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Enjeux de I'Ingénierie des Exigences
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L’'Ingénierie des Exigences couvre les activités de définition, de documentation, de justification et de
gestion des exigences tout au long du cycle de développement d’'un systeme.

En particulier, son but est d'assurer que toutes les parties-prenantes aient une bonne compréhension
de ce qui doit étre réalisé, afin d’aboutir a une livraison d’un systeme conforme aux attentes.
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Enjeux de I'Ingénierie des Exigences

Malgré son réle clé dans la réussite des projets, I'lngénierie des Exigences est
confrontée a plusieurs défis majeurs :

Une collaboration difficile entre parties prenantes : |la diversité des acteurs (équipes
disperseées, sous-traitance multiple, internationalisation) complique la communication et la
compréhension des exigences.

Des exigences incomplétes ou peu claires : une mauvaise définition initiale peut générer
des erreurs colteuses en aval.

Des évolutions constantes des exigences : les besoins des utilisateurs et les contraintes
du projet évoluent, rendant la gestion des changements complexe.

Un volume d’exigences difficile a maitriser : dans les projets d’envergure, la quantité
d’exigences peut rapidement devenir ingérable sans une structuration et des outils adaptés.

Une conformité accrue aux standards et réglementations : les exigences liées a la
sécurité de fonctionnement, a la cybersécurité ou a la conformité réglementaire ajoutent de la
complexité et nécessitent un suivi rigoureux.

Pour surmonter ces défis, il est essentiel d’adopter des approches innovantes et
des outils adaptés, facilitant la collaboration, la tragabilité et la gestion
dynamique des exigences.
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L’Intelligence Artificielle Genérative

 Qu'est-ce qu’'un modéle d’lA Générative ou LLM
(Large Language Model) ?

LLM
Données
— générées

Parameétres

— « Large »: ,
Données
» Ressources de calcul d’entrainement

considérables
» Grande quantité de

données
* Grand nombre de
parametres. [ Instructions ] Comprendre, traiter, générer du
+ données a traiter . .
langage (naturel et informatique)
— Deécodage
* Pourquoi utiliser les LLM pour I’'Ingénierie des . langages, sons,
Exigences ? images, vidéos
— Analyse
— L’Ingénierie des Exigences nécessite de comprendre des — Traduction
énoncés complexes et de les reformuler en exigences — Génération de texte
claires, réalisables et vérifiables et de gérer leur tracabilité. . résumé, glossaire,
scenario,
— On constate que les LLM sont entrainés avec un grand reformulation
nombre de données relatives a I'lngénierie des Exigences, - [Formatage

ce qui leur confére une certaine aptitude en ce domaine. — Geénération de
diagrammes et de code
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Apport des LLM en Ingénierie des Exigences

Apports en Ingénierie des Exigences

Une collaboration difficile entre parties prenantes

» Reformulation des exigences, analyse

sémantique, détection des exigences implicites,
genération de diagrammes, traduction

Des exigences incomplétes ou peu claires
Evaluation de la qualité des exigences,

identification des imprécisions, incohérences,
conflits, redondances, omissions

Des évolutions constantes des exigences
Création de matrices de tracabilité, analyse
d'impacts, gestion des changements

Un volume d’exigences difficile a maitriser
|[dentification et numérotation des exigences,
syntheses, résumes

Une conformité accrue aux standards et
réglementations

Classification des exigences, identification
d’écarts aux normes, génération de scénarios
de test
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Notions d’lA Générative

Prompt Engineering Contexte

- Le prompt engineering consiste & concevoir * Le contexte d'un modele d’IA Générative
des requétes précises et optimisées pour correspond a la quantité de tokens qu'il
guider un modéle d’'|A Générative, afin peut traiter en une seule interaction,
d’obtenir des réponses pertinentes. incluant a la fois la requéte et la réponse

« Celaimplique d’expérimenter différentes generee.
techniques de prompts, dans leurs » Plus le contexte est long, plus le modéle
formulations, leurs structures pour améliorer peut traiter de I'information.
la qualité des réponses.  Le contexte courant est de 4 000 tokens.

