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Un Syst¯me dõacquisition actuel multicanaux

D
étecteur de 

rayonnem
ent

TRAITEMENT 
ANALOGIQUE DU 

SIGNAL

NUMERISATION DES 
DONNEES

ACQUISITION DANS 
N CALCULATEURS

TRIGGER L2

CONTRÔLE & 
COMMANDE

SAUVEGARDE DANS DES 
FICHIERS OU DES BASES DE 

DONNEES

VISUALISATION & ANALYSE 
DES DONNEES OFFLINE

TRAITEMENT 
NUMERIQUE DU 

SIGNAL
&0

0

0

L1 Management:
TRAITEMENT DES 

TRIGGERS L0L0 Triggers

&0

0

0 00110001

Management de 
LΩENERGIE

(HT,BT,SECURITE)

ACQUISITION DANS 
N CALCULATEURS

TRIGGER L3

&0

0

0

qq 10MB/s à 
qq 100GB/s ou 

10TB/s

< 1kevents/s

< 100 events/s
< 10Mevents/s
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Les codeurs 

è Le codeur de charge QDC : 

mesure lõint®grale du signal 

èLe codeur dõamplitude ADC :

mesure lõamplitude du signal

è Le codeur de temps TDC : 

mesure un intervalle de temps

Rôle : assurer le traitement analogique du signal

et la conversion analogique -numérique 

Le codage numérique du signal analogique :  

7
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Le codeur dõamplitude ADC (pour la mesure dõ®nergie)

Le codeur dõamplitude capture lõamplitude max du signal 

analogique provenant du shaper .

Le sch®ma de principe pr®sent® ici est celui dõun d®tecteur de 

crête.

La durée de la porte est généralement comprise entre qqs 100 ns à 

qqs 10 µs.

Schéma de principe :

Vs(t)

Porte

-
+

CAN
diode

C

Entr ée 
V(t)

RAZ

Data 
n bits

Vs(t)

Porte

-
+

CAN
diode

C

Entr ée 
V(t)

RAZ

Data 
n bits

S1

S2

V(t)

Vs(t)

Porte

S1 fermé

S2 
fermé

S2 ouvert

CAN

RAZ

S1 ouvert

S2 ouvert

Vmax

Vmax

suiveur
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Le codeur de charge QDC (pour la mesure dõ®nergie)

Schéma de principe:

Porte

Entr ée
i(t)

Vs(t)

RAZ

+
-

CAN-
+

R

suiveur

Data 
n bits

S1S2

S3

Porte

Entr ée
i(t)

Vs(t)

RAZ

+
-

CAN-
+
-
+
-
+

R

suiveur

Data 
n bits

S1S2

S3

On intègre le courant dõentr®ependant

la durée de la porte (interrupteur S1

fermé)

ñ=
Porte

dtti
C

tVs )(
1

)(

Intégrer = calculer lõaireentre la courbe

et lõaxedu temps pendant la durée de

la porte = à la charge Q0

Par exemple, on utilisera un QDC si

le signal en courant du détecteur

est suffisamment élevé (PM), ou

pour les forts taux de comptage,

ou ...

C

Q0
i(t)

Vs(t)

Porte

S1 fermé

S3 
fermé

S3 ouvert

CAN

RAZ

S1 ouvert

Vmax = Q 0/C

Pour S2, cõest lõinverse

Intégration
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Le codeur de temps TDC (pour la mesure du temps de vol)

START
Com

Vs(t)

RAZ

CAN-
+

suiveur

Data 
n bits

S1S2

S3

I 0 constant

C

Logique de 
commandeSTOP

Entr ées

START
Com

Vs(t)

RAZ

CAN-
+

suiveur

Data 
n bits

S1S2

S3

I 0 constant

C

Logique de 
commandeSTOP

START
Com

Vs(t)

RAZ

CAN-
+
-
+
-
+

suiveur

Data 
n bits

S1S2

S3

I 0 constant

C

Logique de 
commandeSTOP

Entr ées

Schéma de principe:

TAC (Codeur Temps Amplitude) 

t
C

I
tVs D=D .)( 0

Lorsque S1 est fermé, on décharge la

capacité à courant I0 constant . La

tension aux bornes de la capacité

évolue comme une rampe ce qui

donne :

æV= (I 0/C).(t stop ðt start )

Rq : Les signaux logiques STARTet STOP

viennent généralement de

discriminateur

START

Vs(t)

STOP
S1 fermé

S3 
fermé

S3 ouvert

CAN

RAZ

S1 ouvert

æV

S2 fonctionne à 
lõinverse de S1

t start t sto
p

10
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P̔rincipe

C̔aractéristiques fondamentales (statique)

