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Esquema de Clasificación Categorías o características 
propuestas 

Clasificación de Requerimientos No 
Funcionales – Mamani. 

- Calidad  
- Alcance  
- Operación  

Clasificación de Requerimientos No 
Funcionales – Sommerville 

- Requerimientos del Procesos 
- Requerimientos de Producto  
- Requerimientos Externos 

Árbol de Características de la 
Calidad del Software – Boehm 

- Portabilidad 
- Utilidad  
- Mantenibilidad  

Taxonomía de Requerimientos No 
Funcionales- Cysneiros 

- RNF Dinámicos   
- RNF Estáticos  

Estándar IEEE 810 

- Requerimientos de Interfaz externa 
- Requerimientos de Performance 
- Restricciones de diseño 
- Atributos del Sistema 

Estándar de calidad internacional 
ISO/IEC 9126-1 

- Funcionalidad 
- Confiabilidad 
- Usabilidad 
- Eficiencia  
- Mantenibilidad 
- Portabilidad 

Esquema introducido por Roman  

- Requerimientos de Interfaz. 
- Requerimientos de Performance  
- Requerimientos de Operación. 
- Requerimientos del ciclo de vida 
- Requerimientos económicos. 
- Requerimientos políticos. 

FURPS+: desarrollado en Hewlett-
Packard, por Grady y Caswell 

- Funcionalidad.  
- Usabilidad 
- Confiabilidad 
- Performance 
- Soportabilidad (Soportability)  

Tabla 2. Esquemas de Clasificación de Requerimientos No Funcionales 

2.2 Conceptos a aplicar en este trabajo 

A continuación se presentan las bases conceptuales de este trabajo. Se parte de las 
definiciones de Cysneiros [6], que considera a los Requerimientos No Funcionales como 
requerimientos de calidad y como restricciones.  

2.2.1 Requerimientos No Funcionales como requerimientos de calidad:  

Para Cysneiros [6] los RNF “son requerimientos de calidad, que representan restricciones o 
las cualidades que el sistema debe tener tales como: precisión, usabilidad, seguridad, 
rendimiento, confiabilidad, performance entre otras […]”  
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Kappel et al [5] mencionan a los requerimientos de calidad como aquellos que describen el 
nivel de calidad del servicio y especifican propiedades relevantes que debe reunir el sistema en 
términos de las características del estándar de calidad internacional ISO/IEC 9126 [16]. Para 
ellos la usabilidad, performance y seguridad son los aspectos críticos para las aplicaciones 
Web.   

En la Tabla 3 se registran los conceptos de Cysneiros, Kappel et al e ISO/IEC 9126, con la 
finalidad de poner el marco de atributos de calidad comparables para aplicar en este trabajo.  

Consideramos a los Requerimientos No Funcionales como requerimientos de calidad y para 
ellos se contemplarán las seis características del estándar de calidad internacional ISO/IEC 9126 
[16]. Este estándar incluye los atributos mencionados en las definiciones de Cysneiros en [6] y 
Kappel en [5] y aporta dos características no consideradas por ellos: la Mantenibilidad y la 
Portabilidad.  

  

  
Cysneiros [6] Kappel [5] ISO/IEC 9126-1 [16] 
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Precisión (a) 

Usabilidad Usabilidad Usabilidad 

Seguridad (a) Seguridad (a)   

Rendimiento (b)   

Confiabilidad   Confiabilidad 

Performance (b)  Performance (b)  

Portabilidad 

Eficiencia 

Funcionalidad 

Mantenibilidad 

  (a)  Sub-característica de la Funcionalidad 
  (b) Sub-característica de la Eficiencia   

Tabla 3. Requerimientos No Funcionales como requerimientos de Calidad 

2.2.2 Requerimientos No Funcionales como restricciones:  

Para Cysneiros [6] los RNF “son las restricciones globales sobre el sistema, un 
requerimiento funcional, el proceso de desarrollo o sobre el proceso de despliegue […]”  

No hay ejemplos específicos expresados por Cysneiros o unicidad de criterio en la 
bibliografía existente de otros autores, para definir a las “restricciones globales del sistema”, las 
“restricciones sobre un requerimiento funcional”, las “restricciones de proceso de desarrollo” y 
las “restricciones del proceso de despliegue”. Este trabajo se enfoca en las “restricciones del 
proceso de desarrollo” para evaluar el nivel de completitud y de especificación de los procesos 
para desarrollar aplicaciones Web, dado que la incompletitud de los mismos hace que se 
descuiden aspectos relevantes para el tratamiento de los RNF. 

