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Resumo. A execucdo de workflows distribuidos depende tanto dos recursos
computacionais quanto da eficiéncia da comunicacdo entre tarefas. Politicas
tradicionais de escalonamento priorizam precedéncia e custo computacional,
desconsiderando o impacto do posicionamento das tarefas sobre a rede. Este
artigo apresenta um escalonador online consciente da rede, agnostico a politica
base, que ajusta a alocacdo considerando métricas topologicas e informagoes
historicas. Um pardmetro controla o peso da intervencdo da camada de rede.
Avaliada sobre as heuristicas EASY, HEFT, CPOP e PEFT em uma topologia
Dragonfly, a proposta reduziu em até 32% os saltos, 38% os fluxos entre racks,
51% os fluxos entre grupos e 33% o custo de comunicacdo, com significancia
estatistica (p < 0,05).

Abstract. The execution of distributed workflows depends on both computati-
onal resources and the efficiency of communication among tasks. Traditional
scheduling policies prioritize precedence constraints and computational cost,
overlooking the impact of task placement on the network. This paper presents
an online network-aware scheduler that is agnostic to the underlying scheduling
policy and adjusts task allocation based on topological metrics and historical
execution information. A parameter controls the weight of the network layer’s
intervention. Evaluated with the EASY, HEFT, CPOP, and PEFT heuristics on
a Dragonfly topology, the proposed approach reduced the number of hops by up
to 32%, inter-rack flows by 38%, inter-group flows by 51%, and estimated com-
munication cost by 33%, with statistically significant improvements (p < 0.05).

1. Introducao

O crescimento dos sistemas de computacao distribuida tem ampliado os desafios relaci-
onados ao gerenciamento de recursos, a comunicacao e ao escalonamento de aplicacoes
complexas [TOP500.org 2025, [Lu et al. 2022]. Aplica¢cdes podem ser estruturadas como
workflows, geralmente representados por Directed Acyclic Graphs (DAGs), nos quais os
vértices correspondem as tarefas e as arestas representam dependéncias e fluxos de dados.
Plataformas como Apache Airflow, Apache Spark e Pegasus utilizam esse modelo para
orquestrar execugdes distribuidas [Deelman et al. 2019].

O escalonamento de workflows baseados em DAGs consiste em determinar
onde e quando executar cada tarefa, respeitando suas dependéncias e a utilizagao
de recursos. Heuristicas cldssicas priorizam aspectos computacionais, tratando a
comunicacao de forma simplificada [[Graham et al. 1979, [Topcuoglu et al. 2002]]. Assim,
a integracdo entre escalonamento e estado da rede permanece um desafio em sistemas
distribuidos [Liu and Buyya 2020, Saeedizade and Ashtiani 20235]].



A comunicagdo pode impactar significativamente o desempenho quando tare-
fas dependentes sdo alocadas em diferentes servidores, racks ou grupos. O trafego
pode atravessar multiplos enlaces e concentrar-se em determinados pontos da infra-
estrutura, aumentando o numero de saltos, o custo de comunicacdo e a possibili-
dade de congestionamento [Noormohammadpour and Raghavendra 2018| [Li et al. 2021
Ghabashneh et al. 2022, |Canel et al. 2024]].

Este trabalho propde um escalonador de workflows consciente da rede, concebido
como uma camada complementar e independente da politica de escalonamento base. A
abordagem preserva a ordenacdo das tarefas prontas, mas ajusta a sele¢do dos servidores
com base em métricas topoldgicas, custos de comunicacio e informagdes historicas de
execucoes anteriores. As principais contribui¢des sao:

e um escalonador consciente da rede, complementar e independente da politica
base, que ajusta a selecdo dos servidores sem alterar a ordenacao das tarefas;

* a incorporacdo de informagdes histdricas na selecdo dos servidores candidatos,
sempre reavaliadas pelo custo de comunicagdo atual;

» métricas orientadas a comunicag¢do, incluindo fluxos entre servidores, racks e gru-
pos, numero de saltos e custo estimado;

e um parametro para controlar a intensidade da intervencao da camada de rede na
decisdo de alocagdo;

* uma avaliagdo por simulagdo em uma topologia Dragonfly, combinando a pro-
posta com EASY Backfilling, HEFT, CPOP e PEFT.

A avaliacdo considera 4.000 workflows cientificos, totalizando 21.360 tarefas, exe-
cutados sobre uma topologia Dragonfly com 90 servidores e 9 switches [Juve et al. 2013,
Kim et al. 2008]]. Os resultados mostram reducdes estatisticamente significativas de até
32,05% no niamero de saltos, 38,11% nos fluxos entre racks, 51,25% nos fluxos entre
grupos € 32,95% no custo de comunicagdo (p < 0,05). Os ganhos diminuem a medida
que a politica base recebe maior peso, enquanto fluxos entre racks e grupos sao reduzidos
em todas as configuracoes.

