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Introduction



Systemes d'acquisition

Variabilité deP systémes d'acquisition

Cout

[
|

Complexité

= Leur structure peut varier considérablement en fonction des
performances recherchées, de I'ampleur de la mesure et des
contraintes d'exploitation
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Systemes d'acquisition

A complexité similaire, les contraintes peuvent étre trés différentes

High level-1 trigger

(1 MHz)
100
LHCO/ High no. channels
ATLAS High bandwidth
500 Ghit
105 CMS (200 Gbts)

HERA-B

F
o KLOE
s 10¢-@ (4
4 HEEL Large data archives
% . CDF (PetaByte)

-

ZEUS ALICE
NA49
102 UA1 4 : | |
104 100 106 107

LEP @ Event size (byte)



Systemes d'acquisition

Data processing and storage

Information transmission

Signal conditioning and
conversion

Sensor

(big !) Particle

Fréjus — 16 Mai 2013

Cependant, quel que soit le systéme, les
composantes d'un systeme d'acquisition
incluent toujours :

Des capteurs qui convertissent les parametres
physiques en signaux électriques

Des étages de conditionnement du signal

Des convertisseurs analogique-digitaux qui
convertissent le signal en valeurs numériques

Une unité centrale qui traite les résultats
produits

Des éléments de stockage

Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données CPPM 6



Systemes d'acquisition
- Ce cours ne décrit pas de facon exhaustive tous les types

d'architectures possibles ;

- |l s'appuie sur I'architecture de quelques uns des plus plus puissants
systémes d'acquisition actuels : les DAQ des expériences ATLAS,
CMS, ALICE et LHCb du Large Hadron Collider au CERN ;

- Les architectures décrites sont donc spécifiques des contraintes
rencontrées dans ces systémes.

« Qui peut le plus peut aussi le moins »
Aristote, Traité du ciel, I, XI, 7

« De la physique au détecteur » - Acquisition de données CPPM




Concepts de base



Eléments d'un systéme d'acquisition

<> Detector channels
YYYYVYVVVY \ YVYVY A
- > Front-End electronics <
_E’ 1 1] BEEEEEEEEE ‘HHHH
S|  imme ey e e e e A I R S e
= YYY YV Y Y VYV VYV VYYYY w########
% -« >  Back-End electronics Trigger
C
5 ey
= Timing and
8 Fast Control
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le systeme d'acquisition de CMS

Exemple :
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Le challenge

Peut-on stocker tous les événements ?

» Exemple détecteur Alice
- Collisions Pb-Pb :
taille d'un événement = 86 Mbytes

-+ 86 10°* 0.2 * 40 10° = 688 Tbytes par
seconde

= ~172000 DVD par seconde

i —

|1_v) =1

~172 m/s
~54 millions de km/an
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Cractéristiques des détecteurs LHC

Données générées
par un
Bunch Crossing

Taux de collisions

Nombre de canaux

3] Pb-Pb : 86 Mb PbPb : 125 ns

= ~ 60 millions
< p-p:2.5Mb p-p:25ns

)

< .

I__I o-p - 15 Mb p-p:25ns ~100 millions
<

(7))

5 o-p: 1 Mb p-p:25ns ~70 millions
3)

T . p-p:25ns ~1 million
o p-p : 75 kb




Réduction du nombre d'événements

O e R S B0 s S La plupart des collisions sont sans intérét !
k—q  Collisionrate Wp|GHz §10 ™ > Quelques chiffres pour le LHC
10 ' - Bunch crossings : 4 10" Hz
mh i 10 % - Collisions de protons : 10° Hz
[MHz 410 ¥ - Production de nouvelles particules : 10®° Hz
il 4 (quelques milliers par an)
10 " = 1 événement intéressant sur 10"
kHz 10 1 collisions !
- 1{' \ > Proton-Proton 2835 bunch/beam
» ; Yy Protons/bunch 10"
10 ] > Bear:n energy 7(;I'eV (7x10%2 eV)
Luminosity 10* cm?s™
Hz 10 7 Bunch m,. ‘?‘:g"- Crossing rate 40 MHz
10° Proton Q e Collisions = 107 - 10°Hz
10 ®
oot em
fmHz 4 10 * ——
article d Selection of 1 in
10° o % \ 70/4 10,000,000,000,000
| 102 SUSY....
B 1 On filtre les événements inutiles
ns

