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概要

				本書は、Red Hat Enterprise Linux 8 で、VDO (Virtual Data Optimizer) を使用して、重複を排除して圧縮したストレージプールを管理する方法を説明します。
			






多様性を受け入れるオープンソースの強化




			Red Hat では、コード、ドキュメント、Web プロパティーにおける配慮に欠ける用語の置き換えに取り組んでいます。まずは、マスター (master)、スレーブ (slave)、ブラックリスト (blacklist)、ホワイトリスト (whitelist) の 4 つの用語の置き換えから始めます。この取り組みは膨大な作業を要するため、今後の複数のリリースで段階的に用語の置き換えを実施して参ります。詳細は、Red Hat CTO である Chris Wright のメッセージ をご覧ください。
		

Red Hat ドキュメントへのフィードバック (英語のみ)




			Red Hat ドキュメントに関するご意見やご感想をお寄せください。また、改善点があればお知らせください。
		
Jira からのフィードバック送信 (アカウントが必要)
	
					Jira の Web サイトにログインします。
				
	
					上部のナビゲーションバーで Create をクリックします。
				
	
					Summary フィールドにわかりやすいタイトルを入力します。
				
	
					Description フィールドに、ドキュメントの改善に関するご意見を記入してください。ドキュメントの該当部分へのリンクも追加してください。
				
	
					ダイアログの下部にある Create をクリックします。
				



第1章 VDO のデプロイメント




			システム管理者は、VDO を使用してストレージプールの重複を排除して、圧縮できます。
		
VDO の概要




				VDO (Virtual Data Optimizer) は、重複排除、圧縮、およびシンプロビジョニングの形で、Linux でインラインのデータ削減を行います。VDO ボリュームを設定する場合は、VDO ボリュームを構築するブロックデバイスと、作成する論理ストレージのサイズを指定します。
			
	
						アクティブな仮想マシンまたはコンテナーをホストする場合、Red Hat は、物理と論理の割合を 1 対 10 にすることを推奨します。つまり、物理ストレージを 1 TB にした場合は、論理ストレージを 10 TB にします。
					
	
						Ceph が提供するタイプなどのオブジェクトストレージの場合、Red Hat は、物理と論理の割合を 1 対 3 にすることを推奨します。つまり、物理ストレージを 1 TB にした場合は、論理ストレージを 3 TB にします。
					



				いずれの場合も、VDO が作成する論理デバイスにファイルシステムを置くだけで、直接使用することも、分散クラウドストレージアーキテクチャーの一部として使用することもできます。
			

				VDO はシンプロビジョニングされているため、ファイルシステムとアプリケーションは、使用中の論理領域だけを認識し、実際に利用可能な物理領域は認識しません。スクリプトを使用して、実際に利用可能な領域を監視し、使用量がしきい値を超えた場合 (たとえば、VDO ボリュームの使用量が 80% になった場合) にアラートを生成します。
			
関連情報
	
						物理領域の監視に関する詳細は、「VDO ボリューム上の空き領域の管理」 を参照してください。
					



VDO デプロイメントシナリオ




				VDO は、様々な方法でデプロイして、以下に対して、重複排除したストレージを提供できます。
			
	
						ブロックおよびファイルアクセスの両方
					
	
						ローカルストレージおよびリモートストレージの両方
					



				VDO は、標準の Linux ブロックデバイスとして重複排除したストレージを公開するため、そのストレージを標準ファイルシステム、iSCSI および FC のターゲットドライバー、または統合ストレージとして使用できます。
			
注記

					現在、Ceph RADOS ブロックデバイス (RBD) 上での VDO ボリュームのデプロイがサポートされています。ただし、VDO ボリューム上での Red Hat Ceph Storage クラスターコンポーネントのデプロイは現在サポートされていません。
				

KVM

				DAS (Direct Attached Storage) を使用して設定した KVM サーバーに VDO をデプロイできます。
			
[image: KVM を使用した VDO デプロイメント]

ファイルシステム

				VDO にファイルシステムを作成して、NFS サーバーまたは Samba で、NFS ユーザーまたは CIFS ユーザーに公開します。
			
[image: 重複排除した NAS]

iSCSI への VDO の配置

				VDO ストレージターゲット全体を、iSCSI ターゲットとしてリモート iSCSI イニシエーターにエクスポートできます。
			
[image: 重複排除したブロックストレージターゲット]


				iSCSI で VDO ボリュームを作成する場合は、VDO ボリュームを iSCSI レイヤーの上または下に配置できます。考慮すべき点はたくさんありますが、ここでは、環境に最適な方法を選択するのに役立つガイドラインをいくつか示します。
			

				VDO ボリュームを iSCSI レイヤーの下の iSCSI サーバー (ターゲット) に配置する場合:
			
	
						VDO ボリュームは、他の iSCSI LUN と同様に、イニシエーターに対して透過的です。シンプロビジョニングとスペースの節約をクライアントから隠すことで、LUN の外観の監視と保守が容易になります。
					
	
						VDO メタデータの読み取りまたは書き込みがないため、ネットワークトラフィックが減少し、重複排除アドバイスの読み取り検証がネットワーク全体で発生しません。
					
	
						iSCSI ターゲットで使用されているメモリーと CPU リソースにより、パフォーマンスが向上する可能性があります。たとえば、iSCSI ターゲットでボリュームの削減が行われているため、ハイパーバイザーの数を増やすことができます。
					
	
						クライアントがイニシエーターに暗号化を実装し、ターゲットの下に VDO ボリュームがある場合、スペースの節約は実現しません。
					



				VDO ボリュームを iSCSI レイヤーの上の iSCSI クライアント (イニシエーター) に配置する場合:
			
	
						高いスペース節約率を達成する場合、ASYNC モードでネットワーク全体のネットワークトラフィックが低下する可能性があります。
					
	
						スペースの節約を直接表示および制御し、使用状況を監視できます。
					
	
						たとえば、dm-crypt を使用してデータを暗号化する場合は、暗号の上に VDO を実装して、スペース効率を利用できます。
					


LVM

				より機能豊富なシステムでは、LVM を使用して、重複排除した同じストレージプールですべて対応している複数の論理ユニット番号 (LUN) を提供できます。
			

				以下の図は、VDO ターゲットが物理ボリュームとして登録されるため、LVM で管理できます。複数の論理ボリューム (LV1 から LV4) が、重複排除したストレージプールから作成されます。これにより、VDO は、基となる重複排除したストレージプールへのマルチプロトコル統合ブロックまたはファイルアクセスに対応できます。
			
[image: 重複排除された統合ストレージ]


				重複排除した統合ストレージ設計により、複数のファイルシステムが、LVM ツールを介して同じ重複排除ドメインを共同で使用できます。また、ファイルシステムは、LVM スナップショット、コピーオンライト、縮小機能、拡大機能、および VDO にある全機能を利用できます。
			
暗号化

				DM Crypt などのデバイスマッパー (DM) メカニズムは VDO と互換性があります。VDO ボリュームの暗号化により、データセキュリティーと、VDO にある全ファイルシステムが重複排除されるようになります。
			
[image: 暗号化での VDO の使用]

重要

					VDO で暗号化層を適用すると、データの重複排除が行われてもほとんど行われません。暗号化により、VDO が重複を排除する前に、重複ブロックを変更します。
				

					常に VDO の下に暗号化層を配置します。
				


VDO ボリュームのコンポーネント




				VDO は、バッキングストアとしてブロックデバイスを使用します。これは、複数のディスク、パーティション、またはフラットファイルで設定される物理ストレージの集約を含めることができます。ストレージ管理ツールが VDO ボリュームを作成すると、VDO は、UDS インデックスおよび VDO ボリュームのボリューム領域を予約します。UDS インデックスと VDO ボリュームは対話して、重複排除したブロックストレージを提供します。
			
図1.1 VDO ディスク組織
[image: VDO ディスク組織]



				VDO ソリューションは、以下のコンポーネントで設定されます。
			
	kvdo
	
							Linux Device Mapper 層に読み込まれるカーネルモジュールは、重複排除され、圧縮され、シンプロビジョニングされたブロックストレージボリュームを提供します。
						

							kvdo モジュールはブロックデバイスを公開します。ブロックストレージ用にこのブロックデバイスに直接アクセスするか、XFS や ext4 などの Linux ファイルシステムを介して提示することができます。
						

							kvdo が VDO ボリュームからデータ論理ブロックを読み取る要求を受信すると、要求された論理ブロックを基礎となる物理ブロックにマッピングし、要求したデータを読み取り、返します。
						

							kvdo が VDO ボリュームにデータブロックを書き込む要求を受信すると、まず要求が DISCARD または TRIM のものであるか、またはデータが一貫してゼロかどうかを確認します。これらの条件のいずれかが true の場合、kvdo はブロックマップを更新し、リクエストを承認します。そうでない場合は、VDO はデータを処理して最適化します。
						

	uds
	
							ボリューム上の Universal Deduplication Service (UDS) インデックスと通信し、データの重複を分析するカーネルモジュール。新しい各データについて、その部分が保存してあるデータ内容と同一であるかどうかを UDS が素早く判断します。インデックスが一致すると、ストレージシステムは、同じ情報を複数格納しないように、既存の項目を内部的に参照できます。
						

							UDS インデックスは、uds カーネルモジュールとしてカーネル内で実行します。
						

	コマンドラインツール
	
							最適化されたストレージの設定および管理
						



VDO ボリュームの物理サイズおよび論理サイズ




				VDO は、物理サイズ、利用可能な物理サイズ、および論理サイズを次の方法で利用します。
			
	物理サイズ
	
							これは、基礎となるブロックデバイスと同じサイズです。VDO は、以下の目的でこのストレージを使用します。
						
	
									重複排除および圧縮される可能性があるユーザーデータ
								
	
									UDS インデックスなどの VDO メタデータ
								



	利用可能な物理サイズ
	
							これは、VDO がユーザーデータに使用できる物理サイズの一部です。
						

							これは、メタデータのサイズを引いた物理サイズと同等で、指定のスラブサイズでボリュームをスラブに分割した後の残りを引いたものと同じです。
						

	論理サイズ
	
							これは、VDO ボリュームがアプリケーションに提示するプロビジョニングされたサイズです。通常、これは利用可能な物理サイズよりも大きくなります。--vdoLogicalSize オプションを指定しないと、論理ボリュームのプロビジョニングが 1:1 の比率にプロビジョニングされます。たとえば、VDO ボリュームが 20 GB ブロックデバイスの上に置かれている場合は、2.5 GB が UDS インデックス用に予約されます (デフォルトのインデックスサイズが使用される場合)。残りの 17.5 GB は、VDO メタデータおよびユーザーデータに提供されます。そのため、消費する利用可能なストレージは 17.5 GB を超えません。実際の VDO ボリュームを設定するメタデータにより、これよりも少なくなる可能性があります。
						

							VDO は現在、絶対最大論理サイズ 4PB の物理ボリュームの最大 254 倍の論理サイズに対応します。
						



図1.2 VDO ディスク組織
[image: VDO ディスク組織]



				この図では、VDO で重複排除したストレージターゲットがブロックデバイス上に完全に配置されています。つまり、VDO ボリュームの物理サイズは、基礎となるブロックデバイスと同じサイズになります。
			
関連情報
	
						さまざまなサイズのブロックデバイスに必要なストレージ VDO メタデータのサイズは、「物理サイズ別の VDO 要件の例」 を参照してください。
					



VDO のスラブサイズ




				VDO ボリュームの物理ストレージは、複数のスラブに分割されます。各スラブは、物理領域における連続した領域です。特定のボリュームのスラブはすべて同じサイズで、128 MB の 2 のべき乗倍のサイズ (最大 32 GB) になります。
			

				小規模なテストシステムで VDO を評価しやすくするため、デフォルトのスラブサイズは 2 GB です。1 つの VDO ボリュームには、最大 8192 個のスラブを含めることができます。したがって、デフォルト設定の 2 GB のスラブを使用する場合、許可される物理ストレージは最大 16 TB です。32 GB のスラブを使用する場合、許可される物理ストレージは最大 256 TB です。VDO は常に少なくとも 1 つのスラブ全体をメタデータ用に予約します。そのため、この予約されたスラブをユーザーデータの保存に使用することはできません。
			

				スラブサイズは、VDO ボリュームのパフォーマンスには影響しません。
			
表1.1 物理ボリュームサイズ別の推奨 VDO スラブサイズ
	物理ボリュームのサイズ	推奨されるスラブサイズ
	 
								10 - 99 GB
							

							 	 
								1 GB
							

							 
	 
								100 GB - 1 TB
							

							 	 
								2 GB
							

							 
	 
								2 - 256 TB
							

							 	 
								32 GB
							

							 



注記

					VDO ボリュームの最小ディスク使用量は、デフォルト設定のスラブサイズ 2 GB、dense インデックス 0.25 を使用した場合、約 4.7 GB が必要です。これにより、0% の重複排除または圧縮で書き込むための 2 GB 弱の物理データが提供されます。
				

					ここでの最小のディスク使用量は、デフォルトのスラブサイズと dense インデックスの合計です。
				


				lvcreate コマンドに --config 'allocation/vdo_slab_size_mb=size-in-megabytes' オプションを指定すると、スラブサイズを制御できます。
			

VDO 要件




				VDO は、配置とシステムリソースに特定の要件があります。
			
VDO メモリー要件




					各 VDO ボリュームには、2 つの異なるメモリー要件があります。
				
	VDO モジュール
	
								VDO には、固定メモリー 38 MB と変動用に容量を確保する必要があります。
							
	
										設定済みのブロックマップキャッシュサイズ 1 MB ごとに 1.15 MB のメモリー。ブロックマップキャッシュには、少なくとも 150 MB のメモリーが必要です。
									
	
										1 TB の論理領域ごとに 1.6 MB のメモリー。
									
	
										ボリュームが管理する物理ストレージの 1 TB ごとに 268 MB のメモリー。
									



	UDS インデックス
	
								Universal Deduplication Service (UDS) には、最低 250 MB のメモリーが必要です。このメモリー量は、重複排除が使用するデフォルトの容量です。この値は、インデックスに必要なストレージ容量にも影響するため、VDO ボリュームをフォーマットするときに設定できます。
							

								UDS インデックスに必要なメモリーは、インデックスタイプと、重複排除ウィンドウに必要なサイズで決定されます。
							
	インデックスタイプ	重複排除ウィンドウ	備考
	 
												Dense
											

											 	 
												RAM 1 GB あたり 1 TB
											

											 	 
												通常、最大 4 TB の物理ストレージには、1 GB の dense インデックスで十分です。
											

											 
	 
												Sparse
											

											 	 
												RAM 1 GB あたり 10 TB
											

											 	 
												通常、最大 40 TB の物理ストレージには、1 GB の sparse インデックスで十分です。
											

											 


注記

									VDO ボリュームの最小ディスク使用量は、デフォルト設定のスラブサイズ 2 GB、dense インデックス 0.25 を使用した場合、約 4.7 GB が必要です。これにより、0% の重複排除または圧縮で書き込むための 2 GB 弱の物理データが提供されます。
								

									ここでの最小のディスク使用量は、デフォルトのスラブサイズと dense インデックスの合計です。
								


								VDO で推奨されるモードは、UDS の sparse インデックス機能です。この機能は、データの一時的な局所性に依存し、メモリー内で最も関連性の高いインデックスエントリーのみを保持しようとします。sparse インデックスでは、UDS は、同じ量のメモリーを使用しながら、dense を使用したときの 10 倍以上長い重複排除ウィンドウを維持できます。
							

								sparse インデックスを使用すると対象範囲が広くなりますが、dense インデックスの方が提供する重複排除アドバイスが多くなります。ほとんどのワークロードでは、メモリー量が同じであれば、dense インデックスと sparse インデックスの重複排除率の差はごくわずかです。
							



関連情報
	
							物理サイズ別の VDO 要件の例
						



VDO ストレージの領域要件




					VDO ボリュームを設定して、最大 256 TB の物理ストレージを使用するように設定できます。データを格納するのに使用できるのは、物理ストレージの一部のみです。このセクションでは、VDO に管理されるボリュームで使用可能なサイズを特定するための計算方法を説明します。
				

					VDO では、2 種類の VDO メタデータと UDS インデックスにストレージが必要です。
				
	
							最初のタイプの VDO メタデータは、4 GB の 物理ストレージ ごとに約 1 MB を使用し、スラブごとにさらに 1 MB を使用します。
						
	
							2 番目のタイプの VDO メタデータは、論理ストレージ 1 GB ごとに約 1.25 MB を消費し、最も近いスラブに切り上げられます。
						
	
							UDS インデックスに必要なストレージの容量は、インデックスの種類と、インデックスに割り当てられている RAM の容量によって異なります。RAM 1 GB ごとに、dense の UDS インデックスはストレージを 17 GB 使用し、sparse の UDS インデックスはストレージを 170 GB 使用します。
						


関連情報
	
							「物理サイズ別の VDO 要件の例」
						
	
							「VDO のスラブサイズ」
						



ストレージスタックの VDO の 配置




					配置要件に合わせて、Virtual Data Optimizer (VDO) の上または下にストレージ層を配置します。
				

					VDO ボリュームは、シンプロビジョニングしたブロックデバイスです。後で拡張できるストレージ層の上にボリュームを配置することで、物理スペースの不足を防ぐことができます。このような拡張可能なストレージの例として、論理ボリュームマネージャー (LVM) ボリューム、または Multiple Device Redundant Array of Inexpensive/Independent Disks (MD RAID) アレイがあります。
				

					VDO の上にシックプロビジョニングレイヤーを配置できます。シックプロビジョニングレイヤーについては、次の 2 つの側面を考慮する必要があります。
				
	
							シックデバイスの未使用の論理領域への新しいデータの書き込み。VDO またはその他のシンプロビジョニングストレージを使用している場合、この種の書き込み中にデバイスの領域が不足していると報告されることがあります。
						
	
							新しいデータによるシックデバイスの使用済み論理領域の上書き。VDO を使用している場合、データを上書きすると、デバイスの領域が不足しているという報告が表示されることがあります。
						



					これらの制限は、VDO 層より上のすべてのレイヤーに影響します。VDO デバイスが監視されていない場合には、VDO 層の上にあるシックプロビジョニングのボリュームで、物理領域が予期せず不足する可能性があります。
				

					次のサポート対象およびサポート対象外の VDO ボリューム設定の例を参照してください。
				
図1.3 サポートされている VDO ボリューム設定
[image: サポートされている VDO の配置]


図1.4 サポートされていない VDO ボリューム設定
[image: サポートされていない VDO の配置]


関連情報
	
							LVM レイヤーによる VDO のスタックの詳細は、LVM ボリュームのスタック を参照してください。
						



物理サイズ別の VDO 要件の例




					以下の表は、基盤となるボリュームの物理サイズに基づいた、VDO のシステム要件の概算を示しています。それぞれの表には、プライマリーストレージ、バックアップストレージなどの、目的のデプロイメントに適した要件が記載されています。
				

					正確な数値は、VDO ボリュームの設定により異なります。
				
	プライマリーストレージのデプロイメント
	
								プライマリーストレージの場合、UDS インデックスのサイズは、物理サイズの 0.01% から 25% になります。
							
表1.2 プライマリーストレージのストレージ要件およびメモリー要件
	物理サイズ	メモリー使用率: UDS	メモリー使用率: VDO	ディスク使用率	インデックスタイプ
	 
												10 GB - 1 TB
											

											 	 
												250 MB
											

											 	 
												472 MB
											

											 	 
												2.5 GB
											

											 	 
												Dense
											

											 
	 
												2 - 10 TB
											

											 	 
												1 GB
											

											 	 
												3 GB
											

											 	 
												10 GB
											

											 	 
												Dense
											

											 
	 
												250 MB
											

											 	 
												22 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 
	 
												11 - 50 TB
											

											 	 
												2 GB
											

											 	 
												14 GB
											

											 	 
												170 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 
	 
												51 - 100 TB
											

											 	 
												3 GB
											

											 	 
												27 GB
											

											 	 
												255 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 
	 
												101 - 256 TB
											

											 	 
												12 GB
											

											 	 
												69 GB
											

											 	 
												1020 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 




	バックアップストレージのデプロイメント
	
								バックアップストレージの場合、UDS インデックスは、バックアップセットのサイズよりは大きくなりますが、物理サイズと同じか、より小さくなります。バックアップセットや物理サイズが今後大きくなる可能性がある場合は、これをインデックスサイズに組み込んでください。
							
表1.3 バックアップストレージのストレージ要件およびメモリー要件
	物理サイズ	メモリー使用率: UDS	メモリー使用率: VDO	ディスク使用率	インデックスタイプ
	 
												10 GB - 1 TB
											

											 	 
												250 MB
											

											 	 
												472 MB
											

											 	 
												2.5 GB
											

											 	 
												Dense
											

											 
	 
												2 - 10 TB
											

											 	 
												2 GB
											

											 	 
												3 GB
											

											 	 
												170 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 
	 
												11 - 50 TB
											

											 	 
												10 GB
											

											 	 
												14 GB
											

											 	 
												850 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 
	 
												51 - 100 TB
											

											 	 
												20 GB
											

											 	 
												27 GB
											

											 	 
												1700 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 
	 
												101 - 256 TB
											

											 	 
												26 GB
											

											 	 
												69 GB
											

											 	 
												3400 GB
											

											 	 
												Sparse
											

											 








VDO のインストール




				この手順では、VDO ボリュームの作成、マウント、および管理に必要なソフトウェアをインストールします。
			
手順
	
						VDO ソフトウェアをインストールします。
					
# yum install lvm2 kmod-kvdo vdo




VDO ボリュームの作成




				この手順では、ブロックデバイスに VDO ボリュームを作成します。
			
前提条件
	
						VDO ソフトウェアをインストールしている。「VDO のインストール」を参照してください。
					
	
						拡張可能なストレージをバッキングブロックデバイスとして使用している。詳細は、「ストレージスタックの VDO の 配置」 を参照してください。
					


手順

					以下のすべての手順で、vdo-name を、VDO ボリュームに使用する識別子 (vdo1 など) に置き換えます。システムの VDO の各インスタンスに、それぞれ別の名前とデバイスを使用する必要があります。
				
	
						VDO ボリュームを作成するブロックデバイスの永続的な名前を確認してください。永続的な名前の詳細は、6章永続的な命名属性の概要 を参照してください。
					

						永続的なデバイス名を使用しないと、今後デバイスの名前が変わった場合に、VDO が正しく起動しなくなることがあります。
					

	
						VDO ボリュームを作成します。
					
# vdo create \
      --name=vdo-name \
      --device=block-device \
      --vdoLogicalSize=logical-size
	
								block-device を、VDO ボリュームを作成するブロックデバイスの永続名に置き換えます。たとえば、/dev/disk/by-id/scsi-3600508b1001c264ad2af21e903ad031f です。
							
	
								logical-size を、VDO ボリュームが含まれる論理ストレージのサイズに置き換えます。
							
	
										アクティブな仮想マシンまたはコンテナーストレージの場合は、使用する論理サイズが、ブロックデバイスの物理サイズの 10 倍になるようにします。たとえば、ブロックデバイスのサイズが 1 TB の場合は、10T を使用します。
									
	
										オブジェクトストレージの場合は、使用する論理サイズを、ブロックデバイスの物理サイズの 3 倍になるようにします。たとえば、ブロックデバイスのサイズが 1 TB の場合は、3T を使用します。
									



	
								物理ブロックデバイスが 16TiB を超える場合は、--vdoSlabSize=32G オプションを指定して、ボリューム上のスラブサイズを 32GiB に増やします。
							

								16TiB を超えるブロックデバイスでデフォルトのスラブサイズ 2GiB を使用すると、vdo create コマンドが失敗し、以下のエラーが出力されます。
							
vdo: ERROR - vdoformat: formatVDO failed on '/dev/device': VDO Status: Exceeds maximum number of slabs supported



例1.1 コンテナーストレージ用に VDO の作成

							たとえば、1 TB ブロックデバイスでコンテナーストレージ用に VDO ボリュームを作成するには、次のコマンドを実行します。
						
# vdo create \
      --name=vdo1 \
      --device=/dev/disk/by-id/scsi-3600508b1001c264ad2af21e903ad031f \
      --vdoLogicalSize=10T


重要

							VDO ボリュームの作成中に問題が発生した場合は、ボリュームを削除します。詳しくは 「作成に失敗した VDO ボリュームの削除」 を参照してください。
						


	
						VDO ボリュームにファイルシステムを作成します。
					
	
								XFS ファイルシステムの場合:
							
# mkfs.xfs -K /dev/mapper/vdo-name

	
								ext4 ファイルシステムの場合:
							
# mkfs.ext4 -E nodiscard /dev/mapper/vdo-name
注記

									新しく作成された VDO ボリュームでの -K および -E nodiscard オプションの目的は、割り当てられていないブロックには影響しないため、リクエストの送信に時間を費やさないようにすることです。新しい VDO ボリュームは、100% 割り当てられていない状態で開始されます。
								





	
						次のコマンドを使用して、システムが新しいデバイスノードを登録するまで待機します。
					
# udevadm settle



次のステップ
	
						ファイルシステムをマウントします。詳しくは 「VDO ボリュームのマウント」 を参照してください。
					
	
						VDO デバイスのファイルシステムで discard 機能を有効にします。詳しくは 「定期的なブロック破棄の有効化」 を参照してください。
					


関連情報
	
						man ページの vdo(8)
					



VDO ボリュームのマウント




				この手順では、手動で、または永続的に、VDO ボリュームにファイルシステムをマウントします。
			
前提条件
	
						システムで VDO ボリュームが作成されている。手順は、「VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
					


手順
	
						VDO ボリュームに手動でファイルシステムをマウントするには、以下のコマンドを使用します。
					
# mount /dev/mapper/vdo-name mount-point

	
						システムの起動時にファイルシステムを自動的にマウントするように設定するには、/etc/fstab ファイルに以下の行を追加します。
					
	
								XFS ファイルシステムの場合:
							
/dev/mapper/vdo-name mount-point xfs defaults 0 0

	
								ext4 ファイルシステムの場合:
							
/dev/mapper/vdo-name mount-point ext4 defaults 0 0




						VDO ボリュームが、iSCSI などのネットワークを必要とするブロックデバイスに配置されている場合は、_netdev マウントオプションを追加します。
					



関連情報
	
						vdo(8) man ページ
					
	
						iSCSI や、ネットワークを必要とするその他のブロックデバイスの _netdev マウントオプションに関する情報は、systemd.mount(5) の man ページの を参照してください。
					



定期的なブロック破棄の有効化




				systemd タイマーを有効にして、サポートしているすべてのファイルシステムで未使用ブロックを定期的に破棄できます。
			
手順
	
						systemd タイマーを有効にして起動します。
					
# systemctl enable --now fstrim.timer
Created symlink /etc/systemd/system/timers.target.wants/fstrim.timer → /usr/lib/systemd/system/fstrim.timer.



検証
	
						タイマーのステータスを確認します。
					
# systemctl status fstrim.timer
fstrim.timer - Discard unused blocks once a week
   Loaded: loaded (/usr/lib/systemd/system/fstrim.timer; enabled; vendor preset: disabled)
   Active: active (waiting) since Wed 2023-05-17 13:24:41 CEST; 3min 15s ago
  Trigger: Mon 2023-05-22 01:20:46 CEST; 4 days left
     Docs: man:fstrim

May 17 13:24:41 localhost.localdomain systemd[1]: Started Discard unused blocks once a week.




VDO の監視




				この手順では、VDO ボリュームから、使用方法と効率に関する情報を取得する方法を説明します。
			
前提条件
	
						VDO ソフトウェアをインストールしている。「VDO のインストール」を参照してください。
					


手順
	
						vdostats ユーティリティーは、VDO ボリュームに関する情報を取得します。
					
# vdostats --human-readable

Device                   1K-blocks    Used     Available    Use%    Space saving%
/dev/mapper/node1osd1    926.5G       21.0G    905.5G       2%      73%
/dev/mapper/node1osd2    926.5G       28.2G    898.3G       3%      64%



関連情報
	
						man ページの vdostats(8)
					




第2章 VDO のメンテナンス




			VDO ボリュームのデプロイ後、特定のタスクを実行して、ボリュームを維持または最適化することができます。VDO ボリュームの適切な機能には、以下の一部のタスクが必要です。
		
前提条件
	
					VDO がインストールされ、デプロイされます。1章VDO のデプロイメントを参照してください。
				


VDO ボリューム上の空き領域の管理




				VDO は、シンプロビジョニングされたブロックストレージターゲットです。そのため、VDO ボリュームで領域の使用状況をアクティブに監視し、管理する必要があります。
			
VDO ボリュームの物理サイズおよび論理サイズ




					VDO は、物理サイズ、利用可能な物理サイズ、および論理サイズを次の方法で利用します。
				
	物理サイズ
	
								これは、基礎となるブロックデバイスと同じサイズです。VDO は、以下の目的でこのストレージを使用します。
							
	
										重複排除および圧縮される可能性があるユーザーデータ
									
	
										UDS インデックスなどの VDO メタデータ
									



	利用可能な物理サイズ
	
								これは、VDO がユーザーデータに使用できる物理サイズの一部です。
							

								これは、メタデータのサイズを引いた物理サイズと同等で、指定のスラブサイズでボリュームをスラブに分割した後の残りを引いたものと同じです。
							

	論理サイズ
	
								これは、VDO ボリュームがアプリケーションに提示するプロビジョニングされたサイズです。通常、これは利用可能な物理サイズよりも大きくなります。--vdoLogicalSize オプションを指定しないと、論理ボリュームのプロビジョニングが 1:1 の比率にプロビジョニングされます。たとえば、VDO ボリュームが 20 GB ブロックデバイスの上に置かれている場合は、2.5 GB が UDS インデックス用に予約されます (デフォルトのインデックスサイズが使用される場合)。残りの 17.5 GB は、VDO メタデータおよびユーザーデータに提供されます。そのため、消費する利用可能なストレージは 17.5 GB を超えません。実際の VDO ボリュームを設定するメタデータにより、これよりも少なくなる可能性があります。
							

								VDO は現在、絶対最大論理サイズ 4PB の物理ボリュームの最大 254 倍の論理サイズに対応します。
							



図2.1 VDO ディスク組織
[image: VDO ディスク組織]



					この図では、VDO で重複排除したストレージターゲットがブロックデバイス上に完全に配置されています。つまり、VDO ボリュームの物理サイズは、基礎となるブロックデバイスと同じサイズになります。
				
関連情報
	
							さまざまなサイズのブロックデバイスに必要なストレージ VDO メタデータのサイズは、「物理サイズ別の VDO 要件の例」 を参照してください。
						



VDO でのシンプロビジョニング




					VDO は、シンプロビジョニングされたブロックストレージターゲットです。VDO ボリュームが使用する物理領域のサイズは、ストレージのユーザーに示されるボリュームのサイズとは異なる可能性があります。この相違を活用して、ストレージのコストを削減できます。
				
容量不足の条件

						書き込んだデータが、予想される最適化率に到達できない場合は、ストレージ領域が予想外に不足しないように注意してください。
					

					論理ブロック (仮想ストレージ) の数が物理ブロック (実際のストレージ) の数を超えると、ファイルシステムおよびアプリケーションで領域が予想外に不足する可能性があります。このため、VDO を使用するストレージシステムは、VDO ボリュームの空きプールのサイズを監視する方法で提供する必要があります。
				

					vdostats ユーティリティーを使用すると、この空きプールのサイズを確認できます。このユーティリティーのデフォルト出力には、Linux の df ユーティリティーと同様の形式で稼働しているすべての VDO ボリュームの情報が記載されます。以下に例を示します。
				
Device                1K-blocks   Used        Available   Use%
/dev/mapper/vdo-name  211812352   105906176   105906176   50%

					VDO ボリュームの物理ストレージ領域が不足しそうになると、VDO は、システムログに、以下のような警告を出力します。
				
Oct  2 17:13:39 system lvm[13863]: Monitoring VDO pool vdo-name.
Oct  2 17:27:39 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 80.69% full.
Oct  2 17:28:19 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 85.25% full.
Oct  2 17:29:39 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 90.64% full.
Oct  2 17:30:29 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 96.07% full.
注記

						この警告メッセージは、lvm2-monitor サービスが実行している場合に限り表示されます。これは、デフォルトで有効になっています。
					

容量不足の状況を防ぐ方法

						空きプールのサイズが特定のレベルを下回る場合は、以下を行うことができます。
					
	
							データの削除。これにより、削除したデータが重複していないと、領域が回収されます。データを削除しても、破棄が行われないと領域を解放しません。
						
	
							物理ストレージの追加
						


重要

						VDO ボリュームで物理領域を監視し、領域不足を回避します。物理ブロックが不足すると、VDO ボリュームに最近書き込まれたデータや、未承認のデータが失われることがあります。
					

シンプロビジョニング、TRIM コマンド、および DISCARD コマンド

						シンプロビジョニングによるストレージの削減から利益を得るには、データを削除するタイミングを物理ストレージ層が把握する必要があります。シンプロビジョニングされたストレージで動作するファイルシステムは、TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドを送信して、論理ブロックが不要になったときにストレージシステムに通知します。
					

					TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドを送信する方法はいくつかあります。
				
	
							discard マウントオプションを使用すると、ブロックが削除されるたびに、ファイルシステムがそのコマンドを送信できます。
						
	
							fstrim などのユーティリティーを使用すると、制御された方法でコマンドを送信できます。このようなユーティリティーは、どの論理ブロックが使用されていないかを検出し、TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドの形式でストレージシステムに情報を送信するようにファイルシステムに指示します。
						



					未使用のブロックで TRIM または DISCARD を使用する必要は、VDO に特有のものではありません。シンプロビジョニングしたストレージシステムでも、同じ課題があります。
				

VDO の監視




					この手順では、VDO ボリュームから、使用方法と効率に関する情報を取得する方法を説明します。
				
前提条件
	
							VDO ソフトウェアをインストールしている。「VDO のインストール」を参照してください。
						


手順
	
							vdostats ユーティリティーは、VDO ボリュームに関する情報を取得します。
						
# vdostats --human-readable

Device                   1K-blocks    Used     Available    Use%    Space saving%
/dev/mapper/node1osd1    926.5G       21.0G    905.5G       2%      73%
/dev/mapper/node1osd2    926.5G       28.2G    898.3G       3%      64%



関連情報
	
							man ページの vdostats(8)
						



ファイルシステムで VDO の領域の回収




					この手順では、ファイルシステムをホストする VDO ボリュームのストレージの領域を回収する方法を説明します。
				

					ファイルシステムが、DISCARD コマンド、TRIM コマンド、または UNMAP コマンドを使用して、ブロックが空いていることを伝えない限り、VDO は領域を回収できません。
				
手順
	
							VDO ボリュームのファイルシステムが破棄操作に対応している場合は、その操作を有効化してください。5章未使用ブロックの破棄を参照してください。
						
	
							ファイルシステムが、DISCARD、TRIM、または UNMAP を使用していない場合は、空き領域を手動で回収できます。バイナリーゼロで設定されるファイルを保存し、空き領域を埋め、そのファイルを削除します。
						



ファイルシステムを使用しない VDO の領域の回収




					この手順では、ファイルシステムを使用せずにブロックストレージターゲットとして使用される VDO ボリュームでストレージ領域を回収します。
				
手順
	
							blkdiscard ユーティリティーを使用します。
						

							たとえば、VDO ボリュームは、LVM をその上にデプロイすることで、1 つの VDO を複数のサブボリュームに分類できます。論理ボリュームのプロビジョニングを解除する前に、blkdiscard ユーティリティーを使用して、その論理ボリュームにより使用されていた領域を解放します。
						

							LVM は、REQ_DISCARD コマンドに対応し、領域を解放するために適切な論理ブロックアドレスで VDO にリクエストを転送します。その他のボリュームマネージャーを使用する場合は、REQ_DISCARD に対応する必要があります。同じように、SCSI デバイスの場合は UNMAP、または ATA デバイスの場合は TRIM に対応している必要があります。
						



関連情報
	
							man ページの blkdiscard(8)
						



ファイバーチャンネルまたはイーサネットネットワーク上で VDO の領域の回収




					この手順では、LIO、SCST などの SCSI ターゲットフレームワークを使用して、ファイバーチャネルストレージファブリック、またはイーサネットネットワークでホストにプロビジョニングされる VDO ボリューム (またはボリュームの一部) でストレージ領域を回収します。
				
手順
	
							SCSI イニシエーターは、UNMAP コマンドを使用して、シンプロビジョニングしたストレージターゲットで領域を解放できますが、SCSI ターゲットフレームワークに、このコマンドのサポートを通知するように設定する必要があります。これは、通常、このボリュームでシンプロビジョニングを有効にすることで行います。
						

							次のコマンドを実行して、Linux ベースの SCSI イニシエーターで UNMAP のサポートを検証します。
						
# sg_vpd --page=0xb0 /dev/device

							出力では、Maximum unmap LBA count(未マッピングの LBA の最大数) の値がゼロより大きいことを確認します。
						





VDO ボリュームの開始または停止




				指定した VDO ボリューム、またはすべての VDO ボリューム、および関連の UDS インデックスを起動または停止できます。
			
起動して有効にした VDO ボリューム




					システムの起動時に、vdo systemd ユニットは、有効 に設定されている VDO デバイスをすべて自動的に 起動 します。
				

					vdo パッケージをインストールすると、vdo systemd ユニットがインストールされ、デフォルトで有効になっています。このユニットは、システム起動時に vdo start --all コマンドを自動的に実行して、有効になっている VDO ボリュームをすべて起動します。
				

					--activate=disabled オプションを vdo create コマンドに指定することで、自動的に起動しない VDO ボリュームを作成できます。
				
開始順序

						システムによっては、LVM ボリュームを、VDO ボリュームの上または下の両方に配置できるものがあります。このようなシステムでは、適切な順序でサービスを開始する必要があります。
					
	
							下層の LVM を最初に起動する必要があります。大概のシステムでは、LVM パッケージがインストールされていれば、この層が起動するように自動的に設定されます。
						
	
							次に、vdo systemd ユニットを起動する必要があります。
						
	
							最後に、稼働している VDO の上にある LVM ボリュームやその他のサービスを実行するために、その他のスクリプトを実行する必要があります。
						


ボリュームの停止にかかる時間

						VDO ボリュームの停止にかかる時間は、ストレージデバイスの速度と、ボリュームへの書き込みが必要なデータ量により異なります。
					
	
							ボリュームは、UDS インデックスの 1GiB ごとに、約 1 GiB のデータを常に書き込みます。
						
	
							ボリュームはブロックマップキャッシュのサイズと、スラブごとに最大 8MiB のデータ量を書き込みます。
						
	
							ボリュームは、未処理のすべての IO 要求の処理を終了する必要があります。
						



VDO ボリュームの作成




					この手順では、システムにある一部の VDO ボリューム、またはすべての VDO ボリュームを起動します。
				
手順
	
							特定の VDO ボリュームを起動するには、以下のコマンドを使用します。
						
# vdo start --name=my-vdo

	
							すべての VDO ボリュームを起動するには、次のコマンドを実行します。
						
# vdo start --all



関連情報
	
							man ページの vdo(8)
						



VDO ボリュームの停止




					この手順では、システムで一部の VDO ボリュームまたはすべての VDO ボリュームを停止します。
				
手順
	
							ボリュームを停止します。
						
	
									特定の VDO ボリュームを停止するには、以下のコマンドを使用します。
								
# vdo stop --name=my-vdo

	
									すべての VDO ボリュームを停止するには、以下のコマンドを使用します。
								
# vdo stop --all




	
							ボリュームが、ディスクへのデータの書き込みを終了するまで待ちます。
						


関連情報
	
							man ページの vdo(8)
						



関連情報



	
							シャットダウンが正常に行われなかった場合は、システムを再起動したときに VDO が再構築を行いメタデータの一貫性を確認し、必要であれば修復します。再ビルドプロセスの詳細は、「シャットダウンが適切に行われない場合の VDO ボリュームの復旧」 を参照してください。
						




システムブートで VDO ボリュームを自動的に起動




				VDO ボリュームを設定し、システムの起動時に自動的に起動するようにします。自動起動を無効にすることもできます。
			
起動して有効にした VDO ボリューム




					システムの起動時に、vdo systemd ユニットは、有効 に設定されている VDO デバイスをすべて自動的に 起動 します。
				

					vdo パッケージをインストールすると、vdo systemd ユニットがインストールされ、デフォルトで有効になっています。このユニットは、システム起動時に vdo start --all コマンドを自動的に実行して、有効になっている VDO ボリュームをすべて起動します。
				

					--activate=disabled オプションを vdo create コマンドに指定することで、自動的に起動しない VDO ボリュームを作成できます。
				
開始順序

						システムによっては、LVM ボリュームを、VDO ボリュームの上または下の両方に配置できるものがあります。このようなシステムでは、適切な順序でサービスを開始する必要があります。
					
	
							下層の LVM を最初に起動する必要があります。大概のシステムでは、LVM パッケージがインストールされていれば、この層が起動するように自動的に設定されます。
						
	
							次に、vdo systemd ユニットを起動する必要があります。
						
	
							最後に、稼働している VDO の上にある LVM ボリュームやその他のサービスを実行するために、その他のスクリプトを実行する必要があります。
						


ボリュームの停止にかかる時間

						VDO ボリュームの停止にかかる時間は、ストレージデバイスの速度と、ボリュームへの書き込みが必要なデータ量により異なります。
					
	
							ボリュームは、UDS インデックスの 1GiB ごとに、約 1 GiB のデータを常に書き込みます。
						
	
							ボリュームはブロックマップキャッシュのサイズと、スラブごとに最大 8MiB のデータ量を書き込みます。
						
	
							ボリュームは、未処理のすべての IO 要求の処理を終了する必要があります。
						



VDO ボリュームの有効化




					この手順では、VDO ボリュームを有効にして、自動的に開始できるようにします。
				
手順
	
							特定のボリュームを有効にするには、以下のコマンドを実行します。
						
# vdo activate --name=my-vdo

	
							すべてのボリュームを有効にするには、以下のコマンドを実行します。
						
# vdo activate --all



関連情報
	
							man ページの vdo(8)
						



VDO ボリュームの無効化




					この手順では、VDO ボリュームを無効にして、自動的に起動しないようにします。
				
手順
	
							特定のボリュームを無効にするには、以下のコマンドを実行します。
						
# vdo deactivate --name=my-vdo

	
							すべてのボリュームを無効にするには、以下のコマンドを実行します。
						
# vdo deactivate --all



関連情報
	
							man ページの vdo(8)
						




VDO 書き込みモードの選択




				基となるブロックデバイスでの要件に応じて、VDO ボリュームに書き込みモードを設定できます。デフォルトでは、VDO は書き込みモードを自動的に選択します。
			
VDO 書き込みモード




					VDO は、以下の書き込みモードに対応します。
				
	sync
	
								VDO が sync モードの場合、その上の層は、書き込みコマンドがデータを永続ストレージに書き込むことを想定します。したがって、このモードは、ファイルシステムやアプリケーションには必要ありません。FLUSH リクエストまたは FUA (強制ユニットアクセス) リクエストを発行すると、データは、重要な点で持続します。
							

								VDO は、書き込みコマンドが完了したときに、基となるストレージが、データが永続ストレージに書き込まれることを保証する場合に限り、sync モードに設定する必要があります。つまり、ストレージには揮発性の書き込みキャッシュがないか、ライトスルーキャッシュが存在する必要があります。
							

	async
	
								VDO が async モードの場合は、書き込みコマンドが承認されたときに、データが永続ストレージに書き込まれることを VDO が保証しません。ファイルシステムまたはアプリケーションは、各トランザクションの重要な点でデータの永続性を保証するために、FLUSH リクエストまたは FUA リクエストを発行する必要があります。
							

								書き込みコマンドが完了したときに、基となるストレージが永続ストレージに対するデータの書き込みを保証しない場合は、VDO を async モードに設定する必要があります。これは、ストレージに揮発性のあるライトバックキャッシュがある場合です。
							

	async-unsafe
	
								このモードには、async と同じプロパティーがありますが、ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) に準拠していません。async と比較して、async-unsafe のパフォーマンスは向上します。
							
警告

									VDO ボリュームに関する ACID コンプライアンスを想定するアプリケーションまたはファイルシステムが稼働する場合は、async-unsafe モードにより予想外のデータ損失が生じる可能性があります。
								


	auto
	
								auto モードは、各デバイスの性質に基づいて、sync または async を自動的に選択します。以下はデフォルトのオプションになります。
							



VDO 書き込みモードの内部処理




					VDO の書き込みモードは sync と async です。以下では、これらのモードの操作について説明します。
				

					kvdo モジュールが同期 (synch) モードで動作している場合は、以下を行います。
				
	
							リクエストのデータを一時的に、割り当てられたブロックに書き込み、リクエストを承認します。
						
	
							承認が完了すると、ブロックデータの MurmurHash-3 署名を計算してブロックの重複排除が試行されます。これは、VDO インデックスに送信されます。
						
	
							VDO インデックスに同じ署名とともにブロックのエントリーが含まれる場合、kvdo は示されたブロックを読み込み、同一であるかを検証するために 2 つのブロックのバイト対バイトの比較を行います。
						
	
							同一であることが確認されると、kvdo はブロックマップを更新して、論理ブロックが、一致する物理ブロックを指定し、割り当てられた物理ブロックをリリースします。
						
	
							VDO インデックスに、書き込まれているブロックの署名のエントリーを含まない場合や、示されたブロックが同じデータを含まない場合は、kvdo はブロックマップを更新して、一時的な物理ブロックを永続的にします。
						



					kvdo が非同期 (async) モードで動作している場合は、以下のコマンドを実行します。
				
	
							データを書き込む代わりに、リクエストをすぐに承認します。
						
	
							上記の説明と同じように、ブロックの重複排除試行が行われます。
						
	
							ブロックが重複していることになると、kvdo はブロックマップを更新し、割り当てられたブロックを解放します。解放しない場合は、リクエストのデータが、割り当てられたブロックに書き込み、ブロックマップを更新して物理ブロックを永続的にします。
						



VDO ボリュームにおける書き込みモードの確認




					この手順では、選択した VDO ボリュームに対するアクティブな書き込みモードをリスト表示します。
				
手順
	
							以下のコマンドを使用して、VDO ボリュームが使用する書き込みモードを表示します。
						
# vdo status --name=my-vdo

							出力されるファイルには、以下が記載されます。
						
	
									設定した書き込みポリシー - sync、async、または auto から選択されるオプションです。
								
	
									書き込みポリシー - VDO が適用される特定の書き込みモードで、sync または async になります。
								






揮発性キャッシュの確認




					この手順では、ブロックデバイスに揮発性キャッシュがあるかどうかを確認します。情報を使用して、VDO 書き込みモードである sync と async のいずれかを選択できます。
				
手順
	
							デバイスにライトバックキャッシュがあるかどうかを判断する場合は、以下のいずれか方法を使用します。
						
	
									sysfs ファイルの /sys/block/block-device/device/scsi_disk/identifier/cache_type を読み込みます。以下に例を示します。
								
$ cat '/sys/block/sda/device/scsi_disk/7:0:0:0/cache_type'

write back
$ cat '/sys/block/sdb/device/scsi_disk/1:2:0:0/cache_type'

None

	
									また、カーネルブートログでは、上記のデバイスに書き込みキャッシュがあるかどうかを調べることができます。
								
sd 7:0:0:0: [sda] Write cache: enabled, read cache: enabled, doesn't support DPO or FUA
sd 1:2:0:0: [sdb] Write cache: disabled, read cache: disabled, supports DPO and FUA




	
							上の例では、以下のようになります。
						
	
									デバイス sda には、ライトバックキャッシュがある ことが示されています。async モードを使用します。
								
	
									デバイス sdb には、ライトバックキャッシュが ない ことが示されています。sync モードを使用します。
								



							cache_type の値が None または write through である場合は、sync 書き込みモードを使用するように VDO を設定する必要があります。
						




VDO 書き込みモードの設定




					この手順では、既存のボリュームの場合、またはボリュームの新規作成時に、VDO ボリュームに書き込みモードを設定します。
				
重要

						誤った書き込みモードを使用すると、停電、システムクラッシュ、またはディスクとの接続が予期せず失われた時に、データが失われることがあります。
					

前提条件
	
							デバイスに対してどの書き込みモードが正しいかを確認している。「揮発性キャッシュの確認」を参照してください。
						


手順
	
							既存の VDO ボリュームまたは新規ボリュームの作成時に、書き込みモードを設定できます。
						
	
									既存の VDO ボリュームを変更するには、以下のコマンドを使用します。
								
# vdo changeWritePolicy --writePolicy=sync|async|async-unsafe|auto \
                        --name=vdo-name

	
									VDO ボリュームの作成時に書き込みモードを指定するには、--writePolicy=sync|async|async-unsafe|auto オプションを vdo create コマンドに追加します。
								







シャットダウンが適切に行われない場合の VDO ボリュームの復旧




				シャットダウンが適切に行われない場合に VDO ボリュームを復旧して、動作を継続できます。多くのタスクは自動化されています。また、プロセスの障害により VDO ボリュームの作成に失敗した場合は、クリーンアップできます。
			
VDO 書き込みモード




					VDO は、以下の書き込みモードに対応します。
				
	sync
	
								VDO が sync モードの場合、その上の層は、書き込みコマンドがデータを永続ストレージに書き込むことを想定します。したがって、このモードは、ファイルシステムやアプリケーションには必要ありません。FLUSH リクエストまたは FUA (強制ユニットアクセス) リクエストを発行すると、データは、重要な点で持続します。
							

								VDO は、書き込みコマンドが完了したときに、基となるストレージが、データが永続ストレージに書き込まれることを保証する場合に限り、sync モードに設定する必要があります。つまり、ストレージには揮発性の書き込みキャッシュがないか、ライトスルーキャッシュが存在する必要があります。
							

	async
	
								VDO が async モードの場合は、書き込みコマンドが承認されたときに、データが永続ストレージに書き込まれることを VDO が保証しません。ファイルシステムまたはアプリケーションは、各トランザクションの重要な点でデータの永続性を保証するために、FLUSH リクエストまたは FUA リクエストを発行する必要があります。
							

								書き込みコマンドが完了したときに、基となるストレージが永続ストレージに対するデータの書き込みを保証しない場合は、VDO を async モードに設定する必要があります。これは、ストレージに揮発性のあるライトバックキャッシュがある場合です。
							

	async-unsafe
	
								このモードには、async と同じプロパティーがありますが、ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) に準拠していません。async と比較して、async-unsafe のパフォーマンスは向上します。
							
警告

									VDO ボリュームに関する ACID コンプライアンスを想定するアプリケーションまたはファイルシステムが稼働する場合は、async-unsafe モードにより予想外のデータ損失が生じる可能性があります。
								


	auto
	
								auto モードは、各デバイスの性質に基づいて、sync または async を自動的に選択します。以下はデフォルトのオプションになります。
							



VDO ボリュームの復旧




					シャットダウンが適切に行われなかった場合に VDO ボリュームを再起動すると、VDO は以下の操作を実行します。
				
	
							ボリューム上のメタデータの一貫性を検証する
						
	
							メタデータの一部を再構築して、必要に応じて修復する
						



					再構築は自動で行われ、ユーザーの介入は必要ありません。
				

					VDO は、アクティブな書き込みモードに依存する各種書き込みを再構築します。
				
	sync
	
								VDO が同期ストレージで稼働していて、書き込みポリシーが sync に設定されていた場合は、ボリュームに書き込まれたすべてのデータが完全に復元されます。
							
	async
	
								書き込みポリシーが async であった場合、一部の書き込みは永続性が保たれないと復元されないことがあります。これは、VDO に FLUSH コマンド、または FUA (強制ユニットアクセス) フラグでタグ付けされた書き込み I/O を送信することで行われます。これは、fsync、fdatasync、sync、umount などのデータ整合性の操作を呼び出すことで、ユーザーモードから実行できます。
							



					どちらのモードであっても、フラッシュによって承認されていない、あるいは確認されていない一部の書き込みも再構築されることがあります。
				
自動復元および手動復元

					VDO ボリュームが 復旧 操作モードになると、VDO は、オンラインに戻ってから、適切ではない VDO ボリュームを自動的に再構築します。これは オンラインリカバリー と呼ばれます。
				

					VDO が正常に VDO ボリュームを復元できない場合は、ボリュームの再起動後も持続する 読み取り専用 モードにボリュームを置きます。再構築が強制されるため、問題を手動で修正する必要があります。
				
関連情報
	
							自動リカバリーおよび手動リカバリー、ならびに VDO 操作モードの詳細は、「VDO 操作モード」 を参照してください。
						



VDO 操作モード




					ここでは、VDO ボリュームが正常に動作しているか、エラーからの復旧であることを示すモードを説明します。
				

					vdostats --verbose device コマンドを使用すると、VDO ボリュームの現在の操作モードを表示できます。出力内の Operating mode 属性を参照してください。
				
	normal
	
								これがデフォルトの操作モードです。以下のいずれかのステータスにより別のモードが強制されない限りに、VDO ボリュームは常に normal モードになります。新規作成された VDO ボリュームは normal モードで起動します。
							
	recovering
	
								シャットダウンの前に、VDO ボリュームがすべてのメタデータを保存しない場合は、次に起動した時に自動的に recovering モードになります。このモードになる一般的な理由は、突然の停電や、基となるストレージデバイスの問題です。
							

								recovering モードでは、VDO は、デバイスのデータの物理ブロックごとに参照カウントを修正します。通常、リカバリーにはかなり時間がかかります。その時間は、VDO ボリュームの大きさ、基となるストレージデバイスの速度、VDO が同時に処理するリクエスト数により異なります。VDO ボリュームは、通常は以下の例外で動作します。
							
	
										最初に、ボリュームに対する書き込み要求に利用できる領域の量が制限される場合があります。復旧するメタデータの数が多いと、より多くの空き領域が利用可能になります。
									
	
										VDO ボリュームの復旧中に書き込まれたデータは、そのデータが、復旧していないボリュームに含まれる場合に、クラッシュする前に書き込まれたデータに対する重複排除に失敗することがあります。VDO は、ボリュームの復旧中にデータを圧縮できます。圧縮したブロックの読み取りや上書きは可能です。
									
	
										オンラインリカバリーを行う際、一部の統計 (blocks in use や blocks free など) は利用できません。この統計は、再構築が完了すると利用できます。
									
	
										継続中の復旧作業により、読み取りと書き込みの応答時間が通常よりも遅いことがあります。
									



								recovering モードでは、VDO ボリュームを問題なくシャットダウンできます。シャットダウンする前に復元が完了しないと、デバイスは、次回起動時に再度 recovering モードになります。
							

								VDO ボリュームは自動的に recovering モードを終了し、すべての参照カウントが修正されると、normal モードに移行します。管理者アクションは必要ありません。詳細は、「VDO ボリュームのオンラインリカバリー」 を参照してください。
							

	read-only
	
								VDO ボリュームが致命的な内部エラーに遭遇すると、read-only モードになります。read-only モードになるイベントには、メタデータの破損や、バッキングストレージデバイスが読み取り専用になるなどが挙げられます。このモードはエラー状態です。
							

								read-only モードでは、データ読み取りは正常に機能しますが、データの書き込みは常に失敗します。管理者が問題を修正するまで、VDO ボリュームは read-only モードのままになります。
							

								VDO ボリュームを read-only モードで問題なくシャットダウンできます。通常、モードは、VDO ボリュームが再起動した後も持続します。まれに、VDO ボリュームはバッキングストレージデバイスに read-only 状態を記録することができません。このような場合、VDO は代わりに復旧を試みます。
							

								ボリュームが読み取り専用モードの場合、ボリュームのデータが損失または破損していないという保証はありません。このような場合、Red Hat は、読み取り専用のボリュームからデータをコピーして、バックアップからボリュームを復旧することを推奨します。
							

								データ破損のリスクを許容できる場合は、VDO ボリュームのメタデータのオフライン再構築を強制することで、ボリュームをオンラインに戻して利用できるようにできます。再構築されたデータの整合性は保証できません。詳細は、「VDO ボリュームメタデータのオフライン再構築の強制」 を参照してください。
							




VDO ボリュームのオンラインリカバリー




					この手順では、シャットダウンが正常に行われなかったときに、VDO ボリュームでオンラインリカバリーを実行して、メタデータを復旧します。
				
手順
	
							VDO ボリュームを起動していない場合は、起動します。
						
# vdo start --name=my-vdo

							その他に何か行う必要はありません。復元は、バックグラウンドで実行します。
						

	
							blocks in use、blocks free などのボリューム統計を使用する場合は、利用可能になるまで待ちます。
						



VDO ボリュームメタデータのオフライン再構築の強制




					この手順では、シャットダウンが正常に行われなかった場合に、VDO ボリュームメタデータの強制的なオフライン再構築を実行して、復旧します。
				
警告

						この手順では、ボリュームでデータが失われることがあります。
					

前提条件
	
							VDO ボリュームが起動している。
						


手順
	
							ボリュームが読み取り専用モードかどうかを確認します。コマンド出力で operating mode 属性を確認します。
						
# vdo status --name=my-vdo

							ボリュームが読み取り専用モードではない場合は、オフラインの再構築を強制する必要はありません。「VDO ボリュームのオンラインリカバリー」 に従って、オンラインリカバリーを実行します。
						

	
							ボリュームが稼働している場合は停止します。
						
# vdo stop --name=my-vdo

	
							--forceRebuild オプションを指定して、ボリュームを再起動します。
						
# vdo start --name=my-vdo --forceRebuild




作成に失敗した VDO ボリュームの削除




					この手順では、中間状態で VDO ボリュームをクリーンアップします。ボリュームの作成時に障害が発生した場合、ボリュームは中間状態になります。たとえば、以下のような場合に発生する可能性があります。
				
	
							システムのクラッシュ
						
	
							停電
						
	
							管理者が、実行中の vdo create コマンドに割り込み
						


手順
	
							クリーンアップを行う場合は、--force オプションを使用して、作成に失敗したボリュームを削除します。
						
# vdo remove --force --name=my-vdo

							ボリュームの作成に失敗して、管理者がシステム設定を変更して競合を発生させたため、--force オプションが必要となります。
						

							--force オプションを指定しないと、vdo remove コマンドが失敗して、以下のメッセージが表示されます。
						
[...]
A previous operation failed.
Recovery from the failure either failed or was interrupted.
Add '--force' to 'remove' to perform the following cleanup.
Steps to clean up VDO my-vdo:
umount -f /dev/mapper/my-vdo
udevadm settle
dmsetup remove my-vdo
vdo: ERROR - VDO volume my-vdo previous operation (create) is incomplete





UDS インデックスの最適化




				UDS インデックスを特定の設定を行い、システムで最適化できます。
			
重要

					VDO ボリュームを 作成したら、UDS インデックスのプロパティーを変更することはできません。
				

VDO ボリュームのコンポーネント




					VDO は、バッキングストアとしてブロックデバイスを使用します。これは、複数のディスク、パーティション、またはフラットファイルで設定される物理ストレージの集約を含めることができます。ストレージ管理ツールが VDO ボリュームを作成すると、VDO は、UDS インデックスおよび VDO ボリュームのボリューム領域を予約します。UDS インデックスと VDO ボリュームは対話して、重複排除したブロックストレージを提供します。
				
図2.2 VDO ディスク組織
[image: VDO ディスク組織]



					VDO ソリューションは、以下のコンポーネントで設定されます。
				
	kvdo
	
								Linux Device Mapper 層に読み込まれるカーネルモジュールは、重複排除され、圧縮され、シンプロビジョニングされたブロックストレージボリュームを提供します。
							

								kvdo モジュールはブロックデバイスを公開します。ブロックストレージ用にこのブロックデバイスに直接アクセスするか、XFS や ext4 などの Linux ファイルシステムを介して提示することができます。
							

								kvdo が VDO ボリュームからデータ論理ブロックを読み取る要求を受信すると、要求された論理ブロックを基礎となる物理ブロックにマッピングし、要求したデータを読み取り、返します。
							

								kvdo が VDO ボリュームにデータブロックを書き込む要求を受信すると、まず要求が DISCARD または TRIM のものであるか、またはデータが一貫してゼロかどうかを確認します。これらの条件のいずれかが true の場合、kvdo はブロックマップを更新し、リクエストを承認します。そうでない場合は、VDO はデータを処理して最適化します。
							

	uds
	
								ボリューム上の Universal Deduplication Service (UDS) インデックスと通信し、データの重複を分析するカーネルモジュール。新しい各データについて、その部分が保存してあるデータ内容と同一であるかどうかを UDS が素早く判断します。インデックスが一致すると、ストレージシステムは、同じ情報を複数格納しないように、既存の項目を内部的に参照できます。
							

								UDS インデックスは、uds カーネルモジュールとしてカーネル内で実行します。
							

	コマンドラインツール
	
								最適化されたストレージの設定および管理
							



UDS インデックス




					VDO は、UDS と呼ばれる高パフォーマンスの重複排除インデックスを使用して、格納されているときにデータの重複ブロックを検出します。
				

					UDS インデックスは、VDO 製品の基盤を提供します。新しい各データについて、その部分が保存してあるデータ内容と同一であるかどうかを素早く判断します。インデックスが一致すると、ストレージシステムは、同じ情報を複数格納しないように、既存の項目を内部的に参照できます。
				

					UDS インデックスは、uds カーネルモジュールとしてカーネル内で実行します。
				

					重複排除ウィンドウ は、以前書き込んだことをインデックスが記憶しているブロックの数です。重複排除ウィンドウのサイズは設定可能です。特定のウィンドウサイズでは、インデックスに特定の RAM のサイズと、特定のディスク領域が必要です。ウィンドウのサイズは、通常、--indexMem=size オプションを使用してインデックスメモリーのサイズを指定して決定されます。VDO は、自動的に使用するディスク領域を決定します。
				

					UDS インデックスは 2 つの部分から成ります。
				
	
							一意のブロックごとに最大 1 つのエントリーを含むメモリーでは、コンパクトな表が用いられています。
						
	
							発生する際に、インデックスに対して示される関連のブロック名を順に記録するオンディスクコンポーネント。
						



					UDS は、メモリーの各エントリーに対して平均 4 バイトを使用します (キャッシュを含む)。
				

					オンディスクコンポーネントは、UDS に渡されるデータの境界履歴を維持します。UDS は、直近で確認されたブロックの名前を含む、この重複排除ウィンドウ内のデータの重複排除アドバイスを提供します。重複排除ウィンドウでは、大規模なデータリポジトリーに対して必要なメモリーの量を制限する際に、UDS はできるだけ効率的にデータのインデックスを作成します。重複排除ウィンドウの境界の特徴により、重複排除レベルが高い多くのデータセットでは、一時的な局所性も多く確認されます。つまり、多くの重複排除は、同時に書き込まれたブロックセット間で発生します。さらに、通常、書き込まれたデータは、以前に書き込まれたデータよりも、最近書き込まれたデータを複製する可能性が高くなります。したがって、特定の時間間隔での特定のワークロードでは、UDS が最新のデータのみをインデックス付けしても、すべてのデータをインデックス付けしても、重複排除率は同じになることがよくあります。
				

					重複データの場合では、一時的な局所性が示される傾向もあるため、ストレージシステム内のすべてのブロックにインデックスを作成する必要はほとんどありません。そうでない場合、インデックスメモリーのコストは、重複排除によるストレージコストの削減を上回ります。インデックスサイズの要件は、データの摂取率に密接に関連します。たとえば、合計容量が 100 TB のストレージシステムには、毎週 1 TB の摂取率を指定します。UDS は、4 TB の重複排除ウィンドウにより、前の月に書き込まれたデータで、最も冗長性が大きいものを検出できます。
				

推奨される UDS インデックス設定




					本セクションでは、目的のユースケースに基づいて、UDS インデックスとともに使用することが推奨されるオプションを説明します。
				

					一般的には、Red Hat は、すべての実稼働環境に sparse の UDS インデックスを使用することを推奨します。これは、非常に効率的なインデックスデータ構造であり、重複排除ウィンドウでブロックごとに RAM の約 10 分の 1 バイトが必要です。ディスクの場合は、ブロックごとに約 72 バイトのディスク領域が必要です。このインデックスの最小設定は、ディスクで 256 MB の RAM と約 25 GB の領域を使用します。
				

					この設定を使用するには、--sparseIndex=enabled --indexMem=0.25 オプションを vdo create コマンドに指定します。この設定により、2.5 TB の重複排除ウィンドウが作成されます (つまり、2.5 TB の履歴が記録されます)。ほとんどのユースケースでは、2.5 TB の重複排除ウィンドウは、サイズが 10 TB までのストレージプールを重複排除するのに適しています。
				

					ただし、インデックスのデフォルト設定は、dense のインデックスを使用します。このインデックスは RAM では非常に効率が悪い (10 倍) ですが、必要なディスク領域もはるかに少ない (10 倍) ため、制約された環境での評価に便利です。
				

					一般に、推奨される設定は、VDO ボリュームの物理サイズの 4 分の 1 の重複排除ウィンドウです。ただし、これは実際の要件ではありません。小さな重複排除ウィンドウ (物理ストレージの量と比較) であっても、多くのユースケースで大量の重複データを確認できます。大概のウィンドウも使用できますが、ほとんどの場合、それを行う利点はほとんどありません。
				
関連情報
	
							この重要なシステムパラメーターの調整は、Red Hat テクニカルアカウントマネージャーまでご相談ください。
						




VDO での重複排除の有効化または無効化




				一部の例では、ボリュームへの読み書きを行う機能を維持しながら、VDO ボリュームに書き込まれているデータの重複排除を一時的に無効にする場合があります。重複排除を無効にすると、後続の書き込みが重複排除できなくなりますが、すでに重複排除されたデータが残ります。
			
VDO での重複排除




					重複排除とは、重複ブロックの複数のコピーを削除することで、ストレージリソースの消費を低減させるための技術です。
				

					同じデータを複数回書き込むのではなく、VDO は各重複ブロックを検出し、元のブロックへの参照として記録します。VDO は、VDO の上にあるストレージ層により使用されている論理ブロックアドレスから、VDO の下にあるストレージ層で使用される物理ブロックアドレスへのマッピングを維持します。
				

					重複排除を行った後、複数の論理ブロックアドレスが同じ物理ブロックアドレスにマッピングできます。共有ブロックと呼ばれます。ブロックストレージの共有は、VDO が存在しない場合に、読み込みブロックと書き込みブロックが行われるストレージのユーザーには表示されません。
				

					共有ブロックが上書きされると、VDO は新しいブロックデータを保存する新しい物理ブロックを割り当て、共有物理ブロックにマッピングされたその他の論理ブロックアドレスが変更されないようにします。
				

VDO ボリュームでの重複排除の有効化




					これにより、関連の UDS インデックスを再起動し、重複排除が再びアクティブになったことを VDO ボリュームに認識させます。
				
注記

						重複排除はデフォルトで有効になっています。
					

手順
	
							VDO ボリュームでの重複排除を再起動するには、以下のコマンドを使用します。
						
# vdo enableDeduplication --name=my-vdo




VDO ボリュームでの重複排除の無効化




					これにより、関連の UDS インデックスを停止し、重複排除がアクティブでなくなったことを VDO ボリュームに認識させます。
				
手順
	
							VDO ボリュームでの重複排除を停止するには、以下のコマンドを使用します。
						
# vdo disableDeduplication --name=my-vdo

	
							--deduplication=disabled オプションを vdo create コマンドに指定することで、新しい VDO ボリュームを作成するときに重複排除を無効にできます。
						




VDO で圧縮の有効化または無効化




				VDO は、データ圧縮を提供します。これを無効にすると、パフォーマンスが最大化され、圧縮される可能性が低いデータの処理が高速化されます。再度有効にすると、スペースを節約できます。
			
VDO の圧縮




					VDO は、ブロックレベルの重複排除の他に、HIOPS compression™ 技術を使用してインラインブロックレベルの圧縮も提供します。
				

					VDO ボリューム圧縮はデフォルトでオンになっています。
				

					重複排除は、仮想マシン環境とバックアップアプリケーションに最適なソリューションですが、圧縮は、通常、ログファイルやデータベースなどのブロックレベルの冗長性を見せない構造化および非構造化のファイル形式に非常に適しています。
				

					圧縮は、重複として認識されていないブロックで動作します。VDO が初めて一意のデータを見つけた場合は、データを圧縮します。その後の、保存しているデータのコピーは、追加の圧縮手順なしに重複排除されます。
				

					圧縮機能は、同時に多くの圧縮操作に対応できるようにする並列化されたパッケージアルゴリズムに基づいています。最初にブロックを保存し、リクエストに応答したら、圧縮時に複数のブロックを検出する最適なパックアルゴリズムが、1 つの物理ブロックに適合します。特定の物理ブロックが追加の圧縮ブロックを保持していないと判断すると、そのブロックはストレージに書き込まれます。圧縮されていないブロックは解放され、再利用されます。
				

					要求したものに応答し、圧縮およびパッケージ化の操作を実行することにより、圧縮を使用することで課せられるレイテンシーが最小限に抑えられます。
				

VDO ボリュームでの圧縮の有効化




					この手順では、VDO ボリュームで圧縮を有効化して、削減する領域を大きくします。
				
注記

						デフォルトでは圧縮が有効になっています。
					

手順
	
							再び起動するには、以下のコマンドを使用します。
						
# vdo enableCompression --name=my-vdo




VDO ボリュームでの圧縮の無効化




					この手順では、VDO ボリュームで圧縮を停止して、パフォーマンスを最大化します。もしくは、圧縮できないと思われるデータの処理を高速化します。
				
手順
	
							既存の VDO ボリュームで圧縮を停止するには、次のコマンドを使用します。
						
# vdo disableCompression --name=my-vdo

	
							もしくは、新規ボリュームの作成時に、--compression=disabled オプションを vdo create コマンドに指定して実行すると、圧縮を無効にできます。
						




VDO ボリュームのサイズの拡大




				VDO ボリュームの物理サイズを増やして、基となるストレージの容量をさらに利用したり、ボリュームの論理サイズを大きくして、ボリュームが多くの領域を使用できるようにできます。
			
VDO ボリュームの物理サイズおよび論理サイズ




					VDO は、物理サイズ、利用可能な物理サイズ、および論理サイズを次の方法で利用します。
				
	物理サイズ
	
								これは、基礎となるブロックデバイスと同じサイズです。VDO は、以下の目的でこのストレージを使用します。
							
	
										重複排除および圧縮される可能性があるユーザーデータ
									
	
										UDS インデックスなどの VDO メタデータ
									



	利用可能な物理サイズ
	
								これは、VDO がユーザーデータに使用できる物理サイズの一部です。
							

								これは、メタデータのサイズを引いた物理サイズと同等で、指定のスラブサイズでボリュームをスラブに分割した後の残りを引いたものと同じです。
							

	論理サイズ
	
								これは、VDO ボリュームがアプリケーションに提示するプロビジョニングされたサイズです。通常、これは利用可能な物理サイズよりも大きくなります。--vdoLogicalSize オプションを指定しないと、論理ボリュームのプロビジョニングが 1:1 の比率にプロビジョニングされます。たとえば、VDO ボリュームが 20 GB ブロックデバイスの上に置かれている場合は、2.5 GB が UDS インデックス用に予約されます (デフォルトのインデックスサイズが使用される場合)。残りの 17.5 GB は、VDO メタデータおよびユーザーデータに提供されます。そのため、消費する利用可能なストレージは 17.5 GB を超えません。実際の VDO ボリュームを設定するメタデータにより、これよりも少なくなる可能性があります。
							

								VDO は現在、絶対最大論理サイズ 4PB の物理ボリュームの最大 254 倍の論理サイズに対応します。
							



図2.3 VDO ディスク組織
[image: VDO ディスク組織]



					この図では、VDO で重複排除したストレージターゲットがブロックデバイス上に完全に配置されています。つまり、VDO ボリュームの物理サイズは、基礎となるブロックデバイスと同じサイズになります。
				
関連情報
	
							さまざまなサイズのブロックデバイスに必要なストレージ VDO メタデータのサイズは、「物理サイズ別の VDO 要件の例」 を参照してください。
						



VDO でのシンプロビジョニング




					VDO は、シンプロビジョニングされたブロックストレージターゲットです。VDO ボリュームが使用する物理領域のサイズは、ストレージのユーザーに示されるボリュームのサイズとは異なる可能性があります。この相違を活用して、ストレージのコストを削減できます。
				
容量不足の条件

						書き込んだデータが、予想される最適化率に到達できない場合は、ストレージ領域が予想外に不足しないように注意してください。
					

					論理ブロック (仮想ストレージ) の数が物理ブロック (実際のストレージ) の数を超えると、ファイルシステムおよびアプリケーションで領域が予想外に不足する可能性があります。このため、VDO を使用するストレージシステムは、VDO ボリュームの空きプールのサイズを監視する方法で提供する必要があります。
				

					vdostats ユーティリティーを使用すると、この空きプールのサイズを確認できます。このユーティリティーのデフォルト出力には、Linux の df ユーティリティーと同様の形式で稼働しているすべての VDO ボリュームの情報が記載されます。以下に例を示します。
				
Device                1K-blocks   Used        Available   Use%
/dev/mapper/vdo-name  211812352   105906176   105906176   50%

					VDO ボリュームの物理ストレージ領域が不足しそうになると、VDO は、システムログに、以下のような警告を出力します。
				
Oct  2 17:13:39 system lvm[13863]: Monitoring VDO pool vdo-name.
Oct  2 17:27:39 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 80.69% full.
Oct  2 17:28:19 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 85.25% full.
Oct  2 17:29:39 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 90.64% full.
Oct  2 17:30:29 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 96.07% full.
注記

						この警告メッセージは、lvm2-monitor サービスが実行している場合に限り表示されます。これは、デフォルトで有効になっています。
					

容量不足の状況を防ぐ方法

						空きプールのサイズが特定のレベルを下回る場合は、以下を行うことができます。
					
	
							データの削除。これにより、削除したデータが重複していないと、領域が回収されます。データを削除しても、破棄が行われないと領域を解放しません。
						
	
							物理ストレージの追加
						


重要

						VDO ボリュームで物理領域を監視し、領域不足を回避します。物理ブロックが不足すると、VDO ボリュームに最近書き込まれたデータや、未承認のデータが失われることがあります。
					

シンプロビジョニング、TRIM コマンド、および DISCARD コマンド

						シンプロビジョニングによるストレージの削減から利益を得るには、データを削除するタイミングを物理ストレージ層が把握する必要があります。シンプロビジョニングされたストレージで動作するファイルシステムは、TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドを送信して、論理ブロックが不要になったときにストレージシステムに通知します。
					

					TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドを送信する方法はいくつかあります。
				
	
							discard マウントオプションを使用すると、ブロックが削除されるたびに、ファイルシステムがそのコマンドを送信できます。
						
	
							fstrim などのユーティリティーを使用すると、制御された方法でコマンドを送信できます。このようなユーティリティーは、どの論理ブロックが使用されていないかを検出し、TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドの形式でストレージシステムに情報を送信するようにファイルシステムに指示します。
						



					未使用のブロックで TRIM または DISCARD を使用する必要は、VDO に特有のものではありません。シンプロビジョニングしたストレージシステムでも、同じ課題があります。
				

VDO ボリュームの論理サイズの拡大




					この手順では、指定した VDO ボリュームの論理サイズを増やします。最初に、領域が不足しないサイズの論理が含まれる VDO ボリュームを作成できます。しばらくすると、データ消費の実際のレートを評価することができ、十分な場合には、VDO ボリュームの論理サイズを拡張して、削減して得られた領域を活用することができます。
				

					VDO ボリュームの論理サイズを縮小することはできません。
				
手順
	
							論理サイズを拡張するには、次のコマンドを実行します。
						
# vdo growLogical --name=my-vdo \
                  --vdoLogicalSize=new-logical-size

							論理サイズが増大すると、VDO は新しいサイズのボリュームの上にデバイスまたはファイルシステムに通知します。
						




VDO ボリュームの物理サイズの拡大




					この手順では、VDO ボリュームに利用できる物理ストレージの量を増やします。
				

					このように VDO ボリュームを縮小することはできません。
				
前提条件
	
							基となるブロックデバイスのサイズが、VDO ボリュームの現在の物理サイズよりも大きい。
						

							そうでない場合は、デバイスのサイズを大きくできます。正確な手順は、デバイスの種類によって異なります。たとえば、MBR パーティションまたは GPT パーティションのサイズ変更は、ストレージデバイスの管理の パーティションの使用 を参照してください。
						



手順
	
							新しい物理ストレージ領域を VDO ボリュームに追加します。
						
# vdo growPhysical --name=my-vdo





VDO ボリュームの削除




				システムで既存の VDO ボリュームを削除できます。
			
作業中の VDO ボリュームの削除




					この手順では、VDO ボリュームと、関連する UDS インデックスを削除します。
				
手順
	
							ファイルシステムのマウントを解除し、VDO ボリュームでストレージを使用しているアプリケーションを停止します。
						
	
							システムから VDO ボリュームを削除するには、次のコマンドを使用します。
						
# vdo remove --name=my-vdo




作成に失敗した VDO ボリュームの削除




					この手順では、中間状態で VDO ボリュームをクリーンアップします。ボリュームの作成時に障害が発生した場合、ボリュームは中間状態になります。たとえば、以下のような場合に発生する可能性があります。
				
	
							システムのクラッシュ
						
	
							停電
						
	
							管理者が、実行中の vdo create コマンドに割り込み
						


手順
	
							クリーンアップを行う場合は、--force オプションを使用して、作成に失敗したボリュームを削除します。
						
# vdo remove --force --name=my-vdo

							ボリュームの作成に失敗して、管理者がシステム設定を変更して競合を発生させたため、--force オプションが必要となります。
						

							--force オプションを指定しないと、vdo remove コマンドが失敗して、以下のメッセージが表示されます。
						
[...]
A previous operation failed.
Recovery from the failure either failed or was interrupted.
Add '--force' to 'remove' to perform the following cleanup.
Steps to clean up VDO my-vdo:
umount -f /dev/mapper/my-vdo
udevadm settle
dmsetup remove my-vdo
vdo: ERROR - VDO volume my-vdo previous operation (create) is incomplete





関連情報



	
						Ansible ツールを使用することで、VDO デプロイメントと管理を自動化できます。詳細は、次を参照してください。
					
	
								Ansible ドキュメント -https://docs.ansible.com/
							
	
								VDO Ansible モバイルドキュメンテーション - https://docs.ansible.com/ansible/latest/modules/vdo_module.html
							







第3章 VDO 領域削減のテスト




			一連のテストを実施して、VDO を使用して削減できるストレージ容量を判断できます。
		
前提条件
	
					1 つ以上の物理ブロックデバイスが使用できる。
				
	
					ターゲットブロックデバイスが 512 GiB を超える。
				
	
					VDO がインストールされている。
				


VDO をテストする目的および結果




				Red Hat が提供する VDO テストは、既存のストレージデバイスへの VDO の統合を評価できます。これは、社内の評価作業を置き換えるのではなく、増強することを目的としています。
			

				テスト結果は、Red Hat エンジニアが特定のストレージ環境で VDO の動作を理解するのに役立ちます。OEM (Original equipment manufacturer) は、重複排除および圧縮可能なデバイスを設計する方法と、OEM のお客様がそのデバイスに合わせてアプリケーションを調整する方法を学ぶことができます。
			
ゴール
	
						テストデバイスから最適な応答を排除する設定を特定します。
					
	
						製品の設定ミスを回避するために、基本的なチューニングパラメーターを説明します。
					
	
						パフォーマンス結果への参照を作成して、実際のユースケースと比較します。
					
	
						さまざまなワークロードがパフォーマンスやデータ効率にどのように影響するかを特定します。
					
	
						VDO 実装により、市場投入までの時間を短縮します。
					


テスト計画およびテスト条件

					VDO テストは、VDO を最も現実的に評価できる条件を提供します。テスト手順やパラメーターを変更すると、結果が無効になる可能性があります。Red Hat セールスエンジニアは、テスト計画を変更する際のガイドを提供できます。
				

				効果的なテスト計画を立てるには、VDO アーキテクチャーを調べて、次の項目を確認する必要があります。
			
	
						高負荷環境におけるパフォーマンス
					
	
						エンドユーザーアプリケーションのパフォーマンスチューニング用 VDO の設定可能なプロパティー
					
	
						VDO がネイティブ 4 KiB ブロックデバイスであることの影響
					
	
						重複排除と圧縮のアクセスパターンとディストリビューションへの応答
					
	
						特定のアプリケーションのコスト、容量、パフォーマンスの比較
					



VDO でのシンプロビジョニング




				VDO は、シンプロビジョニングされたブロックストレージターゲットです。VDO ボリュームが使用する物理領域のサイズは、ストレージのユーザーに示されるボリュームのサイズとは異なる可能性があります。この相違を活用して、ストレージのコストを削減できます。
			
容量不足の条件

					書き込んだデータが、予想される最適化率に到達できない場合は、ストレージ領域が予想外に不足しないように注意してください。
				

				論理ブロック (仮想ストレージ) の数が物理ブロック (実際のストレージ) の数を超えると、ファイルシステムおよびアプリケーションで領域が予想外に不足する可能性があります。このため、VDO を使用するストレージシステムは、VDO ボリュームの空きプールのサイズを監視する方法で提供する必要があります。
			

				vdostats ユーティリティーを使用すると、この空きプールのサイズを確認できます。このユーティリティーのデフォルト出力には、Linux の df ユーティリティーと同様の形式で稼働しているすべての VDO ボリュームの情報が記載されます。以下に例を示します。
			
Device                1K-blocks   Used        Available   Use%
/dev/mapper/vdo-name  211812352   105906176   105906176   50%

				VDO ボリュームの物理ストレージ領域が不足しそうになると、VDO は、システムログに、以下のような警告を出力します。
			
Oct  2 17:13:39 system lvm[13863]: Monitoring VDO pool vdo-name.
Oct  2 17:27:39 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 80.69% full.
Oct  2 17:28:19 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 85.25% full.
Oct  2 17:29:39 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 90.64% full.
Oct  2 17:30:29 system lvm[13863]: WARNING: VDO pool vdo-name is now 96.07% full.
注記

					この警告メッセージは、lvm2-monitor サービスが実行している場合に限り表示されます。これは、デフォルトで有効になっています。
				

容量不足の状況を防ぐ方法

					空きプールのサイズが特定のレベルを下回る場合は、以下を行うことができます。
				
	
						データの削除。これにより、削除したデータが重複していないと、領域が回収されます。データを削除しても、破棄が行われないと領域を解放しません。
					
	
						物理ストレージの追加
					


重要

					VDO ボリュームで物理領域を監視し、領域不足を回避します。物理ブロックが不足すると、VDO ボリュームに最近書き込まれたデータや、未承認のデータが失われることがあります。
				

シンプロビジョニング、TRIM コマンド、および DISCARD コマンド

					シンプロビジョニングによるストレージの削減から利益を得るには、データを削除するタイミングを物理ストレージ層が把握する必要があります。シンプロビジョニングされたストレージで動作するファイルシステムは、TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドを送信して、論理ブロックが不要になったときにストレージシステムに通知します。
				

				TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドを送信する方法はいくつかあります。
			
	
						discard マウントオプションを使用すると、ブロックが削除されるたびに、ファイルシステムがそのコマンドを送信できます。
					
	
						fstrim などのユーティリティーを使用すると、制御された方法でコマンドを送信できます。このようなユーティリティーは、どの論理ブロックが使用されていないかを検出し、TRIM コマンドまたは DISCARD コマンドの形式でストレージシステムに情報を送信するようにファイルシステムに指示します。
					



				未使用のブロックで TRIM または DISCARD を使用する必要は、VDO に特有のものではありません。シンプロビジョニングしたストレージシステムでも、同じ課題があります。
			

各 VDO テストの前に記録する情報




				テスト環境を完全に把握できるように、各テストの開始時に次の情報を記録する必要があります。sosreport ユーティリティーを使用すると、必要な多くの情報を取得できます。
			
必要な情報
	
						使用される Linux ビルド (カーネルビルド番号を含む)
					
	
						rpm -qa コマンドから取得した、インストールされているパッケージの完全なリスト
					
	
						完全なシステム仕様
					
	
								CPU の種類および数 (/proc/cpuinfo ファイルで利用可能)
							
	
								設置したメモリーと、rase OS の実行後に使用可能な量 (/proc/meminfo ファイルで利用可能)
							
	
								使用されているドライブコントローラーの種類
							
	
								使用されているディスクの種類と数量
							



	
						実行中のプロセスの完全なリスト (ps aux コマンドから取得した、または同様のリスト)
					
	
						VDO で使用するために作成した物理ボリュームおよびボリュームグループの名前 (pvs コマンドおよび vgs コマンド)
					
	
						VDO ボリュームをフォーマットするときに使用されるファイルシステム (存在する場合)
					
	
						マウントしたディレクトリーの権限
					
	
						/etc/vdoconf.yaml ファイルの内容
					
	
						VDO ファイルの場所
					



VDO テストボリュームの作成




				この手順では、テスト目的で、512 GiB の物理ボリュームに論理サイズ 1 TiB の VDO ボリュームを作成します。
			
手順
	
						VDO ボリュームを作成します。
					
# vdo create --name=vdo-test \
             --device=/dev/sdb \
             --vdoLogicalSize=1T \
             --writePolicy=policy \
             --verbose
	
								/dev/sdb を、ブロックデバイスへのパスに置き換えます。
							
	
								非同期ストレージで VDO の async モードをテストするには、--writePolicy=async オプションで非同期ボリュームを作成します。
							
	
								同期ストレージで VDO の sync モードをテストするには、--writePolicy=sync オプションを使用して同期ボリュームを作成します。
							



	
						XFS ファイルシステムまたは ext4 ファイルシステムで新しいボリュームをフォーマットします。
					
	
								XFS の場合:
							
# mkfs.xfs -K /dev/mapper/vdo-test

	
								ext4 の場合:
							
# mkfs.ext4 -E nodiscard /dev/mapper/vdo-test




	
						フォーマット済みのボリュームをマウントします。
					
# mkdir /mnt/vdo-test

# mount /dev/mapper/vdo-test /mnt/vdo-test && \
  chmod a+rwx /mnt/vdo-test




VDO テストボリュームのテスト




				この手順では、VDO テストボリュームの読み取りと書き込みが機能するかどうかをテストします。
			
前提条件
	
						新たに作成した VDO テストボリュームがマウントされている。詳細は、「VDO テストボリュームの作成」 を参照してください。
					


手順
	
						32 GiB のランダムデータを VDO ボリュームに書き込みます。
					
$ dd if=/dev/urandom of=/mnt/vdo-test/testfile bs=4096 count=8388608

	
						VDO ボリュームからデータを読み込み、別のボリュームに書き込みます。
					
$ dd if=/mnt/vdo-test/testfile of=another-location/testfile bs=4096
	
								another-location を、VDO テストボリュームにない書き込みアクセス権があるディレクトリーに置き換えます。たとえば、ホームディレクトリーを使用できます。
							



	
						2 つのファイルを比較します。
					
$ diff --report-identical-files /mnt/vdo-test/testfile another-location/testfile

						このコマンドは、ファイルが同じであることを報告する必要があります。
					

	
						VDO ボリュームの新しい場所にファイルをコピーします。
					
$ dd if=another-location/testfile of=/mnt/vdo-test/testfile2 bs=4096

	
						3 番目のファイルと 2 番目のファイルを比較します。
					
$ diff --report-identical-files /mnt/vdo-test/testfile2 another-location/testfile

						このコマンドは、ファイルが同じであることを報告する必要があります。
					



クリーンアップ手順
	
						「VDO テストボリュームのクリーンアップ」 の説明に従って、VDO テストボリュームを削除します。
					



VDO テストボリュームのクリーンアップ




				この手順では、システムから VDO 効率をテストするのに使用する VDO ボリュームを削除します。
			
前提条件
	
						VDO テストボリュームがマウントされている。
					


手順
	
						VDO ボリュームに作成されたファイルシステムをアンマウントします。
					
# umount /mnt/vdo-test

	
						システムから VDO テストボリュームを削除します。
					
# vdo remove --name=vdo-test



検証手順
	
						ボリュームが削除されたことを確認します。
					
# vdo list --all | grep vdo-test

						このコマンドは、VDO テストパーティションのリストを表示しません。
					




VDO 重複排除の測定




				この手順では、VDO テストボリュームで VDO データの重複排除の効率をテストします。
			
前提条件
	
						新たに作成した VDO テストボリュームがマウントされている。詳細は、「VDO テストボリュームの作成」 を参照してください。
					


手順
	
						テスト結果を記録できるテーブルを準備します。
					
	統計	ベアファイルシステム	シード後	10 回コピーした後
	 
										使用されるファイルシステムのサイズ
									

									 	 	 	 
	 
										使用されている VDO データ
									

									 	 	 	 
	 
										使用されている VDO 論理
									

									 	 	 	 



	
						VDO ボリュームにディレクトリーを 10 個作成して、テストデータセットのコピーを 10 個保持します。
					
$ mkdir /mnt/vdo-test/vdo{01..10}

	
						ファイルシステムにより報告されるディスク使用量を調べます。
					
$ df --human-readable /mnt/vdo-test
例3.1 ディスク使用率
Filesystem            Size  Used Avail Use% Mounted on
/dev/mapper/vdo-test  1.5T  198M  1.4T   1% /mnt/vdo-test



	
						以下の値を記録します。
					
# vdostats --verbose | grep "blocks used"
例3.2 使用されるブロック
data blocks used                : 1090
overhead blocks used            : 538846
logical blocks used             : 6059434


	
								data blocks used の値は、VDO で実行している物理デバイスの最適化後のユーザーデータにより使用されているブロック数です。
							
	
								logical blocks used の値は、最適化前に使用したブロックの数になります。これは、測定の始点として使用されます。
							



	
						VDO ボリュームにデータソースファイルを作成します。
					
$ dd if=/dev/urandom of=/mnt/vdo-test/sourcefile bs=4096 count=1048576

4294967296 bytes (4.3 GB) copied, 540.538 s, 7.9 MB/s

	
						使用されている物理ディスク容量を再確認します。
					
$ df --human-readable /mnt/vdo-test
例3.3 データソースファイルによるディスク使用状況
Filesystem            Size  Used Avail Use% Mounted on
/dev/mapper/vdo-test  1.5T  4.2G  1.4T   1% /mnt/vdo-test


# vdostats --verbose | grep "blocks used"
例3.4 データソースファイルで使用されているブロック
data blocks used                : 1050093  # Increased by 4GiB
overhead blocks used            : 538846   # Did not significantly change
logical blocks used             : 7108036  # Increased by 4GiB



						このコマンドは、書き込まれたファイルのサイズに応じて、使用されているブロック数の増加を示しているはずです。
					

	
						10 個のサブディレクトリーのそれぞれにファイルをコピーします。
					
$ for i in {01..10}; do
  cp /mnt/vdo-test/sourcefile /mnt/vdo-test/vdo$i
  done

	
						使用されている物理ディスク容量を再確認します。
					
$ df -h /mnt/vdo-test
例3.5 ファイルをコピーした後のディスク使用量
Filesystem            Size  Used Avail Use% Mounted on
/dev/mapper/vdo-test  1.5T   45G  1.3T   4% /mnt/vdo-test


# vdostats --verbose | grep "blocks used"
例3.6 ファイルをコピーした後に使用されたブロック
data blocks used                : 1050836   # Increased by 3 MiB
overhead blocks used            : 538846
logical blocks used             : 17594127  # Increased by 41 GiB



						data blocks used は、ファイルシステムのジャーナリングとメタデータによるわずかな増加を除いて、以前のリスト表示の結果と類似している必要があります。
					

	
						テストデータを書き込む前に見つかった値から、ファイルシステムが使用する領域の値を減算します。これは、ファイルシステムの観点からこのテストで使用される領域の量です。
					
	
						記録された統計で節約する容量を確認します。
					
例3.7 記録値
	統計	ベアファイルシステム	シード後	10 回コピーした後
	 
											使用されるファイルシステムのサイズ
										

										 	 
											198 MiB
										

										 	 
											4.2 GiB
										

										 	 
											45 GiB
										

										 
	 
											使用されている VDO データ
										

										 	 
											4 MiB
										

										 	 
											4.1 GiB
										

										 	 
											4.1 GiB
										

										 
	 
											使用されている VDO 論理
										

										 	 
											23.6 GiB (1.6 TiB フォーマットドライブのファイルシステムオーバーヘッド)
										

										 	 
											27.8 GiB
										

										 	 
											68.7 GiB
										

										 


注記

								表では、値は MiB または GiB に変換されています。vdostats 出力のブロックのサイズは 4,096 B です。
							






クリーンアップ手順
	
						「VDO テストボリュームのクリーンアップ」 の説明に従って、VDO テストボリュームを削除します。
					



VDO 圧縮の測定




				この手順では、VDO テストボリュームで VDO データ圧縮の効率をテストします。
			
前提条件
	
						新たに作成した VDO テストボリュームがマウントされている。詳細は、「VDO テストボリュームの作成」 を参照してください。
					


手順
	
						VDO テストボリュームで重複排除を無効にして圧縮を有効にします。
					
# vdo disableDeduplication --name=vdo-test
# vdo enableCompression --name=vdo-test

	
						VDO ボリュームを同期して、未完了の圧縮を完了します。
					
# sync && dmsetup message vdo-test 0 sync-dedupe

	
						転送する前に VDO 統計を調べます。
					
# vdostats --verbose | grep "blocks used"

						data blocks used と logical blocks used の値を書き留めます。
					

	
						VDO は、ファイルシステムのオーバーヘッドと、実際のユーザーデータを最適化します。logical blocks used から data blocks used を引いて、空のファイルシステムの圧縮により削減された 4 KiB ブロックの数を計算します。
					
	
						/lib ディレクトリーの内容を VDO ボリュームにコピーします。
					
# cp --verbose --recursive /lib /mnt/vdo-test

...
sent 152508960 bytes  received 60448 bytes  61027763.20 bytes/sec
total size is 152293104  speedup is 1.00

						コピーしたデータの合計サイズを記録します。
					

	
						Linux キャッシュと VDO ボリュームを同期します。
					
# sync && dmsetup message vdo-test 0 sync-dedupe

	
						VDO 統計を再検証します。
					
# vdostats --verbose | grep "blocks used"

						logical blocks used と data blocks used を確認します。
					

	
						次の式を使用して、圧縮により削減されたバイト量を計算します。
					
saved_bytes = (logical_blocks_used - data_blocks_used) * 4096



クリーンアップ手順
	
						「VDO テストボリュームのクリーンアップ」 の説明に従って、VDO テストボリュームを削除します。
					



削減された VDO 領域の測定




				この手順では、VDO テストボリュームで VDO データの重複排除および圧縮の複合効率をテストします。
			
手順
	
						「VDO テストボリュームの作成」 の説明に従って、VDO ボリュームを作成してマウントします。
					
	
						同じボリュームで VDO 重複排除の測定 と VDO 圧縮の測定 で説明されているテストを削除せずに行います。vdostats の出力で削減する領域への変更を調べます。
					
	
						用意したデータセットを試します。
					



VDO での TRIM および DISCARD の効果のテスト




				この手順では、TRIM コマンドおよび DISCARD コマンドが、VDO テストボリュームで削除したファイルからブロックを適切に解放するかどうかをテストします。これは、discard (破棄) が VDO に、その領域が使用されなくなったことを通知することを示しています。
			
前提条件
	
						新たに作成した VDO テストボリュームがマウントされている。詳細は、「VDO テストボリュームの作成」 を参照してください。
					


手順
	
						テスト結果を記録できるテーブルを準備します。
					
	手順	使用されているファイル領域 (MB)	使用されているデータブロック	使用されている論理ブロック
	 
										初期
									

									 	 	 	 
	 
										1 GiB ファイルの追加
									

									 	 	 	 
	 
										fstrim の実行
									

									 	 	 	 
	 
										1 GiB ファイルの削除
									

									 	 	 	 
	 
										fstrim の実行
									

									 	 	 	 



	
						ファイルシステムをトリミングして、不要なブロックを削除します。
					
# fstrim /mnt/vdo-test

						コマンドには時間がかかる場合があります。
					

	
						ファイルシステムで初期領域の使用量を記録します。
					
$ df -m /mnt/vdo-test

	
						VDO ボリュームが使用する物理データブロックおよび論理データブロックの数を確認します。
					
# vdostats --verbose | grep "blocks used"

	
						VDO ボリュームに重複しないデータを含む 1 GiB ファイルを作成します。
					
$ dd if=/dev/urandom of=/mnt/vdo-test/file bs=1M count=1K

	
						領域の使用量を再度記録します。
					
$ df -m /mnt/vdo-test

# vdostats --verbose | grep "blocks used"

						ファイルシステムは、追加の 1 GiB を使用する必要があります。data blocks used と logical blocks used の値も同じように増加するはずです。
					

	
						ファイルシステムを再度トリミングします。
					
# fstrim /mnt/vdo-test

	
						領域使用量を再度調べて、トリミングが物理ボリュームの使用量に影響がないことを確認します。
					
$ df -m /mnt/vdo-test

# vdostats --verbose | grep "blocks used"

	
						1 GiB ファイルを削除します。
					
$ rm /mnt/vdo-test/file

	
						領域の使用量を再度確認して記録します。
					
$ df -m /mnt/vdo-test

# vdostats --verbose | grep "blocks used"

						ファイルシステムは、ファイルが削除されたことを認識していますが、ファイルの削除が基礎となるストレージに通知されていないため、物理ブロックまたは論理ブロックの数に変更がありません。
					

	
						ファイルシステムを再度トリミングします。
					
# fstrim /mnt/vdo-test

	
						領域の使用量を再度確認して記録します。
					
$ df -m /mnt/vdo-test

# vdostats --verbose | grep "blocks used"

						fstrim ユーティリティーは、ファイルシステムの空きブロックを検索し、未使用のアドレスの VDO ボリュームに TRIM コマンドを送信します。これにより、関連する論理ブロックが解放されます。VDO は TRIM コマンドを処理し、基礎となる物理ブロックを解放します。
					



関連情報
	
						TRIM コマンド、DISCARD コマンド、fstrim ユーティリティー、および discard マウントオプションの詳細は、5章未使用ブロックの破棄 を参照してください。
					




第4章 VDO パフォーマンスのテスト




			一連のテストを実行して、VDO パフォーマンスを測定し、VDO でシステムのパフォーマンスプロファイルを取得し、VDO で適切に動作するアプリケーションを特定できます。
		
前提条件
	
					1 つ以上の Linux 物理ブロックデバイスが使用できる。
				
	
					ターゲットブロックデバイス (例: /dev/sdb) が 512 GiB を超える。
				
	
					柔軟な I/O テスター (fio) がインストールされている。
				
	
					VDO がインストールされている。
				


VDO パフォーマンステスト用に環境の準備




				VDO パフォーマンスをテストする前に、テスト時に使用するホストシステムの設定、VDO 設定、およびワークロードを考慮する必要があります。この選択肢は、領域効率、帯域幅、およびレイテンシーのベンチマークに影響します。
			

				あるテストが別のテストの結果に影響を及ぼさないようにするには、各テストの反復ごとに新しい VDO ボリュームを作成する必要があります。
			
VDO パフォーマンスをテストする前に考慮すべき点




					以下の条件と設定は、VDO テストの結果に影響します。
				
システムの設定
	
							利用可能な CPU コアの数およびタイプ。この情報は、taskset ユーティリティーを使用してリスト表示できます。
						
	
							利用可能なメモリーと、インストールされているメモリーの合計
						
	
							ストレージデバイスの設定
						
	
							アクティブディスクスケジューラー
						
	
							Linux カーネルバージョン
						
	
							インストールされているパッケージ
						


VDO の設定
	
							パーティション設定スキーム
						
	
							VDO ボリュームで使用しているファイルシステム
						
	
							VDO ボリュームに割り当てられた物理ストレージのサイズ
						
	
							作成した論理 VDO ボリュームのサイズ
						
	
							UDS インデックス sparse または dense
						
	
							メモリーサイズの UDS インデックス
						
	
							VDO スレッド設定
						


ワークロード
	
							テストデータを生成するのに使用するツールの種類
						
	
							同時クライアントの数
						
	
							書き込まれたデータで重複する 4 KiB ブロックの量
						
	
							読み書きのパターン
						
	
							ワーキングセットのサイズ
						



VDO 読み込みパフォーマンスのテストに関する特別な考慮事項




					VDO 読み込みパフォーマンスをテストする前に、以下の追加要素を考慮する必要があります。
				
	
							4 KiB ブロックが書き込まれていないと、VDO はストレージから読み込みを行わず、ゼロブロックですぐに応答します。
						
	
							4 KiB ブロックが書き込まれていても、含まれているのがすべてのゼロの場合、VDO はストレージから読み込みを行わず、ゼロブロックですぐに応答します。
						



					この動作により、読み込むデータがない場合に、読み込みのパフォーマンスが非常に高速になります。このため、読み取りテストは実際のデータでボリュームを事前に入力する必要があります。
				

VDO パフォーマンスをテストするシステムの準備




					この手順では、テスト中に VDO パフォーマンスを最適化するためのシステム設定を行います。
				
重要

						特定のテストに挙げられている境界を超えたテストを行うと、異常な結果により、テスト時間が損失する可能性があります。
					

						たとえば、VDO テストは、100 GiB アドレス範囲で無作為な読み込みを実行するテストを記述します。500 GiB のワーキングセットをテストするには、VDO ブロックマップキャッシュに割り当てられる RAM の容量を適宜増やす必要があります。
					

手順
	
							CPU が最も高いパフォーマンス設定で実行していることを確認します。
						
	
							可能であれば、BIOS 設定または Linux の cpupower ユーティリティーを使用して CPU 周波数のスケーリングを無効にします。
						
	
							可能であれば、CPU の動的プロセッサーの周波数調整 (Turbo Boost または Turbo Core) を有効にします。この機能により、テスト結果に多少のばらつきが生じますが、全体的なパフォーマンスは向上します。
						
	
							ファイルシステムは、パフォーマンスに固有の影響を与える可能性があります。多くの場合、パフォーマンス測定値にずれが生じ、結果に対する VDO の影響を特定することが困難になります。
						

							妥当な場合には、raw ブロックデバイスのパフォーマンスを測定します。これができない場合は、VDO がターゲット実装で使用するファイルシステムを使用してデバイスをフォーマットします。
						





パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成




				この手順では、VDO パフォーマンスをテストするために、512 GiB の物理ボリュームに論理サイズ 1 TiB の VDO ボリュームを作成します。
			
手順
	
						VDO ボリュームを作成します。
					
# vdo create --name=vdo-test \
             --device=/dev/sdb \
             --vdoLogicalSize=1T \
             --writePolicy=policy \
             --verbose
	
								/dev/sdb を、ブロックデバイスへのパスに置き換えます。
							
	
								非同期ストレージで VDO の async モードをテストするには、--writePolicy=async オプションで非同期ボリュームを作成します。
							
	
								同期ストレージで VDO の sync モードをテストするには、--writePolicy=sync オプションを使用して同期ボリュームを作成します。
							






VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ




				この手順では、システムから VDO パフォーマンスをテストするのに使用する VDO ボリュームを削除します。
			
前提条件
	
						システムに VDO テストボリュームが存在する。
					


手順
	
						システムから VDO テストボリュームを削除します。
					
# vdo remove --name=vdo-test



検証手順
	
						ボリュームが削除されたことを確認します。
					
# vdo list --all | grep vdo-test

						このコマンドは、VDO テストパーティションのリストを表示しません。
					




VDO パフォーマンスに対する I/O 深度の影響のテスト




				これらのテストは、VDO 設定の最適なスループットと最小のレイテンシーを生成する I/O 深度を決定します。I/O 深度は、fio ツールが一度に送信する I/O 要求の数を表します。
			

				VDO は 4 KiB セクターサイズを使用するため、このテストは 4 KiB I/O 操作および 1、8、16、32、64、128、256、512、および 1024 の I/0 深度で全領域テストを実行します。
			
VDO での連続の 100% 読み込みに対する I/O 深度効果のテスト




					このテストは、異なる I/O 深度の値で VDO ボリュームで連続の 100% 読み込み操作を実行する方法を決定します。
				
手順
	
							新しい VDO ボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							テストボリュームで書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							連続の 100% 読み込みについて報告されたスループットおよびレイテンシーを記録します。
						
# for depth in 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048; do
  fio --rw=read \
      --bs=4096 \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=$depth \
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




VDO での連続の 100% 書き込みに対する I/O 深度効果のテスト




					このテストは、異なる I/O 深度値で、VDO ボリュームに対して連続した 100% 書き込み操作を実行する方法を決定します。
				
手順
	
							新しい VDO テストボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする可能性のある領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							連続した 100% 書き込みについて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
						
# for depth in 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048; do
  fio --rw=write \
      --bs=4096 \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=$depth \
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




VDO での無作為の 100% 読み込みに対する I/O 深度効果のテスト




					このテストは、異なる I/O 深度値の VDO ボリュームで無作為の 100% 読み込み操作を実行する方法を決定します。
				
手順
	
							新しい VDO テストボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする可能性のある領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							無作為の 100% 読み込みについて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
						
# for depth in 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048; do
  fio --rw=randread \
      --bs=4096 \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=$depth \
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




VDO での無作為の 100% 書き込みに対する I/O 深度効果のテスト




					このテストは、異なる I/O 深度値で VDO ボリュームに対して無作為な 100% 書き込み操作を実行する方法を決定します。
				
重要

						各 I/O 深度テストの実行間で VDO ボリュームを再作成する必要があります。
					

手順

						以下の手順を、I/O 深度値 1、2、4、8、16、32、64、128、256、512、1024、および 2048 に対して個別に実行します。
					
	
							新しい VDO テストボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする可能性のある領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							無作為な 100% 書き込みについて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
						
# fio --rw=randwrite \
      --bs=4096 \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=depth-value
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




異なる I/O 深度での VDO パフォーマンス分析




					以下の例は、異なる I/O 深度値で記録された VDO スループットとレイテンシーを示しています。
				

					I/O 深度が増えるとスループットの向上が低下する範囲と変曲点全体の動作を観察します。順次アクセスと無作為なアクセスのピークはおそらく異なる値になりますが、ピークはすべてのタイプのストレージ設定で異なる場合があります。
				
例4.1 I/O 深度分析
図4.1 VDO スループット分析
[image: VDO スループット分析]



						各パフォーマンス曲線の急な折れ曲がりに注意してください。
					
	
								マーカー 1 は、X 地点でピークシーケンススループットを識別します。この設定には、X よりも連続的な 4 KiB の I/O 深度による利点がありません。
							
	
								マーカー 2 は、Z 地点でピークの無作為な 4 KiB スループットを識別します。この設定には、Z よりも無作為な 4 KiB の I/O 深度による利点がありません。
							



						X 地点および Z 地点の I/O 深度を超えると、帯域幅の上昇が減少し、平均要求のレイテンシーは、追加の I/O 要求ごとに 1:1 に増加します。
					

						以下の図は、直前のグラフで曲線が急に折れ曲がった後の無作為な書き込みレイテンシーの例を示しています。このような地点でテストして、応答時間のペナルティが最小になる最大スループットを確認する必要があります。
					
図4.2 VDO レイテンシー分析
[image: VDO レイテンシー分析]




最適な I/O 深度

						Z 地点は、最適な I/O 深度を示します。テスト計画は、Z と同等の I/O 深度で追加のデータを収集します。
					


VDO パフォーマンスにおける I/O リクエストサイズの影響のテスト




				このテストを使用して、最適な I/O 深度で VDO のパフォーマンスを最適化するブロックサイズを指定できます。
			

				テストでは、8 KiB から 1 MiB の範囲でさまざまなブロックサイズを使用して、固定 I/O 深度で全領域テストを実行します。
			
前提条件
	
						最適な I/O 深度値を特定している。詳細は、「VDO パフォーマンスに対する I/O 深度の影響のテスト」 を参照してください。
					

						以下のテストでは、optimal-depth を、最適な I/O 深度値に置き換えます。
					



VDO での連続書き込みに対する I/O 要求サイズの影響のテスト




					このテストは、異なる I/O 要求サイズで VDO ボリュームへの連続書き込み操作を実行する方法を決定します。
				
手順
	
							新しい VDO ボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							テストボリュームで書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							連続書き込みテストについて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
						
# for iosize in 4 8 16 32 64 128 256 512 1024; do
  fio --rw=write \
      --bs=${iosize}k \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=optimal-depth \
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




VDO での無作為な書き込みに対する I/O 要求サイズの影響のテスト




					このテストは、異なる I/O 要求サイズで VDO ボリュームへの無作為な書き込み操作を実行する方法を決定します。
				
重要

						各 I/O 要求サイズのテスト実行の間に VDO ボリュームを再作成する必要があります。
					

手順

						I/O 要求サイズが 4k、8k、16k、32k、64k、128k、256k、512k、および 1024k の場合は、以下の手順を個別に実行します。
					
	
							新しい VDO ボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							テストボリュームで書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							無作為な書き込みテストについて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
						
# fio --rw=randwrite \
      --bs=request-size \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=optimal-depth \
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




VDO での連続読み込みに対する I/O 要求サイズの影響のテスト




					このテストは、異なる I/O 要求サイズで VDO ボリュームへの連続読み取り操作を実行する方法を決定します。
				
手順
	
							新しい VDO ボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							テストボリュームで書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							連続読み取りテストについて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
						
# for iosize in 4 8 16 32 64 128 256 512 1024; do
  fio --rw=read \
      --bs=${iosize}k \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=optimal-depth \
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




VDO での無作為な読み込みに対する I/O 要求サイズの影響のテスト




					このテストは、異なる I/O 要求サイズで VDO ボリュームへの無作為な読み取り操作を実行する方法を決定します。
				
手順
	
							新しい VDO ボリュームを作成します。
						

							詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
						

	
							テストボリュームで書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする領域を事前に入力します。
						
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
							無作為な読み取りテストで報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
						
# for iosize in 4 8 16 32 64 128 256 512 1024; do
  fio --rw=read \
      --bs=${iosize}k \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --numjobs=1 \
      --thread \
      --norandommap \
      --runtime=300 \
      --direct=1 \
      --iodepth=optimal-depth \
      --scramble_buffers=1 \
      --offset=0 \
      --size=100g
  done

	
							VDO テストボリュームを削除します。
						

							詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
						




異なる I/O 要求サイズでの VDO パフォーマンスの分析




					以下の例は、異なる I/O 要求サイズで記録された VDO スループットとレイテンシーを示しています。
				
例4.2 I/O リクエストサイズ分析
図4.3 要求サイズ対スループットの分析と重要な変曲点
[image: 要求サイズ対スループットの分析と重要な変曲点]



						サンプルの結果を分析します。
					
	
								連続書き込みは、要求サイズ Y でピークスループットに達します。
							

								この曲線は、設定可能なアプリケーション、特定の要求サイズによって自然に支配されるアプリケーションが、パフォーマンスをどのように認識できるかを示しています。多くの場合、4 KiB の I/O 操作では結合が有効になるため、要求サイズが大きいほどスループットが向上します。
							

	
								連続読み込みは、Z 地点で同様のピークスループットに達します。
							

								これらのピーク後、I/O 操作が完了するまでの全体的なレイテンシーは、スループットを追加することなく増加します。このサイズを超える I/O 操作を受け入れないようにデバイスを調整する必要があります。
							

