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Ensemble, aujourd’'hul

« Cadre de la physique des particules
* Problématiques liées a la prise de données
» Traitement des données (computing)
e Choix/tri des événements
 Acheminement des données au physicien (analyse)
 La grille de calcul du LHC
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Petite intro sur l'oratrice

« Auparavant : expérimentaliste en physique des particules, sur collisionneur

Détecteur aux EU, & Chicago, collisionneur ppbar Tevatron a Vs = 2 TeV
- calorimétrie, production d'événements simulés, recherche SUSY

A
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. - calorimétrie, recherche de nouvelles particules
S

% Détecteur au CERN, a Genéve, collisionneur pp LHC a Vs = 14 TeV
- responsable des activités de calcul ATLAS dans un centre de calcul majeur

* Ingénieur en informatique a I'IN2P3/CNRS
Grilles de calcul (WLCG et grille Iégére grenobloise CIGRI)
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Comment chercher le Higgs ?

Si le boson de Higgs existe, alors il peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

.
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons des protons) “fusjonnent” une paire de bosons W I'état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintégrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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L'appareillage en pratique

Chambres & muons Calorimetres électromagnétiques
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Taux de production des evenements

proton - (anti)proton cross sections

LHC i ’ g
« croisement de faisceaux : 40 MHz " ¢ <
« Taille d'un événement : 1,6 MB ot Bamy B 3
- Difficile & transmettre = ¥ il e
- Colteux a stocker = o
- Long a analyser all | pe ol
0" k o (E, >s/20) el g 0’ c-j
Mais tous les événements ne nous = © ¢ e o'
intéressent pas de la méme fagon © 0 €M 100Gev) o §
10" F 0" §
| faut . 10” r / Y 10°
* ne pas louper les événements il | " l0°
rares (type Higgs) ot e S 0°
Sinon : perte définitive o e A 0’
10° Fg, (M, =500GeV) / : 0°
* collecter une part d'‘événements i S - - 0”
bien « connus » par ailleurs Js (TeV)
Vérification des mesures
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Quelques ordres de grandeur

Les données accessibles (produites): les Chutes du Niagara (1.5 million gpm).
* 40 millions de croisements de paquets de protons par seconde
* Qui correspondraient a 100 000 CDs écrits par seconde (4 x terre-lune/an)
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Quelques ordres de grandeur

Ce que nous pouvons nous permettre d'écrire (bande) : lance a incendie (100 gpm).
* nous choisissons et stockons ~200 évenements par seconde,
» soit 27 CDs écrits par minute (1 expérience).
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Quelques ordres de grandeur

Ce que nous publions : quelques gouttes !
« Soit, quelques poignées d'événements.
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Tri en ligne des evenements

* Trois niveaux de declenchement
« Temps de décision de plus en plus grand
« Evénement de plus en plus complet

Niveau 1
 Circuits électroniques dédiés (FPGA)
e Calorimétres et détecteurs de muons Read-Cul System
(une partie seulement de l'information) L2PU P
~500 nodes L acoapd '?
Niveau 2 E— Event Bukder
 Evénement complet dans régions d'intérét ~200Hz )
identifiées au niveau 1 ~1800 nodes EF acoop! '?
* Algorithmes spécialement rapides Fioh el Tioger =
ME/s
Niveau 3
 Evénement complet
« Algorithmes raffinés, de type “analyse”
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Les données brutes (RAW)

101100 101011 010001 ,
110111 001011 001100 Stockées sur bandes

100001 111100 100110 magnétiques au C

10101 110011 100101
00T0T6~-101000 001010
111001 100104 000011 '
010111 001001N\010100 =Y
100010 010100 181111
100100 101001 001640 \ g X e

000010 100101 111001 | it

Pixels — oui/non
Calo — tensions en “Volt” -
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Comment chercher le Higgs ?

