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摘　要: 随着移动应用的爆炸式增长, 如何高效、正确地进行 UI 自动化测试成为了一个重要问题. 传统自动化方

法大多需手动编写测试脚本, 自动化程度更高的录制回放方法则普遍具有跨设备能力不足的问题, 而且现有断言机

制已经不足以描述丰富的 UI 语义. 针对上述问题, 本文提出一种跨设备能力强且可以描述丰富 UI 语义的录制回

放自动化测试方法. 该方法使用控件路径精确定位控件, 并结合跨设备 UI 自适应方法以提高跨设备能力; 通过提

出两种新的断言机制以支持与数字排序和图片相关的 UI语义. 在该方法基础上, 本文面向 Android和 iOS应用程

序实现了一种自动化测试框架 RRF, 实验结果表明 RRF的回放成功率比其他自动化测试工具更高.
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Abstract: With the explosive growth of mobile applications, how to carry out UI automation testing efficiently and
correctly becomes an important issue. Most of the traditional automated methods require developers to write test scripts
manually, and another high-level testing method called “recording and playback” does not has capability of crossing
devices. In addition, existing assertion mechanisms are generally not capable of describing the UI semantics completely.
Due to those problems, this paper presents a new recording and playback method which is capable of crossing devices and
describing the UI semantics. This method uses the widget path to precisely locate the widgets and employs the cross-
device UI adaptive method to improve the capability of device-crossing. Furthermore, this study proposes two new
assertion mechanisms to support UI semantics which check on number sorting and pictures. In addition, this study builds
a prototype framework called RRF according to the proposed methods, and the experimental results show that RRF has a
higher success rate of playback than other automated test tools.
Key words: UI automated testing; cross-device; widget path; assertion

 

1   引言

近年来, 智能手机和平板的普及程度日益提高, 其

上的应用程序数量也急剧增加, 应用程序频繁的版本

迭代导致大量测试资源消耗在回归测试中. UI (User

Interface) 测试作为回归测试的重点, 其效率的提升将

会直接影响测试成本. 因此, UI测试的自动化已经成为
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移动应用测试中一个重要的研究课题.
按照自动化程度的不同, 目前 UI自动化测试方法

可分为手动编写测试脚本和录制回放法两大类. 前者

要求测试人员编写测试脚本, 测试成本较高. 后者录制

脚本后进行回放, 又可细分为基于控件属性、基于坐

标、基于图像匹配等方式, 但这些方式普遍存在跨设

备能力较弱的问题, 并且只能进行简单的文本断言. 现
有的 UI 自动化测试方法在面对录放设备屏幕分辨率

差异较大、或控件缩放规则不同、或开发人员未赋予

控件唯一属性时, 自动化回放成功率不高, 导致这种现

象的主要原因在于这些自动化测试方法缺少唯一定位

控件的有效方式, 从而同一控件在录放时定位至不同

控件, 导致回放失败.
针对缺少唯一定位控件的有效方式而导致的跨设

备能力不足及 UI语义描述过于简单的问题, 本文提出

一种基于控件路径的跨设备 UI自动化测试方法, 在此

基础上实现了针对 Android 应用和 iOS 应用的 UI 自
动化测试框架 RRF (Record Replay Framework). 该方

法使用了控件路径以唯一准确地定位控件, 以此实现

跨设备脚本录制和回放, 并提出两种新的断言机制以

支持与数字排序和图片相关的 UI 语义. 具体实现上,
该方法一方面通过用户操作坐标和 GUI (Graphical
User Interface) 控件树生成控件路径并写入文件, 从而

录制跨设备测试脚本; 另一方面进行文本、排序、图

片断言处理或使用一般搜索算法结合跨设备 UI 自适

应方法, 将控件路径信息转化成操作坐标和操作类型,
以生成手机事件进行回放.

本文的组织结构如下: 第 2节简要介绍 UI自动化

测试的研究进展; 第 3 节详细叙述本文提出的基于控

件路径的跨设备 UI自动化测试方法; 第 4节介绍该方

法面向 Android 和 iOS 应用程序实现的框架 RRF; 第
5节进行实验并分析结果; 第 6节对本文进行总结.