	
								無作為な読み込みは、X 地点でピークスループットに達します。
							

								特定のデバイスは、要求サイズの無作為アクセスで、ほぼ連続的なスループット率を実現する場合がありますが、純粋な連続アクセスと異なる場合は、より多くのペナルティーを受けることになります。
							

	
								無作為な書き込みは、Y 地点でピークスループットに達します。
							

								無作為な書き込みは、重複排除デバイスの相互作用が最も多く、VDO は、特に要求サイズまたは I/O 深度が大きい場合に高いパフォーマンスを実現します。
							







VDO パフォーマンスにおける混合 I/O 負荷の影響のテスト




				このテストでは、読み取りと書き込みが混合した I/O 負荷で VDO 設定がどのように動作するかを判断し、最適で無作為なキューの深さと、4 KB から 1 MB の要求サイズでの読み取りと書き込みの混合の影響を分析します。
			

				この手順では、固定の I/O 深度で全領域テストを実行し、8 KB から 256 KB の範囲で可変ブロックサイズを設定し、0% から初めて 10 % 刻みで読み取り率を設定します。
			
前提条件
	
						最適な I/O 深度値を特定している。詳細は、「VDO パフォーマンスに対する I/O 深度の影響のテスト」 を参照してください。
					

						以下の手順では、optimal-depth を。最適な I/O 深度値に置き換えます。
					



手順
	
						新しい VDO ボリュームを作成します。
					

						詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
					

	
						テストボリュームで書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする領域を事前に入力します。
					
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
						読み書き入力要因ついて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
					
# for readmix in 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100; do
    for iosize in 4 8 16 32 64 128 256 512 1024; do
      fio --rw=rw \
          --rwmixread=$readmix \
          --bs=${iosize}k \
          --name=vdo \
          --filename=/dev/mapper/vdo-test \
          --ioengine=libaio \
          --numjobs=1 \
          --thread \
          --norandommap \
          --runtime=300 \
          --direct=0 \
          --iodepth=optimal-depth \
          --scramble_buffers=1 \
          --offset=0 \
          --size=100g
    done
  done

	
						VDO テストボリュームを削除します。
					

						詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
					

	
						テスト結果をグラフで表示します。
					
例4.3 混合 I/O 負荷分析

							以下の図は、VDO が混合 I/O 負荷にどのように応答するかの例を示しています。
						
図4.4 パフォーマンスは、さまざまな読み取りと書き込みの組み合わせ混合で一貫しています。
[image: パフォーマンスは、さまざまな読み取りと書き込みの組み合わせ混合で一貫しています。]



							集約パフォーマンスと集約レイテンシーは、混合する書き込みと書き込みの範囲全体で比較的一貫性があり、より低い最大書き込みスループットからより高い最大書き込みスループットへと移ります。
						

							この動作はストレージによって異なる場合がありますが、負荷が変化してもパフォーマンスが一貫していること、または特定の読み取りと書き込みの組み合わせを示すアプリケーションのパフォーマンス期待値を理解できることが重要となります。
						
注記

								システムが同様の応答の一貫性を示さない場合は、設定が最適ではない可能性があります。この場合は、Red Hat セールスエンジニアにお問い合わせください。
							







VDO パフォーマンスに対するアプリケーション環境の影響のテスト




				これらのテストは、実際のアプリケーションが混在する環境にデプロイされたときの VDO 設定の動作を決定します。予想される環境に関する詳細が分かっている場合は、それもテストしてください。
			
前提条件
	
						設定で許容されるキューの深度を制限することを検討してください。
					
	
						可能であれば、VDO パフォーマンスに最も有益なブロックサイズで要求を発行するようにアプリケーションを調整します。
					


手順
	
						新しい VDO ボリュームを作成します。
					

						詳細は、「パフォーマンステスト用の VDO ボリュームの作成」 を参照してください。
					

	
						テストボリュームで書き込み fio ジョブを実行して、テストがアクセスする領域を事前に入力します。
					
# fio --rw=write \
      --bs=8M \
      --name=vdo \
      --filename=/dev/mapper/vdo-test \
      --ioengine=libaio \
      --thread \
      --direct=1 \
      --scramble_buffers=1

	
						読み書き入力要因ついて報告されたスループットとレイテンシーを記録します。
					
# for readmix in 20 50 80; do
    for iosize in 4 8 16 32 64 128 256 512 1024; do
      fio --rw=rw \
          --rwmixread=$readmix \
          --bsrange=4k-256k \
          --name=vdo \
          --filename=/dev/mapper/vdo-name \
          --ioengine=libaio \
          --numjobs=1 \
          --thread \
          --norandommap \
          --runtime=300 \
          --direct=0 \
          --iodepth=$iosize \
          --scramble_buffers=1 \
          --offset=0 \
          --size=100g
    done
  done

	
						VDO テストボリュームを削除します。
					

						詳細は、「VDO パフォーマンステストボリュームのクリーンアップ」 を参照してください。
					

	
						テスト結果をグラフで表示します。
					
例4.4 アプリケーション環境分析

							以下の図は、VDO が混合 I/O 負荷にどのように応答するかの例を示しています。
						
図4.5 混合環境パフォーマンス
[image: 混合環境パフォーマンス]








fio を使用した VDO パフォーマンスのテストに使用するオプション




				VDO テストは、fio ユーティリティーを使用して、反復可能な特性を持つデータを合成して生成します。テストで実際のワークロードをシミュレートするには、以下の fio オプションが必要です。
			
表4.1 使用されている fio オプション
	引数	説明	テストで使用される値
	 
								--size
							

							 	 
								fio がジョブごとにターゲットに送信するデータ量。
							

							 
								--numjobs オプションも参照してください。
							

							 	 
								100 GiB
							

							 
	 
								--bs
							

							 	 
								fio によって生成された各読み書き要求のブロックサイズ 。
							

							 
								Red Hat は、4 KiB のデフォルトの VDO と一致する 4 KiB のブロックサイズを推奨しています。
							

							 	 
								4k
							

							 
	 
								--numjobs
							

							 	 
								fio がベンチマーク用に作成するジョブの数。
							

							 
								各ジョブは、--size オプションで指定したデータ量を送信します。最初のジョブは、--offset オプションで指定したオフセットでデバイスにデータを送信します。その後のジョブは、--offset_incremen オプションを指定しない限り、ディスクの同じ領域を上書きします。これは、前のジョブがその値で開始した場所からそれぞれのジョブをオフセットします。
							

							 
								フラッシュディスク (SSD) で最高のパフォーマンスを実現するには、Red Hat では少なくとも 2 つのジョブを推奨します。通常、1 つのジョブで、ローテーションを行うディスク (HDD) のスループットをいっぱいにできます。
							

							 	 
								HDD の場合は 1、SSD の場合は 2
							

							 
	 
								--thread
							

							 	 
								fio ジョブに対して、フォークではなくスレッドで実行するように指示します。これにより、コンテキストスイッチを制限することでパフォーマンスが向上する可能性があります。
							

							 	 
								none
							

							 
	 
								--ioengine
							

							 	 
								fio がベンチマークに使用する I/O エンジン。
							

							 
								Red Hat のテストは、libaio と呼ばれる非同期で非バッファーのエンジンを使用して、複数のプロセスが同時に無作為な要求を行うワークロードをテストします。libaio エンジンにより、1 つのスレッドが、データを取得する前に複数のリクエストを非同期に作成できます。これにより、同期エンジンが多くのスレッドからのリクエストを提供した場合に、同期エンジンが必要とするコンテキストスイッチの数が制限されます。
							

							 	 
								libaio
							

							 
	 
								--direct
							

							 	 
								このオプションは、デバイスに送信された要求がカーネルページキャッシュを回避できるようにします。
							

							 
								libaio エンジンを --direct オプションと併用する必要があります。そうでない場合は、カーネルはすべての I/O 要求に対して同期 API を使用します。
							

							 	 
								1 (libaio)
							

							 
	 
								--iodepth
							

							 	 
								任意の時点で実行している I/O バッファーの数。
							

							 
								高い値を設定すると、通常、無作為な読み取りまたは書き込みのパフォーマンスが向上します。高い値を設定すると、コントローラーは常にバッチ処理を要求できます。ただし、設定値が高すぎる (通常は 1K を超える) と、望ましくないレイテンシーが発生する可能性があります。
							

							 
								Red Hat では、128 から 512 までの値を推奨します。最後の値はトレードオフであり、アプリケーションがレイテンシーを許容する方法によって異なります。
							

							 	 
								最小 128
							

							 
	 
								--iodepth_batch_submit
							

							 	 
								I/O 深度のバッファープールが空になり始めたときに作成する I/O 要求の数。
							

							 
								このオプションは、I/O 操作からのタスク切り替えを、テスト中のバッファー作成に制限します。
							

							 	 
								16
							

							 
	 
								--iodepth_batch_complete
							

							 	 
								バッチ送信前に完了する I/O 操作の数。
							

							 
								このオプションは、I/O 操作からのタスク切り替えを、テスト中のバッファー作成に制限します。
							

							 	 
								16
							

							 
	 
								--gtod_reduce
							

							 	 
								レイテンシーを計算する時刻の呼び出しを無効にします。
							

							 
								この設定を有効にすると、スループットが低下します。レイテンシー測定が必要でない限り、オプションを有効にします。
							

							 	 
								1
							

							 





第5章 未使用ブロックの破棄




			破棄操作に対応するブロックデバイスで破棄操作を実行するか、そのスケジュールを設定できます。ブロック破棄操作は、マウントされたファイルシステムでファイルシステムブロックが使用されなくなった基礎となるストレージと通信します。ブロック破棄操作により、SSD はガベージコレクションルーチンを最適化でき、シンプロビジョニングされたストレージに未使用の物理ブロックを再利用するように通知できます。
		
要件
	
					ファイルシステムの基礎となるブロックデバイスは、物理的な破棄操作に対応している必要があります。
				

					/sys/block/<device>/queue/discard_max_bytes ファイルの値がゼロではない場合は、物理的な破棄操作はサポートされます。
				



ブロック破棄操作のタイプ




				以下のような、さまざまな方法で破棄操作を実行できます。
			
	バッチ破棄
	
							これは、ユーザーによって明示的にトリガーされ、選択したファイルシステム内の未使用のブロックをすべて破棄します。
						
	オンライン破棄
	
							これは、マウント時に指定され、ユーザーの介入なしにリアルタイムでトリガーされます。オンライン破棄操作は、used から free 状態に移行中のブロックのみを破棄します。
						
	定期的な破棄
	
							systemd サービスが定期的に実行するバッチ操作です。
						



				すべてのタイプは、XFS ファイルシステムおよび ext4 ファイルシステムでサポートされます。
			
推奨事項

				Red Hat は、バッチ破棄または周期破棄を使用することを推奨します。
			

				以下の場合にのみ、オンライン破棄を使用してください。
			
	
						システムのワークロードでバッチ破棄が実行できない場合
					
	
						パフォーマンス維持にオンライン破棄操作が必要な場合
					



バッチブロック破棄の実行




				バッチブロック破棄操作を実行して、マウントされたファイルシステムの未使用ブロックを破棄することができます。
			
前提条件
	
						ファイルシステムがマウントされている。
					
	
						ファイルシステムの基礎となるブロックデバイスが物理的な破棄操作に対応している。
					


手順
	
						fstrim ユーティリティーを使用します。
					
	
								選択したファイルシステムでのみ破棄を実行するには、次のコマンドを使用します。
							
# fstrim mount-point

	
								マウントされているすべてのファイルシステムで破棄を実行するには、次のコマンドを使用します。
							
# fstrim --all







				fstrim コマンドを以下のいずれかで実行している場合は、
			
	
						破棄操作に対応していないデバイス
					
	
						複数のデバイスから設定され、そのデバイスの 1 つが破棄操作に対応していない論理デバイス (LVM または MD)
					



				次のメッセージが表示されます。
			
# fstrim /mnt/non_discard

fstrim: /mnt/non_discard: the discard operation is not supported
関連情報
	
						fstrim(8) man ページ。
					



オンラインブロック破棄の有効化




				オンラインブロック破棄操作を実行して、サポートしているすべてのファイルシステムで未使用のブロックを自動的に破棄できます。
			
手順
	
						マウント時のオンライン破棄を有効にします。
					
	
								ファイルシステムを手動でマウントするには、-o discard マウントオプションを追加します。
							
# mount -o discard device mount-point

	
								ファイルシステムを永続的にマウントするには、/etc/fstab ファイルのマウントエントリーに discard オプションを追加します。
							





関連情報
	
						mount(8) man ページ。
					
	
						fstab(5) man ページ
					



定期的なブロック破棄の有効化




				systemd タイマーを有効にして、サポートしているすべてのファイルシステムで未使用ブロックを定期的に破棄できます。
			
手順
	
						systemd タイマーを有効にして起動します。
					
# systemctl enable --now fstrim.timer
Created symlink /etc/systemd/system/timers.target.wants/fstrim.timer → /usr/lib/systemd/system/fstrim.timer.



検証
	
						タイマーのステータスを確認します。
					
# systemctl status fstrim.timer
fstrim.timer - Discard unused blocks once a week
   Loaded: loaded (/usr/lib/systemd/system/fstrim.timer; enabled; vendor preset: disabled)
   Active: active (waiting) since Wed 2023-05-17 13:24:41 CEST; 3min 15s ago
  Trigger: Mon 2023-05-22 01:20:46 CEST; 4 days left
     Docs: man:fstrim

May 17 13:24:41 localhost.localdomain systemd[1]: Started Discard unused blocks once a week.





第6章 永続的な命名属性の概要




			システム管理者は、永続的な命名属性を使用してストレージボリュームを参照し、再起動を何度も行っても信頼できるストレージ設定を構築する必要があります。
		
非永続的な命名属性のデメリット




				Red Hat Enterprise Linux では、ストレージデバイスを識別する方法が複数あります。特にドライブへのインストール時やドライブの再フォーマット時に誤ったデバイスにアクセスしないようにするため、適切なオプションを使用して各デバイスを識別することが重要になります。
			

				従来、/dev/sd(メジャー番号)(マイナー番号) の形式の非永続的な名前は、ストレージデバイスを参照するために Linux 上で使用されます。メジャー番号とマイナー番号の範囲、および関連する sd 名は、検出されると各デバイスに割り当てられます。つまり、デバイスの検出順序が変わると、メジャー番号とマイナー番号の範囲、および関連する sd 名の関連付けが変わる可能性があります。
			

				このような順序の変更は、以下の状況で発生する可能性があります。
			
	
						システム起動プロセスの並列化により、システム起動ごとに異なる順序でストレージデバイスが検出された場合。
					
	
						ディスクが起動しなかったり、SCSI コントローラーに応答しなかった場合。この場合は、通常のデバイスプローブにより検出されません。ディスクはシステムにアクセスできなくなり、後続のデバイスは関連する次の sd 名が含まれる、メジャー番号およびマイナー番号の範囲があります。たとえば、通常 sdb と呼ばれるディスクが検出されないと、sdc と呼ばれるディスクが sdb として代わりに表示されます。
					
	
						SCSI コントローラー (ホストバスアダプターまたは HBA) が初期化に失敗し、その HBA に接続されているすべてのディスクが検出されなかった場合。後続のプローブされた HBA に接続しているディスクは、別のメジャー番号およびマイナー番号の範囲、および関連する別の sd 名が割り当てられます。
					
	
						システムに異なるタイプの HBA が存在する場合は、ドライバー初期化の順序が変更する可能性があります。これにより、HBA に接続されているディスクが異なる順序で検出される可能性があります。また、HBA がシステムの他の PCI スロットに移動した場合でも発生する可能性があります。
					
	
						ストレージアレイや干渉するスイッチの電源が切れた場合など、ストレージデバイスがプローブされたときに、ファイバーチャネル、iSCSI、または FCoE アダプターを持つシステムに接続されたディスクがアクセスできなくなる可能性があります。システムが起動するまでの時間よりもストレージアレイがオンラインになるまでの時間の方が長い場合に、電源の障害後にシステムが再起動すると、この問題が発生する可能性があります。一部のファイバーチャネルドライバーは WWPN マッピングへの永続 SCSI ターゲット ID を指定するメカニズムをサポートしますが、メジャー番号およびマイナー番号の範囲や関連する sd 名は予約されず、一貫性のある SCSI ターゲット ID 番号のみが提供されます。
					



				そのため、/etc/fstab ファイルなどにあるデバイスを参照するときにメジャー番号およびマイナー番号の範囲や関連する sd 名を使用することは望ましくありません。誤ったデバイスがマウントされ、データが破損する可能性があります。
			

				しかし、場合によっては他のメカニズムが使用される場合でも sd 名の参照が必要になる場合もあります (デバイスによりエラーが報告される場合など)。これは、Linux カーネルはデバイスに関するカーネルメッセージで sd 名 (および SCSI ホスト、チャネル、ターゲット、LUN タプル) を使用するためです。
			

ファイルシステムおよびデバイスの識別子




				このセクションでは、ファイルシステムおよびブロックデバイスを識別する永続的な属性の相違点を説明します。
			
ファイルシステムの識別子

				ファイルシステムの識別子は、ブロックデバイス上に作成された特定のファイルシステムに関連付けられます。識別子はファイルシステムの一部としても格納されます。ファイルシステムを別のデバイスにコピーしても、ファイルシステム識別子は同じです。一方、mkfs ユーティリティーでフォーマットするなどしてデバイスを書き換えると、デバイスはその属性を失います。
			

				ファイルシステムの識別子に含まれるものは、次のとおりです。
			
	
						一意の ID (UUID)
					
	
						ラベル
					


デバイスの識別子

				デバイス識別子は、ブロックデバイス (ディスクやパーティションなど) に関連付けられます。mkfs ユーティリティーでフォーマットするなどしてデバイスを書き換えた場合、デバイスはファイルシステムに格納されていないため、属性を保持します。
			

				デバイスの識別子に含まれるものは、次のとおりです。
			
	
						World Wide Identifier (WWID)
					
	
						パーティション UUID
					
	
						シリアル番号
					


推奨事項
	
						論理ボリュームなどの一部のファイルシステムは、複数のデバイスにまたがっています。Red Hat は、デバイスの識別子ではなくファイルシステムの識別子を使用してこのファイルシステムにアクセスすることを推奨します。
					



/dev/disk/ にある udev メカニズムにより管理されるデバイス名




				udev メカニズムは、Linux のすべてのタイプのデバイスに使用され、ストレージデバイスだけに限定されません。/dev/disk/ ディレクトリーにさまざまな種類の永続的な命名属性を提供します。ストレージデバイスの場合、Red Hat Enterprise Linux には /dev/disk/ ディレクトリーにシンボリックリンクを作成する udev ルールが含まれています。これにより、次の方法でストレージデバイスを参照できます。
			
	
						ストレージデバイスのコンテンツ
					
	
						一意の ID
					
	
						シリアル番号
					



				udev の命名属性は永続的なものですが、システムを再起動しても自動的には変更されないため、設定可能なものもあります。
			
ファイルシステムの識別子



/dev/disk/by-uuid/ の UUID 属性

					このディレクトリーのエントリーは、デバイスに格納されているコンテンツ (つまりデータ) 内の 一意の ID (UUID) によりストレージデバイスを参照するシンボリック名を提供します。以下に例を示します。
				
/dev/disk/by-uuid/3e6be9de-8139-11d1-9106-a43f08d823a6

					次の構文を使用することで、UUID を使用して /etc/fstab ファイルのデバイスを参照できます。
				
UUID=3e6be9de-8139-11d1-9106-a43f08d823a6

					ファイルシステムを作成する際に UUID 属性を設定できます。後で変更することもできます。
				
/dev/disk/by-label/ のラベル属性

					このディレクトリーのエントリーは、デバイスに格納されているコンテンツ (つまりデータ) 内の ラベル により、ストレージデバイスを参照するシンボリック名を提供します。
				

					以下に例を示します。
				
/dev/disk/by-label/Boot

					次の構文を使用することで、ラベルを使用して /etc/fstab ファイルのデバイスを参照できます。
				
LABEL=Boot

					ファイルシステムを作成するときにラベル属性を設定できます。また、後で変更することもできます。
				

デバイスの識別子



/dev/disk/by-id/ の WWID 属性

					World Wide Identifier (WWID) は永続的で、SCSI 規格によりすべての SCSI デバイスが必要とする システムに依存しない識別子 です。各ストレージデバイスの WWID 識別子は一意となることが保証され、デバイスのアクセスに使用されるパスに依存しません。この識別子はデバイスのプロパティーですが、デバイスのコンテンツ (つまりデータ) には格納されません。
				

					この識別子は、SCSI Inquiry を発行して Device Identification Vital Product Data (0x83 ページ) または Unit Serial Number (0x80 ページ) を取得することにより獲得できます。
				

					Red Hat Enterprise Linux では、WWID ベースのデバイス名から、そのシステムの現在の /dev/sd 名への正しいマッピングを自動的に維持します。デバイスへのパスが変更したり、別のシステムからそのデバイスへのアクセスがあった場合にも、アプリケーションはディスク上のデータ参照に /dev/disk/by-id/ を使用できます。
				
例6.1 WWID マッピング
	WWID シンボリックリンク	非永続的なデバイス	備考
	 
										/dev/disk/by-id/scsi-3600508b400105e210000900000490000
									

									 	 
										/dev/sda
									

									 	 
										ページ 0x83 の識別子を持つデバイス
									

									 
	 
										/dev/disk/by-id/scsi-SSEAGATE_ST373453LW_3HW1RHM6
									

									 	 
										/dev/sdb
									

									 	 
										ページ 0x80 の識別子を持つデバイス
									

									 
	 
										/dev/disk/by-id/ata-SAMSUNG_MZNLN256HMHQ-000L7_S2WDNX0J336519-part3
									

									 	 
										/dev/sdc3
									

									 	 
										ディスクパーティション
									

									 





					システムにより提供される永続的な名前のほかに、udev ルールを使用して独自の永続的な名前を実装し、ストレージの WWID にマップすることもできます。
				
/dev/disk/by-partuuid のパーティション UUID 属性

					パーティション UUID (PARTUUID) 属性は、GPT パーティションテーブルにより定義されているパーティションを識別します。
				
例6.2 パーティション UUID のマッピング
	PARTUUID シンボリックリンク	非永続的なデバイス
	 
										/dev/disk/by-partuuid/4cd1448a-01
									

									 	 
										/dev/sda1
									

									 
	 
										/dev/disk/by-partuuid/4cd1448a-02
									

									 	 
										/dev/sda2
									

									 
	 
										/dev/disk/by-partuuid/4cd1448a-03
									

									 	 
										/dev/sda3
									

									 




/dev/disk/by-path/ のパス属性

					この属性は、デバイスへのアクセスに使用される ハードウェアパス がストレージデバイスを参照するシンボル名を提供します。
				

					ハードウェアパス (PCI ID、ターゲットポート、LUN 番号など) の一部が変更されると、パス属性に失敗します。このため、パス属性は信頼性に欠けます。ただし、パス属性は以下のいずれかのシナリオで役に立ちます。
				
	
							後で置き換える予定のディスクを特定する必要があります。
						
	
							特定の場所にあるディスクにストレージサービスをインストールする予定です。
						




DM Multipath を使用した World Wide Identifier




				Device Mapper (DM) Multipath を設定して、World Wide Identifier (WWID) と非永続的なデバイス名をマッピングできます。
			

				システムからデバイスへのパスが複数ある場合、DM Multipath はこれを検出するために WWID を使用します。その後、DM Multipath は /dev/mapper/wwid ディレクトリー (例: /dev/mapper/3600508b400105df70000e00000ac0000) に単一の "疑似デバイス" を表示します。
			

				コマンド multipath -l は、非永続的な識別子へのマッピングを示します。
			
	
						Host:Channel:Target:LUN
					
	
						/dev/sd 名
					
	
						major:minor 数値
					


例6.3 マルチパス設定での WWID マッピング

					multipath -l コマンドの出力例:
				
3600508b400105df70000e00000ac0000 dm-2 vendor,product
[size=20G][features=1 queue_if_no_path][hwhandler=0][rw]
\_ round-robin 0 [prio=0][active]
 \_ 5:0:1:1 sdc 8:32  [active][undef]
 \_ 6:0:1:1 sdg 8:96  [active][undef]
\_ round-robin 0 [prio=0][enabled]
 \_ 5:0:0:1 sdb 8:16  [active][undef]
 \_ 6:0:0:1 sdf 8:80  [active][undef]



				DM Multipath は、各 WWID ベースのデバイス名から、システムで対応する /dev/sd 名への適切なマッピングを自動的に維持します。これらの名前は、パスが変更しても持続し、他のシステムからデバイスにアクセスする際に一貫性を保持します。
			

				DM Multipath の user_friendly_names 機能を使用すると、WWID は /dev/mapper/mpathN 形式の名前にマップされます。デフォルトでは、このマッピングは /etc/multipath/bindings ファイルに保持されています。これらの mpathN 名は、そのファイルが維持されている限り永続的です。
			
重要

					user_friendly_names を使用する場合は、クラスター内で一貫した名前を取得するために追加の手順が必要です。
				


udev デバイス命名規則の制約




				udev 命名規則の制約の一部は次のとおりです。
			
	
						udev イベントに対して udev ルールが処理されるときに、udev メカニズムはストレージデバイスをクエリーする機能に依存する可能性があるため、クエリーの実行時にデバイスにアクセスできない可能性があります。これは、ファイバーチャネル、iSCSI、または FCoE ストレージデバイスといった、デバイスがサーバーシャーシにない場合に発生する可能性が高くなります。
					
	
						カーネルは udev イベントをいつでも送信する可能性があるため、デバイスにアクセスできない場合に /dev/disk/by-*/ リンクが削除される可能性があります。
					
	
						udev イベントが生成されそのイベントが処理されるまでに遅延が生じる場合があります (大量のデバイスが検出され、ユーザー空間の udev サービスによる各デバイスのルールを処理するのにある程度の時間がかかる場合など)。これにより、カーネルがデバイスを検出してから、/dev/disk/by-*/ の名前が利用できるようになるまでに遅延が生じる可能性があります。
					
	
						ルールに呼び出される blkid などの外部プログラムによってデバイスが短期間開き、他の目的でデバイスにアクセスできなくなる可能性があります。
					
	
						/dev/disk/ の udev メカニズムで管理されるデバイス名は、メジャーリリース間で変更される可能性があるため、リンクの更新が必要になる場合があります。
					



永続的な命名属性のリスト表示




				この手順では、非永続的なストレージデバイスの永続命名属性を確認する方法を説明します。
			
手順
	
						UUID 属性とラベル属性をリスト表示するには、lsblk ユーティリティーを使用します。
					
$ lsblk --fs storage-device

						以下に例を示します。
					
例6.4 ファイルシステムの UUID とラベルの表示
$ lsblk --fs /dev/sda1

NAME FSTYPE LABEL UUID                                 MOUNTPOINT
sda1 xfs    Boot  afa5d5e3-9050-48c3-acc1-bb30095f3dc4 /boot



	
						PARTUUID 属性をリスト表示するには、--output +PARTUUID オプションを指定して lsblk ユーティリティーを使用します。
					
$ lsblk --output +PARTUUID

						以下に例を示します。
					
例6.5 パーティションの PARTUUID 属性の表示
$ lsblk --output +PARTUUID /dev/sda1

NAME MAJ:MIN RM  SIZE RO TYPE MOUNTPOINT PARTUUID
sda1   8:1    0  512M  0 part /boot      4cd1448a-01



	
						WWID 属性をリスト表示するには、/dev/disk/by-id/ ディレクトリーのシンボリックリンクのターゲットを調べます。以下に例を示します。
					
例6.6 システムにある全ストレージデバイスの WWID の表示
$ file /dev/disk/by-id/*

/dev/disk/by-id/ata-QEMU_HARDDISK_QM00001
symbolic link to ../../sda
/dev/disk/by-id/ata-QEMU_HARDDISK_QM00001-part1
symbolic link to ../../sda1
/dev/disk/by-id/ata-QEMU_HARDDISK_QM00001-part2
symbolic link to ../../sda2
/dev/disk/by-id/dm-name-rhel_rhel8-root
symbolic link to ../../dm-0
/dev/disk/by-id/dm-name-rhel_rhel8-swap
symbolic link to ../../dm-1
/dev/disk/by-id/dm-uuid-LVM-QIWtEHtXGobe5bewlIUDivKOz5ofkgFhP0RMFsNyySVihqEl2cWWbR7MjXJolD6g
symbolic link to ../../dm-1
/dev/disk/by-id/dm-uuid-LVM-QIWtEHtXGobe5bewlIUDivKOz5ofkgFhXqH2M45hD2H9nAf2qfWSrlRLhzfMyOKd
symbolic link to ../../dm-0
/dev/disk/by-id/lvm-pv-uuid-atlr2Y-vuMo-ueoH-CpMG-4JuH-AhEF-wu4QQm
symbolic link to ../../sda2






永続的な命名属性の変更




				この手順では、ファイルシステムの UUID またはラベルの永続的な命名属性を変更する方法を説明します。
			
注記

					udev 属性の変更はバックグラウンドで行われ、時間がかかる場合があります。udevadm settle コマンドは変更が完全に登録されるまで待機します。これにより、次のコマンドが新しい属性を正しく利用できるようになります。
				


				以下のコマンドでは、次を行います。
			
	
						new-uuid を、設定する UUID (例: 1cdfbc07-1c90-4984-b5ec-f61943f5ea50) に置き換えます。uuidgen コマンドを使用して UUID を生成できます。
					
	
						new-label を、ラベル (例: backup_data) に置き換えます。
					


前提条件
	
						XFS ファイルシステムをアンマウントしている (XFS ファイルシステムの属性を変更する場合)。
					


手順
	
						XFS ファイルシステムの UUID またはラベル属性を変更するには、xfs_admin ユーティリティーを使用します。
					
# xfs_admin -U new-uuid -L new-label storage-device
# udevadm settle

	
						ext4 ファイルシステム、ext3 ファイルシステム、ext2 ファイルシステムの UUID またはラベル属性を変更するには、tune2fs ユーティリティーを使用します。
					
# tune2fs -U new-uuid -L new-label storage-device
# udevadm settle

	
						スワップボリュームの UUID またはラベル属性を変更するには、swaplabel ユーティリティーを使用します。
					
# swaplabel --uuid new-uuid --label new-label swap-device
# udevadm settle





第7章 Web コンソールを使用した Virtual Data Optimizer ボリュームの管理




			RHEL 8 Web コンソールを使用して、VDO (Virtual Data Optimizer) を設定します。
		

			以下の方法について説明します。
		
	
					VDO ボリュームの作成
				
	
					VDO ボリュームのフォーマット
				
	
					VDO ボリュームの拡張
				


前提条件
	
					RHEL 8 Web コンソールをインストールし、アクセスできる。詳細は、Web コンソールのインストールおよび有効化 を参照してください。
				
	
					cockpit-storaged パッケージがシステムにインストールされている。
				


Web コンソールでの VDO ボリューム




				Red Hat Enterprise Linux 8 では、Virtual Data Optimizer (VDO) がサポートされます。
			

				VDO は、以下を組み合わせたブロック仮想化テクノロジーです。
			
	圧縮
	
							詳細は、Enabling or disabling compression in VDO を参照してください。
						
	重複排除
	
							詳細は、Enabling or disabling compression in VDO を参照してください。
						
	シンプロビジョニング
	
							詳細は、シンプロビジョニングボリューム (シンボリューム) の作成と管理 を参照してください。
						



				このような技術を使用して、VDO は、以下を行います。
			
	
						ストレージ領域をインラインに保存します。
					
	
						ファイルを圧縮します。
					
	
						重複を排除します。
					
	
						物理ストレージまたは論理ストレージが提供するサイズよりも多くの仮想領域を割り当てることができます。
					
	
						拡大して仮想ストレージを拡張できます。
					



				VDO は、さまざまなタイプのストレージに作成できます。RHEL 8 Web コンソールでは、以下に VDO を設定できます。
			
	
						LVM
					
注記

							シンプロビジョニングされたボリュームに VDO を設定することはできません。
						


	
						物理ボリューム
					
	
						ソフトウェア RAID
					



				ストレージスタックにおける VDO の配置の詳細は、System Requirements を参照してください。
			
関連情報
	
						VDO の詳細は、Deduplicating and compressing storage を参照してください。
					



Web コンソールで VDO ボリュームの作成




				RHEL Web コンソールで VDO ボリュームを作成します。
			
前提条件
	
						VDO の作成元となる物理ドライブ、LVM、または RAID
					


手順
	
						RHEL 8 Web コンソールにログインします。
					

						詳細は、Web コンソールへのログイン を参照してください。
					

	
						Storage をクリックします。
					
	
						VDO Devices ボックスの + ボタンをクリックします。
					
	
						名前 フィールドに、VDO ボリュームの名前 (スペースなし) を入力します。
					
	
						使用するドライブを選択します。
					
	
						論理サイズ バーに、VDO ボリュームのサイズを設定します。10 回以上拡張できますが、VDO ボリュームを作成する目的を検討してください。
					
	
								アクティブな仮想マシンまたはコンテナーストレージの場合は、使用する論理のサイズを、ボリュームの物理サイズの 10 倍になるようにします。
							
	
								オブジェクトストレージの場合は、使用する論理のサイズを、ボリュームの物理サイズの 3 倍になるようにします。
							



						詳細は、Deploying VDO を参照してください。
					

	
						インデックスメモリー バーで、VDO ボリュームにメモリーを割り当てます。
					

						VDO システム要件の詳細は、System Requirements を参照してください。
					

	
						圧縮 オプションを選択します。このオプションを使用すると、さまざまなファイル形式を効率的に減らすことができます。
					

						詳細は、Enabling or disabling compression in VDO を参照してください。
					

	
						重複排除 オプションを選択します。
					

						このオプションは、重複ブロックのコピーを削除して、ストレージリソースが使用されなくなるようにします。詳細は、Enabling or disabling compression in VDO を参照してください。
					

	
						必要に応じて、512 バイトのブロックサイズを必要とするアプリケーションで VDO ボリュームを使用する場合は、512 バイトのエミュレーションを使用 を選択します。これにより、VDO ボリュームのパフォーマンスは低下しますが、その必要はほとんどありません。不明な場合は、無効にします。
					
	
						Create をクリックします。
					


検証手順
	
						ストレージ セクションに新しい VDO ボリュームが表示されることを確認します。そして、ファイルシステムでフォーマットすることができます。
					



Web コンソールで VDO ボリュームのフォーマット




				VDO ボリュームは物理ドライブとして動作します。論理ボリュームを使用するには、ファイルシステムでフォーマットする必要があります。
			
警告

					VDO をフォーマットすると、ボリュームのデータがすべて消去されます。
				


				次の手順では、VDO ボリュームをフォーマットする手順を説明します。
			
前提条件
	
						VDO ボリュームが作成されている。詳細については、Web コンソールでの VDO ボリュームの作成 を参照してください。
					


手順
	
						RHEL 8 Web コンソールにログインします。詳細は、Web コンソールへのログイン を参照してください。
					
	
						Storage をクリックします。
					
	
						VDO ボリュームをクリックします。
					
	
						Unrecognized Data タブをクリックします。
					
	
						Format をクリックします。
					
	
						削除 ドロップダウンメニューから、以下を選択します。
					
	既存データを上書きしない
	
									RHEL Web コンソールは、ディスクヘッダーのみを書き換えます。このオプションの利点は、フォーマットの速度です。
								
	既存のデータをゼロで上書きする
	
									RHEL Web コンソールは、ディスク全体をゼロで書き直します。このプログラムはディスク全体を調べるため、このオプションを使用すると遅くなります。ディスクにデータが含まれていて、書き直す必要がある場合は、このオプションを使用します。
								



	
						種類 ドロップダウンメニューで、ファイルシステムを選択します。
					
	
								XFS ファイルシステムは大規模な論理ボリュームをサポートし、オンラインの物理ドライブを停止せずに、既存のファイルシステムの拡大および縮小を行うことができます。別のストレージの使用を希望しない場合は、このファイルシステムを選択したままにしてください。
							

								XFS は、ボリュームの縮小に対応していません。したがって、XFS でフォーマットしたボリュームを縮小することはできません。
							

	
								ext4 ファイルシステムは論理ボリュームをサポートし、オンラインの物理ドライブを停止せずに、既存のファイルシステムの拡大および縮小を行うことができます。
							



						LUKS (Linux Unified Key Setup) 暗号を使用したバージョンも選択できます。パスフレーズを使用してボリュームの暗号化を行えます。
					

	
						名前 フィールドに、論理ボリューム名を入力します。
					
	
						マウント ドロップダウンメニューで、カスタム を選択します。
					

						デフォルト オプションでは、システムを次回起動したときにファイルシステムがマウントされているとは限りません。
					

	
						マウントポイント フィールドに、マウントパスを追加します。
					
	
						起動時にマウント を選択します。
					
	
						Format をクリックします。
					

						フォーマットに使用されるオプションや、ボリュームのサイズによって、フォーマットに数分かかることがあります。
					

						成功すると、ファイルシステム タブに、フォーマットされた VDO ボリュームの詳細が表示されます。
					

	
						VDO ボリュームを使用するには、マウント をクリックします。
					



				この時点で、システムが、マウントされてフォーマットされた VDO ボリュームを使用します。
			

Web コンソールで VDO ボリュームの拡張




				RHEL 8 Web コンソールで VDO ボリュームを拡張します。
			
前提条件
	
						cockpit-storaged パッケージがシステムにインストールされている。
					
	
						VDO ボリュームが作成されている。
					


手順
	
						RHEL 8 Web コンソールにログインします。
					

						詳細は、Web コンソールへのログイン を参照してください。
					

	
						Storage をクリックします。
					
	
						VDO デバイス で、VDO ボリュームをクリックします。
					
	
						VDO ボリュームの詳細で、Grow ボタンをクリックします。
					
	
						VDO の論理サイズを増加 ダイアログボックスで、VDO ボリュームの論理サイズを増やします。
					


	
						Grow をクリックします。
					


検証手順
	
						新しいサイズの VDO ボリュームの詳細を確認し、変更が正常に行われたことを確認します。
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# Highlight.js

Highlight.js — это подсветчик синтаксиса, написанный на JavaScript. Он работает
и в браузере, и на сервере. Он работает с практически любой HTML разметкой, не
зависит от каких-либо фреймворков и умеет автоматически определять язык.


