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1 Zusammenfassung

Das Host Controlled Thermal Management
(HCTM) ermdglicht es, das thermische Verhal-
ten von NVMe-SSDs an die Kiihlfahigkeiten des
Host-Systems anzupassen. Durch die Konfigu-
ration von Temperaturschwellen iiber NVMe-
Standardfunktionen kénnen Performance, Zu-
verldssigkeit und Energieeffizienz in Einklang
gebracht werden.

Der Host setzt die Thermal Management Th-
resholds (TMT1/TMT2) innerhalb der vom Con-
troller definierten Grenzen (MNTMT/MXTMT). Da-
mit bestimmt der Host wann thermische MaR-
nahmen starten, wahrend das Gerat bestimmt,
wie sie ausgefiihrt werden. So werden uner-
wartete Abschaltungen vermieden, konstan-
te Leistung sichergestellt und plattformspezifi-
sche Optimierungen ermdglicht, vom Rechen-
zentrum bis zu Embedded-Systemen.
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Dieses Whitepaper stellt die Grundlagen von
HCTM vor, beschreibt die Implementierung
mit Standardtools und zeigt relevante Anwen-
dungsfdlle.

2 Einleitung

Mit steigenden NVMe-Durchsatzraten wird das
Wdrmemanagement entscheidend, um Gera-
tezustand und QoS zu sichern. Unzureichende
Kiithlung flihrt zu Drosselung, Alterung oder
sogar Abschaltungen. Zu konservative Limits
hingegen verschenken Leistungsspielraum.

Traditionell nutzen SSDs eine gerdtegesteu-
erte thermische Drosselung. Wenn ein interner
Sensor erkennt, dass das Laufwerk vordefinier-
te Schwellenwerte erreicht hat, reduziert das
Gerat selbststandig die Leistung, um eine Uber-
hitzung zu verhindern. Dies schiitzt zwar die
SSD, fiihrt aber zu unvorhersehbaren Latenz-
und Bandbreitenschwankungen, die sich ne-
gativ auf das Benutzererlebnis auswirken kdn-
nen.

Um dieses Problem zu losen, fiihrt die NVMe-
Spezifikation das Host Controlled Thermal Ma-
nagement (HCTM) ein. HCTM ermdoglicht dem
Hostsystem die aktive Teilnahme am SSD-
Wdrmemanagement und sorgt so fiir einen bes-
ser koordinierten und vorhersehbaren Ansatz.

HCTM erlaubt dem Host, Gerdteschwellen be-
wusst festzulegen. Uberschreiten diese Wer-
te, fiihrt der SSD-Controller herstellerspezi-
fische MaBnahmen aus. Diese klare Aufga-
benteilung erlaubt eine flexible Anpassung
an unterschiedliche Systemumgebungen, von
gut gekiihlten Server-Racks bis zu liifterlosen
Embedded-Systemen.

3 Grundlagen

Die NVMe-Spezifikation unterscheidet zwei An-
sdtze:

* Host Controlled Thermal Management
(HCTM) bei dem der Host die Schwellen-
werte festlegt und diese an die System-
kiihlung anpasst.
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+ Device Controlled Thermal Management
(DCTM), bei dem die SSD ihr Thermal Ma-
nagement eigenstandig regelt.

In der Praxis definiert der Host, wann thermi-
sche Aktionen beginnen (iiber TMT1/TMT2), wah-
rend das Gerat definiert, wie Aktionen (Dros-
selung, Anderungen des Energiezustands) in-
nerhalb des NVMe-Funktionsmodells erfolgen.
Zu den wichtigsten Parametern gehdren
MNTMT/MXTMT (ldentify Controller Boundaries)
und die Thermal Management Thresholds
TMT1/TMT2, die liber den Feature Identifier ox10
mithilfe von Set Features konfiguriert werden.

4 Temperaturdefinitionen im
NVMe-Kontext

NVMe-SSDs zeigen mehrere Temperaturwerte
an, die jeweils einem anderen Zweck dienen:

Composite Temperature: Die Haupttempera-
tur des Laufwerks, in Kelvin im SMART/He-
alth Information Log verfiigbar.

Temperatursensoren: Optionale zusdtzliche
Sensoren (Sensor 1, Sensor 2, ...), die z.
B. Controller-, NAND- oder Gehdusetem-
peratur darstellen.

Thermal Management Thresholds: Durch
den Host konfigurierbar (innerhalb MXTM-
TIMNTMT) und Ausldser fiir thermische
GegenmaRnahmen.

Min/Max Temperature (MXTMT/MNTMT):
Absolute Grenzwerte, die der Controller
vorgibt. Das Festlegen von Features
auBerhalb dieser Grenzen schldagt mit
einem ungiiltigen Feldfehler fehl.

Normalisierte Temperaturen: Manche Her-
steller geben angepasste oder nor-
malisierte Werte aus, die Rohdaten
korrigieren oder Sicherheitsaufschldge
beriicksichtigen.

