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The Libra Approach: Computational Economy 
Paradigm for Management & Job Scheduling



*

$���� ����2�, ����	��������������;

� , ������������& ������������	��������& �
����& �����%& ���������

� �����''�	���5 �� ������	����	��������������
�������'�& ��������''��%���%��& ����)�	�
	����	���0

� �& '	�!�������!������)�������������!�	��0
� � ���
��& '	�!�������	����	��������������0
� $����������.6 < /�& �����

� 1�'����4 ����	��.	����& ����/
� � ��	�������������)�������
� � ��	���������-



+,

$���� ��	�9

� � ��%���)�	& ��������
� 4 �))�	�������	���	��
���	������))�	����
'	����������!�	��
 ����
��& �0 11 33

22 11User 5User 5

M
achine 1

M
achine 1

User 1User 1

M
achine 5

M
achine 5

-�	
�����.
	��/�0�����
��1���2����
�32���	"2�����
�"2�	
$�����2�4
�2���������������2�����5

������6���������	���
�����"����2�
$$���"2���	�
�����7�����		�������2����



++

$�& '����������*����& ��(�	�& ���	�

� ����'�	�& ���	��& ����	���!����������	%
����	�������������
� =�������������������>���������	

� 4 ���������'���)����������	



+�

���	��� 	��������	�

User

Cluster Management 
System
(PBS)

Job
Input

Control

Application

Scheduler (Libra)

Budget
Check

Control

Deadline  Control

Server: Master Node

Node 
Querying 
Module

Best 
Node

Evaluator

Job 
Dispatch 
Control

Cluster Worker Nodes
with node monitor 

(pbs_mom)

User

Application

(node 1)

(node 2)

(node N)

...18
�2���������2�������5



+�

���	��
 ����(=�

� (�	������=������ ����& �.(=� /��������
$�����	� �����& ����� �)�
 �	��.$ � /
� 1�����
�'�	�����
��))����!�
��9���������������
>���:�����������	����	���& �����& ���������&

� � �''�	�����))�	������������	�

� ��������������

� � ���
 ��(���������)�" ��	�%(�	���� ����������
� �������



+�

" ������	��� �������	

� ������'���$���	����	
� � ������'�	�& ���	�����>������& ���������& �

� ��������
� �������
� *9��������" �& �

� 4 �)��������
 ����	��������)�>��
� ����� ���'����������� �����& ����$���	����	

� =����������-�����	����������)�������
� � �& �����������	�����	������������������������
� *9�������������
 ��������& ���& �& ���������������������

)������>��������& ����������
� � ����1����	���� ��	��� ���������2�(	�'�	��������������

�������)�& ����'���8 ��	������5 �� �����0



+�

" ������	��� �������	

� ����*9��������$���	����	
� ����	������������������������	��������
����	���&

� $�����	������������������'�����
� 	��" �& �
� �'�����

� ����5 ��	�����$���	����	
� � �	!�	
�� �������	
�*9���� ���
������ ����������
����



+&

(	����������$�����	�1����	���

� $���?�� @�.����*9��������" �& �/�A� @�.����
*9��������" �& ����4 �������/
� $����?� @*�A� @*�4 �.
 ��	�� ���� �	��

���))�������/

� $�����)�����������������	���'��������>����������
����>�����������2����������	��������	����'	�'�	���
���
 ����)�	�����	������
�������
 �	���������

� $����)�	& ����& ���!��������	�����	�!��������	�
�	���5 �� 	�:��	�& �����.�0�0
���������/



+'

(=� %���	��, ���%%% +	���%����)�	�����
���	��*�����



+)

(=� %
���	��
, ��



+*

(=� %
���	��
, ��



�,

(�	)�	& �����*!��������2�� �& ��������

� 6 ���2
�  ����	������'�	)�	& ������)����	��� �������	

� (�	)�	& �����?�;
�  �9�& �������	������)������

�  �9�& ��� !���������!�	�����������������

� � �& ��������(���)�	& 2�6 	��� �&
� � �& ����������������������������6 	��� �& ����-��

� ���'2��
 
 
 0�	�����0�	���	����&



�+

� �& ��������

�  ����������

� , �	-����
� ��B�>����
 �������������������������

� �����������2��BBB�����BBBB�. ��/

� 1����	���
� �B�����
��������'	������	�. �(� �	�����2��BB/�
.��& �������/�������	



��

� �& ��������

� � �������	���& ������������)�������
� ��'��2�>�������
���������
�������

� 3 ��'��2�����'��	�>���
������C 
����	��
���������



��

� �& ��������

� $�& '�	��2
� (	�'�	�������� ��	��.���	�/
� +�+3 �.(=� /

� *9'�	�& ����2
� ��B�>���
��B������
� ���	�������
 �	-���������DB������BB
� ���	�������������	����������B



��

� �& ��������1������

� ��B�>���
��B���������& ����������



��

�BB�����
��B�� ����
+�+3 2��E�	�>������% (	�'�	�������� ��	�2��F�	�>�����

0

200

400

600

800

1000

1200
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 10
0

experiments

tim
e

0

200

400

600

800

1000

1200

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 10
0

experiments

tim
e

9�������.
������
�������

�
-
�
��
.
%
.
/

�
�#
��
��
�
��
 
�
��
��
�
�
&



�&

� �& ��������1������

� ���	�����
 �	-���������BB�>�������������& ���B�
�����������	



�'

�BB�����
��B�� ����
+�+3 2��BD�	�>������% (	�'�	�������� ��	�2�GE�	�>�����

0

200

400

600

800

1000

1200

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 10
3

10
9

11
5

12
1

12
7

13
3

13
9

14
5

15
1

15
7

16
3

16
9

17
5

18
1

18
7

19
3

19
9

experiments

tim
e

0

200

400

600

800

1000

1200

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 10
3

10
9

11
5

12
1

12
7

13
3

13
9

14
5

15
1

15
7

16
3

16
9

17
5

18
1

18
7

19
3

19
9

experiments

tim
e

�
-
�
��
.
%
.
/

�
�#
��
��
�
��
 
�
��
��
�
�
&



�)

� �& ��������1������

� � ���������������	��'�����B������



�*

�BB�����
��B�� ����
+�+3 2�ED�	�>������% (	�'�	�������� ��	�2��E�	�>�����

0

200

400

600

800

1000

1200

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 10
3

10
9

11
5

12
1

12
7

13
3

13
9

14
5

15
1

15
7

16
3

16
9

17
5

18
1

18
7

19
3

19
9

experiments

tim
e

0

200

400

600

800

1000

1200

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 10
3

10
9

11
5

12
1

12
7

13
3

13
9

14
5

15
1

15
7

16
3

16
9

17
5

18
1

18
7

19
3

19
9

experiments

tim
e



�,

(=� �+�+3 �# ����	��� �	�����

233517716520

981051029510
200

1410869020

1423867710
100

LibraPBS FIFOLibraPBS FIFO

No. of Jobs RejectedNo. of Jobs Accepted
No. of NodesNo. of 

Jobs



�+

$����������# �+���	��, �	-

� � ������)�������!���'���������9%�������������	�
���������������>����������(=� �
 ������	������& �%
�	�!������	����������	
�����(=� %���	��, ������
����)	�������0

� � ������)��������������	������������'�����
� (	�'�	�������� ��	������!�	��& �	��!�����������	�
� *9'��	��������	�'	������& �������& ��
� *9'�����������������	�
 ����& �	������������
 ����

��''�	��)�	�'�	������>���
� �& '��& �������	��)�	�� 6 *�.� ���6 	���*�����/

� � '����	������� ��H



��

" ���-����


