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Testauksen tavoitteena on varmistaa tuotteen laatu, ja ohjelmistotestauksesta puhu-
taan silloin kun testattava tuote on ohjelmisto. Pelitestaus on ohjelmistotestauksen
alatyyppi, jossa testataan videopeleja. Testaus on tédrked osa videopelien kehitys-
prosessia, ja pelitestauksen automatisointi voi parantaa videopelien laatua. Taman
tutkielman aiheena on videopelien testaus automaattisesti ja manuaalisesti, naiden
kahden testaustavan vertailu sekd automaattisen testauksen kehittdminen parem-
maksi. Tavoitteena on tutkia automaattisen ja manuaalisen pelitestauksen eroja ja
automaattisen pelitestauksen kehitysmahdollisuuksia.

Téssé tutkielmassa testataan yksinkertaista videopelid, johon on injektoitu tarkoi-
tuksellisesti neljé erilaista bugia. Pelid testataan ensin manuaalisesti ja sen jalkeen
automaattisesti. Manuaalinen testaus suoritetaan tatéa tutkielmaa varten rekrytoitu-
jen koehenkiloiden avulla, ja automaattinen testaus suoritetaan tahén tutkielmaan
sopivaksi todetun automaattisen testauksen tyokalun avulla. Sekd manuaalinen etta
automaattinen testaus koostuvat viidesté erilaisesta testitapauksesta.
Automaattisen ja manuaalisen testauksen tulosten analysoinnissa ja vertailussa kéy
ilmi ettd automaattisessa testauksessa 16ytyi tassa tutkimuksessa suurempi osa tar-
koituksellisesti injektoiduista bugeista kuin manuaalisessa testauksessa. Tamén tut-
kimuksen tulosten perusteella voidaan todeta ettd automaattista testausta voidaan
parantaa ainakin suorittamalla testitapaukset useamman kuin yhden kerran seka
rakentamalla testitapaukset niin, ettd ne vastaavat mahdollisimman hyvin manuaa-
lisen testauksen testitapauksia.

Asiasanat: videopelit, pelitestaus, automaattinen testaus, manuaalinen testaus



Sisallys

1 Johdanto 1
2 Ohjelmistotestaus 4
2.1 Ohjelmistotestauksen perusasioita . . . . . . . .. .. ... ... ... )
2.2 Testauksen tasot . . . . . . ... 9
3 Pelitestaus 16
3.1 Pelitestauksen ja yleisen ohjelmistotestauksen erot . . . . . . . . . .. 17
3.2 Pelitestauksen automatisointi ja sen haasteet . . . . . . . . . ... .. 20
4 Automaattisen pelitestauksen tyokalut 21
4.1 AltTester . . . . . . . . . e 21
4.2 Muita tyokaluja . . . . .. .. 22
5 Testiasetelman esittely 24
5.1 Pelinesittely . . . .. .. . 24
5.2 Injektoidut bugit . . . . ... oo 27
6 Pelin testaaminen 33
6.1 Testitapaukset . . . . . . . . . ... 33
6.2 Manuaalinen testaus . . . . ... ... L 35

6.3 Automaattinen testaus . . . . . . . .. ... 38



7 Tulokset
7.1 Manuaalisen testauksen tulokset . . . . . . . . ..
7.2 Automaattisen testauksen tulokset . . . . .. ..

7.3 Automaattisen ja manuaalisen testauksen vertailu

8 Yhteenveto

Lahdeluettelo

Liitteet

A Manuaalisen testauksen testausohjeet

B Automaattisen testauksen ohjelmakoodit

i

42
42
49
o4

57

60



Kuvat

5.1
5.2
2.3
0.4
2.9

Pelin kayttoliittyma ja nakyma . . . . . . . ... ... 25
Bugi 1, miinus- ja pluspistetilanteet . . . . . . . . ... ... ... .. 28
Bugi 2, pelaaja saa miinuspisteita . . . . . . ... ..o 29
Bugi 3, pelaaja ei saa miinuspisteita . . . . . ... ... ... ... 30
Bugi 4, pelin paattymiseen liittyvat tilanteet . . . . . . . .. . . . .. 31

il



Taulukot

5.1

6.1

7.1
7.2

Bugien aiheet ja lyhyet kuvaukset . . . . . . . ... ... ... .. .. 28
Testitapaukset ja niihin liittyvat bugit . . . . .. ... ... ... .. 34
Manuaalisessa testauksessa loydetyt bugit . . . . .. . ... ... .. 42
Automaattisessa testauksessa 1oydetyt bugit . . . . .. ... ... .. 49

v



1 Johdanto

Testaus on tarked osa videopelien kehitysprosessia, koska videopelien taytyy olla
laadukkaita jotta ne voivat menestyd, ja siitd tulee koko ajan tarkeampad video-
pelien kasvaessa ja monimutkaistuessa. Tédmén tutkielman aiheena on videopelien
testaus automaattisesti ja manuaalisesti, ndiden kahden testaustavan vertailu seké
automaattisen testauksen kehittdminen paremmaksi.

Pelitestauksen automatisointi on merkittava aihe, koska se voi auttaa bugien 16y-
tdmisessé ja tarjota néain ollen hyvan mahdollisuuden parantaa videopelien laatua
nostamatta kustannuksia. Automaattinen testaus ei voi videopelialalla korvata ma-
nuaalista testausta kokonaan, koska pelitestauksessa tdytyy ottaa huomioon myos
asioita joita vain manuaalinen testaaja voi arvioida, kuten pelin viihdyttavyys ja
estetiikka. Se voi kuitenkin korvata merkittdvin osan téalld hetkelld manuaalises-
ti tehtavasta testauksesta. Pelitestauksen automatisointi on kuitenkin haastava ja
tutkimusta vaativa tehtava.

Téamén tutkielman tavoitteena on tutkia automaattisen ja manuaalisen pelites-
tauksen eroja ja automaattisen pelitestauksen kehitysmahdollisuuksia. Téhéan ta-

voitteeseen pyritddn padsemadn vastaamalla kahteen tutkimuskysymykseen:

1. Saadaanko yksinkertaisen videopelin testauksessa paremmat tulokset auto-

maattisella val manuaalisella testauksella?

2. Miten automaattista testausta voisi parantaa?
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Néihin tutkimuskysymyksiin etsitdéan vastauksia téta tutkielmaa varten toteu-
tetun yksinkertaisen videopelin ja sen ympérille rakennetun kokeellisen asetelman
avulla. Tata tutkielmaa varten toteutettavan videopelin ei tarvitse olla iso tai moni-
mutkainen, vaan yksinkertainen peli riittda, koska tutkimuksen kohteena ei ole itse
peli vaan pelin testaaminen. Sen sijaan pelissd taytyy olla jonkinlaisia bugeja, jot-
ta sen testaaminen voisi tuottaa riittavasti tuloksia automaattisen ja manuaalisen
testauksen vertailua varten.

Téssd tutkielmassa testataan yksinkertaista Unity-pelimoottorilla ja C#-
ohjelmointikielelld toteutettua videopelid, johon on injektoitu tarkoituksellisesti bu-
geja. Pelié testataan ensin manuaalisesti ja sen jilkeen automaattisesti. Manuaalinen
testaus suoritetaan tatd tutkielmaa varten rekrytoitujen koehenkiliden avulla, ja
automaattinen testaus suoritetaan tdhén tutkielmaan sopivaksi todetun automaat-
tisen testauksen tyokalun AltTesterin avulla. Jokaisen bugin ymparille rakennetaan
oma testitapaus, ja sekd manuaalinen ettd automaattinen testaus koostuvat néis-
té testitapauksista sekd avoimesta testauksesta, jossa ei keskitytd minkdan tietyn
bugin 16ytdmiseen. Testauksen jéilkeen analysoidaan ja vertaillaan manuaalisen ja
automaattisen testauksen tuloksia.

Luvussa 2 tutustutaan ohjelmistotestaukseen. Alaluvussa 2.1 kiydaén lépi oh-
jelmistotestauksen perusasioita ja alaluvussa 2.2 erilaisia ohjelmistotestauksen taso-
ja. Luvussa 3 perehdytédén pelitestaukseen, joka on ohjelmistotestauksen alatyyppi.
Alaluvussa 3.1 kisitellddn pelitestauksen ja yleisen ohjelmistotestauksen eroja ja
alaluvussa 3.2 pelitestauksen automatisointia ja sen haasteita.

Luvussa 4 esitelladn automaattisen pelitestauksen tyokaluja. Téassa tutkielmassa
kdytetyn tyokalun lisdksi esiteltdvina on kolme muuta tyokalua, jotka olivat vaih-
toehtoina tassd tutkielmassa kiytettavaéd tyokalua valittaessa. Luvussa 5 esitellddn

tutkimusasetelma, miké tarkoittaa sitd etté ensin esitelldédn tata tutkielmaa varten
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toteutettu videopeli ja sen jélkeen peliin injektoidut bugit. Pelin esittelyssa kiaydadn
lédpi pelin perusidea ja sdannot ja kerrotaan miten pelid pelataan.

Luvussa 6 kiydaan lapi edelld mainitun pelin testaamista varten rakennetut tes-
titapaukset sekd néiden testitapausten mukaisesti suoritettu testausprosessi, joka
sisaltad sekd automaattisen testauksen ettd manuaalisen testauksen. Luvussa 7 esi-
tetddn testausprosessin tulokset ja analysoidaan niitd sekéd vertaillaan automaatti-
sen ja manuaalisen testauksen tuloksia kesken&én. Luvussa 8 tehdédédn yhteenveto
tutkimuksesta ja sen tuloksista ja pohditaan miten pelitestauksen automatisointiin

tahtdavaa tutkimusta voitaisiin jatkaa.



2 Ohjelmistotestaus

Sanalla testaus tarkoitetaan yleensé sité, ettd suoritetaan tietyntyyppisia kokeita,
joiden tarkoituksena on varmistaa tuotteen laatu. Ohjelmistotestauksesta puhutaan
silloin kun tuote, jonka laatu halutaan varmistaa, on nimenomaan ohjelmisto. Mo-
tivaatio tuotteen laadun varmistamiselle on yleensé se, etté tuotteen ostajalle ha-
lutaan tarjota paras mahdollinen kiayttokokemus ja mahdollisuus nauttia tuotteesta
ja sen kdyttémisestéd ilman ongelmia. [1]

Ohjelmistotestauksessa suoritetaan ddrellinen maara testitapauksia ja varmiste-
taan dynaamisesti, ettd ohjelma toimii odotetulla tavalla naissé testitapauksissa.
Suoritettavat testitapaukset valitaan sopivalla tavalla kaikkien mahdollisten testita-
pausten joukosta, joka on yleensi dédreton. |2, Luku 4.

Sanalla dynaaminen tarkoitetaan sitd, ettd ohjelmaa testataan suorittamalla se
valituilla syotteilld. Sydtteen arvo ei kuitenkaan yksindan riita testitapauksen méaa-
rittelemiseen, koska monimutkainen ohjelmisto voi reagoida samaan syotteeseen eri-
laisilla tavoilla riippuen ohjelmiston tilasta. |2, Luku 4.

Suoritettavien testitapausten maéra on aérellinen, koska yksinkertaisellakin oh-
jelmalla on niin monta teoreettisesti mahdollista testitapausta, ettd kattavaan tes-
taukseen kuluisi kuukausia tai jopa vuosia. Néin ollen kaikkien mahdollisten tes-
titapausten joukkoa voidaan pitdd ddrettoméné. Ohjelmistotestauksessa kiytetdan

kaikkien mahdollisten testitapausten joukon airellistd osajoukkoa, koska kaytetta-



2.1 OHJELMISTOTESTAUKSEN PERUSASIOITA 5

vissd olevien resurssien rajallisuuden ja ohjelman vaatimien testien rajattomuuden
valilld on pakko tehd& jonkinlainen kompromissi. |2, Luku 4.

Testitapausten valitsemisessa on olennaisia eroja erilaisten ohjelmistotestaustek-
niikoiden valilla. Tama tarkoittaa sité, ettd ohjelmistoinsindorien taytyy tiedostaa,
ettd valintakriteereilld voi olla merkittava positiivinen tai negatiivinen vaikutus tes-
tauksen tehokkuuteen. Sopivimpien valintakriteerien tunnistaminen on monimutkai-
nen ongelma, jonka ratkaisemiseksi kiytetaéan riskianalyysitekniikoita ja ohjelmisto-
tekniikan asiantuntemusta. |2, Luku 4.

Testaamisen jéalkeen taytyy olla mahdollista paéattda, onko testin tulos hyviksyt-
tava, koska muuten testaaminen on hyodytonta. Paatoksen tekemisen ei kuitenkaan
tarvitse aina olla helppoa. Ohjelman havaittua toimintaa voidaan verrata kayttajan
tarpeisiin, ohjelman maérittelyyn tai epasuorien vaatimusten tai odotusten perus-

teella ennustettuun toimintaan. |2, Luku 4.

2.1 Ohjelmistotestauksen perusasioita

Tasséd alaluvussa kiaydadn lapi ohjelmistotestauksen peruskéasitteitd. Néiden késit-
teiden ldpikdynnin tarkoituksena on auttaa ymmaéartdmé&in myShemmin tassa tut-
kielmassa késiteltdvia asioita. Koska pelitestaus on ohjelmistotestauksen alatyyppi,

nama kasitteet liittyviat myos pelitestaukseen.

Virhetoiminta, virhe ja vika

Virhetoiminta (engl. failure) tapahtuu kun jérjestelmén havaittu toiminta ei vastaa
jarjestelmén toiminnallista méaarittelyd. Virhe (engl. error) on jarjestelmén tila. Jos
virhetilaa ei korjata, se voi johtaa virhetoimintaan. Vika (engl. fault) on virheen
taustalla oleva syy. [3, Luku 1.] Namé& kolme késitetta on térkedd erotella toisistaan.

Jarjestelméssé voi olla vikoja, jotka eivit koskaan johda virhetoimintaan, ja toisaalta
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virhetoiminnan syyté ei ole aina mahdollista méaaritella yksiselitteisesti, koska ei ole
olemassa teoreettisia kriteereja, joiden avulla voitaisiin yleisella tasolla méaritella

havaitun virhetoiminnan aiheuttanut vika. |2, Luku 4.

Testin valinta- ja riittavyyskriteerit

Testin valintakriteerit ovat erilaisia tapoja valita testitapauksia tai todeta, etta jokin
testitapausten sarja on tai ei ole riittéva tiettyyn tarkoitukseen. Testin riittévyys-
kriteereja voidaan kiyttad, jos halutaan arvioida, onko suunniteltu tai jo suoritettu

testitapausten sarja riittavi. |2, Luku 4.

Testauksen tehokkuus

Testauksen tehokkuutta on hyvé arvioida jollain tavalla. Yksi yleisesti kiytetty tes-
tauksen tehokkuuden mittari on sellaisten asiakkaan l6ytamien virheiden maéra,
joita ei loydetty ohjelmaa testattaessa. Naiden virheiden lukumééran laskeminen on
vaikea tehtéava, mutta tatad lukuméadraéd voidaan arvioida esimerkiksi laskemalla nii-
den virheiden lukumaéra, jotka asiakkaat ovat 16ytdneet ensimmaisten kuuden kuu-
kauden aikana. Tétd mittaria voidaan kiyttaéd sen jéalkeen kun ohjelma on julkaistu

asiakkaiden kéytettavéksi. [3, Luku 13.]

Testaus virheiden loytamiseksi

Kun jarjestelméé testataan virheiden 16ytamiseksi, testid voidaan pitdd onnistunee-
na, jos se aiheuttaa jarjestelmén virheellisen toiminnan. Testaus virheiden 16ytéami-
seksi on néin ollen eri asia kuin sellainen testaus jonka tarkoituksena on osoittaa,
ettd jarjestelmén toiminta vastaa sen toiminnallista maarittelya eli sitd miten jarjes-
telmén on tarkoitus toimia. Kun jéarjestelméaa testataan sen toiminnallista méaritte-
lya vastaan, onnistunut testi ei aiheuta ohjelman virheellisté toimintaa realistisissa

testitapauksissa ja testiympéristoissa. [2, Luku 4.
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Oraakkeliongelma

Oraakkeli on ihminen, ohjelma, prosessi tai tietokokonaisuus, joka kertoo tietyn tes-
tin tai testien sarjan odotetun lopputuloksen. Testi on merkityksellinen vain silloin
kun on mahdollista paattaa onko sen lopputulos hyviksyttavé. Ideaalissa tilantees-
sa testin odotettu lopputulos lasketaan testin suunnitteluvaiheessa eli ennen kuin
ohjelma suoritetaan valitulla testisyotteella. Ideana on, ettd ohjelman vaatimukset
ymmartavan henkilon pitaisi pystya laskemaan testin odotettu lopputulos. Jos tdmé
toteutuu, testin lopputuloksen hyvaksyttavyyden paattaminen on mahdollista myo6s

jarjestelmén kehittdjien suunnittelemissa testitapauksissa. [3, Luku 1.|

Testaukseen liittyvat rajoitteet

Ohjelmistotestaukseen liittyy tiettyjé rajoitteita. Yksi rajoite on se, ettd testauksel-
la ei voida aukottomasti todistaa, ettd ohjelma toimii oikein. Toisin sanoen ohjel-
maa voidaan testata sopivalla kaikkien mahdollisten syotteiden joukon osajoukolla
havaitsematta virhetoimintaa, mutta testauksen perusteella ei voida tehda johto-
paatosta, ettd ohjelmassa ei ole ollenkaan vikoja. Toinen rajoite on se, ettd useissa
testitapauksissa ei tiedetd mika on odotettu tuloste, jolloin havaitun tulosteen oi-
keellisuutta ei voida todistaa. Jos jonkin testisyotteen kohdalla on sellainen tilanne,
ettd odotettua tulostetta ei tiedetd ja sen maéritteleminen veisi kohtuuttoman pal-

jon aikaa, kyseisen testin suorittamisesta ei ole juurikaan hyotya. [3, Luku 2.

