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测试管理工具能力评估框架研究 ) 
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徐 睿。 
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摘 要 管理工具有助于有效利用测试资源、合理安排测试流程、系统组织测试活动。本文提出了一个评估框架，从 

流程管理、资产管理和实施管理三个方面评估测试管理工具的能力，每个方面都由一组特性刻画，并对目前市场上主 

流的工具进行了定性的分析和比较。 
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Abstract Test management tools are essential to facilitate effective resource usage，feasible process schedule and sys— 

tematical activity organization．However，it is a challenge to evaluate and select a proper tool with acceptable ma turity． 

To counter the challenge，the paper proposes a framework for evaluating the capabilities of test management tools from 

three aspects：process management，project management，and usability．Each evaluation aspect is further supported by 

a set Of desired features that a test ma nagement tools should possess．The framework is illustrated by a case study on 

three popular ma rketing products，which are analyzed and compared based on the evaluation criteria． 
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1 引言 

随着技术的发展，软件系统的规模急剧增大，采用国际协 

作的模式，由位于世界上不同国家不同城市的多个团队联合 

开发软件系统已经成为目前软件开发的主要趋势[3]。与之相 

适应，测试也需要物理上分布的多个团队共同参与，各个团队 

承担不同的任务，并有着不同的项目管理模式。为保证整个 

系统的一致的、有效的质量控制，测试管理至关重要_l “]。 

测试管理有助于系统地、规范地管理各种测试资源和测试活 

动，以提高测试的效率和质量。 

对于大型系统测试，测试管理工具可以帮助组织测试资 

产、监督项 目状态、集成 自动化测试工具以及度量测试效 

果口“]，能够为所有这些参与者提供一个交流和协作的平台， 

是项目管理中必不可少的。 

近年来，测试工具的应用越来越普遍，很多工具都能提供 
一 定程度的测试管理功能。但是，要选择并应用合适的工具 

需要认真细致地分析工具的能力和成熟度[1o,11]。迄今为止， 

不论是定量还是定性分析，都仅有少量的研究工作尝试研究 

测试工具的评估[5 ] 现有的评估方法往往针对各种类型的 

测试工具。本文针对测试管理工具提出了一个评估框架，从 

三个方面评估测试管理工具的能力：测试过程管理、资产管理 

和测试实施管理。每个评估方面都由一系列测试管理所特有 

的特性组成。 

本文第2节对与工具评估相关的研究工作进行了总结； 

第3节介绍本文提出的评估框架和评估方法；第4节选择三 

个主流的测试管理工具产品(IBM Rational公司的 TestMan— 

ager、Mercury Interactive公司的 TestDirector以及 Compu— 

ware公司的QACenter)，应用该框架进行评估；最后对全文 

进行总结并指出未来的研究方向。 

2 相关工作 

1991年发布了IEEE标准 1175； ，定义了计算系统一工 

具交互的参考模型，并发布了一个工具评估系统。该系统支 

持多种因素的评估，包括工具依赖的因素如性能和可靠性、环 

境依赖的因素如费用和工具一机构、工具一平台以及工具之间 

的相互影响等。该系统使用数据表格收集数据并分析信息， 

可对各种标准进行加权、分级和总结。1992年，R M Poston 

和M．P．Sexton进一步改善了该系统和评估标准[7]。 

受美国国防部资助，IDA主持了一个关于工具分析和评 

估的研究，并于 1992年和 1993年发表了两篇报告[10,11]。报 

告详细说明了每个投资购买的工具的分析方法和结果，包括 

工具在分析类别、环境需求、工具交互特点等方面的能力，以 

及一些通用的工具信息如价格、图形化支持和用户数量等。 

1O年后，J．R Michael和他的同事重新考虑该问题并为 

软件测试工具的评估定义了度量[5]。他们根据被测系统，将 

测试工具及其评估标准分为两类：过程软件测试工具和面向 

对象软件测试工具，并定义了一系列通用的度量来评测工具 

的功能性和非功能性特点，包括用户界面设计、成熟度、工具 

管理、易用性等。 

目前，测试管理已经不再局限于测试文档化。测试管理 

*)本文受到以下项目资助：国家科技攻关项目，编号：2002BA904BI3；国家自然科学基金项目，编号：60403022。白晓颖 博士，讲师，研究方向 

为软件工程、软件测试。 
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工具通常都具有更复杂的功能来实现有效的管理。因此，数 