Hinweis:

+ Rohwerte sind immer in Kelvin angege-
ben.
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+ Flir Anwenderlesbarkeit empfiehlt sich die
Umrechnung in Celsius.

+ Normalisierte Werte sind herstellerspezi-
fisch und kdnnen abweichen.

5 Funktionsweise von HCTM

1. Der Host priift mit dem Identify Controller-
Befehl, ob HCTM unterstiitzt wird.

2. Falls unterstiitzt, definiert der Host TMT1
und TMT2 liber den Set Features-Befehl.

3. Sobald die SSD diese Temperaturen er-
reicht, aktiviert der Controller automa-
tisch MaBnahmen wie Throttling oder den
Wechsel in niedrigere Power States (siehe
Abbildung 1).

4. Die konkreten Malknahmen sind herstel-
lerspezifisch und kénnen je nach Modell

variieren.
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Abbildung 1: NVMe Throttle Management

6 Implementierungsbeispiel
mit nvme-cli

6.1 Priifen ob HCTM unterstiitzt wird

Priifung der HCTM Unterstiitzung mit Identify
Controller:

sudo nvme id-ctrl /devinvmeo
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Relevante Felder:

+ hctma (Host Controlled Thermal Manage-
ment Supported)

- mntmt (Minimum Thermal Management
Temperature)

« mxtmt (Maximum Thermal Management
Temperature)

Wenn HCTMA und MXTMT/MNTMT ungleich
null sind, wird HCTM vom Gerat unterstiitzt.

Beispielausgabe:

hctma : ox1
mntmt : 303
mxtmt : 373

6.2 Setzen von
Thermal-Management-Schwellen

Verwenden Sie Set Features (Feature-1D 0x10),
um TMT1/TMT2 zu definieren:

sudo nvme set-feature /dev/invme<drive> -f 2
¢ ox10 -v <value> [--save]

« value bits [31:16] = TMT1 (Kelvin)
« value bits [15:0] = TMT2 (Kelvin)

(optional persistent mit ‘--save ')
Beispiel (90°C /100 °():

sudo nvme set-feature /dev/invmeont -f ox10 2
¢ -v 0X016B0175

Detail: Umrechnung der Temperatur in den
gepackten Wert:

+ 90°C = 363K = 0x016B
* 100 °C = 373 K = 0x0175

- Kombinierter Wert = 0x016B0175 (TMT1 in
Bits 31:16, TMT2 in Bits 15:0).

Beispielausgabe:

set-feature:10 (Host Controlled Thermal 2
¢ Management), value:0x16b0175
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6.3 Uberpriifung mit Get-Feature

Der folgende Befehl zeigt den aktuellen ge-
packten Wert und die dekodierten Schwellen-
werte an.
sudo nvme get-feature /devinvmeoni1 -f ox10 -H
Beispielausgabe:
get-feature:ox10 (Host Controlled Thermal 2
¢ Management), Current value:ox16bo175
Thermal Management Temperature 1 (TMT1) : 2
¢ 363 Kelvin
Thermal Management Temperature 2 (TMT2) : >
¢ 373 Kelvin
TMT1 = 363K (90 °C)
TMT2 = 373K (100 °C)
Hinweis:
Die Unterstiitzung fiir Persistenz mit '--sa-
ve' ist gerdteabhdngig. Bei Erreichen der
Schwellen fiihrt der Controller MaBnahmen
wie Drosselung oder Power-State-Wechsel
aus. Riickkehr-/Hysterese-Verhalten ist gera-
tespezifisch. Verwenden Sie Identify, um si-
cherzustellen, dass die Werte innerhalb der
MNTMT/MXTMT-Grenze bleiben. Das Festlegen
auBerhalb der Grenzen fiihrt zu einem Fehler.

Beispielausgabe fiir diesen Fehler:

NVMe Status:INVALID\_FIELD: A reserved coded 2
¢ value or an unsupported value in a defined 2
¢ field(2)

7 Vorteile von HCTM

Warum sollte der Host die Parameter andern
wollen?

* In Rechenzentren mit robuster Kiihlung
konnen hohere Schwellenwerte festgelegt
werden, um die maximale Leistung auf-
rechtzuerhalten.

+ Bei Laptops oder Mobilgerdten kdnnen
Schwellenwerte gesenkt werden, um
Strom zu sparen und die Akkulaufzeit zu
verlangern.

* Durch die Anpassung der Schwellenwer-
te an die Systemkiihlungskapazitaten ver-
meidet der Host unkontrollierte thermi-
sche Abschaltungen.
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+ Obwohl Drosselung generell unerwiinscht implementiert, liber SMART-Protokolle verifi-
ist, ist sie ungeplanten Systemausfdllen ziert und unter Arbeitslast validiert. So ermog-
vorzuziehen. licht es eine konsistente, vorhersehbare Op-

' timierung von Leistung, Zuverldssigkeit und
* Verbesserte Gesamtbetriebskosten durch  Effizienz in unterschiedlichsten Implementie-

geringeren Kiihlbedarf und ldngere SSD- rungen.
Lebensdauer.