## Начало работы

Минимум, что нужно сделать для использования highlight.js на веб-странице — это
подключить библиотеку, CSS-стили и вызывать [`initHighlightingOnLoad`][1]:

```html
<link rel="stylesheet" href="/path/to/styles/default.css">
<script src="/path/to/highlight.pack.js"></script>
<script>hljs.initHighlightingOnLoad();</script>
```

Библиотека найдёт и раскрасит код внутри тегов `<pre><code>`, попытавшись
автоматически определить язык. Когда автоопределение не срабатывает, можно явно
указать язык в атрибуте class:

```html
<pre><code class="html">...</code></pre>
```

Список поддерживаемых классов языков доступен в [справочнике по классам][8].
Класс также можно предваоить префиксами `language-` или `lang-`.

Чтобы отключить подсветку для какого-то блока, используйте класс `nohighlight`:

```html
<pre><code class="nohighlight">...</code></pre>
```

## Инициализация вручную

Чтобы иметь чуть больше контроля за инициализацией подсветки, вы можете
использовать функции [`highlightBlock`][2] и [`configure`][3]. Таким образом
можно управлять тем, *что* подсвечивать и *когда*.

Вот пример инициализация, эквивалентной вызову [`initHighlightingOnLoad`][1], но
с использованием jQuery:

```javascript
$(document).ready(function() {
  $('pre code').each(function(i, block) {
    hljs.highlightBlock(block);
  });
});
```

Вы можете использовать любые теги разметки вместо `<pre><code>`. Если
используете контейнер, не сохраняющий переводы строк, вам нужно сказать
highlight.js использовать для них тег `<br>`:

```javascript
hljs.configure({useBR: true});

$('div.code').each(function(i, block) {
  hljs.highlightBlock(block);
});
```

Другие опции можно найти в документации функции [`configure`][3].


## Установка библиотеки

Highlight.js можно использовать в браузере прямо с CDN хостинга или скачать
индивидуальную сборку, а также установив модуль на сервере. На
[страница загрузки][4] подробно описаны все варианты.

Обратите внимание, что библиотека не предназначена для использования в виде
исходного кода на GitHub, а требует отдельной сборки. Если вам не подходит ни
один из готовых вариантов, читайте [документацию по сборке][5].


## Лицензия

Highlight.js распространяется под лицензией BSD. Подробнее читайте файл
[LICENSE][10].


## Ссылки

Официальный сайт билиотеки расположен по адресу <https://highlightjs.org/>.

Более подробная документация по API и другим темам расположена на
<http://highlightjs.readthedocs.org/>.

Авторы и контрибьютора перечислена в файле [AUTHORS.ru.txt][9] file.