Este artigo esta organizado como segue: a Secao 2| apresenta os trabalhos relacio-
nados; a Segdo 3] descreve o ecossistema de simulacdo e as estratégias de escalonamento;
a Se¢do [ apresenta os resultados e discussoes; e a Secdo [5|apresenta as conclusdes.

2. Trabalhos relacionados

O escalonamento de tarefas € um problema cldssico em sistemas distribuidos. Entre as
politicas propostas, destaca-se a Extensible Argonne Scheduling System (EASY), que se-
gue a ordem de chegada e permite antecipar a execucao de tarefas posteriores quando
ha recursos ociosos, desde que essa antecipa¢do nao atrase a primeira tarefa reservada
na fila [Lifka 1995|]. O Predict Earliest Finish Time (PEFT) é uma heuristica baseada
em lista que estima o impacto futuro de cada decisdo: além do término imediato da
tarefa corrente, considera uma estimativa otimista do custo restante do DAG, anteci-
pando o efeito sobre as tarefas sucessoras [[Arabnejad and Barbosa 2014]]. O Heteroge-
neous Earliest Finish Time (HEFT) e o Critical Path on a Processor (CPOP), propostos
por [Topcuoglu et al. 2002], baseiam-se em ranks de prioridade: o HEFT calcula um rank
ascendente a partir de custos médios de computa¢do e comunicagio e aloca cada tarefa no
recurso que oferece o0 menor tempo estimado de término, enquanto o CPOP combina os



ranks ascendente e descendente para identificar as tarefas do caminho critico e manté-las
em um mesmo processador, reduzindo o tempo de conclusio desse caminho.

Heuristicas classicas como o CPOP, variacOes de escalonamento por listas € o
escalonamento estdtico de grafos foram amplamente estudadas em ambientes paralelos
e heterogéneos [Graham et al. 1979, Kwok and Ahmad 1999]. Por priorizarem aspectos
computacionais, i.e., tempo de execu¢do, ordem de chegada, caminho critico, precedéncia
e disponibilidade de recursos, podem produzir decisdes desfavordveis a comunicagao, so-
bretudo quando tarefas dependentes sdo posicionadas em servidores distantes na topolo-
gia. Propostas que consideram localidade e posicionamento conjunto de computacio e
dados mostraram que incorporar informacdes de rede reduz trafego e melhora o desem-
penho [Jalaparti et al. 2015]], ainda que tendam a exigir planejamento prévio da carga ou
modelos de infraestrutura mais complexos.

No contexto de workflows, [Shin et al. 2024] propdem escalonamento focado
em nuvens com regra hibrida de prioridade e particionamento dindmico de tare-
fas, [Koslovski et al. 2024] aplicam aprendizado por refor¢o ao escalonamento de DAGs,
e [Saeedizade and Ashtian1 2025]] sistematizam uma taxonomia de algoritmos para work-
flows cientificos em nuvem. No contexto de data centers, [Vijayakumar et al. 2024
tratam da reducdo de laténcias de cauda em ambientes altamente utilizados
e [Canel et al. 2024] analisam rajadas do tipo incast. Em conjunto, esses trabalhos in-
dicam que a interacdo entre posicionamento de tarefas, comunicacdo e congestionamento
permanece em aberto, pois esses trabalhos tratam o escalonamento de workflows e as
questdes de rede de data center de forma separada.

Cabe destacar que o levantamento bibliografico ndo identificou escalonadores de
data center baseados em workflows com consciéncia de rede, o que caracteriza a lacuna
cientifica tratada por este trabalho. Assim, a proposta deste artigo preserva a ldgica da
politica base e adiciona consciéncia de rede a alocacdo das tarefas, reduzindo custos
l6gicos de comunicagdo e potenciais pontos de congestionamento, sem alterar as de-
pendéncias dos workflows nem a semantica de execugdo dos DAGs.

3. Escalonador consciente da rede

Neste trabalho, a campanha de simulagdo do escalonador proposto considera quatro
politicas tradicionais de base: EASY, HEFT, CPOP e PEFT. O aspecto comum a es-
sas quatro heuristicas é que, embora difiram na forma de ordenar as tarefas prontas e de
estimar tempos de execucao, todas respeitam as dependéncias do DAG sem considerar a
topologia da rede nem o custo de comunicacio ao escolher o servidor de execugdo. E
nesse ponto que atua o escalonador consciente da rede proposto: ele preserva a ordenacao
definida pela politica base e acrescenta, na etapa de selecao do servidor, as informacdes
que as heuristicas tradicionais ignoram, i.e., a topologia do data center, o posicionamento

das tarefas predecessoras e o histdrico de execucdes anteriores.

