导言

在线游戏对测试的需要非常强。数年来，有意预订的商务客户对商务服务质量的要求也相当高，同时新的内容的不断加入又导致了连续的，昂贵的反复测试。
测试众多玩家的游戏要比测试单一玩家的游戏更困难。在调试大规模分布式的系统时，单一玩家的游戏没有阻碍错误的再产生的非确定性的执行问题。相似地，产生单一玩家的输入要比模拟成百上千个在线玩家的活动更容易和更廉价：这是在高峰装载量条件下，检查服务器表现所需要的能力。
自动测试大大地减少了MMP游戏的回归测试的质量管理费用，可以使你数年来在运行和拓展你的游戏上的投资得到极好的回报。而其真正价值蕴藏在开发团队中。有了Automation，只要按一下按钮就可做准确，可重复，可测量的试验。这种新的能力可用在你的游戏的实施阶段，如装载试验服务器软件，在开发过程中改进程序库的稳定性，以及评估你的游戏完成程度。
当做主要的商务和开发决定的时候，自动测试提供了坚实的数据。在开发周期的早期做可测量的试验能够显露出完成程度和危险状态，从而使开发团队把精力集中在主要问题上，并有足够时间成功地对数据作出反应。
究竟什么是“自动的测试” 呢？
简单地说，自动测试是使用软件和硬件增强准确度，加速或者测量测试过程中的所有部分。最通用的策略是，要有能为你的游戏产生可重复输入的系统，要有评估某一特定试验期的成功或者失败的工具，要有某种形式的“试验期执行者” 来控制处理过程和分布式的系统的输出，还要有管理大规模人工和自动的试验及其结果的工具。
在市场上有若干自动测试的工具可供你评估。问题是你将不得不定制至少一些工具使之适用于你的特别开发方法，同时对你的游戏的实施做一些改变以简化自动测试。你也必须投资于使试验运转的硬件，也要雇工作人员来精心设计，分析和维持试验，以及维持测验系统本身。
正确地把自动测试整合入你的部门可能不易，但是你不能忽视在高质量方面的潜在效益，较短的开发时间和较低的运作费用。最低风险和最价廉物美的方法乃是从你的项目的第一天开始就使用自动测试。设计一个自动的测试要比改型翻新现有的软件更容易。如果开发者从一开始就用测试系统，你也会从你的投入中得到更多（图 1)。
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图 1。提高开发者效率得到好的结果，而且越早越好。
自动化(测试的)结构
图 2显示较高层次的主要自动测试系统的构件，他们之间的关系和主要功能，及怎样和游戏相联接。这种结构是对Sims Online所用的自动测试系统的成功的扩展（进一步在 http://www.gdconf.com/archives/2003/ 中描述). 
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图 2。一个自动测试系统的主要的构件。

测试任务实施者（Test Session Executive）：这个构件在建立，起动和监测与一个指定服务器相联接的一个或多个客户方面必须支持开发者和测试服务器。对测试任务的并行实施的支持将大量地增加测试服务器的输出总量。自动测试的另一个有用的特性是它有能力用局部开发者的实例取代指定服务器侧的构件。实施者也负责收集原始数据，评估最初的实验结果，实时监测记录文件，并在实验结果数据库中公布结果。 强烈建议有一个图形用户界面（GUI）以简化每天横跨试验服务器和独立开发者的成百上千次试验的设置和运行的过程，以及简化服务使测试可以变得对非工程师更加开放。加入，设置和运行测试越容易，你就越容易远离它。
一个测试实施者也必须有某个机制来评估任何特定的测试任务是否通过或者失败了。你将需要一个灵活的允许多种形式测试的机制，某种理想的方法是使开发者可以容易地跟踪和区别哪些输入导致哪些特别的失败。对回归测试来说，只要把从已知的较好的测试运行中得到的“试验有效性记录”和当前的实验结果比较一下就行了。你最终会很注重原始记录：使用格式化文本加速评估过程，简单有效的记录可能在表1和表2中找到。把有效性记录限制到与当前试验有关的最低限度的数据会大大地简化失败分析。请注意简单的文本差异，无关紧要的数字的差异或者不相关的数据将导致diff（）的失败。监视和改进你的有效性记录使错误的失败减到最小：那种重复地和不正确地或发出虚假警报的测试会浪费每个人的时间。最后，装载量的测试需要一次回归测试以得到不同类型的通过/失败的结果。装载量的测试仅仅需要知道任何特定的处理过程（如在远程服务器上所要求的一次操作）是否通过或者失败，每次的处理过程反应时间是多久。
实验结果管理者（Test Results Manager）：检查一个如MMP 游戏那样大而复杂的系统会产生很多数据。在筛选它的时候，你的团队将需要协助。去除噪音，从试验中寻找模式的能力会使你的系统的使用变得容易得多。你能为需要的人提供清楚的总结好的试验结果越快，你的整个测验系统就越有用。更进一步讲，游戏开发常常有很多“突进阶段”。对开发团队来说，来的太晚而不能对当前的编译和担心的事情实时地做出关键决定的数据是没有用的。想办法建立一个灵活系列的报告产生器以便为单个试验或者一系列相关的试验提供一个高层次的总结。深入地研究特别的实验结果，失败条件，历史性的结果，以及搜寻/比较所有单一过程的记录对于使你在自动测试方面的投资根植于你的游戏的日常开发中是必要的。
工作流程管理者（Workflow Manager）：MMP 游戏可能有大量的特性设置，从而需要广泛的试验组合和很多测试者。工作流程工具能够大大地加速测试任务的传播，自动和人工测试的协调，和所有结果的收集和集合。市场上可得到一批 QA 工作流程和报告的工具。要确保你买的或者建的无论什么东西都适应试验规范的快速而简单的变化：这些变化会和你的游戏设计同样多 – 甚至更多。如果工作流程工具能整合到你的局部自动测试系统，协调测试任务，效益就均分在人工和自动的测试中，或者在控制为失败的自动测试而设的人工筛选（ triage） 过程中。应该随时为整个团队准备好具有全部或者部分回归测试总结的高度准确的报告。
试验探测器（Test Probe）：这是直接属于一个 testClient（不需要显示用户界面的测试对象）的惟一的测验构件。最好把试验探测器做成选择性装载的文档以将侵扰减到最少，对测试任务实施者而言，这样的试验探测器模式应能对 testClient 产生诸如输入事件（通过脚本或者算法），检查或者设置内部游戏变量的事件，和激发已停止的终端的心跳逻辑。请注意，这并不要求实施者操作试验。通过使用与试验实施者同样的路径，开发者可能容易地在一个调试程序之中反复做试验：脚本编写和指令参数。TSO 的欺骗系统 (cheat system) 为我们的试验探测器模式提供一个极好的起点。
注解: 试验探测器实际上是一个脚本程序。其中含有一条或数条指令。如果要对游戏过程中的某点进行测试，可把这样的脚本程序加游戏程序中的适当位置。
实施选择