Token Chunking/Segmentation

* Untoken est la plus petite unité de texte  Le « chunking » est une technique qui
qgu'un modéle d'lA Générative traite. Ca peut consiste a découper un texte en petits blocs
étre un mot, une racine de mot ou un (chunks) pour faciliter son traitement par un
caractere selon la langue. En moyenne, 1 modéle d’|A Générative.
mot correspond a 1,5 tokens, voire 2 en « Cela permet de contourner les limites de
francais. contexte des modéles, d'optimiser la

« Il est important de connaitre cette notion, car mémoire et d'améliorer la pertinence des
I'accés a un modele est facturé en fonction réponses en conservant une structure
du nombre de tokens de la requéte et du cohérente.
résultat.
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L’IA Générative, Oui ! Mais...

Confidentialité des données

Protéger les informations sensibles lors de
['utilisation ou de I'entrainement des modeéles :

> Ultilisation de modeles privés mais limités
vs modeles publiques non sécurisés,
mais puissants

Déterminisme des modeéles

Le déterminisme désigne la capacité d'un
modele a produire exactement la méme
réponse pour une méme requéte, siles
parameétres (comme la température) sont fixes.

Un modele non déterministe introduit de la
variation dans ses réponses, les rendant plus
créatives mais moins preévisibles.

Fiabilité des modeéles

Il est important de comprendre pourquoi les
modéles font des prédictions ou des
recommandations particulieres.

Il est nécessaire de gérer les attentes (trop
fortes) quand a la capacité des modéles.

Il est nécessaire de valider les réponses des
modeles
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RegAl : Requirements Engineering Quality with Al

RegAl est une solution exploitant I'lA Générative
pour améliorer la productivité dans les activités
d’Ingénierie des Exigences.

Traitement des Exigences:

Identification

Caractérisation

Analyse Qualité / Reformulation

Tracabilité

Diagrammes

ReqgAl : Requirements Engineering Quality with Al
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RegAl : Requirements Engineering Quality with Al

Identification des exigences
— Import de spécifications d’exigences (format textuel, PDF, Excel)
— Extraction des exigences identifiés
— Etablissement du type de lI'exigence
— Export du résultat vers Excel
Caractérisation des exigences
— Analyse des exigences
— Etablissement de la catégorie, la flexibilité, la méthode de vérification
— Evaluation du niveau de compréhensibilité de I'exigence
— Export du résultat vers Excel
Evaluation de la qualité des exigences
— Import des criteres qualité
— Analyse des exigences a partir des critéres qualité sélectionnés et identification des défauts
— Reformulation des exigences
— Export du résultat dans Excel
Tracgabilité des exigences
— Import des spécifications d’exigences au format Excel
— Analyse des spécifications d’exigences et création de la matrice de tracgabilité
— Export du résultat vers Excel
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RegAl : Infrastructure

e T e Intégrations:

- Polarion, DOORS, DOORS Next
) _ e RegAl for
s ' T : Polarion

gl api.openai.com  Gpt4&5

@api.anthropic.com Claude 4.6 Sonnet
Widget

ReqAl for
DOORS I api.mistral.ai Mistral Nemo 128
Next Mitral 7B
Claude 3.7 Sonnet
Amazon Bedrock itz 78
Add-on Serveur IA Générative
:"{‘if ReqAl for _ Ministral 14B
! DOORS & LM Studio Mistral Nemo 12B
Mistral 7B
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RegAl : Modeles d’lA Géneérative

Mistral : Précision et éthique

Mistral, création de la startup frangaise Mistral Al, présente une approche différente avec seulement
7 milliards de parametres. Ce modéle se concentre sur des réponses plus concises, logiques et
basées sur des faits. Mistral excelle dans la compréhension du contexte et la précision factuelle, le
rendant idéal pour les requétes académiques ou dans le domaine médical. Il se distingue également
par ses pratiques de sécurité et son adhérence a des principes éthiques stricts, étant transparent sur
ses limitations et la confiance qu’il accorde a ses réponses.

> Certain modeéles Mistral sont exploitables sur des serveurs locaux.

Claude : Multimodal et avancé

Anthropic, avec Claude 3.5, introduit un modéle multimodal dans ses offres. Claude 3 se décompose
en trois versions : Haiku, Sonnet et Opus, ce dernier étant le plus avanceé et colteux. Il promet de
meilleures performances que ses concurrents sur un large éventail de taches cognitives et de
compréhension du texte, notamment avec son trés large contexte 200 000 tokens.