Para cada nova tarefa, o escalonador identifica um conjunto de servidores candi-
datos e estima o custo de comunicagdo que seria gerado caso a tarefa fosse alocada em
cada um deles. O conjunto de servidores candidatos retine os servidores preferidos pela
politica base, os servidores previamente utilizados pela mesma tarefa em execucoes ante-
riores e os servidores proximos aos predecessores da tarefa, com o intuito de minimizar
comunicag¢des. Em seguida, cada candidato recebe uma pontuacao baseada na preferéncia



da politica base e nas métricas de comunicagdo. O servidor escolhido é aquele que apre-
senta a menor pontuacao final.

A pontuacao utilizada € representada pela Equacao |1}, em que ¢ representa a ta-
refa a ser escalonada, s representa um servidor candidato, Scorep,s.(s) representa a pre-
feréncia do servidor segundo a politica base, Score,.(t, s) representa o custo estimado
de comunicagio e A € [0, 1] controla o peso relativo dos componentes na decisao.

Score(t,s) = X X Scorepgse(s) + (1 — ) x Scorepe(t, s) (1)

Ambos os termos sdo normalizados no intervalo [0, 1] entre os candidatos da
mesma decisdo, de modo que A pondere grandezas comparaveis. Scorep.se(s) corres-
ponde a posi¢do de s na ordenacdo de servidores preferida pela politica base, dividida
pelo numero de candidatos; o servidor que a heuristica tradicional escolheria recebe 0.
Os extremos de A delimitam o comportamento da camada: em A = 1 a decisdo ¢ in-
tegralmente da politica base, e a execucdo reproduz exatamente o baseline; em A = 0
a decisdo € integralmente conduzida pelo custo de comunicacao, restrita ao conjunto de
servidores livres no instante da alocag@o. O custo de rede Score,,; quantifica o impacto
de comunicagdo de alocar uma tarefa em cada servidor candidato, a partir de métricas
derivadas da topologia e do posicionamento das tarefas predecessoras. Para uma tarefa t e
um servidor candidato s, ele corresponde a soma ponderada das métricas de comunicacao
normalizadas da Equac@o 2 em que Ciepper(t, S), Crack(t, 5) € Cyroup(t, s) sdo as quanti-
dades normalizadas de fluxos entre servidores, racks e grupos distintos, respectivamente,
Ceomm(t, s) é 0 custo estimado de comunicagdo normalizado, € 08 PesOS Wserpers Wracks
Wyroup € Weomm CONtrolam a importancia relativa de cada métrica.

SCOT@net(t, S) = Wserver * Cser'uer(t7 S) + Wrack * Orack<t7 S)

+ Wyroup * Cgroup(ty S) + Weomm Ocomm(tp S) (2)
O histérico de execugdes anteriores atua na composicao do conjunto de servi-
dores candidatos. Ao final de cada execugdo, o simulador registra, para cada tarefa,
o servidor em que a tarefa foi posicionada. Em execugdes subsequentes da mesma ta-
refa, esse servidor € incluido entre os candidatos, ao lado dos servidores preferidos pela
politica base e daqueles préximos aos predecessores, e € submetido ao mesmo calculo
de Score,. que os demais. O posicionamento anterior €, portanto, revalidado a luz
do estado corrente da topologia e da posicao atual dos predecessores, € s6 é reutili-
zado quando continua sendo a melhor op¢do em termos de comunicag@o nas condi¢des
da execugdo em curso. Aproveitar o histérico dessa forma € coerente com nuvens pri-
vadas e data centers corporativos, nos quais workflows sao executados de forma re-
corrente [Liu et al. 2011} Jalaparti et al. 2015]]: posicionamentos ja observados ampliam
o espaco de busca da decisdo, sem que o critério de escolha deixe de ser o custo de
comunicac¢ao medido sobre a topologia.