2   相关工作

近年来, UI自动化测试的自动化程度正逐渐提高,
测试方案由自动化程度较低的手动编写脚本, 发展到

自动化程度较高的录制回放方式.
2.1   基于编写脚本的自动化方案

Robotium[1]是一套用于 Android 系统的自动化测

试框架. 它通过重签名被测应用, 将测试脚本和被测应

用运行在同一进程中, 进而抓取被测应用的 GUI 控件

信息和驱动被测应用的运行. 它提供基于控件文本属

性、控件唯一标识符等的控件定位方式, 并且支持原

生控件、Web 控件等所有控件类型. 其缺点在于无法

进行跨应用的测试. 为了支持跨应用测试, Android
Software Development Kit (SDK) 提供了测试框架

UIAutomator[2], 它将测试脚本安装至设备中直接单独

运行, 即可控制待测应用. 它支持跨应用测试, 但无法

支持Web控件的测试. Appium[3]的出现克服了上述方

法功能的不完整性, 它是一款集成的自动化测试框架,
提供 Android 和 iOS 客户端, 其中 iOS 客户端可以简

单录制并且提供 GUI控件树查看功能. Appium通过在

手机服务端集成 UIAutomator 和其他框架以支持跨应

用和Web控件操作.
Robotium、UIAutomator、Appium等自动化测试

框架提供自动执行测试脚本的方法, 并且提供多种控

件定位方式. 但它们都需要测试人员手动编写测试脚

本, 并且测试人员需依靠其他工具查看控件属性等信

息以编写脚本.
2.2   基于录制回放的自动化方案

鉴于手动编写测试脚本需耗费大量人力, 录制回

放的方法被提出. 录制回放的测试方法包含基于图像

匹配、基于坐标、基于控件属性等方式.
李昕宇等提出了一种基于图像匹配的移动应用自

动化测试方法[4], 其工作主要针对手机软件中比较常见

的文字、图片、控件、列表及网格等不同类型的区域,
建立基准图像库, 通过基于特征点匹配的图像匹配方

法, 实现对手机界面显示结果的正确性评估. 这种方法

虽然不需要用户编写测试脚本, 但只能进行界面测试,
无法进行功能测试.

随后出现基于坐标的录制回放工具 ,  例如

Jacareto[5]、MonkeyRunner[6]、Monkey[7]及 Pounder[8],
可以支持 UI功能测试. 它们记录鼠标点击坐标和键盘

事件, 在回放中, 使用捕获的信息创建新的触屏和键盘

事件. 这些基于坐标的录制回放方法, 简单快速且很少

需要测试人员干预. 但录放设备不同时, 同一个录制坐

标在回放中可能定位到不同的控件, 从而导致回放操

作和录制操作不一致. 因此这种方法跨设备能力不足,
并且不支持 UI 组件层次的断言 .  RERAN 是一种

Android平台下的录制回放方法[9], 在该方法中, 用户对

设备的操作直接通过底层的事件流捕获, 然后通过在

设备的事件流中注入捕获的事件来实现回放过程. 这
种方法类似于基于坐标的方法, 但它不仅可以捕获触
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摸事件, 还可以捕获其它由传感器产生的事件. 然而,
由于它不能提供测试脚本和断言操作, 测试人员很难

理解和编辑测试用例, 或检验 UI组件的输出.
针对基于坐标的录制回放无法提供脚本修改及

UI 层次的断言等问题, Chien-Hung Liu 等提出一种

Android平台下基于 GUI控件树插桩的录制回放方法[10].
该方法在视图层次结构树的根结点下面引入一个称为

interceptlayout的模拟布局[11]. 其可以拦截从根视图分

发的所有键和触摸事件, 然后生成基于 Robotium的录

制脚本, 直接使用 Robotium 即可进行回放. 但该方法

需提供待测应用程序的源码, 且不能进行跨应用测试.
另外当录放设备屏幕分辨率差别较大而导致回放设备

中的部分控件被屏幕遮挡的情况, 该方法也无法适用.
因此该方法仍存在跨设备能力有限的不足之处.