Consideraremos las siguientes restricciones de proceso de desarrollo:  
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• Alcance del proceso de desarrollo: se vincula con las fases del ciclo de vida  que 

considera el proceso. Puede ser: Completo o Parcial, según contemple y describe fases  
para todo el ciclo de vida de desarrollo o no. 

• Nivel de detalle de la especificación del proceso: relacionada con el nivel de detalle de 
la especificación del proceso, las actividades, las técnicas utilizadas en cada fase y los 
productos generados en las mismas. Puede ser: Completo,  si describe las actividades, 
las técnicas a ser aplicadas y los productos que deben ser producidos en cada fase; o 
Parcial, si describe las actividades a ser aplicadas en cada fase, pero no describe 
técnicas a utilizar ni ofrece detalles o plantillas de los productos que deben ser 
producidos en cada fase. 

3 NFR en las metodologías de desarrollo de Aplicaciones Web 

3.1 Introducción 

Escalona y Koch [1], comparan diez metodologías de desarrollo Web, destacando las técnicas 
de Ingeniería de Requerimientos y tipos de requerimientos que encaran y con respecto a los 
RNF mencionan qué metodologías detectan.  

En Rojo [18] se presenta el análisis completo de los enfoques de desarrollo WSDM, HFPM, 
UWE, WebML, NDT, DDDP los que identifican y tratan a los RNF. En este análisis busca 
determinar cuál es el concepto que estas metodologías tienen de los distintos tipos de RNF y las 
técnicas de detección, especificación, validación y gestión de requerimientos que aplican las 
mismas para los requerimientos en general y los RNF en particular.  

En lo que sigue se presenta el análisis en torno a tres preguntas para cada enfoque: 
A. ¿Qué tipos de Requerimientos No Funcionales identifica?: Se detallan los diferentes 

tipos de Requerimientos No Funcionales que se identifican en las diferentes fases del 
ciclo de vida del enfoque metodológico.  

B. ¿Qué técnicas de análisis y administración de requerimientos emplea?: Se detallan 
las técnicas de elicitación, especificación, validación y administración de 
requerimientos que menciona y emplea cada enfoque en la fase de requerimientos.  

C. ¿En qué fase del ciclo de vida se identifican los RNF? 

3.2 Tipos de Requerimientos No Funcionales en cada enfoque 

Para determinar los tipos de RNF que son identificados y tratados en cada enfoque de 
desarrollo de aplicaciones Web, se aplicó el concepto de RNF como requerimientos de calidad y 
restricciones. En las tablas siguientes los enfoques metodológicos se presentan en orden 
cronológico lo que permite ver la evolución e importancia que fueron adquiriendo los diferentes 
tipos de RNF en el entorno de la Web.  

3.2.1 Los Requerimientos No Funcionales como requerimientos de calidad:  

La Tabla 4 presenta las seis características de calidad del estándar ISO/IEC 9126 y otras 
características, mostrando cuales de ellas son consideradas por cada proceso metodológico. 

A partir de la Tabla 4 se concluye:   
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• WebML es el enfoque que más requerimientos de calidad considera: cuatro de ISO/IEC 
9126 y dos adicionales. En contraposición UWE es el que menos atributos de calidad 
considera. 

• La usabilidad, performance y  seguridad, son las características de mayor presencia, en 
tanto que la confiabilidad no es tratada por ninguna de las metodologías estudiadas. 

• Reutilización, fiabilidad, disponibilidad y escalabilidad son las características no 
mencionadas explícitamente en el estándar ISO/IEC 9126; es importante destacarlas para 
su futuro análisis. 
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WSDM  �    �  �

HFPM  �  �  �

UWE  �  �

WebML  �  �  �  �  �  � 

NDT  �  �  �

DDDP  �  �  �  �

(1) Subcaracteristica de la Eficiencia             
(2) Subcaracteristica de la Funcionalidad           
(3) Subcaracteristica de la portabilidad             

Tabla 4.   Requerimientos No Funcionales de calidad y las metodologías Web 

3.2.2 Los Requerimientos No Funcionales como restricciones 

Esta sección está enfocada principalmente en las restricciones del proceso de desarrollo 
propuestas y definidas en la sección 2.2. También se identificaron y se agruparon otras 
restricciones a fin de obtener la visión global de las todas restricciones tratadas por cada 
enfoque. La Tabla 5, presenta el resumen de este análisis. 