O Algoritmo [I] resume a atuacdo do escalonador consciente da rede proposto.
Trata-se de uma abordagem online, em que o posicionamento é decidido dinamicamente
com base no estado corrente da topologia e no histérico observado. A ideia central € pre-
servar as restricoes de precedéncia dos DAGs e modificar apenas a escolha do servidor de



Algorithm 1 Simulacio do escalonamento de DAGs com consciéncia da rede,
combinada com uma politica base

1: Inicializar workflows, servidores, topologia e histérico
2: Definir Py, € {EASY, HEFT, CPOP, PEFT}

3: while existirem tarefas ndo concluidas do

4:  Liberar DAGs disponiveis no tempo atual

5:  Atualizar tarefas finalizadas e servidores livres

6:  Identificar tarefas prontas 7,4y

7: Ordenar 7.4, conforme Py,

8: forallt € T,.qq, do

o: Obter servidores livres S'yyce

10: if Strec = 0 then
11: Interromper escalonamento da iteragdao

12: end if

13: Selecionar candidatos Scuna C Sfree (preferidos por Pygse, vizinhos dos prede-

cessores e posicionamento histérico de t)

14: Calcular métricas de rede para cada s € Seupng

15: Combinar preferéncia da politica base e custo de rede
16: Selecionar s* = arg mingeg,, , Score(t, s)

17: Escalonar t em s* e registrar métricas

18:  end for
19:  Avancgar o tempo da simulacdo
20: end while

destino segundo métricas de custo de comunicacdo: duas tarefas podem ser selecionadas
na mesma ordem definida pela politica base, mas ter seu posicionamento ajustado para
reduzir fluxos entre racks, grupos ou servidores distantes na topologia. A proposta nao
contempla preempc¢ao, i.e., uma vez iniciada em um servidor, a tarefa executa até a con-
clusdo, sem interrup¢des motivadas pela camada consciente da rede. Da mesma forma,
inani¢ao ndo € tratada como preocupacgdo especifica, pois a ordem de selecdo das tarefas
prontas permanece integralmente definida pela politica base, que ja resolve esse aspecto.

4. Analise experimental e resultados

A andlise experimental baseou-se no ambiente de simulacdo desenvolvido em Pytho
para avaliar politicas de escalonamento de workflows em uma topologia de data center.
O objetivo deste ambiente € permitir a anélise de diferentes combinagdes de heuristicas
tradicionais e métricas representativas da perspectiva da rede. A carga aplicada a este
ambiente € constituida por DAGs derivados de perfis de workflows cientificos carac-
terizados na literatura e utilizados no contexto do projeto Pegasus [Juve et al. 2013,
Deelman et al. 2019]], resultando em 4.000 DAGs e 21.360 tarefas, que saturam a infraes-

trutura e mantém a fila de tarefas prontas permanentemente populada.

Cada workflow € descrito como um conjunto de tarefas com tempo de submissao,
tempo estimado de execucdo, consumo de recurso e dependéncias explicitas entre tare-
fas. Por sua vez, a infraestrutura de execucdo € representada por uma topologia Dra-

Disponivel em https://github.com/victortalvarenga-arch/mestrado|(Repositério
publico na versao final do artigo).


https://github.com/victortalvarenga-arch/mestrado

gonfly [Kim et al. 2008]]. Essa topologia foi proposta para interconexdes de larga es-
cala, explorando roteadores de alta radix, baixa distancia média entre nds e organizagao
hierarquica em grupos. Servidores de computa¢do sdo organizados em racks, conectados
a roteadores locais, que por sua vez sdao agrupados em dominios de comunicagao, permi-
tindo distinguir enlaces locais, enlaces entre racks de um mesmo grupo e enlaces entre
grupos distintos. Essa estrutura € relevante para a anélise do escalonador proposto, pois
permite estimar diferentes niveis de custo de comunicacao entre tarefas dependentes.

4.1. Plano de testes

Foram avaliadas quatro politicas base de escalonamento; sobre cada politica base, foram
executadas quatro configuragdes de pesos das métricas de rede, além da execucdo base-
line sem consciéncia de rede (Tabela [I). Cada uma dessas configuracdes foi replicada
para cinco valores de A (0, 0,25, 0,5, 0,75 e 1), totalizando 80 execugdes conscientes
da rede (4 heuristicas x 4 configuracdes de pesos x 5 valores de \) comparadas as 4
execugdes baseline correspondentes (Tabela [2). A varredura de A percorre todo o inter-
valo de interven¢do da camada proposta e inclui deliberadamente o extremo A = 1, que
serve como verificacdo de sanidade: nesse ponto, a decisdo € integralmente da politica
base e a execugdo deve reproduzir o baseline tarefa a tarefa.

Tabela 1. Configuracoes de pesos avaliadas durante as simulacoes.

Configuracao  Descricao da configuracio de pesos

baseline Execucdo da politica base sem consciéncia de rede.
balanced Pesos balanceados entre as métricas de rede.

rack strict Maior penalizagdo para fluxos entre racks distintos.
group strict Maior penalizacdo para fluxos entre grupos distintos.

comm cost strict Maior penalizagdo para o custo estimado de comunicacao.