上述的结构支持若干实施选择。下一个部分更详细地讨论实施细节和它们的在 MMP测试中的相对优点。
产生和同步化试验输入

正确地使你的输入机制与你怎样计划使用它相匹配，对成功来说至关重要。最灵活的方法乃是通过编译好的玩法来模仿所观察的或者预测的玩家的行动。这支持大部分形式的测试，也能够更类似于实际情况。不用修改游戏代码就可产生鼠标和键盘事件，但是通常需要更高的维护并可能象装载量测验装置那样的昂贵。其他产生输入的方式包括算法事件的产生，事件记录器，组包的探查/复制方法，和class-level的单位测试。所有这些都是有用的技术，但是每一个只支持有限的测验类型。如果建造和维持一个自动测试系统的费用一定，则使用能够支持很多种测试的一个单一的，可设置的试验客户。其他主要的输入要求包括，有能力使单一客户或者多客户的行动同步，有能力针对单一的创建（当调试的时候）或者所有创建（当回归的时候）重复同步化的输入。一般而论，如果一次试验越可重复，就越有用。强有力的可重复性被定义为 (1) 对同样的建造（build）做一百次同样的试验，应该产生同样的结果和 (2) 对所有不同的建造（build）做同样的试验也将产生同样的结果（游戏缺陷和设计的改变除外）。当有必要随机输入时，从一个脚本发出游戏的随机数字产生器常常足以支持可重复性。
有些建立试验客户（test clients）的方法和要求有时是冲突的。当游戏软件还在开发的同时，保持综和性的客户的更新会消耗宝贵的开发时间和增加出错的机会。可以断定一个最好的testing client 是shipping client本身。
注解:

游戏逻辑 + GUI—Shipping client
游戏逻辑 + 脚本系统—nullView（用于装载量试验，没有显示）
游戏逻辑 + 脚本系统—Test client（当用于装载量试验时，与nullView相同）
游戏逻辑 + GUI + 脚本系统—Test client（用于视觉试验，游戏资产装载量试验）
 nullView 试验客户
在 Sims Online 的一个自动测试系统的开发期间，我们仅简单地分解游戏代码本身来改进可测性。如图 3 所示，一块Presentation Layer被插在客户GUI和客户端游戏逻辑之间。然后我们把一个脚本编写系统连接到同样的入口上如 GUI（通过指令模式）并把图像系统移进到一个可选装的文档系统。通过改变你的游戏的结构使之包括表现形式层（Presentation Layer）和一个选择性的显示系统为你提供一个轻量的，通过脚本编译可控的试验客户，不言而喻这和shipping client难以区分。维护变得琐细。当游戏特性和网络协议渐入shipping client，它们在试验客户里自动有效并且自动更新！

[image: image3.wmf]Test

Scripts

nullView

 Client

Presentation Layer

Game Logic (Client Side)

Game

GUI

Game Client

Commands

State

State


图 3。使用shipping client的一个子集作为试验客户。

下边列出了当使用nullView 客户时的某些要关注的问题。
· 错误反馈和 UI /逻辑的牵连：当我们去掉 TSO 的shipping client的 GUI 时，我们发现在剩余的游戏代码里只有很少的错误检查逻辑。在发现传送数据到客户方面的问题时，视觉的异常是通常的办法。我们最终必须对游戏逻辑中的错误的处理作改进翻新。我们也发现控制 UI 的视窗和屏幕的代码严重地与从服务器取来数据和处理数据的基本游戏逻辑相纠缠。这通过再分解来解决：当用于一种特定的Presentation Layer薄垫片被插入的时候，UI逻辑被推到这层上面，而数据处理逻辑则在此层下面。把Presentation Layer包括在最初的特征设计中要比在已有代码后再分解（refactoring）廉价得多。
· 实施费用：你的 nullView 客户必须是足够简便以便在做大规模的装载量试验的时候，每个 CPU可运行十到上百个 testClients 。对TSO 的 nullView 客户的表现来讲，处理过程的启动花费和存储器的使用是决定性因素。
· 内部事件的记时： TSO 的 nullView 客户段有一个严重的缺陷。一些从客户端到服务器端的事件依赖于记时器。 而此记时器又受到由CPU 强化的图像系统的影响。这使得 nullView 客户装载量较之shipping client更大。你应该维持一套校准试验用以比较在闲置状态下， nullView （非显示）和View（显示）客户的组包比率（数据传送率）。
· 维护：由于时间的约束，View和 nullView 客户的区分不如想像的那样清楚。这已造成了复发现像，即为shipping client做的一个改动却会损坏 nullView 客户的一部分。我们解决这个问题的方法是仅仅把 nullView 客户加到本项目的 SniffTest 上（过后在这章中描述， SniffTest 是一个简短的回归试验，在checkin之前，工程师运行它来测试关键的路径代码）。只用两个互相影响客户，一个客户是 nullView ，另一个是shipping client，此为开发者带来了更快和更好的试验效果，也减少了测试小组的工作量。在表现形式层（Presentation Layer）中的强度抽象性可以增强可维护性，如此当去掉图像时，便使#ifdefs减到最小或避免 #ifdefs。
· 暂停代码（Hanging code）：当一个客户端暂时停顿，也没有图象来观察发生了什么的时候，暂停事实上出现了吗？不幸的是它发生了。我们发现加装带有可编译控制暂停值的，由状态驱动的暂停处理器，在调试这样的问题时是很有用的。暂停处理器应该报告他们在等侯什么条件，暂停被激发时的数值是什么，它的数值应该是什么。
为单一和多客户试验期安排事件
MMP 游戏经常需要将来自众多过程的众多输入纳入到单一的试验期中。为了使这样的试验变得准确和可重复，一定会有某种方法来安排横跨所有过程的输入事件。经常遇到的案例是在一次试验之中要求安排众多的事件。数字顺序性安排和时序性的安排，对大多数试验的应用来说是不够的。用户行动经常取决于某一个不同于前一个行动的游戏的状态变化，例如使用一个技艺构建目标直到达到一个极限，或者取决于外部的行动，诸如在一个房间中来了一个新的角色（avatar）。下边给出同步化原素的例子。
· WaitUntil <localState><operator><X>是完成同步化和/或有效性的一个容易，灵活的机制。WaitUntil 仅仅阻拦一个试验脚本的执行直到<operator><X>反回一个TRUE.。例如：“waitUntil avatarCount greaterThan 3”阻止testClientA 的脚本的执行一直到testClientA可见两或者更多额外的试验客户。由于大量的潜在<局部状态>，建议使用一种数据驱动的方法来定义新的状态的调查。
· Rendezvous <mark>是有用的，如果有多数脚本程序平行跟偶然的同步点一起实施。
· WaitFor <time>对模拟时间的延迟是有用的。从软件编译到硬件的定时的差异妨碍了waitFor成为一个可靠的同步机制。
· RemoteCommand <remoteClientName><remoteCommandString>仅仅是传递指令串给指定的客户。然后远程客户的脚本编写系统执行指令串。指令串可能是单独的指令，诸如“route localAvatar nextRoom”，或者更复杂的例如“run scriptName.txt”或者“setData localAvatar.happiness LOW”。
使用上述的原素，表 1 和 2 提供试验例子。在存货试验中，请注意到使用指令的结果是间接检验的。当试验的时候，如果评价一次操作是否成功不能盲目地只以最初的返回代码为准。举个例子，你有一个十几岁的儿子。如果你问他是否清洁了他的房间，他可能回答“是的”。但是如果你想知道房间是否事实上被清洁了— 达到了你的标准—你得亲自看一看。通过一次独立的操作来转储存货清单的内容到记录器上提供了更强的有效性：应从那些使用存货的人的观点来看，操作是成功的吗？查询存货时发现新的款项了吗？加新的款项是否覆盖了某项旧有的款项？删除一款项是否废弃了另一项不同的存货款项？