Mahdottomien polkujen ongelma

Toimintopolku tarkoittaa toimintojen sarjaa, joka suoritetaan kun ldhdetdan liik-
keelle ohjelman alkamispisteestd ja paddytddn ohjelman paattymispisteeseen. Oh-
jelmalla voi olla suuri tai jopa dareton méara erilaisia mahdollisia toimintopolkuja,
joista jokaiseen liittyy jonkinlainen syote ja odotettu tuloste. |3, Luku 4.] Mahdot-

tomat polut ovat sellaisia toimintopolkuja, joita ei ole mahdollista suorittaa milla&n
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syotteellda. Ne ovat merkittava ongelma polkuihin perustuvassa ohjelmistotestaukses-
sa, erityisesti silloin kun pyritddn luomaan automatisoidusti testisyotteité erilaisten

toimintopolkujen suorittamiseksi. [2, Luku 4.]

Testattavuus

Termilla "ohjelmiston testattavuus” on kaksi toisiinsa liittyviaa mutta erilaista mer-
kitysté, joista molemmat ovat tarkeita: silla voidaan tarkoittaa joko sité, kuinka hel-
posti jokin testauksen kattavuuteen liittyva kriteeri voidaan tayttaa, tai sitéd, kuinka
todennékoisesti jokin testien sarja paljastaa ohjelmiston virhetoiminnan, jos ohjel-
mistossa on yksi tai useampi vika. Tadmé todennédkoisyys on joissain tapauksissa
mahdollista mitata tilastollisesti. |2, Luku 4.]

Testattavuus voidaan maaritelld my0s niin, ettd se tarkoittaa mahdollisuutta
varmistaa jarjestelmén toiminnalle asetettujen vaatimusten toteutuminen. On tér-
kead, etta kaikkien tallaisten vaatimusten toteutuminen on mahdollista varmistaa.
Testattavuuden nédkokulma on téarkedd ottaa huomioon jokaisessa ohjelmistokehitys-
prosessin vaiheessa. Jokaisen vaatimuksen kohdalla on tarkeda miettia milla tavalla
ja kuinka helposti kyseisen vaatimuksen toteutuminen voidaan varmistaa. Testatta-
vuus voi vaatia sitd, ettd jarjestelméan sisdllytetddn ominaisuuksia, jotka eivat ole

asiakkaan kéytettévissd. |3, Luku 17.]

Testauksen suhde muihin aktiviteetteihin

Ohjelmistotestaus on késitteena lahella staattisia laadunhallintatekniikoita, oikeelli-
suuden todistamista, debuggausta ja ohjelman rakentamista, mutta se eroaa kuiten-
kin jollain tavalla kaikista néistd késitteistd. Téasta huolimatta on hyodyllista tar-
kastella ohjelmistotestausta ohjelmiston laadunvarmistuksesta vastaavien analyyti-

koiden ja todistajien ndkokulmasta. |2, Luku 4.]
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2.2 Testauksen tasot

Ohjelmistotestausta tehdddn yleensa erilaisilla tasoilla koko ohjelmistokehitys- ja
yllapitoprosessin ajan. Erilaiset tasot voidaan erottaa toisistaan testauksen kohteen

tai testauksen tavoitteen perusteella. [2, Luku 4.]

Testauksen kohde

Testauksen kohde voi vaihdella ja testaus voidaan jakaa kohteen perusteella kol-
meen vaiheeseen, jotka ovat yksikkotestaus, integraatiotestaus ja jarjestelméatestaus.
Yksikkotestauksessa kohteena on jarjestelméan yksittdinen moduuli eli yksikko, inte-
graatiotestauksessa kohteena on joukko toisiinsa esimerkiksi kiyttotarkoitukseltaan,
toiminnaltaan tai rakenteeltaan liittyviad yksikoitd ja jarjestelmétestauksessa koh-

teena on koko jarjestelma. Kaikki kolme vaihetta ovat yhté térkeitd. |2, Luku 4.]

Yksikkotestaus

Yksikkotestauksessa testataan jarjestelméan yksittaisten osien, kuten proseduurien,
funktioiden, metodien ja luokkien, toimintaa erillddn jéarjestelmén muista osista.
Néin tehdadn sen takia, ettd téllaisessa testauksessa tiedetdén heti mistd jarjes-
telmén osasta 16ydetyt virheet ovat perdisin, mikd helpottaa virheiden korjaamis-
ta. Yksikkotestauksen suorittaa se ohjelmoija, joka on kirjoittanut testattavan osan
koodin, koska hén tuntee testattavan osan yksityiskohdat. [3, Luku 1.] Testaajalla
on yksikkdtestauksessa yleensd mahdollisuus péaasta tarvittaessa késiksi testattavan

osan koodiin ja kiyttaa debuggaustyokaluja. |2, Luku 4.]

Integraatiotestaus

Integraatiotestauksessa valitaan jarjestelmésta joukko toisiinsa liittyvia osia ja tes-

tataan niiden valistda vuorovaikutusta. Testauksen suorittavat ohjelmistokehittajat
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yvhdesséa testaukseen erikostuneiden insinéorien kanssa. Tavoitteena on tehda jarjes-
telméstd mahdollisimman vakaa. [3, Luku 1.] Integraatiotestausta tehddin yleen-
sé kaikissa sellaisissa ohjelmistokehitysprosessin vaiheissa, joissa jérjestelmén osien
integrointi etenee alemmalta tasolta ylemmalle tasolle. [2, Luku 4.] Integraatiotes-
tauksen sanotaan olevan valmis, kun kaikki jarjestelmén osat on integroitu téysin
yvhtenéiseksi jarjestelméksi, kaikki testitapaukset on suoritettu, kaikki jarjestelmés-
téa loydetyt merkittavit virheet on korjattu ja jarjestelmé on testattu tdmén jalkeen

vield uudelleen. [3, Luku 1.]

Jarjestelmatestaus

Jarjestelméatestauksessa testataan koko jarjestelmén toimintaa. Tehokas yksikko-
ja integraatiotestaus on yleensd paljastanut suuren osan jérjestelmén vioista en-
nen kuin jarjestelmétestausta padstaan tekemaan. Néin ollen jarjestelmétestaukses-
sa pyritdan yleenséd arvioimaan sitd, miten hyvin jarjestelmé tayttaa sille asetetut
ei-toiminnalliset vaatimukset, joita voivat olla esimerkiksi turvallisuus, tarkkuus,

nopeus ja luotettavuus. |2, Luku 4.]

Testauksen tavoitteet

Testaukseen liittyy tiettyjé tavoitteita, jotka voidaan ilmaista enemmén tai vihem-
maén selkeésti ja tarkasti. Tavoitteiden ilmaiseminen tarkasti ja kvantitatiivisesti aut-
taa testausprosessin mittaamisessa ja kontrolloimisessa. Testaus voidaan kohdistaa
erilaisiin jarjestelméan ominaisuuksiin ja niiden oikeanlaisen toiminnan varmistami-
seen. Testitapauksia voidaan suunnitella niin, ettd niiden avulla voidaan tarkistaa
onko jarjestelmén toiminnallinen maarittely toteutettu oikein, mutta on myos mah-
dollista testata jarjestelméan ei-toiminnallisia ominaisuuksia, kuten suorituskykya,
luotettavuutta ja kiytettavyytta. Muita térkeita testauksen tavoitteita ovat esimer-

kiksi tietoturvauhkien tunnistaminen ja jarjestelmén hyvéksymiskriteerien taytta-
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misen varmistaminen. Testauksen tavoitteet vaihtelevat sen mukaan, mikd on tes-

tauksen kohde. Testauksen eri tasoilla tavoitellaan erilaisia asioita. |2, Luku 4.]

Hyvaksymistestaus

Hyvéaksymistestaus madrittelee sen, tayttaako jarjestelma sille asetetut hyviksymis-
kriteerit. Yleensa hyvéksymistestaus tapahtuu vertaamalla jarjestelméan haluttua
toimintaa asiakkaan asettamiin vaatimuksiin. Asiakas tai asiakkaan edustaja mé&a-
rittelee tai suorittaa toimintoja, joilla tarkistetaan, tayttaako jarjestelmé asiakkaan
asettamat vaatimukset, tai jos kyseessd on kuluttajatuote, tayttaako tuotteen kehit-
tdnyt organisaatio tuotteen kohderyhmaéén liittyvit vaatimukset. Jarjestelméan ke-
hittdjat voivat osallistua hyviksymistestaukseen, mutta hyviaksymistestaus voidaan

myos suorittaa ilman jarjestelmén kehittajien osallistumista. [2, Luku 4.

Asennustestaus

Asennustestauksessa tarkistetaan, toimiiko jérjestelmé oikein, kun se asennetaan
kohdeympaéristoon. Tama tapahtuu yleensd jarjestelmé- ja hyviksymistestauksen
jilkeen. Asennustestaus voidaan nahdé jarjestelmétestauksena, joka toteutetaan
laitteiston ja muiden toiminnallisten rajoitteiden maééaritteleméssa toimintaympé-

ristossd. Asennusproseduurien toiminta voidaan myos tarkistaa. |2, Luku 4.]

Alfa- ja betatestaus

Alfa- ja betatestaus ovat vaiheita, joista jompikumpi tai molemmat suoritetaan en-
nen kuin ohjelmisto julkaistaan, jos se koetaan tarpeelliseksi. |2, Luku 4.] Alfates-
tauksessa valittu joukko ohjelmiston mahdollisia kiyttajia tyoskentelee tiiviisti kehi-
tystiimin kanssa ja testaa ohjelmiston varhaisia versioita. Betatestauksessa ohjelmis-
ton versio annetaan kiytettéviksi suuremmalle joukolle mahdollisia kiyttajia, jotka

saavat testata ohjelmistoa ja voivat raportoida loytamistddn ongelmista kehitystii-
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mille. [4, Luku 8.] Alfa- ja betatestaus ovat yleensd kontrolloimattomia ja niihin ei

valttaméatta tarvitse viitata testaussuunnitelmassa. |2, Luku 4.

Luotettavuuden saavuttaminen ja arviointi

Testaaminen on térkeda jarjestelmén luotettavuuden kannalta. Testaamalla jarjes-
telméa voidaan tunnistaa ja korjata jarjestelmassé olevia vikoja ja néin ollen paran-
taa jarjestelmén luotettavuutta. Tamén lisdksi jarjestelmén luotettavuutta voidaan
arvioida tilastollisesti generoimalla satunnaisia testitapauksia jarjestelmén toimin-

nallisen profiilin perusteella. [2, Luku 4.]

Regressiotestaus

Regressiotestauksessa ei suunnitella uusia testitapauksia, vaan testitapaukset vali-
taan olemassa olevien testitapausten joukosta, jotta voidaan varmistaa, etté jarjes-
telmén uudessa versiossa ei ole sellaisia vikoja, joita ei ollut aiemmassa versiossa.
Regressiotestauksen tarkoituksena on varmistaa, ettd jarjestelmidn muuttumatto-
maan osaan ei ole ilmestynyt vikoja sen takia, ettd muualla jarjestelméssa on tehty
muutoksia. Regressiotestaus on paljon resursseja vaativa tehtavé, joten testitapauk-
set valitaan huolellisesti, jotta voidaan maksimoida vikojen 16ytymisen todennékoi-

syys ja minimoida testauksessa tarvittavien resurssien méaara. [3, Luku 8.]

Suorituskykytestaus

Suorituskykytestauksen tarkoituksena on méérittaéd jarjestelmén suorituskyky ver-
rattuna odotettuun suorituskykyyn. Tarvittavat suorituskyvyn mittarit eivét ole jo-
kaiselle jarjestelmélle samat vaan ne vaihtelevat jarjestelmékohtaisesti. |3, Luku 8.|
Suorituskyvyn mittareita voivat olla esimerkiksi kapasiteetti ja vasteaika. |2, Lu-
ku 4.| Jotta jarjestelmén suorituskykyé voidaan arvioida, suorituskykytestauksessa

taytyy maéritella selkeésti, millaista dataa testauksen aikana kerdtdan. Jos suori-
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tuskykytestauksen tulos ei ole tyydyttava, jarjestelméan suorituskykya pyritddn pa-
rantamaan esimerkiksi kirjoittamalla jarjestelmén tai sen osan koodi uudelleen tai

suunnittelemalla jirjestelmé uudelleen. |3, Luku 8.]

Tietoturvatestaus

Tietoturvatestauksessa varmistetaan, etta jarjestelma tayttda tietoturvavaatimuk-
set, jotka ovat luottamuksellisuus, koskemattomuus ja saatavuus. Luottamukselli-
suus tarkoittaa sitéd, ettd jarjestelmén dataa ja prosesseja ei voida hyodyntad lu-
vattomasti. Koskemattomuus tarkoittaa sitd, ettd jérjestelmén dataa ja prosesseja
ei voida muuttaa luvattomasti. Saatavuus tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmén data ja
prosessit on suojattu palvelunestohyokkayksié vastaan. Monen jarjestelméan toimin-
nallinen méarittely ei sisélla negatiivisia tai rajoittavia vaatimuksia, mutta tietotur-
vatestauksen olisi hyva sisaltad negatiivisia tilanteita, kuten jarjestelméan vaarinkayt-
to. Tietoturvatestauksen tavoitteena on varmistaa muun muassa se, ettd jarjestelmé
toimii kaikissa tilanteissa - seké odotetuissa ettd odottamattomissa - tietoturvalli-
sesti ja johdonmukaisesti, ja se, ettd virhetilanteet ja virheiden ja poikkeusten késit-
telymekanismit toimivat kaikissa olosuhteissa niin, ettd ne eivit altista jarjestelméaa

tai sithen liittyvdd dataa tai resursseja tietoturvahyokkéyksille. [3, Luku 8.|

Stressitestaus

Stressitestauksessa arvioidaan jérjestelmén toimintaa tilanteessa, jossa kuormitus
ylittda jarjestelmén suunnitellun kapasiteetin. Jarjestelmaéd kuormitetaan tarkoi-
tuksellisesti ja se vieddén suunnitelluille rajoille ja niiden yli. Stressitestaus sisél-
taa tarkoituksellisesti aiheutettua kilpailua resursseista ja mahdollisten yhteensopi-
vuusongelmien etsimisté. Stressitestauksen tarkoituksena on varmistaa, etté jarjes-
telma toimii hyvaksyttavasti huonoimmissa mahdollisissa olosuhteissa kuormituksen

ollessa niin suuri kuin sen voidaan odottaa suurimmillaan olevan. [3, Luku 8.]
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Back-to-Back-testaus

Back-to-Back-testauksessa suoritetaan vahintdan kaksi erilaista jérjestelmén va-
rianttia samalla syotteelld ja vertaillaan ndiden varianttien antamia tulosteita toi-
siinsa. Tilanteessa, jossa tulosteiden valilld ilmenee epdjohdonmukaisuutta, pyritain

loytaméaén asialle selitys ja korjaamaan mahdolliset virheet. [5]

Palautumistestaus

Palautumistestauksen tarkoituksena on testata sité, miten hyvin jarjestelmé pystyy
palautumaan virhetilannetta edeltdvaan tilaan, kun se on kaatunut virhetilanteen
takia ja kiynnistyy uudestaan. |2, Luku 4.] Palautumistestauksessa voidaan arvioida
esimerkiksi sitd, kuinka paljon dataa jarjestelméa pystyy palauttamaan kaatumisen

jalkeen ja onko palautettu data johdonmukaista. |3, Luku 14.]

Kayttoliittymatestaus

Kayttoliittymétestauksen tarkoituksena on varmistaa, etté jarjestelmén komponent-
tien ja kdyttoliittyméan vélinen yhteys toimii oikein, jolloin data kulkee jarjestelmés-
sé oikealla tavalla. Kéayttoliittyman liittyvat ongelmat ovat yleisid monimutkaisissa
jarjestelmissé, joten kiyttoliittymaétestausta tarvitaan. Testitapaukset generoidaan

yleensé kiyttoliittyméan méaarittelyn perusteella. |2, Luku 4.

Konfiguraatiotestaus

Konfiguraatiolla tarkoitetaan tésséd yhteydessa erilaisten laitteisto- ja ohjelmisto-
komponenttien yhdistelmid. Komponentteja voivat olla esimerkiksi kayttojéarjestel-
mét ja niiden versiot, erikokoiset muistit seké erilaiset selaimet, ajurit, kovalevyt ja
prosessorit. [6] Konfiguraatiotestauksen tarkoituksena on varmistaa jirjestelmén toi-

minta erilaisissa konfiguraatioissa. Néain ollen konfiguraatiotestausta tehdédan sellai-
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sissa tapauksissa, joissa testattava jarjestelmé on suunniteltu kiytettaviksi erilaisille

kiyttéjille ja erilaisissa konfiguraatioissa. |2, Luku 4.]

Kaytettavyystestaus

Kaytettavyystestauksessa tutkitaan ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaikutuk-
sen toimivuutta. Kéaytettavyystestauksen térkein tehtédva on arvioida sitd, miten
helppoa jéarjestelmén kiyttéajien on oppia kiyttamadn jarjestelméd ja kayttaa sité.
Kaytettavyystestauksessa voidaan testata esimerkiksi toimintoja, joiden tarkoituk-
sena on tukea kiyttdjan suorittamia tehtévia, dokumentaatiota, jonka tarkoituksena
on auttaa kidyttajad mahdollisissa ongelmatilanteissa, ja jarjestelmén kykyé palau-

tua kéyttajén tekemien virheiden aiheuttamista ongelmatilanteista. |2, Luku 4.]



