
!"#$$%"&'%(()*+,)
-./)0.)0"12(3."4)1)5%0%60.")

#2)1)78)9%"#9:%"1')

;4<%"0.)=1"6.2#)
)>?@?)A.'.$21)

81012#1B)?.C%4<"%)DEFG)

F)



!:%)H-8<)%I9%"#4%20)

•  H-8<)#()1)!"#!$%&'(")"*+,'-%'&".'+/,5%C.0%5)0.)0:%)(%1"6:)3.")
?%/)7:J(#6()<%J.25)0:%)K01251"5)=.5%'L)
–  AJ)(0M5J#2$)87)C#.'1N.2)125)"1"%)5%61J()#2)0:%)<)125)6&OM1"P)(%60."(Q)
–  K%1"6:#2$)3.")5%C#1N.2()3".4)0:%)K=)5M%)0.)C#"0M1')6.20"#<MN.2().3)

2%/):%1CJ)91"N6'%()#2)'..9)5#1$"14(Q)
•  71(0)125)"M22#2$)%I9%"#4%20():1C%)(:./2)0:10L)

–  @'1C.M")6:12$#2$)9".6%((%()1"%)6.2(#(0%20)/#0:)0:%)8R=)4%6:12#(4Q)
–  01&#',)*2&('),*3,415*2&,)6..'/&6,7&'18"+#,1&','-(92:':,1/,/!',;'<,

)(19'Q)
–  !:%)S1C.M")(0"M60M"%).3)0:%)?7B)#3)#0)%I#(0(B)/.M'5)<%)C%"J)9%6M'#1")10)0:%)

!%T)(61'%Q) D)



!:%)H-8<)*%0%60.")

U)



•  *%61J)N4%)"%(.'MN.2)=0L)UE&VE)3()
•  =9W9)X)EQG&EQYZ)
•  =4)X)FE&DE)=%TW6D)
•  =M.2)>*L))>[\W\])X)^VZB)4#(&>*)>[?@\])_)FZ)
•  `>8-)>*)?WRL)>[RWR])X)^VZB)4#(&>*)>[A@?])_)VZ)
•  8+Ha)>*L)>[%W%]X^EZB)4#(&>*)_)VZ)

B,C'9:,%*91&"/6,&'5'&)':,&'#291&96,

b!:%)H-8<)*%0%60.")10)8c`?
de)!:%)H-8<)8.''1<."1N.2B)f>?

K!)UB)KEgEEV)[DEEg])

!:%)H-8<)5%0%60.")

G)



H-8<)%C%20()
AE!R&)hi)

5%61J)'%2$0:L)F^QDgD)44)
01ML)VQjDj)9()
9!L)VEgFQGGg)=%TW6)
41((L)[VUjEQV^VkFVQGFU])=%TW6D)

TcHa) !!)

!FB!DB!U)

8+Ha`>=c!c`K)
=;a?)

`>8-&F)

`>8-&D)

7"#41"J)C%"N6%()

V)



>2(012012%.M()HM4#2.(#0J))
• )>2(012012%.M()'M4#2.(#0J)'%C%'#2$)10)D,E,FGHI,(.$I,)$FB))kUZ)1".M25)0:%)01"$%0)C1'M%)

•  H-8<)/1()5%(#$2%5)0.).9%"10%)/#0:)1)(#2$'%)6.''#(#.2)9%")<M26:)6".((#2$B)"M22#2$)10)
1)#2(012012%.M()'M4#2.(#0J).3)I,E,FGHI,(.$I,)$F,[1((M4#2$)1<.M0,IJGG,6#"6M'1N2$)
<M26:%(]Q,
–  +0)0:%)N4%).3)5%(#$2)0:%"%)/%"%)/.""#%()1<.M0)9.((#<'%)14<#$M#N%()#2)1((#$2#2$)0:%)A)5%61J)

C%"0%I)0.)0:%)9".9%")9"#41"J)C%"0%I)14.2$)412JQ)
•  K..2)H-8<)"%1'#l%5)0:10)"M22#2$)10):#$:%")4M'N9'#6#N%()/.M'5):1C%)<%%2)9.((#<'%Q)

>2)DEFD)/%)"M2)10,D,E,FGHI,(.$I,)$F,/#0:).2'J,FIKI,6.''#5#2$)<M26:%(Q,
–  VE)2()(%91"1N.2)<%0/%%2)<M26:%()/:#'%)0:%)2.4#21')DV)2()[/#'')1C1#'1<'%)<J)DEFV]Q)
–  D,L.'),.*&',(*99")"*+),%'&,(&*))"+#,/!1+,%91++':,"+,/!',:')"#+Q))
–  !:%)1C%"1$%)2M4<%").3)C#(#<'%)6.''#(#.2()9%")6".((#2$)#2)DEFD)"1#(%5)M9)0.)M,N,IOP,

QMR,15'&1#',+O,*3,5")"79',"+/'&1(L*+)S,
,

0TU7,

Y)



