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요   약 
 안드로이드 어플리케이션(앱)의 기능 검사와 크래쉬 탐지 등을 위해 다양한 GUI (Graphical User Interface) 테스팅 기법이 

사용되고 있다. 그 중 모델 기반(Model-based)의 GUI 테스팅은 GUI 모델을 이용해 테스트 케이스를 생성하기 때문에, 기법의 
유효성(Effectiveness)은 기반 모델의 정확도에 의존적이다. 따라서 모델 기반 기법의 유효성 향상을 위해서는 명확한 모델의 
추상화 기준과 생성 기법을 통한 정확한 모델 생성이 필요하다. 본 연구에서는 정확하고 효율적인 모델과 테스트 케이스 
생성을 위하여, GUI 상태 간 동일 여부를 정밀하게 구분하는 계층적 화면 비교 기법을 제안한다. 또한, 기존 연구의 기법과의 
비교 실험을 통해 기존 기법보다 유효한 모델을 효율적으로 생성함을 확인함으로써, 모델 기반 안드로이드 GUI 테스팅의 
성능 향상 가능성을 제시한다. 

1. 서  론 

GUI 테스팅(Graphical User Interface Testing)이란 화면을 구성하는 

버튼, 체크 박스 등의 GUI 요소들을 클릭, 롱 클릭과 같은 사용자 이벤

트를 통해 실행하여, 프로그램이 올바른 행위의 수행 여부를 검증하는 

기법이다[1]. 최근 들어 모바일 어플리케이션(앱) 수의 기하급수적 증가로 

인해 신뢰성 있는 앱의 중요성이 증가하면서, GUI 테스팅 기법을 이용한 

모바일 앱 검증 역시 다양하게 시도되고 있다. 특히 안드로이드 OS가 모

바일 플랫폼 시장에서 큰 규모를 차지하면서, 안드로이드 앱을 대상으로 

하는 다양한 GUI 테스팅 기법이 연구되고 있다[2][3][4].  

본 연구는 여러 GUI 테스팅 기법 중 소스 코드 정보가 없는 안드로이

드 앱을 대상으로 한 모델 기반(Model-based) GUI 테스팅에 초점을 둔

다. 모델 기반 GUI 테스팅은 앱의 행위를 반영한 GUI 모델로부터 테스

트 케이스를 생성하고, 이를 테스트 대상 앱(Application under test)에 

적용하여 행위를 검사하는 기법을 말한다. 이는 랜덤 기법으로는 어려운 

특정 기능 검사를 위한 유의미한 테스트 케이스 생성이 가능하고, 오류 

발생 경로 추적이 용이하다는 장점이 있다[5][6]. 그러나, 모델 기반 기

법의 성능은 테스트 케이스 생성을 위한 기반 모델에 의존적이기 때문에 

정확하고 효율적인 모델을 생성하기 위해 많은 주의를 기울여야 한다.  

첫째, 모델의 추상화 수준이 높아 생성한 모델이 접근 가능한 화면

(GUI 상태)이나 사용자 이벤트를 철저하게 반영하지 못할 수 있다. 이러

한 경우, 테스트 케이스를 통해 버그가 존재하는 화면(GUI 상태)과 이벤

트를 검사할 수 없어 테스트 케이스의 유효성(Effectiveness)을 떨어뜨릴 

수 있다. 이러한 문제는 액티비티(Activity)를 기반으로 GUI 상태를 구분

하여 모델을 생성하는 연구/도구에서 확인할 수 있는데[7][8], 최근의 많

은 앱이 그림 1과 같이 사용자 편의를 위해 하나의 액티비티 상에서 동적

으로 여러 화면을 구성할 수 있도록 개발되면서, 액티비티는 모델의 GUI 

상태 구분의 기준이 되지 못하고 있다. 반대로 지나치게 구체적인 정보를 

모델의 상태 구분 기준으로 사용할 경우[3], 모델이 동일한 행위를 갖는 

화면들을 중복해서 표현하여 모델 및 테스트 케이스의 생성 효율을 떨어

뜨릴 수 있는 문제를 가진다.  