据表格和提问形式的通用工具使用评估方法已经不能满足需 

要。本文建立了一个多维度的定性分析框架，用以评估测试 

管理丁具的能力。 

3 评估框架 

如图1所示，该框架从三个方面评估测试管理工具的能 

力：流程管理、资产管理和实施管理。图2显示了每个层次的 

特性定义。 

图l 测试管理工具评估的三层结构 

· 测试流程管理的目的是评估工具对贯穿整个生命周期 

的关键测试活动(如设计测试、执行测试、收集结果、分析结 

果)以及测试工作流(如缺陷跟踪)的支持能力。 

·测试中通常都要涉及一定的人力、设备和其他资源。 

测试资产管理评估的目的是评定工具对测试组织、资源分配 

和调度、规划安排的支持能力 

· 测试实施管理从测试开展的角度对测试管理工具进行 

评估。测试实施管理评估的目的是评定工具对开展测试和实 

施测试的支持能力。 

测试管理工具评 

测试需求 

测试计划 

测试设计 

缺陷跟踪 

测试资产定义 

测试资产组织 

测试资产关联 

角色和权限蕾理 

工具访问 

测试执行规划和监控 

测试结果文档化和度量 

测试存储库访问 

测试工具集成 

报表 

定制 

版本控制 

检索 

图2 测试管理工具评估特性 

3．1 测试流程管理 

如同Baetjer所 ，构建软件是一个反复迭代的社会学 

习过程，在这个过程中收集信息、积累知识并生成解决方案。 

测试是一个贯穿生命周期的流程，如著名的V模型所示l8]。 

Graham Davis介绍了一种通用的四个阶段测试流程r2]：测试 

分析从源文件中获取测试需求，即确定“测试什么”；测试设计 

把测试规格说明和测试脚本记录成文档，用于实现在分析阶 

段确定的需求，即定义“如何去测试”；测试规划，定义测试集 

合和测试脚本的运行顺序，即规划“何时测试”；测试执行，评 

估收集并分析执行结果，即说明“发生什么”。 

测试流程管理是测试管理中的重要工作，也是测试管理 

工具必须具备的能力。本文确认了一组测试管理工具应拥有 

的关键特征。 

3．1．1 测试需求 需求定义了测试的目标，测试应根据 

需求来验证和确认系统。测试需求来自于系统需求，为定义 

测试范围、确定测试执行和缺陷的优先权、分配测试资源、规 

划测试任务以及分析测试覆盖提供良好的基础。 

理想情况下，测试管理工具应该提供对测试需求定义和 

组织的支持。并将需求集成到测试生命周期过程中的其他测 

试活动中，如设计、执行和发现缺陷。 

3．1．2 测试计划 测试设计建立测试项 目、定义范围、 

分解任务、确认里程碑以及每个二T=作的起始和结束时间 为 

了支持测试设计，一个测试管理工具必须具备如下能力： ， 
· 测试任务定义和分解； 

· 为每个工作进行测试规划；定义里程碑； 

· 为每个工作分配测试资源。 

3．1．3 测试设计 可以从两个方面定义测试：测试用例 

和测试场景。测试用例是测试的规格说明，包括测试的前置 

条件、后置条件、目标需求、输入、执行步骤和期望输出等。测 

试场景是测试用例执行的环境说明，包括运行策略、压力设计 

等。测试用例和场景规格说明来自于系统需求(黑盒测试)或 

系统实现(白盒测试)。 

通常，测试管理工具需要在两个层面上支持测试定义。 

高一层的是通用属性的描述信息，如 ID、名称、作者等等，这 

些一般都使用由自然语言描述的、基于模板的规格说明。低 
一 层的是使用计算机可读的脚本，脚本能够被计算机编译或 

解释从而完成自动化执行。 

测试定义是测试设计中的一个关键活动 设计可能是测 

试流程中最费时的阶段，因此。工具能够为测试定义提供有效 

的支持对及时有效地实施测试至关重要。为了评估测试定义 

的能力，可以考虑如下属性： 

· 可理解性：测试设计人员应该能够很容易地使用定义 

说明测试，该定义也应该很容易地被随后的测试执行人员理 

解。 

· 可扩展性：为了满足各种不同的使用环境，测试定义应 

能够随着用户的属性以及应用所特有的目标和行为而扩展。 
·兼容性：测试脚本语言应该独立于技术平台、设计方法 

和编程语言。 
· 复用性：测试定义可以在不同的粒度上复用，如测试数 

据复用和测试用例之上的测试步骤序列的复用。 

3．1．4 缺陷跟踪 一旦某次测试运行后没有得到预期 