-%1CJ)S1C.M")(#$210M"%()

j)



!:%)9"%(%20)H-8<)!"#$$%")

g)



!:%)9"%(%20)H-8<)!"#$$%")[D])

^)



!:%)9"%(%20)H-8<)!"#$$%")
•  !:%)0'5'9$G,/&"##'&).9%"10%()10)GE)=-lB)/#0:)1)

.1-".2.,*2/%2/,&1/',,

9"."/':,/*,FOF,VTWQ)
–  8M(0.4)%'%60".2#6(B)3M''J)9#9%'#2%5B))

6.2(0120)'10%26J).3)1<.M0)D,X)Q)
–  B1+:Y":/!,/*,/!',T0;,_)FQV)!<W(B))

0:".M$:)maH)(%"#1'#l%"()_F)m<W()125).9N61')'#2P(Q)
–  IPZ).3)0:%)%C%20()1"%):'3'&&':L)0%49."1"#'J)(0."%5).2))

5#(P)125)9".6%((%5)/#0:)0:%)-H!)31"4)5M"#2$)0:%))
#20%"&n''(Q),

•  !:%,T0;)#()1)(.o/1"%)0"#$$%"Q)
–  `%6.2(0"M60)TcHa)0"16P()125)9"#41"J)C%"N6%()
–  K%'%60)%C%20()/#0:)10)'%1(0).2%)0"16P)4106:#2$))

9B)9!)B)#49160)91"14%0%")125)0"16P)OM1'#0J)6M0(Q)
–  +0)1".M25)PG,8TW)9%"3."4()#26'M(#C%).")%I6'M(#C%))

(%'%6N.2().3)0:%)%C%20(Q)
–  @M'')0"16P)"%6.2(0"M6N.2B)/#0:.M0)91"N6'%&

#5%2Nn61N.2Q)
–  !.01')166%90)"10%)0.)5#(P)3.").p#2%)121'J(#()#()P,8TWQ)

:'3'&&':,

FE)



H-8<)*+,)0.51J)

I,-,[FG,\FIGG",

VY)(M<&31"4()

`%15.M0)<.1"5(L)!cHHF)
!:".M$:9M0L))UFU)I)G)m<W()

K/#06:%5)916P%5)2%0/."PB)9M(:)9".0.6.'B))
/#0:)6%20"1'#l%5)S./&6.20".')

],9"+8),Q^;_,U1/,KS, `,HGGG,

cC%20&(#l%)[0.01')q)l%".&
(M99"%((%5])

YV)PA))

`%15&.M0)"10%) F)=-l)

r)"%15&.M0)<.1"5() UFU)

.M09M0)</)W)"%15&.M0)<.1"5) M9)0.)G)m<#0W()
)[G)c0:%"2%0)'#2P(]))

r)31"4&2.5%() FVEE)[M9)0.)DEEE])

41IQ)#29M0)</)W)31"4&2.5%) F)m<#0W()

r)6."%&".M0%"() D)

r)%5$%)".M0%"()) VY)

)f>?
K!)g)[DEFU])7EGEDD))

FF)



*%3%""%5)0"#$$%")
•  D)!A).2)FEEE)-H!)(%"C%"()

FD)



7M(:)<1(%5)%C%20)<M#'5#2$)
•  `M2)10)s)^EZ)'#2P)'.15Q)
•  =M'N)cC%20)716P%0(L)1$$"%$10%)a[FE])%C%20)
3"1$4%20()125)tM(0)5".9)0:%4).20.)0:%)/#"%Q)

•  a_,b1/1#&1.)L)2.)"%(%25B)2.)%I9'#6#0)S./)6.20".'Q)
•  `%'J).2)2%0/."P):1"5/1"%)/#0:)'1"$%)<Mu%"()0.)
:125'%)0"1v6)S./)91w%"2Q)

•  H#2P)1$$"%$1N.2)'.15)<1'126#2$)#()2.0)FEEZ)31#")
2.")(01251"5#l%5Q)

•  F)m<W()x)F)m<W(L)0:%"%)#()1)(41'')k)/:#6:)612)61M(%)
0".M<'%)10)C%"J):#$:)'#2P)'.15(Q)

•  8.44%"6#1')2%0/."P)(0Mu)4.(0).3)0:%)N4%)5.%()
2.0)/."P).u)0:%)(:%'3Q)

FU)



!:%)6."%)".M0%")

FG)



!:%)"%15.M0&<.1"5)!cHHF)

G)I)F)m<c)[;!7])

8%20"1')@7m+)
9M(:#2$)5101)C#1);*7)

!!8)#2)
!:".w'%).M0)

FV)



!:%)F=-l)HE)"10%)'#4#01N.2)

•  *M%)0.)0:%)1C1#'1<'%)<125/#50:)125)0:%)'#4#0%5)5#(6"#4#21N.2)9./%").3)0:%)
:15".2#6)HE)0"#$$%"B))H-8<)%I9%"#%26%()0:%)(10M"1N.2).3)0:%)0"#$$%")J#%'5).2)0:%)
:15".2#6)6:122%'()1".M25)G)yFEUD)64&D(&F)

