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Resumen

La gestidon de requisitos no funcionales (RNF) resulta
critica para asegurar atributos de calidad en los
sistemas de informacion universitarios. El objetivo fue
disefiar, implementar y evaluar el framework Double
Diamond—Non-Functional Requirements (DD-NFR) en
una institucion publica de educacién superior. DD-NFR
se implementd como una aplicacién web modular que
integra la elicitacién de multiples fuentes, el analisis de
conflictos entre requisitos funcionales y no funcionales,
la priorizacion mediante el proceso analitico jerarquico
(AHP) y la generacion de especificaciones técnicas. El
framework se evalud mediante un estudio de caso en
una universidad publica de Lima, con 15 participantes
vinculados al desarrollo y la gestion de software y tres
sesiones de 4 h. La completitud de los RNF pasé de 38,0
% a 82,0 %; los conflictos RF-RNF identificados vy
confirmados, de 4 a 27; el tiempo promedio de gestidn,
de 48,3 a 25,6 min por RNF; las especificaciones
completas, de 12,0 % a 91,0 %; v la satisfaccién, de 2,8
a 4,3 sobre 5. En el caso evaluado, DD-NFR se asocio
con mayor cobertura documental, mejor trazabilidad y
una formalizacion mas consistente de los RNF, sin que
estos resultados impliquen una generalizacion causal a
otras instituciones.

Palabras clave: calidad del software; ingenieria de
requisitos; priorizacién multicriterio; trazabilidad de
requisitos.

Abstract

The management of non-functional requirements
(NFRs) is critical for ensuring quality attributes in
university information systems. This study aimed to
design, implement, and evaluate the Double Diamond—
Non-Functional Requirements (DD-NFR) framework in
a public higher education institution. DD-NFR was
implemented as a modular web application that
integrates multi-source elicitation, conflict analysis
between functional and non-functional requirements,
prioritization using the Analytic Hierarchy Process
(AHP), and technical specification generation. The
framework was evaluated through a case study at a
public university in Lima, involving 15 participants
engaged in software development and management
across three 4-hour sessions. NFR completeness
increased from 38.0 % to 82.0 %; identified and
confirmed FR-NFR conflicts increased from 4 to 27;
average management time decreased from 48.3 to
25.6 min per NFR; complete specifications increased
from 12.0 % to 91.0 %; and satisfaction increased from
2.8 to 4.3 out of 5. In the evaluated case, DD-NFR was
associated with greater documentary coverage,
improved  traceability, and more consistent
formalization of NFRs, without implying a causal
generalization of these results to other institutions.

Keywords: software  quality; requirements
engineering; multicriteria prioritization; requirements
traceability.
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1. Introduccion

Los sistemas de informacidn sostienen procesos
académicos, administrativos y estratégicos en las
instituciones publicas de educacién superior. En
estos entornos, el cumplimiento funcional no
resulta suficiente, ya que el software también
debe satisfacer atributos de calidad como
seguridad, rendimiento, disponibilidad,
usabilidad, mantenibilidad, interoperabilidad,
trazabilidad y cumplimiento normativo. Estas
condiciones se expresan mediante requisitos no
funcionales (RNF), los cuales establecen como
debe comportarse el sistema y bajo qué criterios
debe operar para ser aceptable, confiable y
sostenible, ademds de orientar las decisiones
arquitectonicas y operativas. Cuando los RNF se
incorporan de manera tardia, ambigua o
incompleta, pueden trasladar problemas hacia el
disefio, las pruebas y el mantenimiento (Chung et
al., 2000; Dongmo, 2024; Gondal et al., 2020).

La gestion de los RNF presenta
dificultades relacionadas con la comprensién
compartida entre los actores, su documentacion
y su articulacion con los requisitos funcionales.
Werner et al. (2020) muestran que la falta de
entendimiento comun afecta la coordinacion.
Por su parte, Eckhardt et al. (2016) evidencian
gue numerosos RNF describen comportamientos
verificables, lo que dificulta establecer una
separacion rigida entre requisitos funcionales y
no funcionales. Asimismo, Behutiye et al. (2017)
y Robiolo et al. (2019) documentan problemas de
registro de RNF y su relacion con la deuda
técnica, particularmente en contextos agiles
donde las restricciones de calidad pueden quedar
insuficientemente especificadas.

La formulaciéon de los RNF también
requiere que sus condiciones puedan ser
observadas vy verificadas. Expresiones como “el
sistema debe ser rapido”, “debe ser seguro” o
“debe estar siempre disponible” no establecen
por si mismas umbrales, métricas ni mecanismos
de prueba. Por ello, su gestion requiere
relacionar cada requisito con su fuente,
categoria, requisito funcional afectado y criterio
técnico de verificacion. La trazabilidad permite
conservar estas relaciones vy facilitar el
seguimiento de los requisitos a través de los
artefactos del desarrollo (Yoo et al., 2024; Santos

et al., 2024). En este sentido, la documentacién
no debe limitarse a identificar términos
asociados con atributos de calidad, sino
mantener una cadena de informacién desde la
fuente documental hasta la especificacion final
(Behutiye et al., 2017; Robiolo et al., 2019).

La priorizacidon constituye una actividad
relevante cuando existen restricciones de tiempo
y recursos, ya que permite ordenar los RNF segun
diferentes criterios de importancia. Entre las
técnicas disponibles, el Analytic Hierarchy
Process (AHP) permite establecer prioridades
mediante comparaciones por paresy comprobar
la coherencia de los juicios mediante la razén de
consistencia (Saaty, 1980; Bukhsh et al., 2020).
En la gestion de RNF, esta actividad puede
involucrar dependencias, conflictos y diferentes
criterios de importancia, por lo que debe
articularse con su identificacién y relacion con los
demas requisitos, en lugar de tratarse como una
actividad aislada.

