:

# 根节点 xpath 置为'/'
self.xpath = '/'

else:
# 当前节点 xpath 为父节点 xpath+当前节点元素类别+当前元素 index
self.xpath = "{}/{}[{}]".format(father_xpath, self.class_name, self.index)

# 解析 bounds属性值

bounds_str = self.element.attrib['bounds']
str_list = re.split(',|\[|\]', bounds_str)
pos_list = []
for item in str_list:

if item != "":
pos_list.append(int(item))

self.left = pos_list[0]
self.up = pos_list[1]
self.right = pos_list[2]
self.down = pos_list[3]

图 4 24: XMLParserService的 XMLNode类核心代码

图 4 25所示为 XMLParserService的 XMLParser类核心代码。该类的主要
作用是获取并分析应用当前页面的 XML布局结构，匹配与传入位置最匹配的
元素的 xpath定位方式以便后续通过 Appium相关接口定位控件元素实现输入操
作。get_xml_leaf方法的主要作用是根据传入的 xml文件路径，分析并返回该文
件中所有 xml叶子节点的 XMLNode封装类。该方法利用 python的 ElementTree
包辅助 xml文件分析，首先调用 ElementTree的 parse接口获取 xml树状结构，
接着获取该树的根节点。创建用来遍历树的队列数据结构，并将得到的根节

点封装成 XMLNode节点放入队列中。只要队列不为空就持续进行遍历，获取
队列头部的 XMLNode节点。若当前节点为叶子节点则直接放入结果列表中。
若当前节点不为叶子节点，则遍历当前节点的所有子节点，通过字典数据结

构判断当前子节点是兄弟节点中的同类元素的第几个，并根据该 index 创建
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class XMLParser:

def get_xml_leaf(self, path):
tree = ET.parse(path)
# 获得根节点

root = tree.getroot()
# 创建 dummyHead
root.attrib['class'] = ''
root.attrib['bounds'] = '[0,0][0,0]'
# 队列中存放初始节点

stack = [XMLNode(root, -1, '')]
while len(stack) > 0:

# 获取队列头部节点

cur_XMLNode = stack.pop(0)
if len(cur_XMLNode.element) == 0:

# 当前节点为叶子节点

leafs.append(cur_XMLNode)
else:

for child in cur_XMLNode.element:
child_class_name = child.attrib['class']
# 判断当前节点在兄弟节点中是同类元素的第几个

stack.append(XMLNode(child, child_name, child_xpath))
return leafs

def get_matched_element_xpath(self, apk_name, x1, y1, x2, y2):
# 调用 command_util 获取页面 XML 结构

xml_path = get_xml(apk_name)
leafs = self.get_xml_leaf(path)
IOU_list = [self.intersect(node.left, node.up, node.right, node.down, x1, y1, x2, y2)

for node in leafs]
# 返回 IOU值最大的叶子节点的 xpath 为最匹配 Element 的定位方式

max_index = IOU_list.index(max(IOU_list))

图 4 25: XMLParserService的 XMLParser类核心代码

XMLNode对象存放在队列尾部。get_matched_element_xpath方法主要用于匹配
与传入的 bounding box信息最接近的 Element对象以及其 xpath定位方式。该
方法首先调用 command_util执行 adb命令并拉取 xml文件，接着通过刚刚的
get_xml_leaf方法获取所有布局文件中的所有叶子节点的 XMLNode封装类对
象，最后计算所有叶子节点的 bounding box与传入的待匹配控件的边缘矩形的
IOU值，返回最大 IOU值的记录在 XMLNode中的 xpath定位方式。
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4 . 4 . 5 测试执行流程关键代码

图 4 26所示为测试执行模块活动图。本模块在得到知识图谱匹配完成返回
的结果后首先判断当前测试执行节点是否为候选场景终止节点，若当前节点不

为候选终止节点需要进一步判断图谱是否返回了有效的执行节点，若结果中并

无可执行节点，则说明图谱认为当前节点并未终止但实际分析却未能进一步探

索该场景，输出场景不完整的测试结果并继续其他场景的探索。若当前候选场

景终止节点为候选终止节点则继续分析下一页面信息并进行图谱匹配，对于匹

配的结果需要进行重复性的检查与过滤防止测试执行再次执行已经覆盖过的分

支。若过滤后包含有效可执行节点，则说明当前场景并未探索完成，因此继续

迭代测试执行。若过滤后没有有效可执行节点则说明当前测试执行场景已经探

索完成，检查全局测试执行路径中是否存在仍未覆盖过的场景，若存在当前未

遍历节点，则回溯至该节点并切换场景继续测试。若当前不存在未遍历的分支

则说明所有场景已经探索完成，输出功能点场景完备的结果。

图 4 26: 测试执行活动图

图 4 27所示为 TestExcutionService的 AutoTestTool类初始化关键代码。init
方法中主要负责设置待测应用的相关属性（包括包名、应用名、初始化页面