这次试验被写到核心功能规范水平，即，最通用的使用案例成功吗？更进一步的测试可能包括边缘案例，例如删除添加 maxSize+1 款项到存货中，两次删除同样的款项或者删除一个不存在的物体。
表1。存货的核心功能测试的脚本例子和有效性记录。
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emptyInventory

emptyInventory: SUCCESS

addToInventory Knife

addToInventory [Knife]: SUCCESS

log currentInventory

Inventory Contents:

     Knife

addToInventory Balrog

addToInventory [Balrog]: SUCCESS

log currentInventory

Inventory Contents:

     Knife

     Balrog

deleteFromInventory Balrog

deleteFromInventory [Balrog]: SUCCESS

log currentInventory

Inventory Contents:

     Knife

 

 


表2。一个厕所的核心功能测试的脚本例子和有效性记录。
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buyObject Toilet

buyObject [Toilet]: SUCCESS

waitUntil Toilet EXISTS

waitUntil [Toilet Exists]: SUCCESS

logMsg Testing Toilet Core Functionality

# Testing Toilet Core Functionality

logMsg Only 'Use' & 'Clean' should be available

# Only 'Use' & 'Clean' should be available

logCurrentInteractions Toilet

 Toilet: Currently Available Interactions

    Use

    Clean

logMsg Make sure Motives work

# Make sure Motives work

setData currentAvatar.Motive.Bladder 20

setData currentAvatar.Motive.Bladder [20]: SUCCESS

useObject Toilet 'Use' currentAvatar

useObject [Toilet :: Use] currentAvatar: SUCCESS

waitUntil currentAvatar.Motive.Bladder > 40

waitUntil [Bladder > 40]: SUCCESS

logMsg Motive Test passed!

# Motive Test passed!

logMsg 'Flush' should be a new interaction

# 'Flush' should be a new interaction

logCurrentInteractions Toilet

Toilet: Currently Available Interactions

    Use

    Clean

    Flush

 

 


waitUntil 和 remoteCommand 的组合提供了对实际的用户行为的最强模仿和支持最广泛的试验条件。通过传递 remoteCommand 到一个或多个在该试验运行中产生并用于其中的傀儡客户，最通用的 TSO 多客户脚本编写程式是使用一个起支配作用的客户来完成大多数测验的行动。另一种可能性乃是从服务器侧执行脚本程序，推出 remoteCommands到一个或多个傀儡客户。这种方法的负面情况是对远程客户的状态缺少可见性，而这是一个在试验中真正重要的事情之一。
事件记录器
开发者看起来对记录器有兴趣就象飞蛾对火焰那样。当玩游戏和回放时，记录所有游戏/滑鼠/网络/无论什么事件并不是好主意。问题是你有一个完整的团队每天都在修改你的游戏的逻辑和内部事件的含意或结构。对 Sims Online 和其他项目，我们发现你只能可靠地重放记录在同样建造上的事件。但是对一个测验系统的关键要求是回归（测试）：在所有不同建造中运行同样的试验的能力。不要把内部事件记录器削弱成一般的测验系统。UI 事件记录器也有相似的问题：当游戏的 GUI 转换的时候，记录立即无效。

但是记录器的概念是很珍贵的，它允许你基于玩游戏的同时作出新的试验。在丢弃二个事件记录器以后，我们为 TSO转换到在上面讲到的Presentation Layer中的一个记录器。这台语义记录器捕捉到了一个精典游戏操作，此游戏操作是由一名玩家通过它的局部的 GUI完成的，而后写出了模仿此操作所需要的脚本编程步骤。对所有builds来说，这在记载试验方面是大大有用的，但是脚本程序编写者还需要把控制和确认逻辑加到所取得的事件上。语义记录器的最有效的使用在于节省建造复杂结构的步骤。我们注意到记录器能够—在一些条件下—也在一种实时的环境下捕捉到缺陷。但是一个 MMP 游戏的分布性自然地也限制了这种方法的有用性。其缺陷常常是在N 个处理过程中的逻辑单元中存有空白，而一台记录器只捕捉局部的事件。

算法的测试

一个强有力的测试形式乃是动态地从一个算法中产生事件，而不是从一个脚本中。通过编写一些算法和开拓游戏性技巧，一个大量的内容测试是可能的。一个极好的例子是 TestAllObjects：一个TSO 原素，即要求游戏动态地建造一组一个角色可能有的，与可达范围内的所有可能的物体的一切可能的相互作用，然后连续地往一个试验角色（avatar）上加那些相互作用。通过在被提前设置的，带有策略性地放置物体的场景(aka houses)中实行 TestAllObjects，我们能很容易地创造一个单一而短小的试验。即给一个角色定出完全地通过一个场景的路线，从而激发这个场景中的一切可能的相互作用。这项技术成功地被应用于 TSO 的最初的版本，但是仅用在检查内容方面，不能用在客户端/服务器端操作。TestAllObjects 的一个较新的版本对单一玩家游戏是更有用的， 如Sims 2.0。下面是三个算法的组合，它能够运用于多数游戏内容（game content）：
1. for each <avatarType>: CreateNewAvatar
2. for each <objectCategory>

3. BuyAndPlaceAllObjects <currentCategoryName>

4. TestAllObjects <currentAvatar>

一次广泛的试验就这样廉价地完成了，尽管正确性查证有限。把算法的测试与自动的差错管理器结合起来（稍后在本章中讨论）是非常有效的，如果你能找到一个匹配你的游戏的特点的算法的话。
编程（Implementation）选择：测试控制实施者
需要一个控制和观察你的试验客户的机制。在游戏中加一些控制装置（hooks）是你的最好的选择，但是这些装置需要尽可能地不引人注目。在图 4 中显示使用的方法：
· 一个过程实施者，能做到设置，起动，暂停 N个试验客户和辅助服务器侧的过程。过程实施者使用一个“心跳监测器”重复地探查偶然被试验客户更新的“心跳记录”。准确地检查“近来没有记录”或者“终端时间的没有向前推进”能发现崩盘和大多数种类终端暂停。
· 一个数据管理者提供对受控制的过程的实时监测和把实验结果存到中心试验服务器上。以局部分析功能，例如在游戏记录中搜寻出错中断和错误消息，支持开发者在减少重复失败的时间方面是很值得的，如在试验运行中的不同的阶段配置电子邮件通知。
· 一个试验期管理者负责对特别的客户端/服务器端组合运行结构性的系列试验（连续地或者平行地），并聚集实验结果（例如，“25 次 登录稳定性试验中，有20次失败）。”
· 一个通过/没通过评估计录器 当把当前的试验运行记录和一个成功的运行记录做对比的时候，此评估计录器显示“相同”或者“不同”。请注意，这不是一次圆满的通过/没通过的决定。测试自动化只是召唤人们审查差异和评估它是否与某个有效的游戏设计变化，或试验中的某个瑕疵，或游戏本身的某个缺陷相关或不相关。看表 1 和 2（在下边）对特殊功能的有效性记录的例子。
· 一个试验启动装置管理者：要想持续地导引外部世界事件就需要启动新的试验。可能的起动装置包括：一天中的某一时间，有了新Builds可供试验，来自其他试验的失败，或者新的程序被加入到中心程序库。
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图 4。对一个试验实施者的主要要求。

想办法让你的控制挽具（Control Harness）具有灵活性。你将需要调整以使它最好地适合你的开发实践以及新事物的出现。在 TSO 中，我们最初是以 Perl 和Shell的脚本程序的集合作为一整套控制挽具，这让我们迅速地起步和运转。但是随着我们连续地扩展功能，却受到限制。因此转而使用Python是一次重大的胜利。即必须能够很容易地加入新的试验：drag&drop文件/文件夹的隐喻对组织和添加试验很有用。仅仅通过在试验分类的目录中创造一个新的文件夹和试验脚本就可加人一个新的试验：然后新的试验立即可从 UI 处得到。随着需要和知识的进展，这也容易支持测验层次的再配置。
信息管理

信息管理对你的自动测验系统的成功至关重要。涉及成十上百个处理过程的大规模的测试运行能够产生大量的原始数据，但是通常仅仅一小部分数据与捕捉到的特别的问题有关。进一步讲，在系列试验中发现模式是困难的，因为每一个build的实验结果量在增长。图 5 描述了围绕一个中心网址旋转的一种方法—一个控制台— 那你的整个团队都能够使用它来找出目前哪些工作和哪些不工作。
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图 5。一个实验结果管理器的内部构件。

自动报告产生器能够为控制台总结出详尽的试验报告，如“好，坏”和“来自最后一个建造的差异”。其也能够经常地浏览重要的事件并立即使人引起注意。控制台展示进展图表，警报和错误，使你的开发团队集中精力解决问题。从控制台到单独的实验结果和记录文件的连通，帮助你的团队迅速地筛选出特殊的故障。你也需要某种方法来过滤出那些可能需要一定时间才能解决的故障：这可帮助降低噪音水平和发现并识别新的问题，而不是仅仅经常地显示现有的问题。
类似地，你也需要某个机制来处理短暂的故障。MMP 游戏是非确定性的系统。很可能在一百次试验中有八十次通过，但仍然有二十次崩盘或中断。对 TSO，我们在常规的基础上做了校准试验：成百次地重复同样的试验以便评估结果的确定性。最初的结果是令人惊慌的。在被认为是“关键路径”的游戏功能中（那些特性或者代码路径的集合，如果它被破坏，将阻碍开发团队的大多数在他们的日常任务上取得进展，和/或阻碍大部分自动试验的成功进行），没有哪个特性会一直通过。TSO 的关键路径由六原素组成：Login()， createAvatar()， buyLot()， enterLot()， buyObject() 和 useObject()。在我们的测验系统的最初的实施阶段，每个元素的关键路径的故障率在 7% 到30%之间变化。一个关键的路径特性， EnterLot，超过三十次重复，才正确地起作用，否则其会由于崩盘和暂停而失效，或者可以运作，但却可能会赶出所有者并将其所有财产转移到刚刚进入领地的角色手上（avatar）！在每个试验期间，我们最后做了若干次所有重要的试验，并且定义任意一个特征如果通过的次数超过 85%的话，对最初的发展目标来说，就被认为是“足够好”了。随着其特性稳定下来，我们缓慢地把门槛提高到 95%。校准试验是用来检测数据的准确度，而这些数据常用于做出关键商业决定和清楚地显露非确定性的故障。

历史性的分析也是很重要的：过去的一次试验的结果和使得试验不再通过的新加的程序，在追踪问题方面是至关重要的线索。进一步讲，一个有趣的心理学方面的现象也存在于大多数开发者中。由自动测试报告的故障经常被认为是试验本身的缺点，而不被认为是刚刚加入系统的新程序造成的。当然，加入系统的新程序是有可能造成这一故障。游戏的正确的行为表现可能已经变了，试验可能一直在依赖无效的游戏行为表现而正确地工作，或者也可能试验本身有瑕疵而且它正在做丑陋的表演。大数定律是一组测验的最好的朋友。如果一个试验在过去的两个星期里每天通过了五十次，是的，它还是有可能出问题的。但是开发者现在有责任证明为什么一个特定程序的加入使得一次以前工作正常的试验不再工作正常了，从而你的整个团队有了一个极好的开始追踪任何问题的原因的起点。
崩盘管理器：很多奇怪的崩盘发生得令人莫名其妙，皆因联网事件的流量是不可预知的，而真的用户行动和真的用户数据也产生意外的效果。一个崩盘管理器类似于一位失误管理员：一个分析游戏引擎错误而不是试验结果的报告产生器。把终端和服务器崩盘记录（产生于人工试验，自动试验和让 beta 用户玩游戏）从实验结果 DB中取出，再总聚到日常的高层次报告中。你的崩盘管理器也应该支持某种方法以过滤出在游戏中已知的未完成处发生的崩盘，诸如关闭故障。表 3用原始数据展示这些高层次结果的一个例子，整个团队都能通过网络控制平台看到。
表3。整理过的崩盘和记录文件的目录帮助优化和解决严重的错误。
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资产跟踪：大规模的游戏需要数千例如声音，纹理和动画等资产文件来支持他们的广泛的特征性组合。类似于崩盘管理器，一个特殊的错误管理器（表 4) 能够搜集遗失的资产错误的报告，比如来自终端的报告。与遗失的资产错误相反的是报告在一个广泛的游戏回归中被找到的和使用的所有资产。把所使用的资产的目录和在你的发给载货单上的资产比较一下：当你为在最后的光碟上节省空间而烦恼时，光碟上的没有被使用的任何资产都是最好的删除对象。这张表格也显示被过度使用的资产文件，例如在一个即时游戏中，一个声音被重复使用得太多。对几种错误管理器的一个容易的编程方法只是简单地创造一个自动的机制用以记数和向一个中心网址报告，如这本书的 MMP Metrics 章所示。
表4。通过应用自动化来发现和分类错误使改错速度加快。
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早点准备好你的报告产生器，经常地改进它们以适合当前的条件。有一条最佳规则：如果你必须对每一个build花时间从每一个试验运行的结果中归结一个有意义的结果的话，你需要另一个报告产生器。

自动测试的应用
在开发MMP 游戏的过程中，自动测试有无数的应用。每个应用的价值将随项目之不同而变化：“简简单单”的数学计算就可帮助你区分优先次序和计划测验的应用。
当采取新的测试应用的时候，请注意自动测验的优势在于其具有可重复大量的简单而且容易测量的任务的能力。由于某个试验复杂性增加，自动测试也会出错的。道格拉斯·亚当斯，在 1997 SCO 论坛讲话时，精细地总结这个问题道：“我们和一台计算机之间的差异就是计算机可以盲目地愚蠢，而且它能在一秒钟内愚蠢上百万次。” 上百次地 重复简单的试验，然后彻底审查结果要远比维持和分析长而复杂的试验更容易。
检测简单的任务令人惊讶地有用。它清晰地告诉你下一个要做什么，并以事实来替代你过往的见解。简单的试验也更容易建立和达成一致，而且他们在开发循环中，较之复杂的试验出现得相对地更早。如图 6 所示，在早期开发阶段，游戏的确切的规范变化相当地大，因为设计师在用不同游戏和描述选择在做试验。进而，游戏的实施通常沿着一种递增的发展方式展开：一种特征的最初的实施通常被限制到核心功能上，即，支持基本的游戏特性的最小要求。在Alpha之前就做那些和游戏快要上市时一样水平的试验是无意义的。随着最新设计的改变而保持这样详尽的试验是奢华的，经营他们也太离谱：无论如何你也只是将发现那些在后-Alpha时才被提起的瑕疵。核心功能的试验随时立即可用而且保持他们的有效性。在 MMP 游戏的早期开发阶段自动测试的价值在于测量，稳定和拓展核心功能，不是为了检查上市时所要求的质量。
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图 6：当游戏设计还在转换和代码还是不完全的时候，应用详尽的测试会产生噪音因而需要不断地重写试验。

自动测试的应用有四个主要的范畴：
· 稳定：核心功能的持续的测试大大地增强了程序库和服务器的稳定。通过减少失败的建造（broken builds）和停转服务器，增加了开发者效率。而这些麻烦常常妨碍他们的日常任务。自动的测试使开发者的工作保持向前迈进，而不必由于相互依赖的部分，失败的建造（broken builds）去不停地 过滤 和修补一次性工作的程序。

· 规模：没有自动测试，在高峰装载量的条件下检查服务器的行为就不可能完成。用自动重复的试验来发现和诊断与巨大规模有关的问题比用真人更容易。
· 内容：对于所有类型的角色（avatars）和在所有条件下，包括正确地平衡了所有的调节参数，证实数千资产被正确地运用而且运行正确是一项艰巨的任务。自动化可大大地减少内容测试的费用。
· 半自动的测试：测试自动化可以被用来产生原始数据以便真人测试者进行评估。例如一些简单的事情如输入游戏内用的位置数据，拍摄一些图形效果照片等等。由自动化提供游戏的廉价而广泛的试验，再由真人试验员来评估试验结果，两者结合强化了两种形式的试验。
在游戏开发期间，自动的测试结果可能以三种基本的方式被应用：
· 集中开发在真正的，已经检测到的问题上，而不是在可察觉到或者潜在的问题上，从而节省时间，降低消耗和团队压力水平。
· 跟踪产品完成的进展。特征设置的越多以及终端数量越大，测量游戏开发的进展就越困难。进而，团队的大小和代码的相互依赖性经常地干扰和混淆向前进展的前景。自动测试则可以每天很精确地估量游戏离完成还有多远。装载量的测试清楚地显示一个给定的服务器所能够支持的，在某一水平上的潜在时间，而对每一个build所做的单位测试则显示哪个特征目前工作正常和完成的程度如何。再次强调，核心功能测试在这儿是最好的赌注（希望）。在特征被检查前，难以定义全部特征的完成程度，无论如何在Alpha之前是不会通过的。
· 标记问题区域以对一个build进行深入的手工测试。记住，计算机是愚蠢的。总是人工测试者来过滤（triage） 自动测试的失败从而搜集额外的数据，并把人的推断加入到通过/没通过的处理过程。
下面的很多应用在加速 Sims Online 的实施方面是很成功的：一个终端/服务器（client/server）游戏有成百服务器侧的过程组成的片断 (“城市” ) ，数千同时联网的客户，用于数万角色（Avatars）的一个持久的数据库（“Sims”），及他们的房子和他们的属地。这些应用彼此是基本上独立的：挑选最合适于你的项目的需要的。嗅觉试验（Sniff Tests），猴子试验（Monkey Tests），装载量试验都会是最好的起点。
开发期间的稳定

