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요 약  

 
본 논문은 NVIDIA BlueField-3 SmartNIC 을 대상으로 DMA, NVMe-over-Fabrics(NVMe-oF), 패킷 전송과 같은 

대표적인 오프로드 연산의 성능 특성을 분석하였다. 각 연산의 단일 실행 및 복합 실행 환경에서 성능을 실험적으로 

측정하고, 이를 제한하는 주요 병목 자원을 규명하였다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

최근 데이터센터에서는 AI 및 빅데이터 기술의 확산에 

따라 100 Gbps 이상의 고성능 네트워크 인터페이스 

카드(NIC)를 사용하고 있다. 그러나 이러한 고속 

네트워크 환경에서는 패킷 처리 과정에서 과도한 CPU 

사이클이 소모되어 데이터 연산에 활용 가능한 자원이 

감소하는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위한 대안으로 

프로세서, 메모리, 하드웨어 가속기 등을 내장하여 NIC 

자체에서 복잡한 연산을 처리하는 SmartNIC 이 등장했다. 

본 논문에서는 SmartNIC 의 대표적인 연산인 DMA, 

NVMe-oF 및 네트워크 전송을 대상으로, 단일 실행뿐 

아니라 복수의 연산이 동시에 수행되는 상황에서의 

성능을 실험적으로 분석한다. 특히 복합적인 SmartNIC 

연산 간의 자원 경쟁 및 대역폭 제약이 전체 성능에 

미치는 영향을 규명한다. 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

1) SmartNIC 성능 병목 분석의 필요성 

SmartNIC 은 일반적으로 FPGA, SoC, ASIC 기반 

아키텍처로 구현되며 각각 비용, 유연성, 성능 측면에서 

장단점을 가진다. 본 연구는 높은 유연성을 제공하는 

SoC 기반의 NVIDIA BlueField-3 를 대상으로 한다. 

BlueField 는 Mellanox ConnectX NIC 과 SoC 를 

결합하여 Arm 코어, DDR 메모리, 다양한 가속기와 

DPA를 통합한 구조를 가진다. 

하지만 SmartNIC 이 제공하는 유연성에도 불구하고 

일반적으로 호스트 프로세서 대비 연산 성능이 낮고 

패킷이 SmartNIC 을 경유하면서 추가적인 복잡성이 

발생해 성능의 이점이 상쇄될 수 있다는 한계가 있다. 

따라서 SmartNIC 의 구조적 특성을 정확히 이해하고 

병목 지점을 분석하는 것이 중요하다. 

최근 SmartNIC 을 사용하여 호스트의 네트워크 및 I/O 

스택을 오프로드하는 연구가 활발히 진행되고 있다. IO-

TCP [1]는 NVMe-oF 를 사용하여 호스트의 I/O 연산을 

SmartNIC 으로 오프로드하여 적은 호스트 코어만으로 

콘텐츠 서버 성능을 향상시켰다. OS2G [2]는 GPU 와 

SmartNIC 사이의 DMA 를 통해 데이터 경로를 

최적화하였다. 이러한 오프로드 기술의 핵심이 되는 

DMA, NVMe-oF, 패킷 전송은 모두 메모리와 PCIe 

bus 를 집중적으로 사용하는 연산이므로 동시에 실행될 

경우 성능 병목이 생기기 쉽다. 하지만 기존 연구들은 

주로 BlueField-2 와 같은 이전 세대 SmartNIC 을 

사용하거나 400 Gbps 에 달하는 최대 대역폭을 완전히 

활용하는 환경에서 테스트되지 못했기 때문에 앞으로의 

연구에서 발생할 수 있는 성능 병목을 예측하기 어렵다. 

따라서 본 논문은 최신 BlueField-3 의 대역폭을 최대로 

사용하는 고부하 상태에서 성능 병목을 분석하여 

오프로드 시스템을 설계하고 최적화하는데 중요한 

자료를 제공하고자 한다. 

2) 기존 SmartNIC 성능 분석 연구 

많은 선행 연구에서 다양한 SmartNIC 아키텍처와 

워크로드의 성능을 분석해왔다. [3]은 BlueField-2 의 

하드웨어 구조를 분석하여 SmartNIC 의 통신 병목 

현상을 분석했고, [4]는 NVMe-oF Target offloading 을 

수행할 때 입출력 성능을 검증했으며, [5]는 BlueField-

2,3 를 비교하여 연산 및 오프로딩 기능을 분석하였다.  

