
拓展2 为什么学习Shell语言及Condor批量作业提交
[bookmark: heading_0]一、为什么要学习Shell语言
在高能物理数据分析、集群高性能计算、Condor作业调度场景中，Shell语言是不可或缺的基础工具，其学习意义主要体现在以下几点：
1. 实现集群作业自动化处理
科研数据分析通常存在大批量、重复性极强的作业任务，例如批量处理数十、数百个数据文件、重复提交集群任务。依靠手动逐个编写、提交Condor作业效率极低、极易出错。Shell可通过循环、变量、文件遍历实现一键批量提交、自动配置、自动运行，彻底替代人工重复操作。
2. 集群调度系统的必备交互语言
Condor、HTCondor等主流集群调度系统运行于Linux环境，所有作业提交、任务管理、资源调度均依赖Shell环境执行。集群无法直接识别自定义程序，只能通过Shell完成作业脚本生成、任务提交、状态查询，是连接用户与超算集群的唯一通用桥梁。
3. 灵活实现算力资源分配与负载均衡
实际科研场景中，常存在固定M个数据文件、分配N个CPU核的作业需求。借助Shell数学计算、数组分片逻辑，可以自动对文件列表进行均分、补余分配，让多核心负载均衡，最大化利用集群算力，避免资源浪费与任务拥堵。
4. 强大的文件与日志管理能力
数据分析作业伴随大量输入文件、日志文件、ROOT结果文件。Shell可自动创建目录、遍历文件、批量命名、迁移结果、清理缓存，实现作业全流程规范化管理，保证日志不覆盖、数据可追溯、项目结构清晰。
5. 轻量无依赖、通用性极强
所有Linux集群默认原生支持Shell，无需安装编译环境，脚本简洁、运行高效、可移植性强，是科研集群批量运维、任务调度的刚需工具，无法被高级语言完全替代。
6. 打通数据分析完整流程
配合ROOT数据存储与分析工具，Shell实现了“原始数据文件—批量集群作业—并行运算—ROOT结果输出—日志归档”的全流程自动化，是从单点数据分析进阶到大规模集群数据分析的核心基础。
[bookmark: heading_1]二、作业场景已知条件与需求
1. 场景条件
· 集群存在待处理的 M 个输入文件
· 用户分配集群算力为 N 个CPU核数
· 固定执行程序：由 Condor 配置中 executable 指定运行脚本
· 原有Condor脚本仅支持基础匹配提交，无法实现多核均分、批量自动化调度
2. 任务需求
通过编写Shell脚本，实现：自动读取M个文件、按N核CPU均衡分片、自动生成执行脚本与Condor提交文件、批量提交集群作业、自动保存日志与结果文件。
[bookmark: heading_2]三、原Condor作业脚本核心参数解析
题目给出的Condor提交模板为基础单机作业配置，关键参数含义如下：
· universe = vanilla：采用通用集群运行环境，适配普通Shell可执行任务。
· +AccountingGroup：绑定课题组集群算力分组，限定作业权限与资源队列。
· RequestCpus：作业申请CPU核心数，为批量脚本动态配置的核心参数。
· request_disk = 2GB：单次作业申请磁盘存储空间。
· executable：指定集群节点真正执行的数据分析脚本路径。
· arguments：定义程序运行参数，绑定输入文件与输出ROOT文件规则。
· output/error/log：分别定义标准输出、错误日志、运行日志路径，通过任务ID保证唯一命名。
· should_transfer_files：开启节点文件自动传输，保证作业可跨节点运行。
· queue：批量匹配目录下.in文件并提交作业。
[bookmark: heading_3]四、M文件+N核CPU批量作业实现原理
依托参考Shell工程脚本的核心逻辑，整体实现思路分为五步：
1. 参数校验与环境初始化
脚本读取外部传入的可执行程序、文件列表、输出目录、CPU核数、文件读取数量等参数，校验参数合法性，自动创建日志、任务文件、结果备份、源码备份目录，清空历史残留文件，保证运行环境干净。
2. 文件列表读取与截断
读取外部文件列表，加载所有待处理数据文件；若指定读取数量，则截断列表，仅处理目标数量文件，适配不同规模测试需求。
3. 多核负载均衡分片（核心逻辑）
根据总文件数M与CPU核数N做数学均分计算：
· 计算每个核心基础分配文件数：min_files_per_core = M / N
· 计算剩余多余文件数：extra_files = M % N
· 前 extra_files 个核心各多分配1个文件，剩余核心分配基础数量文件
通过该策略实现全局负载均衡，避免部分核心任务过载、部分核心空闲的问题。最终为每个核心生成独立的任务列表文件（.in）。
4. 自动生成执行脚本与Condor提交文件
Shell自动生成两级脚本：
· 节点执行脚本：配置集群环境、拷贝可执行文件、执行数据分析程序、自动迁移ROOT结果文件。
· Condor提交脚本：自动填充CPU、磁盘、运行时长、分组信息，绑定分片任务文件，配置日志与文件传输规则。
5. 一键提交作业并查看队列状态
脚本自动调用 condor_submit 提交全部批量任务，通过 condor_q 打印作业队列状态，完成全流程自动化。
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1. 资源利用最大化：通过精准均分算法，让N核CPU负载均衡，充分利用集群算力。
2. 全程自动化：无需手动修改Condor配置、无需逐个提交任务，一键完成M个文件批量运算。
3. 工程化、可追溯：自动备份源码、统一归档日志与ROOT结果，便于复盘、调试与复现实验。
4. 通用性强：可适配任意文件数量M、任意核心数N，适配绝大多数科研批量数据分析场景。
[bookmark: heading_5]六、总结：Shell在集群科研计算中的核心价值
[bookmark: _GoBack]ROOT解决了海量科研数据高效结构化存储与分析的问题，而Shell解决了大规模集群作业批量调度、算力分配、自动化运维的问题。在M文件、N核CPU的批量作业场景下，手动操作完全不可行，只有依靠Shell脚本才能实现标准化、自动化、高稳定的集群作业处理，是高能物理与大数据科研分析的必备核心技能。