3 Pelitestaus

Pelitestaus on ohjelmistotestauksen alatyyppi. Pelitestauksesta puhutaan silloin kun
ohjelmisto, jonka laatu halutaan varmistaa, on nimenomaan videopeli. Pelitestaus
on térked osatekija videopelien menestyksen taustalla ja sen merkitys kasvaa koko
ajan sitd mukaa kun videopeleistd tulee isompia ja monimutkaisempia. Videopelin
laadunvarmistus on prosessi, jossa videopeli testataan perinpohjaisesti ja yritetadn
loytaa virheité sen sisélta. Pelitestaus pitdé sisdllddn monia erilaisia osa-alueita, joi-
den painotus vaihtelee sen mukaan, onko testattavan videopelin alustana tietokone,
konsoli vai kannettava laite. [1]

Videopelialalla ensivaikutelma on erittain tarked. Néin ollen vain laadukkaiden
videopelien voidaan odottaa menestyvian. Riippumatta budjetista ja kehitystiimin
koosta, videopeleissé on kuitenkin usein bugeja vield niiden julkaisuvaiheessa. Joissa-
kin tapauksissa téllaiset bugit onnistutaan korjaamaan, mutta joissakin tapauksissa
videopeli unohdetaan téllaisten bugien takia. 7]

Ohjelmiston laatu voidaan mééritelld sen mukaan kuinka hyvin ohjelmisto suo-
rittaa ne toiminnot, joita varten se on kehitetty. Videopelin laatu sisaltda tdman
lisdksi pelaajalle tarjotun pelikokemuksen laadun ja sen kuinka hyvin pelin omi-
naisuudet on toteutettu. Pelikokemus ei ole jokaiselle pelaajalle samanlainen vaan
se vaihtelee pelaajakohtaisesti, koska erilaiset pelaajat arvostavat erilaisia asioita

videopeleissa. Pelikokemuksen laatuun vaikuttavia tekijoita voivat olla esimerkik-
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si tarina, pelimekaniikat, daniefektit, visuaalinen ilme, huumori, liioittelu, tekoélyn
ohjaamien hahmojen ihmismaéisyys seki kiyttoliittymén selkeys. [8]

Pelitestaus sisdltda usein testien sarjan, joka kattaa videopelin jokaisen osa-
alueen muotoilusta ja rakenteesta suorituskykyyn ja kayttokokemukseen. Testeistéa
saatavan datan ja palautteen perusteella voidaan korjata pelista loytyneitd bugeja
ja tehda peliin parannuksia. Pelitestaus on usein iteratiivista, miké tarkoittaa sité,
ettd samat testit suoritetaan monta kertaa ja testien vélissa pelid pyritddn parantele-
maan edellisella testikerralla saadun datan ja palautteen pohjalta. Testeja toistetaan
niin monta kertaa, ettd peli saadaan riittdvan hyvadn kuntoon. [9]

Pelitestauksessa taytyy ottaa huomioon videopelien erityispiirteet, joita yleises-
sé ohjelmistotestauksessa ei tarvitse huomioida. Pelitestaajien ja ohjelmistotestaa-
jien pitaisi tyoskennelld yhdessa ja taydentédd toistensa taitoja. Ei ole olemassa yhtéa
kaikille peliprojekteille sopivaa testausprosessia, koska erilaisia ja erityyppisia vi-
deopeleji on olemassa valtava maara. Pelistudiot tiedostavat testauksen tarkeyden,
miké tarjoaa mahdollisuuden videopelien testaamiseen avoimen ldhdekoodin avul-
la. Suunnitelmallisuuden puute, testauksen huono kattavuus ja muut vastaavanlaiset
ongelmat ovat erittédin hyvia syita siithen, etta videopeleja pitéisi testata jo aikaisessa

vaiheessa niiden kehitysprosessia. |7]

3.1 Pelitestauksen ja yleisen ohjelmistotestauksen
erot

Videopelit vaativat testaamista siind missd muutkin ohjelmistot, ja seké pelitestauk-
sen etta yleisen ohjelmistotestauksen kysynta kasvaa koko ajan. Pelitestauksella ja
yleisella ohjelmistotestauksella on aina sama paamaéara, mutta niiden valilla on myos
monenlaisia eroavaisuuksia. [10] Téssé alaluvussa kiydédén 1api néité eroavaisuuksia

ja niiden vaikutusta pelien ja muiden ohjelmistojen testaamiseen.
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Pelien erityispiirteet

Pelitestaus ei voi keskittyd ainoastaan yleisen ohjelmistotestauksen nakokulmiin,
vaan videopelien laadun ja onnistuneen testausprosessin takaamiseksi sen taytyy
sisaltdd myos pelin tasapainoon, fysiikkaan ja viihdyttavyyteen liittyvien asioiden
havainnointia ja tutkimista. [hmisen ja tietokoneen vélinen vuorovaikutus on video-
peleissé tyypillisesti monimutkaisempaa kuin muissa ohjelmistoissa. Videopeleille
voidaan asettaa mittareita, joita on vaikea havainnoida ja testata, kuten kiytta-
jan toiminta, viihdyttavyys ja hauskuus. Nailla mittareilla voi olla suora vaikutus
pelitestaukseen liittyviin aktiviteetteihin, kuten testaamisen suunnitteluun, testita-
pausten kehittdmiseen ja jopa testien suorittamiseen. Nain ollen pelitestaajien tay-
tyy olla tietoisia videopelien ja muiden ohjelmistojen valisista eroista, jotta he voivat

parantaa testausprosessia. [11]

Monimutkaisuus

Pelitestaus on monimutkaisempaa kuin yleinen ohjelmistotestaus. Siind missa ylei-
nen ohjelmistotestaus on systemaattista ja suhteellisen yksinkertaista, pelitestaus si-
saltdd paljon monimutkaisia asioita. Pelitestaus voi vaikuttaa hauskalta tehtavalta,
mutta todellisuudessa se vaatii omistautumista, pienten yksityiskohtien huomioimis-
ta ja paljon keskittymistd. Manuaalisen testauksen tarve lisdd pelitestauksen moni-

mutkaisuutta yleiseen ohjelmistotestaukseen verrattuna. [10]

Automaattinen ja manuaalinen testaus

Pelitestaus ei télla hetkelld sisélld juurikaan automaattista testausta vaan suurin
osa testeistd tapahtuu manuaalisesti, kun taas yleisessé ohjelmistotestauksessa asia
on painvastoin. Yleisessd ohjelmistotestauksessa pyritddn suorittamaan mahdolli-

simman suuri osa testeistd automaattisesti. [10]
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Testaustiimi

Pelitestaus vaatii myos testaustiimilté erilaisia asioita ja ominaisuuksia kuin yleinen
ohjelmistotestaus. Koska pelitestaus painottuu talla hetkelld manuaaliseen testauk-
seen, kun taas yleinen ohjelmistotestaus painottuu automaattiseen testaukseen, pe-
litestaus vaatii talla hetkelld suuremman testaustiimin kuin yleinen ohjelmistotes-
taus. Toisaalta pelitestaus ei kuitenkaan testaustiimin suuremmasta koosta huoli-
matta vaadi tiimin jasenten vélistd yhteistyotéa, kun taas yleinen ohjelmistotestaus

vaatii tiimityoskentelyé. [10]

Alustat

Erilaisten alustojen méard on myos yksi merkittava ero pelitestauksen ja yleisen
ohjelmistotestauksen vélilla. Videopeleja kiytetdan yleensd useammalla erilaisella
alustalla kuin muita ohjelmistoja, ja niin ollen videopeleja taytyy yleensa myos tes-
tata useammalla erilaisella alustalla. Yleisesséd ohjelmistotestauksessa ohjelmistoja
on yleensé tarpeellista testata ainoastaan verkko- ja mobiilialustoilla, kun taas vi-
deopeleji on usein tarpeellista testata verkko- ja mobiilialustojen lisdksi myos PC:114

ja erilaisilla pelikonsoleilla. [10]

Ammattitaito

Yleinen ohjelmistotestaus vaatii paljon enemmén ammattitaitoa kuin pelitestaus.
Vaikka yleinen ohjelmistotestaus painottuu automaattiseen testaukseen, sitd voi-
vat tehdd vain ammattilaiset, joilla on paljon tietoa teknisistd asioista ja riittava
maara ohjelmistotestauksessa tarvittavaa osaamista. Pelitestauksessa ei ole téllaisia

ammattitaitoon liittyvid vaatimuksia. [10]
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3.2 Pelitestauksen automatisointi ja sen haasteet

Videopelejé testataan talla hetkelld padasiassa manuaalisesti. [7] Automaattista tes-
tausta pitdisi hyodyntda enemmén, koska se mahdollistaisi tiettyjen testien suorit-
tamisen monta kertaa perdakkiin ilman ihmistestaajan osallistumista, miké saastaisi
aikaa ja tekisi harvinaisten bugien l16ytymisestd todenndkdisempédé. [9] Pelitestauk-
sen automatisointi on kuitenkin vaikeaa, joten pelinkehittédjat palkkaavat erikoistu-
neita ihmistestaajia testaamaan videopeleja manuaalisesti. Tama johtaa siihen, etta
videopelialalla luotetaan pelien testaamiseen liittyvissd asioissa ldhes yksinomaan
manuaaliseen tyohon ja ihmisten ammattitaitoon. |7]

Nykyiset videopelien testausprosessit jaavat vajaiksi automaation puutteen ta-
kia. Testauksen automatisointi olisi luonnollinen seuraava askel kohti tilannetta, jos-
sa videopelien laatu paranee, mutta kustannukset eiviat nouse. Pelinkehittajilla ja
tutkijoilla ei kuitenkaan téalla hetkella ole prosesseja, rakenteita ja tyckaluja, jot-
ka auttaisivat testauksen automatisoinnissa. Tama johtaa tiettya tarkoitusta varten
kehitettyihin tekniikoihin, joita on vaikea yleistaé erilaisille peleille sopiviksi. [7]

Pelitestauksen automatisointi vaatii tutkimusta ja tyokaluja, jotka voidaan in-
tegroida testausprosesseihin. Tutkimuksen ja sopivien tyokalujen avulla voidaan
paasta tilanteeseen, jossa pelinkehittdjilld on mahdollisuus tehda videopeleisté sys-
temaattisempia, toistettavampia ja luotettavampia, ja pelitestaajat voivat samaan
aikaan keskittyd pelaajakeskeisiin nédkokulmiin, kuten pelattavuuteen ja estetiik-
kaan. Testaus on joka tapauksessa avain laadukkaisiin videopeleihin ja testauksen

automatisointi tarjoaisi hyvan mahdollisuuden parantaa videopelien laatua. |7



4 Automaattisen pelitestauksen

tyokalut

Erilaisia automaattisen pelitestauksen tyokaluja ei ole téalla hetkelld tarjolla kovin
suurta magrad, varsinkaan sellaisia tyokaluja, jotka on tarkoitettu nimenomaan pe-
lien testaamiseen sen sijaan ettd ne tarjoaisivat mahdollisuuden testata mita ta-
hansa ohjelmistoja. Téssé luvussa esitelladn nelja vaihtoehtoa, joiden valiltd téssé
tutkielmassa kaytettava tyokalu valittiin. Téasséd tutkielmassa kaytettaviksi tyoka-
luksi valikoitui AltTester, koska se on varmuudella yhteensopiva testattavan pelin
toteuttamisessa kaytetyn Unity-pelimoottorin kanssa ja se oli valintahetkelld hel-
posti saatavilla Unity Asset Storesta nimelld AltUnity Tester. Sen nimi muuttui
valintahetken ja varsinaisen tutkimuksen tekemisen vélissé, jolloin sen uudeksi ni-
meksi tuli AltTester, ja samassa yhteydessé se poistui Unity Asset Storesta. Se on
kuitenkin edelleen téysin ilmainen tyokalu, kun taas osa muista vaihtoehdoista on

ilmaista kokeilujaksoa lukuun ottamatta maksullisia.

4.1 AltTester

AltTester on avoimen lahdekoodin automaattisen pelitestauksen tyokalu, joka aut-
taa loytamaan pelin objekteja ja vuorovaikuttamaan néiden objektien kanssa kayt-

tden joko C+#-, Python- tai Java-ohjelmointikielella kirjoitettuja testeja. Namé tes-
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tit voidaan suorittaa joko jollakin laitteella, jolla pelid on tarkoitus pelata, kuten
tietokoneella tai dlypuhelimella, tai Unity Editorin sisélla. [12]

AltTesterin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa pelin objektien
loytaminen ja niihin liittyvien metodien ja ominaisuuksien kdyttdminen ja muok-
kaaminen, minka tahansa pelaajan antaman syotteen simuloiminen, testidatan ma-
nipuloiminen ja generoiminen, ndyttokuvien ottaminen pelisté, peliin liittyvien mit-
tausten tekeminen, C#-, Python- tai Java-ohjelmointikielelld kirjoitettujen testien
suorittaminen, syotteen tuottamiseksi suoritettujen toimintojen visualisoiminen ja
testitulosten ja raporttien tarkasteleminen. Objektien ominaisuuksia voivat olla esi-

merkiksi koordinaatit, teksti, arvot ja Unityn komponentit. [12]

4.2 Muita tyokaluja

AltTesterin lisdksi on olemassa myo6s joitakin muita automaattisen pelitestauksen
tyokaluja. Téssé alaluvussa esitelladn kolme tyokalua, jotka olivat vaihtoehtoina tés-

sé tutkielmassa kaytettavia tyokalua valittaessa.

GameDriver

GameDriver on automaattisen pelitestauksen tyokalu, jonka avulla voidaan l6ytéaa
ja manipuloida pelin objekteja, simuloida syotteita ja vuorovaikuttaa pelimaailman
kanssa. Testien tulokset voidaan nahdé heti testien suorittamisen jilkeen ja testeja
voidaan parannella ja péivittda. Kuten AltUnity Testerin testit, myos GameDriverin
testit voidaan suorittaa joko jollakin laitteella, jolla pelia on tarkoitus pelata, kuten

tietokoneella tai alypuhelimella, tai Unity Editorin sisilld. [13]
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Appium

Appium on avoimen ldhdekoodin automaattisen testauksen tyokalu, jolla voidaan
testata mobiili- ja PC-sovelluksia, mukaan lukien peleja. Se on jarjestelmériippuma-
ton tyokalu, miké tarkoittaa sité, ettd testeja voidaan suorittaa monella erilaisella
alustalla kayttdmalla samaa ohjelmointirajapintaa. Téméa mahdollistaa koodin uu-

delleenkiyttamisen erilaisilla alustoilla suoritettavien testien vélill&. [14]

T-Plan Robot

T-Plan Robot on automaattisen testauksen tyokalu, jolla voidaan Appiumin tavoin
testata mobiili- ja PC-sovelluksia, mukaan lukien peleja. T-Plan Robot jarjestel-
mériippumaton tyokalu, jonka avulla voidaan suorittaa automaattisesti samoja toi-
mintoja kuin mitd ihminen suorittaisi manuaalisesti. Tamé helpottaa huomattavasti
monelle eri alustalle tarkoitettujen sovellusten testaamista. T-Plan Robot ei vaadi
minkaénlaista sisdistd muokkausta testattavaan sovellukseen. T-Plan Robotin avulla

voidaan tallentaa testeji ja suorittaa niitd yhdelld tai useammalla alustalla. [15]



5 Testiasetelman esittely

Téassd  tutkielmassa testataan yksinkertaista Unity-pelimoottorilla ja C#-
ohjelmointikielelld toteutettua videopelid, johon on injektoitu tarkoituksellisesti bu-
geja, jotta sen testaaminen tuottaisi riittévasti tuloksia automaattisen ja manuaali-
sen testauksen vertailua varten. Téssé luvussa esitellddn ensin itse peli ja sen jilkeen

peliin injektoidut bugit.

5.1 Pelin esittely

Peli on nimeltédan Precision Color Throwing. Pelin perusidea on se, ettd pelaaja heit-
taa palloja ja yrittdd jokaisella heitolla osua oikeanvériseen maalitauluun. Oikealla
varilla tarkoitetaan sitéd, ettd maalitaulu on samanvérinen kuin pelaajan heittdméa
pallo. Jos pallo osuu maalitauluun, pelaaja joko saa tai menettad pisteité, tai toisin
sanoen pelaaja saa joko plus- tai miinuspisteité, riippuen siitd ovatko pallo ja maa-
litaulu samanvériset vai erivériset. Pelaaja kerda siis itselleen pisteita heittamalla
palloja niin, etté ne osuvat oikeanvériseen maalitauluun.

Pelissé on punaisia, sinisia ja vihreité palloja seké punaisia, sinisia ja vihreité lie-
rion muotoisia maalitauluja. Jokaisen pallon ja maalitaulun vari arvotaan satunnai-
sesti kolmen edelld mainitun varin valiltd. Maalitaulut liikkuvat hitaasti pelialueen
poikki muodostaen kaksi rivid. Ylemméssé rivissd olevat maalitaulut liikkuvat va-
semmalta oikealle, kun taas alemmassa rivissa olevat maalitaulut liikkuvat oikealta

vasemmalle. Pelialueella on pelin ensimmaisia sekunteja lukuun ottamatta koko ajan
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yhtaaikaisesti vahintdan nelja ja enintdédn kuusi kokonaan nakyvissd olevaa maali-
taulua, joten pelissd on teoreettisesti mahdollisuus siihen ettd pelialueella on koko
ajan vahintdan yksi punainen, yksi sininen ja yksi vihred maalitaulu.