50100200500 To00 00 | + Role du trigger



Réduction du volume des événements

Detector Les données sont compressées tout au long
I%I Amplifier de la chaine :
] Filter L
Shaper « .
AN P > Au niveau des Front-Ends
Range compression | < - Compression analogique avec pertes
Sampling
Digital filter

» Au niveau des Back-Ends

M D < - Compression numerique sans pertes
’ selon algorithmes dépendant du type

de données

-+ Role du Readout
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Electronique Front-End

a— Detector channels

Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données

CPPM

- Front-End electronics
g
§ II---II‘- 1 --‘-I -‘-‘-I‘I-‘- - (an N N NEN N N |
S YYVVVVIVYYVVVYYVVVY YYYYYYYYY
= - >  Back-End electronics Trigger
C
G B B B B B S S i i e
g v
= YYYVVYY Timing and
8 Readout network | | » Fast Control
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Canal d'acquisition typique

Fréjus — 16 Mai 2013

Detector
V Amplifier
T Filter
_f_
N Shaper

l—— Range compression

clock——— :/ Sampling

Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données
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Détails d'un canal d'acquisition

Detector
Amplifier

Filter ———eeeep- o | @ « Filtre » élimine le bruit électronique
Shaper

Range compression
Sampling
Digital filter

Flpaaly s

TIME
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Détails d'un canal d'acquisition

Detector

Amplifier

Filter

shaper === o | e « Shaper » optimise la forme du signal de fagon
Range compression a mieux observer :

Sampling - le signal minimum qu'on souhaite détecter

Digital ilter - I'amplitude du signal

2Rl I'instant d'arrivée

- parfois une combinaison des précédents

» Peut varier suivant ce qu'on cherche a observer :
- présence ou non (hit)

- énergie
- temps
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Détails d'un canal d'acquisition

Detector

Amplifier

Filter

Shaper

Range compression==——> = | 'échantillonnage avec « range compression » :
Sampling - L'amplitude du pas de quantification n'est pas la
Digital filter méme pour les grandes valeurs du signal que
Zero suppression pour les faibles valeurs

=+ Permet d'avoir une meilleure résolution sur les
faibles amplitudes sans augmenter le nombre
de bits du mot encodé

ne du diagrammel —_— —

14 [ — |_E
—f —
12 —t —
H Echantillonnage —
10—+ non linéaire —
H —

z 8 H —
g H +— Echantillonnage
@ 6 — linéaire
I —
41 —
| —
24—+
—
0
0 2 4 6 8 0 12 14 16
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Détails d'un canal d'acquisition

Detector

Amplifier

Filter
Shaper

Range compression
Sampling
Digital filter

—P> + |La « suppression de zéro » consiste a maximiser
le nombre de valeurs nulles du signal pour le
compresser plus facilement.

» Au sens large toute opération de compression
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Détails d'un canal d'acquisition

Detector
Amplifier

Filter
Shaper

Range compression
Sampling
Digital filter

Fréjus — 16 Mai 2013

délai et amplitude
VA

Amplitude--

» Exemple de « Feature extraction »
-+ Réponse transformée en 2 paramétres simples :

Délai

Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données

CPPM
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Détails d'un canal d'acquis%igndehy

Detector
Amplifier

Filter
Shaper

Range compression
Sampling
Digital filter

Fréjus — 16 Mai 2013

Clockcycle delay

Cloc K~<
J

HC

>

Aight delay

Detector delay

Cable delay

Analog front-end
delay

Sampling delay

L0 tigger ﬂmﬁ%

LO pipeline

L0 derandomizer

LHC synchronization

w‘

Read-out
supenvisor
TIC digtibution

delay

du trigger

-+ Notion de derandomizer

Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données

« Bufferisation nécessaire en attente de la décision

CPPM 22



Derandomizer

LHC » Permet de relire a une cadence fixe
T LHC synchronization , , . . , .
‘*‘O e des événements arrivant irréguliérement
) Clockphase detay %//Detecmm '| = Traitement synchrone du reste