Quanto as métricas, foram analisados a quantidade total de fluxos de comunicagao
entre tarefas dependentes, o niimero total de saltos percorridos na topologia, os fluxos
entre servidores, racks e grupos distintos, o custo estimado de comunica¢do, a média de
saltos por fluxo e a utilizacdo média dos recursos computacionais. Na leitura das métricas
de comunicagdo, valores menores indicam melhor desempenho, pois representam menor
trafego atravessando diferentes niveis da topologia. Redug¢des na quantidade de fluxos
e no numero de saltos evidenciam que o escalonador teve €xito em aproximar tarefas
dependentes, diminuindo o custo l6gico de comunicagao.

4.2. Discussao quantitativa

A variavel \ pondera a interferéncia do escalonador consciente de rede na selecao do
servidor: quanto menor A\, maior o peso da métrica de rede na decisd@o. As Figuras
a |3| detalham os cendrios de maior atuacdo (0 < A < 0,50), e a Tabela [2| consolida as
64 combinacdes de heuristica, configuragdo e A, expressas como ganho percentual médio
por tarefa em relagdo ao baseline (A = 1). Sobre o conjunto completo, o ganho variou
de —1,71% a 32,05% em ndmero de saltos (hops), de —5,82% a 22,84% em fluxos entre
servidores (cross-srv), de 2,47% a 38,11% em fluxos entre racks (cross-rack), de 2,45%
a 51,51% em fluxos entre grupos (cross-grp) e de —1,80% a 33,20% no custo estimado
de comunicagdo. Os extremos superiores concentram-se na EASY sob A < 0,25 e os
inferiores no HEFT sob A = 0,75; na EASY, os ganhos em nimero de saltos sob A < 0,25



mantiveram-se iguais ou superiores a 27,68%. Perdas em cross-srv ocorrem apenas para
A > 0,50 (18 das 32 combinagdes), ao passo que em fluxos entre racks (cross-rack) e em
fluxos entre grupos (cross-grp) permanecem positivos em toda a faixa avaliada.
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Figura 1. Ganho por tarefa nas métricas de comunicagao, com )\ = 0.

No ponto de operacio A = 0, todos os ganhos sdo positivos: nimero de saltos
(hops) de 10,93% a 32,05%; cross-srv de 0,88% a 22,84%; fluxos entre racks (cross-
rack) de 9,49% a 38,11%; fluxos entre grupos (cross-grp) de 19,65% a 51,25%; e custo
de comunicagdo de 11,60% a 32,95%. O maior efeito nos fluxos entre racks e entre
grupos ocorre na EASY sob rack strict, e o menor, no PEFT sob group strict. As 80
comparacdes desse ponto de operacdo foram estatisticamente significativas. A utiliza¢do
média do cluster permaneceu idéntica a do baseline nas 64 execucdes conscientes da
rede, para todos os valores de \: 2.431 unidades de tempo e utiliza¢do de 98,53% para a
EASY; e 2.416 unidades de tempo e utilizagdo de 99,14% para HEFT, CPOP e PEFT. O
resultado decorre do desenho da proposta, que reordena apenas a escolha entre servidores
Jé& ociosos, sem alterar a ordem das tarefas prontas nem o instante de despacho.

4.3. Sensibilidade ao parametro de controle A

As Figuras [] a [6] sintetizam a varredura em mapas de calor: os painéis correspondem
as configuracdes de pesos; as linhas, as heuristicas-base; as colunas, a \; e as células,
ao ganho médio percentual por tarefa, em verde (redu¢do) ou vermelho (aumento). O
padrao dominante € o decaimento ordenado dos ganhos conforme A cresce. Na EASY
sob balanced, a redugdo de saltos passa de 32,05% em A = 0 para 30,22%, 20,84% e
3,35% em \ = 0,25, 0,5 e 0,75. O decaimento ndo € linear: sobre as 80 comparacdes, a
queda média é de 0,99 ponto percentual entre A = 0 e 0,25, contra 6,49 entre 0,25 e 0,5
e 13,09 entre 0,5 e 0,75. A participacdo minoritdria da politica base mantém a decisdo
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Figura 3. Ganho por tarefa nas métricas de comunicagao, com )\ = 0,5.



predominantemente determinada pela camada de rede, e os maiores ganhos concentram-
se em A < 0,25. O CPOP ¢ a excecdo ao decaimento monotOnico: sob balanced e
comm cost strict, seus maiores ganhos ocorrem em A = 0,25, com reducdes de 26,73%
€ 26,94% nos saltos, contra 24,62% € 24,72% em A = 0. Como o CPOP mantém as
tarefas do caminho critico em um mesmo processador, preservar parte dessa preferéncia
restringe a busca a posicionamentos que também reduzem a comunicagdo; descartar essa
preferéncia dispersa essas tarefas.
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EASY EASY
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(a) Numero total de saltos. (b) Custo estimado de comunicacao.
Figura 4. Ganho médio por tarefa em funcao de )\, nas métricas agregadas.
Balanced Rack Strict Balanced Rack Strict
EASY EASY
HEFT HEFT 40
@ cPoP 20 Y cpop 20 =
8 PEFT & 8 PEFT B3
© Group Strict Comm Cost Strict [0 2 @ Group Strict Comm Cost Strict |10 2
G EASY § g EASY _205
S HEFT -20 S5 HEFT
Lcpop Lcrop —40
PEFT PEFT