De la Tabla 5 se pueden extraer varias conclusiones. WebML ofrece un enfoque que cubre 
todas las fases del ciclo de vida de desarrollo y además el brinda un nivel de detalle completo 
para cada fase. WSDM, HFPM, UWE, DDDP si bien presentan un proceso de desarrollo 
completo, el nivel de definición de cada proceso es parcial, esto implica que carecen de 
lineamientos específicos de las actividades o la aplicación de técnicas, o el detalle de los 
productos esperados como resultado de cada fase. NDT tiene un proceso de desarrollo parcial, 
acotado solamente a las fases de relevamiento y análisis de requerimientos. Aunque el nivel de 
detalle de la definición del proceso es completa.  
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Las otras restricciones encontradas en el análisis de las metodologías fueron agrupadas como: 

restricciones de lenguaje y restricciones técnicas. Las restricciones de lenguaje de modelado se 
refieren a  que algunos enfoques requieren conocimientos de otros enfoques (HFPM y NDT), en 
otros casos requieren el lenguaje de modelado UML (UWE, WebML y NDT). Con relación a 
restricciones de lenguaje de implementación, se presentan en los enfoques WSDM, WebML y 
DDDP. Las restricciones técnicas son de representación interna de datos, control de versiones, 
protocolos de interface (DDDP) y de comunicación y de ambiente de desarrollo (NDT). 

La importancia de la Tabla 5, deriva de que disponer de un proceso de desarrollo incompleto 
o con un nivel de detalle de especificación parcial, impacta directamente en la calidad de los 
productos intermedios y en la aplicación Web resultante.  Por consiguiente un proceso que no 
contempla la identificación de RNF es incompleto y un proceso que sí los identifica a lo largo 
de su ciclo de vida, pero no ofrece actividades, técnicas, herramientas para su tratamiento, 
también lo es. 
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WSDM  �  �  �

HFPM  �  �  �

UWE  �  �  �

WebML  �  �  �  �

NDT  �  �  �  �  � 

DDDP  �  �  �  �  �  �  �

Tabla 5. Requerimientos No Funcionales – Restricciones y las metodologías Web 

3.2.3 Extensión de la tabla de Escalona y Koch con los diferentes tipos de Requerimientos 
No Funcionales 

El estudio realizado por Escalona y Koch [1], menciona que WSDM, HFPM, UWE, WebML, 
NDT, DDDP  son los enfoques que identifican RNF, sin discriminarlos.  

La Tabla 6 presenta los hallazgos de [1] y todos los requerimientos de calidad adicionales y 
otras restricciones encontradas, a fin de tener una visión global de todos los requerimientos 
identificados y tratados por cada metodología de desarrollo estudiada. 
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De la observación de la Tabla 6 se concluye: 
• WebML y DDDP son los enfoques que más RNF de calidad identifican. 
• WebML a diferencia de DDDP ofrece un  proceso de desarrollo completo en cuanto a 

alcance y el nivel de especificación del proceso.  
• Una mirada integradora posiciona a DDDP como el enfoque que más RNF identifica, a 

pesar que ofrece un proceso de desarrollo parcial en cuanto a alcance y el nivel de 
especificación del proceso.  

3.3 Técnicas de elicitación, especificación, validación y administración para tratamiento 
de Requerimientos No Funcionales. 

Esta sección presenta el resultado del análisis enfocado a establecer que técnicas de 
elicitación, especificación y validación, se aplican al tratamiento de los RNF. 

Elicitación. Ninguno de los procesos de desarrollo menciona con exactitud las técnicas de 
elicitación utilizadas para identificar RNF.  Si bien algunos de ellos como UWE, WebML,  
mencionan el uso de Checklist durante la captura de requerimientos, no señalan que estos se 
apliquen puntualmente para capturar los RNF.  

Especificación. WebML y NDT hacen referencia a técnicas para la especificación de 
Requerimientos No Funcionales. WebML, propone generar una “Lista de Requerimientos No 
Funcionales”, pero no ofrece lineamientos, ni una estructura de organización para los mismos.  
NDT, ofrece “Patrón para describir los Requerimientos No Funcionales”, el cual es un template 
que representa un producto dentro de su proceso.  

