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Рассмотрен новый подход к созданию наглядной информации о мобильном приложении. Данную ин-

формацию можно создать с помощью автоматизированного построения навигационного графа пользователь-
ского интерфейса мобильного приложения при разработке проекта автоматизации функционального тестиро-
вания (АФТ). Полученный результат может быть приложен к проектной документации. Актуальность данной 
работы обусловлена растущим рынком мобильных устройств и приложений для них. В связи с этим растет 
необходимость проведения качественного автоматизированного тестирования мобильных приложений. На 
текущий момент в сфере коммерческой разработки мобильных приложений, на начальных этапах разработки 
проекта автоматизации функционального тестирования (АФТ) пользовательского интерфейса, разработчик 
проекта автоматизации функционального тестирования, как правило, не имеет полной информации о тести-
руемом программном обеспечении, чтобы начать покрывать его функциональность автоматизированными 
скриптами тестирования. В частности, заказчиком не предоставляется достаточная информация о том, как 
логически реализованы переходы от одной информационной единицы на экране к другой, какие элементы 
находятся на экране и с какими из них пользователь может взаимодействовать, а также как реализована нави-
гация в приложении. В работе представлено описание структуры абстрактного пользовательского интерфейса 
мобильного приложения, обосновано понятие логической связи экранов мобильного приложения. Формали-
зована структура экранов и их взаимодействие между собой, описан алгоритм автоматизированного построе-
ния навигационного графа пользовательского интерфейса мобильного приложения. Определена мера слож-
ности пользовательского интерфейса мобильного приложения. Это дает возможность перейти к реализации 
программного обеспечения, которое будет выполнять автоматизированное построение каталога пользова-
тельского интерфейса мобильного приложения.  
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A new approach to creating visual information about a mobile application is considered. This information can be 

created using the automated construction of the navigation graph of the user interface of a mobile application when de-
veloping a functional testing automation project. The result can be attached to the design documentation. The relevance 
of this work is due to the growing market for mobile devices and applications for them. In this regard, the need for high-
quality automated testing of mobile applications is growing. At the moment in the field of commercial development 
of mobile applications, at the initial stages of development of a user interface functional testing automation project, the 
functional testing automation project developer, as a rule, does not have complete information about the software being 
tested in order to start covering its functionality with automated test scripts. In particular, the customer does not provide 
sufficient information about how the transitions from one information unit on the screen to another are logically imple-
mented, which elements are on the screen and which of them the user can interact with, as well as how navigation is 
implemented in the application. The paper presents a description of the structure of an abstract user interface of a mobile 
application, substantiates the concept of a logical connection between screens of a mobile application. The structure 
of the screens and their interaction with each other are formalized, an algorithm for the automated construction of the 
navigation graph of the user interface of a mobile application is described. A measure of the complexity of the user inter-
face of a mobile application has been determined. This makes it possible to proceed to the implementation of software 
that will perform automated building of the mobile application user interface catalog. 

Keywords: user interface, UI, functional testing, test automation, UI testing, quality control, mobile app,  
interface catalog, navigation graph 

 
Введение. На текущий момент информационные технологии развиваются вместе с растущи-

ми потребностями современного человека. Многие повседневные и необходимые действия, свя-
занные с профессиональной деятельностью, личной коммуникацией, а также получением новой 
информации, как правило, выполняются через программное обеспечение (ПО) на смартфоне или 
на компьютере: просмотр новостных сводок, ведение личной переписки, выполнение видео-
звонков, оплата счетов за ЖКХ, за обучение и т.д.  

Сложность разработки и поддержки ПО, которое позволяет выполнять вышеперечисленные дей-
ствия, также отражается на процессах оценки качества программного продукта. Оценка качества явля-
ется одним из важнейших этапов в процессе разработки ПО, так как в процессе его выполнения произ-
водится проверка соответствия требований к разрабатываемому ПО и тем, что было реализовано.  

Различным аспектам этой проблемы посвящено достаточно много работ. В статье [1] рас-
сматриваются основные проблемы автоматизации тестирования: демонстрация соответствия тре-
бованиям, выявление ситуаций нежелательного поведения программы. Автор предлагает их ре-
шить с помощью генетических алгоритмов. В работе [2] достаточно подробно рассмотрены раз-
личные этапы работы, необходимые для построения системы автоматизированного тестирования 
ядра библиотеки, предназначенной для узкопрофильной операционной системы. Автором пред-
ложены различные подходы для создания тестовых приложений. В материале статьи [6] отражен 
математических подход к созданию специфических тестовых сценариев на основе реальных поль-
зовательских сценариев использования приложения. В работе [12] рассмотрена задача оценки из-
держек и потерь, связанных со степенью защищенности внешних параметров объекта, которая 
достигается в том числе за счет регулярного проведения мероприятий по тестированию мер про-
тиводействия угрозам. В статье [14] автор рассматривает подход автоматизации процесса тестиро-
вания программного обеспечения с использованием метода разбиения по эквивалентности и ана-
лиза граничных значений, а также средства модульного тестирования JUnit. 

Однако малоисследованным остается вопрос автоматизированного создания наглядной ин-
формации о мобильном приложении, в частности каталога пользовательского интерфейса. 

Общая характеристика проблематики работы. Одним из этапов процесса оценки качества 
программного продукта является этап проведения тестирования [10, 14, 15]. Тестирование – это 
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проверка качества программного продукта, т.е. его точности и корректности реализации набора 
согласованных и утвержденных требований к программному продукту [17]. 

Согласно статистике, в 2019 году 63,5 % всех пользователей мобильных телефонов получают 
доступ к интернету со своего смартфона. На долю мобильной электронной торговли к 2021 г. бу-
дет приходиться 2,32 триллиона долларов, или около 67,2 % от общего объема продаж в сфере 
электронной коммерции. Диаграмма на рисунке 1 также подтверждает тенденцию к устойчивому 
росту процента мобильных телефонов среди общего трафика пользователей интернета в мире, что 
косвенно подтверждает рост использования смартфонов относительно других персональных ком-
пьютеров с возможностью использования интернета [16]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Доля мобильного трафика в мире (по горизонтали – год; по вертикали – процент мобильного 
интернет-трафика от общего объема трафика) 

 
Вместе с развитием пользовательских мобильных приложений и растущим интересом поль-

зователей к мобильным устройствам также развивается и процесс тестирования. Одним из резуль-
татов такого развития стало появление новой сферы тестирования – автоматизированное тестиро-
вание ПО. Основными его преимуществами являются:  

 повторяемость – любой написанный тест всегда будет выполняться однообразно, то есть 
исключен «человеческий фактор»;  

 быстрое выполнение – автоматизированный скрипт быстрее человека сверяется с ин-
струкциями и документацией, а также выполняет необходимые действия над ПО в процессе вы-
полнения теста, это сильно экономит время выполнения. 

Автоматизация тестирования – процесс построения и разработки систем, подсистем, скрип-
тов для реализации выполнения тестовых сценариев с помощью программных средств. На теку-
щий момент автоматизация процесса тестирования является одним из самых перспективных 
направлений развития информационных технологий в коммерческой разработке программного 
обеспечения [1–4, 6, 8–10, 12]. Существует множество видов автоматизированного тестирования, 
одним из которых является UI-тестирование [7]. Данный вид тестирования также называется 
сквозным, так как при его реализации специалист по тестированию или программное средство 
взаимодействуют с тестируемым продуктом на самом высоком уровне – на уровне User Interface 
(UI). Суть такого тестирования заключается в том, что аудитор пытается найти достаточно под-
тверждений тому, что структура и содержание описанной в проектной документации системы со-
ответствует ее структуре и содержанию на практике [1–3].  

На текущий момент в сфере коммерческой разработки мобильных приложений, на начальных 
этапах разработки проекта автоматизации функционального тестирования (АФТ) пользователь-
ского интерфейса, разработчик проекта АФТ, как правило, не имеет полной информации  
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о тестируемом ПО, чтобы начать покрывать его функциональность автоматизированными скрип-
тами тестирования. В частности, заказчиком не предоставляется достаточная информация о том, 
как логически реализованы переходы от одной информационной единицы на экране к другой, ка-
кие элементы находятся на экране и с какими из них пользователь может взаимодействовать, а 
также как реализована навигация в приложении [1–4, 6, 8–10].  

Как правило, документация, которую предоставляет заказчик проекта АФТ, не дает подобной 
структурированной информации. Одним из возможных решений может являться разработка алгоритма 
построения иерархии экранов пользовательского интерфейса мобильного приложения. На данный мо-
мент ПО (в том числе платного), способного выполнять описанные выше действия, не было найдено.  