名、应用文件路径）、Appium Driver对象、XMLParser对象、配置相关属性以
及不同控件操作对应方法。click方法、swipe方法、input方法分别为调用相关
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Appium接口实现的控件操作方法并返回本操作执行成功与否状态。

class AutoTestTool:

def __init__(self, app_package, app_activity, app_path):
self.parser = XMLParser()
self.test_context = Context()
self.test_terminated = False
self.config = Config()
self.enum = Config_enum()
self.extract_pic = ExtractPic(self.config, self.enum)
self.operation = {"输入": self.input, "点击": self.click, "滑动": self.swipe}

def click(self, x1, y1, x2, y2, content):
try:

self.driver.tap([(x1, y1), (x2, y2)])
return True

except Exception as e:
return False

def swipe(self, x1, y1, x2, y2, content):
try:

self.driver.swipe(x1, y1, x2, y2)
return True

except Exception as e:
return False

def input(self, x1, y1, x2, y2, content):
xpath = self.parser.get_matched_element_xpath(self.app_name, x1, y1, x2, y2)
try:

element = self.driver.find_element_by_xpath(xpath)
element.send_keys(content)
return True

except Exception as e:
return False

图 4 27: TestExcutionService的 AutoTestTool类初始化关键代码

图 4 28所示为 TestExcutionService的 auto_test方法关键代码。该方法主要
涉及测试执行的整体流程。测试终止标志初始化时为 False，若当前测试过程未
终止，需要迭代的进行下述步骤。首先调用 command_util类获取应用当前屏幕
截图，接着分析该页面的布局和控件信息并查询图谱匹配下一步待操作的测试
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def auto_test(self):
while not self.test_terminated:

# 获取当前步骤知识图谱匹配结果

screenshot_path = get_screenshot(self.app_name)
picture = cv2.imread(screenshot_path, 0)
# 查询图谱匹配下一步待操作测试执行节点

split_dic = split(screenshot_path)
components = self.extract_pic.generate_widget_info(screenshot_path)
res = next_step(picture, split_dic, components, self.test_context.last_cnt_id)
# 检查节点是否已经执行过

res = self.test_context.filter_test_node(res)
# 解析图谱返回结果，创建 TestNode 测试执行节点对象

test_node_list = [TestNode(item['category'], item['ocr'], item['operation'],
item['cnt'],item['cnt_id'], item['x1'], item['y1'],
item['x2'], item['y2'], item['state'],
get_cur_activity_name()) for item in res['data']]

traceback = True
if len(test_node_list) > 0:

# 优先执行第一个待测执行节点

cur_test_node = test_node_list[0]
res = self.widget_operation()
# 更新测试执行上下文信息

self.test_context.add_test_node(test_node_list)
traceback = not res

if traceback:
# 寻找下一待回溯节点

traceback_sequence = self.test_context.find_traversal_node()
if traceback_sequence is None:

self.test_terminated = True
else:

for test_node in traceback_sequence:
self.widget_operation()

图 4 28: TestExcutionService的 auto_test方法关键代码

执行节点，图谱匹配的结果需要进行已执行的检查。根据过滤重复节点后的结

果创建对应的 TestNode测试执行节点对象存储相应的测试执行信息。接着进一
步判断当前图谱的匹配结果是否返回了有效节点，若结果列表中包含待执行的

有效节点则优先执行第一个节点，若该控件操作执行成功，则说明该步骤不需

要进行测试场景回溯。否则若控件操作执行失败或无有效节点，均说明当前场

景已无法继续探索需要进行回溯，调用 Context类的 find_traversal_node方法获
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取从根节点到待回溯节点的测试执行序列。若测试执行序列不为空则按顺序依

次执行所有控件操作到达未遍历分支的回溯节点。若测试执行序列为空则说明

当前功能点已无未遍历分支，所有测试场景已经探索完毕，当前功能点已经测

试完成，因此只需更新测试终止标志并结束循环。

4 . 5 本章小结

本章对系统主要的四个功能模块：测试资源管理模块、测试上下文管理模

块、页面信息提取模块、测试执行模块的详细设计与具体实现进行了介绍。首

先，本章利用流程图描述了每个模块具体的流程，接着给出了每个模块的核心

类图对模块内各个类的属性和行为进行了详细说明，其次利用顺序图说明了模

块内各个类如何进行协作与交互，最后给出了模块内关键方法和类的实现代码

并结合注释进行了详细解释。





第五章 实验设计与分析

5 . 1 实验数据收集

为了评估本工具，我们在华为应用商城收集了共 18802个应用，所收集的
应用包括了出行导航、教育学习、拍摄美化、便携生活、运动健康、美食、购

物比价、影音娱乐、新闻阅读、商务共 10个类别以确保实验结果的普遍性。
应用分类占比以及应用中所包含的功能点占比情况如表 5 1所示，本文选择的
五个功能点分别为登录、注册、搜索购物、机票查询与邮件发送。其中选择登

录与注册功能点几乎在任何类别的绝大多数应用中都有包含，平均占比高达

95%。而购物功能点除了在购物比价类别中具有 86%的占比，在其他各个功
能点中都有所涉及，平均占比为 25%，足以说明该功能点在所有应用中的通用
性。机票查询与邮件发送功能点的情况一致，分别在除了出行导航类别以及商

务类别的其他类别占比极少，但在上述两个类别内又有着相当高的占比，分别

为 85%和 74%，属于在特定应用类别上使用的专用功能。因此，本文所选择的
该五个功能点分别对应了在任何应用分类中适用性极强、在各大类别中较为普

遍以及在特定类别中占比极高的三大不同特性以确保实验结果的可靠性与典型

性。对于该五个功能点，我们总共收集了 96个应用，其中 57个应用用于构建
各功能点对应的图谱，39个应用用以评估本工具自动化执行能力与所构建图谱
完备性。每个功能点分别以 10个左右的应用构建功能点图谱再以不同的 10个
左右的应用进行测试。由于选择的功能点在不同应用类别中存在着一定的普遍

性，因此部分实验用应用可能会产生重叠，即部分应用将会应用在多个不同的

功能点的测试过程中，对于该部分应用本文进行了特别标识。构建图谱的应用

详情如表 5 2所示，用于实验的应用详情如表 5 3所示。
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表 5 1: 华为应用商城应用分类数据