P̔rincipe dõ®chantillonnage (th®orie de lõinformation)

DAC

Vocabulaire
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Les étapes ADC

Échantillonnage à temps 

discret :

quantification

La r®solution dõamplitudes finies :

Bruit & Précision

Le codage de lõinformation
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Pourquoi y a-t- il besoin dõun ®chantillonnage ?

wŜƎŀǊŘƻƴǎ ǉǳŜƭƭŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǎǘ ŀŘƳƛǎǎƛōƭŜ ǎŀƴǎ ŎƻƳƳŜǘǘǊŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻŘŀƎŜ ŘŜ 

ƭΩinformation. 

ὺὸ=
ή2ὔ

2
.sin 2 × “× Ὢ× ὸ 

Ὠὺὸ

Ὠὸ
=
ή2ὔ

2
× 2“Ὢ× cos 2“Ὢὸ 

ɝV

ɝὝ
|άὥὼ=  

ή2ὔ

2
× 2“Ὢάὥὼ  ᵼ   Ὢάὥὼ=

 
ɝV
ɝὝ

|άὥὼ

ή“.2ὔ
 

Application numérique : 

Ў╣= µ▼ ▄◄ Ў╥=  ╛╢║= ▲ 

N = 12 bits                                               Ὢ
max=

1

“×8.10 6×4096
= 9,7 Ὄᾀ

 

Conclusion: Sans maintien (track and hold), même ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƻŘŜǳǊ ǊŀǇƛŘŜΣ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǊŜǎǘŜ ǘǊŝǎ 

ŦŀƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƴŜ Ǉŀǎ ŎƻƳƳŜǘǘǊŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊΦ 
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ADC DAC
Vin

Bout Vout Bin

Vref Vref

ὠ ὦȢȢς ὦȢς Ễ ὦȢς ὠ ὠ

ὠέόὸὠὶὩὪὦς ὦς Ễ ὦς ὠὶὩὪὄὭὲ

ὠ
ὠ

ς

N: nbre de bits du DAC ou ADC

ὠ ïὠ ὠ

La fonction de transfert
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Zone 

dõincertitude sur 

la quantification

CNA ou DAC
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Nombre Nombre

normalisé

Nombre

signé

Complément

à 1

Nombre binaire à

décalage

Complément à

2

+7

+6

+5

+4

+3

+2

+1

+0

(-0)

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

PE-1LSB= +7/ 8.PE

+6/ 8.PE

+5/ 8.PE

+4/ 8.PE

+3/ 8.PE

+2/ 8.PE

+1/ 8.PE

+0/ 8.PE

(-0) / 8.PE

-1/ 8.PE

-2/ 8.PE

-3/ 8.PE

-4/ 8.PE

-5/ 8.PE

-6/ 8.PE

-PE+1LSB=-7/ 8.PE

-8/ 8.PE

0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

(1000)

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

(1111)

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

CNA ou DAC
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CNA ou DAC
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Zone dõincertitude 

sur la quantification

+1/ 2Vlsb

-1/ 2Vlsb

CAN ou ADC

Q = LSB = Vref / 2 N
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R®solution dõun ADC / erreur de quantification

Approche déterministe : 

{ƛ ±ƛƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǊŀƳǇŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎΣ ±v Ŝǎǘ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ¢ όǘŜƳǇǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜύ ƭƛƳƛǘŞ 

en amplitude à ±
1

2
VLSB. En effet, VQ est la différence entre Vin et Vquantifié, signal en marchŜ ŘΩŜǎŎŀƭƛŜǊ όŎŦ ŎƻǳǊōŜ Ŏƛ-

dessous). 

 

 

 

 

 

Suivant VQ, on constate que la moyenne du signale est nulle. Sa valeur RMS est donnée par : 

VQ(rms ) =
1

T
VQ

2.dt
T/ 2

T/ 2

1/ 2

=
1

T
VLSB

2
t

T

2

.dt
T/ 2

T/ 2

1/ 2

 

=
VLSB

2

T3

t3

3 T
2

T
2

1/ 2

=  
VLSB

2

T3

T3

12

1/ 2

=  
VLSB

Ѝ12
 

Approche stochastique : 

A partir de la densité de probabilité ci-ŘŜǎǎƻǳǎΣ ŎŀƭŎǳƭƻƴǎ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ƭΩŞŎŀǊǘ ǘȅǇŜ : 

