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摘要：为解决嵌入式软件GUI测试自动化控制问题，本文提出Python测试脚本扩展嵌入的方法，采用开源库Boost.Python将Python解析器嵌入GUI自动化测试平台软件中，并为GUI软件测试行为扩展了测试函数，建立了用例要素与脚本要素的对应关系，针对不同类型的扩展测试函数提出了基于关键字索引和图像建模的脚本函数自动生成方法，并且从脚步的解析与调度两方面分析了Python测试脚本的驱动执行原理，使嵌入式软件GUI自动化测试平台支持Python脚本的创建并通过脚本的执行实现GUI软件自动化测试，并且提高了测试控制的易用性和灵活性。
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Abstract: For the problem of embedded software GUI automatic test control, this paper studied the extension and embedding technology of Python’s test scripts , extended the test function for GUI testing behavior and embedded the Python interpreter on GUI test automation systems using of the open source libraries “Boost.Python”. Besides, we described the correspondence between the extended test function and the test behavior and for different types of extension test function, we proposed automatic generation solution by keyword index and image modeling. Finally, we explained how to schedule and execute Python scripts. Based on the above, the GUI test platform can execute GUI test automatically and the test control is easy and flexible.
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用脚本来描述测试用例，并通过测试平台上的脚本解释器来执行测试用例是一种有效的测试方法[1]。测试脚本是由脚本语言编写的具有正规语法的数据和指令的集合，而脚本语言实际上就是一种编程语言[2]，例如，Quick Test Professional 的脚本语言是 VB Script，Marathon的脚本语言是Python，它们大多是解释语言，为的是调试起来更方便[3]。Python 是一种高级编程动态编程语言，简单易用，具有扩展性，且能实现复杂的功能，适合完成各种高层任务。本文针对嵌入式软件GUI自动化测试平台的开发设计[4]，将Python应用于GUI测试领域，从测试脚本扩展嵌入技术、测试脚本生成技术和脚本驱动执行技术三方面研究基于Python语言的GUI自动化测试脚本技术，使嵌入式软件GUI自动化测试平台支持Python脚本的创建与执行。
1测试脚本扩展嵌入技术
1.1基于Boost的Python脚本扩展式嵌入技术
在测试平台中Python测试脚本能够灵活的创建与执行需要以下三部分：1）测试脚本编辑：根据测试用例将测试的输入、输出、判断等操作以脚本形式描述；2)Python解释器嵌入：将 Python 解释器嵌入到嵌入式软件GUI自动化测试平台的程序中，使其具备基本Python语言的解释执行能力；3)脚本解释器的扩展。在解析器层次上扩展，根据用户需求，利用平台提供的接口，完成函数名称、返回值类型、参数三方面扩展，然后将该测试函数归入一种测试行为[5]。
Python解释器嵌入和脚本解释器的扩展要在GUI自动化测试平台软件实现，本文采用基于Boost的Python脚本扩展式嵌入方式。Boost是一个久负盛名的C++代码库，Boost.Python是Boost开发组专门为C++/Python直接的互操作而开发的类库，除了提供Python C API的C++兼容封装，也使得整个扩展/嵌入过程更加方便，其有以下特点：1）对于Python基于对象的体系结构，提供了一组封装对象给予支持，除了基本的PyObject对象，还包括了序列容器组。2）对于函数和对象封装，提供了一套更为友好的方式。例如，在函数声明的参数列表中出现可以与Python类型直接对应的char *、int、float等，不需要手动进行与PyOjbect*的转化，可以识别这些类型。3）由于Python使用动态类型，对于Python代码，函数重载没有语法依据，但在C++代码中可能会需要重载多个函数定义，Boost.Python对此也有支持。
Boost.Python需要预编译才能使用。编译生成DLL文件，Boost.Python的编译需要使用pythonXX_d.lib、pythonXX_d.dll（XX=主版本号+一级子版本号）以及 Python.h。基于Boost的Python脚本扩展式嵌入通过以下步骤完成：