的结果，就可能发现了一个缺陷。针对缺陷的操作通常如下： 

识别、报告、评审、确认、制订优先级、修复、重新提交进行回归 

测试。测试的缺陷处理过程中涉及了不同的角色，而且不同 

的角色之间需要相互协作。测试管理工具必须跟踪这样的协 

作过程以及缺陷状态的转换。特别是当测试内容更新或发生 

变更时，工具应该能够自动地通知相关人员。例如，向开发人 

员通报缺陷报告，向测试人员通报缺陷修正信息等。电子邮 

件是及时通知方式中的一种，很多T具都支持电子邮件并能 

够自动触发电子邮件系统和自动发送信息。 

3．2 测试资产管理 

测试中涉及了大量的资产。除了传统的用于实施测试的 

计算机和网络设备外，现在的测试管理还需要考虑测试中其 
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他的“资源”，如测试脚本、测试人员等。将测试中的“硬件” 

(资产)和“软件”(流程)分开考虑，有利于更深入、更准确地评 

估测试管理工具的能力。 

3．2．1 测试资产定义 在最初的Ad hoe测试中，完成 

测试所需的硬件设备(计算机、网络设备和终端设备等)是主 

要的测试资产。随着测试逐步地系统化和工程化，需要管理 

越来越多的对象，例如可以将测试设计中的很多对象(脚本、 

用例和场景等)当作资产的一部分系统加以管理。 

基于对测试的不同认识，不同的测试管理工具对测试资 

产有不同的定义。通常来说，测试资产划分的粒度越小、范围 

越广，测试管理工具对测试资产的管理能力越好。 

3．2．2 测试资产组织 测试人员对测试的认识总是需 

要一个过程，随着测试过程的深入，测试将会越来越具体越来 

越细化。因此，将测试分类并分层组织是必然也是必要的。 
一 个清晰的多层分组机制有助于分析测试的临界状态和分析 

测试资源，还可以帮助分析测试的完备性和一致性(C&C)， 

避免出现相互矛盾的测试和重复的测试。 

测试可以根据不同的策略分组。例如可以以需求分解为 
一 种策略，每个需求都和一组验证测试相关联，包括正常输 

入、不正常输入、正常路径和异常处理。另一种策略可以是系 

统分解，每个模块都和一组执行其各种功能和接口的测试相 

关。 

测试管理工具需要在多个层次上和不同粒度上支持使用 

各种策略分解测试，还需要支持在组内或在多个组之间对测 

试进行C&C检查。 

3．2．3 测试资产关联 测试资产——诸如测试用例、测 

试场景、测试运行和缺陷——之间相互联系，而且也和其他软 

件元素相关联，如需求、软件组件等。保持这些连接信息被记 

录是很重要的，因为一个部分的变更可能会扩散到其他很多 

部分，这被称作涟漪效应[9]。一旦发生某个变更，必须定位所 

有受影响的部分。例如，当一个功能变更请求被接受，所有相 

关软件模块都应被修改并确认、所有相关的测试用例都应被 

选出并重新确认。只有识别出所有这些依赖并且使用文档记 

录下这些引用，这个过程才能在受控的条件下进行。 

3．2．4 角色和权限管理 人员是非常特殊的一种测试 

资源。测试流程中通常要涉及很多部门的人员，包括设计人 

员、开发人员、测试人员、质量控制和项目管理人员。为了实 

现不同的用户可以访问不同的数据并执行不同的操作，测试 

管理工具必须具备角色和权限管理。基于角色的权限控制是 

测试管理工具中广泛使用的一种策略，设计良好的角色和权 

限管理机制可以为项目的安全性提供有力的保障。工具应具 

有的用户管理能力如下： 
一

为每个角色维护一个权限说明，定义该角色在测试流 

程中在每个数据上的允许的操作； 
一 为每个用户维护一个角色说明； 
一

支持定制角色权限定义，理想情况下工具应该能够在 

多个粒度上定制} 
一

支持用户一角色定义，以便于用户在必要时能够被赋 

予不同的角色 

3。3 测试实施管理 

除了流程管理和资产管理，测试管理工具还需要对测试 

的实施提供支持。如果能够对测试实施提供有效地管理，可 

以显著地提高工具的易用性。 

3．3．1 工具访问 目前，软件项目趋向于更大、更复杂 
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以及更分散[3]。测试团队通常是松散组织的，并且分布于世 