Kaasi la 等提供了一个名为 Testdroid 的在线

Android 应用程序测试平台[12], 支持 UI 组件层次的断

言且不需提供源码. 该平台通过跟踪与之交互的 UI组
件记录用户操作, 记录的操作被翻译成 Robotium测试

脚本, 可以与被测试应用程序一起上传到平台. 测试脚

本被自动调度且并行地在一组可用的物理设备上执行,
然后通过平台可以访问跨多个设备的测试结果, 然而

它不支持跨应用测试, 跨设备能力不足且只支持文本

相关的 UI语义.

3   基于控件路径的跨设备 GUI测试方法

基于坐标、基于控件属性等录制回放测试方法,
由于在应对不同分辨率场景时精确定位控件的能力有

限, 导致了测试脚本无法完全适用于其他设备, 因此跨

设备能力差. 另外上述方法也存在断言机制简单的弊

端. 在此背景下, 本节提出了基于控件路径的自动化测

试方法以精确定位控件录制跨设备脚本, 以及提出了

UI自适应方法以应对录放设备分辨率差距较大的场景;
另外还将介绍排序、图片两种断言机制.
3.1   控件路径

定义 1. 移动应用程序的 GUI 由图形用户界面对

象 (控件) 组成, 一个或多个页面的控件形成的树形结

构被定义为 GUI控件树.
定义 2. 描述一个控件从 GUI 控件树根结点到该

控件结点的绝对路径被定义为控件路径.
GUI 控件树包含了控件的一组固定的属性 .  在

GUI执行期间, 这些控件包含控件相应的信息, 如控件

的 rect 属性, 它构成了一个矩形框用以描述控件在页

面的位置和大小. 利用 GUI 控件树结合控件操作坐标

信息即可生成控件路径. XPath (XML Path Language)
是 XML路径语言, 它是一种用来表示 XML文档中某

部分位置的语言. 控件路径是 XPath 的一种表达形式

用以精确描述该控件在 GUI 界面中的位置.图 1 为部

分控件树属性示意图. 在此部分控件树中, 结点 d的控

件路径一种表示方式为/table[1]/cell[1]/text[1], 其中每

个结点是一个控件, table、cell、text表示控件 type即
类型, 1表示该结点是父结点子树中第一个此类型的结

点, 即该结点的 index(索引值), 也可通过 name 属性和

index结合表示.
 

a

b c

d

id:

text:

type: table

id:bb

text:

type: cell

id: cc

text:

type: cell

id: dd

text: a

type: text

e

id: dd

text: e

type: text

……

……

table[1]

cell[1]

text[1] 
图 1    GUI控件树及属性示意图

 

由图 1 可见, 控件的属性如 id 或 text 等不唯一确

定. 它们可空可相同, 这些由开发人员设定. 因此采用

控件属性定位控件的方法普遍存在找不到控件或定位

多个控件的情况, 即使通过联合使用控件属性也仍然

不能完全覆盖所有 GUI 场景. 而控件路径可以有效解

决控件定位的问题以达到唯一准确定位控件的目的.
图 1 中, 每个控件都有唯一确定的控件路径与之对应.
并且当待测应用的版本稳定, 整个页面的架构和控件

结构是确定的, 这是由开发代码控制的, 即同一应用的

同一版本在某系统中的某状态下 GUI 控件树是确定

的, 所以控件路径在搭载同一系统中的不同设备中也

可唯一准确定位控件. 因此基于控件路径的方法具有

良好的跨设备能力. 理论情况下移动设备上的应用只

要显示为相同的页面布局且具有相同的 GUI 控件树,
此方法都适用 .  如该方法适用于搭载同一版本

Android 系统的不同型号手机、平板或者搭载同一版

本 iOS系统的不同型号手机、平板.
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3.2   跨设备脚本录制方法