В связи с этим конкретной целью данной работы стала разработка модели автоматизирован-
ного построения навигационного графа пользовательского интерфейса мобильного приложения. 
Разработке моделей различных предметных областей, связанных с данной темой, также посвяще-
ны работы [7, 11, 18]. 

Описание структуры абстрактного пользовательского интерфейса мобильного прило-
жения. Существует большое количество мобильных приложений, которые сильно отличаются 
друг от друга. Это связано прежде всего с тем, что они направлены на различную пользователь-
скую аудиторию с различными потребностями. Есть простые приложения с упрощенным UI, ко-
торые имеют только одно представление (View). В то же время есть приложения с гораздо более 
сложной и структурированной навигацией и несколькими View [19–21]. Однако можно сказать, 
что практически любое мобильное приложение состоит из View двух категорий: верхнего уровня 
и уровня детализации. Визуализация такой структуры представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Визуализация структуры мобильного приложения 
 
View верхнего уровня – это область «посадки» мобильного приложения, т.е. первое, что ви-

дит пользователь после его запуска. На данном уровне, как правило, находятся элементы экрана, 
которые отражают главную информацию о каком-либо информационном объекте интереса поль-
зователя. При интерактивном взаимодействии с этим элементом пользователь может получить 
дополнительную информацию на более низком уровне с точки зрения иерархии структуры поль-
зовательского интерфейса. 

View уровня детализации – это представление низкого уровня относительно View верхнего уров-
ня, где пользователь может напрямую взаимодействовать с данными, доступными для просмотра или 
редактирования. В зависимости от типа компонента, который использует разработчик для отображения 
подробной информации пользователю, появляется возможность реализовать типовые решения, кото-
рые упрощают взаимодействие пользователя с приложением. На этом уровне разработчик может  
реализовать интуитивное перемещение по приложению, чтобы повысить удобство использования при-
ложения (к примеру, используя типовое решение «смахивания» – Swipe) [19–21]. 
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В связи с вышеизложенным можно утверждать, что View верхнего уровня и уровня детализа-
ции представляют из себя логически связанные экраны мобильного приложения различной степе-
ни архитектурной сложности (глубины дерева элементов) экрана пользовательского интерфейса, а 
также навигационной вложенности. Также можно сделать вывод о ограниченности навигационных 
возможностей мобильного интерфейса, так как одновременно на экране смартфона может отобра-
жаться только один экран приложения, в отличие от приложений, разработанных для десктопа. 

Логическая связь экранов обусловливается возможностью перехода от одного экрана мо-
бильного приложения к другому посредством интерактивного взаимодействия пользователя с мо-
бильным приложением в целом или с отдельными элементами на экране. Такая логическая связь 
позволяет каталогизировать экраны мобильного приложения с целью дальнейшего построения 
иерархии, которая может быть представлена в виде древовидной структуры (на более верхнем 
уровне – в виде карты переходов мобильного приложения).  

Для предполагаемой в будущем программной реализации проекта автоматизации построения 
навигационного графа экранов мобильного приложения была разработана соответствующая модель. 

Характеристика модели. Пусть базовой (корневой) единицей модели является экран –  
si ∈ {Scr}. Тогда дочерними единицами экрана являются элементы экрана – ej ∈ si, ej ∈ {Elm}.  

Составим множество {Elm} основных элементов экрана, которые встречаются в пользователь-
ском интерфейсе мобильного приложения: e1 – кнопка; e2 – текст; e3 – изображение; e4 – поле ввода. 

Каждый из элементов (ej) имеет свойства сущности (pk ∈ ej). У свойств {P} есть параметры 
значений {C}. Каждое установленное значение свойства имеет соответствующий ему тип данных. 

Составим множество свойств {P} элементов {Elm} с соответствующим типом параметров 
значений {C}:  

 уникальный идентификатор (строковый тип); 
 текст (название) – строковый тип; 
 фактическое представление элемента на экране (булев тип); 
 фактическое присутствие в дереве элементов экрана (булев тип); 
 доступность действия {A}: 

a1 нажатие (булев тип); 
a2 ввод символов (булев тип). 