VQ(AVG) = X.fQ X .dX
Њ

Њ

=  
1

VLSB
X.dX

VLSB
2

VLSB
2

= 0 

 

VQ(rms ) = X2. fQ X .dX
Њ

Њ

1
2

=  
1

VLSB
X2.dX

VLSB
2

VLSB
2

=  
VLSB

Ѝ12
 



20

ὛὔὙ ςπȢÌÏÇ

ὠ

ρς
ὠ

ρς

ςπȢÌÏÇς Ȣ ╝▀║

ὛὔὙ ςπȢÌÏÇ

ὠ

ςς
ὠ

ρς

ςπȢÌÏÇ
σ

ς
ς Ȣ ╝ Ȣ ▀║

ὛὔὙ ςπȢÌÏÇ

ὠ

ςς
ὠ

ρς

Ȣ ╝ Ȣ ▀║ Ȣ╛▫▌
╥▼░▪

╥►▄█

Signaux dent de scie

Sinusoïde à Vmax

Sinusoïde Vamp

ὔ
ὛὔὙρȢχφὨὄ

φȢπς
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RESOLUTION

N

2N VOLTAGE

(10V PE)

ppm PE % PE dB PE

2-Bit 4 2.5 V 250000 25 -12

4-Bit 16 625 mV 62500 6.25 -24

6-Bit 64 156 mV 15625 1.56 -36

8-Bit 256 39.1 mV 3906 0.39 -48

10-Bit 1024 9.77 mV 977 0.098 -60

12-Bit 4096 2.44 mV 244 0.024 -72

14-Bit 16384 610 µV 61 0.0061 -84

16-Bit 65536 153 µV 15 0.0015 -96

18-Bit 262144 38 µV 4 0.0004 -108

20-Bit 1048576 9.54 µV 1 0.0001 -120

22-Bit 4194304 2.38 µV 0.24 0.000024 -132

24-Bit 16777216 596 nV 0.06 0.000006 -144
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Erreur de linéarité

par extremum

OUTPUT

Erreur de

linéarité par

extremum

Erreur de

linéarité par

regression

linéarité .

Linearité intégrale

ὒὭὲὍὲὸὭ
ή ή

ή
ᴼ ὓὥὼὰὭὲὍὲὸὭ
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DNL : Non Linéarité Différentielle

Exemple :

si DNL =  °0,5 LSB
alors 0,5 LSB < qi < 1,5 LSB

q i : largeur de la marche i

Pour 100 évènements statistiquement

répartis entre E0 et E1

Pour une DNL nulle on aurait 2 pics

de 50 coups chacun

Définition : écart maximal de la largeur

de 2 marches successives en LSB

Cas idéal : DNL = 0

Un bon ADC : DNL < °1 LSB sinon code 

manquantx

X+1

E0 = E1

idéal

E0 E1

réel

75

25

X X+1

Nb ev

q

qx

qx+1

æq(x)

DNL = Ǥq(x)max /q

code
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Correction par Échelle Glissante

Compteur 8 bits

D
A
C

A
D
C

R
E
G

+

-

Remarque :

Cette Non Linéarité Différentielle est très néfaste dans notre domaine :

Comme on représente des histogrammes représentant le nombre de fois

où lõ®nergiea été numérisée pour une voie .

Une mauvaise DNL peut créer des pics parasites ou masquer

des pics caractéristiques

Vin

X

Sans 

code

Nb 
coups

Avec 

code

Nb 
coups
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Erreur de

monotonicité
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Code manquant



27

Filtrage 

Analogique
Mémorisation ADC DSP DAC

Filtrage 

Analogique

E(t) S*(t)EBL(t) S(n) Sp(n) Sp(t) Sa(t)

Traitement de lõInformation
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Ὁ ὸ ὃȢÓÉÎς“ὪȢὸ

‏ ὸ ὲὝ
Ὓᶻὸ Ὁ ὸȢ‏ ὸ ὲὝ
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Fe

0.5 Fs Fs 2 Fs1.5 Fs

Fs-Fe Fs+Fe 2Fs-Fe 2Fs+Fe

1er zone de Nyquist

(shannon)

3em zone de Nyquist

(shannon)

FeFs-Fe Fs+Fe 2Fs-Fe 2Fs+Fe

a)

b)

ὛᶻὪ
ρ

Ὕ
Ὁ Ὢ ὲὝ ȿ Ȣ

Ὓz Ὢ
ὃ

Ὕ
Ὢ‏ Ὢ ὯȢὪ Ὢ‏ Ὢ ὯȢὪ

Pour un signal sinusoïdal
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Critère de Nyquist / Théorème de Shannon

Échantillonnage
t

Quel est le nombre ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎminimaux à prendre (quelle est la fréquence
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜmaximum) pour permettre une bonne restitution du signal
ŘΩŜƴǘǊŞŜ?

