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L'immersion a 'ENS-Lyon
Quatre années d’expérience en Immersion
De “Voldemort” a 800 coeurs qui barbotent...

: ST
t &— =R

. =¥ ) N . iy e
- = B S . 2 N 1 N S ¥
7 — i ¥ R [ . v
5 /‘ = AR TN 3 e 2 !‘a } R R
oy Iiiening Rty N\ ) M : \ A\ _— 7 i , “diaal” ;
T, ) b \ - 5 4 ( \ 2
T o W A - s =\ A\ /
U. é ¢ \f g - o s\ N |
¥ \ A % ’ AL % 7 N ; = T
N
/

AR

-

N i
iy 1A
1

£

e
e 7 S

Lird v aRSITs D= Lovoe _
- - ——



* ||y a 40 ans au cinéma : « The Last Starfighter » |
— 27 minutes de « CGI », un Cray X-MP pour le calcul

The CRAY X-MP &
Series of COmpﬁter Systems SsD H‘ﬂh“ﬂhu'

Standatone models svallable with 64, 128, 256,
or 512 milkon words (512 1o 4088 Mbytes) of
memory; S50 with 32 millkon words is tocated
in the 105 cabinet

| Bupport for two 1000-Mbyvie'sec channels for
linkage to CRAY X-MP¥4 models or ona
1000-Mbviaisac channal for linkage 1o CRAY
X-MPH or X-MP2 modeals

SECDED memaory pratection The dense concentration of components requires
Software support 10 allow existing programs to special cooling techniques to overcome the
N P accompanying problems of heat dissipation. A
ﬁéﬂ EE'E E:ldhl.ggﬂ.m e proven, patented cooling system using liquid

refrigerant maintains the necessary internal system
Ces fluides sont dangereux lorsqu'ils sont inhalés ou lorsqu'ils entrent en contact avec la peau ou les [Emﬂeralure' C{]n”tbu“ nq tD hlgh SvStEm rEII'H D! lltl:l‘ll
yeux. Rejetés dans I'atmosphére, ils deviennent de puissants gaz & effet de serre & durée de vie trés ar'll:j munirmizi ['IQ‘ the n'ElEd fﬂr 2% F:}EI"!EIVE‘ roOm

_— Le | iq u id e : (( Fl u O ri n e rt )) longue : fin 2013, la perfluorotributylamine N(C4Fg)3 (FC-43) était ainsi le pltls puissant gaz a effet de cO ':l'l Inq ECIL“ pmer'lt .

serre connu, demeurant actif dans I'atmosphére pendant au moins 500 ans .

* Pourquol, 40 ans apres, tous les ordinateurs ne sont pas « trempes » ?
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 Des bales identiques : AT&T « 19 pouces »
— 42U ou 50U de haut, 100 ans d’existence
e Des machines « rackables » :
- 1U (1.75 pouces), 2U, 4U, 5U, 8U
e Un fluide caloporteur « simple » : l'air
— Efficacite contestable (et variable!) : 1.256 kJ/m3/K
 Des approches evolutives :

— Jusgu'a ~2010 : plancher soufflant face aux baies
— Depuis ~2010 : confinement allées chaude & froide

. ATENS de Lyon, nouveau DC ENS depuis fin 2017, PUE de 1.25
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 Pour couvrir tous les aspects de cette « transition » air vers hulile:

— Volet scientifique : efficacité de 'immersion, recyclage de la chaleur, ..
— Volet technique : processus d’'adaptation, transformation des machines ou evolution des composants
— Volet opérationnel : processus d’exploitation quotidien, entrée & sortie, sécurité associée

 Et pourquoi 'ENS de Lyon alors ?

— Pour la partie scientifique : de 2021 a 2022, intégration de I'étude au LIP, equipe Avalon
— Pour la partie HPC : tout est internalise, offrant une flexibilité sur la manipulation des machines
— Pour le CBP : ressources « RADIS » (Reproductibles, Adaptables, Diverses, Intéractives, Simples)

* Pour les 3 volets, depuis octobre 2022, uniguement EQ...