从开发的一开始就进行自动测试，能大大地使你的游戏的基本结构和特性组合稳定下来。一旦一个程序代码工作正常，为什么让它不再工作正常呢？
建造回归：对每一个新建造运行一系列试验，同时想着在前一个建造中什么工作正常，这会立即告诉你在你的程序中何时引入了一个瑕疵。你的建造接受试验应该是轻量级的：快的反馈对于试验的价值来讲是基本的，而较短的试验更容易解释和维持。如果改变了的实验结果在游戏的行为方面是一个合理的变化，你就可以认定建造是失败的，立即发出出错报告，或者更新试验本身。
SniffTest（察觉试验/初期试验）：开发者所运行的在把新的代码加到程序库之前的一次快的回归试验。一次“嗅觉试验”是很轻便的，只运行游戏代码的关键路径，即如果它被破坏，会妨碍其他开发者的工作（图 7)。QA Smoke Tests包括更多功能和运行的时间更长：一次Sniff Test用二到十分钟，而QA Smoke Tests则要二十到八十分钟。不和谐的终端/服务器/数据库的改变，注册服务器失败和损坏的建造会严重地减低整个团队开发者的效率：花一小段的时间检查程序能够使所有开发者受益非浅。SniffTest 对 TSO 是很有用的。它提供了一个底线，即在一组复杂的和相互依存的构件中，标示出哪部分的工作是正常的：其提供一个任何机器都接受的共同的基准。作为 checkin 前的门坎儿， SniffTest 帮助使开发者免于以神秘但肯定是灾难性的方式破坏与其和某种代码变化有关的重要的东西。Sniff Test可以防止产生使你的团队向前进展慢下来的瑕疵。不过记住：你在加一笔重现费用到每个checkin：不要尝试包括一切！运行一个 SniffTest 应该只是推一个按钮，然后读某个电子邮件或者当它还在工作的时候去喝一杯咖啡。
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图 7。关键路径代码的一次快速的pre-checkin 试验可以确保开发团队的工作正常而不是总去救火。

猴子试验（Monkey Tests比喻连猴子都能做的简单且可重复的试验）：程序师爱猴子，这样我们的猴子的隐喻的选择也许就比较自然了。对TSO 的生产工作人员来讲，猴子在使自动化系统变得更可以理解方面证明是有用的。一个猴子角色（感谢鲍勃 金）给试验加入一种拟人化的特别感觉并帮助让人接受这样一个信息，即一次自动的试验只是一系列可重复的任何角色的行动。图 8 显示怎样用Monkey Tests来连续地测量主要代码库的稳定性。每时每日，一系列Stability Monkey会抓住最近加入的代码和编辑一个新的试验终端。然后每只猴子针对那一天的参考的服务器重复一个单一试验若干次和报告那一个小时的总计结果。对 TSO，每个Hourly Monkey Test要对 TSO 关键路径上的每个元素做一次核心功能单位试验。这给我们三个非常重要的结果：
1. 一个恒定的健康状况指示器—用于游戏的程序库和参考服务器（由整个开发团队不停使用）。它立即和清楚地显示非常严重（show-stopper）的问题。
2. 参考服务器，尽管没装载太多，但常在运动状态。这便显露了在开发者连续地运行单一试验时所看不到的一种竞争的壮况。
3. 参考服务器也开始缓慢地老化和数据量缓慢地增加。这在生产周期中的早期就暴露了被损坏的缓冲器，存储器渗漏和数据可扩展性问题。
若干次重复每次试验及总汇结果在一个 MMP 游戏里是非常重要的。非确定性的失败能够削弱你的团队的向前进展，而且很难找出它。猴子测试清晰提供了我们在哪，对向前进展的可靠的评估，和当新的问题被引入时的一个线索。

[image: image12]
图 8。猴子连续地编辑和检查终端特性并与参考服务器做比较。

试验的层级制度：图 9 显示一有层次的系列梳子过滤器，当一个侯选的build进展到晋升管道时，其中每一个过滤器都增强试验的涵盖程度。Pre-checkin 的 SniffTests 和Monkey Tests是轻便的但能发现共同的和/或重要的缺陷。Post-build smoke and stability试验回答了这样的问题，即这是值得努力做详细测验的那个可再产生的build吗？最后，只对那些已知是功能正确的build做详尽，奢华的 QA 回归测试和装载量测试。
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图 9。层次化的梳子过滤器用很廉价的试验，很早就处理完全地fried builds。昂贵的试验只用在已通过早期过滤器的builds上。

单位试验（class level）：诸如尖端编程的发展战略严重地依赖于自动的单位测试，用如 cppUnit， jUnit 和 nUnit 那样的工具很容易得到。如果说单位测试在一些测验的应用中是很有用的话，那么若干限制也存在。第一，在游戏之外可得到且可执行的游戏代码中找出class-level的“units”是基本上不可能的，（作为一个设计要求，这是用自动测试建造代码的另一个论点）。第二，有意义的class level的单位试验是难以提出的。试验常常是由一名没有试验经验的程序师所写。一旦你传递了一些好和一些坏的变量到你的算法方程，你下一步往哪走？再者，单位试验和用户经验没有直接关联，因此既不可能反映真的已设好的条件，制片人和经理人员也不能恰当地理解和优化解决由class level单位测试发现的问题的次序。最后，class level单位试验不支持系统层级的试验，如特性或者扩展，或者构件整合试验。class level单位试验被限制在 MMP 开发所要求的总测验中的一个小的范围内。除了系统和子系统测试外，它还是做得不错。
单位试验（feature level）：特性层级的单位试验达到了大部分合乎需要的单位试验的特点，而且很少受限。这些试验也更容易地通过遗产代码来做，且更依赖于使用者的经验，因而实验结果更可以被开发指导者和从代码中解脱出来的制片人所理解。特性层级的单位试验也适合使用案例的分析，是一个极好的建立现实的试验案例的机制。人们基本上创造了一系列故事板来描述用户如何与每种特征互动，以及他们的行动应该有什么可见效果。脚本编写在核心功能层级的使用案例是用于一种新的特征的最好的起点。特性层级的试验的负面情况是这样的—对你的装载量的惩罚是很高的：整个游戏客户来做每个试验。使用一个 nullView 客户可减轻这种效果。也有一种更令人烦恼的副作用，即在试验进行中，其他特性对这一特性的干扰。
规模化服务器