üFs > 2*Bfanalogique Č on utilise Fourrier, Laplace,la transforméeen Z pour

étudier le système.

üFs < 2*BfanalogiqueČ on a du repliement en fréquence. OnƭΩǳǘƛƭƛǎŜdans les

communicationset lesradars.

Corrollaire: Siun signala descomposantesfréquentiellescomprisesentre fb et fa, alorsFs>

2*(fb-fa) pour prévenir le chevauchementdes composantesfréquentielles pour le signal

numérisé.

Č Filtrage anti -repliement limitant la bande passante du signal
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DAC

Tm

1

N
A

ὓὪ
ρ

Ὕ
ȢίὭὲὧ“ȢὝȢὪ

G(t -kTe)=rect [0, Te]

Utilisation dõunfiltre passe-

bas, dõuninterpolateur ou dõun

lisseur pour réduire lõinfluence

des hautes fréquences autour

de Fe, 2Fe
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GHzkHz

20 bits

8 bits

Intégration double rampe

Approximation succéssive

Subranching- Pipeline

Flash

R
é

s
o
lu

tio
n

Sigma-Delta
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ĄPrincipe de Gabor : On ne peut

être localisé en temps si on est

localisé en fréquence :

ЎὸɇЎὪ
ρ

ρφ“

Analyse de données

Troncature :

●╝▓ ● ▓ɇ◌╣▓ avec

wTla fonctiondeDerichlet:

En fréquence,on obtient un

produit de convolution:

╧╝ⱨ ╧ ╦z╝ ⱨ

avec

7 ʉ

.ɇ
ÓÉÎʌ.ʉ

.ɇÓÉÎʌʉ
Å
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Une fois que lõona numérisé le signal,

« on fait ce que lõonen veut ou presque é»

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Signal

Signal retardé

R®alisation dôun retard 

numérique de 10Te

34

Petit calcul : si Te = 10 ns (Fe = 100 MHz)  Ĕ 10Te = 100 ns

Exemple de traitement numérique du signal:
Le plus simple et en plus tr¯s utileé

Plus facile que de mettre du câble pour retarder le signal !

= 20 m de câble!!!

34
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Autre exemple : un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique) .

Le Filtre à moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)

Filtre passe bas

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

signal initial
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Autre exemple : un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique) .

Le Filtre à moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)

Filtre passe bas

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

signal initial

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

signal initial

moy avec 4 ech

Moy4  : yn = (x n-3 + xn-2 + xn-1 + xn) / 4Moy4  : yn = (x n-3 + xn-2 + xn-1 + xn) / 4
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Autre exemple : un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique) .

Le Filtre à moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)

Filtre passe bas

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

signal initial

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

signal initial

moy avec 4 ech

Moy4  : yn = (x n-3 + xn-2 + xn-1 + xn) / 4

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

signal initial

moy avec 4 ech

moy avec 8 ech

Moy8  : yn = (x n-7 + xn-5 +é+ xn-1 + xn) / 8

Moy4  : yn = (x n-3 + xn-2 + xn-1 + xn) / 4



38

Autre exemple: Le filtre trapézoïdale ( Gated integrator )

Ce type de filtre est tr¯s utilis® dans la mesure dõ®nergie.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

CEB = 1,075Ą1,15 . CEBÐ Suivant largeur du plateau

Bruit :

presque optimal, dépend de la largeur du plateau

Empilements :

excellentes performances

Déficit balistique :

rigoureusement insensible (durée de plateau > variation balistique)

Commentaires :

Filtre de réalisation très aisée en numérique . Il représente,

en numérique, lõ®quivalentdu CR(RC)4 analogique .

38
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Technologies matériels numériques

ÅMulti-core Central Processing Unit

Å Digital Signal Processing processor

Å Graphics Processings Units

Å Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)

ÅApplication Specific Integrated Circuit

ASICs

Intéressons -nous aux FPGAs(Firmware )

Les FPGA sont des composants VLSI entièrement reconfigurables ce qui permet de les

reprogrammer à volonté afin d'accélérer notablement certaines phases de calculs

FPGA + CPU (ARM)
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Le flot de programmation des FPGA (cas de Intel)
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Les familles Xilinx
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Les familles Intel@FPGA
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Comment est -ce utilisé ?