由于基于控件路径的方法具有良好的跨设备能力,
因此跨设备脚本录制使用了控件路径作为控件定位的

依据. 本节将介绍如何获取相关信息, 并将其转化成控

件路径以录制成脚本.
跨设备脚本录制方法流程图见图 2. 首先通过事件

处理算法处理监听信息, 以获取用户操作类型和坐标

信息; 其中操作坐标信息用于生成控件路径, 操作类型

用于回放的事件重构. 然后通过系统框架抓取手机当

前状态的 GUI控件树, 这里不会对应用进行任何修改;
由于不同状态下控件的属性会发生变化, GUI 控件树

需要实时渲染以提供最新 GUI 控件树信息. 接着通过

操坐标信息和 GUI控件树进行控件定位并生成控件路

径, 即使用坐标在 GUI 控件树中深度搜索包含该坐标

的最小控件, 该控件即为用户操作控件; 记录该控件的

控件路径和操作坐标在其的比例来更精确定位操作位

置. 最后将所有信息写入文件, 即可生成跨设备测试脚本.
 

开始

获取用户操作信息

实时获取GUI控件树

生成控件路径

相关信息写入文件

结束
 

图 2    跨设备脚本录制流程图
 

算法 1. FindNode

Input: GUI控件树 nodes, 操作坐标 point, 栈 s
Output: 控件定位结果

←1 result false;
∈2 for each child   nodes.childrens do

∈3 if point child.rect then
←4 result result || FindNode(child, point, s);
∈5 if result || p nodes.rect then

6 s.push(nodes.type, nodes.index);
7 return true;
8 return false;

控件路径具体生成步骤见算法 1, 该算法使用操作

坐标 p 在 GUI 控件树深度搜索, 查找符合条件的最小

控件 (2–4行). 待找到最小控件结点后将路径上所有结

点的 type、index 入栈 (第 6 行). 深度遍历完成后, 出
栈所有的结点 type和 index组合即可生成控件路径.
3.3   跨设备 UI 自适应

基于控件路径的测试方法支持大部分情况的跨设

备回放. 但当设备间屏幕尺寸和分辨率差别较大, 待操

作控件在录放设备中显示不同时, 仍可能存在回放失

败的情况. 如图 3 在一个长屏手机 A 录制点击控件

b3 的脚本, 在短屏手机 B 中回放. 由于屏幕外的控件

无法被操作, 而控件 b3 在短屏手机中未显示. 因此即

使通过控件路径定位到该控件, 也无法回放该控件的

操作. 此时跨设备 UI 自适应方法通过滑动屏幕, 重新

渲染 GUI界面来显示待操作控件至当前界面以解决这

个问题.
 

回放

……

 b1(cell) ……

 b2(cell) ……

 b3(cell) ……

 首页  ……

手
机
屏
幕
A ……

 b1(cell) ……

 b2(cell) ……

 首页 ……

手
机
屏
幕
B

 
图 3    录放设备屏显示意图

 

跨设备 UI自适应方法首先确定滑动的方向. 某状

态 GUI 控件树见图 4, 控件 anc、a、b、c 是控件树的

一部分. anc 是 a、b、c 的上层结点即父亲结点, 控件

b 显示在手机屏幕中而控件 a、c 在屏幕外. 下面结合

图 4 来介绍鉴定滑动方向的方法. 假设 c 为待查找控

件. 首先在屏幕内任意找到一个控件 b, 然后遍历 b 和

c 的祖先结点并找到最近公共祖先结点 anc. 由 anc 分
别沿着控件 b、c的子树向下遍历, 并比较两子树同层

结点的 index, 若 c 结点的 index 较大, 则 c 在 b 的下

方, 向上滑动, 否则向下滑动. 图中所示 a、b、c 在控

件树的同层且控件 c 的 index 较大, 故 c 在 b 的下方,
此时通过上滑操作即可将 c 滑入屏幕内. 确定滑动方

向后, 下一步需要确定滑动距离. 由于控件或自适应设

备或保持不变, 单个滑动的最大距离不超过 s. 最大距

离 s 根据公式 (1)得出.
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图 4    GUI控件树简略图