MMP 系统在过重的装载量下会崩溃。有那么多在运动着的部分和那么多传来传去的数据，当二千位客户胡乱产生出数据的时候，一些在开发者做改动时还工作正常的东西却突然发生问题。以一定规模来检测稳定性是你能够用自动测试来完成的最重要的事情之一。在需付费的顾客出现以前就把瑕痴找出来！

装载量的测试应该在发展周期中的较早期便完成。它可提供哪些工作和哪些不工作的清晰而可估量的展望。TSO 使用我们叫做Scale&Break的一项技术，使开发力量集中在关键的拦路虎上。Scale&Break只是用Alpha等级的服务器代码来做装载量试验。缓慢地增加连接的试验客户量直到某些东西崩盘。修补无论什么原因造成的崩盘，再重复试验以证实修补是否成功。然后增加试验客户，再重新开始，重复做，直到达到了你的目标装载量。Scale&Break以事实证明了这样的见解，即什么妨碍规模化，在足够时间内处理这些不可避免的问题。这里再度强调重复试验的重要性。它们将给出足够多的要解决的问题并给你用来证实问题是否已解决了的一种方法。应该保存随机化输入直到你的服务器可靠地以一定规模在工作。类似地，以通用的案例启动试验。因在普通的案例可靠地通过之前，做极端边缘条件下的试验是白费力。
下面给出了从一个日常自动测验中得到的一系列测验数据和它们的重要性( 图 10)。
· 平均的终端潜伏时间：在高峰服务器装载量下的玩家滞后是直接影响玩家经验的，因此这是一种非常重要的检测。
· 可支持终端的数量：允许你安置多少服务器和多少带宽与支持你所预计的市场有关，而这要满足最小的终端用户对性能的要求。
· 失败之间的期间（终端和服务器）：通常，在高峰装载量的条件下，要测量出一个服务器组能保持运转多久？类似地，终端能持续多久而不崩盘或者锁住？
· 资源使用：CPU，存储器，网络交通和存储页缺点是优化服务器时的必要的度量数据。
· 过程测验数据：在测试每个服务器端的过程里，应清楚什么活动在驱动上面所提到的资源问题？
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图 10。在一次自动的装载量试验中的数据流动。

内容测试（Content Testing）
MMP 游戏包含很多内容，而且在不停地扩展和修改。检查这样的内容是昂贵的，但也是十分有用的。新的内容能够明显破坏现有特征的可玩性，使你的经济或者调节水平失去平衡。密切地监测你的内容会保持用户高兴和设计师明智。下边提供一些内容测试的例子。
综合性涵盖面测试，重点测试和随机化输入测试：当结合二个错误管理器的时候（在上面的信息管理章节中已描述），详尽的涵盖面测试在跟踪发布前的特性是否完成是非常有用的。尽管让试验客户在所有可能的组合中实施所有可能的操作，以便解决所有你的错误管理器为你收集的问题。当然，开放式终端的游戏性使特别繁复详尽的测试难于成为一项可行的选择。合理的相近做法乃是把广而浅的含盖全部特性的测试和所选择的已知具有危险的构件的测试相结合。随机化输入通过意外的组合来完成你的试验涵盖面（就像真的用户一样），但是直到游戏表明在重复输入条件下已经稳定之前不应该使用。算法测试可得到极好的结果，如在 ' 实施选择 '所定义的。
检查图像：计算机传统上在检查视觉效果方面是单薄的。简单的bitmap比较相当脆弱：细小的差异经常触发错误的失败信息，这时一个真人测试者则能够应用例如“足够接近”或者“次要的变化，没问题”做出判断。做发现边界或做形状和颜色模糊比较的算法是可能的，但很昂贵且不可靠。在这儿你最好结合自动和人工测试的优点：在很多重复的环境中使用自动化（游戏内的地点或者人工参照试验），然后人工测试者评估所保存的屏幕快照图片。快照图片可能是反映一个瞬间的screenshots，也许是反映一小段时间的电视录像。 Sims 2.0 很有效地使用了这项技术。自动试验提供很广阔的涵盖面，为每个Build提供了十到成百的快照。然后人工测试者和/或艺术家们会迅速地翻阅快照，寻找视觉的异常，进而找出任何所确认的问题的区域。确保你要有一个很容易的方法能把所发现的问题和产生错误的（重复）试验联系起来，因为它很容易比较相关的试验（诸如在对DX 7/8/9 硬件做的同样的参考试验），也很容易看到对于任何特定的试验的最近的“众所周知的好的”快照。
调节试验：另一种可能使用自动化的综合试验是为主要的游戏性的数值检查调节值。例如，创造一个包含所有可能被损坏的物体的人造试验环境，然后运行一系列这样的试验，即一个角色挥舞所有可能类型的武器，打击所有能损坏的物体，然后使用一个报告产生器来绘制类似于图 11 那样的结果图。你也可使角色无止境地进行所有形式的积累技艺那样的任务和测量过渡到每个层次所用的时间。通过人造试验环境来检查 AI 平衡也是可能的：在N个可能 的选择中的一个简单的环境中设置 AI 长一点时间，然后测量如果做了正确的选择，那么选择次数的正确的百分比是什么。
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图 11：自动化允许详尽的测试，即所有类型的角色对所有一类物体，每种技艺的技艺增益比率，以及任何其他主要的游戏性变量。