Действия {A} вызывают соответствующие события {O}. 
При выполнении действия a1 происходит одно или несколько событий (a1( ej ) → {O}): 
 изменение свойств элементов, расположенных на текущем экране; 
 переход на другой экран. 
При выполнении действия a2 происходит одно или несколько событий (a2( ej ) → {O}): изме-

нение свойств элементов, расположенных на текущем экране. 
Формализованная структура экранов мобильного приложения представлена в графическом 

виде на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Графическое представление структуры экранов мобильного приложения 
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Модель, выполняющую построение навигационного графа пользовательского интерфейса 
мобильного приложения, можно представить в следующем виде (рис. 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Модель автоматизированного построения навигационного графа UI в виде «черного ящика» 
 

 
 

Рисунок 5.1 – Блок-схема этапов построения навигационного графа пользовательского интерфейса 
мобильного приложения (часть 1) 

 
На рисунке 4 входным значением является множество экранов {Scr}, а выходным – результи-

рующий массив данных (R), содержащий информацию о логических переходах между экранами, 
а также о свойствах элементов и действий, которые влияют на их изменение. Чтобы получить  
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результирующий массив, необходимо, чтобы в «черном ящике» автоматизировано выполнялся 
алгоритм преобразования информации, которую содержат экраны. Так как на вход «черного ящи-
ка» подается массив данных, то необходимо, чтобы алгоритм автоматизированного построения 
навигационного графа позволял бы обработать все элементы массива. 

Тогда каждую его итерацию можно представить в виде последовательности следующих этапов: 
1) фиксация множества {Elm} и анализ свойств {P} каждого элемента ej, расположенного на 

экране si; 
2) последовательное выполнение доступных действий из множества {A} над каждым элемен-

том экрана ej; 
3) фиксация множества событий {O} после выполнения действия ai; 
4) анализ каждого произошедшего события oi: 
 если произошедшее событие oi  – это переход к другому экрану, то логически связать экран 

si, на котором выполнялось действие ai, с экраном sj (с обязательным указанием через какой эле-
мент ej выполнился переход); 

 иначе – логически связать событие oi с элементами, свойства которых изменились после 
того, как оно произошло (с обязательным указанием того, какой элемент ej и действие над ним ai 
вызвало это событие). 

Описанный выше алгоритм можно представить в виде блок-схемы (рис. 5.1–5.3). Результатом его 
выполнения будет являться массив данных, который хранит в себе информацию о логических перехо-
дах между экранами, а также о свойствах элементов и действий, которые влияют на их изменение.  

 

  
 

Рисунок 5.2 – Продолжение блок-схемы этапов построения навигационного графа пользовательского  
интерфейса мобильного приложения (часть 2) 
 

Такой массив можно представить в виде графовой структуры. Согласно определению [5], 
графом G (V, E) называется совокупность двух множеств – непустого множества V (множества 
вершин) и множества Е его двухэлементных подмножеств множества V (Е – множество ребер). 
Данное определение можно представить в следующем виде (1): 

G (V, E) = [V; E], V ≠ ∅, E ⊂ 2V.                             (1) 
При этом вершинами V будут являться экраны {Scr} мобильного приложения, а ребрами E 

будет являться выполненные действия ai над элементами ei ∈ si , ei ∈ {Elm}, которые приводят 
к множеству событий {O}, каждое oi из которых может содержать как изменение свойств элемента 
e ∈ si без перехода на другой экран, так и непосредственный переход на экран sj ∈ {Scr}. Так как 
все действия {A} являются однонаправленными и могут порождать петли, можно сделать вывод, 
что такой граф будет являться сильносвязным ориентированным псевдографом.  
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Рисунок 5.3 – Продолжение блок-схемы этапов построения навигационного графа пользовательского интер-
фейса мобильного приложения (часть 3) 

  
Графически такую структуру можно представить в следующем виде (рис. 6). 
 

 
 

Рисунок 6 – Навигационный граф пользовательского интерфейса мобильного приложения 
 
Полученный в результате автоматизированной обработки мобильного приложения навигаци-

онный граф пользовательского интерфейса возможно использовать как «карту переходов». Также 
результат выполнения возможно приложить к документации тестируемого мобильного приложе-
ния как один из проектных артефактов. 