类别名称
分类占比 功能点占比

应用数量 类别比例 登录 注册 搜索购物 机票查询 邮件发送

出行导航 2191 11.6% 96% 96% 12% 85% 0%

教育学习 1964 10.4% 92% 92% 32% 0% 0%

拍摄美化 1217 6.4% 95% 95% 26% 0% 0%

便携生活 2631 13.9% 94% 94% 17% 14% 3%

运动健康 1139 6.0% 93% 93% 8% 1% 0%

美食 1118 5.9% 92% 92% 11% 0% 0%

购物比价 3554 18.9% 100% 100% 86% 0% 0%

影音娱乐 1140 6.0% 93% 93% 29% 0% 0%

新闻阅读 2629 13.9% 97% 97% 22% 0% 0%

商务 1219 7.0% 100% 100% 7% 9% 74%

5 . 2 实验一：应用功能点测试充分性

5 . 2 . 1 实验目的

为了保证本工具在自动化测试的过程中能够对给定功能点进行有效的测

试，我们设计了一个实验用来评估该工具在不同应用上对给定功能点测试的充

分性，具体来说我们设置了该研究问题：

问题一：本工具在不同应用上对给定功能点的测试过程是否能覆盖用户实

际完成该功能的不同方式，测试结果是否充分？

问题一的回答能够表现出本工具在功能点测试上的充分性，证明本自动化

测试工具能够较好的将测试粒度限制在给定功能点的逻辑场景中。由于当前工

业界与学术界并没有其他测试工具是以功能点为测试粒度的，因此本实验无法

选择其他同类工具作为对比。为了区别于这些其他测试工具，本实验并未选择

传统自动化测试工具的评估指标，而是定义了功能点中的场景，利用前期人工

探索所得的场景集合计算本工具自动化测试执行过程的场景覆盖率，从而评价

工具执行与实际用户操作的匹配程度。本实验的核心关注点在于已构建的功能

点场景图谱的典型性，基于部分应用的功能点场景数据构建的图谱是否具备判

断典型场景执行路径的知识。具体场景定义及评估指标将在下一节详细阐述。
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表 5 2: 图谱构建应用数据集

ID 应用名 版本 功能点 ID 应用名 版本 功能点

1 长龙航空 3.5.0
登录

2 春秋航空 7.0.24
登录

机票查询 机票查询

3 东方航空 9.2.9
登录

4 海南航空 8.14.1
登录

机票查询 机票查询

5 吉祥航空 6.7.0
登录

6 南方航空 4.2.8
登录

机票查询 机票查询

7 深圳航空 5.6.5
登录

8 祥鹏航空 3.8.1
登录

机票查询 机票查询

9 中国国航 7.1.2
登录

10 中国联合航空 10.8.6
登录

机票查询 机票查询

11 香港航空 8.3.3 机票查询 12 流利说-英语 8.39.0 登录

13 扇贝单词英语版 4.4.103 登录 14 疯狂背单词 1.21.1 登录

15 乐词新东方背单词 4.3.2 登录 16 拓词 11.32 登录

17 扇贝阅读 4.3.7 登录 18 沪江网校 5.15.7 登录

19 流利说-阅读 2.22.1 登录 20 PTE单词 1.5.2 登录

21 扇贝听力口语 4.1.101 登录 22 必剪 2.10.0 注册

23 倒数日 1.10.16 注册 24 得到 9.12.0 注册

25 丁香医生 10.1.2 注册 26 豆果美食 7.1.11.2 注册

27 货拉拉 6.6.36 注册 28 IKEA宜家家居 2.30.0 注册

29 金山词霸 11.2 注册 30 酷我音乐 10.1.0 注册

31 漫画人 3.7.4.0 注册 32 猫眼 9.30.0 注册

33 美丽修行 5.3.1 注册 34 Q房网 9.7.6 注册

35 人民日报 7.2.4.4 注册 36 瑞幸咖啡 5.0.35 注册

37 扫描全能王 6.11.0 注册 38 央视频 2.4.2 注册

39 医鹿 6.6.32 注册 40 转转 9.6.0 注册

41 孔夫子旧书网 3.15.1
注册

42 当当 12.3.0 搜索购物
搜索购物

43 京东 10.4.5 搜索购物 44 京喜 5.22.0 搜索购物

45 苏宁易购 9.5.68 搜索购物 46 淘宝 10.10.5 搜索购物

47 淘特 5.0.0 搜索购物 48 天猫 12.2.0 搜索购物

49 网易严选 6.12.0 搜索购物 50 一淘 9.11.4 搜索购物

51 139邮箱 9.3.0 发送邮件 52 189邮箱 8.3.4 发送邮件

53 2980邮箱 6.0.3 发送邮件 54 花瓣邮箱 1.0.2 发送邮件

55 简信邮箱 2.4.7 发送邮件 56 沃邮箱 8.4.1 发送邮件

57 邮洽邮箱 4.4.1 发送邮件
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表 5 3: 工具实验应用数据集