La automatizacion de la ingenieria de
requisitos ha evolucionado hacia técnicas de
aprendizaje automatico y procesamiento de
lenguaje natural. Li y Nong (2022) desarrollaron
una aproximacién para la clasificacion
automatica de RNF, y Rosado da Cruz y Cruz
(2025) identifican aplicaciones de inteligencia
artificial en actividades como elicitacion,
clasificacién, priorizacién, especificaciéon vy
trazabilidad. Sin embargo, la automatizacién no
elimina la participacion del analista, debido a que
la interpretacion de un RNF depende del
contexto institucional y de las relaciones que
mantiene con otros requisitos. En DD-NFR, la
deteccién automatica funciona como mecanismo
de apoyo, de modo que el analista puede
confirmar, corregir, descartar o incorporar
manualmente los requisitos identificados.
Yamamoto (2024) muestra, ademds, que los RNF
pueden emerger del andlisis de excepciones
funcionales. De Martinoy Palomba (2025), por su
parte, evidencian que su clasificacion y gestién
contindan planteando desafios incluso en
sistemas apoyados por aprendizaje automatico.

A partir de la revision realizada, se
identificé una brecha de integracion. Los estudios

disponibles  suelen abordar de manera
independiente actividades como la
documentacion,  clasificacidon,  trazabilidad,
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priorizacion o especificacién de RNF. Dentro del
alcance revisado, no se identificd una solucion
operacionalizada que integrara en un mismo flujo
la elicitacién multi-fuente, la identificacién vy
relaciéon de RNF con requisitos funcionales, el
anadlisis de conflictos RF-RNF, la priorizacion
mediante AHP vy la  generacién de
especificaciones técnicas verificables para el
contexto de sistemas universitarios publicos. Esta
brecha evidencia la necesidad de una solucion
que articule estas actividades dentro de un
proceso trazable, en lugar de limitarse a una
etapa especifica de la ingenieria de requisitos.

Para responder a esta necesidad, se
desarrollé DD-NFR, un framework de gestion de
requisitos no funcionales basado en Double
Diamond. Este modelo organiza el flujo de
trabajo mediante las fases de descubrir, definir,
desarrollar y entregar, y Design Science Research
orientd la construccién y evaluacion del artefacto
(Design Council, 2025; Hehn & Mendez, 2022;
Peffers et al., 2007). Esta combinacion permitio
estructurar la exploracion de fuentes, la
depuracion de RNF y conflictos, la priorizacién y
la produccion de especificaciones verificables,
incorporando mecanismos de automatizacién
como apoyo al trabajo del analista. En
consecuencia, el objetivo general fue disefar,
implementar y evaluar un framework de gestién
de requisitos no funcionales basado en Double
Diamond mediante un estudio de caso en una
institucion publica de educacién superior. Como
objetivos especificos se plantearon: disefiar la
arquitectura del framework; implementar sus
modulos como una aplicacion web; evaluar su
desempefio mediante indicadores de
completitud, conflictos, tiempo de gestién,
especificaciones técnicas, satisfaccion de los
usuarios y consistencia de la priorizacion; vy
contrastar sus funcionalidades con enfoques
alternativos documentados en la literatura.

2. Metodologia
2.1. Disefio del estudio de caso

Se adoptd un estudio de caso Unico para
examinar el funcionamiento de DD-NFR en su
contexto real de uso. El caso correspondio a la
Oficina de Tecnologias de la Informacién de una
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universidad publica de Lima y se desarrolld
durante marzo de 2025, en el marco de un
proyecto institucional de sistema de gestion
académica. El disefio permitié observar el
proceso de gestion de RNF antes y durante la
aplicacion del framework, manteniendo el foco
en el artefacto, sus modulos y los indicadores
definidos para su evaluacién. Las unidades de
observacion fueron los RNF gestionados, los
conflictos RF-RNF confirmados, las
especificaciones elaboradas, los resultados del
AHP v las valoraciones de los 15 participantes. El
desarrollo del artefacto se articuld con las fases
de Double Diamond y la légica de Design Science
Research, con el propdsito de vincular el
problema, el disefio, la implementacion, la
demostracion y la evaluacidn contextual del
framework.

2.2. Indicadores y criterios de evaluacion

La evaluacion del framework se realizdé mediante
seis indicadores observables: completitud de RNF
identificados, conflictos RF-RNF confirmados,
tiempo promedio de gestion por requisito,
especificaciones técnicas completas, satisfaccion
de los usuarios y razén de consistencia del
proceso AHP. Estos indicadores permitieron
valorar la cobertura, la capacidad de andlisis, la
eficiencia operativa, la formalizacion
documental, la aceptacién de los usuarios vy la
coherencia de la priorizacion, como se muestra
en la Tabla 1. La poblacion de estudio estuvo
conformada por los actores institucionales
vinculados con la identificacién, analisis,
priorizaciéon, documentacién o validacién de
requisitos de software en instituciones publicas
de educacién superior. Entre estos actores se
consideraron analistas de sistemas, responsables
de tecnologias de la informacidén, especialistas
funcionales, usuarios clave y personal
relacionado con el desarrollo o gestion de
sistemas institucionales. Como fuentes de
informacién complementarias, se utilizaron
documentos normativos, catalogos de requisitos,
especificaciones funcionales, formatos técnicos y
registros de proyectos institucionales.

La muestra estuvo integrada por 15
participantes vinculados con actividades de
analisis, desarrollo, validacion, gestion o uso de
sistemas institucionales. Se aplicd un muestreo
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no probabilistico intencional, considerando
criterios de pertinencia técnica y funcional. Se
incluyd a quienes contaban con experiencia en

proyectos de software institucional,
conocimiento del proceso evaluado,
responsabilidad  funcional o técnica vy

disponibilidad para participar en las sesiones de
validacién. Se excluyd a las personas que no
tenian relacion directa con la gestion de
requisitos o los sistemas institucionales.