•  >26"%1(#2$)0:%)n"(0)'%C%')0"#$$%")"10%)6.2(#5%"1<'J)#26"%1(%()0:%)%v6#%26J).2)0:%)
:15".2#6)6:122%'(Q))

b@"14
%/

."P)!*`)3.")0:%)H-8<);
9$"15%L)!%6:2#61')*%(#$2)`%9."0de)!:%)H-8<)

8.''1<."1N.2B8c`?
WH-88&DEFD&EEjB)H-8<&!*`&FD)&)DEFD)

FY)



!:%)H-8<)M9$"15%)
•  `%15.M0)0:%)/:.'%)5%0%60.")10)GE)=-lQ)
•  ;(%)1)H./)H%C%')!"#$$%")1()1)/!&*c9',,

.'(!1+").O,

•  ;&"##'&$9')),:1/1,1(d2")"L*+,)6)/'.)
"M22#2$)10)0:%):#$:%(0)9.((#<'%)3"%OM%26JQ)

•  z%):1C%)3."%(%%2)0.)"%16:))IG,E,FGHI,
(.$I)$F,125)0:%"%3."%)0.)9"%91"%)0:%)(M<&
5%0%60."().2)0:#()9M"9.(%Q)
–  99)#20%"16N.2)"10%)Dj)=-l))
–  +0)DEQ)y)FEUD)64&D)(&F9#'%)M9)\) VQD)
–  >26"%1(%)0:%)J#%'5)#2)0:%)5%61J()/#0:)4M.2())

<J)1)3160.")nC%)125)0:%)J#%'5).3)0:%):15".2#6)
6:122%'()<J)1)3160.")0%2Q)

•  8.''%60)PG,efF).3)5101).C%")0%2)J%1"(Q)
–  g,efF,#()0:%)#20%$"10%5)'M4#2.(#0J)01"$%0B))

0.)"%16:)<J)DEFg)/#0:)0:%)9"%(%20)5%0%60."e))
HOI,efF,6.''%60%5)(.)31"Q,)

•  !:%)M9$"15%)(:1'')01P%)9'16%)5M"#2$)0:%))
H.2$)K:M05./2)D)[HKD])#2)DEFgWF^Q)

=%12)C#(#<'%)#20%"16N.2()9%")6".((#2$)

Dj)=-l)

`M22#2$)8.25#N.2()

\)XVQD)

Fj)



H-8<)M9$"15%L)6.2(%OM%26%()
•  !:%)5%0%60.")3".20&%25)%'%60".2#6():1()0.)<%)%2N"%'J)"%<M#'0B)

<%61M(%).3)0:%)6M""%20)"%15.M0)(9%%5)#()'#4#0%5)0.)F)=-lQ)
–  KJ26:".2.M()"%15.M0B)2.)0"#$$%"Q))
–  ?.)4."%)<Mu%"#2$)#2)0:%)3".20&%25)%'%60".2#6()<.1"5(Q)
–  {%".)(M99"%((#.2)125)5101)3."41|2$)<%3."%)0"12(4#((#.2)0.).9N4#l%)

0:%)2M4<%").3)"%OM#"%5)'#2P(Q))
•  h5'&1#','5'+/,)"W',FGG,8B,

–  !:"%%)N4%()0:%).9N61')'#2P()1()6M""%20'J)0.)$%0)0:%)"%OM#"%5)
<125/#50:B)2%%5%5)0.)0"12(3%")5101)3".4)0:%)3".20&%25)0.)0:%)"%15&.M0)
<.1"5()10)GE)=-lQ))
•  iB;,9"+8),)".%9'-,QbhjS,kGGGB,iB;,:2%9'-,Q\Ul@;[US,IDGG,

•  ?%/)-H!)31"4)125)2%0/."P)0.)<%)<M#'0)<J)%I9'.#N2$)2%/)H+?)
0%6:2.'.$#%()125)9./%"3M')412J&6."%)9".6%((."(Q)

•  `%<M#'5)0:%)6M""%20)(M<&5%0%60."()%OM#99%5)/#0:)%4<%55%5)3".20&
%25)6:#9(Q)
–  K#'#6.2)(0"#9)5%0%60."(L)TcHaB)!!B)>!))
–  `>8-)9:.0.&5%0%60."(L)3".20&%25)6:#9)#2(#5%)0:%)-7*Q)

•  8.2(.'#510%)(M<&5%0%60."()0.)'%0)0:%4)(0125)0:%)3."%(%%2)
'M4#2.(#0J).3)DEQ)y)FEUD)64&D)(&F) Fg)



*+,)M9$"15%L)@#"(0)#5%1)
•  T1&:Y1&',00;)0.)9".C#5%)1)"%5M6N.2)#2)

0:%)"10%).3)#29M0)%C%20()0.)<%)9".6%((%5)
<J)0:%)cC%20)@#'0%")@1"4)[c@@]B))

})

HH!)

