


HarmonyOS图形栈测试技术深度解析
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HarmonyOS发布会上的自研图形栈

HarmonyOS自研图形栈背后的“黑科技”到底有什么？



购物类

图库类

视频类

图表类

地图类

… … 

3D表盘

3D壁纸

3D车机

3D AR/VR

3D 桌面

… …

游戏/视频

HarmonyOS图形栈整体架构和测试能力

element树

SKIA/AGP 自研2D引擎

Render树

渲
染
后
端

组
件

HarmonyOS Android iOS Windows Linux

平台无关层(Surface/Event/Vsync/Life Cycle/…)

JS引擎

事件管理 动效

焦点 自动布局

主题 手势

component树

渲染前端

AGP 自研3D引擎/GTX…

Java VM

手机 手表 TV 车机… …

帮助开发者真正打通从“应用->系统->硬件”的全栈测试分析调优通道

应用

系统

硬件

1.体验KPI（丢帧、时延…）

2.应用负载模型

3.图形栈关键耗时函数解析

4.图形栈优化方案可见

5.跨系统对比测试能力

6.跨设备测试能力

7.硬件SOC分析能力



HarmonyOS应用开发者在测试中遇到的痛点

问题：

1. 开发完一个HarmonyOS应
用，怎么做性能分析？

2. HarmonyOS应用性能分析工
具能不能告诉我优化建
议？

3. 开发一个HarmonyOS ArkUI应
用，有参考示例吗？

问题

1. 如何能够帮助我理解掉帧
的背后根因？

2. 有没有工具链帮助我做
SOC（CPU/GPU/DDR）的细
粒度分析？

3. HarmonyOS 3D图形栈SDK使
用中，是否有工具辅助调
优？

HarmonyOS 2D应用 HarmonyOS 3D应用

测试不仅仅是数据搬运，更是体现数据背后的深度分析和优化建议
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华为ArkUI开发框架和场景级测试

覆盖范围 测试能力

Canvas API 示例

Element树 Component树 Render树 布局

动效 事件(手势)管理 容器和页面管理

2D渲染引擎
(Skia/自研引擎)

…

场景级应用

ArkUI分层结构 负载
模型
示例

单控件/布局/动效
Demo示例

（覆盖属性、样
式、事件等）

场景级别的测试和分析能力是开发者最为关注的

• 购物类
• 图表类
• 新闻类
• 动效类
• …

场景级
测试

• 负载模型
• 工具和指标
• 自动化分析

组件层
测试

• 单控件
• 单动效
• 简单布局
• 单事件
• …

• 单控件/动效测试
demo

• 图像判定工具
• 耗时打点工具

Canvas接口
• DrawRect

• DrawCircle

• DrawOval

• DrawXXX

• …

接口层测
试

• Nanobench

• Viewer



2D负载模型（框架验证+Golden App）

通过已知的应用UI相关问题，逆向印证问题
属于以上六类负载类型

逆向：收集已知应用性能问题

正向：TOP应用UI负载抽象
TOP200构建
 构建量大
 重复性强
 能力缺失
-->需要抽象

TOP200 场景分类(20类) UI负载特征描述 UI负载抽象

微信

综合资讯
（如今日头条、腾讯新
闻、网易新闻等）

特征1 内外层tab嵌套，内层多tab切换 组件、布局嵌套

QQ 特征2 图片、视频、文字混合长列表 资源加载

今日头条 特征3 单列多视频播放长列表 资源加载

抖音 特征4 多列多视频播放长列表 资源加载+布局

网易新闻 特征5 横向多视频播放长列表（视频轮播，可视区域播放） 资源加载+布局

网易云音乐 特征6 图片、文字混合长列表 组件、布局嵌套

新浪微博 特征7 静态字体颜色、样式、大小切换（阅读文本的显示） 资源加载

高德地图

社交网络
（如新浪微博、百度贴

吧等）

特征1 应用内多图层叠加（广告叠加到浏览页面上） 资源加载

QQ阅读 特征2 页面切换动画（阅读浏览页面翻页动画） 图层叠加

百度地图 特征3 动态字体颜色、样式、大小，弹幕叠加文本、图片 动效绘制

腾讯新闻 特征4 多图片拼接嵌入横向长列表或纵向长列表 图层叠加

哔哩哔哩 特征5 图片和视频九宫格布局（结合文字）嵌入长列表 资源加载+布局

斗鱼直播 特征6 高清图片切换浏览 组件、布局嵌套

快手 特征7 应用内多图层叠加（如探探卡片）负载；拖动单张负载 资源加载+布局

爱奇艺

电子商务
（如淘宝、拼多多、京

东等）

特征1 手势按压拖动图片资源 资源加载

百度 特征2 多图片轮播 图层叠加

支付宝 特征3 多图片、多视频组合成网格布局，结合文本嵌长列表 手势事件

UC浏览器 特征4 视频、图片、文本混合瀑布流网格布局 组件、布局嵌套

拼多多 特征5 多列多图片长列表 资源加载+布局

…… …… …… …… ……

六类负载类型

 组件嵌套复杂
如：标签栏嵌套

列表嵌套
多容器嵌套

 资源复杂
如：文字（字体库）

图片（格式）
音视频（格式）

 操作复杂
如：按下滑动

双指捏合

 图层叠加
如：路由多图层覆盖

窗口视频
窗口文字+图片

 绘制复杂
如：各类复杂动效

 后台多线程
如：重IO线程

重网络线程

八类负载场景
 购物类：资源复杂（图片、视频、文字）、

组件嵌套多样等。
 图库类：月视图、手势缩放。
 视频类：视频小窗口多图层、多视频。
 资讯类：字体库、歌词图层等。
 手势类：复杂操作。
 动效类：平移/旋转/缩放/透明度变化。
 地图类：2D绘制场景。
 图表类：复杂绘制场景。



负载模型参数化适配多设备

负载参数可调

• 资源种类（图片/视频格式、
字体库）

• 资源数量
• 资源大小
• 渲染参数(阴影、透明度等)

• 曲线参数
• …

负载参数可调实现了
设备“1+8+N”的覆盖测试

负载参数化，实现资源、
布局、渲染复杂度的负载调试，

可以支撑1+8+N设备



负载模型支持 “1+8+N ”设备

手机

手表

平板

智慧屏

车机

IP Camera

负载模型+分析工具已经覆盖的设备，且L2设备已经开源



工具：支持 “三个 ”自动化

自动化能力：

自动控制
 AccessibilityService对接
 支持滑动、点击

自动采集
 支持帧率、内存、功

耗、时延、带宽、频
点等，以及细粒度采
集能力

自动分析
 支持线程耗时分析
 支持内存拆解分析

Server

数据网页展示

数据分析

SP工具

测试数据
http

自动化测试

被测负载应用界面实时展示测试数据

数据对比分析

SP工具展
示测试结

果

负载模型自

动化测试

悬浮窗查看实时数据 设备端统计与分析

网站详情展示

终

端

设

备

网

站

端

①自动控制

②自动采集
③自动分析

函数耗时分析应用启动分析



系统分析和优化建议

场景
指标
类型

指标
基线

数据

多个应用连
续页面切换

时延 1000ms 500ms

丢帧 0.5% 3%

进程 线程id 线程 CPU使用率 Cycles

/system/bin/traced_probes 902 traced_probes 20.15% 1463220074

com.ss.android.article.news 10999 id.article.news 60.59% 1580573167

/system/bin/surfaceflinger 757 surfaceflinger 12.32% 1035917319

com.ss.android.ugc.aweme 5648 RenderThread 10.30% 978452332

• 在xx时刻，CPU负载达到85%，其中负载较高的线程如下所示，建议优化占用

CPU较高的线程

进程 读 (M/s) 写 (M/s) 操作

gecko-update-th 780.35 1013.70 详情

kworker/u16:1 7.63 1668.42 详情

kworker/u16:3 0 1635.0098 详情

drv_nv 5.3418803 1549.5876 详情

• IO压力较大，其中读写IO较多的线程是

如上所示，建议优化相关读写

用户KPI

硬件 CPU/IO统计

优化建议



应用分析和优化建议

场景 指标类型 指标基线 数据 问题分析

图库应用

应用启动 时延 550ms 500ms

大图展开

时延 200ms 150ms 点击弹框

丢帧率 1% 15% 点击弹框

大图退出 丢帧率 0.5% 0.4% 点击弹框

图片删除 时延 100ms 1048ms 点击弹框

图片预览 内存 200M 150M

线程 UI

函数

H:ExecuteJS OnVsyncEvent 

MarkNeedUpdate

标记待刷新组件
FlushBuild

组件创建
FlushAnimation

动画刷新
FlushBuild

组件创建
FlushLayout

组件布局
FlushRender

组件绘制指令
FlushRenderFinish

指令提交后处理

调用次数 5000

耗时占比 80% 70%

优化建议 点击弹框 点击弹框

FlushBuild函数过程耗时过长，原因可能如下：
1、由于加载控件节点过多导致（MarkNeedUpdate为5000个），建议在容器
组件中使用懒加载优化策略
2、通过show来进行显隐转换，创建过多dom节点，建议使用if方式进行显
隐转换

FlushLayout函数过程耗时过长，原因可能如下：
1、控件嵌套层数过深
2、多层flex布局
建议优化布局策略

用户KPI

图形栈关键耗时

优化建议



实际案例（图库）—开发者代码没有使用懒加载

场景1：删除图片

常规写法（非懒加载）：删除时，5000个image组件同时触发，导致FlushBuild

（）函数耗时约800ms

优化写法（懒加载）：删除时，少量image组件（100-200）触发刷新，
FlushBuild（）耗时仅为8ms，明显缩短

LazyForEach(this.data, (item: string) => {

ListItem() {

Row() {

场景 指标类型 指标基线 数据

图库应用 图片删除 时延 100ms 1048ms



实际案例（图库）—系统级优化（UI和渲染分离）

场景2：打开一张图片

优化前：打开大图过程中，出现一个新的复杂UI页面，UI布局耗时100+ms，UI Thread

阻塞渲染

优化后（ UI与动效分离）：UI和动效（AGPRenderThread）分别在不同线程进
行，UI不影响动效过程的连续性，UI Thread不阻塞渲染

场景 指标类型 指标基线 数据

图库应用 大图展开 丢帧率 1% 15%
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华为3D图形栈
Unity Unreal 自研引擎

SDK API

C# Plugin C++ Plugin C++ Plugin

游戏减模
插件
（LM）

光追
反射
插件

（RRT）

可变分辨
率

（VRS）
插帧去冗
余FF

画质增强
后处理
（GCP）

System 

Cache API

大颗粒度
原子能力

增强
Shader库

GTX S-MEMC Enhance DDK

高通平台 海思平台

OS层

硬件层 MTK平台

自研3D引擎

Animation system

Camera

s

Lights

Entity-component system

Node system

Skinning / 

morphing system

Rendering system

Geomet

ry

Scene

Rendering (multi-threaded)

Physically based rendering 

(HDR + PBR + IBL)

Soft shadow maps

Extended glTF 2.0 support (eg. 

Clear-coat, ..)

Post-processing effects 

(Tonemap, HDR Bloom, ..)

Compute pipeline 

(multi-threaded)

Geometry deformation 

(eg. morphing)

GPU Particle simulation 

(upcoming)

Image effects (eg. Post-

processing)

Utilities

Math

Built-in runtime 

editor 

(Dear imGUI)

glTF 2.0 loader 

(multi-threaded 

& extensions)

Hot reloading of 

data

(shaders, etc.)Skinnin

g

Entity 

management

Resource management (protected handle-based)

CPU (eg. Animations, Models, 

Materials, ..)

GPU (Buffers, Images, 

Shaders, ..)

Property system

Built-in 

performance 

counters

File management 

(SD, APK, ..)

自研3D动效/AR/3D壁纸…

Java/C++ API



3D应用分析基础

HDR CPU负载1

场景A 关键帧

VK DDK

Mali GPU

Bloom DOF CPU负载2

ALU Texture Driver Overhead

VK API(1.x)