试验组合（Test Suites）：很多游戏将有一系列有效的试验组合。这些是从游戏设计文件中抽取来的。它通过一系列很特别的指令和有效性步骤确立了内容的正确性：“do <this action>和确保游戏回答<a specific state change>。” 试验组合是自动化的一个极好的备份，但是要很小心 ...第一，不要尝试在早期阶段的游戏开发期间使用这些试验。不言而喻，游戏还没完成，因此这些试验组合将产生很多错误，而且直到游戏更接近于做完之前也没人真正关心这些错误。进一步讲，对一个工作还不太正常的系统做那么详尽的试验甚至会产生更多的噪音：尝试在很多潜在的原因中找出某个原因引起的一次特别的失败是很难的。最后，由于游戏设计进展，你早在开发周期中所写的任何详尽的试验将不可避免地必须重写。保存你的详尽的试验直到核心功能检查已通过且内容稳定下来时才做。
把自动化应用于你的项目

自动测试的最容易和最廉价的方法是具有简单规则的那一个：当你加入（check in）新程序的时候，你也应加入使用新代码的自动测试。

如果一次现有的试验不使用新程序，那么开发者应提供一个新的试验或者拓展现有试验。最好的方法是首先在设计阶段为一种特性编写试验，然后完成这一特性，只是在自动的试验通过时才加入新的代码到程序库。精心制作“first checkin”试验，核心功能质量，即，期望新的特性在普遍使用的代码路径中工作但是不处理所有边缘案例或者一定满足表现要求。随着特性开发的继续，可以写出更详尽的试验。
Kent Beck 关于Test Driven Development的著作提供了关于在编程前写试验的价值的相当可观的数据。有关界面的问题迅速地和廉价地被披露，尽管删除新代码，开发者仍可不断地参考快速可重复的试验案例。一个确切的，可测量的人工制品为一种特性提供证明并保持它逐年扩展。

也有加入自动测试的其他方法，但是比较昂贵。一项选择是在团队中额外增加一位开发者，其惟一的责任是在其他人的代码中加一些自动测验的起动程序。这有用但效率不高。把加测验的起动程序作为一个设计上的要求比为了加这些起动程序而逆反现有的代码来得更容易。另一项选择乃是在QA方面增加测验工程师，如果他们不能够修改游戏本身增强其可试性的话，这是一笔额外的劳动力费用而且通常降低可试性。
你是需要花费些时间来把自动测试整合到你的开发周期中，虽然花钱但有巨大的回报。要保持灵活性。一种好的整合努力将改变工具，开发过程和游戏代码直到产生出一个简单，无缝隙的程序。自动化的集成是重要和困难的：要想成功，一个高级的工程师是必要的，而且开发团队和 QA 都要支持他。
要对出问题的事情作好准备：自动测试是复杂的，没多少游戏开发者在这方面有经验。那意味着以前的代码和开发实践将必须得到修改从而有效地使用自动测试。你最好赌在对你的测验系统的有效的连续不断地分析上，和连续不断地改进以使其变得每时每刻都用起来更快，更容易。
当把自动化嵌入你的游戏的开发周期的时候，这里有一些有用的经验法则：
· 保持试验短而简单：来了就试验一个事情，做完就走。试验越长，维持和过滤其何时失败的花费就越多，也就越有可能把某个副作用引到你的实际上正在努力试验的东西上。
· 你的工具必须是用比不用好。对每份你的系统发出来的试验报告，跟该使用它的开发者坐在一起，浏览一遍解决被自动测验系统找到问题的过程，以及他们会怎样知道测验系统是否报告了问题已被解决，以及何时解决的。如果他们不能够立即发现他们需要的一切，改变你的 UI以便达到这样的目标。
· 保持你的 SniffTest 短暂而且一按钮即可操作：每个人都可操作它。通过其他试验做功能特殊的测试，而且是同一按钮操作。
· 支持迅速的筛选：鉴别一次试验失败的原因是重要的，但是那在 MMP 的开发中是困难的。失败的原因可能涉及在分布的机器上的所有过程中的复杂的相互作用。通过放下在试验 DB 中的所有记录，一系列事件报告器（Event Reporter）能够在所有记录中寻找和报道重要的事件失败和标识模式。使用给控制中心的失败结果的实时报告。继续改进你的筛选系统直到你的开发团队能够立即识别自动测试所揭示的基本问题。在开发期间，迅速的筛选，在简化故障查找和修理方面是必备的，而且未来数年它都让你受益。
· 运行数千次试验：购买一些硬件并使它不停地运转。重复试验数十到数百次来建立统计的确定性并使之成为你的结果的一部分。你将对那些差异大为吃惊，特别当你调节规模 ...
· 总结一切：大多数人不需要或者不想要细节。通过搜寻每份报告的原始数据，使用自动化来浏览详尽的实验结果，产生高层次的视图来显示好与坏，通过与失败，此一建造与前一建造，等等。
你的最大的问题之一将是把这项技术引入你的开发团队。这样做会有一个很高回报，但是改变人怎样工作总是困难的。从你的开发周期中的第一天，以及在人们感到压力和设下他们自己的方式之前就使用自动测试。那样更价廉物美且风险较低。你也会从你的投资中得到更多。

关于在 MMP开发中使用自动化的更多数据可以在作者的网址中找到： www.maggotranch.com/MMP。
鸣谢
上述大部分知识是从实现 TSO 的自动测验系统中痛苦地收集到的，如果没有Luc Barthelet，Gordon Walton ，特别是Chris Yates的远见和行政支持，这些都不会存在。很多个成功的设计是与行政小组，Greg Kearney,  Steve Keller, Chris Kosmakos,  Jeff Marshall and Darrin West的讨论的最终结果。SniffTest 的成功在于来自行政小组的强有力的领导，包括TSO 开发主任(Dominique Phillipine ) 和 TSO 的工程领导者们。
总结

自动测试能够帮助你在较少的开发时间内开发出一个更高质量的游戏，为你的开发进度提供准确的评估。进而使你的开发决策建立在坚实的数据上，而不是见解上，从而节省时间和减少压力。随着年复一年的运作，这样的工具使你从对游戏的投资中得到更大的回报，但是支持在一个 MMP 游戏中的自动测试不是一项琐细的任务。自动测试影响你的代码设计和开发实践。在项目一开始就用自动测试比在开发周期中的晚期加入它是更容易，也更有效的。
自动化增强人工的测试，但不能代替它。把自动化用在那些重复的，简单的，通过/失败标准都清楚的任务上，或者让自动化产生试验数据，再让人来评估通过/失败。用人做有创造性的测试，再用自动化做规模化的任务；主要的游戏的调价值和内容完成程度的准确分析的广阔详尽的测试；或者需要高度可重复准确度的测试任务。请享受！
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