{yﬁ/z\} Clockcycle delay ] Cable delay /\L Read-out de Ia ChaTne

3‘7 Analog front-end ffé R

delay [ . ~ . . 7

{z}- . 7] samping aeiay 7 = Doit étre dimensionné de facon

- % i a ne pas perdre d'événements
) = Optimisé par simulation

TICRX ———

L0 Derandomizer loss vs Read out speed

(L0 [ ] TIC digtnbution

] delay

LO trigger

1L0 derandomizer P S,
I

Loss |%)

4

o I

500 600 700 800 300 1000
Read ocut speed (ns)

—#—Depth =4 —M—Depth =3 —#—Depth = 16 —M—Depth = 32
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Systeme de Readout

- > Detector channels
Y Y Y 1 \ A Y é&
- > Front-End electronics -
_E’ T T BEEEEEEE BEEEEEEE
§ II---II‘---I --‘-I ---II---II---II---II-*-II--fll---lllI-l
= (AAXARAARARARARARE YYYVYYVYYY
= > - i i
= Back-End electronics q Trigger
e o o o et I ]
° Readout -
= YYVYVVY Timing and
8 Readout network - Fast Control
Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données CPPM 24



Notion d'event building

? T é T T
» Chaque sous-détecteur envoie au systéme Ef‘i‘gf“e”ts
. Voo x evénements
back-end une fraction d'événement E E E
1 1
» Tous les événements appartenant a une [ Event Building
méme collision doivent étre rassemblés I
et agrégés par I'électronique back-end Evénements complets
—
» Tous les événements appartenant a une
méme collision doivent étre routés a E—Eﬂ

travers le réseau vers un ordinateur unique
de la ferme
- Cet ordinateur verra alors la totalité d'un méme événement

L'ensemble de ces opérations s'appelle Event Building.

Elles sont réparties sur I'électronique back-end et le réseau



Electronique back-end

bunch crossing identifier and fast commands

GBT GBT TFC . ]
interface |+ |interface *interface » Ces fragments événements arrivent avec
testOL R RAN e des retards différents sur I'électronique
| .ata unpackllng
time re-ordering | baCk-end .
_ timeout .
o] error detection . - Temps de vol de la particule entre
— SR chaque sous détecteur
> snapsho . . .
| momories - Longueurs de cables ou fibres optiques
> counters Depr: 1 différenteS
f . - Dérives en température
event processing ] A o .
= |Is doivent étre re-synchronisés a
I'arrivée
=n 4us e LLT decison » Dans l'attente d'une décision du trigger, ils
- - doivent étre mémorisés
MEP building < MEP destination
» Seul un événement retenu est éjecté.
MEPs storage | ot
v » Le paquet correspondant a 'événement doit
ot OL Tx RAM étre envoye vers un ordinateur disponible de

la ferme.

4
DAQ network
interface




Réseau de readout

Plusieurs stratégies de gestion du réseau :

Mode « Push » :
- Les données sont poussées dans les switches du réseau.

- La source doit connaitre la destination d'un CPU disponible
- Avantage : simple pour les cartes back-end

= |nconvénients :

- pas de relecture possible
- risque de congestion du réseau
- switches doivent contenir de la mémoire — chers

*  Mode « Pull »
- Les données sont demandées par les destinations

= Avantages :

- relecture possible
- switches bon marchés
- |[nconveénients :

- |'électronique back-end doit contenir une grande quantité de mémoire
- les sources doivent indiquer quand des données sont disponibles
- séquencement optimum difficile



Stratégies de readout

e o b b

Mode Push EXQS%P\ —‘
IR

EVl EV1 EV1 EV1

.

Mode Pull [ V;

1
e B

1

EVI

b

T
2

i

X

EV

2

Electronique back-end

Switches

Ferme de calcul




Réduction du flux de données

En conjonction avec le (ou les) trigger(s),
élimination des données inintéressantes

» Laréduction du nombre d'événements a
conserver commence dans I'électronique

Readout Bandwidths ] ]
T4 » Les données restantes sont compressées

» Plusieurs niveaux d'électronique peuvent
étre nécessaires

» La réduction se poursuit et se termine dans
les fermes

Ecole d'électronique numérique - Fréjus, 25 au 30 novembre 2012 R. Jacobsson 23
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Fermes de calcul