ID 应用名 版本 功能点 ID 应用名 版本 功能点

58 小红书 7.27.0 登录 59 天眼查 12.43.3 登录

60 西瓜视频 6.4.6 登录 61 今日头条 8.7.1 登录

62 58同城 11.0.2
登录

63 赶集直招 10.16.1
登录

注册 注册

64 抖音 19.6.0
登录

65 知乎 8.6.0
登录

注册 注册

66 soul 4.19.0
登录

67 得物 4.85.6.1
登录

注册 注册

68 陌陌 9.2.10 注册 69 智联招聘 8.5.0 注册

70 贝壳找房 2.75.0 注册 71 YY 8.7.1 注册

72 四川航空 6.2.3 机票查询 73 厦门航空 6.6.2 机票查询

74 首都航空 3.7.29 机票查询 75 九元航空 2.2.2 机票查询

76 河北航空 1.7.6 机票查询 77 福州航空 4.4.8 机票查询

78 大连航空 2.0 机票查询 79 天津航空 02.00.14 机票查询

80 义乌购 3.7.4 搜索购物 81 IKEA宜家家居 2.30.0 搜索购物

82 洋码头 6.8.69 搜索购物 83 小象优品 4.2.9 搜索购物

84 小米有品 5.1.0 搜索购物 85 唯品会 7.67.2 搜索购物

86 唯品仓 1.35.0 搜索购物 87 豌豆公主 6.25.2 搜索购物

88 考拉海购 5.1.1 搜索购物 89 东方购物 4.5.86 搜索购物

90 Gmail 4.3.0 发送邮件 91 Outlook 4.22.5 发送邮件

92 QQ邮箱 6.3.2 发送邮件 93 搜狐邮箱 2.3.5 发送邮件

94 网易邮箱大师 7.8.14 发送邮件 95 完美邮箱 2.2.2 发送邮件

96 新浪邮箱 1.9.4 发送邮件

5 . 2 . 2 实验设置

目前工业界与学术界的大部分自动化测试工具以应用整体为测试粒度，工

具的探索范围并未进行限制，因此这类工具通常使用页面覆盖率与控件覆盖率

作为评估测试充分性的指标。在测试前收集应用中的页面与控件集合：

A = {A1, A2, A3, ..., An}, Ai = {Wi1 ,Wi2 ,Wi3 , ...,Win}
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其中 A代表应用页面集合，Ai代表页面 Ai上的控件集合：

At = {At1 , At2 , At3 , ..., Atk} (t1, t2, ..., tk ∈ {1 − n})

At j = {Wt_l1 ,Wt_l2 ,Wt_l3 , ...,Wt_l j} (l1, l2, ..., l j ∈ {1 − |A j|})

测试过程中需要记录所覆盖的页面与控件集合，其中 At 代表测试过程中覆盖的

页面集合，由离散的 A中的页面的集合表示，At j 代表测试过程中覆盖的页面

At j 上已执行到的控件集合。得到应用页面集与控件集、测试页面与控件覆盖集

后，页面与控件覆盖率将通过如下方式计算：

ActivityCoverage =
|At|
|A| × 100%, WidgetCoverage =

∑tk
j=1 |At j |∑n
i=1 |Ai|

× 100%

由于传统自动化测试工具的测试粒度为应用整体，因此使用页面与控件覆

盖率证明该工具在测试过程中对绝大多数的控件进行了相关操作，并且到达了

大部分页面。然而该评估指标仅关注了覆盖的信息的数量，却未能体现执行过

程中的逻辑，对于功能点测试而言，更需要关注测试过程中控件操作的先后依

赖关系以及最终结果。因此本实验中使用页面与控件覆盖率作为评估指标显然

是不合理的，本文为此引入了功能点场景的定义，我们将一组能够实现功能点

的控件操作序列成为该功能点的一个场景，具体地来说：

S cenarioi =< (w1, a1, o1), (w2, a2, o2), ..., (wn, an, on) > (wi ∈ W, ai ∈ A, oi ∈ O)

A = {A1, A2, A3, ..., An}, W = {W1,W2,W3, ...,Wn}, O = {O1,O2,O3, ...,On}

其中 S cenarioi 为功能点的一个场景由当前页面、待操作控件、所执行的具体

操作三元组序列构成，其中每个 wi 代表三元组中控件属于控件集合 W，每个

ai 代表三元组中页面属于页面集合 A，每个 oi 代表三元组中操作属于操作集合

O。应用功能点则视为一系列不同场景的集合，值得注意的是两个场景只要操

作序列长度不相等或是序列中相同位置的三元组不相同则被视为两个不同的场

景。通过测试前人工探索以及测试过程中收集到的场景数据，本文将以功能点

场景覆盖率评估本工具自动化测试过程中对功能点测试的充分性，具体定义：

Func = {S cenario1, S cenario2, ..., S cenarion}

S t = {S cenariot1 , S cenariot2 , ..., S cenariotn}(ti ∈ {1 − n})
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S cenarioCoverage =
|S t|
|Func| × 100%

其中 Func为人工探索所得的功能点中的所有场景集合，S t 为测试执行过程中

收集到的已覆盖场景，值得注意的是测试工具需要依次执行该场景中的所有三

元组序列才能够视为该场景已被覆盖。S cenarioCoverage为场景覆盖率，计算

方式为测试覆盖场景数量与功能点场景集合元素数的比值。

值得注意的是，本文在设计实验时并未引入其他测试工具作为对比，主要

原因为以下三点：

（1）测试目的不同：目前学术界以及工业界的其他 GUI遍历测试工具的
主要测试目的为验证应用中的页面与控件的可达性，是否存在部分页面以及控

件无法覆盖，在应用中作为无效的存在。同时通过穷举遍历过程中的各页面以

及控件之间的跳转切换顺序以保障应用中各操作执行路径的可行性。而本测试

工具是首次提出以应用功能点的可用性作为测试目的，所执行到的所有测试路

径均以完成特定功能点为目标。考虑到测试目的并不完全一致，目前学术界与

工业界的其他测试工具在严格意义上并不能作为同类工具进行实验对比。

（2）测试粒度不同：由于本工具与其他测试工具的测试目的不同，因此
也导致了两者的测试粒度并不相同。传统 GUI页面遍历测试工具以整体应用作
为测试粒度，遍历的过程中需要覆盖应用中的所有页面及控件，然而本测试工