2.3. Instrumentos y calidad de la medicién

Se emplearon wuna ficha de registro de
indicadores y un cuestionario de satisfaccion con
escala Likert de cinco puntos (1 = totalmente en
desacuerdo, 2 = en desacuerdo, 3 = ni de acuerdo
ni en desacuerdo, 4 = de acuerdo y 5 =
totalmente de acuerdo). La ficha registrd por
sesién los documentos procesados, candidatos
detectados, RNF confirmados e ingresados
manualmente, conflictos, tiempos de gestidn,
especificaciones  generadas 'y razon de
consistencia  AHP. Incluyéd fecha y hora,
participantes, proyecto evaluado, numero de
documentos, candidatos detectados
automaticamente, RNF confirmados, RNF
ingresados manualmente, conflictos sugeridos,
conflictos confirmados vy falsos positivos, tiempo
total, RNF priorizados, razén de consistencia (CR),
especificaciones completadas y observaciones.
Esta estructura permitio reconstruir cada sesion
y distinguir las sugerencias automaticas de las
decisiones confirmadas por los analistas.

La validez de contenido de los
instrumentos fue revisada por especialistas con
experiencia en ingenieria de requisitos,
desarrollo de software y gestiéon de tecnologias
de la informacidén, considerando los criterios de
claridad, pertinencia, coherencia y suficiencia. El
cuestionario estuvo conformado por 10 items:
(1) El framework DD-NFR facilita la identificacion
de requisitos no funcionales; (2) el médulo de
elicitacion ~ multi-fuente  permite  revisar
documentos institucionales de  manera
ordenada; (3) la clasificacion de requisitos no
funcionales por categorias resulta clara y util; (4)
la matriz de conflictos ayuda a identificar
tensiones entre requisitos funcionales y no
funcionales; (5) el framework permite mejorar la
trazabilidad de los requisitos no funcionales; (6)

el modulo de priorizacién AHP ayuda a ordenar
los requisitos segun su importancia institucional;
(7) el proceso de comparacion por pares del
método AHP resulta comprensible para el
usuario; (8) las especificaciones técnicas
generadas por el framework son claras vy
completas; (9) los reportes generados en PDF o
Excel son Uutiles para documentar el proceso de
requisitos; y (10) el framework DD-NFR puede
aplicarse en proyectos reales de software
institucional. Durante la aplicacion se mantuvo la
revision humana en cada etapa. Los participantes
confirmaron, corrigieron o] descartaron
candidatos; los analistas y usuarios clave
revisaron los conflictos; y la coherencia de la
priorizacion se verificd mediante la razén de
consistencia de Saaty (1980).

2.4. Desarrollo e implementacion del framework
DD-NFR

El framework DD-NFR se implementd como una
aplicacién web modular. El frontend se desarrolléd
con Streamlit y el backend con Python. La légica
de negocio utilizd pandas y NumPy; el
almacenamiento se realizd en PostgreSQL, vy las
utilidades incluyeron procesamiento basico de
lenguaje natural, generacién de PDF vy
exportacion a Excel. El flujo conserva la
trazabilidad entre las fuentes documentales, los
RNF identificados, los requisitos funcionales, los
conflictos, las priorizaciones % las
especificaciones, como se muestra en la Figura 1.
La arquitectura evidencia que el framework no
opera como un clasificador aislado, sino como un
flujo integrado, en el que cada mddulo produce
informaciéon verificable que se almacena en
PostgreSQL vy sirve de entrada al moddulo
siguiente. La correspondencia entre las fases de
Double Diamond y los mdédulos implementados
se resume en la Tabla 2. El mdédulo de elicitacién
utilizd expresiones regulares y un diccionario de
palabras clave organizado en cinco categorias:
seguridad, rendimiento, disponibilidad,
usabilidad y normativo. Los candidatos fueron
revisados por los analistas antes de ser
confirmados, de modo que la automatizacion
funciond como apoyo y no como sustitucion del
juicio experto. Las categorias y palabras clave
empleadas durante la elicitacién se detallan en la
Tabla 3.
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Tabla 1
Indicadores y criterios de evaluacion del framework DD-NFR

Unidad o

Indicador Definicién operativa -
criterio

Proporcién de RNF identificados respecto del total
de RNF validados.

Numero de conflictos entre requisitos funcionales
y no funcionales confirmados por los analistas.
Tiempo promedio requerido para gestionar cada
RNF.

Proporciéon de RNF priorizados que cuentan con
todos los campos de la ficha técnica.

Valoracién promedio de utilidad, facilidad de uso,  Escala Likert de
claridad, trazabilidad y aplicabilidad. la5s
Coherencia de los juicios emitidos en las
comparaciones por pares.

Completitud de RNF Porcentaje (%)

Conflictos RF-RNF Frecuencia (n)

Tiempo de gestion min por RNF

Especificaciones completas Porcentaje (%)

Satisfaccion

Consistencia AHP CR<0,10

Figura 1
Arquitectura del framework DD-NFR y sus componentes principales

& Usuario final (analista) ‘

Navegador web

R
Médulo 4: Generador Médulo 3: Priorizador AHP | __————— | ”M"'goﬁl Analizador  |--=——"""" | Mdulo 1: Elicitador RNF Lo -1
especificaciones fe-——-] - Comparacion por pares le——=="" | ‘“‘”RF = - Carga documentos
e ceanocs ) Célculq i ms - Sugéremngﬁan:lztmﬁtica - NLP basico
- PDF / Excel - Consistencia / - Matriz editable }\ - Edicion manual
Genera PDF/Excel. Calculo AHP. Sugiere conflictos Carga y procesa NLP Extrae texto
Backend - Python [ Entradas externas
Utilidades
Logkadenegocio | % \
CRUD CRUD CRUD i SILE helpers crop | [IRSEREE Docpec
S il - PDF generator Excel/CSV PDF, DOCX, TXT
ahpy, - Excel exporter
[ I
Base de datos - PostgreSQL
Tablas:
f_brutos,
requisitos_funcionales,
conflictos, priorizaciones,
especificaciones
Tabla 2
Correspondencia entre las fases de Double Diamond y los modulos de DD-NFR
Fase Definicién operativa Funcién

Carga documentos, aplica reglas de NLP basico, sugiere
categorias y admite ediciéon manual.

Mddulo 2: Analizador de Importa requisitos funcionales, sugiere conflictos vy
conflictos permite validarlos en una matriz editable.

Ejecuta comparaciones por pares, calcula pesos,
ranking y consistencia.

Médulo 4: Generador de Completa campos técnicos y genera reportes PDF vy
especificaciones Excel.