 

s =
h′

h
H−H′ (1)

px = dp∗ (dpi/160) (2)

h h′

h′/h h′/h

h′/h

H H′

h′/h

dpi′/dpi

和 分别是设备 A 录制和设备 B 回放中控件的

高度, 当 <1 时, 令 =1, 此时认为控件保持不变

即 =1所得的 s 值为该控件可滑动也就是缩放的最

大距离.  和 分别是录放设备屏幕的高度, 单位均为

像素. 其中 在 Android 平台下可由单位转换公式

(2) 转化为 , 即回放与录制设备屏幕密度比. 计

算出跨设备自适应的最大距离后, 每次滑动 s/4 距离,

并重新渲染 GUI界面, 直到屏幕内显示出待查找控件.

3.4   断言机制

断言用来验证应用程序执行的正确性, 快速定位

错误.

<C,P,R >

C = {c1,c2, · · · ,cn}
c1,c2, · · · ,cn

R = {r1,r2, · · · ,rn}
r1,r2, · · · ,rn

P = {p1, p2, · · · , pn}

定义 3. 在 UI 自动化测试中, 基于 UI 语义的断言

算 法 可 以 表 示 为 一 个 三 元 组 ,   其 中

是 录 制 时 U I 属 性 数 据 集 ,

分别是录制时各 UI 控件的属性数据 ;

是 回 放 时 U I 属 性 数 据 集 ,

分别是回放时各 U I 控件的属性数据 .

是有穷的断言规则的集合.

∀pi ∈ P Assert(ci,ri) i

pi pi Assert(ci,ri) = 1

Assert(ci,ri) = 0

定义 4. 对于 , 由 表示控件 是否

符合断言规则 . 若符合规则 , 则 , 否

则 .

∀pi ∈ P Assert(ci,ri) = 1

其中 P 包括文本断言、排序断言、图片断言. 在 UI自

动化测试中, , 都有 , 则未检出错

误 (前提是加入的断言符合程序正确运行的规律).

文本断言首先对控件进行定位, 然后将控件的属

性信息和录制信息比较以验证程序执行正确性. 在许

多应用中网格或者表格控件提供一列或者一行数据的

排序, 如股价排序、QQ 访问量排名等. 排序断言自动

判断 UI界面某行或某列数据是否有序, 以应对该测试

场景. 排序断言主要在于解决如何获取应用程序一行

或一列数据的问题, 然后判断该序列有序即可. 针对这

个问题, 首先根据一行或一列的两个控件路径定位具

体控件, 然后查找这两个控件的最近公共祖先结点, 沿
着祖先结点往下搜索本行或本列的所有控件, 加入待

排序集合. 同一行的结点控件路径的最后一层 index不
同, 由公共祖先结点到倒数第二层的所有结点皆具有

相同的 index, 类似于相同的行号; 相对的同一列结点

则是中间某层祖先结点的 index不同, 其后的所有层结

点 index 均相同. 获取排序集合具体算法见算法 2, 首
先进行初始化, 由 XPathToNode() 定位到 XPath1、
XPath2 所在控件结点, 并由 getAncestor() 返回两个结

点的最近公共祖先结点 ancestor(1–3 行) ;  然后将

ancestor入队列 nodes, 将 XPath1、XPath2分割成单个

结点信息, 将 ancestor结点及后代结点入队列 (4–6行);
结点总数不同时说明选中的两个结点是非同行或同列

结点, 此时直接返回 (7–8 行). 两个结点从祖先结点的

下一个结点开始分别往下遍历 ,  当两者当前结点的

index不同, 若已经遍历到最后一层则是这两个结点属

于同行结点, 直接将这层所有结点即 curNode 的所有

孩子结点入队列 nodes 并返回结果; 若非最后一层说

明两个结点属于同一列 ,  此时将这一层 (假设第

k 层) 的所有结点即 curNode 的所有孩子结点入队列

nodes, 其后两个结点每层 (第 k+n 层) 祖先结点的

index 均相同, 出队列所有结点 curNode, 并将每一个

cu rNode 孩子结点中 i ndex 与 nodes1 当前结点

index 相同的结点入队列 nodes; 最后队列 nodes 中所

有结点即为待排序集合 (9–18行).