界各地，相互之间距离遥远。很多情况下一个团队不可能完 

成全部的工作，而是由多个团队协同完成。每个团队都执行 

子合同或者面对外包的软件模块。然而不管怎样，为了确保 

产品集成后的整体质量，需要所有的团队在一个统一的管理 

框架内工作。为了促进分布环境内的协作和合作，测试管理 

工具必不可少的一个功能就是支持任何人从任何地方容易快 

捷地访问工具。 

3．3．2 测试执行规划和监控 可以采用两种方式执行 

测试：手工和自动。对于手工测试，可以使用测试管理工具记 

录测试执行的结果；对于自动化测试，测试管理工具需要提供 

更全面的支持，体现在如下方面： 
一 分配计算资源：为了模拟实际的使用环境，测试中通 

常需要涉及到多台计算机。测试管理工具应该能够在分布式 

环境下向每台计算机分配任务。 
一 规划测试运行：测试可以在不同的粒度上执行，如测 

试脚本、单个的测试用例／场景、测试用例组、测试场景组等 

等。规划的目的是定义测试执行的序列，还可能需要定义在 

测试用例之问切换的条件，如时间限制、重复执行的频率、前 

置条件和后置条件等。 
一 监控执行状态：执行状态可以从两方面来说明 一方 

面是测试用例的状态，如激活／结束／阻塞状态下的测试用例 

百分比。另一方面是被测系统的状态，测试管理工具应该能 

够表现系统状态的各种视图，如内存利用率、CPU使用率、响 

应时间、每秒钟页面访问次数和网络阻塞等等。 
一

远程控制：在分布式系统测试中，远程测试越来越普 

遍。通常，测试代理器和测试控制器构成测试环境。测试代 

理器生成测试负载并在被测系统上运行测试}测试控制器和 

测试代理器之间允许交互，调度测试运行、监测状态并综合测 

试结果。因此，测试管理工具应该具有支持远程控制计算代 

理器的能力，如监控代理器的有效性和调用处理过程等。 

3．3．3 测试结果文档化和度量 为确认已经满足退出 

测试的条件，测试结果应被保存成文档。测试过程中记录的 

信息包括： 

- 日期、时问、脚本名以及测试运行的执行人。 

- 测试运行的成功／失败结果，以及与结果相关的各种信 

息。 
· 任何缺陷报告的参考。 

分析结果数据可以识别缺陷、修正缺陷、评估测试的覆盖 

效果、评估测试的有效性和生产率以及评估软件的可靠性。 

为了测量结果，需要使用各种度量。例如，可以使用测试覆盖 

度量测试的质量，常见的如路径覆盖、数据流覆盖、白盒测试 

的决策覆盖、需求覆盖、子系统覆盖以及黑盒测试的接口覆 

盖。 

测试管理工具还应该支持测试执行日志和统计报告的维 

护，便于测试人员在需要时能够快速地找到与特定测试相关 

的测试日志和测试结果。 

3．3．4 测试存储库访问 测试存储库保存了所有必需 

的测试资产。可以从两个方面评估测试存储库的访问。首先 

是工具所能支持的存储类型的数量，例如文本文件、XML文 

件和关系数据库。存储库支持的类型越标准、越通用、越灵 

活，工具的开放性就越高。其次是访问存储库的方法，集中式 

的访问控制能够增强安全性而直接访问可以提供更快的响应 

时间。 
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3．3．5 测试工具集成 和其他自动化测试工具集成的 