Si le boson de Higgs existe, alors il peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

.
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons des protons) “fusjonnent” une paire de bosons W I'état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintégrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de traitement

Reconstruction des données brutes
* Hits — traces
* 1-3 fois par an
» Calibration améliorée

|[dentification des objets
 Interactions connues

Analyse des évts reconstruits
« sélection des évts intéressants
* 10 fois par jour

Catherine Biscarat Enregistrer et analyser pour découvrir 13



Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de calcul

1) RAW : données brutes
« Signal des canaux de lecture

~1.6 MB

Reconstruction des données brutes
~0.8MB  2)E.S.D.: “event summary data” Hits — traces

.

lentification des objets
* |nteractions connues

CATLAS

12 EXPERIMENT , |
2009-12-06, 10:03 CET nalyse des évts reconstruits

Run 141749, Ewvent 4@5315

» sélection des évts intéressants
Collision Event

http:/fatias.web.cem.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY fevents.html
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Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de calcul

1) RAW : données brutes

~1.6 MB « Signal des canaux de lecture

Reconstruction des données brutes
 Hits — traces

~0.8MB  2)E . S.D.: “event summary data”

Tracking Electromagnetic Hadronic Muon detector
calorimeter calorimater

Fhotons

3 dentification des objets

Electron * |Interactions connues

Fositrons

n
Muons :

Charged
hadrons

Meutral
hadrons

Neutrinog Analyse des évts reconstruits

» sélection des évts intéressants

Innermost Iagr = Outermost layer

» Partie des évts et des objets
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Vers l'analyse des données

Type de calcul

] non-WW diboson

Taille/évt Format de données
| A
%) 1 T | i T T
o 24005 ATLAS —+— Data
At 2200 = ] WW—evuv
2000 [ Drell-Yan
1800 R 1] top—.quark
1600 Bl WV+jets

1400
120064—77/7778  Mlbksbit
1000
800
600
400
200
0

Illlllllllwlll

0 1 2 3
Phys. Rev. D 87, 112001 (2013)

’III” Gstat+sy5t

_[Ldt - 4.6fb"
\s=7TeV

5 6 7 8 9
Jet Multiplicity

Reconstruction des données brutes
 Hits — traces

|dentification des objets
* |nteractions connues

nalyse des évts reconstruits
» sélection des évts intéressant

Catherine Biscarat
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Events

Interpreter les données

En d'autres termes :

— | | = ”
2‘2*88— ATLAS —— Data E Confronter les données
3 o L 1WWoevpy | a un modéle (le MS
2000 ] Drell-Yan — ( )
1800F — [ top-quark =
1600 f_ B W+jets _f
1400E ™ non-WW diboson 3
12006, A L [0 Osttesyst 3+ Accord données/simulation avec le MS
10007777 1 (compréhension du détecteur)
800F- [Lat- 46" E
600E \s=7TeV 3 - Trouver des déviations
400;_ : _= (découverte de nouveaux phénomenes)
200 e —
0 R N e T -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jet Multiplicity

Exploitation d'une experience : impossible sans simulation !!
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Simuler quoi au juste ? Les données brutes !

La simulation

Trois ingredients :

1) Modéliser la “physique” (collisions, processus)

2) Modéliser l'interaction des particules dans le détecteur

3) Modéliser les signaux transmis par le détecteur

antiproton

101100 101011 010001
110111 001011 001100
100001 111100 100110
110101 110011 100101
001010 101000 001010
111001 100101 000011
010111 001001 010100
100010 010100 101111
100100 101001 001010
000010 100101 111001

—>>

Catherine Biscarat
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Vers |I'analyse des donnees

Traitement centralisé groupe/individu

Reconstruction Identification des objets
des données brutes et sélection d'état final

Photons
Dhotons ,,,

=lectrons,
Positrons’

Muons

101100 010001
110111 001100

111100 100110 LN
110101 110011 2 : N
001010 001010 : = . = ey
00101 000011 Gt cotonrent A ———
010111 010100 -~ A

—+— Data

CJ WW—evpy
[ Drell-Yan

[ top-quark

B W+jets

[ non-WW diboson
(7D Ostatrsyst

Simulation
des événements

JLdt:mfb‘
Vs=7TeV

Muon detector

Jet Multiplicity

Photons
proton

Electron:
Positrons’

. 101100 010001
v Y 110111 001100

Muon:
uons

e 111100 100110 s,
. 110101 110011 g
e 001010 001010 ' - Moo
proton Vi 100 1 O 1 0000 11 W Collision Event — g

010111 010100
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Recherche d'un processus rare

Nous avons déja discuté cette chaine
de réaction.