具将测试过程收缩到特定功能点内部，以功能点作为粒度。最终实验结果若在

两种粒度下进行对比实验将难以确保实验结果的可靠性与客观性。

（3）评估指标不一致：由本节上述内容所述，传统测试工具所采用的页
面或控件覆盖率无法有效地评估本测试工具对功能点测试的充分性，因此本文

创新性地定义了功能点场景覆盖度作为评估指标。两类工具的评价体系难以统

一导致了对比实验无法使用同一指标作为最终结果说明两类工具的测试效果，

因此两类测试工具的测试效果的优劣也无法进行有效对比。

综上三点所述，本文的实验将仅论证如何选用有效实验数据以及设计可靠

的评价体系以验证本工具的测试有效性，与其他工具的对比将不涵盖在内。

5 . 2 . 3 实验结果分析

表 5 4所示为功能点覆盖率实验数据。如图表所示，针对上述选定的五个
功能点，每个功能点分别选择了 10个左右应用收集该应用在该功能点下的典型
场景。最终在用于测试登录功能点的总共 10个应用中收集到了 67个场景，该
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测试工具覆盖了其中的 55个，达到了 82%的覆盖率；在用于测试注册功能点
的 10个应用中收集到了 39个场景，覆盖了其中的 33个，达到了 84%的覆盖
率；在用于测试机票查询功能点的 8个应用中收集到了 8个场景，覆盖了其中
的 8个，达到了 100%的覆盖率；在用于测试搜索购物功能点的 10个应用中收
集到了 15个场景，覆盖了其中的 12个，达到了 80%的覆盖率；在用于测试发
送邮件功能点的 10个应用中收集到了 24个场景，覆盖了其中的 20个，达到了
83%的覆盖率；所有实验应用总共收集了 153个场景，覆盖了其中的 128个，
达到了 83%的覆盖率。

本测试工具目前对于待测功能点中的场景覆盖率较高，说明本工具能够较

好地对给定应用的待测功能点进行充分测试。然而，目前测试工具执行情况中

仍然存在一些比较常见的场景未覆盖情况，主要由以下两类情况构成：

第一类未覆盖的场景通常为某些特定应用中才会包含的特殊场景。由于相

应功能点对应的场景图谱在构建时使用的收集到的用于构建图谱的有限应用

中的通用场景下产生的数据，尽管能够保障所构建的图谱中记录的功能点场景

逻辑知识具备一定的典型性，却无法涵盖所有应用中的有可能存在的部分特殊

场景。如图 5 1、图 5 2、图 5 3所示为应用赶集直招登录功能点的某一个特
殊场景，该场景所涉及的部分操作包括首先点击图 5 1中的“不登录，我先看
看”，接着点击图 5 2中的“我的”，再点击图 5 3中的“前往登录”。该场
景的特殊之处在于已经进入到可以完成登录操作的页面时并不优先通过手机验

证码登录或选择第三方登录，而是选择返回首页后续通过“我的”按钮再次返

回该页面继续完成登录操作，然而目前业内的大多数应用必须完成登录才可以

正常使用软件功能并未提供这样的暂不登录的方式，收集到的用于构建图谱的

所有应用的登录功能中并未涉及类似这样的先不登录进入正常功能页面再选择

新入口完成登录功能的场景，因此这是导致该场景并未能成功覆盖的原因。

第二类未覆盖的场景为图标类控件入口识别失败问题。图标类控件与文本

类控件相比其特点为不存在控件上的提示性文本用于向用户解释该控件在所

处页面上的作用，这同样为图谱匹配时判断该图标类控件是否为当前测试上下

文环境下的后继执行节点带来了不小的难度。图 5 4所示为小红书应用的登录
功能点的第三方登录页面，底部的三个图标类控件分别为 QQ、微博、华为第
三方登录方式的图标控件功能入口，由于这三个图标不存在文本提示其作用，

测试工具只能通过页面布局识别的方式来辅助理解其控件的意图，这间接导致

了 QQ图标未能成功识别。图 5 5所示为天眼查应用登录功能点的短信验证码
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表 5 4: 功能点覆盖率实验数据