能力也是非常重要的。测试管理工具在很高的层次上提供了 

项目管理和控制，而其他工具可以提供具体的、特定的自动化 

支持，如仿真测试 和其他测试工具集成的能力表现了测试 

管理工具的开放性和扩展性。 

3．3．6 报表 报表是数据处理和分析的一种有效手段， 

系统必须为不同用户提供不同的视图，用及时、灵活的方式提 

供所需信息。因此，在整个测试流程(包括测试规划、测试设 

计、测试执行、测试结果分析和回归测试)中，工具的报表能力 

是成功管理测试的一个关键因素。 

3+3．7 定制 不同的测试项目在组织结构、资产定义和 

流程方面有所差异。定制功能对于管理工具来说非常重要， 

可以帮助工具适应不同的环境。在测试管理工具中，常见的 

定制功能包括： 

· 测试定义模板，支持用户自定义的属性； 

· 工具的角色权限定义 ，用户权限定义； 
· 流程定义，在测试活动之上定义工作流。 

3．3．8 版本控制 考虑到缺陷修改、需求变更等原因， 

测试过程中需要不断地检查测试的更新情况。保持测试资产 

和被测试系统之间版本的一致性是非常必要的，版本控制有 

助于跟踪测试流程的当前状态并为正确的软件版本维护正确 

的测试数据。 

3．3．9 检索 在测试流程中积累了数量庞大的数据，如 

前所述，这些数据被指定、引用和版本管理。测试管理工具应 

支持有效的检索机制以便于用户能够便捷高效地查找所需信 

息 

4 实例分析 

已有很多的测试工具对各个测试阶段中的测试活动提供 

支持，目前的趋势是将各个工具组合到一起以提供更高层次 

的测试支持。在本文的实例分析中，我们从目前先进的测试 

工具集中选择了三个有代表性的工具：Compuware公司的 

QACenter v4．65l1 、Mercury Interactive公司的 TestDirector 

v7．6 和 IBM Rational公司的 TestManager v2002[“]。 

4．1 测试流程管理能力比较 

TestDirector为测试提供强有力的、集成的测试过程支 

持。它将测试流程划分为四个阶段：需求、测试设计、测试实 

验室和缺陷。对于每个发现的缺陷，TestDirector将记录其详 

细的说明，并将该缺陷与测试集合、测试脚本相关联。跟踪其 

状态转移并在日志中记录下所有的修改信息。 

TestManager支持核心的测试活动，包括计划、执行、结 

果和分析。它可以和RequisitePro工具结合使用以支持需求 

管理，和 ClearQuest结合使用以实现缺陷跟踪，和 ClearCase 

结合使用以实现版本控制。 

QACenter没有明确清晰地区分不同阶段的测试，而是在 

各个阶段使用一个树形结构组织管理所有的测试设计和测试 

执行。测试可以在三个层次上进行设计：1)测试脚本说明了 

测试最基本的操作；2)流程是测试脚本的一个有序序列；3)84 

试类是测试流程的集合，测试类可以递归分解为子类。QA— 

Center支持在每个层次的测试设计之上执行测试，即测试可 

以在三种粒度上运行。此外，QACenter还可以将测试执行与 

其他的测试工具和覆盖分析工具结合使用，增强某个阶段测 

试流程的效果，如BoundsChecker，、Fault Detection、TrueCov— 

erage和 TrueTime。 

总之，TestDirector的集成度 比 TestManager和 QA— 

Center更高，它提供了清楚的、结构化的生命周期过程定义和 

支持。然而，变更控制和回归测试是这些T具都有的弱点。 

4．2 测试资产管理能力比较 

TestDirector可以管理如下测试资产：用户、用户组、测试 

需求、测试设计、测试用例、测试脚本、测试场景、测试结果、缺 

陷、分析报表、测试计算机和网络配置。TestDirector强调需 

求驱动的过程，需求按树形结构组织，测试资产中的对象之间 

相互连接，这些都为需求覆盖分析奠定了基础。TestDirector 

在三个层次上为测试设计提供支持：测试场景、测试脚本和测 

试步骤。这三个层次是三种测试组织的形式也提供了在不同 

粒度上的复用。测试执行按测试集合组织管理，测试集合是 

若干测试脚本的有序序列。TestDirector提供了两种方法定 

义这个序列，一种是被称作执行网格的基于表格的定义，另一 

种是被称作执行流的有向图定义。测试结果按测试集合中的 

每个测试脚本记录。 

TestManager可以管理如下资产：用户、用户组、测试设 

计、测试用例、测试脚本、测试场景、测试结果、分析报表、测试 

计算机和网络配置(需求和缺陷由其他工具辅助完成)。 

TestManager的特点之一是强调软件项目的本质——迭代， 

而这也符合 Rational Unified Process模型。因此，它为每个 

测试计划定义迭代，每个迭代都具有明确的目标、里程碑和质 

量标准，质量标准可 以通过测试覆盖度量。TestManager使 

用集合 suite来组织管理测试执行。suite可以嵌套定义，也 

就是说一个 suite可以包含一组测试用例和另一个(或多个) 