T1:&*+,;&"##'&,, V2*+,;&"##'&,,

HH!)9%"3."4126%()10)HXDyFEUU)64&D(&F)

+0)FV)=-lB)'m("'+(6)<%0/%%2)YVZ)125)gEZ)3."):15".2#6)6:122%'(B)gVZ&^VZ)3.")4M.2() F^)



•  >20%"4%5#10%)'1J%").3)%'%60".2#6()<.1"5()1""12$%5)#2)6"10%()0.)5%6.M9'%)@cc)125)78)
31"4L)3.")<Mu%"#2$)125)5101)3."410)6.2C%"(#.2Q))

•  !:%).9N41')(.'MN.2)/#0:)0:#()199".16:L)+!8+B)\!8+)6"10%(B)+!8+)61""#%")<.1"5):.(N2$)
+=8)(01251"5)4%ll12#2%)<.1"5(Q)

•  +=8)<.1"5()%OM#99%5)/#0:)@7m+()0.)5%&(%"#1'#l%)0:%)#29M0)(0"%14()125)0"12(4#0)%C%20&
3"1$4%20()0.)0:%)31"4B)M(#2$)1)(01251"5)2%0/."P)9".0.6.'B)2)"+#,FG,i7\/!'&+'/Q)

@cc)

@cc)

@cc)

@cc)

@cc)

@cc)

*+,)M9$"15%L)@#"(0)#5%1)[D])

DE)



Readout Crate

T
E

LL
40

FEs FEs FEsFEs...
FEs FEs FEsFEs...
FEs FEs FEsFEs...

S
O

L4
0

TFC on backplane

ECS

TFC Crate

S
-O

D
IN

, L
LT

, L
H

C

LHC clock, LHC interfaces

T
R

IG
40

FARM

DATA

TFC+ECS

T
E

LL
40

T
E

LL
40

T
E

LL
40

T
E

LL
40

T
E

LL
40

T
E

LL
40

T
E

LL
40

K14%)+!8+)<.1"5)M(%5)#2)5#u%"%20)S1C."(L)
(14%)$%2%"#6):1"5/1"%B)5#u%"%20)n"4/1"%)

"%9'#610%)3.")1()4M6:)1()
2%%5%5)[(61'1<'%])

@c)<.1"5)

*+,)M9$"15%L)@#"(0)#5%1)[U])

DF)



!cHHGE)

DG)#29M0())
~)GQg)m<)
mA!)3."410)
)
FD).M09M0(W)
#29M0())
~)FEm<)
c0:%"2%0)

+=8GE)

hVUDG,a+%2/L)DG)#29M0()~)GQg)m<)mA!)3."410B)n2/%2/L)FD).M09M0(W#29M0())~)FEm<c)
;\00DG)^Y)#29M0()~)GQg)m<)!)9".6%((#2$)#2)@7m+)!)Gg)I)FE)m<)c0:%"2%0)9."0()

8'1((#61')199".16:L)_EQV)!<W()5101)
1$$"%$10.")<.1"5)/#0:)FE)m<c)0.)@+`=)

DD)



!cHHGE)

DU)



!7;L)-H!)1((#(0%5)0"16P#2$)
•  b+)(9%6#1'#l%5)9".6%((.")3.")0"16P)"%6.2(0"M6N.2)10)0:%)H-8)6".((#2$)"10%dQ))

:w9(LWW#25#6.Q#29Q2(PQ(MW
6.20"#<MN.2*#(9'1JQ9J6.20"#<>5XFD^�(%((#.2>5XY�6.23>5XE)

•  bz%):1C%)(:./2)/#0:)1)"%1'#(N6)5%0%60.")1""12$%4%20)0:10)#0)#()9.((#<'%)0.)
"%6.2(0"M60)0"16P()125)4%1(M"%)0:%#")91"14%0%"()C%"J)/%'')/#0:)1)b<"1#2)
#2(9#"%5d)6%''&410"#I)4%0:.5Qd)

DG)



*+,)9"%(%20)C#%/)
•  ;(%)78>%)m%2%"1N.2)U)1()6.44M2#61N.2)9".0.6.')0.)#2t%60)5101)3".4)0:%)@cc)

5#"%60'J)#20.)0:%)%C%20&<M#'5%")78)Ä)

•  +).2(!,(!'1%'&,'5'+/$72"9:'&,+'/Y*&8,<%61M(%):1/1$('+/&',"+/'&(*++'(/),612)<%)
M(%5).2)0:%)78B)/:#6:)1"%)2.0)"%1'#(N61''J)#49'%4%201<'%).2)12)@7m+)['1"$%)
(.o/1"%)(016PB)'16P).3)(.o)>7)6."%(BÄ])

•  =."%.C%")78)9".C#5%(L):M$%)4%4."J)3.")<Mu%"#2$B)aK)125)'#<"1"#%(Q)
;9)0.)510%)2%0/."P)15190%")61"5()125)5"#C%"()1C1#'1<'%)1()9'M$$1<'%)4.5M'%(Q))