登录功能点

应用名 总场景数 覆盖场景数 应用名 总场景数 覆盖场景数

58同城 10 10 赶集直招 4 1

小红书 10 9 抖音 6 6

知乎 14 13 soul 3 3

得物 6 4 天眼查 3 2

西瓜视频 3 2 今日头条 7 5

累计场景数 67 累计覆盖场景 55 总覆盖率 82%

注册功能点

应用名 总场景数 覆盖场景数 应用名 总场景数 覆盖场景数

58同城 5 5 赶集直招 2 1

陌陌 4 4 抖音 2 2

知乎 10 10 soul 1 1

得物 4 2 智联招聘 3 3

贝壳找房 4 1 YY 4 4

累计场景数 39 累计覆盖场景 33 总覆盖率 84%

机票查询功能点

应用名 总场景数 覆盖场景数 应用名 总场景数 覆盖场景数

四川航空 1 1 厦门航空 1 1

首都航空 1 1 九元航空 1 1

河北航空 1 1 福州航空 1 1

大连航空 1 1 天津航空 1 1

累计场景数 8 累计覆盖场景 8 总覆盖率 100%

搜索购物功能点

应用名 总场景数 覆盖场景数 应用名 总场景数 覆盖场景数

义乌购 1 1 IKEA宜家家居 1 1

洋码头 2 2 小象优品 4 2

小米有品 1 1 唯品会 1 0

唯品仓 1 1 豌豆公主 1 1

考拉海购 2 2 东方购物 1 1

累计场景数 15 累计覆盖场景 12 总覆盖率 80%

发送邮件功能点

应用名 总场景数 覆盖场景数 应用名 总场景数 覆盖场景数

Gmail 3 2 Outlook 2 2

QQ邮箱 4 3 搜狐邮箱 5 4

网易邮箱大师 2 2 完美邮箱 5 4

新浪邮箱 3 3

累计场景数 24 累计覆盖场景 20 总覆盖率 83%
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图 5 1: 非典型步骤 1 图 5 2: 非典型步骤 2 图 5 3: 非典型步骤 3

图 5 4: 未识别图标 1 图 5 5: 未识别图标 2 图 5 6: 未识别图标 3

登录页面，该页面底部存在一个华为图标用于指示华为第三方登录应用的功能

入口。由于此图标只会在华为手机上出现，因此在构建登录功能点图谱时用的

是通用场景，并未能包括点击华为图标实现登录的场景因此未能覆盖该场景。

图 5 6所示为今日头条应用登录页面，页面底部分别有一个手机样式的图标以
及一个三点样式图标，然而两个图标下方的文本，即“隐私设置”、“遇到问

题”却并不能显示两个图标的功能。点击手机样式图标后会进入手机号密码登

录页面，提示输入手机号与密码等信息。点击三点图标后会进入第三方登录方

式选择页面，用户可以选择如 QQ、微博、微信等登录方式。因此两个图标真
正的功能应该分别为：手机号密码登录、第三方登录，底部的文本不但无法揭

示其真正作用甚至误导了匹配过程，使得工具未能成功识别该两个图标。
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5 . 3 实验二：自动化测试执行成功率

5 . 3 . 1 实验目的

为了保证本工具在自动化测试过程中能够有效执行图谱匹配的操作，我们

设计了一个实验用来评估该工具在不同应用的给定功能点的测试过程中的自动

化程度，具体来说我们设置了该研究问题：

问题二：本工具在不同应用上对给定功能点的测试过程执行相应图谱匹配

的控件操作的成功率如何，测试过程是否足够自动化？

问题二的回答通过测试工具执行的成功率证明本工具能够以较高的自动化

程度执行所匹配出的控件操作。本实验沿用了 5.2.2中关于场景的定义，利用
场景三元组序列中的操作定义，根据实验前期人工探索得到的场景操作步骤集

合，以及实验过程中成功执行的操作集合计算自动化测试执行成功率。本实验

的核心关注点在于自动化测试工具的自动化程度，在图谱已经匹配出了正确的

待操作控件信息后，测试工具能否通过自动化测试框架模拟用户各类操作推进

测试过程。具体实验评估指标将在下一节中详细阐述。

5 . 3 . 2 实验设置

本节将沿用 5.2.2中关于场景的定义，阐述自动化测试执行成功率这一评估
指标。Func为人工探索所得的功能点中所有场景集合，同时场景 S cenarioi 为

<页面，操作，控件 >的三元组序列，则当前应用中的该功能点所有操作集合
即为所有场景三元组的并集，具体定义如下：

S cenarioi = {triple1, triple2, ..., triplen}, triplei =< wi, ai, oi >

S cenarioOpi = {triplei1 , triplei2 , ..., tripleik}

(tripleik ∈ S cenarioi and ∀m, n ∈ {i1 − ik} triplem , triplen)

FuncOp = {S cenarioOp1∪...S cenarioOpi∪...S cenarioOpn} (S cenarioOpi ∈ Func)

S cenario为沿用的场景定义，tripei 则是为三元组设置的别称，S cenarioOp为

场景内部对三元组进行去重后，将原三元组序列转为三元组集合，避免场景内

部有多次执行的相同重复操作。值得一提的是，两个三元组相等的含义为三元
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组的每一元素都分别相同，实际含义为同一页面上对同一控件进行的相同具体

类型的操作。FuncOp为该功能点的所有操作集合，除了 S cenarioOp对场景内

部操作进行去重的操作，FuncOp对各场景的 S cenarioOp取并集进行场景间操

作，避免多个场景中有公共的部分序列引起重复计算某些操作。接着对测试执

行过程中所收集到的成功执行的操作同样进行上面的去重操作，再次不再进行

重复定义，最终获得成功执行操作集合 TestOp，则自动化测试执行成功率的定

义为 TestOp中所包含的元素数量与 FuncOp中所包含的元素数量的比值。

ExecuteS uccess =
|TestOp|
|FuncOp| × 100%

5 . 3 . 3 实验结果分析

表 5 5所示为自动化测试执行成功率实验数据。如表所示，最终在登录功
能的测试过程中涉及了 192 个不同的操作，测试工具成功执行了其中的 163
个，测试执行成功率为 85%；在注册功能点的测试过程中涉及了 161个不同的
操作，测试工具成功执行了其中的 137个，测试执行成功率为 85%；在机票查
询功能的测试过程中涉及了 39个不同的操作，测试工具成功执行了其中的 36
个，测试执行成功率为 92%；在搜索购物功能的测试过程中设计了 85个不同
的操作，测试工具成功执行了其中的 78个，测试执行成功率为 91%；在发送
邮件功能的测试过程中涉及了 69个不同的操作，测试工具成功执行了其中的
61个，测试执行成功率为 88%。所有试验应用的测试过程中总共需要执行 546
个操作，成功执行了其中的 475个，测试执行成功率为 87%。