Descubrir Modulo 1: Elicitador RNF

Definir

Desarrollar  Moddulo 3: Priorizador AHP

Entregar
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Tabla 3

Diccionario de palabras clave implementado en el mddulo de elicitacion

Categoria Palabras clave incluidas Norma o fuente de referencia
Securidad Cifrado, autenticacion, autorizacion, ISO/IEC 27001; NTP-ISO/IEC
& confidencialidad, integridad, auditoria 17799
Ti latencia, th hput
Rendimiento lempo de respuesta, latencia, throughput, ¢y e 5501
carga, concurrente, rapido
. . Uptime, disponibilidad, caida, failover, alta ISO/IEC 25010; SLA
Disponibilidad . oo o
disponibilidad institucional
A ibilidad WCAG interf li
Usabilidad pecesiited, e IEREE T WeAG 2.1;150 9241411
intuitivo, experiencia de usuario
Normativo SUNEDU, ley, directiva, cumplimiento, Ley Universitaria N.° 30220;
norma, estandar directivas SUNEDU
El mddulo de conflictos relaciond tiempo, RNF priorizados, CR, especificaciones

requisitos funcionales y RNF mediante una matriz
gue registro el tipo de conflicto, la severidad, la
solucion y el responsable. El médulo AHP utilizé
matrices de comparacion por pares y calculd el
vector de prioridades mediante la media
geomeétrica de las filas. Posteriormente, obtuvo
Amax, el indice de consistencia y la razén de
consistencia. Las sesiones se limitaron a un
maximo de 10 RNF para mantener las
comparaciones cognitivamente manejables.

El generador de especificaciones
transformd los RNF priorizados en fichas técnicas
que incluyeron identificador,  categoria,
descripcidon, criterio de aceptacion SMART,
métrica, herramienta de verificacién, prioridad
AHP, responsable 'y observaciones. La
informacién podia exportarse a PDF y Excel.

2.5. Procedimiento de evaluacién y anélisis de
datos

El procedimiento comprendié ocho etapas:
revision del problemay de la literatura; definicién
de requisitos del artefacto; implementacion del
elicitador multi-fuente; implementacion del
analizador de conflictos; desarrollo del
priorizador AHP; construccién del generador de
especificaciones; evaluacion mediante estudio
de caso; y organizacién e interpretacién de los
datos. La evaluacion se realizd en tres sesiones de
4 h cada una. Antes de la intervencion se
recuperaron indicadores del procedimiento
convencional. En cada sesién se registraron los
documentos procesados, candidatos detectados,
RNF confirmados e ingresados manualmente,
conflictos sugeridos, confirmados y descartados,

completadas y observaciones. Al cierre se aplicod
el cuestionario de satisfaccion.

El andlisis fue descriptivo y comparativo.
Se  calcularon  frecuencias, porcentajes,
promedios, diferencias en puntos porcentualesy
variaciones relativas. Para completitud, tiempo,
especificaciones, satisfaccion y CR, el valor
posterior correspondié al promedio de las tres
sesiones; para los conflictos se utilizé el total
acumulado confirmado al cierre de la tercera
sesién. El andlisis cualitativo se centré en
patrones recurrentes de utilidad, trazabilidad,
claridad, curva de aprendizaje y aplicabilidad.

La construccion del artefacto combiné el
modelo Double Diamond con la légica de Design
Science Research. Design Council (2025) organiza
el proceso en descubrir, definir, desarrollar y
entregar, mientras que Peffers et al. (2007)
estructuran la investigacidon de disefio mediante
identificacion del problema, definicion de
objetivos, disefio y desarrollo, demostracion,
evaluacién y comunicacién. La fase descubrir
permitiéd reunir documentos institucionales vy
necesidades de los actores; definir concentré la
depuracién de RNF y la identificacion de
conflictos; desarrollar incorpord la comparacion
por paresy el cadlculo AHP; y entregar transformo
los requisitos priorizados en especificaciones
técnicas. Esta  correspondencia  permitid
convertir el modelo de disefio en una secuencia
operativa implementada mediante médulos.

Muntean y Militaru (2022) sefialan que
Design Science Research resulta apropiado
cuando se construyen soluciones tecnoldgicas
para problemas practicos y, al mismo tiempo, se
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genera conocimiento evaluable. Kroop (2025)
advierte que la existencia del artefacto no basta
para sustentar su utilidad y adecuacion
contextual; es necesario reunir evidencia sobre
utilidad, coherencia y aplicabilidad. Por ello, la
evaluacion de DD-NFR incluyé medidas
relacionadas con cobertura, conflictos
detectados, eficiencia temporal, completitud
documental, satisfaccion y consistencia de la
priorizacion. Estas medidas permiten observar
tanto el resultado técnico como la experiencia de
los participantes durante el uso del framework.

El mddulo AHP organizd la decisién
mediante comparaciones por pares. Saaty (1980)
establece que los juicios deben representarse en
una matriz reciproca y que la coherencia puede
evaluarse mediante el indice y la razén de
consistencia. En la investigacion se considerd
aceptable una razéon de consistencia inferior a
0,10. El procedimiento calculé el vector de
prioridades mediante la media geométrica de las
filas, normalizd los pesos y obtuvo el valor
maximo  caracteristico  aproximado  para
determinar el indice de consistencia. Esta
verificacién es importante porque una
jerarquizacién numeérica puede parecer precisa
aun cuando los juicios de los participantes sean
contradictorios.

Bukhsh et al. (2020) identifican AHP
como una de las técnicas mas utilizadas y precisas
para priorizar requisitos, aunque advierten
limitaciones de escalabilidad cuando aumenta el
nimero de elementos. Akbar et al. (2021)
muestran su utilidad para jerarquizar barreras de
ingenieria de requisitos en problemas complejos.
Jamasb et al. (2025) confirman que la priorizacion
continla orientdndose hacia marcos
automatizados o semiautomatizados. En DD-NFR
se mitigd la carga de comparacion mediante
conjuntos previamente clasificados vy criterios
institucionales  explicitos, evitando aplicar
matrices excesivamente grandes. La herramienta
no reemplazé el juicio experto, sino que lo
estructurd, registr6 y someti6 a una
comprobacién de consistencia.