1）引用Boost.Python的头文件<boost/python.hpp>，命名空间是boost::python。然后加载boost_python.lib和boost_python.dll。
2）导出 C++ 函数。首先使用 BOOST_PYTHON_MODULE 宏定义需要导出给 Python 的模块， 然后用 boost::python::def 语句定义导出的函数、参数列表。
3)为 Python 初始化 C++ 模块。使用 BOOST_PYTHON_MODULE(name) 定义了 Python模块后，该宏会自动生成一个函数 initname ，需要在Py_Initialize()之后调用这个自动生成的函数， 初始化导出到Python的模块。 例如，导出模块用的宏 BOOST_PYTHON_ MODULE(yuki) ，调用Py_Initialize()来开启解释器并且生成_main_模块，然后初始化该模块调用 inityuki() 。
4)c++的平台软件调用python脚本。利用PyRun_SimpleString或PyRun_String执行Python脚本指令。另外，C++与Python交互使用还常用以下函数：Py_BuildValue将C++转换成Python类型；PyImport_ImportModule 函数加载 Python 模块；boost::python::call_method调用 Python 函数等。
通过以上步骤，将Python语言嵌入在GUI自动化测试平台软件中，二者有机结合，使平台软件能够运行支持GUI测试的Python脚本。
1.2测试函数扩展
测试脚本需要模拟对被测件的操作行为和测试逻辑控制行为，对被测件的操作行为需要扩展出针对GUI测试的测试函数。
1）测试脚本控制函数
测试脚本控制函数是测试脚本执行的入口，其入口标志是脚本解析器解析出的Run()函数关键字。Run函数参数的脚本即为需控制执行的测试脚本。脚本解析器解析出Run函数后，自动调用和解析相应的测试脚本，解析出测试脚本中的控制关键字，根据控制关键字控制测试脚本驱动执行。另外，还有控制脚本等待、中断、等待事件等函数。
2）鼠标\键盘模拟函数
鼠标\键盘模拟函数模拟鼠标\键盘的操作行为，向被测嵌入式软件发送鼠标\键盘的操作信息。鼠标键盘按键行为的驱动函数有五个： SendKey函数模拟键盘的按键激励行为，其参数为键名和按键次数；KeyPress模拟键盘的按键信息输入行为，其参数为键名和按下或弹起选择；MouseMoveTo函数模拟鼠标的移动到某绝对位置的行为，其参数为x坐标、y坐标；MouseMove函数模拟鼠标的相对移动，相对移动的横坐标和纵坐标；MouseClick函数模拟鼠标的点击行为，其参数为点击的左/右键和点击次数；MouseDown模拟鼠标的左右键按下或弹起行为，其参数为左/右键标识和按下与弹起标识。
3）GUI图像信息处理函数
GUI图像收集函数是在鼠标键盘操作后，对被测件反应后的图像信息进行收集，以便与预期输出的图像进行比对判断。GUI图像收集函数有3个：CompareImage函数实现图片比对行为，其参数为基准图像名称及对比区域，通过与实际输出图片比对，返回比对成功或失败的消息；FindImage函数实现图片查找行为，其参数为基准图像名称及匹配区域，通过在实际输出像中查找是否包含预期输出图片，返回查找成功或失败的消息；OCR()函数实现图文字比对行为，其参数为基准图像名称及识别区域，返回识别的文字信息。
4）数值型数据输入输出函数
嵌入式软件通常具有较多的外围交联设备，在GUI测试中，通常包含外围交联设备向被测嵌入式软件输入数据和从被测嵌入式软件接收数据的行为。输入和输出接口通常有以太网和串口两种形式。为了模拟数据的输入和输出行为，底层驱动函数有4种：SendToNet()、RecvFromNet()、SendToSerial()、RecvFrom Serial()。SendToNet和RecvFromNet函数模拟通过网络接口向被测件的输入与接收行为，其参数包括网络协议(TCP、UDP、组播)、数据类型（Basic、Block）；SendToSerial和RecvFromSerial函数模拟通过串口向被测件的输入与接收行为，其参数包括串口协议(RS232、RS422、RS485)、数据类型（Basic、Block）。
2 Python测试脚本生成技术
2.1测试用例转换
测试用例转换是实现文本测试用例转换为测试脚本的技术，目的是让计算机自动识别测试用例中数据、行为和控制要素，以实现嵌入式软件GUI测试用例自动执行。为实现测试用例转换，需要建立测试脚本中相应的要素与GUI测试用例中的数据、行为和控制要素相对应。
1）用例数据变量与脚本变量对应：根据GUI测试用例中所涉及的变量类型，确定测试脚本中相对应的变量类型，必要时可在脚本解析器中扩展定义新的变量类型。
2）用例逻辑与脚本中控制逻辑对应：测试用例中执行控制包括顺序、分支、循环等控制条件，根据Python语言中自身的if、while等控制语句实现。
3）测试行为与脚本函数对应：根据GUI测试用例中控件操作，将控件事件对应到相应的用户行为，进而对应到脚本相应的驱动关键字，即与脚本中相应的驱动函数对应。用户行为是通过脚本关键字输入不同参数进行模拟的。用户行为与脚本关键字对应关系如表1。
表 1用户行为与脚本关键字对应关系
	用户行为
	脚本关键字

	按键点击（字符按键）
	MousePress()

	按键点击（删除、回退键）
	SendKey()

	组合按键（Shift+上/下/左/右）
	

	组合按键（Ctrl+X、）
	

	组合按键（Ctrl+C）
	

	鼠标点击
	MouseClick()

	鼠标单击
	

	鼠标双击
	

	鼠标移动
	MouseMoveTo()；MouseMove()

	鼠标按下拖动
	MousePress()& MouseMove（）

	用户等待
	Wait()

	用户观察图像
	CompareImage()；
或FindImage()；

	用户观察文字
	OCR()

	网口发送与接收数据
	SendToNet()；RecvFromNet()

	串口发送与接收数据
	SendToSerial()；RecvFromSerial()


2.2测试脚本的自动生成技术
1）基于关键字索引的脚本函数自动生成
在脚本编辑界面，每当按下“.”键，自动出现关键字索引列表，给出相应的关键字函数，函数后面有相应的注释，根据注释在函数中输入测试数据参数，是利用脚本关键字的自动输入。
Python语言语法简单易用，针对典型代码段可采用基于模板的文字输入，例如将if、while、for等Python语言的关键结构作为模板给予提示，可以通过粘贴方式粘到脚本界面中。
[bookmark: _Toc405214496][bookmark: _Toc405214580]2）基于图像建模的脚本函数自动生成
基于图像建模的脚本函数自动生成目的是降低人工获取的坐标参数的难度以及减少脚本编辑的工作量，提高脚本编写的效率。基于图形的脚本生成主要针对参数是图像坐标的测试函数，包含如下：
a)图像对比函数，图像查找函数以及OCR函数的生成。拖拉鼠标选中需要识别的区域，获取区域位置，根据选择的生成函数功能会自动映射到脚本的关键词，然后自动转换成图像识别、文字识别以及鼠标的函数以及相应参数
b)鼠标移动与点击类函数，在实时采集的图像中，点击鼠标自动获取鼠标的位置的像素坐标，自动生成鼠标移动与点击的函数。
[bookmark: _Toc404013946][bookmark: _Toc405214506][bookmark: _Toc405214590]3测试脚本驱动执行技术
3.1 扩展嵌入脚本的解析原理
脚本解析器中嵌入了Python解析器。通过对脚本解析器的扩展来扩展Python脚本功能。驱动函数使用VC实现，而测试脚本采用Python实现，本测试系统的脚本解析会调用Python脚本解析器，Python脚本解析器会解析Python语言的关键字和变量，当遇到Python语言之外的关键字后，Python解析器会产生中断，并将执行权交给本测试系统脚本解析器，本测试系统脚本解析器会查找使用VC开发的驱动函数关键字，当查找到后，解释所得的测试行为由测试函数执行模块根据其参数配置转换为测试指令发送到测试驱动模块，驱动函数执行，执行完毕后，脚本解析器向脚本编辑器发送执行结果信息，脚本编辑器高亮显示下一行，表示执行下一行脚本。本测试系统脚本解析器将执行权再交给Python解析器，同时将驱动函数返回信息传递给Python解析器，Python解析器继续执行。这样，本测试系统的脚本解析器与Python解析器融为一体，实现了将Python语言编辑与执行界面嵌入到测试系统界面中，而在后台实现 Python语言功能的扩展。测试脚本解析器工作原理如图1所示。


[bookmark: _Ref405204516][bookmark: _Toc405214526]图 1测试脚本解析器工作原理
3.2测试脚本执行调度
测试脚本执行调度是指脚本解析器解析调度脚本，按照调度脚本中的调度策略，如顺序、循环、延迟调度等，依次执行相应的测试脚本。脚本驱动执行过程如图2所示。启动调度脚本，并将调度脚本送到脚本解析器；脚本解析器解析调度脚本，按照调度策略读取依次读取调度脚本中调度的测试脚本，解析测试脚本中的关键字，包括Python语言自定义的保留字、变量名、底层驱动函数等，并按脚本的执行顺序实时将变量名、变量值和底层驱动函数传送到脚本驱动器；脚本驱动器根据变量名、变量值，为底层驱动函数参数赋值，驱动底层函数执行。脚本解析器执行底层驱动函数，通过鼠标键盘驱动模拟鼠标和键盘的操作，通过数值型数据输入输出驱动将模拟数据发送至被测嵌入式软件接收返回执行结果，通过GUI图像信息处理驱动识别被测件GUI状态信息，同时把输出数据保存至数据库。