그러나 이러한 연구들은 대부분 단일 기능 실행에 

한정되어 있으며, 다양한 워크로드가 동시에 실행될 때 

발생하는 간섭으로 인한 성능 하락의 원인을 알기 

어렵다. 특히 Memory 또는 PCIe 대역폭 제한, CPU 

core 스케줄링 등의 문제로 이론적 최대 성능보다 낮은 

결과가 도출될 수 있으며 이를 체계적으로 측정하는 

연구가 필요하다. 

3) 실험 방법 및 환경 

실험 환경은 두 개의 서버로 구성된다. 각 서버는 

Intel Xeon w5-3433 CPU 와 256 GB DDR5 메모리를 

탑재하고 Ubuntu 20.04.6 을 실행한다. SmartNIC 은 

BlueField-3 400 Gbps 이며 16 개의 코어로 구성된 Arm 

Cortex-A78 와 32 GB DDR5 메모리를 장착하고 있다. 

DMA 는 DOCA DMA 라이브러리를 사용하여 호스트 

메모리의 데이터를 SmartNIC 메모리로 읽는 처리량을 

측정하였고, NVMe-oF 는 fio 를 사용하여 호스트에 

장착된 9 개의 Seagate FireCuda-530 SSD 를 대상으로 

무작위 읽기 워크로드를 실행하였다. 패킷 전송은 DPDK 

Pktgen 을 사용하여 외부 서버로 패킷을 전송하는 

상황을 가정하였다. 

4) 실험 결과 및 분석 

2

serves as the oracle criterion: the oracle marks the goal
with minimal distance to the robot’s current position.
The diffusion operator amplifies its amplitude so that
measurement yields the nearest candidate with high
probability.

2) Classical Path Optimization. After the goal is selected,
ACO is executed on the classical CPU. Ants explore the
grid, build paths from the current robot position to the
selected goal, and pheromone trails are updated using
evaporation and deposition rules.

C. Ant Colony Optimization details

The ACO path finder uses the standard probabilistic transi-
tion rule:

Pij =
τ αijη

β
ij∑

n∈Ni
τ αinη

β
in

, (1)

where τij denotes the pheromone on edge (i, j), ηij is the
heuristic desirability (inverse Manhattan distance), and α, β
control pheromone and heuristic importance. Pheromone up-
date follows:

τij(t+ 1) = (1− ρ)τij(t) +
m∑

k=1

∆τkij , (2)

with ρ the evaporation rate, m the number of ants, and ∆τkij
the pheromone deposited by ant k (commonly Q/Lk where
Lk is the ant’s path length).

IV. RESULTS

The experimental results on a 15×15 grid with five goals
demonstrate that the proposed Hybrid Quantum–Classical
Path Planning (QCPP) method outperforms the classical Ant
Colony Optimization (ACO) algorithm. As shown in Figures
5(a) and 5(b), the hybrid approach integrates Grover’s quantum
search for efficient goal selection, resulting in shorter routes
and fewer iterations. The classical ACO required a total travel
time of 78 units over 24 iterations with 22.87 s computation
time, whereas the Hybrid Grover + ACO reduced the travel
time to 43 units and iterations to 14, with a comparable
computation time of 22.68 s. These results confirm that the
hybrid method significantly improves path efficiency while
maintaining similar computational complexity.

TABLE I: Classical ACO Metrics

Travel Time Iteration Found Computation Time (s)

13 2 4.5735
17 18 4.5735
8 1 4.5735
17 2 4.5735
23 1 4.5735

V. CONCLUSION AND FUTURE WORK

This paper presented a Hybrid Quantum–Classical Path
Planning (HQCPP) framework for autonomous mobile robots
in dynamic warehouse environments, combining Grover’s

TABLE II: Hybrid Grover + ACO Metrics

Travel Time Iteration Found Computation Time (s)

13 2 7.2846
13 9 7.8475
4 1 1.8263
7 1 3.0222
6 1 2.6956

(a) Ant Colony Optimization (b) Hybrid Grover’s + ACO

Fig. 1: Comparison between Classical ACO and Hybrid Quan-
tum–ACO algorithms.