Pour la recherche du Higgs elle constitue
“le signal”.

Rappelons-nous que seuls les particules
stables de ['état final atteignent le détecteur.
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Recherche d'un processus rare

Nous avons déja discuté cette chaine
de réaction.

Pour la recherche du Higgs elle constitue
“le signal”.

Rappelons-nous que seuls les particules
stables de ['état final atteignent le détecteur.

Malheureusement il existe d'autres chaines
qui donnent le méme état final — et qui
sont possibles méme si le Higgs n'existe pas !!

Pour la recherche du Higgs elles constituent
“un bruit de fond”.

Pour rendre les choses encore pire :
ce type de réaction est beaucoup plus
abondant que le signal.
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“Signal” et “bruit de fond”

e+
w+ Y,
HO
wW- ¢
AY
SIGNAL

Ce lot de données réelles (la réalite)
est-il plus compatible avec I'hypothése
FOND SEUL ou bien FOND+SIGNAL ?

+

BRUIT DE FOND
proton

proton

m B I I | | I | I ! | I I 1 I | I I _
3 . CMS\s =7TeV,L_=36pb" 1
S [ daw :
S, cF  CJH(160) > WW .
035__ e wWwW .
— n Bl Z+jets ]
~ 3 Wt tW ]
g b Sl 1
B c _
§2.5_— ! -
m 2; ® o o @ —f
150 -
signal simulé -
05 -

0 750 100 150

Phys.Lett. B699 (2011) 25-47 A ¢11 [degrees]
(analyse updatée depuis)
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Quantités de données au LHC

A
A vos calculettes ! " Ballon 1 30 km
* 100 collisions enregistrées par sec.
*1-2 MB de données par collision
— plusieurs PB de données produites Pile de CD par an
, de données LHC ——~20 km
par an et pour un détecteur LHC
Soit 600 000 films DVD produits — T 15 km
par un detecteur en un an Conconae

1 MB

1 photo digitale . s ’

1 dictionnaire Enorme quantité de données
1CD=650M8 a traiter et a stocker:

1 GB = 1000 MB aucun centre de calcul

5GB = 1 film DVD
1TB = 1000 GB ’:é
Livres produits par an

1PB = 1000 TB

Production par an de !
1 expérience LHC

ne peut le faire seul. -~ 5km

Mt. Blanc

1 EB = 1000 PB
Production mondiale
d'informationen 1 an

Enregistrer et analyser pour découvrir 23




Innovation : |la grille de calcul

Une nécessité
 Enorme quantité de données a traiter et stocker
o Utilisateurs distribues partout dans le monde

* Introduction de la grille de calcul
« Mutualisation de ressources
de plusieurs unités pour un but commun
« Terme pris du réseau électrique (electric power grid)
ou un appareil électrique est alimenté quelque soit ou il est brancheé

Worldwide LHC Computing Grid (WLCG)
* 150 centres de calcul et de stockage
e 35 pays
» 4 expériences LHC
« réseau privé (LHCOPN) o T <
user

e premiere mondiale

[Gestionnaire de ressourcesJ
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Geographie des sites

Sites parti‘cipa'nts aLHC

Source : htttp://gstat2.grid.sinica.edu.tw/
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Hiérarchie de centres de calcul

- TO : 1 centre central (le CERN)
- T1: 11 centres primaires (réseau dedié)

_am NG wm—_ - T2 : ~150 centres secondaires

CNAE
FR Cloud e #ﬁ
“ CPPM

' TWT2
!|l Total des Ressources
GRIFLYON - 425 000 coaurs
Tokyo -2 000 PB
S a Melbourne
Pékin Clermont l;!iUMF
LAPP ’

e

. premier traitement des données brutes

. stockage et re-reconstruction des données brutes
BNL Cloud - T2 : simulation des données

: analyse des données (physiciens)
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Architecture de grille

Les grilles sont complexes.