따라서, 모델을 정확하고 효율적으로 생성하기 위해서는 GUI 상태를 

정밀하게 구분할 수 있는 기준과 기법이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 

문제를 해결하기 위한 모델 생성 기법에 초점을 두고, 정밀한 화면 비교 

기법을 제안함으로써 모델 생성의 정확도를 향상시키고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 GUI 모델을 정의하고, 3장에서 

모델 생성 기법과 화면 비교 기법을 소개한다. 4장에서는 기법을 이용해 

생성한 모델을 기법을 분석하며, 5장에서 결론 및 향후 연구를 기술한다. 

2. GUI 모델의 정의 

모델 기반 GUI 테스팅의 핵심 요소는 앱의 행위를 상태 다이어그램으

로 표현한 모델이며, 본 연구에서는 GUI 모델을 다음과 같이 정의한다: 

독립적인 화면 정보를 담고 있는 GUI 상태(State)를 화면 노드
(Screen Node)로 표현하고, 사용자 이벤트 실행을 통한 전이
(Transition)를 이벤트 엣지(EventEdge)로 표현한 그래프(Graph)  

여기서 화면 노드와 이벤트 엣지를 통해 테스트 대상 앱의 모든 화면

과 사용자 이벤트를 표현할 때, GUI 모델(이하 GUI 그래프)이 앱의 행위

그림 1. 하나의 액티비티가 다수의 GUI 상태를 갖는 예 

* 이 논문은 2015년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 정보통신기술진흥센터의 

지원을 받아 수행된 연구임 (No. R0126-15-1101, (SW	스타랩) 모델 기반의 초대형 

복잡 시스템 분석 및 검증 SW 개발) 
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를 충분히 반영한다고 볼 수 있다. 또한 모델은 각 화면 노드를 통해 독

립적인 GUI 상태 정보를 표현해야 하는데, 이는 GUI 그래프가 중복 없이 

구별되는 기능을 갖는 최소한의 화면 노드로 표현되는 것을 의미한다.  

3. 화면(GUI 상태) 비교 기법 

3.1 GUI 그래프 생성 

소스 코드 정보가 없는 앱에 대해 GUI 그래프를 생성하기 위해서는 실

행 중인 대상 앱으로부터 정보를 추출하여 분석하는 역공학적 접근이 필

요하다. 기존 연구에서는 이를 위해 사용자 이벤트를 자동적으로 생성하

여 테스트 대상 앱을 탐색하며 화면 정보를 수집하는 크롤링(Crawling) 

기법을 사용했으며, 본 연구에서도 마찬가지로 자동 생성된 사용자 이벤

트를 통해 위젯(Layout, Button, EditText 등)을 실행하며 앱을 탐색하

는 크롤링을 통해 GUI 그래프를 생성한다. 

그래프 생성 알고리즘은 다음과 같다. 우선 테스트 대상 앱을 실행하

여 초기 화면의 정보를 수집하여 화면 노드를 생성하고, 실행 가능한 위

젯에 대한 사용자 이벤트를 생성하여 이벤트 큐(Event Queue)에 저장한

다. 이후 GUI 그래프는 “이벤트 큐에 저장되어 있던 사용자 이벤트를 꺼내

서 실행 à 이벤트 발생 후 화면(S’)의 추출 및 비교/분석 à 비교 결과에 

따라 (a)기존에 탐색한 화면일 경우 이벤트 엣지만을 연결, 혹은 (b)새로운 

화면일 경우 화면 노드 추가 및 이벤트 엣지 연결, 그리고 S’의 실행 가능

한 사용자 이벤트를 이벤트 큐에 추가”의 크롤링 과정을 반복하며 생성된

다. 알고리즘은 더 이상 큐에 남은 이벤트가 없을 때까지 대상 앱의 GUI 

구조를 반복적으로 탐색/식별하며 그래프를 확장해 나가다가, 최종적으

로 생성을 마친 그래프를 반환하고 종료한다.  

3.2 화면 정보의 추출 

 본 기법은 PC와 안드로이드 기기 간 통신을 위해 ADB(Android 

Debug Bridge)를 통한 명령 전달 환경을 구축하고, 구글의 테스트 지원 

라이브러리인 UIAutomator를 이용해 대상 기기의 화면 정보를 추출한다. 