— 202204-2023Q3 : étude huile Shell S5X dans bac Submer, test GPGPU Nvidia et CPU > 350W
— 2023Q4-2024Q2 : étude huile TE Cooling Biolife 4, etude tous azimuts

- 20240Q3-2025Q1 : anticipation déplacement experimentation : arrét, purge de I'huile, stand-by

— 20250Q2-2025Q4 : reprise avec nouveau serveur Dell, bientot Cisco (avec H200)
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e Dans l'air : evacuer les « calories » :

— On multiple la surface de contact : x200 pour un radiateur
— On diffuse la chaleur par conduction ou convection (caloduc)

— On chasse au ventilateur I'air chauffé :

e Dans un serveur : ventilateur de 4 a 6 cm, rotation de 3000 a 20000 tours/min
e Dans une station : 8 a 16 cm, rotation de 500 a 1000 tours/min

e Pour préparer les machines :

— Supprimer la pate thermigue : processeur et radiateur en contact direct
— Supprimer les ventilateurs (la en le conservant dans I'alimentation) '
— Supprimer les « guides » plastiques
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e Aurepos:oll 74 W, air 68 W
— Temperatures : oil 24°C, air 25°C

e Encharge : ol 142 W, air 142 W

« Températures : oil 36°C, air 38.5 °C

— Mais en IPMI et AC : 140 W pour les deux
— Maisen IPMIl et DC : oll 115 W, air 120 W

« COté performance :
— 1 % de différence...

« Mais : processeur « petit », memoire « faible »
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e Au repos, air (30°C et 10W), oil (30°C et 14 W) : le GPU/oil consomme plu
» Phase 1 : GPU sans radiateur dans Oil e T
— Montée rapide en température (jusqu'a 90°C)
— Plantage du GPU apres 3 secondes (mise en sécurité)
« Phase 2 : GPU avec radiateur (sans pate thermique)

— Tres bonne stabilite a la charge, 12°C de moins entre oil & air
— Consommations & Températures : Oil/Air : 178W en soutenu, mais Oil/Air : 70°C/82°C

— Fréquence : 1809 MHz en Oil mais 1759 MHz en Air

— Performances : comparable en FP32 (516s/519s), 2 % plus rapide en FP64 (466s/474s)

— Descente de température tres lente dans I'air : 1m pour Qll, plus de 10m pour air
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e Un HD de 2TB SAS « smart OK » installé

e Le R720 est demarre

o Apres 40 secondes, HD de 2TB détecte

« Un badblocks invasif est lance

— Apres 2h21'3” premiere erreur 1/O
— Apres 2h22'22", seconde salve d’erreurs
— « erreur de positionnement mécanique »...

« Expertise medico-legale en cours...
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Search Terminal Help

sd 0:0:0:0: [sda] 3907829168 512-byte logical blocks: (2.00 TB/1.82 TiB)

sd 0:0:0:0: [sda] Write Protect is off

sd 0:0:0:0: [sda] Mode Sense: d7 60 16 08

sd 0:0:0:0: [sda] Write cache: enabled, read cache: enabled, supports DPO and FUA

sd 0:0:0:0: [sda] Attached SCSI disk

sd 0:0:0:0: [sda] tag#20 FAILED Result: hostbyte=DID ERROR driverbyte=DRIVER OK cmd age=12s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#20 CDB: Read(10) 28 00 38 84 40 e0 00 01 00 00

blk update_request: I/0 error, dev sda, sector 948191456 op 0x0:(READ) flags 0x80700 phys seg 14 prio class ©
sd 0:0:0:0: [sda] tag#21 FAILED Result: hostbyte=DID_ERROR driverbyte=DRIVER OK cmd age=11s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#21 CDB: Read(10) 28 00 38 84 41 e0 00 01 0O 80

blk update request: I/0 error, dev sda, sector 948191712 op Ox0:(READ) flags 0x80700 phys seg 1 prio class 0
sd 0:0:0:0: [sda] tag#l5 FAILED Result: hostbyte=DID ERROR driverbyte=DRIVER OK cmd age=12s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#l5 CDB: Read(10) 28 00 e8 e0 88 ab 00 00 08 00

blk update_request: I/0 error, dev sda, sector 3907029152 op @x0:(READ) flags 0x80700 phys_seg 1 prio class 0
sd 0:0:0:0: [sda] tag#14 FAILED Result: hostbyte=DID ERROR driverbyte=DRIVER OK cmd_age=12s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#14 CDB: Read(10) 28 00 00 060 00 00 00 00 08 00

blk update request: I/0 error, dev sda, sector @ op Ox0:(READ) flags 0x80700 phys seg 1 prio class 0

sd 0:0:0:0: [sda] tag#l5 FAILED Result: hostbyte=DID OK driverbyte=DRIVER SENSE cmd age=7s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#l5 Sense Key : Hardware Error [current]