算法 2. 排序集合获取

Input: GUI控件树 T, 控件路径 XPath1, 控件路径 XPath2
Output: 待校验集合

←1 node1 XPathToNode(XPath1);
←2 node2 XPathToNode(XPath2);
←3 ancestor getAncestor(node1,node2);

4 nodes.Enqueue(ancestor);
5 nodes1.Enqueue(ancestor 到 node1 路径上的所有结点);
6 nodes2.Enqueue(ancestor到 node2 路径上的所有结点);

,7 if nodes1.count nodes2.count then
8 return null;
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9 for i=1 to nodes.count–1 do

←10 queueCount nodes.count;
11 for j=1 to queueCount do

←12 curNode nodes.Dequeue();
,13 if nodes1[i].index nodes2[i].index then

∈14 nodes.Enqueue(for node curNode.childrens);
15 else

←16 tmp curNode.childrens[nodes1[i].index];
17 nodes.Enqueue(tmp);
18 return nodes;

由于控件的某些属性由开发人员设定, 所以文本

控件属性值存在为空的情况, 或者界面某部分不是一

个控件如只是一个文本控件的部分, 而文本断言或排

序断言需识别出控件, 然后对控件中的文本属性值进

行校验. 所以在面对上述两种断言场景时, 上述断言无

法使用. 针对上述情况, 基于图像匹配的图片断言被提

出, 其提供用户截取一部分区域然后与回放时页面截

图进行比较以提供自动校验 UI 界面显示结果的能力,
例如校验某个搜索按钮是否显示在界面上或某部分文

字排列是否和录制时相同等. 由于该方法基于图片对

比所以不要求截取区域是一个控件或必须有控件属性

值. 具体方法是准备录制时截取的图片和回放当前页

面截图 .  然后使用 O p e n C V 的模板匹配算法

matchTemplate返回图片匹配结果. 由于在不同分辨率

场景录放设备相同位置截取的区域可能存在偏差, 若
使用相应坐标位置在回放页面中进行截图对比, 可能

匹配失败. 而本方法用录制截图在整个回放页面截图

中进行查找, 只要回放页面中显示出相同的布局则会

查找成功, 所以可以应对不同分辨率场景. 对于图片中

有多个匹配点的情况, 匹配成功个数作为结果返回. 通
过上述图片断言方法来判断回放中 UI 界面显示的正

确性.

4   测试框架 RRF实现

RRF 是基于上述方法针对 Android 应用、iOS 应

用实现的自动化测试框架. 该框架的设计框架如图 5.
图 5中实线箭头经过路径代表跨设备脚本的录制.

录制由捕获手机事件开始, 这里 RRF 采用手机端捕获

和电脑端捕获两种方法. 为了支持 Android 手机端录

制的事件捕获 ,RRF 使用了 Android SDK 提供的

getevent 工具.getevent 用来读取/dev/input/event*设备

文件. 当用户与 Android 应用程序交互时, 用户事件通

过 Android设备的传感器生成/dev/input/event *设备文

件并发送至内核, 事件格式为 (时间戳 设备 类型 编号

值), 触屏手势被编码为上述格式的触摸屏事件流. 例
如 ,   1 494674903 /dev / i npu t / e v en t 1   0003   0035
0000013c 表示一个点触事件. 其中前三项分别对应时