FY&'12%)78>%&U)%5$%&6.22%60.")<125/#50:L))
FY))y)g)m<W()X)FDg)m<W()X)FK,iB@),)

GEE)2.5%()

T0;,

T0;,

:1/1$('+/&',"+/'&(*++'(/),)

DV)



*+,)2%0/."P)
\5'+/,72"9:'&,

T"#!,)%'':,+'/Y*&8,

T0;,\5'+/,C9/'&,

_,

U,

a,

',

D,

G,

_,

U,

a,

',

D,

G,

_,

U,

a,

',

D,

G,

_,

U,

a,

',

D,

G,

_,

U,

a,

',

D,

G,

_,

U,

a,

',

D,

G,

_,

U,

a,

',

D,

G,

_,

U,

a,

',

D,

G,

FK$91+',_Ua'$H, FK$91+',_Ua'$H,

\,

B,

[,

\,

[,

[,

DY)



cA)?%0/."P)!.9.'.$J)
•  [1/$;&'',[8.2(0120)A#(%6N.21')A125/#50:]Q)

–  !:%)310)0"%%)0.9.'.$J)41#201#2()#5%2N61')<125/#50:)10)%16:)'%C%').3)0:%)2%0/."PQ))
–  !:%)@10)!"%%)0.9.'.$#%()5.)2.0)(61'%)'#2%1"'J)/#0:)0:%)6'M(0%")(#l%Q))81<'#2$)125)(/#06:#2$)<%6.4%)#26"%1(#2$'J)5#v6M'0)125)

%I9%2(#C%)1()6'M(0%")(#l%)$"./(B)/#0:)C%"J)'1"$%)6."%)(/#06:%()"%OM#"%5)3.")'1"$%")6'M(0%"()
•  >2)0:%)(#49'%)7"+1&6,/&''B)0:%)2M4<%").3)'#2P()125)0:M()0:%)1$$"%$10%)<125/#50:)#()"%5M6%5)<J):1'3)10)%16:)(01$%).3)

0:%)2%0/."PQ))

@10&!"%%(L);2#C%"(1')?%0/."P()3.")-1"5/1"%&cv6#%20)KM9%"6.49MN2$B)
8QcQ)H%#(%"(.2Q)>ccc)!"12(16N.2().2)8.49M0%"(B)T.')UGB)a60.<%")F^gVB)
99)g^D&^EF)

@10)!"%%)) A#21"J)0"%%)

?.0%)0:10)0:%)'#2P()1"%)<#5#"%6N.21')(.)0:%)2.N.2).3)M9(0"%14)125)
5./2(0"%14)5%(6"#<%()0:%)5#"%6N.2).3)0:%)#20%"6.22%60)0.9.'.$J)
0./1"5().")1/1J)3".4)0:%)(:."0%(0)910:)0.)12)%25)2.5%B)"10:%")0:12)
0:%)160M1')5101)S./Q)

Dj)



H.2$)5#(0126%)n<"%()

!:%)5#(0126%)0.)6.C%")/#0:)gVE)24)a=)4M'N4.5%).9N61')61<'%(B)3".4)M25%"$".M25)0.)0:%)
(M"316%B)#()HGG,.Q)

H.610%)0:%)\5'+/,B2"9:'&,[1&.,125)0:%)\5'+/,["9/'&,[1&.,3.")0:%)-H!)*2/)":')0:%)61C%"2Q)

iB;,9"+8),)".%9'-,

QbhjS,

kGGG,

iB;,:2%9'-,Q\Ul@;[US, IDGG,

Dg)



78>%)m%2U)<1(%5)"%15.M0)
"  +)41#2)@7m+)4121$%()0:%)#29M0)(0"%14()125)0"12(4#0()5101)

0.)0:%)%C%20&<M#'5%")78)<J)M(#2$)*=+).C%")78>%)m%2UQ)
"  !:%)"%15.M0)C%"(#.2).3)0:%)<.1"5)M(%()0/.)5%&(%"#1'#l%"(Q))
"  !:%)(14%)<.1"5)612)<%)M(%5)0.)6'.6P)125)6.20".')5#(0"#<MN.2Q)

)FY&'12%)78>%&U)%5$%)6.22%60.")
)0.)0:%)4.0:%"<.1"5).3)0:%):.(0)78)

DG).9N61')'#2P()
3".4)0:%)@cc)
)

*=+).C%")g&'12%))
78>%&U):1"5)>7)<'.6P()

D^)



!:%)78>%&U)0%(0)(%0M9)

m7;)M(%5)0.)0%(0)FY&'12%)78>%&U)
5101)0"12(3%")<%0/%%2)0:%)5%C#6%)
125)0:%)):.(0)4%4."J)

!:%)@7m+)9".C#5%()g&'12%)78>%&U):1"5)
>7)<'.6P()125)*=+)%2$#2%(Q)