Ordres de grandeur

# cores 2700 17000 13200 15500
(+ hyperthreading)
# servers ~ 2000 ~ 1300 1574
(mainboards)
total available ~ 500 ~ 820 800 525
cooling power
total available ~ 2000 2400 ~ 3600 2200
rack-space (Us)
CPU type(s) AMD Intel 54xx, Intel 54xx, Intel 5450,
Opteron, Intel 56xx Intel 56xx Intel 5650,
Intel 54xx, Intel E5-2670  AMD 6220
Intel 56xx

Source Niko Neufeld, CERN



a— Detector channels

\ Y \ \ I YYYVY A
i e <> Front-End electronics -

g | EREEEEER ENEREEEE

E II---II‘---I - .. -‘-‘-I‘I-‘--‘I‘Ii--ll---ll-‘-ll-I.-II---IIII-I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \S YYVYVYVYVYVYVVVVVYVYVY

% - »  Back-End electronics Trigger

P S e e e e s e e e e O

©

= YYYVVYY Timing and

83 Readout network - »_ Fast Control
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Tri des événements

Plusieurs niveaux de trigger pour identifier I'événement.

40 MHz

~ dizaines de kHz

~ centaines de Hz

Les premiers étages détectent le plus souvent les lepton
(muon, électron, photons, ...) avec un moment transverse

éleve.

= algorithmes simples mais ultra rapides et massivement
parallele

Les étages suivants recherchent des caractéristiques plus
élaborées :

Direction des particules
Coplanarité de I'événement
Energie déposée

Energie manquante
Invariance de la masse

= Besoin en puissance de calcul plus grand



Niveaux de trigger

Exemple d'ATLAS
i ] . :
Calormeter Triggr e, » 3 niveaux de trigger
E,miss jet ely u
gg\ &’ - Niveau 1 : recherche de candidats avec un haut Pr:
('m (= — muons, electrons/photons, hadrons et jets, énergie
. manquante.
- 3000 Gbits de données d'entrées par seconde
v Y Vo s Ly ey s
Front-End Systems; Level-2 Trigger = TaUX d evenements redUIt a ~75_1 OO kHZ
Regions of Interest (Rol) - Niveau 2 : le niveau 1 sélectionne des régions d'intérét.
Seules les données de ces régions sont envoyées au
Niveau 2

- Réduction du volume d'information a transmettre

Analyse plus fine en utilisant la granularité totale des
détecteurs + informations du inner tracker

-+ Taux d'événements réduit a ~1 kHz

Areas selected by
First Level Trigger



Interaction rate

-1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz
Pipeline
LEVEL 1 mgl"la'lories

TRIGGER

Niveaux de trigger e

Derandomizers

Regions of Interest | | || || |(HF?nggl;t drivers
LEVEL 2 Readout buffers
TRIGGER (ROBs)
Exemple d'ATLAS - 1ktz
| Event builder |
EVENT FILTER Full-ew!a:tdbuffers
~ 100 Hz processor sub-farms
ATLAS T/DAQ Global Architecture ] )
o o s » 3 niveaux de trigger Dstarohording
|' - Niveau 3 : event building puis recherche par
y les fermes de calcul sur la totalité de
el I'événement
‘ = algorithmes similaires a I'analyse de
donnée, mais en temps réel
—L -~ temps de calcul ~1 seconde par
vent building : s 7
evenement
» Taux d'événements conservés : ~100 Hz

ATLAS TriggerTAD - Marse



Niveaux de trigger

3 niveaux de trigger Niveau1 = Niveau 2 HLT

Latence 2.5 s ~ms ~S

Débit 100 Gbytes/s| 10 Gbytes/s |1.6 Gbytes/s

Taux d'evts 70 kHz 6.5 kHz 1 kHz

2 niveaux de trigger Niveau 1 HLT

Latence 3 s ~S

Débit 100 Gbytes/s 100 Mbytes/s

Taux d'evts 100 kHz 100 Hz

3 niveaux de trigger Niveau 0 HLT1 HLT2

Latence 4 us 58ms ~S

Débit 10 Gbytes/s |3.5 Gbytes/s 350 Mbytes/s

Taux d'evts 1 MHz 50 kHz 5 kHz

4 niveaux de trigger Niveau 0 | Niveau 1 Niveau 2 HLT
Latence 1.2 us 6.5 us 88 us ~S
Débit 5 Gbytes/s 1.2 Gbytes/s
Taux d'evts 4 kHz 500 Hz 50 Hz