间戳、设备和触摸事件类型,0035 对应于事件的 x 位

置, 0000013c(十六进制) 对应于屏幕的坐标 316(十进

制). 高级手势操作通常涉及多个触摸屏事件. RRF 通

过触摸屏事件处理算法对这些底层数据进行处理, 抽
象出用户的各种高级手势操作和坐标. 对于电脑端录

制的事件获取,RRF 则通过不断截取手机屏幕图片, 映
射至电脑后在电脑端操作手机屏幕; 然后监听鼠键事

件, 并生成手机操作事件信息. 下一步通过不断重新渲

染 GUI 界面, 由 Android 或 iOS 系统框架实时获取

GUI控件树. 由上述步骤获取两个输入后, 利用第 3节
的控件路径生成算法进行控件定位并生成控件路径,
然后将控件路径及其他描述信息, 包括断言、录制截

图等写入文件, 生成 XML 测试脚本, 到此跨设备脚本

的录制过程结束. 此外 RRF 将测试用例中的数据信息

和逻辑操作分存储成数据文件、逻辑文件. 当逻辑操

作相同时, 只需要改动数据文件即可生成新的测试脚

本, 以减少了录制的重复工作.
 

……录制 回放

捕获手
机事件

获取GUI
控件树

控件
定位

跨设备录制脚本

安
卓
或
iOS

系
统
框
架

视图

业务逻辑

数据

断言

 
图 5    RRF设计框架

 

图 5中虚线箭头经过路径表示跨设备脚本的回放

过程. 回放的核心模块是使用控件路径进行控件定位

或断言. 这里的控件定位是将录制脚本翻译成待操作

控件, 精确至坐标. 该模块有两个输入, 分别是当前

GUI 控件树和录制脚本信息 .RRF 通过控件路径在

GUI 控件树查找控件, 面对 3.3 节所述场景通过 UI 适
应方法调整 UI 显示, 然后获取控件坐标信息. 随后通

过 Android 平台的 UIAutomator 框架、iOS 平台的
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WebDriverAgent[13]框架等执行手机指令. 根据 3.4节实

现断言, 即控件定位后直接验证字符串、数字断言; 或
利用算法 2获取待排序集合, 实现排序断言; 或利用图

片比对算法返回录制截取图片在当前页面匹配个数,
实现图片断言; 另外为了提高效率,RRF 支持同一脚本

安装至多个设备同时回放, 以提高 RRF测试效率.

5   实验及分析

5.1   实验环境

待测设备包括一台红米 A2 搭载 Android 4.2.4 系

统, 辨率为 720*1280; 一台华为荣耀 6 搭载 Android

4.4.2 系统 ,  分辨率为 720*1184; 一台小米 4 搭载

Android 4.0.4 系统, 分辨率为 1920*1080. 待测软件为

国泰君安君宏 8.8.5, QQv7.5.5.
由于 iOS 平台下录制回放工具较少, 且 iOS 平台

下的 RRF 与 Android 平台的基本一致. 本实验只针对

两款 Android 平台的录制回放工具和 Android 平台下

的 RRF 进行对比实验, 这两款工具分别是基于坐标的

MonkeyRunner和基于控件属性的 iTestin[14]. 在回放成

功率实验中, 回放步骤和录制完全一致则为成功, 每个

测试用例各录制回放 50次以统计回放成功率. 在断言

实验中, 程序断言结果和预期结果一致则为成功, 每个

测试用例同样各录制回放 50次来记录正确率.
 

表 1     测试用例介绍及实验结果
 

测试用例
测试用例特征 录放成功率 (%)

跨应用 录制设备 回放设备 MonkeyRunner iTestin RRF
登录 否 华为荣耀 6 华为荣耀 6 100 90 98
登录 否 华为荣耀 6 小米 4 0 40 94

股票搜索 否 华为荣耀 6 红米 0 46 96
注册 是 华为荣耀 6 华为荣耀 6 100 0 100

 
 