UIAutomator는 기기의 화면을 분석하여 패키지(Package) 이름, 액티비티 

이름, 그리고 화면 구성 위젯의 계층 구조를 제공하는데, 이를 통해 해당 

화면을 구성하는 위젯 정보를 얻을 수 있다. 또한, UIAutomator는 각 위

젯에 대해 다음과 같이 자세한 속성값을 제공한다: 

<node bounds="[160,246][560,458]" selected="false" password="false"  
long-clickable="false" scrollable="false" focused="false" focusable="true" 
enabled="true" clickable="true" checked="false" checkable="false"  
content-desc="" package="com.se.toyapp" class="android.widget.Button"  
resource-id="" text="A Button" index="0"/> 

이를 통해 화면을 이루는 각 위젯의 정적인 정보(class, resource-id, 

text 등)와 이벤트 실행 가능 여부(clickable, long-clickable 등)에 대한 

정보를 얻을 수 있다. 따라서, UIAutomator를 이용해 얻은 데이터를 바

탕으로 대상 기기의 실행 화면을 구성하는 위젯과 각 위젯의 이벤트 속

성 정보를 추출해 낼 수 있다. 

3.3 화면 비교 기법 

3.1에서 제안한 알고리즘은 S’의 화면 비교 결과에 따라 그래프 업데이

트를 결정하기 때문에, 화면 비교 기법의 정확도에 따라 다른 형태의 그

래프를 생성하게 된다. 따라서, 화면(GUI 상태)을 명확하게 구별할 수 있

는 비교 기법이 중요한데, 이를 위해 본 연구에서 제안하는 기법은 그림 

2와 같다. 본 기법은 사용자 이벤트 

실행 후의 화면(S’)을 GUI 그래프 

상의 탐색했던 화면과 다섯 단계의 

계층적인 비교를 통해 화면을 판단

하고 결과를 반환한다. 

(1) 패키지, 액티비티 이름의 비교 

1, 2단계는 사용자 이벤트 실행 

후 화면(S’)으로부터 UIAutomator

를 통해 추출한 패키지와 액티비티 

이름을 이용해 비교한다. 1단계에서

는 S’와 초기 화면의 패키지 이름 비

교를 통해 대상 앱이 기기의 최상위

에서 실행되고 있는지 확인한다. 만

약 일치하지 않은 경우, 앱이 실행 중 사용자 이벤트에 의해 종료되었거

나 제 3의 앱(3rd-party app)으로 전환되었다고 판단한다. 2단계에서는 

GUI 그래프의 모든 노드들 중 S’과 같은 액티비티 이름을 갖는 것이 있

는지 비교하여, 모든 노드에서 S’의 액티비티 이름이 존재하지 않을 경우 

새로운 화면으로 판단한다.  

 (2) 화면 구성 위젯의 비교 

 

그림 3. UIAutomator를 통해 추출한 위젯 트리(Tree)와 위젯 구성의 예 

3단계와 4단계의 비교는 레이아웃 구조와 실행 가능한 위젯 구성이 

같은 화면 노드가 있는지 확인한다. 이러한 특정 속성을 갖고 있는 위젯 

구성 간 비교를 위해서 UIAutomator가 제공하는 위젯의 계층 구조를 이

용한다. 3.2에서 설명한 화면으로부터 추출한 구조 정보는 그림 3과 같

이 위젯 노드 간 부모-자식 혹은 형제 관계를 계층적으로 나타낸 트리

(Tree) 형태로 표현된다. 계층 구조는 위젯의 속성값 중 부모 위젯 노드

의 몇 번째 자식인지를 나타내는 정수 값인 index를 통해 표현되며, 각 

위젯은 루트 노드로부터 내려오면서 인덱스를 누적한 고유의 인덱스 시

퀀스로 나타낼 수 있다(예. 그림 3의 위젯 M의 인덱스 시퀀스 = 0,0,2,1). 

이 때, 말단(Leaf) 노드를 제외한 부모 위젯들의 차례로 누적된 인덱스 시

퀀스를 레이아웃 구성을 나타내는 값으로 이용하고, 이벤트 관련 속성이 

true인 말단 위젯 노드의 누적된 인덱스 시퀀스를 실행 가능 위젯 구성을 

나타내는 값으로 이용한다. 이를 이용해 3, 4단계의 위젯 구성 정보를 비

교함으로써 액티비티 수준보다 구체적인 GUI 상태 구분이 가능하다. 