Validación. Cinco de los seis enfoques consideran la validación de requerimientos como una 
actividad relevante en el proceso de obtención de requerimientos. Sobre los RNF puntualmente 
se puede observar lo siguiente: HFPM si bien menciona el uso de prototipo, no restringe su 
aplicación a la fase de Requerimientos. UWE, hace alusión al modelado de Interfaz de usuario a 
través de prototipos, durante  la fase de análisis y diseño. WebML, propone realizar test de 
aceptación para validar los Requerimientos No Funcionales, detallados en una “Lista de 
Requerimientos No Funcionales”. NDT, menciona el uso de Revisiones, Auditorias, Matriz de 
trazabilidad, Prototipos, para validar requerimientos, pero no dice puntualmente cuál de ellas es 
aplicada para validar los RNF detallados en el “Patrón para describir los Requerimientos No 
Funcionales” de su proceso. DDDP, propone analizar las restricciones mediante diseño de 
prototipos durante la fase de exploración de su proceso.  

3.4 Ciclo de vida y los Requerimientos No Funcionales 

En esta sección el análisis de cada enfoque está orientado a establecer en qué fase del Ciclo 
de Vida se identifica y es tratado cada RNF (Tabla 7), y para cada enfoque metodológico se 
analiza la influencia en el Ciclo de Vida de las restricciones de proceso (ver Tabla 8.)  

Debido a que la estructura de fases que proponen los enfoques metodológicos estudiados 
difieren notablemente, para poder hacer la comparación en este trabajo se contemplan las fases 
del ciclo de vida en forma general: Relevamiento, Análisis, Diseño, Implementación y Prueba. 

A partir de la Tabla 7  se puede decir que: 
• Si bien la mayoría de los atributos de calidad, son identificados durante el relevamiento. La 

usabilidad, performance y la seguridad son identificadas durante el relevamiento y el diseño.  
• La adaptabilidad (subcaracterística de la portabilidad), es identificada en la implementación. 
• Todas las restricciones del proceso de desarrollo son identificadas en la fase de relevamiento.  
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• Las restricciones de lenguaje surgen en las fases de Diseño e implementación. 
• Las restricciones técnicas por lo general se identifican  en la fase de implementación.  

La conclusión general del análisis de la Tabla 7 es que existen RNF que no son identificados 
en la fase de relevamiento; y el hecho de que surjan tarde en el ciclo de vida, podría afectar la 
calidad de la aplicación Web resultante. 

Otra perspectiva analizada en esta sección, es cómo influyen las restricciones de proceso, en 
el ciclo de vida de desarrollo. La Tabla 8 refleja la forma en la que cada metodología aborda el 
tratamiento de los RNF a lo largo del ciclo de vida.  

En la Tabla 8 una letra en una casilla indica si el enfoque metodológico de la fila identifica o 
no RNF en la fase del ciclo de vida de la columna, con el siguiente código de letras: 

S: el proceso propone actividades, técnicas y ofrece detalles de los productos a generar para 
el tratamiento de los mismos.  

I: el proceso no propone una descripción suficiente de las técnicas y productos involucrados 
en su tratamiento. 

N: el enfoque metodológico no identifica  RNF en la fase del ciclo de vida señalada.  
 

 Relevamiento Análisis Diseño Implementación Prueba 
WSDM I I I I N 
HFPM I I I I N 
UWE I I I I N 
WebML S I I I I 
NDT S S N N N 
DDDP I I I I N 

Tabla 8. Influencia de las Restricciones de Proceso en el Ciclo de Vida 

Del análisis de la Tabla 8 se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

• Un solo proceso (WebML) identifica y trata los RNF a lo largo del todo el ciclo de vida de 
desarrollo. Aunque solamente ofrece técnicas y detalles de los productos que se deben 
generar para la fase de relevamiento. 

• Varios procesos (WSDM, HFPM, UWE, DDDP) identifican y tratan requerimientos  no 
funcionales durante las fases de relevamiento, análisis, diseño e implementación, pero en la 
fase de prueba no hacen mención al tratamiento de los mismos. 

• Un único proceso (NDT) ofrece un nivel de definición del proceso completo para las fases 
que cubre el alcance de su proceso, pero  no cubre todas las fases del ciclo de vida de 
desarrollo.  

• Cinco de los seis enfoques  estudiados no ofrecen lineamientos para las actividades de la 
fase de prueba, lo cual no permite establecer como realizan estos la validación de los RNF  
identificados en las etapas iniciales del ciclo de vida. 