[1]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html#inithighlightingonload
[2]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html#highlightblock-block
[3]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html#configure-options
[4]: https://highlightjs.org/download/
[5]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/building-testing.html
[8]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/css-classes-reference.html
[9]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/blob/master/AUTHORS.ru.txt
[10]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/blob/master/LICENSE
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/*! jQuery v1.7.1 jquery.com | jquery.org/license */
(function(a,b){function cy(a){return f.isWindow(a)?a:a.nodeType===9?a.defaultView||a.parentWindow:!1}function cv(a){if(!ck[a]){var b=c.body,d=f("<"+a+">").appendTo(b),e=d.css("display");d.remove();if(e==="none"||e===""){cl||(cl=c.createElement("iframe"),cl.frameBorder=cl.width=cl.height=0),b.appendChild(cl);if(!cm||!cl.createElement)cm=(cl.contentWindow||cl.contentDocument).document,cm.write((c.compatMode==="CSS1Compat"?"<!doctype html>":"")+"<html><body>"),cm.close();d=cm.createElement(a),cm.body.appendChild(d),e=f.css(d,"display"),b.removeChild(cl)}ck[a]=e}return ck[a]}function cu(a,b){var c={};f.each(cq.concat.apply([],cq.slice(0,b)),function(){c[this]=a});return c}function ct(){cr=b}function cs(){setTimeout(ct,0);return cr=f.now()}function cj(){try{return new a.ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP")}catch(b){}}function ci(){try{return new a.XMLHttpRequest}catch(b){}}function cc(a,c){a.dataFilter&&(c=a.dataFilter(c,a.dataType));var d=a.dataTypes,e={},g,h,i=d.length,j,k=d[0],l,m,n,o,p;for(g=1;g<i;g++){if(g===1)for(h in a.converters)typeof h=="string"&&(e[h.toLowerCase()]=a.converters[h]);l=k,k=d[g];if(k==="*")k=l;else if(l!=="*"&&l!==k){m=l+" "+k,n=e[m]||e["* "+k];if(!n){p=b;for(o in e){j=o.split(" ");if(j[0]===l||j[0]==="*"){p=e[j[1]+" "+k];if(p){o=e[o],o===!0?n=p:p===!0&&(n=o);break}}}}!n&&!p&&f.error("No conversion from "+m.replace(" "," to ")),n!==!0&&(c=n?n(c):p(o(c)))}}return c}function cb(a,c,d){var e=a.contents,f=a.dataTypes,g=a.responseFields,h,i,j,k;for(i in g)i in d&&(c[g[i]]=d[i]);while(f[0]==="*")f.shift(),h===b&&(h=a.mimeType||c.getResponseHeader("content-type"));if(h)for(i in e)if(e[i]&&e[i].test(h)){f.unshift(i);break}if(f[0]in d)j=f[0];else{for(i in d){if(!f[0]||a.converters[i+" "+f[0]]){j=i;break}k||(k=i)}j=j||k}if(j){j!==f[0]&&f.unshift(j);return d[j]}}function ca(a,b,c,d){if(f.isArray(b))f.each(b,function(b,e){c||bE.test(a)?d(a,e):ca(a+"["+(typeof e=="object"||f.isArray(e)?b:"")+"]",e,c,d)});else if(!c&&b!=null&&typeof b=="object")for(var e in b)ca(a+"["+e+"]",b[e],c,d);else d(a,b)}function b_(a,c){var d,e,g=f.ajaxSettings.flatOptions||{};for(d in c)c[d]!==b&&((g[d]?a:e||(e={}))[d]=c[d]);e&&f.extend(!0,a,e)}function b$(a,c,d,e,f,g){f=f||c.dataTypes[0],g=g||{},g[f]=!0;var h=a[f],i=0,j=h?h.length:0,k=a===bT,l;for(;i<j&&(k||!l);i++)l=h[i](c,d,e),typeof l=="string"&&(!k||g[l]?l=b:(c.dataTypes.unshift(l),l=b$(a,c,d,e,l,g)));(k||!l)&&!g["*"]&&(l=b$(a,c,d,e,"*",g));return l}function bZ(a){return function(b,c){typeof b!="string"&&(c=b,b="*");if(f.isFunction(c)){var d=b.toLowerCase().split(bP),e=0,g=d.length,h,i,j;for(;e<g;e++)h=d[e],j=/^\+/.test(h),j&&(h=h.substr(1)||"*"),i=a[h]=a[h]||[],i[j?"unshift":"push"](c)}}}function bC(a,b,c){var d=b==="width"?a.offsetWidth:a.offsetHeight,e=b==="width"?bx:by,g=0,h=e.length;if(d>0){if(c!=="border")for(;g<h;g++)c||(d-=parseFloat(f.css(a,"padding"+e[g]))||0),c==="margin"?d+=parseFloat(f.css(a,c+e[g]))||0:d-=parseFloat(f.css(a,"border"+e[g]+"Width"))||0;return d+"px"}d=bz(a,b,b);if(d<0||d==null)d=a.style[b]||0;d=parseFloat(d)||0;if(c)for(;g<h;g++)d+=parseFloat(f.css(a,"padding"+e[g]))||0,c!=="padding"&&(d+=parseFloat(f.css(a,"border"+e[g]+"Width"))||0),c==="margin"&&(d+=parseFloat(f.css(a,c+e[g]))||0);return d+"px"}function bp(a,b){b.src?f.ajax({url:b.src,async:!1,dataType:"script"}):f.globalEval((b.text||b.textContent||b.innerHTML||"").replace(bf,"/*$0*/")),b.parentNode&&b.parentNode.removeChild(b)}function bo(a){var b=c.createElement("div");bh.appendChild(b),b.innerHTML=a.outerHTML;return b.firstChild}function bn(a){var b=(a.nodeName||"").toLowerCase();b==="input"?bm(a):b!=="script"&&typeof a.getElementsByTagName!="undefined"&&f.grep(a.getElementsByTagName("input"),bm)}function bm(a){if(a.type==="checkbox"||a.type==="radio")a.defaultChecked=a.checked}function bl(a){return typeof a.getElementsByTagName!="undefined"?a.getElementsByTagName("*"):typeof a.querySelectorAll!="undefined"?a.querySelectorAll("*"):[]}function bk(a,b){var c;if(b.nodeType===1){b.clearAttributes&&b.clearAttributes(),b.mergeAttributes&&b.mergeAttributes(a),c=b.nodeName.toLowerCase();if(c==="object")b.outerHTML=a.outerHTML;else if(c!=="input"||a.type!=="checkbox"&&a.type!=="radio"){if(c==="option")b.selected=a.defaultSelected;else if(c==="input"||c==="textarea")b.defaultValue=a.defaultValue}else a.checked&&(b.defaultChecked=b.checked=a.checked),b.value!==a.value&&(b.value=a.value);b.removeAttribute(f.expando)}}function bj(a,b){if(b.nodeType===1&&!!f.hasData(a)){var c,d,e,g=f._data(a),h=f._data(b,g),i=g.events;if(i){delete h.handle,h.events={};for(c in i)for(d=0,e=i[c].length;d<e;d++)f.event.add(b,c+(i[c][d].namespace?".":"")+i[c][d].namespace,i[c][d],i[c][d].data)}h.data&&(h.data=f.extend({},h.data))}}function bi(a,b){return f.nodeName(a,"table")?a.getElementsByTagName("tbody")[0]||a.appendChild(a.ownerDocument.createElement("tbody")):a}function U(a){var b=V.split("|"),c=a.createDocumentFragment();if(c.createElement)while(b.length)c.createElement(b.pop());return c}function T(a,b,c){b=b||0;if(f.isFunction(b))return f.grep(a,function(a,d){var e=!!b.call(a,d,a);return e===c});if(b.nodeType)return f.grep(a,function(a,d){return a===b===c});if(typeof b=="string"){var d=f.grep(a,function(a){return a.nodeType===1});if(O.test(b))return f.filter(b,d,!c);b=f.filter(b,d)}return f.grep(a,function(a,d){return f.inArray(a,b)>=0===c})}function S(a){return!a||!a.parentNode||a.parentNode.nodeType===11}function K(){return!0}function J(){return!1}function n(a,b,c){var d=b+"defer",e=b+"queue",g=b+"mark",h=f._data(a,d);h&&(c==="queue"||!f._data(a,e))&&(c==="mark"||!f._data(a,g))&&setTimeout(function(){!f._data(a,e)&&!f._data(a,g)&&(f.removeData(a,d,!0),h.fire())},0)}function m(a){for(var b in a){if(b==="data"&&f.isEmptyObject(a[b]))continue;if(b!=="toJSON")return!1}return!0}function l(a,c,d){if(d===b&&a.nodeType===1){var e="data-"+c.replace(k,"-$1").toLowerCase();d=a.getAttribute(e);if(typeof d=="string"){try{d=d==="true"?!0:d==="false"?!1:d==="null"?null:f.isNumeric(d)?parseFloat(d):j.test(d)?f.parseJSON(d):d}catch(g){}f.data(a,c,d)}else d=b}return d}function h(a){var b=g[a]={},c,d;a=a.split(/\s+/);for(c=0,d=a.length;c<d;c++)b[a[c]]=!0;return b}var c=a.document,d=a.navigator,e=a.location,f=function(){function J(){if(!e.isReady){try{c.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(J,1);return}e.ready()}}var e=function(a,b){return new e.fn.init(a,b,h)},f=a.jQuery,g=a.$,h,i=/^(?:[^#<]*(<[\w\W]+>)[^>]*$|#([\w\-]*)$)/,j=/\S/,k=/^\s+/,l=/\s+$/,m=/^<(\w+)\s*\/?>(?:<\/\1>)?$/,n=/^[\],:{}\s]*$/,o=/\\(?:["\\\/bfnrt]|u[0-9a-fA-F]{4})/g,p=/"[^"\\\n\r]*"|true|false|null|-?\d+(?:\.\d*)?(?:[eE][+\-]?\d+)?/g,q=/(?:^|:|,)(?:\s*\[)+/g,r=/(webkit)[ \/]([\w.]+)/,s=/(opera)(?:.*version)?[ \/]([\w.]+)/,t=/(msie) ([\w.]+)/,u=/(mozilla)(?:.*? rv:([\w.]+))?/,v=/-([a-z]|[0-9])/ig,w=/^-ms-/,x=function(a,b){return(b+"").toUpperCase()},y=d.userAgent,z,A,B,C=Object.prototype.toString,D=Object.prototype.hasOwnProperty,E=Array.prototype.push,F=Array.prototype.slice,G=String.prototype.trim,H=Array.prototype.indexOf,I={};e.fn=e.prototype={constructor:e,init:function(a,d,f){var g,h,j,k;if(!a)return this;if(a.nodeType){this.context=this[0]=a,this.length=1;return this}if(a==="body"&&!d&&c.body){this.context=c,this[0]=c.body,this.selector=a,this.length=1;return this}if(typeof a=="string"){a.charAt(0)!=="<"||a.charAt(a.length-1)!==">"||a.length<3?g=i.exec(a):g=[null,a,null];if(g&&(g[1]||!d)){if(g[1]){d=d instanceof e?d[0]:d,k=d?d.ownerDocument||d:c,j=m.exec(a),j?e.isPlainObject(d)?(a=[c.createElement(j[1])],e.fn.attr.call(a,d,!0)):a=[k.createElement(j[1])]:(j=e.buildFragment([g[1]],[k]),a=(j.cacheable?e.clone(j.fragment):j.fragment).childNodes);return e.merge(this,a)}h=c.getElementById(g[2]);if(h&&h.parentNode){if(h.id!==g[2])return f.find(a);this.length=1,this[0]=h}this.context=c,this.selector=a;return this}return!d||d.jquery?(d||f).find(a):this.constructor(d).find(a)}if(e.isFunction(a))return f.ready(a);a.selector!==b&&(this.selector=a.selector,this.context=a.context);return e.makeArray(a,this)},selector:"",jquery:"1.7.1",length:0,size:function(){return this.length},toArray:function(){return F.call(this,0)},get:function(a){return a==null?this.toArray():a<0?this[this.length+a]:this[a]},pushStack:function(a,b,c){var d=this.constructor();e.isArray(a)?E.apply(d,a):e.merge(d,a),d.prevObject=this,d.context=this.context,b==="find"?d.selector=this.selector+(this.selector?" ":"")+c:b&&(d.selector=this.selector+"."+b+"("+c+")");return d},each:function(a,b){return e.each(this,a,b)},ready:function(a){e.bindReady(),A.add(a);return this},eq:function(a){a=+a;return a===-1?this.slice(a):this.slice(a,a+1)},first:function(){return this.eq(0)},last:function(){return this.eq(-1)},slice:function(){return this.pushStack(F.apply(this,arguments),"slice",F.call(arguments).join(","))},map:function(a){return this.pushStack(e.map(this,function(b,c){return a.call(b,c,b)}))},end:function(){return this.prevObject||this.constructor(null)},push:E,sort:[].sort,splice:[].splice},e.fn.init.prototype=e.fn,e.extend=e.fn.extend=function(){var a,c,d,f,g,h,i=arguments[0]||{},j=1,k=arguments.length,l=!1;typeof i=="boolean"&&(l=i,i=arguments[1]||{},j=2),typeof i!="object"&&!e.isFunction(i)&&(i={}),k===j&&(i=this,--j);for(;j<k;j++)if((a=arguments[j])!=null)for(c in a){d=i[c],f=a[c];if(i===f)continue;l&&f&&(e.isPlainObject(f)||(g=e.isArray(f)))?(g?(g=!1,h=d&&e.isArray(d)?d:[]):h=d&&e.isPlainObject(d)?d:{},i[c]=e.extend(l,h,f)):f!==b&&(i[c]=f)}return i},e.extend({noConflict:function(b){a.$===e&&(a.$=g),b&&a.jQuery===e&&(a.jQuery=f);return e},isReady:!1,readyWait:1,holdReady:function(a){a?e.readyWait++:e.ready(!0)},ready:function(a){if(a===!0&&!--e.readyWait||a!==!0&&!e.isReady){if(!c.body)return setTimeout(e.ready,1);e.isReady=!0;if(a!==!0&&--e.readyWait>0)return;A.fireWith(c,[e]),e.fn.trigger&&e(c).trigger("ready").off("ready")}},bindReady:function(){if(!A){A=e.Callbacks("once memory");if(c.readyState==="complete")return setTimeout(e.ready,1);if(c.addEventListener)c.addEventListener("DOMContentLoaded",B,!1),a.addEventListener("load",e.ready,!1);else if(c.attachEvent){c.attachEvent("onreadystatechange",B),a.attachEvent("onload",e.ready);var b=!1;try{b=a.frameElement==null}catch(d){}c.documentElement.doScroll&&b&&J()}}},isFunction:function(a){return e.type(a)==="function"},isArray:Array.isArray||function(a){return e.type(a)==="array"},isWindow:function(a){return a&&typeof a=="object"&&"setInterval"in a},isNumeric:function(a){return!isNaN(parseFloat(a))&&isFinite(a)},type:function(a){return a==null?String(a):I[C.call(a)]||"object"},isPlainObject:function(a){if(!a||e.type(a)!=="object"||a.nodeType||e.isWindow(a))return!1;try{if(a.constructor&&!D.call(a,"constructor")&&!D.call(a.constructor.prototype,"isPrototypeOf"))return!1}catch(c){return!1}var d;for(d in a);return d===b||D.call(a,d)},isEmptyObject:function(a){for(var b in a)return!1;return!0},error:function(a){throw new Error(a)},parseJSON:function(b){if(typeof b!="string"||!b)return null;b=e.trim(b);if(a.JSON&&a.JSON.parse)return a.JSON.parse(b);if(n.test(b.replace(o,"@").replace(p,"]").replace(q,"")))return(new Function("return "+b))();e.error("Invalid JSON: "+b)},parseXML:function(c){var d,f;try{a.DOMParser?(f=new DOMParser,d=f.parseFromString(c,"text/xml")):(d=new ActiveXObject("Microsoft.XMLDOM"),d.async="false",d.loadXML(c))}catch(g){d=b}(!d||!d.documentElement||d.getElementsByTagName("parsererror").length)&&e.error("Invalid XML: "+c);return d},noop:function(){},globalEval:function(b){b&&j.test(b)&&(a.execScript||function(b){a.eval.call(a,b)})(b)},camelCase:function(a){return a.replace(w,"ms-").replace(v,x)},nodeName:function(a,b){return a.nodeName&&a.nodeName.toUpperCase()===b.toUpperCase()},each:function(a,c,d){var f,g=0,h=a.length,i=h===b||e.isFunction(a);if(d){if(i){for(f in a)if(c.apply(a[f],d)===!1)break}else for(;g<h;)if(c.apply(a[g++],d)===!1)break}else if(i){for(f in a)if(c.call(a[f],f,a[f])===!1)break}else for(;g<h;)if(c.call(a[g],g,a[g++])===!1)break;return a},trim:G?function(a){return a==null?"":G.call(a)}:function(a){return a==null?"":(a+"").replace(k,"").replace(l,"")},makeArray:function(a,b){var c=b||[];if(a!=null){var d=e.type(a);a.length==null||d==="string"||d==="function"||d==="regexp"||e.isWindow(a)?E.call(c,a):e.merge(c,a)}return c},inArray:function(a,b,c){var d;if(b){if(H)return H.call(b,a,c);d=b.length,c=c?c<0?Math.max(0,d+c):c:0;for(;c<d;c++)if(c in b&&b[c]===a)return c}return-1},merge:function(a,c){var d=a.length,e=0;if(typeof c.length=="number")for(var f=c.length;e<f;e++)a[d++]=c[e];else while(c[e]!==b)a[d++]=c[e++];a.length=d;return a},grep:function(a,b,c){var d=[],e;c=!!c;for(var f=0,g=a.length;f<g;f++)e=!!b(a[f],f),c!==e&&d.push(a[f]);return d},map:function(a,c,d){var f,g,h=[],i=0,j=a.length,k=a instanceof e||j!==b&&typeof j=="number"&&(j>0&&a[0]&&a[j-1]||j===0||e.isArray(a));if(k)for(;i<j;i++)f=c(a[i],i,d),f!=null&&(h[h.length]=f);else for(g in a)f=c(a[g],g,d),f!=null&&(h[h.length]=f);return h.concat.apply([],h)},guid:1,proxy:function(a,c){if(typeof c=="string"){var d=a[c];c=a,a=d}if(!e.isFunction(a))return b;var f=F.call(arguments,2),g=function(){return a.apply(c,f.concat(F.call(arguments)))};g.guid=a.guid=a.guid||g.guid||e.guid++;return g},access:function(a,c,d,f,g,h){var i=a.length;if(typeof c=="object"){for(var j in c)e.access(a,j,c[j],f,g,d);return a}if(d!==b){f=!h&&f&&e.isFunction(d);for(var k=0;k<i;k++)g(a[k],c,f?d.call(a[k],k,g(a[k],c)):d,h);return a}return i?g(a[0],c):b},now:function(){return(new Date).getTime()},uaMatch:function(a){a=a.toLowerCase();var b=r.exec(a)||s.exec(a)||t.exec(a)||a.indexOf("compatible")<0&&u.exec(a)||[];return{browser:b[1]||"",version:b[2]||"0"}},sub:function(){function a(b,c){return new a.fn.init(b,c)}e.extend(!0,a,this),a.superclass=this,a.fn=a.prototype=this(),a.fn.constructor=a,a.sub=this.sub,a.fn.init=function(d,f){f&&f instanceof e&&!(f instanceof a)&&(f=a(f));return e.fn.init.call(this,d,f,b)},a.fn.init.prototype=a.fn;var b=a(c);return a},browser:{}}),e.each("Boolean Number String Function Array Date RegExp Object".split(" "),function(a,b){I["[object "+b+"]"]=b.toLowerCase()}),z=e.uaMatch(y),z.browser&&(e.browser[z.browser]=!0,e.browser.version=z.version),e.browser.webkit&&(e.browser.safari=!0),j.test(" ")&&(k=/^[\s\xA0]+/,l=/[\s\xA0]+$/),h=e(c),c.addEventListener?B=function(){c.removeEventListener("DOMContentLoaded",B,!1),e.ready()}:c.attachEvent&&(B=function(){c.readyState==="complete"&&(c.detachEvent("onreadystatechange",B),e.ready())});return e}(),g={};f.Callbacks=function(a){a=a?g[a]||h(a):{};var c=[],d=[],e,i,j,k,l,m=function(b){var d,e,g,h,i;for(d=0,e=b.length;d<e;d++)g=b[d],h=f.type(g),h==="array"?m(g):h==="function"&&(!a.unique||!o.has(g))&&c.push(g)},n=function(b,f){f=f||[],e=!a.memory||[b,f],i=!0,l=j||0,j=0,k=c.length;for(;c&&l<k;l++)if(c[l].apply(b,f)===!1&&a.stopOnFalse){e=!0;break}i=!1,c&&(a.once?e===!0?o.disable():c=[]:d&&d.length&&(e=d.shift(),o.fireWith(e[0],e[1])))},o={add:function(){if(c){var a=c.length;m(arguments),i?k=c.length:e&&e!==!0&&(j=a,n(e[0],e[1]))}return this},remove:function(){if(c){var b=arguments,d=0,e=b.length;for(;d<e;d++)for(var f=0;f<c.length;f++)if(b[d]===c[f]){i&&f<=k&&(k--,f<=l&&l--),c.splice(f--,1);if(a.unique)break}}return this},has:function(a){if(c){var b=0,d=c.length;for(;b<d;b++)if(a===c[b])return!0}return!1},empty:function(){c=[];return this},disable:function(){c=d=e=b;return this},disabled:function(){return!c},lock:function(){d=b,(!e||e===!0)&&o.disable();return this},locked:function(){return!d},fireWith:function(b,c){d&&(i?a.once||d.push([b,c]):(!a.once||!e)&&n(b,c));return this},fire:function(){o.fireWith(this,arguments);return this},fired:function(){return!!e}};return o};var i=[].slice;f.extend({Deferred:function(a){var b=f.Callbacks("once memory"),c=f.Callbacks("once memory"),d=f.Callbacks("memory"),e="pending",g={resolve:b,reject:c,notify:d},h={done:b.add,fail:c.add,progress:d.add,state:function(){return e},isResolved:b.fired,isRejected:c.fired,then:function(a,b,c){i.done(a).fail(b).progress(c);return this},always:function(){i.done.apply(i,arguments).fail.apply(i,arguments);return this},pipe:function(a,b,c){return f.Deferred(function(d){f.each({done:[a,"resolve"],fail:[b,"reject"],progress:[c,"notify"]},function(a,b){var c=b[0],e=b[1],g;f.isFunction(c)?i[a](function(){g=c.apply(this,arguments),g&&f.isFunction(g.promise)?g.promise().then(d.resolve,d.reject,d.notify):d[e+"With"](this===i?d:this,[g])}):i[a](d[e])})}).promise()},promise:function(a){if(a==null)a=h;else for(var b in h)a[b]=h[b];return a}},i=h.promise({}),j;for(j in g)i[j]=g[j].fire,i[j+"With"]=g[j].fireWith;i.done(function(){e="resolved"},c.disable,d.lock).fail(function(){e="rejected"},b.disable,d.lock),a&&a.call(i,i);return i},when:function(a){function m(a){return function(b){e[a]=arguments.length>1?i.call(arguments,0):b,j.notifyWith(k,e)}}function l(a){return function(c){b[a]=arguments.length>1?i.call(arguments,0):c,--g||j.resolveWith(j,b)}}var b=i.call(arguments,0),c=0,d=b.length,e=Array(d),g=d,h=d,j=d<=1&&a&&f.isFunction(a.promise)?a:f.Deferred(),k=j.promise();if(d>1){for(;c<d;c++)b[c]&&b[c].promise&&f.isFunction(b[c].promise)?b[c].promise().then(l(c),j.reject,m(c)):--g;g||j.resolveWith(j,b)}else j!==a&&j.resolveWith(j,d?[a]:[]);return k}}),f.support=function(){var b,d,e,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q=c.createElement("div"),r=c.documentElement;q.setAttribute("className","t"),q.innerHTML="   <link/><table></table><a href='/a' style='top:1px;float:left;opacity:.55;'>a</a><input type='checkbox'/>",d=q.getElementsByTagName("*"),e=q.getElementsByTagName("a")[0];if(!d||!d.length||!e)return{};g=c.createElement("select"),h=g.appendChild(c.createElement("option")),i=q.getElementsByTagName("input")[0],b={leadingWhitespace:q.firstChild.nodeType===3,tbody:!q.getElementsByTagName("tbody").length,htmlSerialize:!!q.getElementsByTagName("link").length,style:/top/.test(e.getAttribute("style")),hrefNormalized:e.getAttribute("href")==="/a",opacity:/^0.55/.test(e.style.opacity),cssFloat:!!e.style.cssFloat,checkOn:i.value==="on",optSelected:h.selected,getSetAttribute:q.className!=="t",enctype:!!c.createElement("form").enctype,html5Clone:c.createElement("nav").cloneNode(!0).outerHTML!=="<:nav></:nav>",submitBubbles:!0,changeBubbles:!0,focusinBubbles:!1,deleteExpando:!0,noCloneEvent:!0,inlineBlockNeedsLayout:!1,shrinkWrapBlocks:!1,reliableMarginRight:!0},i.checked=!0,b.noCloneChecked=i.cloneNode(!0).checked,g.disabled=!0,b.optDisabled=!h.disabled;try{delete q.test}catch(s){b.deleteExpando=!1}!q.addEventListener&&q.attachEvent&&q.fireEvent&&(q.attachEvent("onclick",function(){b.noCloneEvent=!1}),q.cloneNode(!0).fireEvent("onclick")),i=c.createElement("input"),i.value="t",i.setAttribute("type","radio"),b.radioValue=i.value==="t",i.setAttribute("checked","checked"),q.appendChild(i),k=c.createDocumentFragment(),k.appendChild(q.lastChild),b.checkClone=k.cloneNode(!0).cloneNode(!0).lastChild.checked,b.appendChecked=i.checked,k.removeChild(i),k.appendChild(q),q.innerHTML="",a.getComputedStyle&&(j=c.createElement("div"),j.style.width="0",j.style.marginRight="0",q.style.width="2px",q.appendChild(j),b.reliableMarginRight=(parseInt((a.getComputedStyle(j,null)||{marginRight:0}).marginRight,10)||0)===0);if(q.attachEvent)for(o in{submit:1,change:1,focusin:1})n="on"+o,p=n in q,p||(q.setAttribute(n,"return;"),p=typeof q[n]=="function"),b[o+"Bubbles"]=p;k.removeChild(q),k=g=h=j=q=i=null,f(function(){var a,d,e,g,h,i,j,k,m,n,o,r=c.getElementsByTagName("body")[0];!r||(j=1,k="position:absolute;top:0;left:0;width:1px;height:1px;margin:0;",m="visibility:hidden;border:0;",n="style='"+k+"border:5px solid #000;padding:0;'",o="<div "+n+"><div></div></div>"+"<table "+n+" cellpadding='0' cellspacing='0'>"+"<tr><td></td></tr></table>",a=c.createElement("div"),a.style.cssText=m+"width:0;height:0;position:static;top:0;margin-top:"+j+"px",r.insertBefore(a,r.firstChild),q=c.createElement("div"),a.appendChild(q),q.innerHTML="<table><tr><td style='padding:0;border:0;display:none'></td><td>t</td></tr></table>",l=q.getElementsByTagName("td"),p=l[0].offsetHeight===0,l[0].style.display="",l[1].style.display="none",b.reliableHiddenOffsets=p&&l[0].offsetHeight===0,q.innerHTML="",q.style.width=q.style.paddingLeft="1px",f.boxModel=b.boxModel=q.offsetWidth===2,typeof q.style.zoom!="undefined"&&(q.style.display="inline",q.style.zoom=1,b.inlineBlockNeedsLayout=q.offsetWidth===2,q.style.display="",q.innerHTML="<div style='width:4px;'></div>",b.shrinkWrapBlocks=q.offsetWidth!==2),q.style.cssText=k+m,q.innerHTML=o,d=q.firstChild,e=d.firstChild,h=d.nextSibling.firstChild.firstChild,i={doesNotAddBorder:e.offsetTop!==5,doesAddBorderForTableAndCells:h.offsetTop===5},e.style.position="fixed",e.style.top="20px",i.fixedPosition=e.offsetTop===20||e.offsetTop===15,e.style.position=e.style.top="",d.style.overflow="hidden",d.style.position="relative",i.subtractsBorderForOverflowNotVisible=e.offsetTop===-5,i.doesNotIncludeMarginInBodyOffset=r.offsetTop!==j,r.removeChild(a),q=a=null,f.extend(b,i))});return b}();var j=/^(?:\{.*\}|\[.*\])$/,k=/([A-Z])/g;f.extend({cache:{},uuid:0,expando:"jQuery"+(f.fn.jquery+Math.random()).replace(/\D/g,""),noData:{embed:!0,object:"clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000",applet:!0},hasData:function(a){a=a.nodeType?f.cache[a[f.expando]]:a[f.expando];return!!a&&!m(a)},data:function(a,c,d,e){if(!!f.acceptData(a)){var g,h,i,j=f.expando,k=typeof c=="string",l=a.nodeType,m=l?f.cache:a,n=l?a[j]:a[j]&&j,o=c==="events";if((!n||!m[n]||!o&&!e&&!m[n].data)&&k&&d===b)return;n||(l?a[j]=n=++f.uuid:n=j),m[n]||(m[n]={},l||(m[n].toJSON=f.noop));if(typeof c=="object"||typeof c=="function")e?m[n]=f.extend(m[n],c):m[n].data=f.extend(m[n].data,c);g=h=m[n],e||(h.data||(h.data={}),h=h.data),d!==b&&(h[f.camelCase(c)]=d);if(o&&!h[c])return g.events;k?(i=h[c],i==null&&(i=h[f.camelCase(c)])):i=h;return i}},removeData:function(a,b,c){if(!!f.acceptData(a)){var d,e,g,h=f.expando,i=a.nodeType,j=i?f.cache:a,k=i?a[h]:h;if(!j[k])return;if(b){d=c?j[k]:j[k].data;if(d){f.isArray(b)||(b in d?b=[b]:(b=f.camelCase(b),b in d?b=[b]:b=b.split(" ")));for(e=0,g=b.length;e<g;e++)delete d[b[e]];if(!(c?m:f.isEmptyObject)(d))return}}if(!c){delete j[k].data;if(!m(j[k]))return}f.support.deleteExpando||!j.setInterval?delete j[k]:j[k]=null,i&&(f.support.deleteExpando?delete a[h]:a.removeAttribute?a.removeAttribute(h):a[h]=null)}},_data:function(a,b,c){return f.data(a,b,c,!0)},acceptData:function(a){if(a.nodeName){var b=f.noData[a.nodeName.toLowerCase()];if(b)return b!==!0&&a.getAttribute("classid")===b}return!0}}),f.fn.extend({data:function(a,c){var d,e,g,h=null;if(typeof a=="undefined"){if(this.length){h=f.data(this[0]);if(this[0].nodeType===1&&!f._data(this[0],"parsedAttrs")){e=this[0].attributes;for(var i=0,j=e.length;i<j;i++)g=e[i].name,g.indexOf("data-")===0&&(g=f.camelCase(g.substring(5)),l(this[0],g,h[g]));f._data(this[0],"parsedAttrs",!0)}}return h}if(typeof a=="object")return this.each(function(){f.data(this,a)});d=a.split("."),d[1]=d[1]?"."+d[1]:"";if(c===b){h=this.triggerHandler("getData"+d[1]+"!",[d[0]]),h===b&&this.length&&(h=f.data(this[0],a),h=l(this[0],a,h));return h===b&&d[1]?this.data(d[0]):h}return this.each(function(){var b=f(this),e=[d[0],c];b.triggerHandler("setData"+d[1]+"!",e),f.data(this,a,c),b.triggerHandler("changeData"+d[1]+"!",e)})},removeData:function(a){return this.each(function(){f.removeData(this,a)})}}),f.extend({_mark:function(a,b){a&&(b=(b||"fx")+"mark",f._data(a,b,(f._data(a,b)||0)+1))},_unmark:function(a,b,c){a!==!0&&(c=b,b=a,a=!1);if(b){c=c||"fx";var d=c+"mark",e=a?0:(f._data(b,d)||1)-1;e?f._data(b,d,e):(f.removeData(b,d,!0),n(b,c,"mark"))}},queue:function(a,b,c){var d;if(a){b=(b||"fx")+"queue",d=f._data(a,b),c&&(!d||f.isArray(c)?d=f._data(a,b,f.makeArray(c)):d.push(c));return d||[]}},dequeue:function(a,b){b=b||"fx";var c=f.queue(a,b),d=c.shift(),e={};d==="inprogress"&&(d=c.shift()),d&&(b==="fx"&&c.unshift("inprogress"),f._data(a,b+".run",e),d.call(a,function(){f.dequeue(a,b)},e)),c.length||(f.removeData(a,b+"queue "+b+".run",!0),n(a,b,"queue"))}}),f.fn.extend({queue:function(a,c){typeof a!="string"&&(c=a,a="fx");if(c===b)return f.queue(this[0],a);return this.each(function(){var b=f.queue(this,a,c);a==="fx"&&b[0]!=="inprogress"&&f.dequeue(this,a)})},dequeue:function(a){return this.each(function(){f.dequeue(this,a)})},delay:function(a,b){a=f.fx?f.fx.speeds[a]||a:a,b=b||"fx";return this.queue(b,function(b,c){var d=setTimeout(b,a);c.stop=function(){clearTimeout(d)}})},clearQueue:function(a){return this.queue(a||"fx",[])},promise:function(a,c){function m(){--h||d.resolveWith(e,[e])}typeof a!="string"&&(c=a,a=b),a=a||"fx";var d=f.Deferred(),e=this,g=e.length,h=1,i=a+"defer",j=a+"queue",k=a+"mark",l;while(g--)if(l=f.data(e[g],i,b,!0)||(f.data(e[g],j,b,!0)||f.data(e[g],k,b,!0))&&f.data(e[g],i,f.Callbacks("once memory"),!0))h++,l.add(m);m();return d.promise()}});var o=/[\n\t\r]/g,p=/\s+/,q=/\r/g,r=/^(?:button|input)$/i,s=/^(?:button|input|object|select|textarea)$/i,t=/^a(?:rea)?$/i,u=/^(?:autofocus|autoplay|async|checked|controls|defer|disabled|hidden|loop|multiple|open|readonly|required|scoped|selected)$/i,v=f.support.getSetAttribute,w,x,y;f.fn.extend({attr:function(a,b){return f.access(this,a,b,!0,f.attr)},removeAttr:function(a){return this.each(function(){f.removeAttr(this,a)})},prop:function(a,b){return f.access(this,a,b,!0,f.prop)},removeProp:function(a){a=f.propFix[a]||a;return this.each(function(){try{this[a]=b,delete this[a]}catch(c){}})},addClass:function(a){var b,c,d,e,g,h,i;if(f.isFunction(a))return this.each(function(b){f(this).addClass(a.call(this,b,this.className))});if(a&&typeof a=="string"){b=a.split(p);for(c=0,d=this.length;c<d;c++){e=this[c];if(e.nodeType===1)if(!e.className&&b.length===1)e.className=a;else{g=" "+e.className+" ";for(h=0,i=b.length;h<i;h++)~g.indexOf(" "+b[h]+" ")||(g+=b[h]+" ");e.className=f.trim(g)}}}return this},removeClass:function(a){var c,d,e,g,h,i,j;if(f.isFunction(a))return this.each(function(b){f(this).removeClass(a.call(this,b,this.className))});if(a&&typeof a=="string"||a===b){c=(a||"").split(p);for(d=0,e=this.length;d<e;d++){g=this[d];if(g.nodeType===1&&g.className)if(a){h=(" "+g.className+" ").replace(o," ");for(i=0,j=c.length;i<j;i++)h=h.replace(" "+c[i]+" "," ");g.className=f.trim(h)}else g.className=""}}return this},toggleClass:function(a,b){var c=typeof a,d=typeof b=="boolean";if(f.isFunction(a))return this.each(function(c){f(this).toggleClass(a.call(this,c,this.className,b),b)});return this.each(function(){if(c==="string"){var e,g=0,h=f(this),i=b,j=a.split(p);while(e=j[g++])i=d?i:!h.hasClass(e),h[i?"addClass":"removeClass"](e)}else if(c==="undefined"||c==="boolean")this.className&&f._data(this,"__className__",this.className),this.className=this.className||a===!1?"":f._data(this,"__className__")||""})},hasClass:function(a){var b=" "+a+" ",c=0,d=this.length;for(;c<d;c++)if(this[c].nodeType===1&&(" "+this[c].className+" ").replace(o," ").indexOf(b)>-1)return!0;return!1},val:function(a){var c,d,e,g=this[0];{if(!!arguments.length){e=f.isFunction(a);return this.each(function(d){var g=f(this),h;if(this.nodeType===1){e?h=a.call(this,d,g.val()):h=a,h==null?h="":typeof h=="number"?h+="":f.isArray(h)&&(h=f.map(h,function(a){return a==null?"":a+""})),c=f.valHooks[this.nodeName.toLowerCase()]||f.valHooks[this.type];if(!c||!("set"in c)||c.set(this,h,"value")===b)this.value=h}})}if(g){c=f.valHooks[g.nodeName.toLowerCase()]||f.valHooks[g.type];if(c&&"get"in c&&(d=c.get(g,"value"))!==b)return d;d=g.value;return typeof d=="string"?d.replace(q,""):d==null?"":d}}}}),f.extend({valHooks:{option:{get:function(a){var b=a.attributes.value;return!b||b.specified?a.value:a.text}},select:{get:function(a){var b,c,d,e,g=a.selectedIndex,h=[],i=a.options,j=a.type==="select-one";if(g<0)return null;c=j?g:0,d=j?g+1:i.length;for(;c<d;c++){e=i[c];if(e.selected&&(f.support.optDisabled?!e.disabled:e.getAttribute("disabled")===null)&&(!e.parentNode.disabled||!f.nodeName(e.parentNode,"optgroup"))){b=f(e).val();if(j)return b;h.push(b)}}if(j&&!h.length&&i.length)return f(i[g]).val();return h},set:function(a,b){var c=f.makeArray(b);f(a).find("option").each(function(){this.selected=f.inArray(f(this).val(),c)>=0}),c.length||(a.selectedIndex=-1);return c}}},attrFn:{val:!0,css:!0,html:!0,text:!0,data:!0,width:!0,height:!0,offset:!0},attr:function(a,c,d,e){var g,h,i,j=a.nodeType;if(!!a&&j!==3&&j!==8&&j!==2){if(e&&c in f.attrFn)return f(a)[c](d);if(typeof a.getAttribute=="undefined")return f.prop(a,c,d);i=j!==1||!f.isXMLDoc(a),i&&(c=c.toLowerCase(),h=f.attrHooks[c]||(u.test(c)?x:w));if(d!==b){if(d===null){f.removeAttr(a,c);return}if(h&&"set"in h&&i&&(g=h.set(a,d,c))!==b)return g;a.setAttribute(c,""+d);return d}if(h&&"get"in h&&i&&(g=h.get(a,c))!==null)return g;g=a.getAttribute(c);return g===null?b:g}},removeAttr:function(a,b){var c,d,e,g,h=0;if(b&&a.nodeType===1){d=b.toLowerCase().split(p),g=d.length;for(;h<g;h++)e=d[h],e&&(c=f.propFix[e]||e,f.attr(a,e,""),a.removeAttribute(v?e:c),u.test(e)&&c in a&&(a[c]=!1))}},attrHooks:{type:{set:function(a,b){if(r.test(a.nodeName)&&a.parentNode)f.error("type property can't be changed");else if(!f.support.radioValue&&b==="radio"&&f.nodeName(a,"input")){var c=a.value;a.setAttribute("type",b),c&&(a.value=c);return b}}},value:{get:function(a,b){if(w&&f.nodeName(a,"button"))return w.get(a,b);return b in a?a.value:null},set:function(a,b,c){if(w&&f.nodeName(a,"button"))return w.set(a,b,c);a.value=b}}},propFix:{tabindex:"tabIndex",readonly:"readOnly","for":"htmlFor","class":"className",maxlength:"maxLength",cellspacing:"cellSpacing",cellpadding:"cellPadding",rowspan:"rowSpan",colspan:"colSpan",usemap:"useMap",frameborder:"frameBorder",contenteditable:"contentEditable"},prop:function(a,c,d){var e,g,h,i=a.nodeType;if(!!a&&i!==3&&i!==8&&i!==2){h=i!==1||!f.isXMLDoc(a),h&&(c=f.propFix[c]||c,g=f.propHooks[c]);return d!==b?g&&"set"in g&&(e=g.set(a,d,c))!==b?e:a[c]=d:g&&"get"in g&&(e=g.get(a,c))!==null?e:a[c]}},propHooks:{tabIndex:{get:function(a){var c=a.getAttributeNode("tabindex");return c&&c.specified?parseInt(c.value,10):s.test(a.nodeName)||t.test(a.nodeName)&&a.href?0:b}}}}),f.attrHooks.tabindex=f.propHooks.tabIndex,x={get:function(a,c){var d,e=f.prop(a,c);return e===!0||typeof e!="boolean"&&(d=a.getAttributeNode(c))&&d.nodeValue!==!1?c.toLowerCase():b},set:function(a,b,c){var d;b===!1?f.removeAttr(a,c):(d=f.propFix[c]||c,d in a&&(a[d]=!0),a.setAttribute(c,c.toLowerCase()));return c}},v||(y={name:!0,id:!0},w=f.valHooks.button={get:function(a,c){var d;d=a.getAttributeNode(c);return d&&(y[c]?d.nodeValue!=="":d.specified)?d.nodeValue:b},set:function(a,b,d){var e=a.getAttributeNode(d);e||(e=c.createAttribute(d),a.setAttributeNode(e));return e.nodeValue=b+""}},f.attrHooks.tabindex.set=w.set,f.each(["width","height"],function(a,b){f.attrHooks[b]=f.extend(f.attrHooks[b],{set:function(a,c){if(c===""){a.setAttribute(b,"auto");return c}}})}),f.attrHooks.contenteditable={get:w.get,set:function(a,b,c){b===""&&(b="false"),w.set(a,b,c)}}),f.support.hrefNormalized||f.each(["href","src","width","height"],function(a,c){f.attrHooks[c]=f.extend(f.attrHooks[c],{get:function(a){var d=a.getAttribute(c,2);return d===null?b:d}})}),f.support.style||(f.attrHooks.style={get:function(a){return a.style.cssText.toLowerCase()||b},set:function(a,b){return a.style.cssText=""+b}}),f.support.optSelected||(f.propHooks.selected=f.extend(f.propHooks.selected,{get:function(a){var b=a.parentNode;b&&(b.selectedIndex,b.parentNode&&b.parentNode.selectedIndex);return null}})),f.support.enctype||(f.propFix.enctype="encoding"),f.support.checkOn||f.each(["radio","checkbox"],function(){f.valHooks[this]={get:function(a){return a.getAttribute("value")===null?"on":a.value}}}),f.each(["radio","checkbox"],function(){f.valHooks[this]=f.extend(f.valHooks[this],{set:function(a,b){if(f.isArray(b))return a.checked=f.inArray(f(a).val(),b)>=0}})});var z=/^(?:textarea|input|select)$/i,A=/^([^\.]*)?(?:\.(.+))?$/,B=/\bhover(\.\S+)?\b/,C=/^key/,D=/^(?:mouse|contextmenu)|click/,E=/^(?:focusinfocus|focusoutblur)$/,F=/^(\w*)(?:#([\w\-]+))?(?:\.([\w\-]+))?$/,G=function(a){var b=F.exec(a);b&&(b[1]=(b[1]||"").toLowerCase(),b[3]=b[3]&&new RegExp("(?:^|\\s)"+b[3]+"(?:\\s|$)"));return b},H=function(a,b){var c=a.attributes||{};return(!b[1]||a.nodeName.toLowerCase()===b[1])&&(!b[2]||(c.id||{}).value===b[2])&&(!b[3]||b[3].test((c["class"]||{}).value))},I=function(a){return f.event.special.hover?a:a.replace(B,"mouseenter$1 mouseleave$1")};
f.event={add:function(a,c,d,e,g){var h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s;if(!(a.nodeType===3||a.nodeType===8||!c||!d||!(h=f._data(a)))){d.handler&&(p=d,d=p.handler),d.guid||(d.guid=f.guid++),j=h.events,j||(h.events=j={}),i=h.handle,i||(h.handle=i=function(a){return typeof f!="undefined"&&(!a||f.event.triggered!==a.type)?f.event.dispatch.apply(i.elem,arguments):b},i.elem=a),c=f.trim(I(c)).split(" ");for(k=0;k<c.length;k++){l=A.exec(c[k])||[],m=l[1],n=(l[2]||"").split(".").sort(),s=f.event.special[m]||{},m=(g?s.delegateType:s.bindType)||m,s=f.event.special[m]||{},o=f.extend({type:m,origType:l[1],data:e,handler:d,guid:d.guid,selector:g,quick:G(g),namespace:n.join(".")},p),r=j[m];if(!r){r=j[m]=[],r.delegateCount=0;if(!s.setup||s.setup.call(a,e,n,i)===!1)a.addEventListener?a.addEventListener(m,i,!1):a.attachEvent&&a.attachEvent("on"+m,i)}s.add&&(s.add.call(a,o),o.handler.guid||(o.handler.guid=d.guid)),g?r.splice(r.delegateCount++,0,o):r.push(o),f.event.global[m]=!0}a=null}},global:{},remove:function(a,b,c,d,e){var g=f.hasData(a)&&f._data(a),h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s;if(!!g&&!!(o=g.events)){b=f.trim(I(b||"")).split(" ");for(h=0;h<b.length;h++){i=A.exec(b[h])||[],j=k=i[1],l=i[2];if(!j){for(j in o)f.event.remove(a,j+b[h],c,d,!0);continue}p=f.event.special[j]||{},j=(d?p.delegateType:p.bindType)||j,r=o[j]||[],m=r.length,l=l?new RegExp("(^|\\.)"+l.split(".").sort().join("\\.(?:.*\\.)?")+"(\\.|$)"):null;for(n=0;n<r.length;n++)s=r[n],(e||k===s.origType)&&(!c||c.guid===s.guid)&&(!l||l.test(s.namespace))&&(!d||d===s.selector||d==="**"&&s.selector)&&(r.splice(n--,1),s.selector&&r.delegateCount--,p.remove&&p.remove.call(a,s));r.length===0&&m!==r.length&&((!p.teardown||p.teardown.call(a,l)===!1)&&f.removeEvent(a,j,g.handle),delete o[j])}f.isEmptyObject(o)&&(q=g.handle,q&&(q.elem=null),f.removeData(a,["events","handle"],!0))}},customEvent:{getData:!0,setData:!0,changeData:!0},trigger:function(c,d,e,g){if(!e||e.nodeType!==3&&e.nodeType!==8){var h=c.type||c,i=[],j,k,l,m,n,o,p,q,r,s;if(E.test(h+f.event.triggered))return;h.indexOf("!")>=0&&(h=h.slice(0,-1),k=!0),h.indexOf(".")>=0&&(i=h.split("."),h=i.shift(),i.sort());if((!e||f.event.customEvent[h])&&!f.event.global[h])return;c=typeof c=="object"?c[f.expando]?c:new f.Event(h,c):new f.Event(h),c.type=h,c.isTrigger=!0,c.exclusive=k,c.namespace=i.join("."),c.namespace_re=c.namespace?new RegExp("(^|\\.)"+i.join("\\.(?:.*\\.)?")+"(\\.|$)"):null,o=h.indexOf(":")<0?"on"+h:"";if(!e){j=f.cache;for(l in j)j[l].events&&j[l].events[h]&&f.event.trigger(c,d,j[l].handle.elem,!0);return}c.result=b,c.target||(c.target=e),d=d!=null?f.makeArray(d):[],d.unshift(c),p=f.event.special[h]||{};if(p.trigger&&p.trigger.apply(e,d)===!1)return;r=[[e,p.bindType||h]];if(!g&&!p.noBubble&&!f.isWindow(e)){s=p.delegateType||h,m=E.test(s+h)?e:e.parentNode,n=null;for(;m;m=m.parentNode)r.push([m,s]),n=m;n&&n===e.ownerDocument&&r.push([n.defaultView||n.parentWindow||a,s])}for(l=0;l<r.length&&!c.isPropagationStopped();l++)m=r[l][0],c.type=r[l][1],q=(f._data(m,"events")||{})[c.type]&&f._data(m,"handle"),q&&q.apply(m,d),q=o&&m[o],q&&f.acceptData(m)&&q.apply(m,d)===!1&&c.preventDefault();c.type=h,!g&&!c.isDefaultPrevented()&&(!p._default||p._default.apply(e.ownerDocument,d)===!1)&&(h!=="click"||!f.nodeName(e,"a"))&&f.acceptData(e)&&o&&e[h]&&(h!=="focus"&&h!=="blur"||c.target.offsetWidth!==0)&&!f.isWindow(e)&&(n=e[o],n&&(e[o]=null),f.event.triggered=h,e[h](),f.event.triggered=b,n&&(e[o]=n));return c.result}},dispatch:function(c){c=f.event.fix(c||a.event);var d=(f._data(this,"events")||{})[c.type]||[],e=d.delegateCount,g=[].slice.call(arguments,0),h=!c.exclusive&&!c.namespace,i=[],j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t;g[0]=c,c.delegateTarget=this;if(e&&!c.target.disabled&&(!c.button||c.type!=="click")){m=f(this),m.context=this.ownerDocument||this;for(l=c.target;l!=this;l=l.parentNode||this){o={},q=[],m[0]=l;for(j=0;j<e;j++)r=d[j],s=r.selector,o[s]===b&&(o[s]=r.quick?H(l,r.quick):m.is(s)),o[s]&&q.push(r);q.length&&i.push({elem:l,matches:q})}}d.length>e&&i.push({elem:this,matches:d.slice(e)});for(j=0;j<i.length&&!c.isPropagationStopped();j++){p=i[j],c.currentTarget=p.elem;for(k=0;k<p.matches.length&&!c.isImmediatePropagationStopped();k++){r=p.matches[k];if(h||!c.namespace&&!r.namespace||c.namespace_re&&c.namespace_re.test(r.namespace))c.data=r.data,c.handleObj=r,n=((f.event.special[r.origType]||{}).handle||r.handler).apply(p.elem,g),n!==b&&(c.result=n,n===!1&&(c.preventDefault(),c.stopPropagation()))}}return c.result},props:"attrChange attrName relatedNode srcElement altKey bubbles cancelable ctrlKey currentTarget eventPhase metaKey relatedTarget shiftKey target timeStamp view which".split(" "),fixHooks:{},keyHooks:{props:"char charCode key keyCode".split(" "),filter:function(a,b){a.which==null&&(a.which=b.charCode!=null?b.charCode:b.keyCode);return a}},mouseHooks:{props:"button buttons clientX clientY fromElement offsetX offsetY pageX pageY screenX screenY toElement".split(" "),filter:function(a,d){var e,f,g,h=d.button,i=d.fromElement;a.pageX==null&&d.clientX!=null&&(e=a.target.ownerDocument||c,f=e.documentElement,g=e.body,a.pageX=d.clientX+(f&&f.scrollLeft||g&&g.scrollLeft||0)-(f&&f.clientLeft||g&&g.clientLeft||0),a.pageY=d.clientY+(f&&f.scrollTop||g&&g.scrollTop||0)-(f&&f.clientTop||g&&g.clientTop||0)),!a.relatedTarget&&i&&(a.relatedTarget=i===a.target?d.toElement:i),!a.which&&h!==b&&(a.which=h&1?1:h&2?3:h&4?2:0);return a}},fix:function(a){if(a[f.expando])return a;var d,e,g=a,h=f.event.fixHooks[a.type]||{},i=h.props?this.props.concat(h.props):this.props;a=f.Event(g);for(d=i.length;d;)e=i[--d],a[e]=g[e];a.target||(a.target=g.srcElement||c),a.target.nodeType===3&&(a.target=a.target.parentNode),a.metaKey===b&&(a.metaKey=a.ctrlKey);return h.filter?h.filter(a,g):a},special:{ready:{setup:f.bindReady},load:{noBubble:!0},focus:{delegateType:"focusin"},blur:{delegateType:"focusout"},beforeunload:{setup:function(a,b,c){f.isWindow(this)&&(this.onbeforeunload=c)},teardown:function(a,b){this.onbeforeunload===b&&(this.onbeforeunload=null)}}},simulate:function(a,b,c,d){var e=f.extend(new f.Event,c,{type:a,isSimulated:!0,originalEvent:{}});d?f.event.trigger(e,null,b):f.event.dispatch.call(b,e),e.isDefaultPrevented()&&c.preventDefault()}},f.event.handle=f.event.dispatch,f.removeEvent=c.removeEventListener?function(a,b,c){a.removeEventListener&&a.removeEventListener(b,c,!1)}:function(a,b,c){a.detachEvent&&a.detachEvent("on"+b,c)},f.Event=function(a,b){if(!(this instanceof f.Event))return new f.Event(a,b);a&&a.type?(this.originalEvent=a,this.type=a.type,this.isDefaultPrevented=a.defaultPrevented||a.returnValue===!1||a.getPreventDefault&&a.getPreventDefault()?K:J):this.type=a,b&&f.extend(this,b),this.timeStamp=a&&a.timeStamp||f.now(),this[f.expando]=!0},f.Event.prototype={preventDefault:function(){this.isDefaultPrevented=K;var a=this.originalEvent;!a||(a.preventDefault?a.preventDefault():a.returnValue=!1)},stopPropagation:function(){this.isPropagationStopped=K;var a=this.originalEvent;!a||(a.stopPropagation&&a.stopPropagation(),a.cancelBubble=!0)},stopImmediatePropagation:function(){this.isImmediatePropagationStopped=K,this.stopPropagation()},isDefaultPrevented:J,isPropagationStopped:J,isImmediatePropagationStopped:J},f.each({mouseenter:"mouseover",mouseleave:"mouseout"},function(a,b){f.event.special[a]={delegateType:b,bindType:b,handle:function(a){var c=this,d=a.relatedTarget,e=a.handleObj,g=e.selector,h;if(!d||d!==c&&!f.contains(c,d))a.type=e.origType,h=e.handler.apply(this,arguments),a.type=b;return h}}}),f.support.submitBubbles||(f.event.special.submit={setup:function(){if(f.nodeName(this,"form"))return!1;f.event.add(this,"click._submit keypress._submit",function(a){var c=a.target,d=f.nodeName(c,"input")||f.nodeName(c,"button")?c.form:b;d&&!d._submit_attached&&(f.event.add(d,"submit._submit",function(a){this.parentNode&&!a.isTrigger&&f.event.simulate("submit",this.parentNode,a,!0)}),d._submit_attached=!0)})},teardown:function(){if(f.nodeName(this,"form"))return!1;f.event.remove(this,"._submit")}}),f.support.changeBubbles||(f.event.special.change={setup:function(){if(z.test(this.nodeName)){if(this.type==="checkbox"||this.type==="radio")f.event.add(this,"propertychange._change",function(a){a.originalEvent.propertyName==="checked"&&(this._just_changed=!0)}),f.event.add(this,"click._change",function(a){this._just_changed&&!a.isTrigger&&(this._just_changed=!1,f.event.simulate("change",this,a,!0))});return!1}f.event.add(this,"beforeactivate._change",function(a){var b=a.target;z.test(b.nodeName)&&!b._change_attached&&(f.event.add(b,"change._change",function(a){this.parentNode&&!a.isSimulated&&!a.isTrigger&&f.event.simulate("change",this.parentNode,a,!0)}),b._change_attached=!0)})},handle:function(a){var b=a.target;if(this!==b||a.isSimulated||a.isTrigger||b.type!=="radio"&&b.type!=="checkbox")return a.handleObj.handler.apply(this,arguments)},teardown:function(){f.event.remove(this,"._change");return z.test(this.nodeName)}}),f.support.focusinBubbles||f.each({focus:"focusin",blur:"focusout"},function(a,b){var d=0,e=function(a){f.event.simulate(b,a.target,f.event.fix(a),!0)};f.event.special[b]={setup:function(){d++===0&&c.addEventListener(a,e,!0)},teardown:function(){--d===0&&c.removeEventListener(a,e,!0)}}}),f.fn.extend({on:function(a,c,d,e,g){var h,i;if(typeof a=="object"){typeof c!="string"&&(d=c,c=b);for(i in a)this.on(i,c,d,a[i],g);return this}d==null&&e==null?(e=c,d=c=b):e==null&&(typeof c=="string"?(e=d,d=b):(e=d,d=c,c=b));if(e===!1)e=J;else if(!e)return this;g===1&&(h=e,e=function(a){f().off(a);return h.apply(this,arguments)},e.guid=h.guid||(h.guid=f.guid++));return this.each(function(){f.event.add(this,a,e,d,c)})},one:function(a,b,c,d){return this.on.call(this,a,b,c,d,1)},off:function(a,c,d){if(a&&a.preventDefault&&a.handleObj){var e=a.handleObj;f(a.delegateTarget).off(e.namespace?e.type+"."+e.namespace:e.type,e.selector,e.handler);return this}if(typeof a=="object"){for(var g in a)this.off(g,c,a[g]);return this}if(c===!1||typeof c=="function")d=c,c=b;d===!1&&(d=J);return this.each(function(){f.event.remove(this,a,d,c)})},bind:function(a,b,c){return this.on(a,null,b,c)},unbind:function(a,b){return this.off(a,null,b)},live:function(a,b,c){f(this.context).on(a,this.selector,b,c);return this},die:function(a,b){f(this.context).off(a,this.selector||"**",b);return this},delegate:function(a,b,c,d){return this.on(b,a,c,d)},undelegate:function(a,b,c){return arguments.length==1?this.off(a,"**"):this.off(b,a,c)},trigger:function(a,b){return this.each(function(){f.event.trigger(a,b,this)})},triggerHandler:function(a,b){if(this[0])return f.event.trigger(a,b,this[0],!0)},toggle:function(a){var b=arguments,c=a.guid||f.guid++,d=0,e=function(c){var e=(f._data(this,"lastToggle"+a.guid)||0)%d;f._data(this,"lastToggle"+a.guid,e+1),c.preventDefault();return b[e].apply(this,arguments)||!1};e.guid=c;while(d<b.length)b[d++].guid=c;return this.click(e)},hover:function(a,b){return this.mouseenter(a).mouseleave(b||a)}}),f.each("blur focus focusin focusout load resize scroll unload click dblclick mousedown mouseup mousemove mouseover mouseout mouseenter mouseleave change select submit keydown keypress keyup error contextmenu".split(" "),function(a,b){f.fn[b]=function(a,c){c==null&&(c=a,a=null);return arguments.length>0?this.on(b,null,a,c):this.trigger(b)},f.attrFn&&(f.attrFn[b]=!0),C.test(b)&&(f.event.fixHooks[b]=f.event.keyHooks),D.test(b)&&(f.event.fixHooks[b]=f.event.mouseHooks)}),function(){function x(a,b,c,e,f,g){for(var h=0,i=e.length;h<i;h++){var j=e[h];if(j){var k=!1;j=j[a];while(j){if(j[d]===c){k=e[j.sizset];break}if(j.nodeType===1){g||(j[d]=c,j.sizset=h);if(typeof b!="string"){if(j===b){k=!0;break}}else if(m.filter(b,[j]).length>0){k=j;break}}j=j[a]}e[h]=k}}}function w(a,b,c,e,f,g){for(var h=0,i=e.length;h<i;h++){var j=e[h];if(j){var k=!1;j=j[a];while(j){if(j[d]===c){k=e[j.sizset];break}j.nodeType===1&&!g&&(j[d]=c,j.sizset=h);if(j.nodeName.toLowerCase()===b){k=j;break}j=j[a]}e[h]=k}}}var a=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^\[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^\[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,d="sizcache"+(Math.random()+"").replace(".",""),e=0,g=Object.prototype.toString,h=!1,i=!0,j=/\\/g,k=/\r\n/g,l=/\W/;[0,0].sort(function(){i=!1;return 0});var m=function(b,d,e,f){e=e||[],d=d||c;var h=d;if(d.nodeType!==1&&d.nodeType!==9)return[];if(!b||typeof b!="string")return e;var i,j,k,l,n,q,r,t,u=!0,v=m.isXML(d),w=[],x=b;do{a.exec(""),i=a.exec(x);if(i){x=i[3],w.push(i[1]);if(i[2]){l=i[3];break}}}while(i);if(w.length>1&&p.exec(b))if(w.length===2&&o.relative[w[0]])j=y(w[0]+w[1],d,f);else{j=o.relative[w[0]]?[d]:m(w.shift(),d);while(w.length)b=w.shift(),o.relative[b]&&(b+=w.shift()),j=y(b,j,f)}else{!f&&w.length>1&&d.nodeType===9&&!v&&o.match.ID.test(w[0])&&!o.match.ID.test(w[w.length-1])&&(n=m.find(w.shift(),d,v),d=n.expr?m.filter(n.expr,n.set)[0]:n.set[0]);if(d){n=f?{expr:w.pop(),set:s(f)}:m.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&d.parentNode?d.parentNode:d,v),j=n.expr?m.filter(n.expr,n.set):n.set,w.length>0?k=s(j):u=!1;while(w.length)q=w.pop(),r=q,o.relative[q]?r=w.pop():q="",r==null&&(r=d),o.relative[q](k,r,v)}else k=w=[]}k||(k=j),k||m.error(q||b);if(g.call(k)==="[object Array]")if(!u)e.push.apply(e,k);else if(d&&d.nodeType===1)for(t=0;k[t]!=null;t++)k[t]&&(k[t]===!0||k[t].nodeType===1&&m.contains(d,k[t]))&&e.push(j[t]);else for(t=0;k[t]!=null;t++)k[t]&&k[t].nodeType===1&&e.push(j[t]);else s(k,e);l&&(m(l,h,e,f),m.uniqueSort(e));return e};m.uniqueSort=function(a){if(u){h=i,a.sort(u);if(h)for(var b=1;b<a.length;b++)a[b]===a[b-1]&&a.splice(b--,1)}return a},m.matches=function(a,b){return m(a,null,null,b)},m.matchesSelector=function(a,b){return m(b,null,null,[a]).length>0},m.find=function(a,b,c){var d,e,f,g,h,i;if(!a)return[];for(e=0,f=o.order.length;e<f;e++){h=o.order[e];if(g=o.leftMatch[h].exec(a)){i=g[1],g.splice(1,1);if(i.substr(i.length-1)!=="\\"){g[1]=(g[1]||"").replace(j,""),d=o.find[h](g,b,c);if(d!=null){a=a.replace(o.match[h],"");break}}}}d||(d=typeof b.getElementsByTagName!="undefined"?b.getElementsByTagName("*"):[]);return{set:d,expr:a}},m.filter=function(a,c,d,e){var f,g,h,i,j,k,l,n,p,q=a,r=[],s=c,t=c&&c[0]&&m.isXML(c[0]);while(a&&c.length){for(h in o.filter)if((f=o.leftMatch[h].exec(a))!