Pelindkymén oikeassa ylakulmassa on kello, joka maarittda pelin kokonaiskes-
ton. Kellossa on pelin alkaessa 1 minuutti aikaa, ja peli paéattyy kun kellosta loppuu
aika. Pelaajan kerddmien pisteiden ma#ra nakyy pelin aikana pelindkymén vasem-
massa ylakulmassa, ja 10 sekuntia pelin paattymisen jialkeen, kun pelialueella ei ole
enéd maalitauluja, lopullinen pistemééara tulee nékyviin keskelle pelindkyméa. Pelin

kayttoliittyma nakyy kuvassa 5.1.

Time left: 0:16

Kuva 5.1: Pelin kiyttoliittyma ja nakyma

Pelaajalla on kiaytossdan yksi pallo kerrallaan. Pelaajan tavoitteena on heittda
pallo niin, etté se osuu oikeanvériseen maalitauluun. Tarkemmin sanottuna pelaajan
tavoitteena on saada pallo osumaan lierion muotoisen maalitaulun ympyran muo-
toiseen etuosaan, koska kyseessd on 3D-peli. Kun pelaaja on heittédnyt pallon, hén

saa kayttoonsa uuden pallon, jos kellossa on viela aikaa jaljella.
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Jos pelaajan heittdméa pallo osuu oikeanviriseen maalitauluun, pelaaja saa pis-
teitd ja kelloon lisdtddn 1-5 sekuntia aikaa. Pelaajan saamien pisteiden ja kelloon
lisdttavan ajan maéra riippuu siitd, kuinka ldhelld maalitaulun keskustaa osuma-
kohta on. Mitd ldhempéand maalitaulun keskustaa osumakohta on, sitd enemmén
pisteita pelaaja saa ja sitd enemmaéan sekunteja kelloon lisdtaan.

Jos pelaajan heittama pallo osuu véddrénvariseen maalitauluun, pelaaja menet-
taa pisteitd. Pelaajan menettdmien pisteiden méara pallon osuessa vadrdnviriseen
maalitauluun lasketaan samalla tavalla kuin pelaajan saamien pisteiden méaéré pal-
lon osuessa oikeanvéariseen maalitauluun. Mitd ldhempéand maalitaulun keskustaa
osumakohta on, sitd enemmaén pisteitda pelaaja menettaa.

Jos pelaajan heittdma pallo ei osu mihinkddn maalitauluun, pelaaja ei saa eika
menetd pisteitd. Pelaajaa el missdéan tilanteessa rangaista epdonnistuneesta heitos-
ta ottamalla kellosta sekunteja pois, vaan pisteiden menettdminen pallon osuessa
vaaranvariseen maalitauluun on ainoa mahdollinen rangaistus. Peli kestda siis va-
hintddn minuutin. Pelin kokonaiskesto on enemmén kuin 1 minuutti, jos pelaaja
osuu pelin aikana vahintdan yhden kerran oikeanvériseen maalitauluun, mutta se ei
voi misséin tilanteessa olla vihemmén kuin 1 minuutti.

Pelin pelaamiseen tarvitaan nuolindppéaimia ja vélilyontindppaintéd. Nuolindppai-
mié kiytetddn heiton suuntaamiseen. Pelaaja voi siirtdd heiton tahtaysta ylos, alas,
vasemmalle ja oikealle. Kun pelaaja on suunnannut heiton haluamaansa suuntaan
ja haluaa heittda pallon, hén painaa véililyontindppédimen pohjaan. Mitd pidemmaén
ajan pelaaja pitad valilyontindppéinta pohjassa, sitd enemmaén heitossa tulee ole-
maan voimaa. Heitossa olevan voiman méarélla on kuitenkin ylaraja, jonka jilkeen
heittoon ei endé tule lisda voimaa, vaikka pelaaja pitaisi edelleen valilyontinappéin-
td pohjassa. Téta yldrajaa vastaava lukuarvo on 100. Pallon heittdminen tapahtuu

niin, ettd kun pelaaja on pitanyt vélilyontindppéainta pohjassa niin kauan etta heitos-
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sa on hdanen haluamansa méara voimaa, hén vapauttaa valilyontindppaimen, jolloin
pallo lentdd pelaajan madrittaméalla voimalla pelaajan méarittdméadn suuntaan.

Vililyontindppéainta kiytetddn myos siirtymiseen pelin eri ndkymien vélilla ennen
pelin alkamista ja pelin paattymisen jilkeen. Pelin aloitusndkyméssa on pelin nimi
ja kehotus siirtyé eteenpéin painamalla véililyontindppainta. Seuraavissa neljassa néa-
kymésséd on ohjeita pelin pelaamiseen, joten pelaajan taytyy painaa vélilyontinép-
péinta nelja kertaa padstakseen lukemaan kaikki pelin ohjeet. Vililyontindppaimen
painaminen viidennen kerran kdynnistad 5 sekunnin valmistautumisajan, jonka jal-
keen peli alkaa. Pelin paattyminen kdynnistda 10 sekunnin odotusajan, jonka aikana
pelin paattymishetkelld ndkyvissa olevat maalitaulut liikkkuvat pelialueen ulkopuolel-
le, ja tdméan odotusajan padtyttya pelaaja voi valilyontindppéinta painamalla siirtyé
takaisin pelin aloitusndkyméaan.

Pelin tarkoituksena on kerédtd mahdollisimman paljon pisteitd. Suurin mahdolli-
nen pistemadra, jonka pelaaja voi saada tai menettdéd yhdelld heitolla pallon osues-
sa maalitauluun on 2000, ja vastaavasti pienin mahdollinen pistemééra on 1. Pelin
alkaessa pelaajalla on 0 pistettd. Téma ei kuitenkaan ole pienin mahdollinen koko-
naispistemadré, vaan kokonaispistemééra voi olla negatiivinen, jos pelaaja osuu yh-
teen tai useampaan vadrdnvariseen maalitauluun. Pelin tarkoituksena on kuitenkin

pyrkid mahdollisimman suureen positiiviseen kokonaispistemaéaraan.

5.2 Injektoidut bugit

Peliin injektoitiin tarkoituksellisesti neljé erilaista bugia, jotka esitelladn téssé ala-
luvussa. Kolme néaistd neljastd bugista liittyi tietynvariseen palloon, joten jokainen
vari sai oman buginsa. Neljds bugi liittyi pelin paattymiseen. Taulukko 5.1 sisaltaa

bugit ja niiden aiheet seké lyhyen kuvauksen jokaisesta bugista.
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Taulukko 5.1: Bugien aiheet ja lyhyet kuvaukset

Bugi Aihe Lyhyt kuvaus

Bugi 1 | Punainen pallo Virit toimivat vaarin

Bugi 2 | Sininen pallo Osumakohdan etéisyys maalitaulun keskustasta
toimii kddnteisesti

Bugi 3 | Vihrea pallo Pelaaja saa pisteitd vain osumalla tiettyyn osaan
maalitaulusta

Bugi 4 | Pelin paattyminen Peli ei padty jos kokonaispisteméara on 0

Bugi 1

Ensimmainen tarkoituksellisesti injektoitu bugi on sellainen, ettd punaista palloa
heitettéessa virit toimivat painvastoin kuin niiden pitdisi toimia. Téma tarkoittaa
sitd ettd punaisen pallon osuessa punaiseen maalitauluun pelaaja menettad pisteité,
ja punaisen pallon osuessa siniseen tai vihreddn maalitauluun pelaaja saa pisteita ja

kelloon lisdtéadn sekunteja. Kuvassa 5.2 visualisoidaan téata bugia.

Score: 985 Time left: 0:53
Score: -742 Time left: 0:52 . .
' ‘ +%5
Power: 65
Power 52 ‘

(a) Bugi 1, pelaaja saa miinuspisteita. (b) Bugi 1, pelaaja saa pluspisteita.

Kuva 5.2: Bugi 1, miinus- ja pluspistetilanteet

Y1l4 olevan kuvan osassa (a) pelaaja saa miinuspisteitd punaisen pallon osuessa
punaiseen maalitauluun, ja osassa (b) pelaaja saa pluspisteitd punaisen pallon osues-
sa vihreddn maalitauluun. Pelin toimiessa oikein pelaaja saisi osan (a) tilanteessa
pluspisteitd, koska pallo osuu oikeanvériseen maalitauluun, ja osan (b) tilanteessa

miinuspisteitd, koska pallo osuu vadrdanvariseen maalitauluun.
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Bugi 2

Toinen tarkoituksellisesti injektoitu bugi on sellainen, etté sinista palloa heitettdessa
osumakohdan etaisyys maalitaulun keskustasta toimii painvastoin kuin sen pitéisi
toimia. Tama tarkoittaa sité etta sinisen pallon osuessa maalitauluun pelaaja saa tai
menettad sitd enemmén pisteitd, mitd kauempana maalitaulun keskustasta osuma-
kohta on, ja lisdksi sinisen maalitaulun tapauksessa kelloon lisdtaéan sitd enemmén
sekunteja, mitd kauempana maalitaulun keskustasta osumakohta on. Tatad bugia

visualisoidaan kuvassa 5.3.

Score: -3895 Time left: 0:03

F X
®0 0

Power: 56
Kuva 5.3: Bugi 2, pelaaja saa miinuspisteita

Ylla olevassa kuvassa pelaaja saa yli 1000 miinuspistettd sinisen pallon osues-
sa punaiseen maalitauluun, vaikka osumakohta on lahempéanéd maalitaulun reunaa
kuin sen keskustaa. Pelaaja saisi kuvan tilanteessa miinuspisteitd myos pelin toimies-
sa oikein, mutta pelaajan saamien pisteiden méaéra olisi osumakohdan perusteella

pienempi kuin 1000, jos se laskettaisiin oikealla tavalla.
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Bugi 3

Kolmas tarkoituksellisesti injektoitu bugi on sellainen, ettd vihredn pallon osuessa
maalitauluun pelaaja saa tai menettdd pisteitd vain, jos pallo osuu tiettyyn osaan
maalitaulusta. Tarkemmin sanottuna osumakohdan tdytyy olla lahempé&ni maali-
taulun keskustaa kuin sen reunaa, tai toisin sanoen osumakohdan etdisyyden maa-
litaulun keskustasta téaytyy olla alle puolet maalitaulun siteesté, jotta pelaaja saisi
tai menettéisi pisteitd. Lisdksi vihredn maalitaulun tapauksessa kelloon lisatédan se-
kunteja vain, jos pallo osuu edelld méaariteltyyn osaan maalitaulusta. Kuvassa 5.4

visualisoidaan tilannetta, jossa pelaaja ei saa tdmén bugin takia pisteita.

Score: O Time left: 0:42

Power: 42

Kuva 5.4: Bugi 3, pelaaja ei saa miinuspisteitéa

Y1la olevassa kuvassa pelaaja ei saa miinuspisteitd vihredn pallon osuessa sini-
seen maalitauluun, kun osumakohta on lahempéna maalitaulun reunaa kuin sen kes-
kustaa. Pelin toimiessa oikein pallon ei tarvitsisi osua tiettyyn osaan maalitaulusta,

vaan pallon osuminen maalitauluun tuottaisi pelaajalle joko plus- tai miinuspisteité
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osumakohdasta riippumatta, ja niin ollen pelaaja saisi kuvan tilanteessa miinuspis-

teitd, koska pallo osuu vdaranvariseen maalitauluun.

Bugi 4

Neljas tarkoituksellisesti injektoitu bugi on sellainen, etté peli ei paaty ajan loppues-
sa kellosta, jos kokonaispisteméaéré on 0. Peli siis jatkuu niin kauan kuin pelaaja ei
ole osunut kertaakaan maalitauluun eiké ole néin ollen saanut tai menettanyt yhtagn
pistetté, vaikka kellossa ei ole enédé aikaa jéljelld. Kokonaispistemééara voi teoriassa
olla 0 myos siind tapauksessa ettd pelaaja on osunut pelin aikana maalitauluihin
ja saanut tdsmalleen saman maaran plus- ja miinuspisteitd, mutta kiytannossa tal-
laiseen tilanteeseen padatyminen on kuitenkin erittédin epatodennékoista. Taté bugia
visualisoidaan kuvassa 5.5 kahden erilaisen pelin paattymiseen liittyvan tilanteen
kautta. Ensimmaisessé tilanteessa peli on kdynnissd vaikka sen pitéaisi olla paatty-

nyt, ja toisessa tilanteessa peli paattyy.

Score: 0 Time left: 0:00 ;

. Score: -1458 Time left: 0:00

Please walt 10 seconds

a) Bugi 4, peli on kiynniss. (b) Bugi 4, peli paattyy.

Kuva 5.5: Bugi 4, pelin paattymiseen liittyvat tilanteet

Y14 olevan kuvan osassa (a) peli on kdynnissé, ja osassa (b) pelaaja saa mii-
nuspisteitd vihredn pallon osuessa siniseen maalitauluun, vaikka kellossa ei ole kum-
massakaan tilanteessa aikaa jéljelld. Osan (a) tilanteessa kokonaispistemééra on 0,
ja osan (b) tilannetta edeltéavin kokonaispistemééran téytyy olla 0, koska kuvas-

sa nakyva kokonaispistemédra on sama kuin pelaajan yksittaiselld heitolla saamien
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miinuspisteiden mééré. Peli padttyy osan (b) tilanteessa samalla hetkelld kun pallo
osuu maalitauluun. Jos pelaaja saisi osan (b) tilanteessa pluspisteitd, peli ei paéttyisi
valittomasti pallon osuessa maalitauluun, vaan kelloon lisdttaisiin viela 1-5 sekun-
tia aikaa. Pelin toimiessa oikein pelaaja ei saisi osan (b) tilanteessa miinuspisteita
pallon osuessa maalitauluun, koska peli olisi paattynyt joko juuri ennen heittoa tai
heiton aikana ennen pallon osumista maalitauluun. Néin ollen lopullinen pisteméaéra
olisi 0. Jos pelin paattymisestd olisi kulunut yli 5 sekuntia, pelaaja ei enda pystyisi

edes heittamaan palloa, koska pelialueella ei enda olisi yhtdén palloa.



6 Pelin testaaminen

Luvussa 5 esiteltya pelia testattiin ensin manuaalisesti ja sen jalkeen automaattises-
ti. Sekd manuaalinen ettd automaattinen testaus koostuivat viidesté erilaisesta testi-
tapauksesta. Manuaalista testausta varten rekrytoitiin koehenkilGité testaamaan pe-
lid ja automaattisessa testauksessa pelid testattiin luvussa 4 esitellyn automaattisen
pelitestauksen tyokalun AltTesterin avulla. Téassd luvussa esitellddn ensin testita-
paukset ja sen jalkeen kiydaan lapi testausprosessi eli kerrotaan miten manuaalinen

ja automaattinen testaus kiytdnnossa tapahtuivat.

6.1 Testitapaukset

Testausprosessi koostui viidesté erilaisesta testitapauksesta, joista nelja ensimmais-
td rakentui luvussa 5 esiteltyjen tarkoituksellisesti injektoitujen bugien ympérille.
Jokaisessa naista neljasta testitapauksesta oli tavoitteena 16ytda yksi neljasta tar-
koituksellisesti injektoidusta bugista, ja néin ollen nédiden neljan testitapauksen nu-
merointi vastaa tarkoituksellisesti injektoitujen bugien numerointia. Viides testita-
paus ei rakentunut minkadn bugin ympaérille, vaan siinad sekd manuaaliset testaajat
ettd tietokone saivat testata pelid vapaasti. Taulukko 6.1 kertoo mité asiaa missékin

testitapauksessa testattiin ja mika bugi liittyi mihinkin testitapaukseen.
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Taulukko 6.1: Testitapaukset ja niihin liittyvat bugit
Testitapaus Testattava asia Bugi
Testitapaus 1 | Punainen pallo | Bugi 1
Testitapaus 2 Sininen pallo Bugi 2
Testitapaus 3 Vihrea pallo Bugi 3
Testitapaus 4 | Pelin paattyminen | Bugi 4

Testitapaus 5 Avoin testaus -

Testitapaus 1

Testitapauksessa 1 testattiin punaista palloa, koska bugi 1 liittyi punaiseen palloon.
Tavoitteena oli saada punainen pallo osumaan vahintddn kerran punaiseen maali-
tauluun ja vahintdén kerran siniseen tai vihreddn maalitauluun, jotta bugi 1 tulisi
esille ja néin ollen voitaisiin todeta ettd vérit toimivat painvastoin kuin niiden pi-
taisi toimia sekd punaisen pallon osuessa oikeanvériseen maalitauluun ettd punaisen

pallon osuessa vaidrdanvariseen maalitauluun.

Testitapaus 2

Testitapauksessa 2 testattiin sinista palloa, koska bugi 2 liittyi siniseen palloon. Ta-
voitteena oli saada sininen pallo osumaan vahintéddn kerran siniseen maalitauluun
ja viahintaan kerran punaiseen tai vihredan maalitauluun, jotta bugi 2 tulisi esille ja
néin ollen voitaisiin todeta ettd osumakohdan etéisyys maalitaulun keskustasta toi-
mii painvastoin kuin sen pitéisi toimia seké pelaajan saadessa pisteitd ettd pelaajan

menettiessé pisteita.

Testitapaus 3

Testitapauksessa 3 testattiin vihredd palloa, koska bugi 3 liittyi vihredén palloon.
Tavoitteena oli saada vihred pallo osumaan vahintdén kerran vihreddn maalitau-
luun ja vahintddn kerran punaiseen tai siniseen maalitauluun, jotta bugi 3 tulisi

esille ja néin ollen voitaisiin todeta ettd vihredn pallon taytyy osua tiettyyn osaan



6.2 MANUAALINEN TESTAUS 35

sekd oikeanvérisestd vadranvarisestd maalitaulusta, jotta pelaaja saisi tai menettaisi

pisteitd ja kelloon lisattaisiin aikaa.