4 Conclusiones y trabajos futuros 

El objetivo de este trabajo fue analizar las opciones disponibles para establecer los 
Requerimientos No Funcionales de las aplicaciones Web. Para ello se realizó un estudio 
comparativo de las metodologías de desarrollo de aplicaciones Web disponibles. Para cada 
enfoque el estudio se concentró en el análisis de los tipos de Requerimientos No Funcionales 
que identifica en sus diferentes fases del proceso y la identificación de qué técnicas propuestas 
por de Ingeniería de Requerimientos son aplicadas para su tratamiento y gestión.  
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Se revisaron  los conceptos que definen a los Requerimientos No Funcionales dentro de la 
literatura existente en la Ingeniería de Requerimientos. Se estableció la diversidad de términos 
utilizados en las definiciones y la poca claridad de significados, que dan lugar a la ambigüedad 
sobre su alcance o lo que representan los mismos. Se encontraron discrepancias conceptuales en 
las clasificaciones propuestas para los Requerimientos No Funcionales, que incluyen árboles o 
categorías de conceptos que se muestran en forma separada en otras definiciones.  

Se establecieron las bases conceptuales del enfoque a seguir a partir de lo expuesto por 
Cysneiros [6], considerando a los Requerimientos No Funcionales como requerimientos de 
calidad y restricciones. Con esta base se analizaron los procesos de desarrollo de WSDM, 
HFPM, UWE, WebML, NDT, DDDP en forma completa y se identificaron los tipos de 
Requerimientos No Funcionales, contemplados por cada uno y las técnicas de Ingeniería de 
Requerimientos propuestas por estos para su tratamiento. Además se estableció en qué fase/s del 
ciclo de vida de desarrollo de software son tratados los Requerimientos No Funcionales.  

En general los procesos disponibles para atacar los RNF son incompletos ya sea porque no 
contemplan la identificación de los RNF o porque, aun identificándolos, no ofrece actividades, 
técnicas o herramientas para su tratamiento a lo largo del ciclo de vida. Es notable la falta de 
consenso acerca de la fase del ciclo de vida en que se deben identificar los RNF. En particular 
cabe destacar la ausencia completa de técnicas de elicitación de RNF, posiblemente el aspecto 
más dificultoso de los RNF.  

Los interrogantes que dieron origen al trabajo y sus respuestas son:  
1. ¿Se contemplan los RNF en las metodologías de aplicaciones Web?  

Si. Aunque se carece de consenso en su significado.  
2. ¿Utilizan técnicas de la Ingeniería de Requerimientos para el tratamiento de los RNF?  

La respuesta varía con el tipo de proceso de Ingeniería de Requerimientos. En los enfoques 
estudiados no hay técnicas específicas para la elicitación de Requerimientos No Funcionales 
ni lineamientos acerca de la validación. En cuanto a los procesos de especificación no hay 
consenso.  

3. ¿Cómo es el tratamiento de los RNF en el ciclo de vida de desarrollo?  
Los procesos de desarrollo de los enfoques estudiados no brindan técnicas que soporten el 
tratamiento de los Requerimientos No Funcionales a lo largo del ciclo de vida. Hay carencia 
de consenso para establecer en qué fase del ciclo de vida de desarrollo se identifican los 
Requerimientos No Funcionales. De hecho hay Requerimientos No Funcionales que no son 
identificados durante la fase de relevamiento y análisis.  
Si bien actualmente la Ingeniería de Requerimientos proporciona numerosas técnicas y 

herramientas para identificar, describir, validar y gestionar requerimientos, estos no son 
aplicados muy a menudo en la práctica de las organizaciones de desarrollo, particularmente en 
el desarrollo de aplicaciones Web. La madurez del proceso de Ingeniería de Requerimientos 
para aplicaciones Web parece ser insuficiente y demanda que surjan nuevos enfoques o se 
evolucionen de los enfoques existentes para el tratamiento de los Requerimientos No 
Funcionales en particular.  

Por su importancia, las actividades para captura, especificación y validación de los 
Requerimientos No Funcionales, merece contar con técnicas y lineamientos específicos.  

Un trabajo a futuro, a partir de este será proponer un conjunto de técnicas y lineamientos 
específicos para la aplicación de Ingeniería de Requerimientos Web al tratamiento de los 
Requerimientos No Funcionales. 
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