quantum search for goal selection with Ant Colony Opti-
mization for path planning. Results show that the hybrid
approach reduces travel time and iterations while maintaining
comparable computation time, demonstrating improved path
efficiency over classical ACO. Future work will focus on
integrating digital twins for real-time training and testing,
extending the framework to multi-robot coordination, and
exploring practical deployment using quantum-classical co-
processing to enhance scalability, adaptability, and robustness
in next-generation smart logistics systems.
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그림 1. 단독 사용시 최대 성능 

 

그림 1 은 DMA, NVMe-oF, DPDK 패킷 전송이 각각 

단독으로 실행될 때의 최대 성능을 보인다. DPDK 를 

제외한 두 연산은 SmartNIC 코어 개수에 따라 성능도 

증가함을 볼 수 있으며 각 연산의 성능을 제한하는 주요 

병목 지점은 DMA 와 NVMe-oF 의 경우 PCIe 대역폭, 

패킷 전송은 NIC line bandwidth 로 확인된다. 

 

  
그림 2, 3. DMA 및 DPDK 패킷 전송 동시 사용 성능 

 

그림 2, 3 은 DMA, Pktgen 을 동시에 실행한 결과이다. 

그림 2 에서는 DPDK 코어 4 개를 사용하여 rate 를 

고정한 상태에서 DMA 코어만 변화시킨 성능이고 그림 

3 은 실제 오프로드 환경에서 DMA 연산에 따라 패킷을 

전송하는 상황을 가정하여 DMA 성능과 동일하게 DPDK 

tx rate 를 조절한 성능이다. 두 연산의 처리량을 합한 

최대 성능은 약 696 Gbps 로 측정되었다. 이는 두 

연산이 SmartNIC 메모리 대역폭을 공유한다는 점에서 

메모리 대역폭 병목으로 예상된다. 측정된 성능은 

BlueField-3 의 이론적 최대 메모리 대역폭인 720 

Gbps 에 근접하며 코어가 16 개일 때는 두 연산의 

경합으로 최대 성능에 도달하지 못했다. 

 

  
그림 4, 5. NVMe-oF, DPDK 패킷 전송 동시 사용 성능 

 

그림 4, 5 는 NVMe-oF 와 Pktgen 을 동시에 실행한 

결과이다. 그림 2, 3 과 마찬가지로 그림 4 에서는 DPDK 

코어 4 개와 rate 를 고정하였고 그림 5 에서는 NVMe-

oF 처리량만큼 패킷을 전송하도록 tx rate 를 조절하였다. 

두 연산 모두 NIC 과 PCIe switch 사이의 PCIe 를 통해 

외부로 나가는 데이터가 발생하기 때문에 PCIe 

bandwidth 에 제한이 생긴다. 이 경우, 두 연산의 

데이터가 경유하는 PCIe Gen 5.0 최대 대역폭인 512 

Gbps 를 성능 상한으로 예상했지만 실제 측정값은 400 

Gbps 에 근접하였다. 이는 PCIe 버스상의 데이터 

경합뿐만 아니라 프로토콜 처리 오버헤드 등 복합적인 

요인이 성능 저하의 원인으로 작용하고 있음을 보인다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 BlueField-3 의 DMA, NVMe-oF, 

DPDK 패킷 전송 성능을 단일 및 복합 실행 환경에서 

측정하고, 연산별 병목 요인을 규명하였다. DMA는 PCIe 

대역폭, NVMe-oF 는 CPU 활용도, 패킷 전송은 NIC 

라인 대역폭이 주요 병목 지점으로 작용함을 확인하였다. 

복합 실행시에는 이러한 병목 요인이 중첩되면서 메모리 

및 PCIe 대역폭에서 추가적인 자원 경쟁이 발생하여 

이론적 최대 성능에 미치지 못하는 결과가 나타났다. 

결론적으로, SmartNIC 을 활용한 오프로드 시스템에서 

단일 연산의 성능 평가만으로는 실제 성능 특성을 

충분히 설명할 수 없음을 보여준다. 따라서 향후 

연구에서는 연산별 자원 소모 특성을 기반으로 한 

효율적인 자원 관리 및 스케줄링 기법을 모색하여 

SmartNIC 의 성능을 극대화하는 방향이 필요하다. 
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