ChatGPT 4 : Pionnier polyvalent

ChatGPT, développé par OpenAl, se démarque par ses 175 milliards de paramétres de modéle,
offrant une génération de texte élaborée et nuancée. Sa force réside dans sa capacité a produire
des textes ressemblant a ceux d’humains dans diverses applications telles que I'assistance a la
rédaction créative, la composition d’emails, d’essais, et méme la programmation informatique.
Toutefois, ChatGPT peut parfois fournir des réponses biaisées ou incorrectes et tend a spéculer au-
dela de sa base de connaissances.
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ReqAl : Configuration

Properties Of Requirements [v0.12]

A|¥] Langue de travail

Sélection de la langue pour I'analyse des

exigences.

@ Modele d'I|A Générative

Choix du modele d’IA Générative pour le

traitement des données.

—— Criteres qualité

ReqgAl : Requirements Engineering Quality with Al

Sélection des criteres pour I'analyse des

exigences.
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RegAl : Identification des Exigences

o @
B (el
ReqAl [v1.0]
Requirements Engineering Quality with Artificial Intelligence

-] s
[~] Chunking?

===
=

Requirements it

Seect s e ; =g

L'option « Chunking? » permet d’extraire les

exigences et de découper un document en

portions pour un traitement par lot.

unking? =

Requirements Chunks List

Chunk Size: 4096

Requirement ID Format: \[EX-SC-AB-\d+\] Split Specification into Chunks

Chu

doivent étre indépendantes.

nks: 1

ReqgAl : Requirements Engineering Quality with Al

, [EX-SC-AB-014] : Tout appareil de monitoring doit intégrer un hardware et software fonctionnel sur dix ans d'exploitation. [EX-SC-AB-015) : Les fréquences d'acquisition des modules de surveillance

Import des exigences

Import de fichiers PDF ou Excel
Import d’exigences de Polarion
Copie de texte

Identification des exigences

Identification des exigences a partir
d’un identifiant.

Classification

Détermination du type des exigences

4 Export
Export des exigences identifiées vers
Excel
14 =N o



RegAl : Classification des Exigences

RegAl [v1.0]
Requirements Engineering Quality with Artificial Intelligence

~)

Type
Définition du type d'exigence. 1

Compréhensibilité
Notation de la clarté de I'exigence.

Etablissement des attributs des exigences

Détermination du type, de la catégorie, de la flexibilité,
de la méthode de verification

Edition

Possibilité de modifier manuellement les valeurs attributs
proposeées.

Export

Export des exigences identifiees vers Excel.

Catégorie

2 Détermination de |a catégorie de |'exigence.

Méthode de vérification

3 |dentification de la méthode de vérification appropriée.

Flexibilité

Evaluation de la flexibilité de I'exigence.

ReqgAl : Requirements Engineering Quality with Al
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ReqAl : Evaluation la Qualité des Exigences

Evaluation

Analyse des exigences selon les critéres

qualité sélectionnés.

ReqAl [v1.0]

Requirements Engineering Quality with Artificial Intelligence

St Defects

e ———— Identification des défauts

Repérage des problémes dans les exigences.

Export

Export des exigences contenant des défauts dans

un fichier Excel.
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RegAl : Reformulation des Exigences

— Ferourelel Reformulation

ReqAl [v1.0]
Requirements Engineering Quality with Artificial Intelligence

Réécriture des exigences selon les critéres

qualité sélectionnés.

- - Bt of
aaaaaaaaaaaaaaa datects

Edition

Possibilité de modifier manuellement les

reformulations proposées.

Export

Export des exigences reformulées vers Excel.
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RegAl : Tracabilité des Exigences

CET—c . 1 Import des exigences

Import des exigences amont et aval
au format Excel.

o @ rd ’ o H
p) Génération de la matrice
T W S Genération de la matrice de
—_— e tracabilité a partir des specifications
- d’exigences.
-
3 Export

Export de la matrice vers Excel.