sd 0:0:0:0: [sda] tag#15 Add. Sense: Mechanical positioning error

sd 0:0:0:0: [sda] tag#l5 CDB: Read(10) 28 00 00 00 00 00 00 00 08 00

blk update request: critical target error, dev sda, sector © op 0x0:(READ) flags 0x0 phys seg 1 prio class 0
Buffer I/0 error on dev sda, logical block 0, async page read

sd 0:0:0:0: [sda] tag#3 FAILED Result: hostbyte=DID OK driverbyte=DRIVER_SENSE cmd_age=8s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#3 Sense Key : Hardware Error [current]

sd 0:0:0:0: [sda] tag#3 Add. Sense: Mechanical positioning error

sd 0:0:0:0: [sda] tag#3 CDB: Read(10) 28 00 00 60 00 00 00 00 08 0O

blk update request: critical target error, dev sda, sector © op 0x0:(READ) flags 0x0 phys seg 1 prio class 0
Buffer I/0 error on dev sda, logical block 0, async page read

sd 0:0:0:0: [sda] tag#0 FAILED Result: hostbyte=DID_ERROR driverbyte=DRIVER OK cmd_age=152s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#0 CDB: Read(10) 28 00 38 84 40 e0 00 00 08 00

blk update request: I/0 error, dev sda, sector 948191456 op qu:(READ] Tlags 0x0 phys seg 1 prio class @
Buffer I/0 error on dev sda, logical block 118523932, async page read

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 FAILED Result: hostbyte=DID 0K driverbyte=DRIVER SENSE cmd age=29s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 Sense Key : Hardware Error [current]

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 Add. Sense: Mechanical positioning error

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 CDB: Read(10) 28 00 00 00 00 00 00 00 08 0O

blk update request: critical target error, dev sda, sector © op 0x0:(READ) flags 0x0 phys seg 1 prio class 0
Buffer I/0 error on dev sda, logical block 0, async page read

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 FAILED Result: hostbyte=DID_OK driverbyte=DRIVER SENSE cmd_age=126s

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 Sense Key : Hardware Error [current]

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 Add. Sense: Mechanical positioning error

sd 0:0:0:0: [sda] tag#2 CDB: Read(10) 28 00 00 60 00 00 00 01 00 0O

blk update request: critical target error, dev sda, sector 0 op 0x0:(READ) flags @x0 phys seg 32 prio class 0
0:0:0: [sda] tag#0 FAILED Result: hostbyte=DID OK driverbyte=DRIVER SENSE cmd age=2s

0:0:0:

0:0:0:

[sda] tag#0® Sense Key : Hardware Error [current]
[sda] tag#0 Add. Sense: Mechanical positioning error
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« Banc d'essal : 2 Dell R720 equipés de.

— CPU : 2 Intel E5-2670 8 coeurs, 95 W de TDP
- RAM : 384 GB de RAM (24x16 GB)

— Carte H310 (pour 'etude du stockage ;-) )
— 2 GPU : un Nvidia K20m (Equip@Meso, 225 W)

 Experimentations : Nbody & PiDartDas

— Avide... (réglage des BIOS en « performance »

et un Nvidia A30 (prét Nvidia, 165 W)
N pour CPU/GPU, mbw pour

— Sans la RAM : A30, K20m, CPU, A30+K20m, A30+K20m+CPU
— Avec la RAM : mbw, mbw+A30+K20m, mbw+CPU, mbw+A30+K20m+CPU

 Metrigues : performances, consommation (releve via IPMI)
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pour les CPU, boost possible, mode HT



Septembre 2022 .
comparaison air/huile : ca consomme moins !

ir ipmi _
0 100 200 400 500 600 700 80 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
i IPMI

S g
s &5
Q

Ration Watts Oil/Air

e Avide, 21 % de moins.

. * En charge, entre 8 % et 19 % de moins. Influence significative de la RAM !
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e Jusqu'a fin 2023 : « supprimer » comme seules « actions »
— Supprimer la pate thermique, ventilateurs, « guides » plastigues
« Maintenant : « adapter » comme « exigence cardinale »

— Retourner les ventilateurs : mauvaise orientation du flux
— Modifier les cartes de supervision : « faire accepter » des ventilateurs absents
— Fixer les nceuds verticalement : renforcer des crochets de retenue « inadaptés »

« Mais un probleme réecurrent : profondeur limitée du SmartpodXL
— Percer les chassis pour ameliorer la circulation du fluide (sur chassis C8220)
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e 2U & 4 sockets Platinum 9242 a

FOTN, r

a TDP de 350W (& 48 barrettes de RAM)
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» Un cas « typique » des « futures » machines HPC :

— Des processeurs tres dissipatifs (+ de 350W par socket)
Des barrettes mémoire nombreuses et voraces (DDR5 : 10W par barrette)

Y December 17, 2025 CBP 12/27
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- Evaluer le fonctionnement d’équipements informatiques classiques immergés
dans)l’hune DC Cooling Biolife 4 a température “ambiante” (entre 20°C et
30°C).