已定义的suite。在 suite中，TestManager还支持一些在测试 

用例之上的运行控制参数，如 synchronization、delay、transac— 

tor、Selector和 Event。 

因为QACenter没有明确区分的测试阶段，所以也没有 

明确的测试资产管理。所有可以管理的测试资产都包含在用 

于管理测试设计和执行的树型结构中，包括测试设计、测试脚 

本、测试流程、测试类、测试结果和测试计算机。不同资产之 

间的关联通过树型结构的父子、兄弟关系体现。 

这三个工具在测试 中都有项 目的定义。在 TestDirector 

中，一个项目就是所有的测试资产和活动的容器，也就是说必 

须先创建项目然后才能向其中添加其他的测试活动。而在 

TestManager和QACenter中，项目和其他的测试活动分别维 

护，它们之间松散耦合并且可以互相关联。 

对于用户管理，TestDirector支持基于角色的权限控制 

结合工具 Administrator，TestManager支持角色定义和权限 

定义。QACenter不支持角色定义而是为每个用户都要单独 

地定义权限。此外，TestDirector提供了集中式的用户管理即 

所有项目的用户集中在一起管理，而在TestManager和QA— 

Center中采用了分散管理即每个项目各自维护项目相关的人 

员。 

从比较中可以看出，TestDirector使用更灵活更便利，其 

测试资产划分更细致全面，支持在更精细的粒度上进行角色 

和权限定义(TestManager需要借助其他T具)。此外，虽然 

都记录了交叉引用，但是仍需要更智能的方法来实现 c&c 

检查和变更影响分析。 

4．3 测试实施管理比较 

QACenter和 TestDirector都是独立工具，即由一个工具 

为测试管理提供全面的支持。TestManager仅支持核心的测 

试活动，而且必须和其他工具结合使用完成全面的测试活动， 
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如 Administrator工具完成项目管理、RequisitePro完成需求 

管理、ClearQuest完成缺陷管理、s0DA完成报表生成和管 

理 。 

TestDirector采用 B／S架构，而 TestManager和 QA 

Center采用c／s架构。这三个工具都可以使用多种第三方 

数据库系统用于测试资产存储，如 MS Access、MS SQI 和 

Oracle。除了测试管理工具，MI、Rational和Compuware公司 

还提供很多端对端测试解决方案和工具，这三个工具都可以 

和测试工具集中的其他工具合作。 

TestDirector和QACenter重在管理测试实施的流程，而 

自动化测试的具体运行则由其他专业的工具完成，如 Win— 

Runner和LoadRunner辅助TestDirector完成功能测试和性 

能测试，QARun和OALoad辅助QACenter完成功能测试和 

性能测试。TestManager除了完成测试流程的管理，还完成 

具体的性能的测试执行(Robot能够独立完成功能测试，但是 

只能完成性能测试的脚本编写)，即性能测试的监控也由 

TestManager完成。 

TestDirector的分析模块提供了各种各样的分析报表，支 

持定制，并能够将报表内容生成多种文档。TestDirector没有 

提供专业的版本控制，而是通过目录管理和关联机制实现一 

定程度的版本控制 支持普通的基于文本的查询功能。 

TestManager支持多种分析报表，可以结合 SoDA工具 

实现文档化。还可以结合Clear(；ase实现专业的版本控制， 

结合ClearQuest实现变更管理和检索功能。 

定制方面，这三个工具都支持缺陷跟踪的过程定制。相 

比之下，TestDirector的角色定制和权限定制比TestManager 

和OACenter更详细、粒度更小。此外，TestDirector还支持 

用户定义项目属性以及电子邮件通知的触发规则。 

结论和未来研究工作 测试管理工具对于大型测试至关 

重要。本文分析了一个成功的测试管理工具所应具有的核心 

特性并建立了一个评估框架。通过对目前市场上主流产品的 

实例分析，显示该框架能够全面地展示工具的能力。这样的 

研究对于选择测试管理工具非常有益，同时也有益于测试管 

理工具的开发。 

我们未来的研究工作包括：1)进一步使用可度量属性强 

化评估特性；2)开发定量评估的度量单位；3)对更多的实例进 

行调研，根据实验结果进一步完善本文提出的框架。 
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