2.6. Reproducibilidad y tratamiento de la
informacion

La reproducibilidad se fortaleci6 mediante la
conservacion de las entradas, los resultados
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intermedios y las salidas de cada mddulo. Los RNF
brutos se almacenaron con identificador,
descripcion, fuente, fecha, categoria preliminar y
fase de Double Diamond. Los conflictos
conservaron el requisito funcional asociado, los
RNF afectados, tipo, severidad, solucion vy
responsable. Las priorizaciones registraron peso
global, posicion y fecha, mientras que las
especificaciones se almacenaron en formato
estructurado. Esta  organizacién  permitié
reconstruir el recorrido de un requisito desde su
deteccién hasta su documentacién técnica final.
El estudio trabaj6 con documentos vy
participantes vinculados a procesos
institucionales de software. La informacion se
utilizé exclusivamente para evaluar el framework
y se reportd de manera agregada, sin atribuir
respuestas ni resultados individuales. La
identidad de la institucién y de los participantes
se mantuvo reservada, omitiendo identificadores
personales e institucionales.

3. Resultados

3.1. Funcionamiento de los médulos

El mdédulo 1 permitio procesar documentos PDF,
DOCX y TXT, extraer texto y detectar candidatos
a RNF segun el diccionario implementado. Cada
candidato  conservd  informaciéon  sobre
descripcion, categoria preliminar, fuente y fase
de Double Diamond. La revision humana permitio
confirmar, editar o descartar los resultados, asi
como incorporar manualmente RNF no
detectados. El modulo 2 generd una matriz de
conflictos entre requisitos funcionales y no
funcionales. Los analistas pudieron registrar la
severidad, describir la  incompatibilidad,
proponer una solucién y asignar un responsable.
Esta funcionalidad hizo explicitas relaciones que,
antes del framework, permanecian dispersas o
no documentadas.

El moddulo 3 produjo rankings de
prioridad y verificd la coherencia de los juicios. En
el ejemplo documentado, el requisito de
disponibilidad minima de 99,5 % obtuvo el mayor
peso global (0,312), seguido del almacenamiento
seguro de contrasefias (0,278), el tiempo maximo
de respuesta de 3 s (0,191), el cumplimiento de
WCAG 2.1 nivel AA (0,143) y los formatos
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aceptados por SUNEDU (0,076). La razén de
consistencia fue 0,07, como se observa en la
Tabla 4. El mdédulo 4 generd especificaciones
técnicas estructuradas para los RNF priorizados.
La incorporacién de criterios de aceptacion,
métricas y mecanismos de verificacion permitio
transformar enunciados generales de calidad en
condiciones mas precisas vy utilizables por
analistas, desarrolladores y responsables de
control de calidad.

La visualizacion conjunta de la Figura 2
muestra que el incremento de la completitud y
de las especificaciones técnicas ocurrié
paralelamente a la reduccién del tiempo de
gestion. Esta relacion descriptiva respalda la
utilidad operativa del flujo integrado, aunque no
constituye por si sola una demostracién causal ni
reemplaza una evaluacion inferencial con
observaciones individuales.

3.2. Resultados de la evaluacion

La completitud alcanzé 76,0 % en la primera
sesién, 82,0 % en la segunda y 88,0 % en la
tercera. El valor postintervencion consolidado
fue de 82,0 %, obtenido mediante el promedio de
las tres sesiones. Los conflictos RF-RNF
confirmados aumentaron de manera
acumulativa hasta alcanzar 27 casos al finalizar la
tercera sesién. El tiempo promedio por RNF
disminuyd de 29,4 min en la primera sesion a
25,6 min en la segunda y 21,8 min en la tercera;
el valor consolidado postintervencion fue de 25,6
min. Las especificaciones técnicas completas
alcanzaron 84,0 %, 91,0 % vy 98,0 %,
respectivamente. La satisfaccion evoluciond de
4,1 a 43 y 4,5 puntos, con un promedio
consolidado de 4,3 sobre 5. Las razones de
consistencia fueron 0,08, 0,06 vy 0,06,
respectivamente, todas inferiores al limite de
0,10.

Los valores consolidados se calcularon
mediante la media aritmética de las tres sesiones
para completitud, tiempo, especificaciones,
satisfaccion y CR; para los conflictos se empled el
total acumulado confirmado al cierre de la
tercera sesién. En consecuencia, los resultados
deben interpretarse considerando tanto la
progresiéon por sesion como los valores

consolidados, y no como estimaciones
poblacionales. La comparacion de los indicadores
pre y postintervencion se presenta en la Tabla 5.
La completitud se incrementd en 44 puntos
porcentuales y la proporcion de especificaciones
completas en 79 puntos porcentuales. El tiempo
promedio disminuyé 22,7 min por requisito. Los
conflictos identificados pasaron de 4 a 27, lo que
refleja una mayor capacidad para hacer visibles
las tensiones RF-RNF, no un incremento de
problemas generados por el framework.

3.3. Percepcidn de los participantes

Los participantes valoraron favorablemente la
organizacion del proceso, la trazabilidad entre la
fuente, la categoria, el conflicto, la prioridad y la
especificacion, asi como la posibilidad de generar
entregables en PDF y Excel. El mddulo de
elicitacion fue considerado Uutil para reducir
omisiones, mientras que la matriz de conflictos
facilitd la discusion entre los actores técnicos y
funcionales. Asimismo, el generador de
especificaciones fue identificado como uno de los
componentes con mayor valor practico. La
principal dificultad percibida fue la curva de
aprendizaje del médulo AHP, especialmente por
las comparaciones por pares. Los participantes
sugirieron incorporar una interfaz mas guiada,
ejemplos y mecanismos de apoyo para facilitar la
formulacién de juicios.