«Evaluer le fonctionnement d’équipements informatiques classiques
immergés dans I'huile DC Cooling Biolife 4 a différentes temperatures
avec détermination d’une température limite.

«Evaluer la réponse temporelle de la température des composants
dissipatifs CPU ou GPU a la charge et a la décharge, notamment en
comparant avec une huile de concurrent.

«Evaluer le raidissement des cables a I'immersion sur des périodes d’une
semaine a un mois.

£ December 17, 2025 ‘ BP 13/27 e . e
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— Refroidissement en eau froide par le circuit du Data Center
— Huile initiale Shell S5X

« Equipements informatiques
— 2 commutateurs Gigabit Ethernet, 1 commutateur InfiniBand

— 8 nosuds
— 4 nceuds
— 2 noceuds

— 1 serveur Dell R720 avec GPGPU Nvidia K20m et Nvidia A30
- Et les 15 « mémes » machines dans le Data Center ENS

Dell C8220, bisockets E5-2667v2 avec 128GB ou 256 GB de RAM
HPE XL170R, bisockets Gold 5218 avec 128GB de RAM

ntel S9200, bisockets Platinum 9242 avec 384GB de RAM

« Pour suivre I'adage « science sans reference n'est que discipline qui crame ! »
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CPU de 350W
December 17, 2025 CBP 15/27
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e Protocole :

— releve des températures de ['huile entrante et sortante sur I'echangeur du SmartpodXL
— verification de fonctionnement des machines a vide

— releve des températures internes des equipements (CPU, RAM, GPU, Inlet)

— mise en charge des machines suivant les « tests de charge » pour une durée définie
— verification de fonctionnement des machines

— releve des temperatures internes des équipements (CPU, RAM, GPU, Inlet)

— releve des températures de I'huile entrante et sortante sur I'échangeur du SmartpodXL

e Livrables:

— Diagramme température huile / température CPU
— Diagramme température huile / temps d’execution

£ December 17, 2025 ‘ BP 16/27 e . e
'—-""-l'-'=?!'-|T§_ o= Lvar Centre Blaise Pascal —— - —

=



e Pres de 1800 expéerimentations sur
e» Air

— Controle de la temperature d’huile « diffici

 Pas de contrOle fin de la température de I'huile g
« Forcage de la temperature par arrét de la pompe ~
— Comportement de la supervision avec « protection >

(] el |-

» Nécessité de séparer les populations

— « Comportement » sur charge/décharge :
« Difference entre grappes

+ Diftérence entre neeuds d'une meme grappe il
.Températures maximales « en charge » tres élevees
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* Pour les deux ensembles de 8 nceuds : forte variabilité des températures...
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* Dégradation des performances de calcul pour une huile > a 45°C
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o Pour les deux ensembles de 4 noeuds : variabilite de la t° moins marquée...

Temperature CPU en degres

‘-
L.lr-.l-.-=qsl1? o= Lo

1
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] ]
PixPU Huile +

Air pendant > :
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H E
40 T1 @ 8
N e
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Degradanon des performances de calcul pour une huile > a (48°C a 52°

C)
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 Dégradation des performances de calcul pour une huile > a (45°C a 55°C)
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 Pour les 2 GPGPU A30 : les deltas en charge sont identiques...

l["] - ] ] ] 1 ] 5["] T T T ] ] | . 1
Air avant 4 PiXPU Huile
Air pendant MBody Huile
a0 | Air apres i MySteps Huile
Huile avant PiXPU Air
Huile pendant NBody Air
Huile apres © 400 - MySteps Air o
80 ]
tn i
g Gl o
g 70} o - 2 '
z : o S 300} i
= &
a - + $
E DD 5 + +
o 60 - by
@ 5
E :
m
=- x 200 |- -
2 50} . o
£ E
el o o a] Y
40 - 7]
100 - 7]
30 N
s 1l
20 | 1 1 1 1 Y 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
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 Degradation légere des performances de calcul pour une huile > a 55°C
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e Deux volets :

~ Etude comparative entre air, huile Shell S5X et huile Total DC-C-BL4 sur GPU
—~ Etude comparative entre air et huile Total DC-C-BL4 sur CPU, avec ou sans « for¢age »