ReqAl : Requirements Engineering Quality with Al 18 G s A e bR



RegAl - Exemple : Identification/Classification

E cdc-tpv-demo.txt X ar - - * > Identlflcatlon
Fichier ~ Modifier  Affichage WMy e B L
: ] ID Statement Type
CDC-TPV-@82 A . - . ,
La TPV se doit d'étre discréte, petite et pouvoir étre garée facilement La TPV se doit d'étre discrete, petlte et pouvoir etre garee
car les rues de France sont minusculement trop étroites et que la H H
circulation a 1'intérieur de Paris est, de trés loin, beaucoup trop CDC-TPV-002 faCI|?ment car les r}Jes de Fra\ncg S(’)th mInUSCUI?ment tI’Op\ . Stake_hOIder
importante. étroites et que la circulation a l'intérieur de Paris est, de tres loin, |Requirement
[coc-TPv-e14]| beaucoup trop importante.
La TPV ne doit pas consommer plus de 3 litres au 1@@ km. . . System
CDC-TPV-014 |La TPV ne doit pas consommer plus de 3 litres au 100 km. )
[CDC-TPV-@15] Requirement
La TPV doit pouvoir &tre réparée et réglée par le client le plus La TPV doit pouvoir étre réparée et réglée par le client le plus Stakeholder
ignorant. CDC-TPV-015|. P P gleep P _
ignorant. Requirement
[CDC-TPV-€17] - — p - -
La TPV doit pouvoir &tre achetée par un ouvrier, donc ne pas coiter cher. CDC-TPV-017 |La TPV doit pouvoir étre achetée par un ouvrier, donc ne pas Constraint
| Ln 4, Col14 487 caractéres 100% Windows (CRLF) UTF-8 C t y = t_
' r aracterisation <
ID Statement Type Category Vehl,'::ltt:]a;:jon Flexibility| Understability Justification
:ta Eﬁf;ﬁg da?g: gzﬁ:::n?igtf Catégorie : Non-Functional (Ergonomics) car elle concerne la taille et la
Iesprues de Fragce sont maniabilité du véhicule. Méthode de vérification : Inspection, car les
CDC-TPV-002 Iminusculement trop étroites et que la Stakeholder [Non-Functional Mandato 7 dimensions et la facilité de stationnement peuvent étre vérifiées visuellement.
irculation & I'intérizur de Paris?ast Requirement|Ergonomics v Flexibilité : Mandatory, en raison de I'utilisation de "se doit d'étre".
e tres loin. beaucoun tro ’ Compréhensibilité : 7/10, car I'exigence est claire mais contient des
! ’ p trop lexpressions subjectives comme "minusculement trop étroites".
importante.
Catégorie : Performance, car elle spécifie une mesure quantifiable de la
La TPV ne doit pas consommer blus [System consommation de carburant. Méthode de vérification : Test, car la
CDC-TPV-014 e 3 litres au 10% Kkm P RZ-, uirement Performance Mandatory 10 iconsommation doit étre mesurée en conditions réelles. Flexibilité : Mandatory,
' q len raison de l'utilisation de "ne doit pas". Compréhensibilité : 10/10, car
I'exigence est claire, précise et facilement mesurable.
Catégorie : Non-Functional (Maintainability), car elle concerne la facilité de
La TPV doit pouvoir &tre réparée et |Stakeholder [Non-Functional maintenance par |'utilisateur. Méthode de vérification : Demonstration, car il
ICDC-TPV-015 réalée par Iepclient le plus ipnorant RequirementMaintainabilit Demonstration |Mandatory 6 faudrait montrer qu'un utilisateur novice peut effectuer les réparations.
geep pius g ’ q y Flexibilité : Mandatory, en raison de I'utilisation de "doit". Compréhensibilité :
6/10, car "le client le plus ignorant" est subjectif et difficile a quantifier.
Catégorie : Constraint (Cost), car elle impose une limite sur le prix du véhicule.
Méthode de vérification : Analysis, car il faudrait analyser les colts de
CDC-TPV-017 La TPV doit pouvoir étre achetée par Constraint  |Constraint Cost Negociable 5 production et le marché cible. Flexibilité : Negociable, car "ne pas colter cher

un ouvrier, donc ne pas codter cher.

lest relatif et peut étre sujet a interprétation. Compréhensibilité : 5/10, car "ne
pas codter cher" et "pouvoir étre achetée par un ouvrier" sont des termes

ReqAl : Requirements Engineering Quality with Al
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ReqAl - Exemple : Analyse Qualité