=null&&f[2]){k=o.filter[h],l=f[1],g=!1,f.splice(1,1);if(l.substr(l.length-1)==="\\")continue;s===r&&(r=[]);if(o.preFilter[h]){f=o.preFilter[h](f,s,d,r,e,t);if(!f)g=i=!0;else if(f===!0)continue}if(f)for(n=0;(j=s[n])!=null;n++)j&&(i=k(j,f,n,s),p=e^i,d&&i!=null?p?g=!0:s[n]=!1:p&&(r.push(j),g=!0));if(i!==b){d||(s=r),a=a.replace(o.match[h],"");if(!g)return[];break}}if(a===q)if(g==null)m.error(a);else break;q=a}return s},m.error=function(a){throw new Error("Syntax error, unrecognized expression: "+a)};var n=m.getText=function(a){var b,c,d=a.nodeType,e="";if(d){if(d===1||d===9){if(typeof a.textContent=="string")return a.textContent;if(typeof a.innerText=="string")return a.innerText.replace(k,"");for(a=a.firstChild;a;a=a.nextSibling)e+=n(a)}else if(d===3||d===4)return a.nodeValue}else for(b=0;c=a[b];b++)c.nodeType!==8&&(e+=n(c));return e},o=m.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF\-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF\-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF\-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF\-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(?:(['"])(.*?)\3|(#?(?:[\w\u00c0-\uFFFF\-]|\\.)*)|)|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*\-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\(\s*(even|odd|(?:[+\-]?\d+|(?:[+\-]?\d*)?n\s*(?:[+\-]\s*\d+)?))\s*\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^\-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF\-]|\\.)+)(?:\((['"]?)((?:\([^\)]+\)|[^\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(a){return a.getAttribute("href")},type:function(a){return a.getAttribute("type")}},relative:{"+":function(a,b){var c=typeof b=="string",d=c&&!l.test(b),e=c&&!d;d&&(b=b.toLowerCase());for(var f=0,g=a.length,h;f<g;f++)if(h=a[f]){while((h=h.previousSibling)&&h.nodeType!==1);a[f]=e||h&&h.nodeName.toLowerCase()===b?h||!1:h===b}e&&m.filter(b,a,!0)},">":function(a,b){var c,d=typeof b=="string",e=0,f=a.length;if(d&&!l.test(b)){b=b.toLowerCase();for(;e<f;e++){c=a[e];if(c){var g=c.parentNode;a[e]=g.nodeName.toLowerCase()===b?g:!1}}}else{for(;e<f;e++)c=a[e],c&&(a[e]=d?c.parentNode:c.parentNode===b);d&&m.filter(b,a,!0)}},"":function(a,b,c){var d,f=e++,g=x;typeof b=="string"&&!l.test(b)&&(b=b.toLowerCase(),d=b,g=w),g("parentNode",b,f,a,d,c)},"~":function(a,b,c){var d,f=e++,g=x;typeof b=="string"&&!l.test(b)&&(b=b.toLowerCase(),d=b,g=w),g("previousSibling",b,f,a,d,c)}},find:{ID:function(a,b,c){if(typeof b.getElementById!="undefined"&&!c){var d=b.getElementById(a[1]);return d&&d.parentNode?[d]:[]}},NAME:function(a,b){if(typeof b.getElementsByName!="undefined"){var c=[],d=b.getElementsByName(a[1]);for(var e=0,f=d.length;e<f;e++)d[e].getAttribute("name")===a[1]&&c.push(d[e]);return c.length===0?null:c}},TAG:function(a,b){if(typeof b.getElementsByTagName!="undefined")return b.getElementsByTagName(a[1])}},preFilter:{CLASS:function(a,b,c,d,e,f){a=" "+a[1].replace(j,"")+" ";if(f)return a;for(var g=0,h;(h=b[g])!=null;g++)h&&(e^(h.className&&(" "+h.className+" ").replace(/[\t\n\r]/g," ").indexOf(a)>=0)?c||d.push(h):c&&(b[g]=!1));return!1},ID:function(a){return a[1].replace(j,"")},TAG:function(a,b){return a[1].replace(j,"").toLowerCase()},CHILD:function(a){if(a[1]==="nth"){a[2]||m.error(a[0]),a[2]=a[2].replace(/^\+|\s*/g,"");var b=/(-?)(\d*)(?:n([+\-]?\d*))?/.exec(a[2]==="even"&&"2n"||a[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(a[2])&&"0n+"+a[2]||a[2]);a[2]=b[1]+(b[2]||1)-0,a[3]=b[3]-0}else a[2]&&m.error(a[0]);a[0]=e++;return a},ATTR:function(a,b,c,d,e,f){var g=a[1]=a[1].replace(j,"");!f&&o.attrMap[g]&&(a[1]=o.attrMap[g]),a[4]=(a[4]||a[5]||"").replace(j,""),a[2]==="~="&&(a[4]=" "+a[4]+" ");return a},PSEUDO:function(b,c,d,e,f){if(b[1]==="not")if((a.exec(b[3])||"").length>1||/^\w/.test(b[3]))b[3]=m(b[3],null,null,c);else{var g=m.filter(b[3],c,d,!0^f);d||e.push.apply(e,g);return!1}else if(o.match.POS.test(b[0])||o.match.CHILD.test(b[0]))return!0;return b},POS:function(a){a.unshift(!0);return a}},filters:{enabled:function(a){return a.disabled===!1&&a.type!=="hidden"},disabled:function(a){return a.disabled===!0},checked:function(a){return a.checked===!0},selected:function(a){a.parentNode&&a.parentNode.selectedIndex;return a.selected===!0},parent:function(a){return!!a.firstChild},empty:function(a){return!a.firstChild},has:function(a,b,c){return!!m(c[3],a).length},header:function(a){return/h\d/i.test(a.nodeName)},text:function(a){var b=a.getAttribute("type"),c=a.type;return a.nodeName.toLowerCase()==="input"&&"text"===c&&(b===c||b===null)},radio:function(a){return a.nodeName.toLowerCase()==="input"&&"radio"===a.type},checkbox:function(a){return a.nodeName.toLowerCase()==="input"&&"checkbox"===a.type},file:function(a){return a.nodeName.toLowerCase()==="input"&&"file"===a.type},password:function(a){return a.nodeName.toLowerCase()==="input"&&"password"===a.type},submit:function(a){var b=a.nodeName.toLowerCase();return(b==="input"||b==="button")&&"submit"===a.type},image:function(a){return a.nodeName.toLowerCase()==="input"&&"image"===a.type},reset:function(a){var b=a.nodeName.toLowerCase();return(b==="input"||b==="button")&&"reset"===a.type},button:function(a){var b=a.nodeName.toLowerCase();return b==="input"&&"button"===a.type||b==="button"},input:function(a){return/input|select|textarea|button/i.test(a.nodeName)},focus:function(a){return a===a.ownerDocument.activeElement}},setFilters:{first:function(a,b){return b===0},last:function(a,b,c,d){return b===d.length-1},even:function(a,b){return b%2===0},odd:function(a,b){return b%2===1},lt:function(a,b,c){return b<c[3]-0},gt:function(a,b,c){return b>c[3]-0},nth:function(a,b,c){return c[3]-0===b},eq:function(a,b,c){return c[3]-0===b}},filter:{PSEUDO:function(a,b,c,d){var e=b[1],f=o.filters[e];if(f)return f(a,c,b,d);if(e==="contains")return(a.textContent||a.innerText||n([a])||"").indexOf(b[3])>=0;if(e==="not"){var g=b[3];for(var h=0,i=g.length;h<i;h++)if(g[h]===a)return!1;return!0}m.error(e)},CHILD:function(a,b){var c,e,f,g,h,i,j,k=b[1],l=a;switch(k){case"only":case"first":while(l=l.previousSibling)if(l.nodeType===1)return!1;if(k==="first")return!0;l=a;case"last":while(l=l.nextSibling)if(l.nodeType===1)return!1;return!0;case"nth":c=b[2],e=b[3];if(c===1&&e===0)return!0;f=b[0],g=a.parentNode;if(g&&(g[d]!==f||!a.nodeIndex)){i=0;for(l=g.firstChild;l;l=l.nextSibling)l.nodeType===1&&(l.nodeIndex=++i);g[d]=f}j=a.nodeIndex-e;return c===0?j===0:j%c===0&&j/c>=0}},ID:function(a,b){return a.nodeType===1&&a.getAttribute("id")===b},TAG:function(a,b){return b==="*"&&a.nodeType===1||!!a.nodeName&&a.nodeName.toLowerCase()===b},CLASS:function(a,b){return(" "+(a.className||a.getAttribute("class"))+" ").indexOf(b)>-1},ATTR:function(a,b){var c=b[1],d=m.attr?m.attr(a,c):o.attrHandle[c]?o.attrHandle[c](a):a[c]!=null?a[c]:a.getAttribute(c),e=d+"",f=b[2],g=b[4];return d==null?f==="!=":!f&&m.attr?d!=null:f==="="?e===g:f==="*="?e.indexOf(g)>=0:f==="~="?(" "+e+" ").indexOf(g)>=0:g?f==="!="?e!==g:f==="^="?e.indexOf(g)===0:f==="$="?e.substr(e.length-g.length)===g:f==="|="?e===g||e.substr(0,g.length+1)===g+"-":!1:e&&d!==!1},POS:function(a,b,c,d){var e=b[2],f=o.setFilters[e];if(f)return f(a,c,b,d)}}},p=o.match.POS,q=function(a,b){return"\\"+(b-0+1)};for(var r in o.match)o.match[r]=new RegExp(o.match[r].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source),o.leftMatch[r]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+o.match[r].source.replace(/\\(\d+)/g,q));var s=function(a,b){a=Array.prototype.slice.call(a,0);if(b){b.push.apply(b,a);return b}return a};try{Array.prototype.slice.call(c.documentElement.childNodes,0)[0].nodeType}catch(t){s=function(a,b){var c=0,d=b||[];if(g.call(a)==="[object Array]")Array.prototype.push.apply(d,a);else if(typeof a.length=="number")for(var e=a.length;c<e;c++)d.push(a[c]);else for(;a[c];c++)d.push(a[c]);return d}}var u,v;c.documentElement.compareDocumentPosition?u=function(a,b){if(a===b){h=!0;return 0}if(!a.compareDocumentPosition||!b.compareDocumentPosition)return a.compareDocumentPosition?-1:1;return a.compareDocumentPosition(b)&4?-1:1}:(u=function(a,b){if(a===b){h=!0;return 0}if(a.sourceIndex&&b.sourceIndex)return a.sourceIndex-b.sourceIndex;var c,d,e=[],f=[],g=a.parentNode,i=b.parentNode,j=g;if(g===i)return v(a,b);if(!g)return-1;if(!i)return 1;while(j)e.unshift(j),j=j.parentNode;j=i;while(j)f.unshift(j),j=j.parentNode;c=e.length,d=f.length;for(var k=0;k<c&&k<d;k++)if(e[k]!==f[k])return v(e[k],f[k]);return k===c?v(a,f[k],-1):v(e[k],b,1)},v=function(a,b,c){if(a===b)return c;var d=a.nextSibling;while(d){if(d===b)return-1;d=d.nextSibling}return 1}),function(){var a=c.createElement("div"),d="script"+(new Date).getTime(),e=c.documentElement;a.innerHTML="<a name='"+d+"'/>",e.insertBefore(a,e.firstChild),c.getElementById(d)&&(o.find.ID=function(a,c,d){if(typeof c.getElementById!="undefined"&&!d){var e=c.getElementById(a[1]);return e?e.id===a[1]||typeof e.getAttributeNode!="undefined"&&e.getAttributeNode("id").nodeValue===a[1]?[e]:b:[]}},o.filter.ID=function(a,b){var c=typeof a.getAttributeNode!="undefined"&&a.getAttributeNode("id");return a.nodeType===1&&c&&c.nodeValue===b}),e.removeChild(a),e=a=null}(),function(){var a=c.createElement("div");a.appendChild(c.createComment("")),a.getElementsByTagName("*").length>0&&(o.find.TAG=function(a,b){var c=b.getElementsByTagName(a[1]);if(a[1]==="*"){var d=[];for(var e=0;c[e];e++)c[e].nodeType===1&&d.push(c[e]);c=d}return c}),a.innerHTML="<a href='#'></a>",a.firstChild&&typeof a.firstChild.getAttribute!="undefined"&&a.firstChild.getAttribute("href")!=="#"&&(o.attrHandle.href=function(a){return a.getAttribute("href",2)}),a=null}(),c.querySelectorAll&&function(){var a=m,b=c.createElement("div"),d="__sizzle__";b.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(!b.querySelectorAll||b.querySelectorAll(".TEST").length!==0){m=function(b,e,f,g){e=e||c;if(!g&&!m.isXML(e)){var h=/^(\w+$)|^\.([\w\-]+$)|^#([\w\-]+$)/.exec(b);if(h&&(e.nodeType===1||e.nodeType===9)){if(h[1])return s(e.getElementsByTagName(b),f);if(h[2]&&o.find.CLASS&&e.getElementsByClassName)return s(e.getElementsByClassName(h[2]),f)}if(e.nodeType===9){if(b==="body"&&e.body)return s([e.body],f);if(h&&h[3]){var i=e.getElementById(h[3]);if(!i||!i.parentNode)return s([],f);if(i.id===h[3])return s([i],f)}try{return s(e.querySelectorAll(b),f)}catch(j){}}else if(e.nodeType===1&&e.nodeName.toLowerCase()!=="object"){var k=e,l=e.getAttribute("id"),n=l||d,p=e.parentNode,q=/^\s*[+~]/.test(b);l?n=n.replace(/'/g,"\\$&"):e.setAttribute("id",n),q&&p&&(e=e.parentNode);try{if(!q||p)return s(e.querySelectorAll("[id='"+n+"'] "+b),f)}catch(r){}finally{l||k.removeAttribute("id")}}}return a(b,e,f,g)};for(var e in a)m[e]=a[e];b=null}}(),function(){var a=c.documentElement,b=a.matchesSelector||a.mozMatchesSelector||a.webkitMatchesSelector||a.msMatchesSelector;if(b){var d=!b.call(c.createElement("div"),"div"),e=!1;try{b.call(c.documentElement,"[test!='']:sizzle")}catch(f){e=!0}m.matchesSelector=function(a,c){c=c.replace(/\=\s*([^'"\]]*)\s*\]/g,"='$1']");if(!m.isXML(a))try{if(e||!o.match.PSEUDO.test(c)&&!/!=/.test(c)){var f=b.call(a,c);if(f||!d||a.document&&a.document.nodeType!==11)return f}}catch(g){}return m(c,null,null,[a]).length>0}}}(),function(){var a=c.createElement("div");a.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!!a.getElementsByClassName&&a.getElementsByClassName("e").length!==0){a.lastChild.className="e";if(a.getElementsByClassName("e").length===1)return;o.order.splice(1,0,"CLASS"),o.find.CLASS=function(a,b,c){if(typeof b.getElementsByClassName!="undefined"&&!c)return b.getElementsByClassName(a[1])},a=null}}(),c.documentElement.contains?m.contains=function(a,b){return a!==b&&(a.contains?a.contains(b):!0)}:c.documentElement.compareDocumentPosition?m.contains=function(a,b){return!!(a.compareDocumentPosition(b)&16)}:m.contains=function(){return!1},m.isXML=function(a){var b=(a?a.ownerDocument||a:0).documentElement;return b?b.nodeName!=="HTML":!1};var y=function(a,b,c){var d,e=[],f="",g=b.nodeType?[b]:b;while(d=o.match.PSEUDO.exec(a))f+=d[0],a=a.replace(o.match.PSEUDO,"");a=o.relative[a]?a+"*":a;for(var h=0,i=g.length;h<i;h++)m(a,g[h],e,c);return m.filter(f,e)};m.attr=f.attr,m.selectors.attrMap={},f.find=m,f.expr=m.selectors,f.expr[":"]=f.expr.filters,f.unique=m.uniqueSort,f.text=m.getText,f.isXMLDoc=m.isXML,f.contains=m.contains}();var L=/Until$/,M=/^(?:parents|prevUntil|prevAll)/,N=/,/,O=/^.[^:#\[\.,]*$/,P=Array.prototype.slice,Q=f.expr.match.POS,R={children:!0,contents:!0,next:!0,prev:!0};f.fn.extend({find:function(a){var b=this,c,d;if(typeof a!="string")return f(a).filter(function(){for(c=0,d=b.length;c<d;c++)if(f.contains(b[c],this))return!0});var e=this.pushStack("","find",a),g,h,i;for(c=0,d=this.length;c<d;c++){g=e.length,f.find(a,this[c],e);if(c>0)for(h=g;h<e.length;h++)for(i=0;i<g;i++)if(e[i]===e[h]){e.splice(h--,1);break}}return e},has:function(a){var b=f(a);return this.filter(function(){for(var a=0,c=b.length;a<c;a++)if(f.contains(this,b[a]))return!0})},not:function(a){return this.pushStack(T(this,a,!1),"not",a)},filter:function(a){return this.pushStack(T(this,a,!0),"filter",a)},is:function(a){return!!a&&(typeof a=="string"?Q.test(a)?f(a,this.context).index(this[0])>=0:f.filter(a,this).length>0:this.filter(a).length>0)},closest:function(a,b){var c=[],d,e,g=this[0];if(f.isArray(a)){var h=1;while(g&&g.ownerDocument&&g!==b){for(d=0;d<a.length;d++)f(g).is(a[d])&&c.push({selector:a[d],elem:g,level:h});g=g.parentNode,h++}return c}var i=Q.test(a)||typeof a!="string"?f(a,b||this.context):0;for(d=0,e=this.length;d<e;d++){g=this[d];while(g){if(i?i.index(g)>-1:f.find.matchesSelector(g,a)){c.push(g);break}g=g.parentNode;if(!g||!g.ownerDocument||g===b||g.nodeType===11)break}}c=c.length>1?f.unique(c):c;return this.pushStack(c,"closest",a)},index:function(a){if(!a)return this[0]&&this[0].parentNode?this.prevAll().length:-1;if(typeof a=="string")return f.inArray(this[0],f(a));return f.inArray(a.jquery?a[0]:a,this)},add:function(a,b){var c=typeof a=="string"?f(a,b):f.makeArray(a&&a.nodeType?[a]:a),d=f.merge(this.get(),c);return this.pushStack(S(c[0])||S(d[0])?d:f.unique(d))},andSelf:function(){return this.add(this.prevObject)}}),f.each({parent:function(a){var b=a.parentNode;return b&&b.nodeType!==11?b:null},parents:function(a){return f.dir(a,"parentNode")},parentsUntil:function(a,b,c){return f.dir(a,"parentNode",c)},next:function(a){return f.nth(a,2,"nextSibling")},prev:function(a){return f.nth(a,2,"previousSibling")},nextAll:function(a){return f.dir(a,"nextSibling")},prevAll:function(a){return f.dir(a,"previousSibling")},nextUntil:function(a,b,c){return f.dir(a,"nextSibling",c)},prevUntil:function(a,b,c){return f.dir(a,"previousSibling",c)},siblings:function(a){return f.sibling(a.parentNode.firstChild,a)},children:function(a){return f.sibling(a.firstChild)},contents:function(a){return f.nodeName(a,"iframe")?a.contentDocument||a.contentWindow.document:f.makeArray(a.childNodes)}},function(a,b){f.fn[a]=function(c,d){var e=f.map(this,b,c);L.test(a)||(d=c),d&&typeof d=="string"&&(e=f.filter(d,e)),e=this.length>1&&!R[a]?f.unique(e):e,(this.length>1||N.test(d))&&M.test(a)&&(e=e.reverse());return this.pushStack(e,a,P.call(arguments).join(","))}}),f.extend({filter:function(a,b,c){c&&(a=":not("+a+")");return b.length===1?f.find.matchesSelector(b[0],a)?[b[0]]:[]:f.find.matches(a,b)},dir:function(a,c,d){var e=[],g=a[c];while(g&&g.nodeType!==9&&(d===b||g.nodeType!==1||!f(g).is(d)))g.nodeType===1&&e.push(g),g=g[c];return e},nth:function(a,b,c,d){b=b||1;var e=0;for(;a;a=a[c])if(a.nodeType===1&&++e===b)break;return a},sibling:function(a,b){var c=[];for(;a;a=a.nextSibling)a.nodeType===1&&a!==b&&c.push(a);return c}});var V="abbr|article|aside|audio|canvas|datalist|details|figcaption|figure|footer|header|hgroup|mark|meter|nav|output|progress|section|summary|time|video",W=/ jQuery\d+="(?:\d+|null)"/g,X=/^\s+/,Y=/<(?!area|br|col|embed|hr|img|input|link|meta|param)(([\w:]+)[^>]*)\/>/ig,Z=/<([\w:]+)/,$=/<tbody/i,_=/<|&#?\w+;/,ba=/<(?:script|style)/i,bb=/<(?:script|object|embed|option|style)/i,bc=new RegExp("<(?:"+V+")","i"),bd=/checked\s*(?:[^=]|=\s*.checked.)/i,be=/\/(java|ecma)script/i,bf=/^\s*<!(?:\[CDATA\[|\-\-)/,bg={option:[1,"<select multiple='multiple'>","</select>"],legend:[1,"<fieldset>","</fieldset>"],thead:[1,"<table>","</table>"],tr:[2,"<table><tbody>","</tbody></table>"],td:[3,"<table><tbody><tr>","</tr></tbody></table>"],col:[2,"<table><tbody></tbody><colgroup>","</colgroup></table>"],area:[1,"<map>","</map>"],_default:[0,"",""]},bh=U(c);bg.optgroup=bg.option,bg.tbody=bg.tfoot=bg.colgroup=bg.caption=bg.thead,bg.th=bg.td,f.support.htmlSerialize||(bg._default=[1,"div<div>","</div>"]),f.fn.extend({text:function(a){if(f.isFunction(a))return this.each(function(b){var c=f(this);c.text(a.call(this,b,c.text()))});if(typeof a!="object"&&a!==b)return this.empty().append((this[0]&&this[0].ownerDocument||c).createTextNode(a));return f.text(this)},wrapAll:function(a){if(f.isFunction(a))return this.each(function(b){f(this).wrapAll(a.call(this,b))});if(this[0]){var b=f(a,this[0].ownerDocument).eq(0).clone(!0);this[0].parentNode&&b.insertBefore(this[0]),b.map(function(){var a=this;while(a.firstChild&&a.firstChild.nodeType===1)a=a.firstChild;return a}).append(this)}return this},wrapInner:function(a){if(f.isFunction(a))return this.each(function(b){f(this).wrapInner(a.call(this,b))});return this.each(function(){var b=f(this),c=b.contents();c.length?c.wrapAll(a):b.append(a)})},wrap:function(a){var b=f.isFunction(a);return this.each(function(c){f(this).wrapAll(b?a.call(this,c):a)})},unwrap:function(){return this.parent().each(function(){f.nodeName(this,"body")||f(this).replaceWith(this.childNodes)}).end()},append:function(){return this.domManip(arguments,!0,function(a){this.nodeType===1&&this.appendChild(a)})},prepend:function(){return this.domManip(arguments,!0,function(a){this.nodeType===1&&this.insertBefore(a,this.firstChild)})},before:function(){if(this[0]&&this[0].parentNode)return this.domManip(arguments,!1,function(a){this.parentNode.insertBefore(a,this)});if(arguments.length){var a=f.clean(arguments);a.push.apply(a,this.toArray());return this.pushStack(a,"before",arguments)}},after:function(){if(this[0]&&this[0].parentNode)return this.domManip(arguments,!1,function(a){this.parentNode.insertBefore(a,this.nextSibling)});if(arguments.length){var a=this.pushStack(this,"after",arguments);a.push.apply(a,f.clean(arguments));return a}},remove:function(a,b){for(var c=0,d;(d=this[c])!=null;c++)if(!a||f.filter(a,[d]).length)!b&&d.nodeType===1&&(f.cleanData(d.getElementsByTagName("*")),f.cleanData([d])),d.parentNode&&d.parentNode.removeChild(d);return this},empty:function()
{for(var a=0,b;(b=this[a])!=null;a++){b.nodeType===1&&f.cleanData(b.getElementsByTagName("*"));while(b.firstChild)b.removeChild(b.firstChild)}return this},clone:function(a,b){a=a==null?!1:a,b=b==null?a:b;return this.map(function(){return f.clone(this,a,b)})},html:function(a){if(a===b)return this[0]&&this[0].nodeType===1?this[0].innerHTML.replace(W,""):null;if(typeof a=="string"&&!ba.test(a)&&(f.support.leadingWhitespace||!X.test(a))&&!bg[(Z.exec(a)||["",""])[1].toLowerCase()]){a=a.replace(Y,"<$1></$2>");try{for(var c=0,d=this.length;c<d;c++)this[c].nodeType===1&&(f.cleanData(this[c].getElementsByTagName("*")),this[c].innerHTML=a)}catch(e){this.empty().append(a)}}else f.isFunction(a)?this.each(function(b){var c=f(this);c.html(a.call(this,b,c.html()))}):this.empty().append(a);return this},replaceWith:function(a){if(this[0]&&this[0].parentNode){if(f.isFunction(a))return this.each(function(b){var c=f(this),d=c.html();c.replaceWith(a.call(this,b,d))});typeof a!="string"&&(a=f(a).detach());return this.each(function(){var b=this.nextSibling,c=this.parentNode;f(this).remove(),b?f(b).before(a):f(c).append(a)})}return this.length?this.pushStack(f(f.isFunction(a)?a():a),"replaceWith",a):this},detach:function(a){return this.remove(a,!0)},domManip:function(a,c,d){var e,g,h,i,j=a[0],k=[];if(!f.support.checkClone&&arguments.length===3&&typeof j=="string"&&bd.test(j))return this.each(function(){f(this).domManip(a,c,d,!0)});if(f.isFunction(j))return this.each(function(e){var g=f(this);a[0]=j.call(this,e,c?g.html():b),g.domManip(a,c,d)});if(this[0]){i=j&&j.parentNode,f.support.parentNode&&i&&i.nodeType===11&&i.childNodes.length===this.length?e={fragment:i}:e=f.buildFragment(a,this,k),h=e.fragment,h.childNodes.length===1?g=h=h.firstChild:g=h.firstChild;if(g){c=c&&f.nodeName(g,"tr");for(var l=0,m=this.length,n=m-1;l<m;l++)d.call(c?bi(this[l],g):this[l],e.cacheable||m>1&&l<n?f.clone(h,!0,!0):h)}k.length&&f.each(k,bp)}return this}}),f.buildFragment=function(a,b,d){var e,g,h,i,j=a[0];b&&b[0]&&(i=b[0].ownerDocument||b[0]),i.createDocumentFragment||(i=c),a.length===1&&typeof j=="string"&&j.length<512&&i===c&&j.charAt(0)==="<"&&!bb.test(j)&&(f.support.checkClone||!bd.test(j))&&(f.support.html5Clone||!bc.test(j))&&(g=!0,h=f.fragments[j],h&&h!==1&&(e=h)),e||(e=i.createDocumentFragment(),f.clean(a,i,e,d)),g&&(f.fragments[j]=h?e:1);return{fragment:e,cacheable:g}},f.fragments={},f.each({appendTo:"append",prependTo:"prepend",insertBefore:"before",insertAfter:"after",replaceAll:"replaceWith"},function(a,b){f.fn[a]=function(c){var d=[],e=f(c),g=this.length===1&&this[0].parentNode;if(g&&g.nodeType===11&&g.childNodes.length===1&&e.length===1){e[b](this[0]);return this}for(var h=0,i=e.length;h<i;h++){var j=(h>0?this.clone(!0):this).get();f(e[h])[b](j),d=d.concat(j)}return this.pushStack(d,a,e.selector)}}),f.extend({clone:function(a,b,c){var d,e,g,h=f.support.html5Clone||!bc.test("<"+a.nodeName)?a.cloneNode(!0):bo(a);if((!f.support.noCloneEvent||!f.support.noCloneChecked)&&(a.nodeType===1||a.nodeType===11)&&!f.isXMLDoc(a)){bk(a,h),d=bl(a),e=bl(h);for(g=0;d[g];++g)e[g]&&bk(d[g],e[g])}if(b){bj(a,h);if(c){d=bl(a),e=bl(h);for(g=0;d[g];++g)bj(d[g],e[g])}}d=e=null;return h},clean:function(a,b,d,e){var g;b=b||c,typeof b.createElement=="undefined"&&(b=b.ownerDocument||b[0]&&b[0].ownerDocument||c);var h=[],i;for(var j=0,k;(k=a[j])!=null;j++){typeof k=="number"&&(k+="");if(!k)continue;if(typeof k=="string")if(!_.test(k))k=b.createTextNode(k);else{k=k.replace(Y,"<$1></$2>");var l=(Z.exec(k)||["",""])[1].toLowerCase(),m=bg[l]||bg._default,n=m[0],o=b.createElement("div");b===c?bh.appendChild(o):U(b).appendChild(o),o.innerHTML=m[1]+k+m[2];while(n--)o=o.lastChild;if(!f.support.tbody){var p=$.test(k),q=l==="table"&&!p?o.firstChild&&o.firstChild.childNodes:m[1]==="<table>"&&!p?o.childNodes:[];for(i=q.length-1;i>=0;--i)f.nodeName(q[i],"tbody")&&!q[i].childNodes.length&&q[i].parentNode.removeChild(q[i])}!f.support.leadingWhitespace&&X.test(k)&&o.insertBefore(b.createTextNode(X.exec(k)[0]),o.firstChild),k=o.childNodes}var r;if(!f.support.appendChecked)if(k[0]&&typeof (r=k.length)=="number")for(i=0;i<r;i++)bn(k[i]);else bn(k);k.nodeType?h.push(k):h=f.merge(h,k)}if(d){g=function(a){return!a.type||be.test(a.type)};for(j=0;h[j];j++)if(e&&f.nodeName(h[j],"script")&&(!h[j].type||h[j].type.toLowerCase()==="text/javascript"))e.push(h[j].parentNode?h[j].parentNode.removeChild(h[j]):h[j]);else{if(h[j].nodeType===1){var s=f.grep(h[j].getElementsByTagName("script"),g);h.splice.apply(h,[j+1,0].concat(s))}d.appendChild(h[j])}}return h},cleanData:function(a){var b,c,d=f.cache,e=f.event.special,g=f.support.deleteExpando;for(var h=0,i;(i=a[h])!=null;h++){if(i.nodeName&&f.noData[i.nodeName.toLowerCase()])continue;c=i[f.expando];if(c){b=d[c];if(b&&b.events){for(var j in b.events)e[j]?f.event.remove(i,j):f.removeEvent(i,j,b.handle);b.handle&&(b.handle.elem=null)}g?delete i[f.expando]:i.removeAttribute&&i.removeAttribute(f.expando),delete d[c]}}}});var bq=/alpha\([^)]*\)/i,br=/opacity=([^)]*)/,bs=/([A-Z]|^ms)/g,bt=/^-?\d+(?:px)?$/i,bu=/^-?\d/,bv=/^([\-+])=([\-+.\de]+)/,bw={position:"absolute",visibility:"hidden",display:"block"},bx=["Left","Right"],by=["Top","Bottom"],bz,bA,bB;f.fn.css=function(a,c){if(arguments.length===2&&c===b)return this;return f.access(this,a,c,!0,function(a,c,d){return d!==b?f.style(a,c,d):f.css(a,c)})},f.extend({cssHooks:{opacity:{get:function(a,b){if(b){var c=bz(a,"opacity","opacity");return c===""?"1":c}return a.style.opacity}}},cssNumber:{fillOpacity:!0,fontWeight:!0,lineHeight:!0,opacity:!0,orphans:!0,widows:!0,zIndex:!0,zoom:!0},cssProps:{"float":f.support.cssFloat?"cssFloat":"styleFloat"},style:function(a,c,d,e){if(!!a&&a.nodeType!==3&&a.nodeType!==8&&!!a.style){var g,h,i=f.camelCase(c),j=a.style,k=f.cssHooks[i];c=f.cssProps[i]||i;if(d===b){if(k&&"get"in k&&(g=k.get(a,!1,e))!==b)return g;return j[c]}h=typeof d,h==="string"&&(g=bv.exec(d))&&(d=+(g[1]+1)*+g[2]+parseFloat(f.css(a,c)),h="number");if(d==null||h==="number"&&isNaN(d))return;h==="number"&&!f.cssNumber[i]&&(d+="px");if(!k||!("set"in k)||(d=k.set(a,d))!==b)try{j[c]=d}catch(l){}}},css:function(a,c,d){var e,g;c=f.camelCase(c),g=f.cssHooks[c],c=f.cssProps[c]||c,c==="cssFloat"&&(c="float");if(g&&"get"in g&&(e=g.get(a,!0,d))!==b)return e;if(bz)return bz(a,c)},swap:function(a,b,c){var d={};for(var e in b)d[e]=a.style[e],a.style[e]=b[e];c.call(a);for(e in b)a.style[e]=d[e]}}),f.curCSS=f.css,f.each(["height","width"],function(a,b){f.cssHooks[b]={get:function(a,c,d){var e;if(c){if(a.offsetWidth!==0)return bC(a,b,d);f.swap(a,bw,function(){e=bC(a,b,d)});return e}},set:function(a,b){if(!bt.test(b))return b;b=parseFloat(b);if(b>=0)return b+"px"}}}),f.support.opacity||(f.cssHooks.opacity={get:function(a,b){return br.test((b&&a.currentStyle?a.currentStyle.filter:a.style.filter)||"")?parseFloat(RegExp.$1)/100+"":b?"1":""},set:function(a,b){var c=a.style,d=a.currentStyle,e=f.isNumeric(b)?"alpha(opacity="+b*100+")":"",g=d&&d.filter||c.filter||"";c.zoom=1;if(b>=1&&f.trim(g.replace(bq,""))===""){c.removeAttribute("filter");if(d&&!d.filter)return}c.filter=bq.test(g)?g.replace(bq,e):g+" "+e}}),f(function(){f.support.reliableMarginRight||(f.cssHooks.marginRight={get:function(a,b){var c;f.swap(a,{display:"inline-block"},function(){b?c=bz(a,"margin-right","marginRight"):c=a.style.marginRight});return c}})}),c.defaultView&&c.defaultView.getComputedStyle&&(bA=function(a,b){var c,d,e;b=b.replace(bs,"-$1").toLowerCase(),(d=a.ownerDocument.defaultView)&&(e=d.getComputedStyle(a,null))&&(c=e.getPropertyValue(b),c===""&&!f.contains(a.ownerDocument.documentElement,a)&&(c=f.style(a,b)));return c}),c.documentElement.currentStyle&&(bB=function(a,b){var c,d,e,f=a.currentStyle&&a.currentStyle[b],g=a.style;f===null&&g&&(e=g[b])&&(f=e),!bt.test(f)&&bu.test(f)&&(c=g.left,d=a.runtimeStyle&&a.runtimeStyle.left,d&&(a.runtimeStyle.left=a.currentStyle.left),g.left=b==="fontSize"?"1em":f||0,f=g.pixelLeft+"px",g.left=c,d&&(a.runtimeStyle.left=d));return f===""?"auto":f}),bz=bA||bB,f.expr&&f.expr.filters&&(f.expr.filters.hidden=function(a){var b=a.offsetWidth,c=a.offsetHeight;return b===0&&c===0||!f.support.reliableHiddenOffsets&&(a.style&&a.style.display||f.css(a,"display"))==="none"},f.expr.filters.visible=function(a){return!f.expr.filters.hidden(a)});var bD=/%20/g,bE=/\[\]$/,bF=/\r?\n/g,bG=/#.*$/,bH=/^(.*?):[ \t]*([^\r\n]*)\r?$/mg,bI=/^(?:color|date|datetime|datetime-local|email|hidden|month|number|password|range|search|tel|text|time|url|week)$/i,bJ=/^(?:about|app|app\-storage|.+\-extension|file|res|widget):$/,bK=/^(?:GET|HEAD)$/,bL=/^\/\//,bM=/\?/,bN=/<script\b[^<]*(?:(?!<\/script>)<[^<]*)*<\/script>/gi,bO=/^(?:select|textarea)/i,bP=/\s+/,bQ=/([?&])_=[^&]*/,bR=/^([\w\+\.\-]+:)(?:\/\/([^\/?#:]*)(?::(\d+))?)?/,bS=f.fn.load,bT={},bU={},bV,bW,bX=["*/"]+["*"];try{bV=e.href}catch(bY){bV=c.createElement("a"),bV.href="",bV=bV.href}bW=bR.exec(bV.toLowerCase())||[],f.fn.extend({load:function(a,c,d){if(typeof a!="string"&&bS)return bS.apply(this,arguments);if(!this.length)return this;var e=a.indexOf(" ");if(e>=0){var g=a.slice(e,a.length);a=a.slice(0,e)}var h="GET";c&&(f.isFunction(c)?(d=c,c=b):typeof c=="object"&&(c=f.param(c,f.ajaxSettings.traditional),h="POST"));var i=this;f.ajax({url:a,type:h,dataType:"html",data:c,complete:function(a,b,c){c=a.responseText,a.isResolved()&&(a.done(function(a){c=a}),i.html(g?f("<div>").append(c.replace(bN,"")).find(g):c)),d&&i.each(d,[c,b,a])}});return this},serialize:function(){return f.param(this.serializeArray())},serializeArray:function(){return this.map(function(){return this.elements?f.makeArray(this.elements):this}).filter(function(){return this.name&&!this.disabled&&(this.checked||bO.test(this.nodeName)||bI.test(this.type))}).map(function(a,b){var c=f(this).val();return c==null?null:f.isArray(c)?f.map(c,function(a,c){return{name:b.name,value:a.replace(bF,"\r\n")}}):{name:b.name,value:c.replace(bF,"\r\n")}}).get()}}),f.each("ajaxStart ajaxStop ajaxComplete ajaxError ajaxSuccess ajaxSend".split(" "),function(a,b){f.fn[b]=function(a){return this.on(b,a)}}),f.each(["get","post"],function(a,c){f[c]=function(a,d,e,g){f.isFunction(d)&&(g=g||e,e=d,d=b);return f.ajax({type:c,url:a,data:d,success:e,dataType:g})}}),f.extend({getScript:function(a,c){return f.get(a,b,c,"script")},getJSON:function(a,b,c){return f.get(a,b,c,"json")},ajaxSetup:function(a,b){b?b_(a,f.ajaxSettings):(b=a,a=f.ajaxSettings),b_(a,b);return a},ajaxSettings:{url:bV,isLocal:bJ.test(bW[1]),global:!0,type:"GET",contentType:"application/x-www-form-urlencoded",processData:!0,async:!0,accepts:{xml:"application/xml, text/xml",html:"text/html",text:"text/plain",json:"application/json, text/javascript","*":bX},contents:{xml:/xml/,html:/html/,json:/json/},responseFields:{xml:"responseXML",text:"responseText"},converters:{"* text":a.String,"text html":!0,"text json":f.parseJSON,"text xml":f.parseXML},flatOptions:{context:!0,url:!0}},ajaxPrefilter:bZ(bT),ajaxTransport:bZ(bU),ajax:function(a,c){function w(a,c,l,m){if(s!==2){s=2,q&&clearTimeout(q),p=b,n=m||"",v.readyState=a>0?4:0;var o,r,u,w=c,x=l?cb(d,v,l):b,y,z;if(a>=200&&a<300||a===304){if(d.ifModified){if(y=v.getResponseHeader("Last-Modified"))f.lastModified[k]=y;if(z=v.getResponseHeader("Etag"))f.etag[k]=z}if(a===304)w="notmodified",o=!0;else try{r=cc(d,x),w="success",o=!0}catch(A){w="parsererror",u=A}}else{u=w;if(!w||a)w="error",a<0&&(a=0)}v.status=a,v.statusText=""+(c||w),o?h.resolveWith(e,[r,w,v]):h.rejectWith(e,[v,w,u]),v.statusCode(j),j=b,t&&g.trigger("ajax"+(o?"Success":"Error"),[v,d,o?r:u]),i.fireWith(e,[v,w]),t&&(g.trigger("ajaxComplete",[v,d]),--f.active||f.event.trigger("ajaxStop"))}}typeof a=="object"&&(c=a,a=b),c=c||{};var d=f.ajaxSetup({},c),e=d.context||d,g=e!==d&&(e.nodeType||e instanceof f)?f(e):f.event,h=f.Deferred(),i=f.Callbacks("once memory"),j=d.statusCode||{},k,l={},m={},n,o,p,q,r,s=0,t,u,v={readyState:0,setRequestHeader:function(a,b){if(!s){var c=a.toLowerCase();a=m[c]=m[c]||a,l[a]=b}return this},getAllResponseHeaders:function(){return s===2?n:null},getResponseHeader:function(a){var c;if(s===2){if(!o){o={};while(c=bH.exec(n))o[c[1].toLowerCase()]=c[2]}c=o[a.toLowerCase()]}return c===b?null:c},overrideMimeType:function(a){s||(d.mimeType=a);return this},abort:function(a){a=a||"abort",p&&p.abort(a),w(0,a);return this}};h.promise(v),v.success=v.done,v.error=v.fail,v.complete=i.add,v.statusCode=function(a){if(a){var b;if(s<2)for(b in a)j[b]=[j[b],a[b]];else b=a[v.status],v.then(b,b)}return this},d.url=((a||d.url)+"").replace(bG,"").replace(bL,bW[1]+"//"),d.dataTypes=f.trim(d.dataType||"*").toLowerCase().split(bP),d.crossDomain==null&&(r=bR.exec(d.url.toLowerCase()),d.crossDomain=!(!r||r[1]==bW[1]&&r[2]==bW[2]&&(r[3]||(r[1]==="http:"?80:443))==(bW[3]||(bW[1]==="http:"?80:443)))),d.data&&d.processData&&typeof d.data!="string"&&(d.data=f.param(d.data,d.traditional)),b$(bT,d,c,v);if(s===2)return!1;t=d.global,d.type=d.type.toUpperCase(),d.hasContent=!bK.test(d.type),t&&f.active++===0&&f.event.trigger("ajaxStart");if(!d.hasContent){d.data&&(d.url+=(bM.test(d.url)?"&":"?")+d.data,delete d.data),k=d.url;if(d.cache===!1){var x=f.now(),y=d.url.replace(bQ,"$1_="+x);d.url=y+(y===d.url?(bM.test(d.url)?"&":"?")+"_="+x:"")}}(d.data&&d.hasContent&&d.contentType!==!1||c.contentType)&&v.setRequestHeader("Content-Type",d.contentType),d.ifModified&&(k=k||d.url,f.lastModified[k]&&v.setRequestHeader("If-Modified-Since",f.lastModified[k]),f.etag[k]&&v.setRequestHeader("If-None-Match",f.etag[k])),v.setRequestHeader("Accept",d.dataTypes[0]&&d.accepts[d.dataTypes[0]]?d.accepts[d.dataTypes[0]]+(d.dataTypes[0]!=="*"?", "+bX+"; q=0.01":""):d.accepts["*"]);for(u in d.headers)v.setRequestHeader(u,d.headers[u]);if(d.beforeSend&&(d.beforeSend.call(e,v,d)===!1||s===2)){v.abort();return!1}for(u in{success:1,error:1,complete:1})v[u](d[u]);p=b$(bU,d,c,v);if(!p)w(-1,"No Transport");else{v.readyState=1,t&&g.trigger("ajaxSend",[v,d]),d.async&&d.timeout>0&&(q=setTimeout(function(){v.abort("timeout")},d.timeout));try{s=1,p.send(l,w)}catch(z){if(s<2)w(-1,z);else throw z}}return v},param:function(a,c){var d=[],e=function(a,b){b=f.isFunction(b)?b():b,d[d.length]=encodeURIComponent(a)+"="+encodeURIComponent(b)};c===b&&(c=f.ajaxSettings.traditional);if(f.isArray(a)||a.jquery&&!f.isPlainObject(a))f.each(a,function(){e(this.name,this.value)});else for(var g in a)ca(g,a[g],c,e);return d.join("&").replace(bD,"+")}}),f.extend({active:0,lastModified:{},etag:{}});var cd=f.now(),ce=/(\=)\?(&|$)|\?\?/i;f.ajaxSetup({jsonp:"callback",jsonpCallback:function(){return f.expando+"_"+cd++}}),f.ajaxPrefilter("json jsonp",function(b,c,d){var e=b.contentType==="application/x-www-form-urlencoded"&&typeof b.data=="string";if(b.dataTypes[0]==="jsonp"||b.jsonp!==!1&&(ce.test(b.url)||e&&ce.test(b.data))){var g,h=b.jsonpCallback=f.isFunction(b.jsonpCallback)?b.jsonpCallback():b.jsonpCallback,i=a[h],j=b.url,k=b.data,l="$1"+h+"$2";b.jsonp!==!1&&(j=j.replace(ce,l),b.url===j&&(e&&(k=k.replace(ce,l)),b.data===k&&(j+=(/\?/.test(j)?"&":"?")+b.jsonp+"="+h))),b.url=j,b.data=k,a[h]=function(a){g=[a]},d.always(function(){a[h]=i,g&&f.isFunction(i)&&a[h](g[0])}),b.converters["script json"]=function(){g||f.error(h+" was not called");return g[0]},b.dataTypes[0]="json";return"script"}}),f.ajaxSetup({accepts:{script:"text/javascript, application/javascript, application/ecmascript, application/x-ecmascript"},contents:{script:/javascript|ecmascript/},converters:{"text script":function(a){f.globalEval(a);return a}}}),f.ajaxPrefilter("script",function(a){a.cache===b&&(a.cache=!1),a.crossDomain&&(a.type="GET",a.global=!1)}),f.ajaxTransport("script",function(a){if(a.crossDomain){var d,e=c.head||c.getElementsByTagName("head")[0]||c.documentElement;return{send:function(f,g){d=c.createElement("script"),d.async="async",a.scriptCharset&&(d.charset=a.scriptCharset),d.src=a.url,d.onload=d.onreadystatechange=function(a,c){if(c||!d.readyState||/loaded|complete/.test(d.readyState))d.onload=d.onreadystatechange=null,e&&d.parentNode&&e.removeChild(d),d=b,c||g(200,"success")},e.insertBefore(d,e.firstChild)},abort:function(){d&&d.onload(0,1)}}}});var cf=a.ActiveXObject?function(){for(var a in ch)ch[a](0,1)}:!1,cg=0,ch;f.ajaxSettings.xhr=a.ActiveXObject?function(){return!this.isLocal&&ci()||cj()}:ci,function(a){f.extend(f.support,{ajax:!!a,cors:!!a&&"withCredentials"in a})}(f.ajaxSettings.xhr()),f.support.ajax&&f.ajaxTransport(function(c){if(!c.crossDomain||f.support.cors){var d;return{send:function(e,g){var h=c.xhr(),i,j;c.username?h.open(c.type,c.url,c.async,c.username,c.password):h.open(c.type,c.url,c.async);if(c.xhrFields)for(j in c.xhrFields)h[j]=c.xhrFields[j];c.mimeType&&h.overrideMimeType&&h.overrideMimeType(c.mimeType),!c.crossDomain&&!e["X-Requested-With"]&&(e["X-Requested-With"]="XMLHttpRequest");try{for(j in e)h.setRequestHeader(j,e[j])}catch(k){}h.send(c.hasContent&&c.data||null),d=function(a,e){var j,k,l,m,n;try{if(d&&(e||h.readyState===4)){d=b,i&&(h.onreadystatechange=f.noop,cf&&delete ch[i]);if(e)h.readyState!==4&&h.abort();else{j=h.status,l=h.getAllResponseHeaders(),m={},n=h.responseXML,n&&n.documentElement&&(m.xml=n),m.text=h.responseText;try{k=h.statusText}catch(o){k=""}!j&&c.isLocal&&!c.crossDomain?j=m.text?200:404:j===1223&&(j=204)}}}catch(p){e||g(-1,p)}m&&g(j,k,m,l)},!c.async||h.readyState===4?d():(i=++cg,cf&&(ch||(ch={},f(a).unload(cf)),ch[i]=d),h.onreadystatechange=d)},abort:function(){d&&d(0,1)}}}});var ck={},cl,cm,cn=/^(?:toggle|show|hide)$/,co=/^([+\-]=)?([\d+.\-]+)([a-z%]*)$/i,cp,cq=[["height","marginTop","marginBottom","paddingTop","paddingBottom"],["width","marginLeft","marginRight","paddingLeft","paddingRight"],["opacity"]],cr;f.fn.extend({show:function(a,b,c){var d,e;if(a||a===0)return this.animate(cu("show",3),a,b,c);for(var g=0,h=this.length;g<h;g++)d=this[g],d.style&&(e=d.style.display,!f._data(d,"olddisplay")&&e==="none"&&(e=d.style.display=""),e===""&&f.css(d,"display")==="none"&&f._data(d,"olddisplay",cv(d.nodeName)));for(g=0;g<h;g++){d=this[g];if(d.style){e=d.style.display;if(e===""||e==="none")d.style.display=f._data(d,"olddisplay")||""}}return this},hide:function(a,b,c){if(a||a===0)return this.animate(cu("hide",3),a,b,c);var d,e,g=0,h=this.length;for(;g<h;g++)d=this[g],d.style&&(e=f.css(d,"display"),e!=="none"&&!f._data(d,"olddisplay")&&f._data(d,"olddisplay",e));for(g=0;g<h;g++)this[g].style&&(this[g].style.display="none");return this},_toggle:f.fn.toggle,toggle:function(a,b,c){var d=typeof a=="boolean";f.isFunction(a)&&f.isFunction(b)?this._toggle.apply(this,arguments):a==null||d?this.each(function(){var b=d?a:f(this).is(":hidden");f(this)[b?"show":"hide"]()}):this.animate(cu("toggle",3),a,b,c);return this},fadeTo:function(a,b,c,d){return this.filter(":hidden").css("opacity",0).show().end().animate({opacity:b},a,c,d)},animate:function(a,b,c,d){function g(){e.queue===!1&&f._mark(this);var b=f.extend({},e),c=this.nodeType===1,d=c&&f(this).is(":hidden"),g,h,i,j,k,l,m,n,o;b.animatedProperties={};for(i in a){g=f.camelCase(i),i!==g&&(a[g]=a[i],delete a[i]),h=a[g],f.isArray(h)?(b.animatedProperties[g]=h[1],h=a[g]=h[0]):b.animatedProperties[g]=b.specialEasing&&b.specialEasing[g]||b.easing||"swing";if(h==="hide"&&d||h==="show"&&!d)return b.complete.call(this);c&&(g==="height"||g==="width")&&(b.overflow=[this.style.overflow,this.style.overflowX,this.style.overflowY],f.css(this,"display")==="inline"&&f.css(this,"float")==="none"&&(!f.support.inlineBlockNeedsLayout||cv(this.nodeName)==="inline"?this.style.display="inline-block":this.style.zoom=1))}b.overflow!=null&&(this.style.overflow="hidden");for(i in a)j=new f.fx(this,b,i),h=a[i],cn.test(h)?(o=f._data(this,"toggle"+i)||(h==="toggle"?d?"show":"hide":0),o?(f._data(this,"toggle"+i,o==="show"?"hide":"show"),j[o]()):j[h]()):(k=co.exec(h),l=j.cur(),k?(m=parseFloat(k[2]),n=k[3]||(f.cssNumber[i]?"":"px"),n!=="px"&&(f.style(this,i,(m||1)+n),l=(m||1)/j.cur()*l,f.style(this,i,l+n)),k[1]&&(m=(k[1]==="-="?-1:1)*m+l),j.custom(l,m,n)):j.custom(l,h,""));return!0}var e=f.speed(b,c,d);if(f.isEmptyObject(a))return this.each(e.complete,[!1]);a=f.extend({},a);return e.queue===!1?this.each(g):this.queue(e.queue,g)},stop:function(a,c,d){typeof a!="string"&&(d=c,c=a,a=b),c&&a!==!1&&this.queue(a||"fx",[]);return this.each(function(){function h(a,b,c){var e=b[c];f.removeData(a,c,!0),e.stop(d)}var b,c=!1,e=f.timers,g=f._data(this);d||f._unmark(!0,this);if(a==null)for(b in g)g[b]&&g[b].stop&&b.indexOf(".run")===b.length-4&&h(this,g,b);else g[b=a+".run"]&&g[b].stop&&h(this,g,b);for(b=e.length;b--;)e[b].elem===this&&(a==null||e[b].queue===a)&&(d?e[b](!0):e[b].saveState(),c=!0,e.splice(b,1));(!d||!c)&&f.dequeue(this,a)})}}),f.each({slideDown:cu("show",1),slideUp:cu("hide",1),slideToggle:cu("toggle",1),fadeIn:{opacity:"show"},fadeOut:{opacity:"hide"},fadeToggle:{opacity:"toggle"}},function(a,b){f.fn[a]=function(a,c,d){return this.animate(b,a,c,d)}}),f.extend({speed:function(a,b,c){var d=a&&typeof a=="object"?f.extend({},a):{complete:c||!c&&b||f.isFunction(a)&&a,duration:a,easing:c&&b||b&&!f.isFunction(b)&&b};d.duration=f.fx.off?0:typeof d.duration=="number"?d.duration:d.duration in f.fx.speeds?f.fx.speeds[d.duration]:f.fx.speeds._default;if(d.queue==null||d.queue===!0)d.queue="fx";d.old=d.complete,d.complete=function(a){f.isFunction(d.old)&&d.old.call(this),d.queue?f.dequeue(this,d.queue):a!==!1&&f._unmark(this)};return d},easing:{linear:function(a,b,c,d){return c+d*a},swing:function(a,b,c,d){return(-Math.cos(a*Math.PI)/2+.5)*d+c}},timers:[],fx:function(a,b,c){this.options=b,this.elem=a,this.prop=c,b.orig=b.orig||{}}}),f.fx.prototype={update:function(){this.options.step&&this.options.step.call(this.elem,this.now,this),(f.fx.step[this.prop]||f.fx.step._default)(this)},cur:function(){if(this.elem[this.prop]!=null&&(!this.elem.style||this.elem.style[this.prop]==null))return this.elem[this.prop];var a,b=f.css(this.elem,this.prop);return isNaN(a=parseFloat(b))?!b||b==="auto"?0:b:a},custom:function(a,c,d){function h(a){return e.step(a)}var e=this,g=f.fx;this.startTime=cr||cs(),this.end=c,this.now=this.start=a,this.pos=this.state=0,this.unit=d||this.unit||(f.cssNumber[this.prop]?"":"px"),h.queue=this.options.queue,h.elem=this.elem,h.saveState=function(){e.options.hide&&f._data(e.elem,"fxshow"+e.prop)===b&&f._data(e.elem,"fxshow"+e.prop,e.start)},h()&&f.timers.push(h)&&!cp&&(cp=setInterval(g.tick,g.interval))},show:function(){var a=f._data(this.elem,"fxshow"+this.prop);this.options.orig[this.prop]=a||f.style(this.elem,this.prop),this.options.show=!0,a!==b?this.custom(this.cur(),a):this.custom(this.prop==="width"||this.prop==="height"?1:0,this.cur()),f(this.elem).show()},hide:function(){this.options.orig[this.prop]=f._data(this.elem,"fxshow"+this.prop)||f.style(this.elem,this.prop),this.options.hide=!0,this.custom(this.cur(),0)},step:function(a){var b,c,d,e=cr||cs(),g=!0,h=this.elem,i=this.options;if(a||e>=i.duration+this.startTime){this.now=this.end,this.pos=this.state=1,this.update(),i.animatedProperties[this.prop]=!0;for(b in i.animatedProperties)i.animatedProperties[b]!==!0&&(g=!1);if(g){i.overflow!=null&&!f.support.shrinkWrapBlocks&&f.each(["","X","Y"],function(a,b){h.style["overflow"+b]=i.overflow[a]}),i.hide&&f(h).hide();if(i.hide||i.show)for(b in i.animatedProperties)f.style(h,b,i.orig[b]),f.removeData(h,"fxshow"+b,!0),f.removeData(h,"toggle"+b,!0);d=i.complete,d&&(i.complete=!1,d.call(h))}return!1}i.duration==Infinity?this.now=e:(c=e-this.startTime,this.state=c/i.duration,this.pos=f.easing[i.animatedProperties[this.prop]](this.state,c,0,1,i.duration),this.now=this.start+(this.end-this.start)*this.pos),this.update();return!0}},f.extend(f.fx,{tick:function(){var a,b=f.timers,c=0;for(;c<b.length;c++)a=b[c],!a()&&b[c]===a&&b.splice(c--,1);b.length||f.fx.stop()},interval:13,stop:function(){clearInterval(cp),cp=null},speeds:{slow:600,fast:200,_default:400},step:{opacity:function(a){f.style(a.elem,"opacity",a.now)},_default:function(a){a.elem.style&&a.elem.style[a.prop]!=null?a.elem.style[a.prop]=a.now+a.unit:a.elem[a.prop]=a.now}}}),f.each(["width","height"],function(a,b){f.fx.step[b]=function(a){f.style(a.elem,b,Math.max(0,a.now)+a.unit)}}),f.expr&&f.expr.filters&&(f.expr.filters.animated=function(a){return f.grep(f.timers,function(b){return a===b.elem}).length});var cw=/^t(?:able|d|h)$/i,cx=/^(?:body|html)$/i;"getBoundingClientRect"in c.documentElement?f.fn.offset=function(a){var b=this[0],c;if(a)return this.each(function(b){f.offset.setOffset(this,a,b)});if(!b||!b.ownerDocument)return null;if(b===b.ownerDocument.body)return f.offset.bodyOffset(b);try{c=b.getBoundingClientRect()}catch(d){}var e=b.ownerDocument,g=e.documentElement;if(!c||!f.contains(g,b))return c?{top:c.top,left:c.left}:{top:0,left:0};var h=e.body,i=cy(e),j=g.clientTop||h.clientTop||0,k=g.clientLeft||h.clientLeft||0,l=i.pageYOffset||f.support.boxModel&&g.scrollTop||h.scrollTop,m=i.pageXOffset||f.support.boxModel&&g.scrollLeft||h.scrollLeft,n=c.top+l-j,o=c.left+m-k;return{top:n,left:o}}:f.fn.offset=function(a){var b=this[0];if(a)return this.each(function(b){f.offset.setOffset(this,a,b)});if(!b||!b.ownerDocument)return null;if(b===b.ownerDocument.body)return f.offset.bodyOffset(b);var c,d=b.offsetParent,e=b,g=b.ownerDocument,h=g.documentElement,i=g.body,j=g.defaultView,k=j?j.getComputedStyle(b,null):b.currentStyle,l=b.offsetTop,m=b.offsetLeft;while((b=b.parentNode)&&b!==i&&b!==h){if(f.support.fixedPosition&&k.position==="fixed")break;c=j?j.getComputedStyle(b,null):b.currentStyle,l-=b.scrollTop,m-=b.scrollLeft,b===d&&(l+=b.offsetTop,m+=b.offsetLeft,f.support.doesNotAddBorder&&(!f.support.doesAddBorderForTableAndCells||!cw.test(b.nodeName))&&(l+=parseFloat(c.borderTopWidth)||0,m+=parseFloat(c.borderLeftWidth)||0),e=d,d=b.offsetParent),f.support.subtractsBorderForOverflowNotVisible&&c.overflow!=="visible"&&(l+=parseFloat(c.borderTopWidth)||0,m+=parseFloat(c.borderLeftWidth)||0),k=c}if(k.position==="relative"||k.position==="static")l+=i.offsetTop,m+=i.offsetLeft;f.support.fixedPosition&&k.position==="fixed"&&(l+=Math.max(h.scrollTop,i.scrollTop),m+=Math.max(h.scrollLeft,i.scrollLeft));return{top:l,left:m}},f.offset={bodyOffset:function(a){var b=a.offsetTop,c=a.offsetLeft;f.support.doesNotIncludeMarginInBodyOffset&&(b+=parseFloat(f.css(a,"marginTop"))||0,c+=parseFloat(f.css(a,"marginLeft"))||0);return{top:b,left:c}},setOffset:function(a,b,c){var d=f.css(a,"position");d==="static"&&(a.style.position="relative");var e=f(a),g=e.offset(),h=f.css(a,"top"),i=f.css(a,"left"),j=(d==="absolute"||d==="fixed")&&f.inArray("auto",[h,i])>-1,k={},l={},m,n;j?(l=e.position(),m=l.top,n=l.left):(m=parseFloat(h)||0,n=parseFloat(i)||0),f.isFunction(b)&&(b=b.call(a,c,g)),b.top!=null&&(k.top=b.top-g.top+m),b.left!=null&&(k.left=b.left-g.left+n),"using"in b?b.using.call(a,k):e.css(k)}},f.fn.extend({position:function(){if(!this[0])return null;var a=this[0],b=this.offsetParent(),c=this.offset(),d=cx.test(b[0].nodeName)?{top:0,left:0}:b.offset();c.top-=parseFloat(f.css(a,"marginTop"))||0,c.left-=parseFloat(f.css(a,"marginLeft"))||0,d.top+=parseFloat(f.css(b[0],"borderTopWidth"))||0,d.left+=parseFloat(f.css(b[0],"borderLeftWidth"))||0;return{top:c.top-d.top,left:c.left-d.left}},offsetParent:function(){return this.map(function(){var a=this.offsetParent||c.body;while(a&&!cx.test(a.nodeName)&&f.css(a,"position")==="static")a=a.offsetParent;return a})}}),f.each(["Left","Top"],function(a,c){var d="scroll"+c;f.fn[d]=function(c){var e,g;if(c===b){e=this[0];if(!e)return null;g=cy(e);return g?"pageXOffset"in g?g[a?"pageYOffset":"pageXOffset"]:f.support.boxModel&&g.document.documentElement[d]||g.document.body[d]:e[d]}return this.each(function(){g=cy(this),g?g.scrollTo(a?f(g).scrollLeft():c,a?c:f(g).scrollTop()):this[d]=c})}}),f.each(["Height","Width"],function(a,c){var d=c.toLowerCase();f.fn["inner"+c]=function(){var a=this[0];return a?a.style?parseFloat(f.css(a,d,"padding")):this[d]():null},f.fn["outer"+c]=function(a){var b=this[0];return b?b.style?parseFloat(f.css(b,d,a?"margin":"border")):this[d]():null},f.fn[d]=function(a){var e=this[0];if(!e)return a==null?null:this;if(f.isFunction(a))return this.each(function(b){var c=f(this);c[d](a.call(this,b,c[d]()))});if(f.isWindow(e)){var g=e.document.documentElement["client"+c],h=e.document.body;return e.document.compatMode==="CSS1Compat"&&g||h&&h["client"+c]||g}if(e.nodeType===9)return Math.max(e.documentElement["client"+c],e.body["scroll"+c],e.documentElement["scroll"+c],e.body["offset"+c],e.documentElement["offset"+c]);if(a===b){var i=f.css(e,d),j=parseFloat(i);return f.isNumeric(j)?j:i}return this.css(d,typeof a=="string"?a:a+"px")}}),a.jQuery=a.$=f,typeof define=="function"&&define.amd&&define.amd.jQuery&&define("jquery",[],function(){return f})})(window);
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OEBPS/Common_Content/scripts/highlight.js/CHANGES.md
## Version 8.4