•  +H!c`+)5%C%'.94%20)<.1"5B)K0"1NI)T)mÅ)@7m+B)4.5%')VKmÅc+jRD@GE8D?) UE)



*=+)78>%&U))
%u%6NC%)<125/#50:)

*=
+)
.C
%"
)g
&'1

2%
))

78
>%
&U
):
1"
5)
>7
)<
'.
6P
()

+H
!c
`+

)K
0"
1N

I)
T)

)*=+)41I#4M4)0"12(3%")"10%)_)PK,i7@)))

UF)



!%(0).3)7HÅ)<"#5$%)

•  H.2$&0%"4)0%(0)M(#2$)m!ÅY^E)
61"5)W)7HÅ)gjGj)<"#5$%Q)

•  {%".)#49160).3)M(#2$)1)
<"#5$%)125)0/.)#25%9%25%20)
78>%)01"$%0()9M(:#2$)5101)
#20.)1)78Q)8.2(#(0%20'J)
1".M25)FFE)m<W().C%")'.2$&
0%"4Q)

•  ?.)'.15)<1'126#2$)#((M%()
<%0/%%2)0:%)0/.)6.49%N2$)
'#2P().<(%"C%5Q)

•  *%01#'()10L)
:w9(LWW
'<.2M9$"15%Q6%"2Q6:W/#P#W
#25%IQ9:9W>W
aÇ9%"3."4126%Ç.3Ç78Ç(%"C
%"(r;9$"15%Ç0.Çm!ÅY^E)

FE):)

FFE)m<W()

7HÅ)
m7;)
F)

m7;)
D)

78>%)FY)

7HÅ)

g&'12%)

FY&'12%)

78>%)(/#06:)

UD)



cC%20)<M#'5%")SMI%(L)GEE)m<W()

78>%GE)cC%20)AM#'5#2$)
?%0/."P)>20%"316%) 3".4))

0:%)@cc)
FDg)m<W()0.)0:%)

%C%20)<M#'5%")
3".4)0:%)
%C%20)<M#'5%")

\5'+/),/*,7',1))'.79':,,

*+,/!"),.1(!"+',

n%%*&/2+"/6,3*&,:*"+#,

%&'$%&*('))"+#,*3,,

/!',3299,'5'+/,,

0.)0:%)-H!)

+66%'%"10.")

bboH,

DG$PG,iB@),

T193,:2%9'-,

j_a,

I-FK,iB@),

[299,:2%9'-,

bboH,

DG$PG,iB@),

T193,:2%9'-,

7"%(%20'J)#0)6.M'5)<%)1):219,[bo,q)FFE)m<W()

=%4."J)0:".M$:9M0)DEE)m<W()=%4."J)0:".M$:9M0)DEE)m<W()

UU)



78)%C%20&<M#'5%")0%(0()

)
•  !%(0)/#0:)1)>CJ)A"#5$%)>20%')5M1')87;B))

FD)6."%(B)78Q)
•  >2n2#A125)@*`)6.22%6N.2()
•  a9%2=7>&<1(%5)199'#61N.2))

)

7".0.6.')

K%0M9)

UG)



cTA)9%"3."4126%)
U_^,(*+)2.%L*+, V'.*&6,a@n,71+:Y":/!,

• )78)(M(01#2()0:%)'5'+/,72"9:"+#,1/,FGG,i7@),
/*:16Q)
• )!:%)cC%20)AM#'5%")9%"3."4()(01<'J)10)DGG,i7@),
• ,+$$"%$10%5)87;)MN'#l1N.2).3)cA)199'#61N.2)
125)0"#$$%")GYZ),
• ,z%)6M""%20'J).<(%"C%)PGZ,3&'',&')*2&('),3*&,
*%%*&/2+")L(,/&"##'&"+#,*+,\B,+*:')L)%C%20)
<M#'5%")%I%6MN.2)"%OM#"%()1<.M0)Y)'.$#61')6."%Q)
+55#N.21')Fg)#2(0126%().3)0:%)-H!)(.o/1"%)
"M22#2$)(#4M'012%.M('JQ)

cA)125)-H!) cA)

cA)125)-H!) cA)

cA)125)-H!)

cA)

V'.*&6,(*+)2.%L*+,

_)Y)m#A)

=%4."J)6.2(M49N.2))
'#4#0().99."0M2#(N6))
0"#$$%")M(1$%Q)

GYZ)

;!',U_^),2)':,"+,/!',/')/,1&',a+/'9,\P$IKJG,5I,Y"/!,1,UKFG,(!"%)'/O,;!',

)'&5'&),1&','d2"%%':,Y"/!,FgKK,VTW,bboH,.'.*&6,"+,*%L.19,

(*+C#2&1L*+O,T6%'&$/!&'1:"+#,!1),7''+,'+179':O,

h/,17*2/,DGG,i7@),.*&',/!1+,gGZ,*3,/!',U_^,&')*2&('),1&',3&'',

UV)