Testitapaus 4

Testitapauksessa 4 testattiin pelin paattymistd. Tavoitteena oli saada kokonaispis-
temaara pysymaan nollassa siihen asti ettéa kellosta loppuu aika, jotta bugi 4 tulisi
esille ja néin ollen voitaisiin todeta ettd peli ei padty ajan loppuessa kellosta ja

mahdollisesti saada selville miten peli saadaan siind tilanteessa paattyméaan.

Testitapaus 5

Testitapaus 5 oli nimeltdén "Vapaa/Avoin testaus", mikéd tarkoitti sitd etté ei tes-
tattu mitdan tiettya asiaa eikéd pyritty loytamaan mitédan tiettyd bugia, vaan pelia
testattiin vapaasti. Tavoitteena oli vahvistaa aiempien testitapausten aikana tehtyja
havaintoja ja mahdollisesti havaita jotain sellaista mika jai aiempien testitapausten

aikana havaitsematta.

6.2 Manuaalinen testaus

Manuaalisen testauksen testitilanne aloitettiin kertomalla koehenkildlle, ettéd téssa
tutkimuksessa on tarkoitus testata yksinkertaista videopelid. Tamaén jélkeen koehen-
kilolle annettiin paperilappu, johon oli tulostettu ohjeet pelin testaamista varten, ja
koehenkiloa pyydettiin testaamaan pelid ndiden ohjeiden mukaan. Koehenkilolle ei
kerrottu ennen testausta, etta peliin oli injektoitu tarkoituksellisesti bugeja. Koehen-
kilon toimintaa tarkkailtiin testisession aikana. Koehenkil6a pyydettiin puhumaan
ajatuksiaan déneen testisession aikana, mutta koehenkilon kysymyksiin ja pohdin-
toihin vastattiin vain silloin kun vastaaminen tuntui vélttdmattomalta. Testisessio

paattyi sithen ettd koehenkildlle annettiin palautelomake, jossa koehenkilolta ky-
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syttiin toimiko peli testisession aikana niin kuin sen oli tarkoitus toimia, ja jos ei
toiminut niin milld tavalla se toimi vaarin.

Koehenkil6ita oli yhteensé nelja. Testisessiot suoritettiin kahden viikon aikana,
jolloin oli mahdollista kayttéa testisessioiden suorittamispaikaksi valittua tilaa. En-
nen tata kahden viikon jaksoa ja sen aikana mainostettiin mahdollisuutta osallistua
tutkimukseen. Nelja koehenkil6é oli riittava madra tata tutkimusta varten, mutta se
el missddn nimessa ollut maksimimaéra, vaan koehenkil6itéa olisi voinut olla enem-
mankin. Tutkimukseen ei kuitenkaan saatu edelld mainitun kahden viikon jakson
puitteissa osallistumaan enempéa koehenkilGita.

Kaikki tutkimukseen osallistuneet koehenkilot olivat [T-alan opiskelijoita. Kaksi
koehenkiloa rekrytoitiin kaytettavyyskurssilta ja kaksi koehenkiloa ohjelmistoteknii-
kan kurssilta. Neljastd koehenkilosta kaksi oli suomalaisia, kun taas kaksi koehen-
kilod ei puhunut suomea, joten koehenkilolle annetuista testausohjeista ja palau-
telomakkeesta oli tarpeellista tehda suomenkielisen version lisdksi myos englannin-
kielinen versio. Itse peli toteutettiin jo alun perin englanninkielisené, joten pelin
ohjeita ja muuta pelissd nakyvéia tekstid ei tarvinnut kddntda suomesta englanniksi.
Testausohjeiden suomenkielinen versio on liitteessa A.

Koehenkilolle annetut testausohjeet alkoivat yleisilla ohjeilla, joissa koehenki-
164 pyydettiin aluksi lukemaan pelin ohjeet ja jatkamaan sen jalkeen testausohjei-
den lukemista ennen pelin aloittamista. Témaéan jalkeen yleisissé ohjeissa kerrottiin,
ettd jos peli antaa erivarisen pallon kuin mita testitapauksessa pyydetadn heitta-
méan, koehenkilon pitdisi pyrkid heittdméaan pallo niin, ettd se ei osu mihinkaén
maalitauluun. Yleisten ohjeiden kolmannessa ja viimeisessd kohdassa koehenkiloa
ohjeistettiin aloittamaan peli uudestaan ja jatkamaan testitapauksen suorittamista
siitd mihin hén jéi edellisen pelin péattyessé, jos hdn ei ehdi suorittaa testitapausta

loppuun asti ennen kuin kellosta loppuu aika.
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Yleisten ohjeiden jalkeen koehenkil6lle annettiin ohjeet testitapausten suoritta-
miseen. Jokaisen testitapauksen kohdalla kerrottiin ensin mitéd koehenkilon pitéisi
kyseisessa testitapauksessa tehdé, ja sen jalkeen testitapausta 5 lukuun ottamat-
ta jokaisen testitapauksen kohdalla kerrottiin odotettu toiminta eli se, miten pelin
on tarkoitus toimia ilman bugeja koehenkil6iden toimiessa ohjeiden mukaan. Koska
koehenkilgille ei kerrottu tarkoituksellisesti injektoiduista bugeista ennen testausta,
he eivit tienneet etukiteen ettd pelin toiminta testisession aikana ei vastannut heille
kerrottua odotettua toimintaa.

Testitapauksessa 1 koehenkil6d pyydettiin heittdméan niin monta punaista pal-
loa kuin hén ehtii heittdd ennen kuin kellosta loppuu aika ja pyrkiméan siihen etta
punainen pallo osuu vahintdan kerran punaiseen maalitauluun ja vihintadan kerran
siniseen tai vihreddn maalitauluun. Odotetuksi toiminnaksi kerrottiin, ettd punai-
sen pallon osuessa maalitauluun pelaaja saa tai menettad pisteita ja kelloon lisataan
aikaa luvussa 5 kuvatulla tavalla.

Testitapauksissa 2 ja 3 koehenkil6lle annettiin muuten samanlaiset ohjeet kuin
testitapauksessa 1, mutta pallojen ja maalitaulujen varit vaihtuivat sen mukaan
minkavarista palloa missékin testitapauksessa testattiin. Myos odotettu toiminta oli
testitapauksissa 2 ja 3 samanlainen kuin testitapauksessa 1, koska ilman bugeja pelin
on tarkoitus toimia kaikilla vareilld samalla tavalla.

Testitapauksessa 4 koehenkil6éd pyydettiin olemaan heittdmaétta palloja ja odot-
tamaan niin kauan, etté kellosta loppuu aika. Odotetuksi toiminnaksi kerrottiin, etté
peli toimii samalla tavalla kuin se toimi testitapauksissa 1-3 ajan loppuessa kellosta,
eli peliin ei endd ilmesty uusia maalitauluja, pelaaja ei voi endd saada lisdd pistei-
ta eikd sekunteja kelloon, pelialueella olevat pallot katoavat ja pelin paattymiseen
liittyvat tekstit tulevat nakyviin.

Testitapauksessa 5 koehenkilo sai testata pelid vapaasti haluamallaan tavalla.

Koehenkiloa pyydettiin siirtyméédn testitapauksesta 4 testitapaukseen 5 heittamalla
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minka tahansa varinen pallo niin, ettd se osuu mihin tahansa maalitauluun. Taméa
johtui testitapaukseen 4 liittyvastéd tarkoituksellisesti injektoidusta bugista, jonka
takia koehenkilon piti saada testitapauksen 4 paétteeksi kokonaispisteméaraksi jo-
tain muuta kuin 0, jotta hén péadsi siirtyméan seuraavaan testitapaukseen. Muita

ohjeita testitapauksen 5 suorittamiseen ei annettu.

6.3 Automaattinen testaus

Automaattinen testaus aloitettiin kirjoittamalla AltTesterin avulla jokaista manuaa-
lisen testauksen testitapausta mahdollisimman hyvin vastaava ohjelmakoodi. Naméa
ohjelmakoodit kirjoitettiin itse pelin tavoin C#-ohjelmointikielelld. Kun jokaiseen
testitapaukseen tarvittava ohjelmakoodi oli kirjoitettu, pelid testattiin néiden oh-
jelmakoodien avulla. Testitapausten aikana tehtiin havaintoja siitd mita pelissa ta-
pahtui ja mité ei tapahtunut, ja jokaisen testitapauksen jalkeen kirjoitettiin muistiin
kyseisen testitapauksen aikana tehdyt havainnot.

Testitapauksia 4 ja 5 vastaavan ohjelmakoodin kirjoittaminen onnistui suhteel-
lisen helposti, mutta testitapauksia 1-3 vastaavan ohjelmakoodin kirjoittaminen
osoittautui haastavaksi tehtéavéksi, koska maalitaulut liikkuvat ja niiden varit maa-
riaytyvat satunnaisesti. Ideaalissa tilanteessa testitapaukset 1-3 olisivat olleet au-
tomaattisessa testauksessa sellaisia, ettd tietokone etsii heitettavin pallon kanssa
samanvarisen maalitaulun ja heittda pallon niin, etté se osuu 16ydettyyn maalitau-
luun. Téllaisen testitapauksen toteuttaminen on todennékoisesti mahdollista, mutta
se osoittautui sen verran haastavaksi tehtivéiksi etté siithen ei ollut téassa tutkimuk-
sessa jarkevad kiyttaa aikaa. Jokaiselle varille toteutettiin kuitenkin oma testitapaus,
koska ei ollut vaikeaa ohjelmoida sellaista testitapausta, jossa tietokone ei heitéa ko-
ko ajan samanlaisia heittoja vaan heitettdvan pallon vari méarittda sen, millaisen
heiton tietokone heittdd. Automaattisessa testauksessa kiytetyt ohjelmakoodit ovat

kokonaisuudessaan liitteessa B.
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Ohjelmakoodit koostuivat padasiassa komennoista joilla tietokonetta ohjeistet-
tiin painamaan pelin pelaamiseen tarvittavia ndppéimia eli nuolindppaimia ja va-
lilyontindppéinta ja pitdméan niitd pohjassa tietyn ajan. Namé komennot mahdol-
listivat pallojen heittdmisen halutulla voimalla haluttuun suuntaan ja siirtymisen
pelin eri ndkymien valilla. Pallojen heittdmiseen tarvittiin myos komentoa jolla tie-
tokonetta ohjeistettiin etsimaén pelissa olevat pallot, ja aina kun tietokone 16ysi pe-
lialueelle ilmestyneen pallon jota se ei ollut vield heittanyt, se heitti kyseisen pallon.
Testitapauksissa 1-3 tietokonetta ohjeistettiin ennen heittoa selvittamaan heitetta-
van pallon vari, koska tietynvarista palloa testattaessa ei ollut tarkoitus heittaé kai-
killa palloilla samanlaisia heittoja. Koska testitapauksessa 4 ei haluttu tietokoneen
tekevin mitddan ennen kuin kellosta loppuu aika, ja koska jokaiseen testitapaukseen
sisdltyi pelin alkamista edeltdavd 5 sekunnin valmistautumisaika, ohjelmakoodeissa
kaytettiin myos komentoa jolla sdadeltiin kahden perdakkéisen komennon suorittami-
sen valilla kuluvaa aikaa. Tétd komentoa kiytettiin myos ohjelmakoodien lopussa,
jotta testitapaukset eivit paattyisi valittomasti pelin padttymishetkelld, tai jopa en-
nen pelin padttymishetked jos testitapauksessa 4 lisdttaisiin kelloon aikaa pallon
osuessa maalitauluun.

Edelld mainittujen komentojen lisdksi tietokonetta ohjeistettiin seuraamaan tes-
titapauksessa 4 kokonaispisteméaraé ja muissa testitapauksissa kellossa jaljella ole-
vaa aikaa. Kokonaispisteméaran seuraaminen oli tarpeellista testitapauksessa 4, kos-
ka tietokoneen piti heittdéd palloja niin kauan kunnes kokonaispisteméaaraksi tuli jo-
tain muuta kuin 0, kun taas muissa testitapauksissa kokonaispisteméara ei vaikut-
tanut sithen mita tietokoneen piti tehdé. Sen sijaan muissa testitapauksissa oli mah-
dollisuus siihen ettd kelloon lisdtaén sekunteja ennen kuin siitd loppuu aika, kun
taas testitapauksessa 4 ei ollut tatd mahdollisuutta. Néin ollen muissa testitapauk-
sissa oli tarpeellista seurata kellossa jaljella olevaa aikaa, koska pelin alkamisesta

ajan loppumiseen kuluva aika ei ollut tiedossa ennen testitapausten suorittamista,
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kun taas testitapauksessa 4 tiedettiin tdméan ajan olevan tasan 1 minuutti, joka voi-
tiin asettaa pallojen heittdmisen aloittavan komennon ja sitd edeltdvan komennon
suorittamisen viliseksi ajaksi.

Automaattisessa testauksessa kiytettiin kahta erilaista heittoa, joista kdytetdan
tasséd tutkielmassa nimityksia "korkea heitto” ja "matala heitto”. Korkea heitto tar-
koittaa heittoa, jossa on riittdva maédrd voimaa ja joka suuntautuu tarpeeksi ylos,
jotta pallo ei putoa liian aikaisin maalitaulujen alapuolelle, vaan osuu maalitauluun,
jos sellainen on vaakasuunnassa sopivassa kohdassa heiton lahtiessa liikkeelle. Ma-
tala heitto tarkoittaa heittoa, jossa on niin vdhdn voimaa ja joka suuntautuu niin
alas, etté pallo ei voi osua mihinkdan maalitauluun.

Testitapauksessa 1 sdantoné oli se, etté jos heitettava pallo on punainen, tietoko-
ne tekee korkean heiton, ja jos heitettéava pallo on sininen tai vihreé, tietokone tekee
matalan heiton. Néin ollen vain punaisilla palloilla oli mahdollisuus osua maalitau-
luun. Tietokone heitti niin monta palloa kuin se ehti heittdd ennen kuin kellosta
loppui aika. Testitapaukset 2 ja 3 olivat muuten samanlaisia kuin testitapaus 1,
mutta punaisten pallojen sijaan tietokone teki korkeita heittoja testitapauksessa 2
sinisilld palloilla ja testitapauksessa 3 vihreilld palloilla.

Testitapauksissa 4 ja 5 heitettdvien pallojen véreilld ei ollut merkitysté, joten
kaikki tietokoneen tekemét heitot olivat korkeita heittoja. Testitapauksessa 4 tie-
tokone ei tehnyt mitdén ennen kuin kellosta loppui aika, minka jdlkeen se heitti
palloja niin kauan kunnes joku heitetyista palloista osui johonkin maalitauluun ja
kokonaispisteméaaraksi tuli jotain muuta kuin 0. Testitapauksessa 5 tietokone heitti
niin monta palloa kuin se ehti heittda ennen kuin kellosta loppui aika.

Testitapauksissa 14 kaikki heitot suuntautuivat suoraan eteenpéin, mutta testi-
tapaukseen 5 sisallytettiin myos muihin suuntiin tadhdattyjé heittoja. Testitapauksen
5 heitot jakautuivat niin, ettd joka kolmas heitto suuntautui suoraan eteenpiin ja

muut heitot suuntautuivat vuorotellen pelialueen vasempaan ja oikeaan reunaan.
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Tietynvéarista palloa tai ajan loppumista testattaessa ei ollut varsinaista tarvetta
eri suuntiin tdhdéatyille heitoille, mutta automaattisen testauksen avointa testausta
edustavaan testitapaukseen siséllytettiin kuitenkin heittoja jotka eiviat suuntaudu

suoraan eteenpdin, koska myos manuaalisessa testauksessa oli sellaisia heittoja.



7 Tulokset

Luvussa 6 lapikayty testausprosessi tuotti riittavasti tuloksia automaattisen ja ma-
nuaalisen testauksen vertailua varten. Téssd luvussa esitetddn testausprosessin tu-
lokset ja analysoidaan niitéd seké vertaillaan automaattisen ja manuaalisen testauk-

sen tuloksia keskendan.

7.1 Manuaalisen testauksen tulokset

Téassa alaluvussa esitetdan manuaalisen testauksen tulokset. Jokaisen koehenkilon
loytamat tarkoituksellisesti injektoidut bugit nakyvét taulukossa 7.1.
Taulukko 7.1: Manuaalisessa testauksessa 16ydetyt bugit

Bugi 1 | Bugi 2 | Bugi 3 | Bugi 4
X

Koehenkilo 1
Koehenkils 2
Koehenkilo 3
Koehenkilo 4

sikslkalls
sikslkalls
sikslkalle

Kuten ylla olevasta taulukosta ndhdédn, manuaalisen testauksen kattavuus oli
bugia 2 lukuun ottamatta hyvi. Koehenkiloiden vililla oli kuitenkin pieniéd eroja
bugien loytdmisessd ja madrittelemisessd, ja néistéd eroista kerrotaan seuraavaksi

lisdd manuaalisen testauksen tulosten tarkemmassa lapikdynnissa.
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Testitapaus 1

Kaikki koehenkilot huomasivat, ettd punainen pallo antaa pelaajalle miinuspisteita
osuessaan punaiseen maalitauluun ja pluspisteitd osuessaan siniseen tai vihredan
maalitauluun. Téméa bugi oli tietynvérisiin palloihin liittyvistd bugeista selkeésti
helpoin 16ytda ja méadritella, vaikka se tapahtui heti ensimméisen testitapauksen

aikana, jolloin testaajat pelasivat pelid ensimmaéisté kertaa.

Testitapaus 2

Kukaan koehenkiloista ei huomannut, etta sinisen pallon osuessa maalitauluun pe-
laaja saa sitd enemmaén plus- tai miinuspisteitd, mitd kauempana maalitaulun kes-
kustasta osumakohta on. Yksi koehenkilo huomasi, ettd pelaaja ei saa tédsmélleen
oikeaa ma#rad plus- tai miinuspisteitd sinisen pallon osuessa maalitauluun, mutta
héankéaén ei osannut sanoa tarkemmin milld tavalla sininen pallo toimi vaarin. Tama

bugi oli tietynvérisiin palloihin liittyvista bugeista selkedsti vaikein 16ytaa.

Testitapaus 3

Kaikki koehenkil6t huomasivat, ettd vihredn pallon osuessa maalitauluun pelaaja
saa plus- tal miinuspisteitd vain joissakin tapauksissa. Kukaan koehenkildista ei
kuitenkaan osannut sanoa, ettd vihrea pallo antaa plus- tai miinuspisteita osuessaan
lahelle maalitaulun keskustaa ja ei anna plus- eikd miinuspisteitd osuessaan kauas
maalitaulun keskustasta. Téamén bugin l0ytdminen oli siis koehenkildille helppoa,

mutta sen tarkka méaritteleminen oli vaikeaa.

Testitapaus 4

Kaikki koehenkilot huomasivat, etta peli ei paattynyt ajan loppuessa kellosta. Taméa

asia tuli niin selkeésti esille, etta sita oli kiytdnnossa mahdotonta olla huomaamatta,
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varsinkin kun kyseessé ei ollut testisession ensimmaéinen testitapaus, vaan koehen-
kilot olivat jo ndhneet mita kolmessa aiemmassa testitapauksessa tapahtui, kun kel-
losta loppui aika. Kaikki koehenkil6t my6s miettivit minké takia peli ei padttynyt,
mita voidaan pitdd positiivisena asiana.

Kaksi koehenkiloa paétyi tdaysin oikeaan johtopéddtokseen eli siihen, ettd koko-
naispistemadran taytyy olla jotain muuta kuin 0, jotta peli paattyy. Yksi koehenki-
16 paatteli, etta pelaajalla taytyy olla pluspisteita, jotta peli paattyy. Téma johtui
todennikoisesti ainakin osittain siitéd, ettd kyseinen koehenkil6 sai testitapauksen 4
péaatteeksi pluspisteité, eikd nain ollen tullut ajatelleeksi, etta peli voisi paattyd myos
pelaajan saadessa miinuspisteitd, kun taas tdysin oikeaan johtopadtokseen paéatyneet
koehenkilot saivat testitapauksen 4 paétteeksi miinuspisteita.

Yksi koehenkil6 oli selvisti muita koehenkil6itd kauempana oikeasta johtopaé-
toksestd, koska hén paatteli ettd peli ei paity, jos pelaaja ei ole heittanyt yhtaan
palloa. Tamaé johtui todennékdisesti ainakin osittain siité, ettd kyseinen koehenkilo
osui heti ensimmaiselld heitolla maalitauluun ja sai pluspisteité, joten hén ei paas-
syt ndkeméan etté peli ei olisi pdattynyt ensimmaéisen heiton jéalkeen jos hén ei olisi
saanut plus- eikd miinuspisteiti. Kaksi kolmesta muusta koehenkil6istd paasivat na-
kemadn tamén tilanteen, koska he eivit saaneet ensimmaiselld heitolla plus- eivatka
miinuspisteité, jolloin ensimméinen heitto ei johtanut pelin paattymiseen.

Kolme neljasta koehenkilosta siirtyi testitapauksesta 4 testitapaukseen 5 jo ennen
testitapauksen 5 ohjeiden lukemista. Kaksi naista kolmesta koehenkilosta halusi vain
kokeilla mita tapahtuu, jos pelaaja heittda pallon kun kellosta on loppunut aika ja
kokonaispisteméaara on 0, mutta yksi koehenkilo ei tyytynyt testaamaan tétéd asiaa
ilman mitdan erityistd syyta. Kyseinen koehenkilé muisti testausohjeissa esitetyn
vaitteen, ettd pelaaja ei voi endéd saada pisteitd eikd sekunteja kelloon, ja halusi

testata pitadko tdmé vaite paikkansa. Téta voidaan pitaé positiivisena asiana.
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Testitapaus 5

Testisession paatteeksi suoritettu avoin testaus vahvisti todennédkoisesti koehenki-
loiden kasitysta siité ettd pelissa oli jotain pielessd, mutta se ei juurikaan auttanut
koehenkilGitéd 10ytaméaan aiemmin l6ytamatta jadneitd bugeja tai ymmartamadn ai-
emmin 16ydettyjd bugeja paremmin. Koehenkilot kommentoivat testitapauksen 5
aikana pitkélti samoja asioita kuin mitd he olivat kommentoineet aiempien testi-
tapausten aikana. Yksi koehenkilo huomasi testitapauksen 5 aikana ettd punainen
pallo antaa pelaajalle pluspisteité osuessaan siniseen tai vihreaan palloon, kun han
oli aiemmin huomannut vain sen ettd punainen pallo antaa pelaajalle miinuspisteita

osuessaan punaiseen tauluun.

Muita huomioita

Pelista 16ytyi manuaalisessa testauksessa yksi tarkoitukseton bugi. Koehenkil6 1 sa-
noi testitapauksen 2 paatteeksi unohtaneensa tarkkailla kelloon lisattavaa aikaa ja
muisti tarkkailla sitd testitapauksen 3 aikana sen verran, ettd huomasi yhden ker-
ran vihredn pallon osuessa vihredan maalitauluun, etté pelaaja ei saanut plus- eikéa
miinuspisteitd, mutta kelloon lisdttiin silti aikaa. Hén ei siis ajatellut ettd kyseessa
olisi toistuva bugi, vaan oletti sen tapahtuneen vain yhden heiton kohdalla. Havain-
to oli kuitenkin merkittava, koska kyseessa oli bugi, jota ei ollut injektoitu peliin
tarkoituksellisesti. Pelin oli tarkoitus toimia niin, ettd kelloon lisdtaéin aikaa silloin
kun pelaaja saa pluspisteitd, mutta koehenkilon 1 kohdalla peli toimi taméan tarkoi-
tuksettoman bugin takia niin, ettd kelloon lisattiin aikaa aina kun pallo osui maa-
litauluun, riippumatta pallon ja maalitaulun véaristd. Kelloon liséttiin aikaa myos
silloin kun pelaaja ei saanut testitapauksen 3 tarkoituksellisesti injektoidun bugin
takia plus- eikd miinuspisteité, vaikka pallo osui maalitauluun.

Koehenkilon 1 16ytamé tarkoitukseton bugi korjattiin ennen kuin muut kolme

koehenkiloa padsivat testaamaan pelid, koska kyseessa oli usein toistuva bugi, jolla
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oli merkittava vaikutus tarkoituksellisesti injektoituihin bugeihin. Jos tama tarkoi-
tukseton bugi olisi ollut téaysin erillinen tarkoituksellisesti injektoidusta bugeista, se
olisi voitu jattaa korjaamatta yhteismitallisuuden takia. Koska automaattinen tes-
taus tapahtui manuaalisen testauksen jialkeen, tdma tarkoitukseton bugi ei ollut pe-
lisséd myoskasn siinéd vaiheessa kun pelia testattiin automaattisesti, vaan ainoastaan
koehenkil6 1 paasi ndkeméan tdmén bugin.

Kaikki koehenkil6t tarkkailivat pisteitd, mutta kolme neljastd koehenkilosta ei
muistanut tarkkailla sité, lisaitdanko kelloon aikaa pallon osuessa maalitauluun. Yk-
si koehenkil6 ei ilmeisesti huomioinut testausohjeiden lukemisen aikana sité, etta
kelloon lisdtdan aikaa pelaajan saadessa pisteitd, joten hén ei ollut valmistautu-
nut tarkkailemaan kelloa, mutta toisin kuin muut kolme koehenkil6d, hén kiinnitti
kuitenkin toistuvasti huomiota siihen, ettéd kelloon lisattiin aikaa.

Kaksi koehenkiloa ei lukenut testitapauksen 1 ohjeita ennen pelin aloittamis-
ta. Toinen naistd koehenkil6istd sanoi ettei ehtinyt lukea testausohjeita ennen pe-
lin alkamista, mutta todellisuudessa han aiheutti pelin alkamisen ennen aikojaan
painamalla vélilyontindppainté lilan monta kertaa, kun taas toinen koehenkilo ei
joko tajunnut tai muistanut, ettd pelin ohjeiden lukemisen jalkeen oli tarkoitus lu-
kea testitapauksen 1 ohjeet ja vasta sen jalkeen oli tarkoitus aloittaa peli. Tama ei
kuitenkaan ollut suuri ongelma, koska nadmé koehenkilot siirtyivit pelin paatyttya
lukemaan testausohjeita ja suorittamaan testitapauksia niiden mukaan.

Kaksi koehenkiloa ei testausohjeiden lukemisen jélkeen joko tajunnut tai muis-
tanut, ettd testitapauksissa 1-3 oli tarkoituksena heittad vain tietynvérisia palloja
kohti maalitauluja. Téta asiaa ei mainita testausohjeissa jokaisen testitapauksen
kohdalla erikseen, vaan se mainitaan vain kerran yleisissd ohjeissa. Toinen néistéa
koehenkilGistd tajusi tdméan asian testitapauksen 1 jidlkeen, kun taas toinen koe-
henkil6 ei tajunnut tétéd asiaa missédédn vaiheessa, vaan suoritti kiytannossa avointa

testausta kaikissa testitapauksissa lukuun ottamatta testitapausta 4, jossa koehen-
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kiloa pyydettiin olemaan heittdmaétta palloja ja odottamaan ajan loppumista kel-
losta. Tama virhe ei estanyt niitd kahta koehenkiloa loytaméasta bugeja, mutta se
ei todennékoisesti mydskaan tehnyt bugien 16ytamisesta helpompaa.

Koehenkil6illa oli my6s ristiriitaisia kokemuksia pelin pelaamisesta. Kaksi koe-
henkil6a oli sitd mielta, ettd heiton suunnan ja voiman hahmottaminen oli helppoa,
kun taas yhden koehenkilon mielestd nédiden asioiden hahmottaminen oli vaikeaa.
Yksi koehenkil6 ei kommentoinut téitéd asiaa millddn tavalla. Toinen kahdesta posi-
tiivisen kommentin antaneesta koehenkilosté oli koehenkilo 1, joka 16ysi tarkoituk-
settoman bugin ja oli lisdksi ainoa bugin 2 10ytanyt koehenkild. Voidaan siis sanoa
ettd heiton suunnan ja voiman hyvilla hahmottamisella oli merkitystd manuaalisen
testauksen tulosten kannalta.

Manuaalisen testauksen tulokset olisivat todennékoisesti olleet ainakin hieman
paremmat, jos koehenkil6ita olisi pyydetty suorittamaan testitapaukset useamman
kuin yhden kerran, mutta néin ei tassa tutkimuksessa tehty. Testausohjeissa annet-
tiin toki koehenkil6lle mahdollisuus aloittaa peli uudestaan ja jatkaa testitapauk-
sen suorittamista, jos hédn ei ehdi suorittaa sitd loppuun asti ennen kuin kellosta
loppuu aika, mutta kukaan koehenkil6ista ei kokenut minkéén testitapauksen koh-
dalla tarvetta aloittaa pelid uudestaan, vaikka koehenkil6t ymmarsivitkin joissain
tapauksissa, ettd heiddn suorituksensa ei ollut taysin testausohjeiden mukainen.

Kolme neljésté koehenkilostéd sanoi jossain vaiheessa unohtaneensa tehda jon-
kin asian, joka testausohjeissa pyydettiin tekeméén, joten jos koehenkil6t olisivat
suorittaneet testitapaukset useamman kuin yhden kerran, he olisivat todennékdises-
ti muistaneet ensimmaiselld suorituskerralla unohtuneet asiat paremmin seuraavilla
suorituskerroilla. Kaikki koehenkil6t olisivat lisdksi saaneet mahdollisuuden kokeil-
la testitapauksessa 4, johtavatko sekéd plus- ettd miinuspisteet pelin paattymiseen.
Koehenkiloilla oli toki myds mahdollisuus testata tatéd asiaa avoimessa testaukses-

sa tai muistaa mité testitapauksissa 1-3 tapahtui, mutta tdméan asian testaaminen
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olisi ollut helpointa nimenomaan pelin paattymiseen liittyvan bugin ympérille raken-
netussa testitapauksessa. Koehenkil6illd olisi useamman kuin yhden suorituskerran
my6té ollut myos enemmaén aikaa tutustua peliin ja miettid milld tavalla peli toimii
vaarin. Téassa tutkimuksessa kiytetty peli on toki sen verran yksinkertainen, etté
tutustumiseen ei ollut syyta olettaa menevan paljon aikaa, mutta hieman pidempi
tutustumisaika olisi silti voinut parantaa manuaalisen testauksen tuloksia.
Manuaalisen testauksen tuloksiin voi vaikuttaa myos tarkkailu. Téssa tutkimuk-
sessa koehenkiliden toimintaa tarkkailtiin testisessioiden aikana ja tarkkailun avulla
néhtiin ja kuultiin asioita joita ei olisi saatu tietda ilman tarkkailua. Koska koehenki-
l6ille annettiin palautelomake vasta testisession lopussa, on mahdollista etté he eivét
muistaneet palautetta kirjoittaessa kaikkia niita asioita jotka he olisivat muistaneet,
jos heillé olisi ollut mahdollisuus tayttdaa palautelomaketta omaan tahtiin testises-
sion alusta lahtien. Lisdksi yksi koehenkilo jatti kirjoittamatta palautelomakkeeseen
yvhden asian, joka ei hinen mielestdan ollut niin téarkea etté siita pitéisi antaa kirjal-
lista palautetta, mutta héan kertoi kuitenkin tésta asiasta suullisesti. Koehenkilo oli
tassa tapauksessa oikeassa ja kyse ei ollut tutkimuksen kannalta térkeédsté asiasta,
mutta joskus téllaisellakin asialla voi olla merkitysté, ja tarkkailun avulla voidaan
joka tapauksessa saada tietoa asioista joita koehenkilot eivit joko muista sisallyttaa
kirjalliseen palautteeseen tai koe niin térkeiksi ettd niistd pitéisi antaa kirjallista
palautetta. Tarkkailijalla on my6s mahdollisuus vastata koehenkil6iden esittdmiin
kysymyksiin ja pohdintoihin. Kaikkiin kysymyksiin ei valttdmaétta kannata vasta-
ta, mutta joskus voi olla hyva selventdd koehenkildille epéselviksi jaaneita asioita.
Kysymyksiin vastaaminen ja asioiden selventdminen on joka tapauksessa tarkkailun
avulla mahdollista. Liséksi tarkkailija voi tehda testisession aikana omia havainto-
jaan, mikd voi helpottaa manuaalisen testauksen tulosten analysointia verrattuna

sithen etta tuloksia pitéisi analysoida pelkistdan koehenkiloiden antaman kirjalli-
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sen palautteen perusteella. Ainakin téssa tutkimuksessa tarkkailun avulla tehdyisté
havainnoista oli hyotya.

Sen sijaan ettd koehenkilot saivat mahdollisuuden kirjallisen palautteen antami-
seen vasta testisession lopussa, heille olisi voitu antaa palautelomake heti testisession
alussa. Talloin koehenkil6illé olisi ollut mahdollisuus kirjoittaa asioita muistiin jo-
kaisen testitapauksen jélkeen, ja olisi ollut epatodennékoisempéa ettd koehenkilot
olisivat unohtaneet antaa kirjallista palautetta jostain asiasta. Toisaalta ei tiedeta
olisivatko koehenkil6t hyddyntaneet tdtd mahdollisuutta. Tahén asia olisi toden-
nékoisesti voitu vaikuttaa pyytamalld koehenkil6itd antamaan kirjallista palautetta
jokaisen testitapauksen jilkeen ja muotoilemalla palautelomake niin, ettéd siiné ei
olisi ollut ainoastaan yleisia kysymyksid vaan jokaiselle testitapaukselle olisi ollut
erillinen kysymys. Palautelomakkeen erilainen muotoilu olisi varmistanut sen etta
koehenkil6t olisivat antaneet palautetta jokaisesta testitapauksesta erikseen, mutta
ei sité ettd koehenkilot olisivat tayttaneet palautelomaketta jokaisen testitapauksen
jalkeen. Jalkimmaisen asian varmistamiseksi koehenkil6ité olisi pitdnyt muutenkin
kuin palautelomakkeen kysymysten avulla pyytdd antamaan kirjallista palautetta

jokaisen testitapauksen jéilkeen ennen seuraavan testitapauksen aloittamista.

7.2 Automaattisen testauksen tulokset

Téssé alaluvussa esitetdan automaattisen testauksen tulokset. AltTesterin 16ytdmat

tarkoituksellisesti injektoidut bugit niakyvat taulukossa 7.2.

Taulukko 7.2: Automaattisessa testauksessa 16ydetyt bugit
Bugi 1 | Bugi 2 | Bugi 3 | Bugi 4
AltTester | Osittain X X X

Kuten ylla olevasta taulukosta ndhdain, AltTester 16ysi kaikki neljé bugia aina-
kin osittain. Seuraavaksi kiydaan tarkemmin ldpi sitd miten ylla olevassa taulukossa

esitettyihin automaattisen testauksen tuloksiin paadyttiin.
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Testitapaus 1

Punaista palloa testattaessa kdvi siind mielessd huono tuuri, ettd tietokone péa-
si heittamaan punaisen pallon vain nelja kertaa, ja ainoastaan yksi néista neljasta
pallosta osui maalitauluun. Kyseisen maalitaulun véari oli vihred, joten pelaaja sai
pluspisteitd ja kelloon lisattiin aikaa. Punaiseen palloon liittyvéa bugi 16ytyi siis vain
osittain. Jos punainen pallo olisi osunut edes yhden kerran punaiseen maalitauluun,
olisi ollut helppo todeta ettd pelaaja saa miinuspisteitd, mutta koska néin ei ta-
pahtunut, bugin 16ytaminen kokonaan olisi vaatinut testitapauksen 1 suorittamista
useamman kuin yhden kerran. Paremmalla tuurilla bugi olisi kuitenkin 16ytynyt ko-

konaisuudessaan yhden suorituskerran aikana.