(3) 텍스트 정보와 ListView 아이템 비교 

마지막 5단계 비교는 위젯 구성까지 동일한 화면을 대상으로, 텍스트 

정보만을 통해 구별할 수 있는 화면(예. Gmail 앱의 ‘받은 편지함’과 

그림 2. 계층적 화면 비교 기법 

■: 이벤트 실행 가능 여부 속성
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‘보낸 편지함’)이나 ListView의 스크롤 후 화면을 구별하기 위해 수행한

다. 해당 정보를 비교하기 위해 위젯의 text와 content-desc 속성을 이용

해 텍스트 정보로 이용하며, ListView의 첫 번째 아이템의 text와 

content-desc값을 비교하여 스크롤 여부를 판단한다. 이는 GUI 구조뿐

만 아니라 내용적인 측면까지 고려한 것으로써, 독립적인 기능을 수행할 

수 있는 화면을 최대한 구분 지을 수 있다. 최종적으로 본 기법은 5단계

까지의 비교에서 모든 정보가 동일한 화면을 발견할 경우, 이를 기존에 

탐색했던 화면으로 취급하고 해당 화면의 번호(id)를 반환한다. 

4. 실험 결과 

3장에서 제안한 화면 비교 기법을 적용한 모델 생성을 기존 기법과 비

교 실험해 보기 위해, 본 연구에서는 실험 대상 안드로이드 앱으로 이용

할 ToyApp을 개발했다. 이를 대상으로, 기존 액티비티 기반의 모델 생성 

결과와 본 연구의 계층적 비교 기법을 사용해 생성된 GUI 그래프를 비교

했는데, 해당 비교 결과는 그림 4에서 확인할 수 있다†. 

비교 결과로부터 크게 두 가지 분석을 얻을 수 있다. 첫째, 본 기법을 

통해 대상 앱의 모든 행위를 반영할 수 있는 정확한 GUI 그래프 생성이 

가능했다. 본 기법은 향상된 비교 기법을 통해 기존 액티비티 기반 기법에

서는 수집하지 못했던 화면과 사용자 이벤트 정보를 구별하여 GUI 그래

프에 표현할 수 있었다. 즉, 본 기법의 모델을 이용해 생성한 테스트 케이

스는 기존 기법보다 기능 검사 측면에서 보다 많은 앱의 행위를 커버

(Cover)할 수 있어 유효성 향상의 가능성을 가진다는 것을 의미한다.  

둘째, 생성된 GUI 그래프의 각 화면 노드는 중복 없이 구별되는 기능

을 갖는 최소한의 노드로 대상 앱의 행위를 표현할 수 있었다. 즉, 각 화

면 노드가 중복 없이 사용자 이벤트의 집합을 가짐으로써, 모든 이벤트

가 유의미한 테스트 케이스 생성에 이용될 수 있다는 것을 의미한다. 따

라서 제안한 기법은 구체적이면서도 합리적인 화면 비교 기준을 통해 모

델의 상태 공간(State space)의 낭비 없이 앱의 행위를 잘 반영할 수 있는 

기법임을 보였다.  

5. 결론 및 향후 연구 

모델 기반 GUI 테스팅의 유효성은 생성된 모델에 크게 의존적이다. 본 

논문에서는 모델 기반 안드로이드 GUI 테스팅의 유효성을 높이기 위한 

방안으로 계층적 화면 비교 기법을 통한 모델 생성을 제안하였다. 또한 

실험을 통해 제안된 기법이 기존의 기법보다 정확한 모델을 생성함을 보

임으로써 모델 기반 테스팅 기법의 성능 향상 가능성을 보여주었다. 

향후 연구로는, 본 논문에서 제안한 기법에 의해 생성된 모델을 기반으

로 테스트 케이스를 자동 생성하고, 테스팅 수행까지 가능한 통합된 자

동화 안드로이드 GUI 테스팅 엔진 개발을 계획하고 있다. 또한, 다양한 

상용 안드로이드 앱을 대상으로 본 기법의 실용성에 대해서도 평가하고

자 한다. 
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그림 4-(a). 액티비티 기반으로 생성된 ToyApp의 GUI 그래프 그림 4-(b). 제안 기법을 이용해 생성된 ToyApp의 GUI 그래프  

그림 4. UIAutomator를 통해 추출한 위젯 트리(Tree)와 위젯 구성 

†자세한 실험 결과(그래프)는 http://se.kaist.ac.kr/ymbaek/kcc-experiment/ 에서 확인 가능 
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