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1 Zusammenfassung

Das Host Controlled Thermal Management

(HCTM) ermöglicht es, das thermische Verhal-

ten von NVMe-SSDs an die Kühlfähigkeiten des

Host-Systems anzupassen. Durch die Konfigu-

ration von Temperaturschwellen über NVMe-

Standardfunktionen können Performance, Zu-

verlässigkeit 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 Maß-

nahmen starten, während das Gerät bestimmt,

wie sie ausgeführt werden. So werden uner-

wartete Abschaltungen vermieden, konstan-

te Leistung sichergestellt und plattformspezifi-

sche Optimierungen ermöglicht, vom Rechen-

zentrum bis zu Embedded-Systemen.

Dieses Whitepaper stellt die Grundlagen von

HCTM vor, beschreibt die Implementierung

mit Standardtools und zeigt relevante Anwen-

dungsfälle.

2 Einleitung

Mit steigenden NVMe-Durchsatzraten wird das

Wärmemanagement entscheidend, um Gerä-

tezustand und QoS zu sichern. Unzureichende

Kühlung führt zu Drosselung, Alterung oder

sogar Abschaltungen. Zu konservative Limits

hingegen verschenken Leistungsspielraum.

Traditionell nutzen SSDs eine gerätegesteu-

erte thermische Drosselung. Wenn ein interner

Sensor erkennt, dass das Laufwerk vordefinier-

te Schwellenwerte erreicht hat, reduziert das

Gerät selbstständig die Leistung, um eine Über-

hitzung zu verhindern. Dies schützt zwar die

SSD, führt aber zu unvorhersehbaren Latenz-

und Bandbreitenschwankungen, die sich ne-

gativ auf das Benutzererlebnis auswirken kön-

nen.

Um dieses Problem zu lösen, führt die NVMe-

Spezifikation das Host Controlled Thermal Ma-

nagement (HCTM) ein. HCTM ermöglicht dem

Hostsystem die aktive Teilnahme am SSD-

Wärmemanagement und sorgt so für einen bes-

ser koordinierten und vorhersehbaren Ansatz.

HCTM erlaubt dem Host, Geräteschwellen be-

wusst festzulegen. Überschreiten diese Wer-

te, führt der SSD-Controller herstellerspezi-

fische Maßnahmen aus. Diese klare Aufga-

benteilung erlaubt eine flexible Anpassung

an unterschiedliche Systemumgebungen, von

gut gekühlten Server-Racks bis zu lüfterlosen

Embedded-Systemen.

3 Grundlagen

Die NVMe-Spezifikation unterscheidet zwei An-

sätze:

• Host Controlled Thermal Management

(HCTM) bei dem der Host die Schwellen-

werte festlegt und diese an die System-

kühlung anpasst.
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• Device Controlled Thermal Management

(DCTM), bei dem die SSD ihr Thermal Ma-

nagement eigenständig regelt.

In der Praxis definiert der Host, wann thermi-

sche Aktionen beginnen (über TMT1/TMT2), wäh-

rend das Gerät definiert, wie Aktionen (Dros-

selung, Änderungen des Energiezustands) in-

nerhalb des NVMe-Funktionsmodells erfolgen.

Zu den wichtigsten Parametern gehören

MNTMT/MXTMT (Identify Controller Boundaries)

und die Thermal Management Thresholds

TMT1/TMT2, die über den Feature Identifier 0x10

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 verfügbar.

Temperatursensoren: Optionale zusätzliche

Sensoren (Sensor 1, Sensor 2, …), die z.

B. Controller-, NAND- oder Gehäusetem-

peratur darstellen.

Thermal Management Thresholds: Durch

den Host konfigurierbar (innerhalb MXTM-

T/MNTMT) und Auslöser für thermische

Gegenmaßnahmen.

Min/Max Temperature (MXTMT/MNTMT):

Absolute Grenzwerte, die der Controller

vorgibt. Das Festlegen von Features

außerhalb dieser Grenzen schlägt mit

einem ungültigen Feldfehler fehl.

Normalisierte Temperaturen: Manche Her-

steller geben angepasste oder nor-

malisierte Werte aus, die Rohdaten

korrigieren oder Sicherheitsaufschläge

berücksichtigen.

Hinweis:

• Rohwerte sind immer in Kelvin angege-

ben.

• Für Anwenderlesbarkeit empfiehlt sich die

Umrechnung in Celsius.

• Normalisierte Werte sind herstellerspezi-

fisch und können abweichen.

5 Funktionsweise von HCTM

1. Der Host prüft mit dem Identify Controller-

Befehl, ob HCTM unterstützt wird.

2. Falls unterstützt, definiert der Host TMT1

und TMT2 über den Set Features-Befehl.