Le Middleware

le liant : définit la saveur de la grille
WLCG : expériences LHC

EGI : European Grid Infrastructure
OSG : Open Science Grid

GRISBI : biologie, santé (FR)
CIMENT : universités de Grenoble

Les ressources
la partie classique d'un centre de calcul

Calcul & stockage ”';"I”_"? ., 4
% Routers
Le réseau pramsser
la moelle épiniere des grilles Ref : aridCaf
« 1-10 Gb/s (soit 2 CD/s 1) ot - griclaie

* 100 Gb/s est disponible

Catherine Biscarat Enregistrer et analyser pour découvrir
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Centres de calcul WLCG en France

Strasbourg —‘;é

le de
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Le Tier-1 francais  ®coners

Centre de Calcul de I'IN2P3, a Lyon
 ~100 ingénieurs
 Site majeur des expériences LHC (4 fois T1 et T2)
« Seul site WLCG si complet dans le monde Lt
« Ouvert sur d'autres disciplines (sciences de la vie, ...) s

Grille
« Site grille complet, leader en FR (services centralisés)
 Assure ~10% des ressources de WLCG

Ressources
18 000 taches de calcul simultanées
* Flot de plus de 100 000 taches / jour
« 30 PB de stockage (disque et bande)
e LHC ~ 2/3 du centre

Accords CERN-sites
 Rythme 24/7
 Disponibilité > 98%
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Le Tier-1 francais

Puissance électrique Electrical Power
oo , : a Total de ~500 000 réfrigérateurs !!!
* Difficulté majeure dans 2000 - I e .
les centres de calcul £ 160 P
T 1400 BV Zam ;. TPIRNESS
% 1200 4N 3 Lok
Nouvelle salle informatique o STl
« 2011/2015/2019: 0,6/1,5/3,2 MW o T 201l
« Atout majeur pour les projets 200 | iz |
scientifiques dans notre discipline %, % " % Y, % Y %, " % e, Y
(par exemple upgrade du LHC, LSST) ?%%%%’;:%’%%% % "%"*’%ﬁ%% % ""«f"“rf"o
Time

Nbr. of 2012 Physical Cores

120 000
| 100 000
80 000
60 000
40 000

20 000
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« Computing enables physics »

Number of concurrent ATLAS jobs Jan-July 2012
1o s e o 2 e 2.0 2

Photography: C. Biscarat

CERN seminar
July 4% 2012
retransmitted at

|ICHEP (Melbourne)
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Grippe aviaire

« Calculs de probabilité d'accrochage sur les sites actifs du virus pour le bloquer
« Accélération avec utilisation de la Grille de calcul Européene EGEE (EGI)
 Avril 2005 :

e 300 000 calculs de probabilites

e 100 années de calcul sur un ordinateur

Credit: Y-T Wu

Sites participants

I Science, HEP |
Imperial College |
London
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Et maintenant ?

Derriére le SUCCES de la grille

» Complexité importante
» Efforts humains importants

Pendant que nous développions la grille
» D'autres disciplines traitent maintenant de grandes masses de données
» Apparition de protocoles/processus standards
» Naissance des technologies de « clouds »
» Evolution technologique vers de nouvelles architectures

& &
Dropbox

Notre expérience de la grille — simplification des opérations
Nouvelles idées sur le marché — intégration dans le calcul pour le LHC
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Au-dela de la physique des particules

Un modele de calcul trés particulier
» Depuis toujours : de tres nombreux petits événements indépendants
» La grille de calcul est idéale (High Throughput Computing)

Besoin en super-calculateurs
» Un calcul doit étre traité sur des centaines de coeurs a la fois
» Communication extrémement rapide entre les nceuds
» Grande mémoire disponible
» QCD sur réseau, astroparticule
» HPC (High Performance Computing)
» Pyramide de Tiers-0/1/2 en France
» Machine Curie : 92 000 cceurs, 15 PB de stockage
» Sismologie, mathématiques, chimie,

mécanique des fluides... =,
52 GENCI

GRAND EQUIPEMENT NATIONAL DE CALCUL INTENSIF
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Résumeé — points forts

Recherche de processus trés rares cachés dans un flux de collisions banales
» Besoin de simulations détaillées (détecteurs trés précis)
* Enorme besoin en informatique (stockage, calcul, transfert, logistique)

 Un papier et un crayon ne suffisent pas a analyser ca!