Taille d'événement :
1.5 Mbyte

Taille d'événement :
1 Mbyte

Taille d'événement :
75 kbytes

Taille d'événement :
Pb-Pb 86 Mbytes
p-p 2.5 Mbytes



THE ART OF §  TRIGGERING §

Exigences d'un bon trigger

Efficacité la plus grande possible

= Un événement rejeté est
définitivement perdu

= Peu sensible au bruit
= Dépourvu de biais de mesure

- Taux de sélection le plus bas possible
- Tres rapide

= Pour diminuer la taille mémoire
dans les Front-Ends

- Flexible
- Economique (!)

- Et surtout ...
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Exigences d'un bon trigger

Efficacité la plus grande possible

= Un événement rejeté est
définitivement perdu

= Peu sensible au bruit
= Dépourvu de biais de mesure

- Taux de sélection le plus bas possible
- Trés rapide

- Pour diminuer la taille mémoire
dans les Front-Ends

- Flexible
- Economique (!)

- Et surtout ... fiable

Fréjus — 16 Mai 2013 Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données

CPPM
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Supervision temporelle

P Detector channels
A A L ] ¥ ¥ ¥ Y &
- Front-End electronics -
2 ! \ EEEEE EREEEEE
§ (BN B B _BEN B N NEN N N BEN N N BEN B | -II---II---II-‘-II-f-Ilf--IIII-I
= (AA2222A22222A222224 YYVYYTYY
E - »  Back-End electronics ., Trigger
c |
i ————————— — T
E iy
= \ BB Y Timing and
8 Readout network -y J-ast Control
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Synchronization

LHC PROJECT UNDERGROUND WORKS

o,

ALICE

Exisfing Studures . T il O
— | HC P roject Structures

ST-CEAjs

— L HC Comphsted Struchines (CE) AT |.\ AS 18/02/2002
LHG Compieted Studures (GV, EL HM, MA]
LEP : e*e crossing rate 45 kHz
— T T | p—
22 us
SPS : pp crossing rate 260 kHz
=T T T T ] T T T T
38us
evatron - pp crossing rate 2.5 MHz
T T | — ™
HERA : ep crossing rate~]0.
I [ rm—]| T T T T I

LHC : pg crossing rate 4
1]

U 1] U U 1] U ] 1] U s L U ]

28 ns
.QLMI ete” crossing rate 2 GHz (pulsed)!
g gyl

Globale

Au niveau de l'accélérateur tous les
éléments doivent étre synchronisés sur
une grande distance

= Distribution sur plusieurs km de fibre

Et avec une grande précision
= Sur le LHC jitter maximal : ~ 8 ps RMS



Synchronization

- Au niveau de l'expérience également
- Temps de vol d'une particule
7.5 m/ cycle d'horloge

- Délais dans les cables
4 m /cycle d'horloge

ATLAS
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Principe d'alignement

Eléments a prendre en compte

Thight: Flight time from interaction point
Readout Tetector: Detector delay
supervisor Taetector cavte ~ Cable delay from detector
Tanalog: Delay in analog front-end
- ___J Tig_pipetine- L0 pipeline latency
P o \]I Tio pipe getny:  Delay f1‘0111 L0 trigger from TTCrx to data latched in LO derandomizer
Tiers: Delay in TTCrx (programmable)
/ L'-\I Tite_cavle: Delay in optical TTC distribution
] TC cable delay Muon detector
TC cable delay l.
H LD tigger T ngm - L] by
vertex detector L deky Utilisation de lignes a retard locales

/ ] L0 derandomizer
(e - @* - - Alignement par rapport & une particule
.0 2 demndomeer facilement identifiable

T 3 L LD pipeline .
[ 1o pipeine astay ex . cosmique
5 eine doiy| _DPPEE — - Ou bien par rapport au faisceau
Analog front-end
x5 [ delay _ _
Cable delay LHC Runch gnucture | | | | | ‘
Analog front-end i
delay e e R N Pt Rt
P Detector delay ; '_|_|—_‘ ; j—| . ; _Uﬂ L—'—' i
Cable dela T Riipi oA ey Rl !
R " Fghtdelay o eay 'Jﬂ i . 'Ji : Hi —
\Detectordeiay o e s Uy ey L iy
Fight delay