本测试工具目前自动化测试执行的成功率较高，说明本工具能够较高程度

地实现测试过程的全自动化并有效推进测试过程。然而，目前测试工具执行过

程中仍然存在一些无法成功执行的测试操作，主要分为以下几类情况：

第一类为设备权限弹窗，如图 5 7所示为抖音应用请求设备电话权限，这
类弹窗通常出现在应用初次启动时请求设备允许应用获取某类权限，由于该类

弹窗会遮挡背后的应用原生控件导致正常的该应用页面无法识别得到正确的待

操作控件。同时设备原生弹窗又无法通过自动化测试框架调取相应接口进行关

闭，因此目前此类权限弹窗只能由工具请求人工关闭。

第二类为应用广告弹窗，如图 5 8所示为 58同城应用首页截图，截图中央
显示的为应用广告弹窗，关闭按钮位于弹窗下方且是图标类按钮。此类弹窗同

第一类弹窗一样，会遮挡背后的其他控件。并且由于弹窗模态框的存在，虽然
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表 5 5: 自动化测试执行成功率实验数据

登录功能点

应用名 总操作数 成功操作数 应用名 总操作数 成功操作数

58同城 15 12 赶集直招 14 12

小红书 21 17 抖音 30 26

知乎 30 26 soul 29 25

得物 23 20 天眼查 13 11

西瓜视频 13 11 今日头条 22 19

累计操作数 192 累计成功操作 163 总成功率 85%

注册功能点

应用名 总操作数 成功操作数 应用名 总操作数 成功操作数

58同城 17 15 赶集直招 12 10

陌陌 11 10 抖音 16 13

知乎 22 19 soul 8 7

得物 30 25 智联招聘 11 9

贝壳找房 19 16 YY 15 13

累计操作数 161 累计成功操作 137 总成功率 85%

机票查询功能点

应用名 总操作数 成功操作数 应用名 总操作数 成功操作数

四川航空 5 5 厦门航空 5 4

首都航空 5 4 九元航空 5 5

河北航空 5 5 福州航空 5 4

大连航空 4 4 天津航空 5 5

累计操作数 39 累计成功操作 36 总成功率 92%

搜索购物功能点

应用名 总操作数 成功操作数 应用名 总操作数 成功操作数

义乌购 6 6 IKEA宜家家居 6 6

洋码头 12 11 小象优品 18 16

小米有品 8 7 唯品会 5 5

唯品仓 7 6 豌豆公主 6 6

考拉海购 10 8 东方购物 7 7

累计操作数 85 累计成功操作 78 总成功率 91%

发送邮件功能点

应用名 总操作数 成功操作数 应用名 总操作数 成功操作数

Gmail 8 7 Outlook 7 7

QQ邮箱 12 10 搜狐邮箱 11 9

网易邮箱大师 9 8 完美邮箱 10 9

新浪邮箱 12 11

累计操作数 69 累计成功操作 61 总成功率 88%
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图 5 7: 设备权限弹窗 图 5 8: 应用广告弹窗

图 5 9: 跳转至外部应用 图 5 10: 验证码输入

图谱匹配出了需要待操作的控件，但当自动化测试工具按照要求执行时在不关

闭弹窗的情况下是不会使页面产生变化的，这会导致自动化测试执行过程陷入

循环，即在页面状态不发生改变的情况下始终返回相同的待操作控件使得测试

过程难以继续。即便测试过程中添加了相应页面状态变化的检测，避免测试工

具陷入循环，但仍然需要继续关闭该类弹窗使得测试过程推进。与第一类弹窗

相比，应用广告弹窗出现更随机的特性使得此类弹窗的处理更加困难。

第三类为外部应用跳转，如图 5 9所示为知乎应用跳转至微博应用并请求
第三方应用授权。跳转至外部应用时待测应用页面会被挂起，新应用内部逻辑

更加不可控。跳转至新应用的原因通常为请求第三方应用授权，点击了跳转至

第三方应用的链接或者某些网页链接。第三方应用与当前待测应用的功能点完

成间并没有过多联系。因此当跳转至第三方应用时应当立即通过导航栏或者应

用原生返回按键返回至原应用。

第四类为验证码输入，如图 5 10所示为今日头条应用发送验证码后请求用
户输入验证码。验证码输入需要读取手机短信，而这一过程由于其身份验证的
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设计原则天然无法进行自动化实现，因此在应用成功发送完验证码后测试工具

会请求测试人员人工查验短信内容，获取验证码并进行手动输入。

5 . 4 本章小结

本章主要进行了两个实验分别评估本工具对待测功能点的测试充分性以及

本工具测试执行的自动化程度。在实验一中，本文定义了功能点中的场景，以

测试前人工探索的场景与测试过程中覆盖的已执行场景计算测试中的功能点场

景覆盖率。对于实验结果的分析，我们发现本工具构建的知识图谱具备较为典

型的功能点场景知识，能够得到充分的功能点测试结果。在实验二中，本文计

算了功能点场景中的所有操作的执行成功率，通过结果分析，得到了该测试工

具能够很好地自动化执行图谱匹配结果操作的结论，同时对于未能成功执行的

典型失效场景进行了原因分析。
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6 . 1 总结

随着移动应用的发展，大众用户在日常生活的方方面面能通过应用各类具

体功能借用数字化方式完成。不断缩短的应用开发迭代周期给移动应用质量保

障提出了更高的要求，因此各类移动应用自动化测试技术被不断提出与改进。

目前学术界与工业界投入广泛应用的自动化测试方法主要分为自动化测试框架

下的脚本测试以及 GUI自动化遍历测试，然而这两类测试方法都有其局限性。
GUI自动化遍历测试基于特定遍历策略，例如深度优先遍历等对应用中的页面
与控件进行探索，通过高页面与控件覆盖率确保应用中的控件可操作性与页面