El incremento de la completitud desde
38,0 % hasta 82,0 % representa una ganancia
absoluta de 44 puntos porcentuales y una mejora
relativa aproximada de 115,8 % respecto del
valor inicial. Este resultado sugiere que el
procedimiento asistido permitié recuperar una
proporcion  considerablemente mayor de
criterios de calidad que la practica previa. No
obstante, la completitud no alcanzé 100 %.
Alrededor del 18 % de los RNF debid incorporarse
manualmente, lo cual confirma que el diccionario
de palabras clave funciona como mecanismo de
apoyo y no como sustituto del analisis experto. La
revision humana fue necesaria para interpretar
expresiones implicitas, términos dependientes
del dominio vy requisitos formulados sin
vocabulario técnico explicito.
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Tabla 4

Ranking de requisitos no funcionales generado mediante AHP

4

Ranking Requisito no funcional

Categoria

Peso global

El sistema debe garantizar disponibilidad minima del 99,5

1 % en horario habil spontoflida i

5 Las .contraseﬁas deben almacenarse con cifrado bcrypt o Seguridad 0,278
equivalente

3 El tiempo de respuesta para consultas de matricula no debe Rendimiento 0,191
exceder 3 s

4 El sistema debe cumplir con los estandares WCAG 2.1 nivel Usabilidad 0,143
AA
L f

. os reportes deben generarse en formatos aceptados por Normativo 0,076
SUNEDU

Figura 1

Evolucion de la completitud de RNF, especificaciones técnicas y tiempo promedio segun sesion

100

Porcentaje (%)

Minutos por RNF

Tabla 5

80
60
40
20

60
50
40
30
20
10

—o— Completitud de RNF (%) —— Especificaciones completas (%)

—T7
s o
/ * :
—
Pre Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3
Pre Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3

Momentos de evaluacion

Comparacion de indicadores antes y después de la intervencion

Indicador Pre intervencién  Post intervencion Variacion (%)
Completitud de RNF identificados (%) 38,0 82,0 +115,8
Conflictos RF-RNF detectados (N) 4 27 +575,0
Tiempo de gestion por RNF (min) 48,3 25,6 -47,0
Especificaciones técnicas completas (%) 12,0 91,0 +658,3
Satisfacciéon de usuarios (1-5) 2,8 4,3 +53,6
Razdn de consistencia AHP No aplica 0,07 Aceptable(<0,10)
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Tabla 6
Comparacion del framework DD-NFR con enfoques alternativos
Literatura
Dimensidn DD-NFR Che Embiy Santos et al. Chung et al.
Keong (2022) (2024) (2000)
Elicitacion Si: PDF, DOCX, TXT vy . .
. . Parcial No es su eje Conceptual
multi-fuente registro manual
Anélisi Relaci
na I.SIS de Matriz RF-RNF validada No explicito Parcial elaciones
conflictos entre softgoals
o AHP vy razén de Razonamiento
Priorizacion . . No central No central L
consistencia cualitativo
Especificaciéon Fichas y reportes Documentacién Escenarios Modelado
técnica PDF/Excel general verificables conceptual
Trazabilidad Fuente-RNF-conflicto- Parcial Parcial Parcial

prioridad-especificacion

Soporte para

IPES publicas Especifico No especifico No especifico No especifico
Implementacion No No
web necesariamente

Los conflictos confirmados aumentaron
de 4 a 27. Este cambio no debe interpretarse
como un deterioro de los requisitos, sino como
una  mayor capacidad para visibilizar
incompatibilidades previamente no
documentadas. La matriz permitié asociar cada
conflicto con severidad, propuesta de solucién y
responsable, convirtiendo hallazgos dispersos en
elementos gestionables. La identificacion
temprana es relevante porque un RNF puede
restringir una funcionalidad, elevar su costo o
exigir decisiones arquitecténicas especificas. En
el contexto evaluado, el resultado es compatible
con una mayor capacidad para hacer explicitas
las incompatibilidades del proceso de requisitos.

El tiempo promedio disminuyé de 48,3 a
25,6 min por requisito, equivalente a una
reducciéon de 22,7 min y 47,0 %. Esta reduccién
observada se relaciona con la centralizacion del
flujo, la reutilizacion de estructuras vy la
generacion automatica de salidas. El indicador no
significa que todo RNF pueda gestionarse en 25,6
min en cualquier proyecto, sino que expresa el
promedio obtenido bajo las condiciones del caso.
La reduccion coexistid con un aumento de la
completitud y de la documentacion, por lo que
no se produjo a costa de omitir actividades, sino
mediante la reorganizacién del proceso.

Las especificaciones completas pasaron
de 12,0 % a 91,0 %, con una ganancia absoluta de

79 puntos porcentuales. Este fue el cambio
proporcional mas amplio de los indicadores
porcentuales. La plantilla obligd a completar
campos relacionados con descripcién, criterio de
aceptacién, métrica, herramienta de verificacion,
responsable y trazabilidad. En el caso analizado,
el framework redujo la dependencia de
descripciones abiertas y produjo entregables mas
proximos a la implementacion y a las pruebas. La
satisfaccion aumento de 2,8 a 4,3 sobre 5, lo que
sugiere una valoracion favorable de utilidad,
claridad y facilidad de uso.

La razén de consistencia consolidada de
0,07 se mantuvo por debajo del umbral de 0,10,
lo que indica una coherencia aceptable en las
comparaciones AHP realizadas en las sesiones. La
curva de aprendizaje observada en las
comparaciones por pares sugiere la conveniencia
de interfaces mds guiadas cuando participan
usuarios con poca experiencia en AHP.

3.4. Estabilidad operativa entre sesiones

La evaluacion en tres sesiones permitio observar
la evolucion del uso. La completitud avanzé de
76,0 % a 82,0 % y 88,0 %, mientras que las
especificaciones completas aumentaron de 84,0
% a 91,0 % vy 98,0 %. La satisfaccion progreso de
4,1 a 4,3 y 4,5. Esta tendencia ascendente es
compatible con un proceso de familiarizacién de
los participantes y ajuste operativo de Ia
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herramienta. Al mismo tiempo, aconseja
interpretar el promedio consolidado junto con
los valores de cada sesion, ya que parte del
rendimiento puede estar asociado al aprendizaje
de uso.