0 02505075 1

0 0,250,50,75 1

0 0,250,50,75 1

0 0,250,50,75 1
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Figura 5. Ganho médio por tarefa em funcao de )\: fluxos entre racks e grupos.

Balanced Rack Strict

cooy .

HEFT
3 cror I 0 2
3 PEFT ! S
i Group Strict Comm Cost Strict |0 2
] EASY- é
S HEFT -10
(]
T

CPOP

PEFT ) : : . . ’ ’ : .
0 0,250,50,75 1 0 0,250,50,75 1

Figura 6. Ganho médio por tarefa em funcao de ), nos fluxos entre servidores.

Dois pontos merecem registro. Primeiro, os fluxos entre racks e entre grupos
foram reduzidos nas 64 combina¢des com A\ < 1: mesmo em A = 0,75, quando a politica
base ja domina a decisdo, as redu¢des minimas sdo de 2,47% e 2,45%. Esses sdo os
deslocamentos de maior custo na topologia Dragonfly, e o efeito mantém-se em toda a
faixa de A. Segundo, o efeito de compensagao nos fluxos entre servidores associa-se a
valores intermediarios e altos de )\, e ndo a uma caracteristica intrinseca do HEFT e do
PEFT: em A < 0,25 nenhuma das 32 combinagdes piora nessa métrica, e sob balanced
ambos ganham 2,16% e 1,78% em A = 0. O efeito surge em A = 0,5, restrito a HEFT e
PEFT, com perdas de até 5,43% e 5,40% sob group strict, e intensifica-se em \ = 0,75,



alcancando 5,82% no HEFT sob comm cost strict e afetando também o CPOP. Com
pouco peso, a camada de rede apenas aproxima tarefas dependentes no mesmo rack ou
grupo, convertendo fluxos entre racks e entre grupos em fluxos entre servidores; com
peso total, reorganiza o posicionamento. Em A = 0,75, HEFT e PEFT apresentam piora
nos saltos e no custo de comunicagao, entre 0,67% e 1,80%, ainda que sigam reduzindo
fluxos entre racks e entre grupos. E o tnico regime em que a proposta degrada uma
métrica agregada, situando A como parametro de configuracdo da politica e ndo como
detalhe de implementagdo. Nesse ponto, a mediana e ambos os quartis de CPOP e PEFT
sdo nulos em todas as métricas: 55,8% e 63,4% das tarefas mantém o posicionamento
do baseline e as alteragdes restantes concentram-se nas caudas, ndo exibidas; os ganhos
médios da Tabela 2| provém dessa fracao.

4.4. Analise de significancia estatistica

As tarefas das execugodes baseline e consciente da rede foram pareadas por identificador
e as diferencas por tarefa submetidas ao teste nao paramétrico de Wilcoxon pareado, ao
nivel de 5% (p < 0,05). A Tabela 2| reporta, para cada A, heuristica e configuracdo de
pesos, o ganho médio percentual por tarefa sobre o baseline: valores positivos indicam
redu¢do (melhora) da métrica e negativos, aumento (piora); a coluna Custo corresponde
ao custo estimado de comunicagdo. Os valores de p ndo sdo apresentados; os resulta-
dos que ndo atingiram o nivel de significancia estdo destacados em vermelho. Das 320
comparagdes com A < 1, 309 foram estatisticamente significativas. As onze excecdes
restringem-se aos fluxos entre servidores (sete casos) € ao custo de comunicacao (quatro),
nenhuma na EASY, e correspondem a variagdes inferiores a 1,3% em valor absoluto, o
que caracteriza auséncia de efeito detectdvel, e ndo perda de desempenho. Os ganhos
mantém-se estaveis entre heuristicas, configuracdes de pesos e valores de A, o que carac-
teriza efeito sistemdtico, € ndo variagdes pontuais. O aumento nos fluxos entre servidores
observado em parte das configuracdes corresponde ao efeito de compensagdo discutido
na Sec¢ao restrito a A > 0,5 e concentrado no HEFT e no PEFT.