ID Statement Type
La TPV se doit d'étre discrete, petite et pouvoir étre garée
facilement car les rues de France sont minusculement tro
CDC-TPV-002 | 28 _  France son ‘ p\ _ Stake.holder A I
étroites et que la circulation a l'intérieur de Paris est, de tres loin, |Requirement na yse
beaucoup trop importante.
. . System
CDC-TPV-014 |La TPV ne doit pas consommer plus de 3 litres au 100 km. .
Requirement
CDC-TPV-015 !_a TPV doit pouvoir étre réparée et réglée par le client le plus Stake.holder
ignorant. Requirement
CDC-TPV-017 |La TPV doit pouvoir étre achetée par un ouvrier, donc ne pas Constraint
ID Description 2 Defects
P Defects
La TPV se doit d'étre discréte, petite et pouvoir étre
garée facilement car les rues de France sont Utilisation de termes non
L ) CDC-TPV-002 minusculement trop étroites et que la circulation a  |vérifiables : "discréte”,
Verifiability - Reqmrements shall iny l'intérieur de Paris est, de trés loin, beaucoup trop  ['facilement”, "trop".
uses appropriate wording (to avoid importante.
QC51 non-testability) by avoiding : "bad 3
verbs®, "bad adjectives” and "bad La TPV doit pouvoir étre réparée et réglée par le Utilisation du terme non vérifiable :
adverbs" CDC'TPV'O1 5 q g L . 0
client le plus ignorant. le plus ignorant".
CDC-TPV-017 La TPV doit pouvoir étre achetée par un ouvrier, ll‘Jtllls?tlon du terme non vérifiable :
donc ne pas codter cher. cher".
La TPV se doit d'étre discréete, petite et pouvoir étre
garée facilement car les rues de France sont Ne suit pas la syntaxe
CDC-TPV-002 minusculement trop étroites et que la circulationa [recommandée pour une exigence
I'intérieur de Paris est, de trés loin, beaucoup trop  [de partie prenante.
importante.
Precision - Les exigences doivent La TPV ne doit lus de 3 lit Ne suit pas la syntaxe
QCS53 Etre énoncées avec les syntaxes 4 CDC-TPV-014 a ne doit pas consommerpius de S tres al o . smmandée pour une exigence
suivantes 100 km. S
systeme.
. .. . s Ne suit pas la syntaxe
CDC-TPV-015 Lg TPV doit pouvoir étre réparée et réglée par le recommandée pour une exigence
client le plus ignorant. .
de partie prenante.
La TPV doit pouvoir étre achetée par un ouvrier, Ne suit pas la syntaxe
CDC-TPV-017 . ) .
donc ne pas codter cher. recommandée pour une contrainte.

COMPLIANCE
TECHNOLOGIES

ReqAl : Requirements Engineering Quality with Al 20

C



RegAl - Exemple : Reformulation

ID Statement Type
La TPV se doit d'étre discréte, petite et pouvoir étre garée
CDC-TPV-002 facilement car les rues de France sont minusculement trop Stakeholder > Reformu Iat|on
étroites et que la circulation a l'intérieur de Paris est, de tres loin, |Requirement
beaucoup trop importante.
. . System
CDC-TPV-014 |La TPV ne doit pas consommer plus de 3 litres au 100 km. .
Requirement
La TPV doit pouvoir étre réparée et réglée par le client le plus Stakeholder
CDC-TPV-015 |. P P gleep P _
ignorant. Requirement
CDC-TPV-017 |La TPV doit pouvoir étre achetée par un ouvrier, donc ne pas Constraint
A
Number of
ID Statement Type Update defects Defects
La TPV se doit d'étre discréte, petite et . QC50  |Use correct grammar, correct spelling and correct punctuation.
pouvoir étre garée facilement car les Dans les rues étroites de France et avec la
CDC-TPV-002 r'ues. de France sopt mlnyscglepme'n.t trop Stakgholder cwculapon dense.de Paris, Iut|||sat?ur th 3 Qc51 Avoid "bad" adjectives and adverbs.
étroites et que la circulation a l'intérieur | Requirement [pouvoir garer facilement la TPV grace a
de Paris est, de trés loin, beaucoup trop ses dimensions réduites et discretes. . )
importante. QC53 Use the specified syntax for Stakeholder Requirements.
QC16 Avoid the use of 'not'.
La TPV ne doit pas consommer plus de System La TPV doit consommer au maximum 3
REAAEDE 3 lit 100 ki Requi t [lit 100 k z
1SS el bxk SePIREIE; | DIRES ET bk QC53 Use the specified syntax for System Requirements.
; ; ; QC51 Avoid "bad" adjectives.
La TPV doit pouvoir étre réparée et Stakeholder e chgnt, TG e So.'t son niveau ik .
CDC-TPV-015 réalée par le client le plus ignorant Requirement connaissances techniques, doit pouvoir 2
geep ! plusig ' equireme réparer et régler la TPV. QC53 Use the specified syntax for Stakeholder Requirements.
: . . . : : QC51 Avoid "bad" adjectives.
CDC-TPV-017 La T.PV gon pouvoir etrq tachehtee par un Constraint La TPV doit avoir un prix accessible a un 2
it GG PN el pRrdE QC53 Use the specified syntax for Constraints.
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RegAl - Exemple : Matrice de Tracabilité