Los resultados de las sesiones no
evidenciaron una pérdida de consistencia en
AHP. Por el contrario, la razén de consistencia se
mantuvo dentro del limite aceptable. La
arquitectura modular también permitié que los
participantes verificaran los productos parciales
antes de continuar con el proceso, incluidos los
candidatos a RNF, la matriz de conflictos, el
ranking y las especificaciones. Este control por
etapas contribuyd a reducir la posibilidad de que
un error inicial se propagara sin revisién hasta el
documento final.

4. Discusion

Los resultados muestran que DD-NFR contribuyo
a organizar actividades que antes se realizaban
de forma fragmentada. La mejora de |Ia
completitud y de las especificaciones técnicas es
coherente con Behutiye et al. (2017) y Che Embi
y Keong (2022), quienes sefialan que la
documentaciéon de RNF continda siendo
problematica, sobre todo cuando se privilegia la
entrega funcional y no se definen criterios
transversales de calidad. El incremento de
conflictos confirmados debe interpretarse como
una mejora de visibilidad y analisis, no como un
deterioro del proceso. Eckhardt et al. (2016)
cuestionan la separacién estricta entre requisitos
funcionales y no funcionales debido a que
muchos RNF  expresan comportamientos
observables. En DD-NFR, la matriz de conflictos
operacionaliza esta relacion mediante el registro
de incompatibilidades, severidad, soluciones vy
responsables.

La trazabilidad obtenida coincide con la
necesidad descrita por Yoo et al. (2024) de
conservar vinculos entre requisitos y artefactos
posteriores. El framework extiende esta relacién
al conectar la fuente documental, el RNF, los
conflictos, el peso AHP y la especificacién técnica.
Este flujo resulta especialmente relevante en
organizaciones publicas sujetas a auditorias,
normativas y continuidad operativa. El mdodulo
AHP produjo una razéon de consistencia
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consolidada de 0,07. Este valor cumple el criterio
de Saaty (1980) v respalda la coherencia de las
comparaciones realizadas. El hallazgo también es
consistente con Bukhsh et al. (2020), quienes
reconocen AHP como una técnica precisa vy
frecuente para priorizar requisitos. Sin embargo,
la curva de aprendizajey el limite de hasta 10 RNF
por sesién confirman la advertencia de
escalabilidad sefialada en dicha revisién.

La reduccion del tiempo promedio de
48,3 a 25,6 min sugiere una ganancia operativa
asociada a la centralizacién de tareas, la
reutilizacion de categorias, el apoyo automatico
en la elicitacion y la generacién estructurada de
entregables. No obstante, al tratarse de un
estudio de caso Unico y no haberse aplicado una
prueba inferencial, esta diferencia debe
interpretarse como evidencia contextual y no
como una estimacién causal generalizable. En
comparacién con otros enfoques, Che Embi vy
Keong (2022) se concentran en la documentacion
de RNF en metodologias agiles, Santos et al.
(2024) plantean escenarios BDD para hacer
verificables las condiciones de calidad y Chung et
al. (2000) ofrecen una base conceptual mediante
softgoals. DD-NFR integra estos intereses dentro
de una aplicacién web e incorpora ademas
elicitacion multi-fuente, conflictos RF-RNF,
priorizacion AHP y generaciéon de documentos
técnicos. La comparacion de estas
funcionalidades se presenta en la Tabla 6.

4.1. Contraste con la literatura y alcance del
aporte

Los hallazgos coinciden con Dongmo (2024) vy
Gondal et al. (2020), quienes plantean que los
RNF deben incorporarse tempranamente vy
mantenerse vinculados al proceso de desarrollo.
La mejora de la completitud observada respalda
la utilidad de un mecanismo sistematico de
busqueda vy registro. Sin embargo, el porcentaje
de incorporacién manual confirma lo sefialado
por Werner et al. (2020), quienes sostienen que
la comprensién compartida de los RNF depende
de la interaccion entre actores y no puede
reducirse a una operacion automatica. Por esta
razén, DD-NFR debe entenderse como un
sistema de apoyo a la decisién y documentacion,
no como un reemplazo del analista.
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El aumento de especificaciones
completas guarda relaciéon con Santos et al.
(2024), quienes destacan la necesidad de
expresar las condiciones de calidad de forma
observable y verificable. También responde a la
problematica descrita por Robiolo et al. (2019),
Behutiye et al. (2017) y Che Embiy Keong (2022)
respecto de la documentacién insuficiente de
RNF. El aporte del médulo generador reside en
convertir un requisito priorizado en una ficha con
informacién  técnica  minima  para  su
implementaciéon y prueba. Esto fortalece la
trazabilidad, pero no garantiza por si mismo que
el sistema final cumpla el requisito. La
verificacion debe continuar durante el desarrollo,
las pruebas y la operacion.

La integracién con Double Diamond
aporta una ldégica centrada en exploracion,
definicidn, desarrollo y entrega. Hehn y Mendez
(2022) sostienen que Design Thinking puede
complementar la ingenieria de requisitos cuando
se busca comprender necesidades y construir
soluciones centradas en las personas. Fatima et
al. (2024) también resaltan el valor de la
participacién en actividades de requisitos. En el
framework, esta orientacion se materializd en la
revision de fuentes, la confirmaciéon de
candidatos, la discusion de conflictos y la
comparacion por pares. Por tanto, Double
Diamond no se utilizé Udnicamente como
denominacién del modelo, sino como estructura
para ordenar la participacién y los productos de
cada fase.

En relacion con la priorizaciéon, los
resultados son coherentes con Bukhsh et al.
(2020), Akbar et al. (2021) y Felfernig et al.
(2018), quienes muestran que el valor, impacto y
utilidad para los interesados deben formar parte
de la decisién. La razén de consistencia permitié
distinguir entre un ranking numérico y un ranking
sustentado en  juicios razonablemente
coherentes. La principal precaucion es la
escalabilidad. Si se comparan demasiados RNF, el
nuimero de pares crece rapidamente. Por ello, la
clasificacién previa y la seleccién de conjuntos
manejables son condiciones necesarias para
conservar la viabilidad del método.