» Protocole comparable mais des différences notables

— Sur GPU avec les deux huiles :

e Mesures de la temperature a 1 Hz
« Programmes PiXPU, Nbody et MySteps dans le rapport, illustration avec PiXPU

— Sur CPU avec les deux approches avec & sans « forgage »

e Mesures de la température a 0.2 Hz
« Programme PiXPU
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« Montee et descente en température de GPU et VRAM dans I'huile et I'air

&0
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Temperature de GPU ou de memoire de GPU
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----- /Dans I'huile, montées comparables
Temp GPU de Total inférieure de 5°C
Temp VRAM comparable entre huiles

GPU dans 'air —
Memaoire dans |'air
GPU dans I"huile Shell
Memaoire dans ["huile Shell
GPU dans I"huile Total

Memaoire dans 'huile Total
1 1

0 20 40 60 a0

Temps ecoule en secondes

100

&0

50

40

Temperature de GPU ou de memoire de GPU

10 |

30

20

Dans l'huile, descentes comparables,

» Huile Total Energies meilleure que Shell : temperature GPU inferieure !
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GPU dans 'air —

Memoire dans 1'air

GPU dans I"huile Shell

Memaoire dans I"huile Shell

GPU dans 'huile Total

Memaire dans ['huile Total

1 1
0 20 40 a0 a0 100
Temps ecoule en secondes
I . S



* « Forgage » : adduction d’huile par deversement d’'une pompe de filtrage
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e Lors de la descente, differences de comportement avec & sans « for¢age »
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Accessible H24 7J/7 a pres de 2000 personnes sur Cloud@CBP

“Hostname | SIDUS__[AvgLoad]Users[eorsemenfrrqmc Jrtace] s | crunaeen
ca220013__[ixecdnis __Jo1___Jo__[16 251 [a000 [0 |
FZI O PO PP T C

12 Jo 16 J251 4000 Jo |
trixie64nfs 21 Jo | 2l
1o 16 J251 J4000 Jo |
trixie64nts 12 Jo | o__|

iy

=

Ll =S T= 0= Lovor

11

platinum4oill trixie64nfs 2.3 1 96 (376 (3800 |B69 |ntelXeon Platinum 9242 |None
apolio4oil3  |trixie64nfs 0.59  § 32 |172 (3900 |0 Intel Xeon Gokd 5218 |None
asustek4oil2 [trixie64nfs 64.08 1 64 (503 |3400 |[B27 |[intelXeon Platinum 8358 \None
c82200il2 trixie64nfs 0.22 1 16 |251 |4000 |0 Intel Xeon E5-2667v2  |[None
platinum4oil2ftrixie64nfs 96 | 872  Jintel xeon Pratinum 9242
r66250il bookworm64nfs |[128.25 |2 1281511 [2400 (4522 |AMDEPYC 9534 None

gold4oil trixie64nfs 0.28 7 16 (124 |3900 |763 |ntelXeon Gold 6242  |GAL02Z [RTX 3080]
nvidiadoil trixie64nfs 0.28 2 16 (377 (3300 |0 Intel Xeon ES-26700  |GAL00GL [A30 PCle]
apollodoill  [trixie64nfs oh. 17 2 32 |188 (3900 p Intel Xeon Gold 5218 |None
apollodoild  [trixie64nfs 50.02 3 32 |172 (3900 |0 Intel Xeon Gold 5218 |None
apollodoil2  [trixie64nfs 69.82 ~ 32 |188 (3900 |0 Intel Xeon Gold 5218 |None
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* Constats d’exploitation apres 4 ans :
— Réduction de consommation « directe » de 10 % a 20 %

— Température de I'huile jusqu’a 50°C a 55°C sans pertes de performance
— Bonne tenue des equipements (un taux de panne comparable)

* Avantages :
— Refroidissement de tous les composants sans distinction (barrettes de RAM, NVMe, ...)
— Adaptation possible de I'existant ou exploitation de « materiel générique »
— Exploitation de la chaleur fatale plus facile (eau a 50°C via I'échangeur)
— Exploitation d’huile « bio-sourcée » (huile de friture desoxygenee)

* Inconveénients :
— En plus des « risques » électriques, des « risques » chimiques
— Raidissement des cables électriques (intérieurs aux équipements ou exterieurs)
— Frilosité des intégrateurs depuis quelgues annees & « marchands du temple » se goinfrant !

% December 17, 2025 ‘ BP
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