Testitapaus 2

Siniseen palloon liittyva bugi tuli selkeésti esille, koska sininen pallo osui kolme ker-
taa ldhelle punaisen tai vihredn maalitaulun reunaa, kaksi kertaa ldhelle punaisen
tai vihredn maalitaulun keskustaa ja yhden kerran ldhelle sinisen maalitaulun kes-
kustaa. Ainoastaan sinisen pallon osuminen ldhelle sinisen maalitaulun reunaa jai
puuttumaan, mutta tallainenkin osuma olisi varmasti tapahtunut jossain vaiheessa,
jos testitapaus 2 olisi suoritettu useamman kuin yhden kerran. Sinistd palloa tes-
tattaessa tuli joka tapauksessa selkedsti esille, ettd kauas maalitaulun keskustasta
osuneet pallot antavat pelaajalle enemmén plus- tai miinuspisteita kuin ldhelle maa-
litaulun keskustaa osuneet pallot. Kelloon lisdttédvan ajan virheellisyys ei nakynyt
yvhta selkeésti kuin pisteiden virheellisyys, koska kelloon lisattéavan ajan vaihtelu oli
pienempaa kuin yksittdisen heiton antaman pisteméaran vaihtelu, mutta sekin tuli

kylla esille.
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Testitapaus 3

Vihredén palloon liittyva bugi tuli myos selkeésti esille, koska vihred pallo osui kolme
kertaa ldhelle vihredn maalitaulun keskustaa, kaksi kertaa lahelle vihredn maalitau-
lun reunaa ja kaksi kertaa ldhelle punaisen tai sinisen maalitaulun reunaa. Ainoas-
taan vihreén pallon osuminen ldhelle punaisen tai sinisen maalitaulun keskustaa j&i
puuttumaan, joten pelaaja ei saanut kertaakaan miinuspisteitd, mutta tallainenkin
osuma olisi varmasti tapahtunut jossain vaiheessa, jos testitapaus 3 olisi suoritettu
useamman kuin yhden kerran. Vihreda palloa testattaessa tuli joka tapauksessa sel-
kedsti esille, ettd pelaaja saa pluspisteita ja kelloon lisdtaan aikaa silloin kun pallo
osuu lahelle vihredn maalitaulun keskustaa, ja ei saa plus- eikd miinuspisteita silloin

kun pallo osuu ldhelle minké tahansa maalitaulun reunaa.

Testitapaus 4

Kuten manuaalisessa testauksessa, myos automaattisessa testauksessa tuli hyvin sel-
kedsti esille, etta peli ei pdattynyt ajan loppuessa kellosta. Tamén asian toteamista
varten ei olisi valttamatta tarvinnut edes kirjoittaa koodia, mutta koodin kirjoit-
taminen mahdollisti kuitenkin sen, ettd tietokone heitti testitapauksen péatteeksi
palloja. Tietokone heitti yhteensé kaksi palloa, joista ensimméinen ei antanut plus-
eikd miinuspisteitd, ja toinen antoi miinuspisteitd. Oli siis selvéd, ettd pelkké pal-
lon heittdminen ei johda pelin pdéttymiseen, vaan pelin padttyminen vaatii myds

pisteitd, mutta naiden pisteiden ei tarvitse olla pluspisteité.

Testitapaus 5

Testisession péaatteeksi suoritetussa avoimessa testauksessa tuli enemmén osumia
maalitauluihin kuin aiemmissa testitapauksissa, koska kaikki heitot olivat korkeita

heittoja ja tietokone heitti palloja samaan tahtiin kuin testitapauksissa 1-3. Tasta
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huolimatta avoin testaus tdydensi aiempia testitapauksia vain sen verran, ettd vih-
red pallo osui yhden kerran ldhelle sinisen maalitaulun keskustaa, jolloin pelaaja sai
miinuspisteitd. Punaisen pallon osuminen punaiseen maalitauluun ja sinisen pallon
osuminen lahelle sinisen maalitaulun reunaa jaivat edelleen puuttumaan, mutta tél-
laisetkin osumat olisivat varmasti tapahtuneet jossain vaiheessa, jos avoin testaus

tai testitapaukset 1 ja 2 olisi suoritettu useamman kuin yhden kerran.

Muita huomioita

Pelista ei 16ytynyt automaattisessa testauksessa yhtéaéan tarkoituksetonta bugia. Tut-
kimuksessa ei tosin saatu varmaa tietoa siité, olisiko manuaalisessa testauksessa 16y-
tynyt tarkoitukseton bugi tullut esille my6s automaattisessa testauksessa, koska ky-
seinen bugi korjattiin alaluvussa 7.1 mainituista syistd ennen automaattista testaus-
ta, joten kyseinen bugi ei ollut pelissa siinéd vaiheessa kun pelid testattiin automaat-
tisesti. Jokaisessa testitapauksessa oli lahtokohtaisesti mahdollista syntya tilanne
jossa tdma tarkoitukseton bugi olisi tullut esille, mutta jokaisessa testitapauksessa
oli yhté lailla mahdollisuus siihen etta tallaista tilannetta ei syntyisi ja tamé bugi
jaisi 16ytymaétta. Jalkeenpdin voidaan todeta ettd tdmé bugi ei olisi 16ytynyt testi-
tapauksessa 1, koska pelaaja ei saanut siind ollenkaan miinuspisteitd ja néin ollen
bugin l6ytymiseen vaadittavaa tilannetta ei syntynyt, mutta kaikkien muiden testi-
tapausten aikana tdmén bugin l6ytyminen olisi ollut mahdollista my6s jalkeenpéin
ajateltuna. Paras mahdollisuus tdméan bugin loytymiseen olisi jalkeenpéin ajateltu-
na ollut testitapauksessa 4, koska pelaaja sai siind miinuspisteité ja virheellinen ajan
lisidminen kelloon olisi todennékdisesti tullut kaikkein selkeimmin esille silloin kun
kellossa ei olisi ollut sitd ennen ollenkaan aikaa jaljelld. Toisaalta testitapaus 4 sisélsi
joka tapauksessa vain yhden maalitauluun osuneen heiton, ja jos pelaaja olisi saa-

nut télla yhdelld heitolla pluspisteité, testitapauksessa 4 ei olisi syntynyt tilannetta
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jossa tdmé bugi olisi tullut esille. Nain ollen on vaikea sanoa missé testitapauksessa
olisi lahtokohtaisesti ollut suurin todennékoisyys taméan bugin 16ytymiseen.

Automaattisen testauksen tuloksia olisi pystytty ldhes varmasti parantamaan
suorittamalla testitapaukset useamman kuin yhden kerran. Testitapaus 4 olisi ma-
nuaalisen testauksen tavoin vaatinut kaksi suorituskertaa, jotta olisi padsty nake-
méaédn johtavatko miinuspisteiden lisdksi myos pluspisteet pelin paattymiseen. Au-
tomaattisessa testauksessa oli toki samat mahdollisuudet tdman asian testaamiseen
avoimessa testauksessa tai paattelemiseen testitapausten 1-3 perusteella kuin ma-
nuaalisessa testauksessa, mutta tdmén asian testaaminen olisi myos automaattisessa
testauksessa ollut helpointa testitapauksessa 4. Kaikki muut tarkoituksellisesti in-
jektoitujen bugien 16ytymiseen vaadittavat asiat olisivat voineet hyvilld tuurilla ta-
pahtua yhden suorituskerran aikana. Téassa tutkimuksessa ei kiynyt néin, mutta jos
testitapaukset olisi suoritettu useamman kuin yhden kerran, kaikki nama asiat oli-
sivat varmasti tapahtuneet jossain vaiheessa. Testitapauksen suorittaminen useam-
man kuin yhden kerran on mielestdni myd6s yleisesti ottaen perusteltua, jos yhden
suorituskerran aikana ei onnistuta testaamaan kaikkia niitd asioita joita kyseisessé
testitapauksessa on tarkoitus testata.

On my6s hyva ottaa huomioon, etta tassa tutkimuksessa etsittiin padasiassa tar-
koituksellisesti injektoituja bugeja. Mahdollisten tarkoituksettomien bugien 16yta-
minen ei valttamatta olisi ollut yhta helppoa kuin tarkoituksellisesti injektoitujen
bugien 16ytaminen, koska mahdolliset tarkoituksettomat bugit eivit olleet tiedossa
ennen testausta ja niiden ympaérille ei rakennettu testitapauksia. Téta tutkimusta
varten rakennettujen testitapausten suorittaminen useamman kuin yhden kerran oli-
si joka tapauksessa antanut enemmén aikaa mahdollisten tarkoituksettomien bugien

loytamiseen ja maérittelemiseen.
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7.3 Automaattisen ja manuaalisen testauksen ver-
tailu

Automaattisessa testauksessa 10ytyi suurempi osa tarkoituksellisesti injektoiduista
bugeista kuin manuaalisessa testauksessa. Voidaan siis sanoa ettd automaattinen
testaus tuotti kokonaisuutena paremmat tulokset kuin manuaalinen testaus. Manu-
aalisessa testauksessa koehenkilot 10ysivat yksinkertaiset bugit ja osasivat méaritella
ne, mutta he eiviat osanneet maéritelld monimutkaisempia bugeja, vaikka huomasi-
vatkin etté peli toimii jollain tavalla vadrin. Automaattisessa testauksessa monimut-
kaisemmatkin bugit tulivat hyvin esille. Manuaalinen testaus saa kuitenkin erityis-
maininnan tarkoituksettoman bugin l6ytymisesté.

Automaattisen ja manuaalisen testauksen tulosten valilld oli tdssd tutkimukses-
sa jo lahtokohtaisesti erona se, ettd manuaalisessa testauksessa koehenkilot péaasivét
antamaan kirjallista palautetta vasta testisession lopussa, kun taas automaattises-
sa testauksessa testitapausten aikana tehdyt havainnot kirjoitettiin muistiin jokai-
sen testitapauksen jédlkeen ennen seuraavan testitapauksen aloittamista. Nain ollen
automaattisessa testauksessa oli pienempi mahdollisuus siihen etté jokin asia unoh-
tuisi ja jaisi kirjoittamatta muistiin. Manuaalinen testaus on kuitenkin mahdollista
toteuttaa niin, ettd koehenkil6illa on mahdollisuus antaa kirjallista palautetta jokai-
sen testitapauksen jalkeen, joten téata ei voida pitaé yleiselld tasolla merkittavana
erona automaattisen ja manuaalisen testauksen valilla. Tassa tutkimuksessa koe-
henkil6iden antamaa kirjallista palautetta tdydennettiin tarkkailun avulla tehdyilla
havainnoilla, ja niistd havainnoista olisi varmasti ollut hyotyd myds siind tapauk-
sessa ettéd koehenkilGilla olisi ollut mahdollisuus antaa kirjallista palautetta jokaisen
testitapauksen jalkeen tai heité olisi jopa pyydetty tekeméén niin.

Tietokone pystyy tarvittaessa heittdmaéan tdsmaélleen samanlaisia heittoja koko

testitapauksen ajan. Manuaalinen testaaja pystyy tarvittaessa pitaméan tahtayksen
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samana koko testitapauksen ajan, koska tdhtéyksen pitdminen samana vaatii ainoas-
taan sen etté testaaja ei koske nuolindppéimiin ensimmaéisen heiton jialkeen, mutta
manuaalisen testaajan on kiytdnnossd mahdotonta pitda jokaisen heiton kohdalla
valilyontindppéinta pohjassa tdsmélleen yhtéa pitkdéan, vaikka peli esittddkin heiton
voiman numeroiden avulla eikd graafisesti. Sen sijaan tietokone pystyy tarvittaessa
pitdméan sekd heiton tahtayksen ettd voiman koko ajan tdsmélleen samana, ja tie-
tokoneelle on jopa yksinkertaisempi tehtava heittda tdsmaélleen samanlaisia heittoja
kuin heittéa erilaisia heittoja. Liséksi tietokone pystyy tarvittaessa pitdmasan tah-
tayksen tdsmalleen samana eri testitapausten ja suorituskertojen vililla, kun taas
manuaalinen testaaja pystyy tdhan vain siind tapauksessa, ettd hén ei koske ollen-
kaan nuolindppaimiin, jolloin tdhtays pysyy koko ajan sellaisena kuin se on pelin
alkaessa. Manuaalisen testaajan on kiaytannossd mahdotonta siirtaé tahtaysta jokai-
sessa testitapauksessa tai jokaisella suorituskerralla tdsmaéalleen samalla tavalla. Tie-
tokone pystyy myos heittdmaédan yksittdisen pallon tdsmaélleen haluttuun suuntaan
tasmaélleen halutulla voimalla, kun taas manuaaliselle testaajalle tdmé on huomat-
tavasti vaikeampi tehtéava. Néain ollen tietokone osuu tarvittaessa jokaisella heitolla
maalitauluun, kun taas manuaalinen testaaja voi epdonnistua heiton suunnan tai
voiman maéaarittdmisessa niin, etta pallo ei osu maalitauluun.

Manuaalisessa testauksessa on helppoa pyytédd testaajaa tdhtdaméan tietynvé-
riseen maalitauluun. Tamé on todennakoisesti mahdollista my6s automaattisessa
testauksessa, mutta maalitaulujen liikkuminen yhdistettyna niiden vérien satunnai-
suuteen tekee tasté tehtaviastd huomattavasti haastavamman kuin mité se on manu-
aalisessa testauksessa. Tehtévé olisi hieman helpompi, jos maalitaulut eivat liikkuisi
tai niiden varit eivat madraytyisi satunnaisesti, ja huomattavasti helpompi, jos seké
maalitaulujen liikkuminen ettd niiden virien satunnaisuus poistettaisiin. Vaikka néi-
den asioiden poistaminen helpottaisikin automaattista testaamista, se ei kuitenkaan

olisi jarkevad, koska se muuttaisi itse pelid merkittavasti.
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Jos maalitaulun varilla ei ole vélid, vaan mihin tahansa maalitauluun osumi-
nen riittad, tehtdva on myos automaattisessa testauksessa suhteellisen helppo. Toi-
saalta pallon osuminen jokaisella heitolla tdsmélleen samaan kohtaan maalitaulussa
ei ole kaikissa testitapauksissa hyva asia, eikd ole helppoa koodata testitapausta,
jossa pallo osuu jokaisella heitolla johonkin maalitauluun mutta ei kuitenkaan osu
jokaisella heitolla samaan kohtaan maalitaulussa. Esimerkiksi téssa tutkimuksessa
kiytettyd pelid testattaessa pallon taytyy voida osua eri heitoilla eri kohtiin maali-
taulussa, koska pelin ei ole tarkoitus toimia niin, etta pelaaja saa tdsmalleen saman
méaaran plus- tai miinuspisteité jokaisella kerralla pallon osuessa maalitauluun, vaan
yksittdisen heiton antaman pistemédran on tarkoitus riippua siitd mihin kohtaan
maalitaulussa pallo osuu. Téastéd syystd automaattisen testauksen testitapauksia ei
toteutettu niin, ettd pallo osuu jokaisella heitolla johonkin maalitauluun, ja koska
my6s manuaalisessa testauksessa oli heittoja jotka eividt osuneet mihinkddn maali-
tauluun, voidaan todeta ettd tdma asia ei aiheuttanut automaattiselle testaukselle
merkittavaa haittaa automaattisen ja manuaalisen testauksen vertailua ajatellen.

Tietokone ehtii heittad yksittdisen testitapauksen aikana enemmén palloja kuin
manuaalinen testaaja, koska se ei odottele heittojen vililld vaan heittéa palloja tasai-
seen tahtiin, mutta koska tietynvéiriseen maalitauluun tdhtdaminen on tietokoneelle
vaikeampi tehtavé kuin manuaaliselle testaajalle, tietokone ei valttamatta ehdi heit-
taa yksittédisen testitapauksen aikana enempéé tietynvériseen maalitauluun osuvia
palloja, tai ylipaatadn maalitauluun osuvia palloja, kuin manuaalinen testaaja. Téa-
mé asia riippuu toki my6s manuaalisen testaajan suorituksesta ja voi vaihdella eri

testitapausten ja suorituskertojen valilla.



8 Yhteenveto

Téassa tutkielmassa tutkittiin automaattisen ja manuaalisen pelitestauksen eroja ja
automaattisen pelitestauksen kehitysmahdollisuuksia. Tutkimuksessa etsittiin vas-

tauksia kahteen tutkimuskysymykseen:

1. Saadaanko yksinkertaisen videopelin testauksessa paremmat tulokset auto-

maattisella val manuaalisella testauksella?

2. Miten automaattista testausta voisi parantaa?

Néihin tutkimuskysymyksiin etsittiin vastauksia testaamalla tata tutkielmaa var-
ten toteutettua yksinkertaista videopelid, johon injektoitiin tarkoituksellisesti buge-
ja. Pelid testattiin ensin manuaalisesti ja sen jédlkeen automaattisesti, ja lopuksi
analysoitiin ja vertailtiin manuaalisen ja automaattisen testauksen tuloksia.