nïuds de
détection

nïuds de
calcul

Parallélisme de performance

Assemblage à travers
une cascade de commutateurs

Connectivité importante

Parallélisme intrinsèque

Les aspects numériques :

Å Matériels
Å Firmware et logiciels
Å « Temps réel »
Å Distribués
Å Hétérogènes
Å Projets longs & évolutifs

Å Matériels & Firmware

Å ADC

Å TAS (CEB & SNR)

Å Logiciels

Å Grille de calculs (DataCenter)
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Lõarchitecture dõacquisition de donn®es multi-détecteurs

Détecteur A : M voies Détecteur B : N voies Détecteur C : O voies

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

F

E

M

Analog FE

ADCs

FPGAs

L0 trigger

Syst¯me de Validation de lõ®v®nement (Multiplicit®)

Trigger L1 

Firmware

VME

MTCA

Ferme de PC

Crate

Ferme de PC

Crate

Ferme de PC

Crate

nïuds de
calcul
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Les Crates et les bus associés

MTCA (10Gb/s)

Pour synchroniser, contrôler les différentes cartes, on utilise des standards industriels :

Å PCI express (PC)

Å MTCA

Å VMX

Å GPSP

Å VME

Å CAMAC

Å NIM



Une architecture adaptable
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Principe du téléscope

http://antares.in2p3.fr
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Antares :
Le projet "0.1 km 2"

Nïuds
dõacquisition

Contrôle
de ligne

Boîte de
jonction

Câble
Electro-mécanique

Câble
électro-optique

Contrôle lent
Données
Horloge
Énergie

Nïuds de
traitement

Offshore A terre

Á12 lignes de détection

(400 m)

Á300 nîuds dôacquisition

(25 / ligne)

Á900 photomultiplicateurs

(3 / nîud)

Á1800 sources de données

à 20 Mb/s max

ÁSystème réparti sur 30 000 000 m3

¨ 2500 m sous lôeau

ÁFerme de 100 nîuds de traitement

photomultiplicateurs
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Antares :
Ressemblances & différences avec HEP

ʽMatériels et logiciels

ʽ« Temps réel »

ʽDistribués

ʽHétérogènes

ʽProjets longs & évolutifs

T
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n
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m

e
n

t
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a
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l

Traitement hors ligne

Stockage

Traitement en ligne

Acquisition

Formatage primaire

Numérisation

Canal de détection

T
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m

e
n

t
lo

g
ic

ie
l
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m
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n
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m
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O
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S
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e

Systèmes
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Contraintes

L̔es donn®es dõentr®e

Recherche de signal rare

Ý Très faible rapport signal / bruit de fond

Ý Traitement en ligne des données

C̔ontraintes du nïud dõacquisition proche du 

détecteur

Place limitée (250 bars)

Consommation

Fiabilité ou MTBF

-1 nïud unique non accessible (Ú satellite)

-Plusieurs centaines de nïuds ¨ accessibilit® tr¯s r®duite (d®tecteurs ¨ 

grand volume)

Ú 300 « satellites » avec 1/10e du budget
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LCM Flot de données

T̔aux moyens estimés

Chaque photomultiplicateur: ~7 Mb/s

­ Chaque étage de détection: ~ 21 Mb/s

F̔ortes fluctuations (bioluminescence)

Taux max dõ 1 photomultiplicateur: 40 Mb/s

­Taux max dõ1 ®tage de d®tection: 120 Mb/s

Ý Absorber les fluctuations en amont

Ý Mémoire importante sur nïuddõacquisition
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Lecture/Ctrl
pré -formatage

106 portes logiques
Xilinx FPGA

Processeur
embarqué RTOS

PPC MPC860
VxWorks (RTOS) 

Mémoire
SDRAM

64 MB

Ethernet 100

Liens série
(RS485, RS232)

Nïud dõacquisition enfoui

-Formatage des données

-Routage des données vers 

la mémoire vive

-Pré-traitement des données

-Configuration et contrôle

-Traitement logiciel

-Envoi des données

Mémoire
FLASH

8 MB

-Stockage données & application 

-Démarrage du processeur
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Carte Processeur offshore

P̔uissance 4W en pleine charge

P̔erformances Réseau TCP/IP « pures » 

Sous Linux/MontaVista  : 25 Mbit/s

Sous vxWorks/windRiver : 30 Mbit/s, 50 Mbit/s avec option « Zero Copy Buffer »

C̔onfiguration opérationnelle

Syst¯me dõexploitation retenu vxWorks

Aucune dégradation des performances du DAQ due au contrôle lent

Débit mesuré : 40 Mbit/s
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Carte dõacquisition embarqu®e