5.2   录制回放成功率实验

本实验 3 个测试用例. 每个测试用例录制多个脚

本进行回放. 登录和股票搜索测试仅对待测软件进行

操作, 操作手势包括点击、滑动等, 操作控件的类型包

含原生、混合、WebView 所有的控件类型; 注册测试

为跨应用测试, 涉及待测软件和信息两个应用, 操作手

势仅包含点击操作. 实验首先根据测试用例的操作序

列, 在选定录制设备上进行脚本录制; 然后在回放设备

中回放录制脚本; 最后统计录制回放成功率.
针对MonkeyRunner、iTestin失败的现象, 经过分

析录制脚本、相关日志等记录, 基于坐标的 Monkey
Runner在录放时相同坐标会定位到不同的控件从而回

放失败率较高, 而控件路径则可以在具有相同控件树

的不同设备中唯一定位控件, 因此基于控件路径的方

法具有比基于坐标的测试方法具有更好的跨设备能力.
另外由于基于坐标的方式不能识别出控件, 所以也不

支持上文所述的 UI 组件层次上的断言. 而 iTestin 使

用基于组件属性组合的方式进行录制, 由于控件属性

组合存在不能唯一定位控件的情况, 从而其在录放设

备中控件定位不精确, 所以跨设备能力相对较弱, 而
RRF使用基于控件路径的方法可以唯一精确定位控件

且在回放时未显出待查找控件的情况下通过 UI 自适

应方法进行控件查找以操作控件, 所以具有较好的跨

设备能力. 另外由于 iTestin 基于 Robotium 框架, 所以

它不具有跨应用测试的能力. 对于 RRF 失败的测试结

果, 分析其原因是由于测试用例受网络的影响数据加

载时长不定, 影响滑动的执行结果的准确性, 进而影响

测试脚本的后续执行, 最终导致回放失败. 总体而言,
RRF提供了一种可以跨设备的黑盒自动化测试方法以

进行 UI功能测试或回归测试, 其相较于基于图片的方

式具有较广的应用场景, 较于基于坐标或组件属性的

方式具有较好的跨设备能力, 其在跨设备支持上达到

了很好的效果, 录制回放成功率也高于传统的框架.
实验结果见表 1. 从中可以看出在实验的测试用例

中 RRF 完全支持跨应用测试, 且跨设备测试成功率达

90% 以上. 作为对比, MonkeyRunner 不具有跨设备能

力, iTestin跨设备能力较弱且不能跨应用.

5.3   断言实验

由于现有的自动化测试框架不具有自动排序和图

片断言能力, 第二节所述基于组件的方式只具有文本

断言能力. 本实验仅对 RRF的断言成功率进行测试.
本实验首先在录制过程中对涨幅和最新价加入排

序断言或截取图片片段加入图片断言, 然后回放并统

计回放结果, 最后根据待测软件内容人工设置断言的

预期结果, 并计算断言成功率. 其中图片断言预期结果

为成功匹配图片个数.
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由表 2可见, 本框架支持排序、图片断言, 且正确

率高于 90%. 对于图片断言失败的测试结果, 分析原因

有以下两点. 其一是因为截取图片为动态变化图片, 导
致回放时录制截图恰好不在当前页面内而无法成功匹

配录制截图. 其二是网络加载延时而导致当前界面未

完全加载就执行图片匹配算法, 进而导致匹配失败. 针
对第一点由于 App 情况不可控导致的断言失败情况,
可通过测试人员人工排查 .  针对第二点失败情

况,RRF提供用户添加延时以等待图片加载完成.
 

表 2     断言测试结果
 

测试用例 录制设备 回放设备 预期结果 断言成功率 (%)
涨幅 红米 红米 有序 100
涨幅 红米 米 4 无序 100
最新价 红米 红米 有序 100
最新价 红米 米 4 无序 100
图片 1 红米 红米 2 100
图片 1 红米 米 4 2 90
图片 2 红米 米 4 1 94

6   结论

本文提出了一种基于控件路径的跨设备 UI 自动

化测试方法, 并实现了针对 Android 和 iOS 应用程序

的框架 RRF. 这种测试方法解决了编写和管理测试脚

本困难的问题, 同时也解决了现有工具普遍跨设备能

力差和断言简单的问题.RRF 实现跨设备、跨应用的

录制回放, 支持多种断言场景, 并且不需对被测应用程

序有任何修改, 另外还支持多设备同时回放, 可以很大

程度上提供测试人员的工作效率. 在未来的工作中, 将
添加测试工具对手机上各种传感器 (例如加速度计、

指南针、GPS 等) 的支持, 以达到支持更多 App 自动

化测试的目的.
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