MoltenVK

Adreno GPU Apple GPU

MoltenGL

Blending

GLES DDK Metal  DDK

场景B 关键帧 场景C 关键帧

GLES API（3.x） Metal API

Multi-sampling Particles

MSAA

HIGH

MID

LOW



特性拆分和分析方法

特性关闭

启发：
对单帧进行回放，进行
Drawcall/Renderpass裁剪，结合
GPU hw counters进行问题定位！

场景A 场景B 场景C

Average FPS 35.61 35.85 57.92

GPUCycles(Mcycles/s) 599.94 396.37 430.01 

VertexComputeCycles(Mcycles/s) 504.21 174.48 102.62 

FragmentCycles(Mcycles/s) 591.82 284.40 414.01 

TilerCycles(Mcycles/s) 461.54 141.39 84.04 

CacheReadLookups(Mlookups/s) 889.59 395.48 193.21 

CacheWtiteLookups(Mlookups/s) 98.67 73.99 24.49 

ExternalMemoryReadAccesses(MAccesses/s) 123.98 73.37 26.02 

ExternalMemoryWriteAccesses(MAccesses/s) 59.18 48.43 12.88 

ExternalMemoryReadStalls(MStalls/s) 108.67 132.64 40.26 

ExternalMemoryWriteStalls(MStalls/s) 111.52 97.08 38.41 

ExternalMemoryReadBytes(MB/s) 7934.38 4695.63 1665.01 

ExternalMemoryWriteBytes(MB/s) 3686.89 3056.19 807.58 

序号 特效

1 Particle

2 Shadow map

3 Point light

4 Bloom

5 DOF

6 Cull

7 Volume Illum…



3D渲染领域瓶颈

Systrace细粒度分析

逻辑线程
忙

渲染线程
忙

是否可以进一步
多线程拆分

没有性能
提升

有性能提
升

CPUB明显未
充分使用

已充分使
用

分析模型是否复
杂或vertex  shader

负杂

调度优化 考虑帧复用，
或降低AI、

Physics

拆线程方案

单帧分析工具

定位是Fragment还是
Vertex瓶颈 or DDR瓶颈

Vertex瓶颈
Fragment

瓶颈

大小核运行情况

分析像素过于密集
还是Fragment 

shader复杂

分辨率高 Fragment 

shader负载模型负载
Vertex Shader

复杂

降低模型复杂
度,LOD

Mesh index order

优化
降低分辨
率、VRS

优化后处理
算法

读取Memoryt瓶
颈

分析纹理是否复
杂，Renderpass是
否回写内存

纹理复杂 RP回写内
存

降低纹理精度，
较少texture fetch

利用tile 

buffer

DC是否复
杂

考虑DC合并

CPU瓶颈之分析 GPU/DDR瓶颈之分析

SP工具测试分解瓶颈（CPU or GPU or DDR）

考虑GPU 

Driven



实际案例（3D壁纸制作调优）

Blender制作模型+PBR材质 表面细分+点光 反射面

表面细分(顶点50w)+点光（1束）+反射面 表面细分(顶点5w)+点光(1束)表面细分(顶点50w)+点光(1束)

优
化
过
程

制
作
过
程



实际案例（性能、功耗结合GPU hw counters）

结合性能、功耗、热数据以及GPU counters方便定位问题根因
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• 支持整机功耗采集和展示

• 支持功耗拆解采集和展示

（包括SOC、外设）

• 支持SOC温度采集

• 支持壳温采集

• 支持电池温度采集

• UI标注工具

• 地图定制工具

• 3D场景识别

• 网站端数据统计和分析

• 手机端数据统计和实时

展示

• 数据对比和Beta报告

• 用户画像

• 支持底层CPU/GPU/DDR的频

点和负载

• 支持平均帧率、抖动率和

低帧率等指标的采集

• 支持GPU counters、CPU 

systrace细粒度分析、调度

分析

• 单帧采集和回放能力

• 画质检测能力

• 多路测试能力（分布

式）

• 关键耗时函数分析能力

• 方案对接

• …

Deveco Tes t ing -图形栈测试分析能力一览

功耗和热采集和分析 自动化测试 大数据统计和分析性能采集和分析 增强性服务

“三端”+自动化架构，支持基本性能功耗采集+增强型服务

图形栈测试服务三端+自动化 自动化“测试+分析+优化建议”



特性1：灵活的独立APK测试

报告选择测试应用 实时数据展示



特性2：分布式渲染多路测试

场景数据/指令RPC

用户输入处理及游戏状态更新

分布式渲染和本地渲染

场景渲染增强

华为智慧屏
（展示画面）

Deveco Testing工具

本地渲染分布式渲染

2-A

1

2-B分布式渲染

数据展示



特性3：细粒度分析之sys t race解析

Systrace抓取：
1、SP手动抓取，任意场景下随时触发采集，自动分析；
2、SP自动抓取，定制卡顿阈值，自动抓取卡顿时刻trace并自动分析。

卡顿时刻截图

卡顿原因统计卡顿时刻自动触发systrace抓取

卡顿阈值/抓取次数设定



特性4：细粒度分析之单 /多帧采集回放

Deveco Testing

中进行单多
帧设置抓取

单帧回放

移动端支
持单多帧
抓取与回

放

绘制优化专家建议
如：顶点优化、DC合并、texture压缩等

单多帧
回放

功能：

1、单多帧采集
2、单多帧回放
3、GPUCounter采集
，并通过颜色来标示
当前状态（红色代表
重载，绿色代表轻载
）

采集

根据实时帧率采集关键帧 开发者高自由度配置单多帧DevecoTesting抓取

支持PC、Phone的文件回放

专家建议

单帧采集/回放工具后续结合GPU hw counters可以抽丝剥茧的发现GPU瓶颈根因

多帧回放
支持脱离PC抓取回放（移动侧）



特性5：细粒度分析之SOC统计

关键耗时段的CPU/内存/IO统计图 关键耗时段TOP进程/线程的CPU占用统计

丢帧异常耗时的SOC跟因分析及优化建议



特性6：优化方案实时展示



总结

• HarmonyOS自研图形栈是OS的核心基座，包括ArkUI 2D和3D

• 图形栈测试分析有三层：用户体验 ->系统 ->硬件

• Deveco Tes t ing的图形测试服务化工具帮助开发者简化测试，并

提供深度分析和优化建议



DevEco Testing获取方式

https://devicepartner.huawei.com/cn/competency-test



扫码参加1024程序员节

<解锁HarmonyOS核心技能，赢取限量好礼>

开发者训练营

Codelabs 挑战赛

HarmonyOS技术征文

HarmonyOS开发者创新大赛
扫码了解1024更多信息 报名参加HarmonyOS开

发者创新大赛
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