可达性，然而该测试方法仅关注了所探索的控件的数量而忽视了控件与控件、

页面与控件之间的操作时序性以及上下文依赖性，即未能在探索过程中体现功

能逻辑性。基于自动化测试框架的脚本测试则克服了这一缺陷，所编写的测试

脚本通常为模拟用户实际使用应用完成某特定任务，如登录、购物等过程，测

试脚本中编写的语句前后构成了完成功能的某路径的具体操作序列，然而该测

试方法却受制于应用功能、页面的快速变化，极易失效的测试脚本无法跨应用

的多个版本使用，这大大提高了测试过程中反复编写脚本的人工成本。

本文创新性地提出了基于知识抽取的功能点测试跨应用复用技术，在改进

了 GUI自动化遍历测试缺乏功能逻辑性以及自动化测试框架脚本测试易失效的
缺陷的同时，通过知识图谱的测试引导加强了测试过程的功能逻辑性并将测试

粒度限制在功能点层面，减少了传统自动化测试过程中遍历应用中所有页面与

控件而产生的复杂分支。知识图谱的构建基于功能点，在前期收集不同应用中

特定功能点的操作逻辑形成场景数据，构建完成的知识图谱能够基于功能点场

景知识与已执行测试上下文自动匹配候选后继操作，扩展探索分支；自动化测

试执行部分则区别于脚本测试中基于页面布局结构文件定位控件元素这样容易

强依赖与页面结构的易失效方式，引入了图像理解技术识别页面中的控件元素

并分析页面布局，从而可以尽可能地减少版本更新对应用自动化测试的影响。

本文首先介绍了项目的背景与意义，包括安卓自动化测试技术与知识图谱



98 第六章 总结与展望

技术的国内外研究现状，通过分析了现有安卓自动化测试技术的局限性以及知

识图谱应用于功能点测试的可行性之后，提出了基于知识抽取的功能点测试跨

应用复用技术。接着对于文本使用的安卓自动化测试框架与相关技术、知识图

谱相关概念以及图数据库存储技术、图像理解相关算法等进行了详细的阐述并

解释了技术选型的理由。接着，对本系统进行了需求分析，涉众分析和通过用

例图以及用例表进行了用例分析，并通过系统架构图和 4+1视图等对系统进行
了架构设计以及模块划分，通过系统实体类分析以及 ER图对数据库进行了相
关设计。其次，对本系统所划分的测试资源管理模块、测试上下文管理模块、

页面信息提取模块、测试执行模块分别通过模块流程图阐述模块运行流程，通

过模块核心类图阐述模块详细功能划分，通过时序图阐述模块类间交互过程，

并附上关键实现代码。最后在实证研究部分定义了功能点中的场景，并以场景

覆盖率为评估指标验证了功能点知识图谱的充分性，通过自动化测试执行成功

率验证了自动化测试工具的可靠性。

6 . 2 展望

目前经过实证研究证明了基于知识抽取的功能点测试跨应用复用工具能够

对给定功能点进行较为充分的测试，高测试执行成功率也说明了本自动化测试

工具的可靠性，然而受时间和能力所限，目前仍然存在几个方面待改进：

（1）所支持的待测功能点数量目前较少。由于知识图谱的构建是以待测
功能点为粒度，因此每新增一个所支持待测功能点就需要新构建一个对应的知

识图谱，考虑到图谱构建前期收集功能点场景数据以及图谱构建完成的维护和

更新成本，目前本工具仅针对所选择的五个功能点构建了对应的知识图谱，即

登录、注册、搜索购物、机票查询、发送邮件，这五个功能点在各类应用中具

备一定的普遍性，然而目前市场上仍然存在大量应用以及未能支持的功能点需

要进行可靠性测试。如何更好地定义与划分功能点的粒度并形成更加高效的图

谱构建方式以支持更多功能的测试是本工具未来的主要努力方向。

（2）功能点场景覆盖率仍然需要提高。目前针对已支持的待测功能点在
实验过程中发现仍然存在着一些较为特殊的场景未能覆盖，这类特殊场景或是

应用流程的特殊设计，或是测试设备的独特特性，因为构建图谱前收集到的场

景数据的局限性无法进行很好的覆盖。未来仍然需要继续扩大数据集收集范围

或是更换更加丰富的数据源以确保所构建图谱中存储知识的丰富性，并且需要
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思考引入有效数据扩增的方法来应对原始功能点点场景数据不够丰富的情况。

（3）自动化测试执行率仍然需要提高。目前针对本工具自动化测试执行
成功率的实验过程中发现仍然存在着一些典型情形导致测试过程需要暂停以获

取人工帮助，除了验证码输入这类流程设计时以身份认证为目的的特殊情形，

其他例如各类应用弹窗或设备权限请求弹窗等在测试过程中也反复出现。后期

仍然需要设计自动化弹窗识别与关闭机制以确保本工具的更高自动化的执行过

程，确保测试效率。
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