С помощью полученного графа становится возможным определение сложности пользова-
тельского интерфейса мобильного приложения. В качестве основы для такого показателя можно 
использовать разработанную Томасом Дж. Маккейбом структурную (топологическую) меру – 
«Цикломатическая сложность программы».  
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Определение сложности интерфейса мобильного приложения. Так как данная мера ис-
пользуется для вычисления сложности части программного кода, необходимо адаптировать ее 
определение для вычисления сложности пользовательского интерфейса мобильного приложения. 

Согласно [23], цикломатическая сложность части программного кода – это количество ли-
нейно независимых маршрутов через программный код. Математически цикломатическая слож-
ность программы определяется с помощью ориентированного графа, узлами которого являются 
блоки программы, соединенные рёбрами, если управление может переходить с одного блока 
на другой. Тогда сложность программного кода определяется как (2): 

      M = E – N + 2P,  (2) 
где M – цикломатическая сложность; E – количество рёбер в графе; N – количество узлов в графе; 
P – количество компонент связности. 

Для сильносвязного графа (когда точка выхода соединена с точкой входа) сложность будет 
определяться как (3): 

   M = E – N + P. (3) 
Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что цикломатическая сложность пользователь-

ского интерфейса мобильного приложения – это количество линейно независимых маршрутов через 
пользовательский интерфейс мобильного приложения. Тогда сложность пользовательского интерфейса 
в отдельном независимом пользовательском бизнес-процессе приложения будет определяться как (4): 

Mui = |{A}| – |{Scr}| + 2P,  (4) 
где Mui – цикломатическая сложность пользовательского интерфейса; |{A}| – количество действий над 
элементами, приведших к какому-либо событию; |{Scr}| – количество экранов мобильного приложения; 
P – количество логических входов в отдельный независимый пользовательский бизнес-процесс.  

Автоматизированный сбор информации об экранах мобильного приложения – это цикличный 
и замкнутый процесс, где точкой входа и выхода является один и тот же экран. Так как результа-
том выполнения алгоритма построения навигационного графа пользовательского интерфейса мо-
бильного приложения является сильносвязный ориентированный граф, справедливо утверждать, 
что сложность пользовательского интерфейса мобильного приложения будет определяться как (5): 

Mui = |{A}| – |{Scr}| + 1,                                            (5) 
Предположим, имеется мобильное приложение, состоящее из 3 экранов, на экранах S1, S2, S3 

имеется по 2 элемента. Нажатие на каждый из этих элементов на соответствующих экранах при-
водит к событию перехода на один из экранов или изменению свойства элемента на текущем. 
Описанные входные данные можно представить в следующем виде (6):  

{Scr} = {S1, S2, S3}, 
|{Scr}| = 3, 
e1, e2 ∈ S1 , 
e3, e4 ∈ S2 , 
e5, e6 ∈ S3 , 

a1(e1) → {S2}, 
                                                                    a1(e2) → {S3},                                                     (6) 

a1(e3) → {S1}, 
a1(e4) → {S3}, 
a1(e5) → {S1}, 
a2(e6) → {S3} 

|{A}| = 6. 
Согласно данным выше, возможно построить ориентированный сильносвязный граф (рис. 7).  
Сложность пользовательского интерфейса мобильного приложения из примера будет равна:   

Mui = 6 – 3 + 1 = 4. 
Полученный результат является приемлемым, согласно предложениям МакКейба [23], так 

как не превышает 10.  
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Рисунок 7 – Навигационный граф пользовательского интерфейса мобильного приложения на основе данных 
из примера 

 
Вывод. В работе описана и визуализирована структура абстрактного пользовательского ин-

терфейса мобильных приложений, рассмотрены основные компоненты, обоснована логическая 
связь экранов. Это позволило перейти к формализации модели и построению графического пред-
ставления структуры экранов. Представлена модель автоматизированной каталогизации UI в виде 
«черного ящика». Эта модель содержит поэтапный алгоритм построения навигационного графа 
пользовательского интерфейса. Благодаря этому удалось применить метод оценки сложности ин-
терфейса мобильного приложения на примере описанных входных данных. Полученные результа-
ты позволяют применить их непосредственно в процессе реализации проекта автоматизированно-
го тестирования мобильного приложения с целью структурирования информации о том, как реа-
лизована навигация в мобильном приложении. 

Разработанная модель позволяет перейти к проектированию и реализации ПО, выполняющего 
автоматизированное построение каталога пользовательского интерфейса мобильного приложения.  
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