K.o/1"%)HH!)
•  !:%)HH!)1'$."#0:4()612)<%)%I%6M0%5)#2)0:%)%C%20)<M#'5%")78)

1o%")0:%)%C%20)<M#'5#2$Q))
•  7"%'#4#21"J)(0M5#%()(:./)0:10)0:%)HH!)"M2()#2)'%(()0:12)F)4(B)#3)

0:%)8+Ha)6'M(0%"()1"%)<M#'0)#2)0:%)@ccQ)
•  +((M4#2$)GEE)(%"C%"(B)DE)HH!)9".6%((%()"M22#2$)9%")78B)125)1)

3160.")g)3.")0:%)87;)9./%")3".4)0:%)=.."%)H1/B)0:%)N4%)
<M5$%0)1C1#'1<'%)0M"2().M0)0.)<%)(13%'J)$"%10%")0:%2)F4(L)

)
)

)
)

! 

1
40MHz

" 400 " 20 " 8 # 3.2ms

UY)



*+,();9$"15%)

@M0M"%)H-8)*+,()#2)2M4<%"()

•  K.4%).C%"'199#2$)0"%25()16".(()%I9%"#4%20(B)10)'%1(0)6.26%90M1''J)
o  6M(0.4&415%)`%15.M0)A.1"5()/#0:)31(0).9N61')'#2P()125)<#$�9./%"3M')@7m+()

#  #5%1''J)/#0:)31(0)#20%"316%)0.)78()[78>%)m%2U).")3M0M"%Ä])
#  #5%1''J)/#0:)(.4%)6.&9".6%((#2$)[Å%.2B)m7;(Ä])

o  6.44%"6#1')2%0/."P)0%6:2.'.$#%()3.''./#2$)41"P%0)0"%25()#2)0%"4().3)Az)�)6.(0()
#  5#(0"#<M0%5)C()5101&6%20%"&'#P%)2%0/."PQ))
#  2%0/."P)0%6:2.'.$#%(L)c0:%"2%0)C()>2n2#A125Q)

Uj)



H-8<)M9$"15%L)-H!)31"4)
•  !"#$$%"&'%(()(J(0%4)10)DG,VTWL,
+)(%'%6NC%B)%v6#%20)125)151901<'%)(.o/1"%)0"#$$%"Q),

•  +C%"1$%)%C%20)(#l%L)FGG,8B,
•  cI9%60%5)5101)SMIL)D,;B@),
•  !.01')-H!)0"#$$%")9".6%(()'10%26JL)_FP,.),

–  !"16P#2$)N4%)<M5$%0)[TcHa)i)!"16P#2$)i)7T)(%1"6:%(]L)VEZ))
–  !"16P#2$)n25()kkZ,.3).p#2%)0"16P()/#0:)9!)sVEE)=%TW6,

•  ?M4<%").3)"M22#2$)/&"##'&,%&*(')),"%OM#"%5L)DEFGP,
•  ?M4<%").3)6."%W87;)1C1#'1<'%)#2)DEFgL)_)IGG,
–  >20%')N6P&0.6P)9'12L)j24)0%6:2.'.$J)1C1#'1<'%)<J)DEFg&F^B)
0:%)2M4<%").3)6."%)166."5#2$'J)(61'%()1()))
FD)y)[UD)24W)j)24]D)X)DVEB)%OM#C1'%20)DEFE)6."%(Q))

•  ?M4<%").3)6.49MN2$)2.5%()"%OM#"%5L)_)FGGG,
,

)
!:%)4.(0)9./%"3M')87;)%C%")<M#'0L)>A=)7./%"g)87;B):w9LWW///Q%I0"%4%0%6:Q6.4W6.49MN2$W
FgFFED&#<4&9./%"g&.9%29./%"&IgY&(%"C%"&4.2.9.'J) Ug)



*+,)2M4<%"()

iB;,9"+8),)".%9'-,QbhjS, kGGG,

iB;,:2%9'-,Q\Ul@;[US, IDGG,

_Ua'DG,QbhjS,, DGG,

ln0DG,Q\Ul@;[US, KK,

\)L.1/':,/*/19,.'1+,'5'+/$

)"W',

FGG,8B,

FGGi,9"+8),3*&,'5'+/$72"9:"+#,

+'/Y*&8,p,DG,VTW,

DGG,,

b219$)*(8'/,)'&5'&),3*&,T"#!,

0'5'9,;&"##'&,

IGGG,q,DGGG,,

U^)



8.26'M(#.2()
•  !:%)6.26%90).3)0:%)H-8<)%I9%"#4%20):1()<%%2)
5%n2#0%'J)9".C%5L)%I9'.#N2$)1)3."/1"5)(9%60".4%0%")10)
1):15".2)6.''#5%")0.)9%"3."4)1)5%5#610%5)%I9%"#4%20)
3."):%1CJ)S1C.M")9:J(#6(Q)
– =12J)/."'5)'%15#2$)"%(M'0()125)412J)4."%)0.)6.4%)/#0:)
0:%)UQD)É&F)3M'')5101)(%0)6.''%60%5Q)