3. Sobald die SSD diese Temperaturen er-

reicht, aktiviert der Controller automa-

tisch Maßnahmen wie Throttling oder den

Wechsel in niedrigere Power States (siehe

Abbildung 1).

4. Die konkreten Maßnahmen sind herstel-

lerspezifisch und können je nach Modell

variieren.

Abbildung 1: NVMe Throttle Management

6 Implementierungsbeispiel

mit nvme-cli

6.1 Prüfen ob HCTM unterstützt wird

Prüfung der HCTM Unterstützung mit Identify

Controller:

sudo nvme id−ctrl /dev/nvme0
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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 Gerät unterstützt.

Beispielausgabe:

...

hctma : 0x1

mntmt : 303

mxtmt : 373

...

6.2 Setzen von

Thermal-Management-Schwellen

Verwenden Sie Set Features (Feature-ID 0x10),

um TMT1/TMT2 zu definieren:

sudo nvme set−feature /dev/nvme<drive> −f '
& 0x10 −v <value> [−−save]

• value bits [31:16] = TMT1 (Kelvin)

• value bits [15:0] = TMT2 (Kelvin)

(optional persistent mit ‘−−save ‘)

Beispiel (90 °C / 100 °C):

sudo nvme set−feature /dev/nvme0n1 −f 0x10 '
& −v 0x016B0175

Detail: Umrechnung der Temperatur in den

gepackten Wert:

• 90 °C = 363 K = 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 '
& Management), value:0x16b0175

6.3 Überprüfung mit Get-Feature

Der folgende Befehl zeigt den aktuellen ge-

packten Wert und die dekodierten Schwellen-

werte an.

sudo nvme get−feature /dev/nvme0n1 −f 0x10 −H

Beispielausgabe:

get−feature:0x10 (Host Controlled Thermal '
& Management), Current value:0x16b0175

Thermal Management Temperature 1 (TMT1) : '
& 363 Kelvin

Thermal Management Temperature 2 (TMT2) : '
& 373 Kelvin

TMT1 = 363K (90 °C)

TMT2 = 373K (100 °C)

Hinweis:

Die Unterstützung für Persistenz mit ‘−−sa-

ve‘ ist geräteabhängig. Bei Erreichen der

Schwellen führt der Controller Maßnahmen

wie Drosselung oder Power-State-Wechsel

aus. Rückkehr-/Hysterese-Verhalten ist gerä-

tespezifisch. Verwenden Sie Identify, um si-

cherzustellen, dass die Werte innerhalb der

MNTMT/MXTMT-Grenze bleiben. Das Festlegen

außerhalb der Grenzen führt zu einem Fehler.

Beispielausgabe für diesen Fehler:

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

7 Vorteile von HCTM

Warum sollte der Host die Parameter ändern

wollen?

• In Rechenzentren mit robuster Kühlung

können höhere Schwellenwerte festgelegt

werden, um die maximale Leistung auf-

rechtzuerhalten.

• Bei Laptops oder Mobilgeräten können

Schwellenwerte gesenkt werden, um

Strom zu sparen und die Akkulaufzeit zu

verlängern.

• Durch die Anpassung der Schwellenwer-

te an die Systemkühlungskapazitäten ver-

meidet der Host unkontrollierte thermi-

sche Abschaltungen.
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• Obwohl Drosselung generell unerwünscht

ist, ist sie ungeplanten Systemausfällen

vorzuziehen.

• Verbesserte Gesamtbetriebskosten durch

geringeren Kühlbedarf und längere SSD-

Lebensdauer.

8 Bewährte 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 während Stress-

tests zu überwachen.

• Dokumentieren Sie thermische Richtlini-

en pro Formfaktor (M.2 vs. U.2/U.3) und

mit/ohne Kühlkörper.

• Validieren Sie die Persistenz mit ‘−−sa-

ve‘ über Neustarts und Firmware-Updates

hinweg.

9 Anwendungsfälle

• Rechenzentrum: Optimieren Sie die

Schwellenwerte für die Rack-Kühlung,

minimieren Sie unnötige Drosselung und

gewährleisten Sie die Servicequalität.

• Edge/Industrie: Konservative Richtlinien

für unvorhersehbare Umgebungen.

• Mobil/Embedded: Schaffen Sie ein Gleich-

gewicht zwischen Akustik, Komfort und

Effizienz durch frühzeitige Drosselung.

10 Fazit

HCTM bietet Hosts präzise Kontrolle über den

Beginn der thermischen Drosselung, während

die Geräte die Ausführung definieren. HCTM

wird über Identify- und Set/Get-Funktionen

implementiert, über SMART-Protokolle verifi-

ziert und unter Arbeitslast validiert. So ermög-

licht es eine konsistente, vorhersehbare Op-

timierung von Leistung, Zuverlässigkeit und

Effizienz in unterschiedlichsten Implementie-

rungen.
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