Patricio et al. (2025) proponen integrar la
ingenieria de requisitos con practicas posteriores
del ciclo de vida, evitando que los requisitos

permanezcan aislados en documentos iniciales.
DD-NFR avanza en esa direccion al producir
especificaciones técnicas con métricas vy
mecanismos de verificacion. Asimismo, Yoo et al.
(2024) sefialan que la trazabilidad debe vincular
requisitos con artefactos técnicos. Aunque el
framework no implementa todavia una
integracion completa con repositorios de codigo,
pruebas automatizadas o herramientas DevOps,
su modelo de datos establece una base para
futuras conexiones.

4.2. Implicancias practicas para instituciones
publicas de educacidn superior

La aplicacion del framework puede contribuir a
estandarizar actividades que suelen depender de
documentos dispersos, hojas de calculo o
experiencia individual. En una institucidn publica,
la formalizacién de los RNF puede facilitar la
continuidad de proyectos ante cambios de
personal, mejorar la comunicacion entre oficinas
usuarias y equipos técnicos y proporcionar
evidencia para revisiones de calidad o auditorias.
La trazabilidad desde la fuente hasta Ia
especificacion permite justificar por qué se
incorpord un requisito, qué proceso afecta, quién
debe atenderlo y como se verificara. Esto resulta
particularmente relevante cuando los sistemas
deben  cumplir  politicas institucionales,
disposiciones de seguridad, niveles de servicio y
restricciones presupuestarias.

La utilidad practica también depende de
que el framework se incorpore a los
procedimientos existentes y no se utilice como
una herramienta aislada. Se recomienda definir
responsables para confirmar candidatos, revisar
conflictos, participar en comparaciones AHP vy
aprobar especificaciones. Asimismo, los criterios
de priorizacion deben acordarse antes de evaluar
los requisitos, con el fin de evitar que el ranking
refleje preferencias circunstanciales. El resultado
del AHP debe interpretarse como apoyo
estructurado a la decision y no como una
sustitucién automatica de la deliberacién técnica
e institucional.

Desde la perspectiva de gestién, los
indicadores utilizados ofrecen una base para
monitorear la madurez del proceso. La
completitud permite observar la cobertura de
identificacion, los conflictos revelan la capacidad
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de anticipar incompatibilidades, el tiempo
promedio aproxima la  eficiencia, las
especificaciones completas reflejan el nivel de
formalizaciéon 'y la satisfaccion recoge la
percepcion de los usuarios. El seguimiento
periédico de estos indicadores podria ayudar a
identificar retrocesos, comparar proyectos vy
orientar mejoras del framework. No obstante,
cada institucién deberia adaptar las metas y los
umbrales a su tamafio, criticidad de los sistemas
y disponibilidad de recursos.

4.3, Limitaciones del estudio

Una limitacion especifica del moddulo de
elicitacion es su dependencia de expresiones
regulares y diccionarios. Durante el estudio de
caso, aproximadamente el 18 % de los RNF
finalmente incluidos debieron registrarse
manualmente porque no fueron detectados
automaticamente. Por tanto, el motor puede
generar falsos negativos ante vocabulario técnico
no previsto. Este resultado respalda la necesidad
de combinar automatizacién y revisién humana.

Otra limitacidon corresponde al alcance
de la evaluacién, que se realizd en una sola
institucion y con 15 participantes seleccionados
intencionalmente. La muestra resulta
informativa para el estudio de caso, pero no
permite inferir que los mismos resultados se
reproduzcan en otras universidades. Asimismo,
no se aplicé una prueba inferencial pre-post ni un
diseflo experimental de control, por lo que las
diferencias observadas no establecen causalidad.
Ademads, el cuestionario de satisfaccion se
interpretd de manera descriptiva y no se estimé
consistencia interna debido al tamafio muestral.
Estas condiciones limitan el alcance de los
resultados y deben considerarse al interpretar la
evidencia obtenida.

4.4, Lineas futuras de investigacion

Las restricciones identificadas justifican evaluar
DD-NFR en multiples instituciones, proyectos y
equipos con diferentes niveles de experiencia.
También resulta pertinente incorporar técnicas
de procesamiento de lenguaje natural para
mejorar la identificacién de RNF sin eliminar la
confirmacion humana. Asimismo, estudios
posteriores podran emplear disefios
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comparativos y muestras mayores para examinar
la transferibilidad del framework a otros
escenarios  institucionales. También serd
pertinente ampliar su  integracion  con
repositorios, pruebas automatizadas y
herramientas DevOps, de modo que pueda
fortalecerse la continuidad de la trazabilidad a lo
largo del ciclo de vida del software.

5. Conclusiones

El framework DD-NFR integré en un flujo Unico la
elicitacion multi-fuente, el andlisis de conflictos
entre requisitos funcionales y no funcionales, la
priorizacion mediante AHP y la generacion de
especificaciones técnicas. En el caso estudiado, la
correspondencia entre estos médulos y las fases
descubrir, definir, desarrollar y entregar permitié
operacionalizar el modelo Double Diamond
dentro de un proceso trazable de gestién de RNF.
La completitud de RNF pasd de 38,0 % a 82,0 %,
las  especificaciones  técnicas  completas
aumentaron de 12,0 % a 91,0 % y el tiempo
promedio de gestién disminuyd de 48,3 a 25,6
min por RNF. Asimismo, se confirmaron 27
conflictos RF-RNF vy la satisfaccion promedio
alcanzd 4,3 sobre 5. Estos resultados describen el
comportamiento del framework en las
condiciones del caso estudiado.

La razén de consistencia consolidada de
0,07 evidencidé que los juicios empleados en la
priorizacidon se mantuvieron dentro del limite
aceptable. Las comparaciones por pares
requirieron un proceso de familiarizacion,
especialmente entre los participantes con menor
experiencia en AHP. El principal aporte del
framework fue establecer la trazabilidad entre las
fuentes documentales, los RNF identificados, los
conflictos, las prioridades y las especificaciones
técnicas. Esta articulacién permitid organizar el
proceso de gestion de RNF mediante mddulos
relacionados y productos verificables en cada
etapa.
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