Ensimmaéiseen kysymykseen saatiin vastaukseksi ettd automaattinen testaus
tuotti kokonaisuutena paremmat tulokset kuin manuaalinen testaus. Manuaalisessa
testauksessa on omat hyvéit puolensa, ja automaattinen testaus ei voi videopelialalla
korvata automaattista testausta kokonaan, mutta automaattisessa testauksessa 16y-
tyi téassa tutkimuksessa suurempi osa tarkoituksellisesti injektoiduista bugeista kuin
manuaalisessa testauksessa. Manuaalisessa testauksessa 10ytyi kuitenkin tarkoituk-
seton bugi, joten manuaalinen testaus saa siitéd erityismaininnan.

Voidaan my0s todeta ettd ohjeiden antaminen manuaaliselle testaajalle on aina-

kin joissain tapauksissa helpompaa kuin koodin kirjoittaminen automaattista tes-
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tausta varten, mutta jos koodin kirjoittaminen onnistuu, tietokone on testien suo-
rittamisessa parempi kuin manuaalinen testaaja. Tietokone tekee juuri ne asiat jot-
ka sitd pyydetaddn tekeméin, kun taas manuaalinen testaaja voi ymmértda hénelle
annetut ohjeet vadrin. Tietokone pystyy myos tekeméén asioita jotka ovat manuaa-
liselle testaajalle haastavia tai ldhes mahdottomia.

Toiseen kysymykseen saatiin vastaukseksi ettd automaattista testausta voidaan
tdman tutkimuksen valossa parantaa ainakin suorittamalla testitapaukset useam-
man kuin yhden kerran. On hyvin mahdollista ettéd kaikki bugit eivéit 16ydy yhdella
suorituskerralla, ja suorituskertojen méaran kasvattaminen nostaa bugien 16ytymi-
sen todennakoisyytta. Tama patee myos manuaaliseen testaukseen, vaikka téassa tut-
kimuksessa suoritettiin manuaalisessa testauksessa jokainen testitapaus nelja kertaa
koska manuaaliseen testaukseen osallistui nelja koehenkiloa. Yksittdinen koehenkilo
suoritti kuitenkin jokaisen testitapauksen vain yhden kerran.

Automaattista testausta voidaan tdmén tutkimuksen valossa parantaa myos ra-
kentamalla testitapaukset niin, ettd ne vastaavat mahdollisimman hyvin manuaa-
lisen testauksen testitapauksia. Videopeleja ei tehda tietokoneiden vaan ihmisten
pelattaviksi, joten automaattisessa testauksessa on hyva pyrkia jaljittelemasn mah-
dollisimman tarkasti ihmispelaajan pelaamista. Mitd paremmin automaattisen tes-
tauksen testitapaus vastaa sitd miten sama testitapaus toteutettaisiin manuaalisessa
testauksessa, sitd tarkemmin pystytdan testaamaan juuri sitd asiaa jota kyseisessé
testitapauksessa halutaan testata.

Testitapauksia rakennettaessa on my6s hyvéa miettiad millaisia bugeja testattavas-
sa videopelissa voisi olla. Téassa tutkimuksessa kiytettiin tarkoituksellisesti injektoi-
tuja bugeja, koska haluttiin varmistaa ettd pelin testaaminen tuottaisi riittavés-
ti tuloksia automaattisen ja manuaalisen testauksen vertailua varten. Normaalissa
testitilanteessa peliin ei ole injektoitu tarkoituksellisesti bugeja, mutta mahdolli-

sia bugeja on silti hyva miettid testitapauksia rakennettaessa. Avointa testausta on
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kuitenkin my6s hyvéa tehda tiettyéd tarkoitusta varten rakennettujen testitapausten
liséksi, koska kaikkien mahdollisten bugien ennakoiminen ei ole realistista.

Taméan tutkimuksen manuaalisen testauksen osuutta voitaisiin jatkaa kasvatta-
malla koehenkiloiden méarad, jolloin saataisiin suurempi maéré tuloksia, ja tutki-
malla mitéd tapahtuu ja saadaanko erilaisia tuloksia jos koehenkil6illa on mahdolli-
suus antaa kirjallista palautetta testisession alusta ldhtien. Suurempi koehenkil6i-
den méara mahdollistaisi my6s jonkinlaisen variaation testisession etenemisessé eri
koehenkiloiden vélilla. TAma variaatio voisi tarkoittaa esimerkiksi sitéd, ettd osalle
koehenkilGisté annettaisiin palautelomake vasta testisession lopussa, osa saisi palau-
telomakkeen heti testisession alussa mutta heitd ei varsinaisesti pyydettaisi taytta-
madn sitéd jokaisen testitapauksen jéalkeen, ja osaa pyydettéisiin antamaan kirjallista
palautetta jokaisesta testitapauksesta erikseen. Palautelomakkeesta voisi myos teh-
da ainoastaan yleisia kysymyksia sisdltavin version lisdksi sellaisen version jossa
on jokaiselle testitapaukselle erillinen kysymys, jolloin saataisiin vielé lisdé erilaisia
yhdistelmié tutkittaviksi ja vertailtaviksi.

Automaattisen testauksen osuutta voitaisiin jatkaa tutkimalla mahdollisuuksia
toteuttaa testitapaukset niin, ettd ne vastaavat viela paremmin manuaalisen tes-
tauksen testitapauksia kuin téssa tutkimuksessa kidytetyt automaattisen testauksen
testitapaukset. Jos ja todenndkdisesti kun téllaisia mahdollisuuksia on olemassa,
paranneltujen testitapausten tuottamia tuloksia voisi verrata tdméan tutkimuksen
tuottamiin automaattisen testauksen tuloksiin, jotta nahtéisiin kuinka merkittava
ero nididen tulosten vélilld on suhteessa siithen kuinka paljon testitapauksia paran-
nellaan. Tallainen tutkimuksen jatkaminen voisi auttaa pelitestauksen automati-
soinnissa siltéd osin kuin automaattinen testaus voi korvata manuaalisen testauksen,
koska jos tietokone saadaan testaamaan videopeleja samalla tavalla kuin ihminen

testaisi niitd, manuaalisen testauksen tarve viahenee.
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Liite A Manuaalisen testauksen

testausohjeet

Yleisia ohjeita

Aloita lukemalla pelin ohjeet, jotka tulevat ndkyviin, kun siirryt pelin aloitusné-
kyméstéa eteenpéin. Siirry eteenpéin yhteensé neljd kertaa, jotta padset lukemaan
kaikki pelin ohjeet. Kun olet lukenut pelin ohjeet, jatka testausohjeiden lukemista.

Kun olet lukenut testausohjeet, voit aloittaa pelin.

Jos peli antaa erivirisen pallon kuin mitd testitapauksessa pyydetdan heitta-
méan, pyri heittdmadn pallo niin, ettd se ei osu mihinkddn maalitauluun. Taméa
onnistuu heittdmalld pallo mahdollisimman véahéiselld voimalla ja suuntaamalla

heitto mahdollisimman alas.

Jos et onnistu suorittamaan testitapausta loppuun asti ennen kuin kellosta
loppuu aika, aloita peli uudestaan ja jatka testitapauksen suorittamista siitd mihin

jiit.
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Testitapaus 1

Ohjeet: Aloita peli. Heitd punainen pallo niin, ettd se osuu mihin tahansa maa-
litauluun. Toista niin monta kertaa kuin ehdit ennen kuin kellosta loppuu aika,
kuitenkin niin, ettd punainen pallo osuu véhintdéan kerran punaiseen maalitauluun

ja vahintdan kerran siniseen tai vihredén maalitauluun.

Odotettu toiminta: Jos punainen pallo osuu punaiseen maalitauluun, pelaaja
saa sitd enemman pisteitéd ja lisdéd sekunteja kelloon, mitd lahempédnd maalitaulun
keskustaa osumakohta on. Jos punainen pallo osuu siniseen tai vihredédn maali-
tauluun, pelaaja menettdd sitd enemmén pisteitd, mitd ldhempénad maalitaulun

keskustaa osumakohta on.

Testitapaus 2

Ohjeet: Aloita peli. Heitd sininen pallo niin, ettd se osuu mihin tahansa maali-
tauluun. Toista niin monta kertaa kuin ehdit ennen kuin kellosta loppuu aika,
kuitenkin niin, ettd sininen pallo osuu vihintddan kerran siniseen maalitauluun ja

vahintadan kerran punaiseen tai vihreddn maalitauluun.

Odotettu toiminta: Jos sininen pallo osuu siniseen maalitauluun, pelaaja saa
sitd enemman pisteita ja lisaa sekunteja kelloon, mitd lahempéané maalitaulun kes-
kustaa osumakohta on. Jos sininen pallo osuu punaiseen tai vihredan maalitauluun,
pelaaja menettdéd sitd enemmaén pisteitd, mitd ldhempénd maalitaulun keskustaa

osumakohta on.
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Testitapaus 3

Ohjeet: Aloita peli. Heitd vihred pallo niin, ettd se osuu mihin tahansa maali-
tauluun. Toista niin monta kertaa kuin ehdit ennen kuin kellosta loppuu aika,
kuitenkin niin, ettd vihred pallo osuu vdhintdan kerran vihredsn maalitauluun ja

vahintdadn kerran punaiseen tai siniseen maalitauluun.

Odotettu toiminta: Jos vihred pallo osuu vihreddn maalitauluun, pelaaja saa
sitd enemman pisteité ja lisdéd sekunteja kelloon, mitd ldhempéané maalitaulun kes-
kustaa osumakohta on. Jos vihred pallo osuu punaiseen tai siniseen maalitauluun,
pelaaja menettdéd sitd enemmén pisteitd, mitd lahempénd maalitaulun keskustaa

osumakohta on.

Testitapaus 4

Ohjeet: Aloita peli, mutta &lé heitd yhtaan palloa. Odota niin kauan, ettéd kellosta

loppuu aika.

Odotettu toiminta: Sama kuin mitd tapahtui aiemmissa testitapauksissa ajan
loppuessa kellosta eli kello pyséhtyy, pelialueen ulkopuolelle siirtyvien maalitaulujen
tilalle ei endd tule uusia maalitauluja, pelaaja ei voi endd saada lisdd pisteita
eikd sekunteja kelloon, "Please wait x seconds-teksti tulee ndkyviin ja sen tilal-
le tulee myohemmin lopullinen pistemééréd, pallot katoavat ja "Press Space to

continue-teksti tulee nakyviin.
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Testitapaus 5

Ohjeet: Vapaa/Avoin testaus. Siirry edellisesté testitapauksesta tdhén testitapauk-
seen heittamaélld minké tahansa vérinen pallo niin, etté se osuu mihin tahansa maa-

litauluun.



Liite B Automaattisen testauksen

ohjelmakoodit

Automaattisessa testauksessa kiytetyt ohjelmakoodit esitellidn téssé liitteessd B

testitapausten mukaisessa jarjestyksessa:
1. Testitapaus 1 sivulla 1 B-2
2. Testitapaus 2 sivulla 1 B-3
3. Testitapaus 3 sivulla 1 B-4
4. Testitapaus 4 sivulla 1 B-5

5. Testitapaus 5 sivulla 1 B-6
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Ohjelmalistaus 1 Testitapaus 1

{csharp}
using NUnit.Framework;
using Altom.AltDriver;

public class TestRedBall
{

public AltDriver altDriver;

//Before any test it connects with the socket

[OneTimeSetUp]
public void SetUp()
{
altDriver =new AltDriver();
}
//At the end of the test closes the connection with the socket
[OneTimeTearDown]
public void TearDown()
{
altDriver.Stop();
}
[Test]
public void Test()
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand(10);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand (0.1f) ;
var timeText = altDriver.FindObject(By.NAME, "Time Text");
while (timeText.enabled && timeText.GetText() != "Time left: 1:00" &&
timeText.GetText() != "Time left: 0:00")
{
var ballFound = false;
var redBallFound = false;
var balls = altDriver.FindObjectsWhichContain(By.NAME, "Ball");
foreach (var ball in balls)
{
if (ball.worldX == O && ball.worldY == 6.5f && ball.worldZ == 0)
{
ballFound = true;
if (ball.name == "RedBall(Clone)")
{
redBallFound = true;
}
}
}
if (redBallFound)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f, 1.0f, true);
altDriver.PressKey (AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
else if (ballFound)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey (AltKeyCode.Space, 0.1f, 0.1f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
}
altDriver.SetDelayAfterCommand(10) ;
altDriver.PressKey(AltKeyCode.B, 0.1f);
}
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Ohjelmalistaus 2 Testitapaus 2

{csharp}
using NUnit.Framework;
using Altom.AltDriver;

public class TestBlueBall
{

public AltDriver altDriver;

//Before any test it connects with the socket

[OneTimeSetUp]
public void SetUp()
{
altDriver = new AltDriver();
}
//At the end of the test closes the connection with the socket
[OneTimeTearDown]
public void TearDown()
{
altDriver.Stop();
}
[Test]
public void Test()
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand(10);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand (0.1f) ;
var timeText = altDriver.FindObject(By.NAME, "Time Text");
while (timeText.enabled && timeText.GetText() != "Time left: 1:00" &&
timeText.GetText() != "Time left: 0:00")
{
var ballFound = false;
var blueBallFound = false;
var balls = altDriver.FindObjectsWhichContain(By.NAME, "Ball");
foreach (var ball in balls)
{
if (ball.worldX == O && ball.worldY == 6.5f && ball.worldZ == 0)
{
ballFound = true;
if (ball.name == "BlueBall(Clone)")
{
blueBallFound = true;
}
}
}
if (blueBallFound)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f, 1.0f, true);
altDriver.PressKey (AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
else if (ballFound)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey (AltKeyCode.Space, 0.1f, 0.1f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
}
altDriver.SetDelayAfterCommand(10) ;
altDriver.PressKey(AltKeyCode.B, 0.1f);
}
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Ohjelmalistaus 3 Testitapaus 3.

{csharp}
using NUnit.Framework;
using Altom.AltDriver;

public class TestGreenBall
{

public AltDriver altDriver;

//Before any test it connects with the socket

[OneTimeSetUp]
public void SetUp()
{
altDriver =new AltDriver();
}
//At the end of the test closes the connection with the socket
[OneTimeTearDown]
public void TearDown()
{
altDriver.Stop();
}
[Test]
public void Test()
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand(10);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand (0.1f) ;
var timeText = altDriver.FindObject(By.NAME, "Time Text");
while (timeText.enabled && timeText.GetText() != "Time left: 1:00" &&
timeText.GetText() != "Time left: 0:00")
{
var ballFound = false;
var greenBallFound = false;
var balls = altDriver.FindObjectsWhichContain(By.NAME, "Ball");
foreach (var ball in balls)
{
if (ball.worldX == O && ball.worldY == 6.5f && ball.worldZ == 0)
{
ballFound = true;
if (ball.name == "GreenBall(Clone)")
{
greenBallFound = true;
}
}
}
if (greenBallFound)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f, 1.0f, true);
altDriver.PressKey (AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
else if (ballFound)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey (AltKeyCode.Space, 0.1f, 0.1f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
}
altDriver.SetDelayAfterCommand(10) ;
altDriver.PressKey(AltKeyCode.B, 0.1f);
}
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Ohjelmalistaus 4 Testitapaus 4

{csharp}
using NUnit.Framework;
using Altom.AltDriver;

public class TestWait

{

public AltDriver altDriver;
//Before any test it connects with the socket
[OneTimeSetUp]
public void SetUp()
{
altDriver =new AltDriver();

}

//At the end of the test closes the connection with the socket
[OneTimeTearDown]
public void TearDown()

{
altDriver.Stop();
}
[Test]
public void Test()
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand(10);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand(60) ;
var scoreText = altDriver.FindObject(By.NAME, "Score Text");
altDriver.SetDelayAfterCommand (0.1f);
while(scoreText.GetText() == "Score: 0")
{
var ballFound = false;
var balls = altDriver.FindObjectsWhichContain(By.NAME, "Ball");
foreach (var ball in balls)
{
if (ball.worldX == O && ball.worldY == 6.5f && ball.worldZ == 0)
{
ballFound = true;
}
}
if (ballFound)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey (AltKeyCode.Space, 0.1f, 1.0f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
¥
altDriver.SetDelayAfterCommand(10) ;
altDriver.PressKey(AltKeyCode.B, 0.1f);
}
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Ohjelmalistaus 5 Testitapaus 5

{csharp}
using NUnit.Framework;
using Altom.AltDriver;

public class TestAllBalls
{
public AltDriver altDriver;
//Before any test it connects with the socket
[OneTimeSetUp]
public void SetUp()
{
altDriver = new AltDriver();

}

//At the end of the test closes the connection with the socket
[OneTimeTearDown]
public void TearDown()
{
altDriver.Stop();

[Test]
public void Test()
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand(10) ;
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f);
altDriver.SetDelayAfterCommand(0.1f) ;
var throwDirection = 1;
var timeText = altDriver.FindObject(By.NAME, "Time Text");
while (timeText.enabled &% timeText.GetText() !'= "Time left: 1:00" && timeText.GetText() != "Time left: 0:00")
{
var ballFound = false;
var balls = altDriver.FindObjectsWhichContain(By.NAME, "Ball");
foreach (var ball in balls)

{
if (ball.worldX == 0 && ball.worldY == 6.5f && ball.worldZ == 0)
{
ballFound = true;
s
}
if (ballFound)
{
if (throwDirection == 1)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.LeftArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f, 1.0f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.RightArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
if (throwDirection == 2)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCode.UpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f, 1.0f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
s
if (throwDirection == 3)
{
altDriver.PressKey(AltKeyCodeAUpArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.RightArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.Space, 0.1f, 1.0f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.LeftArrow, 0.5f, 0.5f, true);
altDriver.PressKey(AltKeyCode.DownArrow, 0.5f, 0.5f, true);
}
throwDirection = throwDirection + 1;
if (throwDirection == 4)
throwDirection = 1;
}
¥

}
altDriver.SetDelayAfterCommand(10) ;
altDriver.PressKey(AltKeyCode.B, 0.1f);
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