Développement de la grille de calcul pour le LHC
 Pionniére, mondiale

« Computing enables physics »
e Les résultats sont la - toute cette chaine est performante !
 Découverte du Higgs annoncée il y a un an
* Richesse d'autres résultats de physique

Retombées : recyclage de nos techniques pour d'autres disciplines et le public
* Impact dans la qualité de vie (médecine, ...)

Les infrastructures de calcul sont lourdes
 |la France est tres bien placee !
e Les développements continuent

Catherine Biscarat Enregistrer et analyser pour découvrir
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Back-up

Catherine Biscarat

Enregistrer et analyser pour découvrir
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1 Tier-0
premier traitement
des données brutes

11 Tier-1
stockage, reconstructio
des données brutes

150 Tier-2
Simulation

Tier-3
Analyse des données
ses physiciens

Hors grille
Analyse “finale”

pour découvrir




 Shared architecture

CC-IN2P3 site overview




Loc‘gl_ network improvement

WAN
(generic not LHCOPN)

Old bandwidth New bandwidth

« Increased core capacity AFS 30G =narea 30G
* |solate services GPFS TSM A0Glenarsd 60G
« Remove bottlenecks Deacne Xroota sro HPSS 40G shared 120G
« Shortened paths Workers 40G <nareq 170G

WAN 10G 20G
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Memorandum of Under-
standing between CERN
and the institutions
participating in WLCG

(CERN-C-RRB-2005-1/
Rev. April 2009)

Operations at CC-IN2P3

MOU requirements for T1 centres:

—- 5
berv."r:e ."1;.”;'.-3 ximum delay in responding to operational Average availability
probliems measured on an annual
basis
Sarvice Doc_lr:!c.'!'_ion ofthe I::'egr:d:l. on of the I::'..-inc_: AI. all othar
nterruption capacity of the sarvice capacity of the service accelarator timeas
0 TaTav
by more than :C\,”: by more than £ oparation
- - e '
AccepL:anc:: of data 1ﬁ hours 1ﬁ hours 24 hours % nl a

from the n"C CnnLre
during accalarator

operation

. . > 24 QQos !
[\e“.\.’JDI’RIH(_]!}QI’UICQ to 11{ hours £S5 hours 48 hours :‘B.’U nl a
P
tha liar-0 Cantra
during accalarator
opaeration
M . . 24 o] f oos
Wata-intans=ivae £% hours 45 hours 48 hours ni a 95;0
analysis sarvicas,
ncluding networking
to Tir.r'D. e"]
r
wantres coutw ith
accelaerator operation
) [ ~ - aoos oo
AI othar sarvices — £ hour £ hour 4 hours ‘;‘B.fu 95;0
primea sarvice hours
. = 24 o Q70 Jos
AI othar services — £% hours 45 hours 48 hours d1a g;;:_\

outwith prime service

hours

The response times in the above table refer only to the maximum delay before action
is taken to repair the problem The mean time to repair is also a very important
factor that is only covered in this table indirectly through the availability targets, AII
of these parameters will require an adequate level of staffing of the services,

including on-call coverage outside of primae shift.




Réseaux

* Réseaux performants

« LHC Optical Private Network, privé et paralléle aux autres réseaux
(RENATER pour la France, GEANT pour l'europe)

« TO->CC (T1) : nominal ~225 MB/s

26 Asnel

1G Canarie-Surhet 1 Canarie-ESnet

|
' TW-ASGC CA-TRIUMF US-T1-BNL US-FNAL-CMS
AS24167 AS36301 A3 AS 3152
! 117.102.96.0/20 206.12.1.0/24 130.100.185.024 131.225.2.024
| 140.100.98 0124 206.12.9.64/28 130.100.43.0/23 131225160024
140100102024 v 130.109.54 0124 131.225.184.022
202.160.168.022 1921215024 131.225.188.0022
19125204022

NDGF
'l 106 Norundl-Geart
| AS30500
| 183.10.122.0123
| 183101240024

FR-CCIN2P3
-

10348000024

-
-
UK-T1-RAL NL-T1 IT-INFN-CNAF
475 AS1126 AS137 AS43115
130.246.178.023 145.100.32 0722 121352304 1931001720024
145.100.17.0/28 131154128017