•  H-8<)9'12()0:%)M9$"15%B)0.)<%)#2(01''%5)#2)DEFgL)0:%)
M9$"15%)#()12)%((%2N1')2%I0)(0%9)3."/1"5)3.")S1C.M")
9:J(#6(Q)

•  !:%)*+,)(J(0%4)/%)%2C#(1$%)3.")0:%)M9$"15%)/#'')1''./)
M()0.)3%%5)0:%)-H!)0"#$$%")125)%I9'.#0)#0()6191<#'#N%()10)
GE)=-lQ))

•  !*`()1"%)1'')"%15JQ)

GE)



K91"%)410%"#1')

GF)



7".(9%60()

cI9%60%5)9"%6#(#.2).2)A`[A5!\i\&]WA`[A(!\i\&]) cI9%60%5)9"%6#(#.2).2)Ñ()["15])

GD)



7".(9%60()[>>])

GU)



cC.'MN.2).3)H-8)'M4#2.(#0J)

0TU7,2%,/*,IGFg,!,`,g$FG,e$F,R,

•  n25).")"M'%&.M0)'1"$%)(.M"6%().3)
S1C.M")(J44%0"J)<"%1P#2$)10)0:%)
!%T)(61'%)

0TU7,2%#&1:',!,r,PG,e$FR))
•  #26"%1(%)9"%6#(#.2).2)OM1"P)S1C.M")

9:J(#6().<(%"C1<'%()
•  1#4)10)%I9%"#4%201')(%2(#NC#N%()

6.491"1<'%)0.)0:%."%N61')M26%"01#2N%()
•  "%#23."6%)H-8<)1()1)$%2%"1')9M"9.(%)

3."/1"5)5%0%60.")

LHCb upgrade H-8<)M9)0.)HKD)

GG)



H.2$)5#(0126%)n<"%()[>>])

•  FGG)n<"%()9%")61<'%Q)+)0.01').3)FDE)(M6:)61<'%(Q))
•  U)9106:)912%'()[<"%1P9.#20(])3."%(%%2L)

%I9%60%5)1w%2M1N.2)_)U5A)

•  GQg)m<#0W()(#$21')9".5M6%5).2)0:%)5%0%60.")<J)
T%"(1N'%)H#2P)0"12(4#w%"(Q)

•  )T!!I)0.)=#2#7.5)3.")5101)16OM#(#N.2Q)
•  =#2#7.5)0.)T!`I)3.")6.20".'B)6.2n$M"1N.2Q)

)=#2#7.5))
GV)



a9N61')n<"%()(0M5#%()

=%1(M"%4%20).3)Ac`)C(Q)"%6%#C%)a=+[Ö]).2)5#u%"%20)a=U)125)a=G)n<"%(Q)
[Ö]).9N61')4.5M'1N.2)149'#0M5%)

!"12(4#((#.2)0%(0)10)GQg)m<W()

!:%)01"$%0)C1'M%).3)U)5A).2)a=U)M(#2$)0:%)T%"(1N'%)H#2P)125)=7)#()"%16:1<'%Q) GY)



@1(0)8.20".')

Gj)



*+,)%C%20&<M#'5%")

TELL40s 
 

Force10 Switch/
Router 

Switches 

Gg)



!:%)H-8<)M9$"15%L)9:J(#6()
H-8<))M9$"15%L))(01N(N61'))(%2(#NC#0J))0.))P%J)).<(%"C1<'%()

c7f))8))[DEFU]))jULDUjU)

G^)



H-8<)M9$"15%L)!*`()
•  0'c'&,*3,a+/'+/,3*&,/!',0TU7,^%#&1:'O,,

,8c`?&H-88&DEFF&EEF)e)H-88&>&EFgQ)&)DEFFQ))
•  [&1.'Y*&8,;bo,3*&,/!',0TU7,^%#&1:',R,;'(!+"(19,b')"#+,

o'%*&/,

)8c`?&H-88&DEFD&EEj)e)H-8<&!*`&FDQ)&)DEFDQ ))
•  ,0TU7,<\0n,^%#&1:',;'(!+"(19,b')"#+,o'%*&/,

8c`?&H-88&DEFU&EDF)e)H-8A&!*`&EFUQ)&)DEFUQ))
•  0TU7,_ab,^%#&1:',;'(!+"(19,b')"#+,o'%*&/,

8c`?&H-88&DEFU&EDD)e)H-8A&!*`&EFGQ)&)DEFUQ)
•  0TU7,;&1(8'&,^%#&1:',;'(!+"(19,b')"#+,o'%*&/,
)8c`?&H-88&DEFG&EEFe)H-8A&!*`&EFVQ)q)DEFG)

•  0TU7,;&"##'&,1+:,n+9"+',^%#&1:',;'(!+"(19,b')"#+,o'%*&/)
8c`?&H-88&DEFG&EFY)e)H-8A&!*`&EFYQ)&)DEFGQ)))

)

)

VE)