4.5. Discussao comparativa

Embora as heuristicas se beneficiem da politica consciente da rede, cada uma possui pon-
tos fortes e limitagdes inerentes a sua l6gica de escalonamento (Tabela[3]). A possibilidade
de priorizar métricas especificas, por meio das configuracoes de pesos, e de calibrar a in-
tensidade da intervenc¢do, por meio de ), confere flexibilidade a abordagem para atender
diferentes objetivos operacionais. A ordenacgdo relativa das heuristicas mantém-se estdvel
ao longo de toda a varredura de \: a EASY obtém sistematicamente os maiores ganhos,
seguida pelo CPOP, com HEFT e PEFT apresentando as menores margens de melho-
ria. De forma geral, a proposta aproxima o processo de escalonamento das caracteristicas
reais da infraestrutura de rede, permitindo que decisdes considerem nio apenas disponibi-
lidade computacional e precedéncia entre tarefas, mas também o impacto topolégico das
comunicacdes geradas durante a execucao dos workflows.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma politica de escalonamento de workflows consciente da rede.
A proposta atua de forma complementar sobre politicas tradicionais de escalonamento.
As simulacdes avaliaram quatro heuristicas base (EASY, HEFT, CPOP e PEFT), combi-
nadas com quatro configuragcdes de pesos das métricas de comunicacdo e cinco valores



Tabela 2. Ganho médio por tarefa (baseline vs. consciente da rede).

Heuristica Configuracdo A Hops Cross-srv  Cross-rack  Cross-grp Custo
0 32,05% 22,84% 37,96%  50,61% 32,95%

Balanced 025 30,22%  22,06% 3560%  48,00% 31,07%
0,5 2084% 1691% 2500%  2635% 21,66%

0,75  3,35% 3,01% 3,98% 245%  335%

0 31,73% 2211% | 38,11% 5125% 32,64%

Rack Strict 025 28,19% 2021% 37,15%  41,94% 29,04%
0,5 18,88%  11,90% 29,75%  29,40% 19,23%

EASY 075  3,95% 2,58% 6,86% 297%  3.92%
0 31,000 21,61% 36,99%  51,00% 31,94%

Groun Strict 025 27,68%  19,28% 34,34% S151% 28,44%
roup »tric 0,5 15,50% 8,56% 19,07%  38,72% 15,87%
0,75  2,66% 1,18% 321% 8,10%  2,63%

0 31,15% 21,80% 36,81%  49.83% 32,95%

C Cost Strice 025 31.52%  22,00% 37,22%  4525% [33,20%
omm COSESIIC 5 2242%  16,09% 2507%  2691% 23,66%
0,75  3,99% 2,98% 3,99% 2,92%  427%

0 13.43% 2.16% 19.95%  28,04% 13,51%

Balanced 025 11,62% 1,89% 17,73%  2549% 11,92%
alance 0,5 724%  -0,28% 13.86%  17,86%  1,55%
075 -093%  -4,15% 2,47% 3,66% -0,85%

0 1272% 1,05% 1961%  2651% 13,00%

025 960%  037% 17.81%  23,00%  9,92%

Rack Strict 05  450%  -326%  14.61%  1463%  4.57%

HEFT 075 -171%  -5.14% 310%  2.84% -1.80%
0 1154%  088%  16,63%  27,06% 1187%

Group Sirict 025 7.23%  056%  11.72%  1984%  7.37%

05  3.68% -543%  1089%  24.69%  3.58%

075 -117%  -5.61% 310%  7.95% -1,18%

0 1255%  1,05%  18,74%  25,13% 13,22%

Comm Cost Sirieg 025 11.55%  1,13% 16,88%  2536% 12,45%
05 1021% -071%  1685%  1936% 10,84%

075 -L17%  -5.82% 2,94% 3,56% -1,22%

0 24.62% 20,02%  2548%  31,84% 25,34%

Balanced 025 2673% 2003%  30,82%  3731% 27,58%
05 1904% 14.53%  2330%  2534% 1932%

075 174%  0.83% 2,65% 2,60%  1,58%
0 2450% 1941%  2594%  32,5% 25.12%
Rack Strict 025 2394% 17,18%  30,80%  3320% 24,22%
05 1658% 10,00%  2655%  2535% 16.81%