Timing and Fast Control supervisor

- Assure la distribution temporelle précise
- Assure la distribution des triggers aux Front-Ends et systémes de Readouts
-+ Véritable chef d'orchestre du systeme

LHC accelerator Beam Phase and
Intensity Monitor

Subdetectors LO trigger
Clock/orbit, UTC, Luminesity =

Deteclorstatus ~ LHC Parameters Bunch currents

L0 Decision

e
HW and
run parameters

Readout Fast Readout Contrpol FE Electronics

Supervisor
Run statistics

W Dl Trigger Throttle
DB

RS Event Bank

RO Electronics
Events Requests

Event Filter Farm Readout control
Information exchange

Source R. Jacobsson - CERN
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Timing and Fast Control supervisor

LHC clock >

Clock receiver]
and fanout

:l

|

Trigger splitter | | Trigger splitter
mpionall
Readout .| Feadout s Readout
Supervisor Supervisor Suparvisor
A4 I |
R e B e I N [
| |
L0 Throttle switch TFC switch L1 Throttle switch
ITTTTTTTT ITIIIIIIIII*II
v — v I
TTC TTCix TTCx TTCix TTCx
TTITTTTT {TIIIIIH{ E!fllllllyi IIIIIIII|III T
[ TiCoc | TICoc [ TiCoc | TCoc
T TITTTT TTC system
@.
TI'L':rxl I
~ ECAL
\C LO FE

Thrattle OR |

T 1]
Throttle OR |

"]

"]

Distribution des horloges et triggers
sur une arborescence optique

Possibilité de partitionnement
-+ Permet des fonctionnements
indépendants des sous-
systemes

-+ Tres utile durant les phases de
commissionning

Source R. Jacobsson - CERN
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Controle et monitoring

Detector channels

y ) J y y

Front-End electronics

vy

YYVYVYVVVVVYVYYYYYY

Back-End electronics

Control and Monitoring

YVY y

Readout network

Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données

.....................a....%z..

YYYYY

%.....

Trigger

vy

Timing and
Fast Control
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Experiment Control System

==

Assure la supervision globale de I'expérience : |

» Pilotage de lI'acquisition de données

et du trigger :

Chargement des parameétres,

type de RUN, activation (START) ou
désactivation (STOP) de l'expérience, .

- Partitionnement =
= Permet de faire tourner certaines parties de I'expérie T T
indépendamment ' ;1 =
Recover
- Détection et récupération d'erreurs *_ Rlocaty  [Peee
. - ,  m,m,m———— NOT_READY
- Surveillance du systéme et des flux de données t![n_A_
» Pilotage des sous-détecteurs L ____. conFiGURING| | reset
- Gas, HV, LV, températures, ... '

» Pilotage des infrastructures de I'expérience @ |-------

- Refroidissement, ventilation, distribution électrique, ... StartRun topRun

» Interaction avec les éléments externes a lI'expérience  I-------
- Aimant, accélérateur, systémes de sécurité, etc.

1
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Experiment Control System

Systeme hiérarchique :

» Plusieurs milliers d'information a surveiller

Control
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To Devices (HW or SW)
Fréjus — 16 Mai 2013 Ecole « De la physique au détecteur » - Acquisition de données
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MNOT_READY -

RICH2 ]ﬂ’

RUNNING ~

e 3
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Trigger Components:

Messages

08-Jul-2011 12:54:25 - LHCb executing action END_ALLOCATE

Messages

Close
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2SOI003 187337
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Close
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Controle et monitoring

CMS Control and monitoring



Conclusion

Complexité croissante dans les systemes d'acquisition

- Essentiel d'avoir un systeme de monitoring tres performant

Besoin de flexibilité

- Durée de vie d'une expérience =~ 10 a 15 ans

- Tendances a rendre le maximum de fonctions programmables
= Utilisation de FPGAs, méme dans les Front-Ends

= Migration de certaines fonctions dans les fermes de calcul

Besoin de robustesse

- Opération 24h/24 durant des périodes trés longues

Compromis performance/colts toujours un challenge

- Trouver le meilleur équilibre entre développement spécifiques et usage
des composants du commerce, tout en limitant les risques

- Requiert des études prospectives permanentes
- Nécessiteé de pousser la technologie au dela de ses limites



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49