图2脚本驱动执行过程
脚本支持的调度策略包含如下：
①顺序调度：顺序执行调度只是继续执行下一个测试脚本。当脚本解析器解析出Run()函数（关键字），函数参数为一个测试脚本，且调度脚本上下文没有其它的控制关键字，则执行顺序调度。
②延迟调度：当脚本解析器连续解析出Wait()、Run()函数（关键字），Wait函数的参数为一个时间值，Run函数的参数值为一个测试脚本，则执行延迟调度。
③分支调度：当脚本解析器连续解析出if、elif、else、Run()函数（关键字），if、elif、else判断为真，Run函数位于分支体中，且函数参数值为一个测试脚本，则执行分支调度。
④反馈调度：当脚本解析器连续解析出WaitForEvent()、Run()函数（关键字），WaitFor Event函数参数为一个事件名称，Run函数的参数值为一个测试脚本，则执行反馈调度。
⑤循环调度：当脚本解析器连续解析出for、while、Run()函数（关键字），Run函数位于for或while的循环体中，且Run函数参数值为一个测试脚本，则执行循环调度。
⑥并行调度： Run函数参数值为多个测试脚本，则执行并行调度。具体执行方式是：在原有的Python脚本解释器基础上，脚本驱动器利用多线程技术并且添加了测试相关并行执行控制条件实现。
在测试脚本驱动执行过程中，如果实际输出结果与预期输出结果不一致时，结束当前测试脚本的驱动，并发送消息至测试脚本解析器，脚本解析器收到消息后，结束当前脚本的解析，调度执行下一个测试脚本。
4实例应用
Python测试脚本的扩展类以及扩展函数部分如下：
1）底层函数驱动类
class CPyGUItest 
{public:
	….
	int m_nLineNo;
   //键盘发送按键扩展函数
	void TS_SendKey(const char* keyName, const char*fun_key,int nClickTimes)
	{ 	GetLineNo();
g_pPyInterpreter->SendKey(m_csMobileName.c_str(),keyName,m_nLineNo,fun_key,nClickTimes);		
	}
	//鼠标移动
	void TS_MouseMoveTo(int x, int y)
	{	GetLineNo();		g_pPyInterpreter->MouseMoveTo(m_csMobileName.c_str(),x,y,m_nLineNo);
	}
2）脚本控制函数
void Run(const std::string &filename)
{// Run函数，用于脚本执行
g_pPyInterpreter->RunScript(filename.c_str());}
void Wait(int waitTime)
{ //Wait函数，用于脚本等待
	g_pPyInterpreter->PyWait(waitTime);}
3）C语言的测试函数Python封装
BOOST_PYTHON_MODULE(PyGUItest)
{	def("Run",&Run);
	def("Wait",&Wait);
	def("HandleDefaultExc",&HandleDefaultExc);
	class_<CPyGUItest>("GUItest",init<const char*>());	.def("SendKey",&CPyGUItest::TS_SendKey) ;	.def("MouseClick",&CPyGUItest::TS_MouseClick) ;	……
}
4）测试脚本生成
以基于图像建模的图像对比函数自动生成为例，在基准图像中选择要进行图像对比的区域，自动对区域坐标进行建模，相关函数会出现在测试脚本中，如图3所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref401263879][bookmark: _Toc402944786]图 3测试脚本函数自动生成
本脚本含义是，先鼠标左键点击两次，然后鼠标移动到像素左标（100,50）处，对左上角（541,442）至右下角（709,567）区域与基准图像“154510file1.bmp”对应区域进行对比，然后等待2000ms。
5）脚本驱动执行
脚本可以通过直接运行测试脚本运行，也可以通过运行调度脚本中的run函数运行。运行到所编写的关键字函数会进行高亮显示。
5小结
基于Python语言的测试脚本其灵活性很大程度上取决于脚本描述的能力以及解释器的解释能力。本文以Python测试脚本与嵌入式软件GUI自动化测试平台软件如何有机结合的为例，研究Python语言测试脚本技术，将Python解释器嵌入测试系统中，并将系统的测试驱动模块与Python本身的模块相整合，使得Python脚本语言的执行能够驱动测试的运行。本方法将测试脚本扩展与嵌入建立在解释器层次之上，对于GUI软件测试需求直接从解释器本身入手，根据统一标准扩展出相应的测试函数，而这样的函数都能够同系统进行无缝连接，从而提高了系统的测试能力。本文还研究了测试脚本的自动生成技术和调度执行技术，提高了嵌入式软件GUI自动化测试平台中脚本的易用性和灵活性。
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