CPOP 075 1.86% -0,30% 531% 2,56%  1,75%
0  2336% 18,89%  24.89%  31,81% 23,5%

Group Strict 025 22.56% 15.83%  27.36%  37.83% 23,02%

05 1221%  504%  17,14%  33,52% 12,10%

075 063% -1,82% 2.87% 724%  0,62%

0 24,72% 1897%  2646%  32,23% 26,13%

Comm Cost Sirieg 025 2694%  1933%  2997%  3517% 2825%

05 1981% 1271%  2277%  2424% 20,61%

075 243%  0,58% 2,99% 2.87%  2.58%

0 1158%  1,78%  17.31%  2696% 11,88%

Balanced 025 11,64%  1,89% 17.76%  26,00% 12,06%

05 729%  -027% 13.95%  1842%  1.75%

075 -088%  -4,11% 2,52% 430% -0,67%

0 11.6/%  1,29%  1821%  2622% 12,18%

025 962%  037% 17.84%  23,53% 10,07%

Rack Strict 05  442%  347%  1467%  1530%  462%

PEFT 075 -1.69%  -5.14% 315%  3.50%  -1.63%
0 1093%  9,01% 049%  19.65% 11,60%

Group Strict 025 725%  056%  1176%  2039%  7.52%

05 373%  -540%  11.01%  2521%  3.79%

075 -122%  -5.70% 311%  8.54% -1,09%

0 11,52% 1,03% 17,11% 26,23% 12,74%

Comm Cost Strict 025 11,57% 1,13% 16,91% 25,86% 12,59%
0,5 10,22% -0,71% 16,88% 19.91% 10,98%

0,75 -1,11% -5,78% 2,99% 422% -1,04%

do parametro A, que pondera a politica base e a camada consciente da rede, totalizando
80 execucoes. Os resultados obtidos indicam que a incorporacdo de consciéncia de rede
no processo de escalonamento melhora consistentemente o perfil de comunicacdo dos
workflows, independentemente da heuristica base utilizada. Em A = 0, ponto em que
a decisdo de posicionamento € integralmente delegada a camada de rede, observou-se
reducao simultinea em todas as métricas avaliadas, com ganhos médios por tarefa de até



Tabela 3. Resumo qualitativo das heuristicas combinadas com a politica consci-
ente da rede.

Heuristica  Pontos Fortes Limitacoes / Observacoes

EASY Simplicidade de implementacdo; maiores  Politica base gera mais comunicac¢do, o que amplia a margem de
ganhos relativos entre as heuristicas, com  melhoria da consciéncia da rede.
melhorias consistentes em todas as métricas
e em todos os valores de A.

HEFT Reduz significativamente saltos e custo de  Algoritmo complexo; a partir de A > 0,5 passa a aumentar fluxos
comunicagdo com desempenho superior em  locais entre servidores (efeito de compensagdo) e, em A = 0,75,
workflows heterogéneos; em A < 0,25 me-  degrada levemente saltos e custo.
lhora também os fluxos entre servidores.

CPOP Mantém tarefas criticas proximas com  Sensivel a parametrizacdo de candidatos; sobrecarga maior para
reducgdo significativa em fluxos entre racks ~ workflows com vdrias tarefas.
e ganhos consistentes sob alta concorréncia;
dnico caso em que o melhor resultado ocorre
em A = 0,25, endoem A = 0.

PEFT Alocagdo base ja eficiente em comunicagdo. ~ Menor ganho relativo entre as heuristicas, pois a politica base ja
explora localidade; também sujeita ao efeito de compensagido em
fluxos entre servidores para A > 0,5.

32,05% no nimero de saltos, 22,84% nos fluxos entre servidores, 38,11% nos fluxos entre
racks, 51,25% nos fluxos entre grupos e 32,95% no custo estimado de comunicagdo. A
varredura de \ mostrou que os fluxos entre racks e entre grupos, associados aos deslo-
camentos mais custosos na topologia, sdo reduzidos em todas as combinacdes avaliadas,
e que o efeito de compensacdo nos fluxos entre servidores ¢ um fendmeno de regimes
intermedidrios, e ndo uma limitacao intrinseca das heuristicas base. Em nenhuma das
execucodes houve alteracdo da utilizagdo do cluster, o que confirma que os ganhos de
comunicacao foram obtidos sem custo em desempenho global. Dessa forma, a politica
proposta aproxima o processo de orquestracdo das caracteristicas reais da infraestrutura
de comunicacdo, mantendo compatibilidade com politicas tradicionais e permitindo sua
extensao para diferentes estratégias de decisdo.

Cabe registrar que a avaliacao restringe-se a um cendrio de carga e a uma instancia
de topologia Dragonfly, e que as métricas de comunicacdo sdo estimadas a partir do
modelo topoldgico, sem simulacdo de contencdo em enlaces. Como trabalhos futuros,
pretende-se incorporar medi¢Oes efetivas de laténcia, buffers, largura de banda e ocupacao
de enlaces, avaliar a proposta sobre outras topologias e cargas, bem como explorar meca-
nismos automaticos para ajuste dinamico de A e dos pesos das métricas de rede, dado que
o ponto de operagdo 6timo mostrou-se dependente da heuristica base.
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