SSS-REQ-001 | At the card entering, the system shall verify the card expiration RFP-REQ-007 The dialog sequences shall be secured in a way to avoid the credit
date. card let inside the ATM in case of any swindler disturbing the

SSS-REQ-002 |If the card expiration date is not valid, the card will be retained in customer. This means, to shorten the credit card stay inside the
the machine and a message will be displayed to the customer ATM and delay any kind of operation after the credit card
explaining the reason of the retain. release.

SSS-REQ-010 | The system shall ask the customer for printing a receipt at the RFP-REQ-008 The ATM must have a protection mechanism that ensures that no
end of the transaction. one can see the customer typing any information.

SSS-REQ-012 | The card will be retained in the machine until the customer RFP-REQ-014 After each customer transaction, the Automatic Teller Machine
indicates that he/she desires no further transactions, at which shall print a receipt only under customer request.
point it will be returned RFP-REQ-018 The ATM shall verify the card expiration date to avoid stolen

SSS-REQ-013 | The requested amount for a withdrawal shall be approved by the cards.
hank in order to be accomplished.

» Tracabilité «

-

ID Statement Satisfies
SSS-REQ-001 At the card entering, the system shall verify the card expiration RFP [RFP-REQ-018]
date. The ATM shall verify the card expiration date to avoid stolen cards.
SSS-REQ-002 If the card expiration date is not valid, the card will be retained in [RFP [RFP-REQ-018]
the machine and a message will be displayed to the customer The ATM shall verify the card expiration date to avoid stolen cards.
explaining the reason of the retain.
SSS-REQ-010 The system shall ask the customer for printing a receipt at the RFP [RFP-REQ-014]
end of the transaction. After each customer transaction, the Automatic Teller Machine shall
print a receipt only under customer request.
SSS-REQ-012 The card will be retained in the machine until the customer RFP [RFP-REQ-007]
indicates that he/she desires no further transactions, at which The dialog sequences shall be secured in a way to avoid the credit
point it will be returned card let inside the ATM in case of any swindler disturbing the
customer. This means, to shorten the credit card stay inside the ATM
and delay any kind of operation after the credit card release.

ReqAl : Requirements Engineering Quality with Al
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ReqgAl - Exemple : Diagramme

Diagramme de Contexte généré a

partir d’'une spécification d’'un distributeur de billet

Client Mon-Voyant

. Cameras et Miroirs de
Operateur de Maintenance

. Bouton Panique
Surveillance
7 ~ '
\ . . _.|
\ / . / e
Utilise l'interface sans [ . Realimente en billets Surveille 'environnement .
X Remet en service apres \ : _Alerte de securite
assistance , N \ de L'ATM
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Comment nous pouvons vous accompagner
: v Notre offre
" « Offre de Services avec ReqAl

» Aide a la revue et la restructuration des exigences
* ReqAl

— ReqAl Web

— RegAl for Polarion

— RegAl for DOORS Next

— RegAl for DOORS

Artificial * Revue des exigences en ligne
» RegAl Web en mode SaaS

Intelligence

<
Nos références clients

@ « Safran Landing Systems
— Développement d’'un widget DOORS Next

— Développement d’'un ChatBot

« Edf

— Développement d’'une application Web
— Analyse qualité de cahiers des charges

— Etablissement automatique de matrices
tracabilité des exigences

Requirements
Engineering
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