8 Bewadhrte Verfahren

* Leiten Sie Schwellenwerte aus Luftstrom-
und Temperaturmessungen ab und halten
Sie den Spielraum unter MXTMT.

+ Verwenden Sie NVMe Smart-Log, um com-
posite Temperaturtrends wahrend Stress-
tests zu liberwachen.

* Dokumentieren Sie thermische Richtlini-
en pro Formfaktor (M.2 vs. U.2/U.3) und
mit/ohne Kiihlkorper.

+ Validieren Sie die Persistenz mit '--sa-
ve' iber Neustarts und Firmware-Updates
hinweg.

9 Anwendungsfalle

+ Rechenzentrum: Optimieren Sie die
Schwellenwerte fiir die Rack-Kiihlung,
minimieren Sie unnotige Drosselung und
gewadhrleisten Sie die Servicequalitat.

+ Edgellndustrie: Konservative Richtlinien
fiir unvorhersehbare Umgebungen.

+ MobillEmbedded: Schaffen Sie ein Gleich-
gewicht zwischen Akustik, Komfort und
Effizienz durch friihzeitige Drosselung.

10 Fazit

HCTM bietet Hosts prazise Kontrolle liber den
Beginn der thermischen Drosselung, wdahrend
die Gerdte die Ausfiihrung definieren. HCTM
wird liber Identify- und Set/Get-Funktionen

Swissbit AG Revision: 1.0
Industriestrasse ¢
9552 Bronschhofen www.swissbit.com ANg1os5de_HCTM_for_NVMe.pdf

Switzerland sales@swissbit.com Page 5 of 7


https://www.swissbit.com
mailto:sales@swissbit.com

Kontaktieren Sie uns

Hauptsitz

Swissbit AG
IndustriestraBe 4
9552 Bronschhofen
Schweiz

suwlissbit

Tel. +41 71 913 03 03
sales@swissbit.com

Deutschland (Berlin)

Swissbit Germany AG
Bitterfelder Stralle 22
12681 Berlin
Deutschland

Tel. +49 30 936 954 0
sales@swissbit.com

Deutschland (Miinchen)

Swissbit Germany AG
Leuchtenbergring 3
81677 Miinchen
Deutschland

Tel. +49 30 936 954 400
sales@swissbit.com

Nord- und Siidamerika

Swissbit NA Inc.

238 Littleton Road, Suite 202B

Westford, MA 01886
USA

Tel. +1 978-490-3252
salesna@swissbit.com

Japan Swissbit Japan Co., Ltd. Tel. +813 6258 0521
CONCIERIA Tower West 2F sales-japan@swissbit.com
6-20-7 Nishishinjuku
Shinjuku City, Tokyo 160-0023
Japan
Taiwan Swissbit Taiwan Tel. +886 912 059 197
12 F.-9, No. 268, Liancheng Rd. salesasia@swissbit.com
Zhonghe District
New Taipei City 235603
Taiwan, R.0.C.
China Swissbit China Tel. +886 958 922 333
salesasia@swissbit.com
Swissbit AG Revision: 1.0

Industriestrasse ¢
9552 Bronschhofen
Switzerland

www.swissbit.com

sales@swissbit.com

ANgy105de_HCTM_for_NVMe.pdf
Page 6 of 7


https://www.swissbit.com
mailto:sales@swissbit.com

suwlissbit

Disclaimer:

The information in this document is subject to change without notice. Swissbit AG (*SWISSBIT") assumes no
responsibility for any errors or omissions that may appear in this document, and disclaims responsibility
for any consequences resulting from the use of the information set forth herein. SWISSBIT makes no
commitments to update or to keep current information contained in this document. The products listed
in this document are not suitable for use in applications such as, but not limited to, aircraft control
systems, aerospace equipment, submarine cables, nuclear reactor control systems and life support
systems. Moreover, SWISSBIT does not recommend or approve the use of any of its products in life support
devices or systems or in any application where failure could result in injury or death. If a customer
wishes to use SWISSBIT products in applications not intended by SWISSBIT, said customer must contact an
authorized SWISSBIT representative to determine SWISSBIT willingness to support a given application. The
information set forth in this document does not convey any license under the copyrights, patent rights,
trademarks or other intellectual property rights claimed and owned by SWISSBIT.

ALL PRODUCTS SOLD BY SWISSBIT ARE COVERED BY THE PROVISIONS APPEARING IN SWISSBIT'S TERMS
AND CONDITIONS OF SALE ONLY, INCLUDING THE LIMITATIONS OF LIABILITY, WARRANTY AND INFRINGEMENT
PROVISIONS. SWISSBIT MAKES NO WARRANTIES OF ANY KIND, EXPRESS, STATUTORY, IMPLIED OR OTHERWISE,
REGARDING INFORMATION SET FORTH HEREIN OR REGARDING THE FREEDOM OF THE DESCRIBED PRODUCTS FROM
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