AS1104
194.171.06.128/25 |

10G Nowiunet-Surinet |

pipaii—iuean |

By

—T0-T1 and T1-T1 rafic = Ace = Afas

m— T1-T1 taffic only J=CMs  =LHCb

= m om Notdeployed yet " =inlemet badup availatie
B (i) >=10Gbs p2p prefix: 192.16.166.0/24
s {fhin) <10Gbps edpardo mantellioem.ch 20100310
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Les chandelles standards

Sélection d'événements “W” dans les données 2010 de ATLAS.

x10°

Y
N

MW = v
[ Jacb

B Z - un
C_ JW—1v
B Z >t

oe)

—IIII|IIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII

- —— Data 2010 Ns =7 TeV

\-ri

ATLAS

det=31

J

Entries / 2.5 GeV
=

T | T T T F LI I T T T | T T 1 | T T

|

b

Données réelles

™~

1 Données simulées

20 30 40 50 60 70 80 90
arXiv:1103.2929v1 [hep-ex] p? [GeV]
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Recherche d'un processus rare :
“sighal” et "bruit de fond”

Nous avons déja discuté cette
chaine de réaction.

Pour la recherche du Higgs elle constitue
“le signal”.

Rappellons-nous que seuls les particules
stables de I'état final atteignent le détecteur.

proton

q De mauvaises identifications dans le détecteur

peuvent donner le méme état final apparent — et qui

q / sont possibles méme si le Higgs n'existe pas !!

|

- : a Pour la recherche du Higgs elles constituent

q 11 . Y
un autre “bruit de fond”.

proton

>

Temps
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Interlude sur la statistique

Les deux graphes en bas montrent la méme distribution, a gauche avec peu de données,

a droite avec 100 fois plus de données :

20
18

— 350 événements

16
14
12

==
(=]

=

Avec peu de données la situation est bien
moins claire :
- est-ce tout simplement un spectre plat ?
- ou est-ce qu'il y a un pic quelque part ?
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Avec beaucoup de données nous voyons clairement
la structure : un spectre plat (d0 au bruit de fond),
plus un pic (d0 au Higgs).
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Trouver une nouvelle bestiole
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2005 : « The free lunch is over »

— Les performances des CPUs conventionnelles ne progressent plus

— Si les besoins en HEP augmentent, il faut s'adapter aux nouvelles
architectures : multi-cores, many-cores, GPU (console de jeux)

10,000,000

1,000,000

100,000

10,000

1,000

100

10

1]

1970

Dual-Core Itanium 2

-

Intel CPU ]

{sources: Intel, Wikipe

Trends
dia, K. Olukotun})

/ o —— Multi-cores actuelles

* Limitation mémoire
et 10 par coeur

— Fréquence d'horloge

atteint un plateau

mTransistors (000) |

@ Clock Speed (MHz)
aPower (W)
@ Perf [Clock (ILP)

1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010
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CIMENT = mésocentre grenoblois de calcul intensif

~1 Pflops/s sur une plateforme
Jugene=1PF ; Hermit=1PF ; Curie=2PF ; Fermi=2PF

015

Tier-0 3-5

m GE nCI ~100 Tflops/s sur une plateforme
Babel = 139 ; Jade=267 ; Titane-CPU+GPU=300 / 101% Tier-1 3

CIMENT 32 Tflops/s répartis sur 10 / 101213 Tier2 \30

plateformes de 96 a 576 coeurs

Accessibles en mode grille (CiGRI) Pyramide du calcul intensif
Opérations a vf par seconde

Des plateformes de calcul intensif avec un acces souple

Unréseau d’ingénieurs et de chercheurs diffusant expertise et formation
Permettantd’expérimenter les outils et méthodes de calcul haute performance
Favorisant le passage vers les centres nationaux et européens

Une organisationen p0les : regroupementd’équipes de recherche, de laboratoires,
qui ont développé une culture de mutualisation et de partage des ressources.
CIMENT/MaiMoSINE crée du lien entre les pdles, et stimule les échanges d’expertise.

Source : Emmanuel Chaljub, Journée des utilisateurs CIMENT, 2012 'R-grilles, oct. 2012 47
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