We've got the new [demo page][]! The obvious new feature is the new look, but
apart from that it's got smarter: by presenting languages in groups it avoids
running 10000 highlighting attempts after first load which was slowing it down
and giving bad overall impression. It is now also being generated from test
code snippets so the authors of new languages don't have to update both tests
and the demo page with the same thing.

Other notable changes:

- The `template_comment` class is gone in favor of the more general `comment`.
- Number parsing unified and improved across languages.
- C++, Java and C# now use unified grammar to highlight titles in
  function/method definitions.
- The browser build is now usable as an AMD module, there's no separate build
  target for that anymore.
- OCaml has got a [comprehensive overhaul][ocaml] by [Mickaël Delahaye][].
- Clojure's data structures and literals are now highlighted outside of lists
  and we can now highlight Clojure's REPL sessions.

New languages:

- *AspectJ* by [Hakan Özler][]
- *STEP Part 21* by [Adam Joseph Cook][]
- *SML* derived by [Edwin Dalorzo][] from OCaml definition
- *Mercury* by [mucaho][]
- *Smali* by [Dennis Titze][]
- *Verilog* by [Jon Evans][]
- *Stata* by [Brian Quistorff][]

[Hakan Özler]: https://github.com/ozlerhakan
[Adam Joseph Cook]: https://github.com/adamjcook
[demo page]: https://highlightjs.org/static/demo/
[Ivan Sagalaev]: https://github.com/isagalaev
[Edwin Dalorzo]: https://github.com/edalorzo
[mucaho]: https://github.com/mucaho
[Dennis Titze]: https://github.com/titze
[Jon Evans]: https://github.com/craftyjon
[Brian Quistorff]: https://github.com/bquistorff
[ocaml]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/pull/608#issue-46190207
[Mickaël Delahaye]: https://github.com/polazarus


## Version 8.3

We streamlined our tool chain, it is now based entirely on node.js instead of
being a mix of node.js, Python and Java. The build script options and arguments
remained the same, and we've noted all the changes in the [documentation][b].
Apart from reducing complexity, the new build script is also faster from not
having to start Java machine repeatedly. The credits for the work go to [Jeremy
Hull][].

Some notable fixes:

- PHP and JavaScript mixed in HTML now live happily with each other.
- JavaScript regexes now understand ES6 flags "u" and "y".
- `throw` keyword is no longer detected as a method name in Java.
- Fixed parsing of numbers and symbols in Clojure thanks to [input from Ivan
  Kleshnin][ik].

New languages in this release:

- *Less* by [Max Mikhailov][]
- *Stylus* by [Bryant Williams][]
- *Tcl* by [Radek Liska][]
- *Puppet* by [Jose Molina Colmenero][]
- *Processing* by [Erik Paluka][]
- *Twig* templates by [Luke Holder][]
- *PowerShell* by [David Mohundro][], based on [the work of Nicholas
  Blumhardt][ps]
- *XL* by [Christophe de Dinechin][]
- *LiveScript* by [Taneli Vatanen][] and [Jen Evers-Corvina][]
- *ERB* (Ruby in HTML) by [Lucas Mazza][]
- *Roboconf* by [Vincent Zurczak][]

[b]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/building-testing.html
[Jeremy Hull]: https://github.com/sourrust
[ik]: https://twitter.com/IvanKleshnin/status/514041599484231680
[Max Mikhailov]: https://github.com/seven-phases-max
[Bryant Williams]: https://github.com/scien
[Radek Liska]: https://github.com/Nindaleth
[Jose Molina Colmenero]: https://github.com/Moliholy
[Erik Paluka]: https://github.com/paluka
[Luke Holder]: https://github.com/lukeholder
[David Mohundro]: https://github.com/drmohundro
[ps]: https://github.com/OctopusDeploy/Library/blob/master/app/shared/presentation/highlighting/powershell.js
[Christophe de Dinechin]: https://github.com/c3d
[Taneli Vatanen]: https://github.com/Daiz-
[Jen Evers-Corvina]: https://github.com/sevvie
[Lucas Mazza]: https://github.com/lucasmazza
[Vincent Zurczak]: https://github.com/vincent-zurczak

## Version 8.2

We've finally got [real tests][test] and [continuous testing on Travis][ci]
thanks to [Jeremy Hull][] and [Chris Eidhof][]. The tests designed to cover
everything: language detection, correct parsing of individual language features
and various special cases. This is a very important change that gives us
confidence in extending language definitions and refactoring library core.

We're going to redesign the old [demo/test suite][demo] into an interactive
demo web app. If you're confident front-end developer or designer and want to
help us with it, drop a comment into [the issue][#542] on GitHub.

[test]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/tree/master/test
[demo]: https://highlightjs.org/static/test.html
[#542]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/issues/542
[ci]: https://travis-ci.org/isagalaev/highlight.js
[Jeremy Hull]: https://github.com/sourrust
[Chris Eidhof]: https://github.com/chriseidhof

As usually there's a handful of new languages in this release:

- *Groovy* by [Guillaume Laforge][]
- *Dart* by [Maxim Dikun][]
- *Dust* by [Michael Allen][]
- *Scheme* by [JP Verkamp][]
- *G-Code* by [Adam Joseph Cook][]
- *Q* from Kx Systems by [Sergey Vidyuk][]

[Guillaume Laforge]: https://github.com/glaforge
[Maxim Dikun]: https://github.com/dikmax
[Michael Allen]: https://github.com/bfui
[JP Verkamp]: https://github.com/jpverkamp
[Adam Joseph Cook]: https://github.com/adamjcook
[Sergey Vidyuk]: https://github.com/sv

Other improvements:

- [Erik Osheim][] heavily reworked Scala definitions making it richer.
- [Lucas Mazza][] fixed Ruby hashes highlighting
- Lisp variants (Lisp, Clojure and Scheme) are unified in regard to naming
  the first symbol in parentheses: it's "keyword" in general case and also
  "built_in" for built-in functions in Clojure and Scheme.

[Erik Osheim]: https://github.com/non
[Lucas Mazza]: https://github.com/lucasmazza

## Version 8.1

New languages:

- *Gherkin* by [Sam Pikesley][]
- *Elixir* by [Josh Adams][]
- *NSIS* by [Jan T. Sott][]
- *VIM script* by [Jun Yang][]
- *Protocol Buffers* by [Dan Tao][]
- *Nix* by [Domen Kožar][]
- *x86asm* by [innocenat][]
- *Cap’n Proto* and *Thrift* by [Oleg Efimov][]
- *Monkey* by [Arthur Bikmullin][]
- *TypeScript* by [Panu Horsmalahti][]
- *Nimrod* by [Flaviu Tamas][]
- *Gradle* by [Damian Mee][]
- *Haxe* by [Christopher Kaster][]
- *Swift* by [Chris Eidhof][] and [Nate Cook][]

New styles:

- *Kimbie*, light and dark variants by [Jan T. Sott][]
- *Color brewer* by [Fabrício Tavares de Oliveira][]
- *Codepen.io embed* by [Justin Perry][]
- *Hybrid* by [Nic West][]

[Sam Pikesley]: https://github.com/pikesley
[Sindre Sorhus]: https://github.com/sindresorhus
[Josh Adams]: https://github.com/knewter
[Jan T. Sott]: https://github.com/idleberg
[Jun Yang]: https://github.com/harttle
[Dan Tao]: https://github.com/dtao
[Domen Kožar]: https://github.com/iElectric
[innocenat]: https://github.com/innocenat
[Oleg Efimov]: https://github.com/Sannis
[Arthur Bikmullin]: https://github.com/devolonter
[Panu Horsmalahti]: https://github.com/panuhorsmalahti
[Flaviu Tamas]: https://github.com/flaviut
[Damian Mee]: https://github.com/chester1000
[Christopher Kaster]: http://christopher.kaster.ws
[Fabrício Tavares de Oliveira]: https://github.com/fabriciotav
[Justin Perry]: https://github.com/ourmaninamsterdam
[Nic West]: https://github.com/nicwest
[Chris Eidhof]: https://github.com/chriseidhof
[Nate Cook]: https://github.com/natecook1000

Other improvements:

- The README is heavily reworked and brought up to date by [Jeremy Hull][].
- Added [`listLanguages()`][ll] method in the API.
- Improved C/C++/C# detection.
- Added a bunch of new language aliases, documented the existing ones. Thanks to
  [Sindre Sorhus][] for background research.
- Added phrasal English words to boost relevance in comments.
- Many improvements to SQL definition made by [Heiko August][],
  [Nikolay Lisienko][] and [Travis Odom][].
- The shorter `lang-` prefix for language names in HTML classes supported
  alongside `language-`. Thanks to [Jeff Escalante][].
- Ruby's got support for interactive console sessions. Thanks to
  [Pascal Hurni][].
- Added built-in functions for R language. Thanks to [Artem A. Klevtsov][].
- Rust's got definition for lifetime parameters and improved string syntax.
  Thanks to [Roman Shmatov][].
- Various improvements to Objective-C definition by [Matt Diephouse][].
- Fixed highlighting of generics in Java.

[ll]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html#listlanguages
[Sindre Sorhus]: https://github.com/sindresorhus
[Heiko August]: https://github.com/auge8472
[Nikolay Lisienko]: https://github.com/neor-ru
[Travis Odom]: https://github.com/Burstaholic
[Jeff Escalante]: https://github.com/jenius
[Pascal Hurni]: https://github.com/phurni
[Jiyin Yiyong]: https://github.com/jiyinyiyong
[Artem A. Klevtsov]: https://github.com/unikum
[Roman Shmatov]: https://github.com/shmatov
[Jeremy Hull]: https://github.com/sourrust
[Matt Diephouse]: https://github.com/mdiep


## Version 8.0

This new major release is quite a big overhaul bringing both new features and
some backwards incompatible changes. However, chances are that the majority of
users won't be affected by the latter: the basic scenario described in the
README is left intact.

Here's what did change in an incompatible way:

- We're now prefixing all classes located in [CSS classes reference][cr] with
  `hljs-`, by default, because some class names would collide with other
  people's stylesheets. If you were using an older version, you might still want
  the previous behavior, but still want to upgrade. To suppress this new
  behavior, you would initialize like so:

  ```html
  <script type="text/javascript">
    hljs.configure({classPrefix: ''});
    hljs.initHighlightingOnLoad();
  </script>
  ```

- `tabReplace` and `useBR` that were used in different places are also unified
  into the global options object and are to be set using `configure(options)`.
  This function is documented in our [API docs][]. Also note that these
  parameters are gone from `highlightBlock` and `fixMarkup` which are now also
  rely on `configure`.

- We removed public-facing (though undocumented) object `hljs.LANGUAGES` which
  was used to register languages with the library in favor of two new methods:
  `registerLanguage` and `getLanguage`. Both are documented in our [API docs][].

- Result returned from `highlight` and `highlightAuto` no longer contains two
  separate attributes contributing to relevance score, `relevance` and
  `keyword_count`. They are now unified in `relevance`.

Another technically compatible change that nonetheless might need attention:

- The structure of the NPM package was refactored, so if you had installed it
  locally, you'll have to update your paths. The usual `require('highlight.js')`
  works as before. This is contributed by [Dmitry Smolin][].

New features:

- Languages now can be recognized by multiple names like "js" for JavaScript or
  "html" for, well, HTML (which earlier insisted on calling it "xml"). These
  aliases can be specified in the class attribute of the code container in your
  HTML as well as in various API calls. For now there are only a few very common
  aliases but we'll expand it in the future. All of them are listed in the
  [class reference][cr].

- Language detection can now be restricted to a subset of languages relevant in
  a given context — a web page or even a single highlighting call. This is
  especially useful for node.js build that includes all the known languages.
  Another example is a StackOverflow-style site where users specify languages
  as tags rather than in the markdown-formatted code snippets. This is
  documented in the [API reference][] (see methods `highlightAuto` and
  `configure`).

- Language definition syntax streamlined with [variants][] and
  [beginKeywords][].

New languages and styles:

- *Oxygene* by [Carlo Kok][]
- *Mathematica* by [Daniel Kvasnička][]
- *Autohotkey* by [Seongwon Lee][]
- *Atelier* family of styles in 10 variants by [Bram de Haan][]
- *Paraíso* styles by [Jan T. Sott][]

Miscellaneous improvements:

- Highlighting `=>` prompts in Clojure.
- [Jeremy Hull][] fixed a lot of styles for consistency.
- Finally, highlighting PHP and HTML [mixed in peculiar ways][php-html].
- Objective C and C# now properly highlight titles in method definition.
- Big overhaul of relevance counting for a number of languages. Please do report
  bugs about mis-detection of non-trivial code snippets!

[API reference]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html

[cr]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/css-classes-reference.html
[api docs]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html
[variants]: https://groups.google.com/d/topic/highlightjs/VoGC9-1p5vk/discussion
[beginKeywords]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/commit/6c7fdea002eb3949577a85b3f7930137c7c3038d
[php-html]: https://twitter.com/highlightjs/status/408890903017689088

[Carlo Kok]: https://github.com/carlokok
[Bram de Haan]: https://github.com/atelierbram
[Daniel Kvasnička]: https://github.com/dkvasnicka
[Dmitry Smolin]: https://github.com/dimsmol
[Jeremy Hull]: https://github.com/sourrust
[Seongwon Lee]: https://github.com/dlimpid
[Jan T. Sott]: https://github.com/idleberg


## Version 7.5

A catch-up release dealing with some of the accumulated contributions. This one
is probably will be the last before the 8.0 which will be slightly backwards
incompatible regarding some advanced use-cases.

One outstanding change in this version is the addition of 6 languages to the
[hosted script][d]: Markdown, ObjectiveC, CoffeeScript, Apache, Nginx and
Makefile. It now weighs about 6K more but we're going to keep it under 30K.

New languages:

- OCaml by [Mehdi Dogguy][mehdid] and [Nicolas Braud-Santoni][nbraud]
- [LiveCode Server][lcs] by [Ralf Bitter][revig]
- Scilab by [Sylvestre Ledru][sylvestre]
- basic support for Makefile by [Ivan Sagalaev][isagalaev]

Improvements:

- Ruby's got support for characters like `?A`, `?1`, `?\012` etc. and `%r{..}`
  regexps.
- Clojure now allows a function call in the beginning of s-expressions
  `(($filter "myCount") (arr 1 2 3 4 5))`.
- Haskell's got new keywords and now recognizes more things like pragmas,
  preprocessors, modules, containers, FFIs etc. Thanks to [Zena Treep][treep]
  for the implementation and to [Jeremy Hull][sourrust] for guiding it.
- Miscellaneous fixes in PHP, Brainfuck, SCSS, Asciidoc, CMake, Python and F#.

[mehdid]: https://github.com/mehdid
[nbraud]: https://github.com/nbraud
[revig]: https://github.com/revig
[lcs]: http://livecode.com/developers/guides/server/
[sylvestre]: https://github.com/sylvestre
[isagalaev]: https://github.com/isagalaev
[treep]: https://github.com/treep
[sourrust]: https://github.com/sourrust
[d]: http://highlightjs.org/download/


## New core developers

The latest long period of almost complete inactivity in the project coincided
with growing interest to it led to a decision that now seems completely obvious:
we need more core developers.

So without further ado let me welcome to the core team two long-time
contributors: [Jeremy Hull][] and [Oleg
Efimov][].

Hope now we'll be able to work through stuff faster!

P.S. The historical commit is [here][1] for the record.

[Jeremy Hull]: https://github.com/sourrust
[Oleg Efimov]: https://github.com/sannis
[1]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/commit/f3056941bda56d2b72276b97bc0dd5f230f2473f


## Version 7.4

This long overdue version is a snapshot of the current source tree with all the
changes that happened during the past year. Sorry for taking so long!

Along with the changes in code highlight.js has finally got its new home at
<http://highlightjs.org/>, moving from its cradle on Software Maniacs which it
outgrew a long time ago. Be sure to report any bugs about the site to
<mailto:info@highlightjs.org>.

On to what's new…

New languages:

- Handlebars templates by [Robin Ward][]
- Oracle Rules Language by [Jason Jacobson][]
- F# by [Joans Follesø][]
- AsciiDoc and Haml by [Dan Allen][]
- Lasso by [Eric Knibbe][]
- SCSS by [Kurt Emch][]
- VB.NET by [Poren Chiang][]
- Mizar by [Kelley van Evert][]

[Robin Ward]: https://github.com/eviltrout
[Jason Jacobson]: https://github.com/jayce7
[Joans Follesø]: https://github.com/follesoe
[Dan Allen]: https://github.com/mojavelinux
[Eric Knibbe]: https://github.com/EricFromCanada
[Kurt Emch]: https://github.com/kemch
[Poren Chiang]: https://github.com/rschiang
[Kelley van Evert]: https://github.com/kelleyvanevert

New style themes:

- Monokai Sublime by [noformnocontent][]
- Railscasts by [Damien White][]
- Obsidian by [Alexander Marenin][]
- Docco by [Simon Madine][]
- Mono Blue by [Ivan Sagalaev][] (uses a single color hue for everything)
- Foundation by [Dan Allen][]

[noformnocontent]: http://nn.mit-license.org/
[Damien White]: https://github.com/visoft
[Alexander Marenin]: https://github.com/ioncreature
[Simon Madine]: https://github.com/thingsinjars
[Ivan Sagalaev]: https://github.com/isagalaev

Other notable changes:

- Corrected many corner cases in CSS.
- Dropped Python 2 version of the build tool.
- Implemented building for the AMD format.
- Updated Rust keywords (thanks to [Dmitry Medvinsky][]).
- Literal regexes can now be used in language definitions.
- CoffeeScript highlighting is now significantly more robust and rich due to
  input from [Cédric Néhémie][].

[Dmitry Medvinsky]: https://github.com/dmedvinsky
[Cédric Néhémie]: https://github.com/abe33


## Version 7.3

- Since this version highlight.js no longer works in IE version 8 and older.
  It's made it possible to reduce the library size and dramatically improve code
  readability and made it easier to maintain. Time to go forward!

- New languages: AppleScript (by [Nathan Grigg][ng] and [Dr. Drang][dd]) and
  Brainfuck (by [Evgeny Stepanischev][bolk]).

- Improvements to existing languages:

    - interpreter prompt in Python (`>>>` and `...`)
    - @-properties and classes in CoffeeScript
    - E4X in JavaScript (by [Oleg Efimov][oe])
    - new keywords in Perl (by [Kirk Kimmel][kk])
    - big Ruby syntax update (by [Vasily Polovnyov][vast])
    - small fixes in Bash

- Also Oleg Efimov did a great job of moving all the docs for language and style
  developers and contributors from the old wiki under the source code in the
  "docs" directory. Now these docs are nicely presented at
  <http://highlightjs.readthedocs.org/>.

[ng]: https://github.com/nathan11g
[dd]: https://github.com/drdrang
[bolk]: https://github.com/bolknote
[oe]: https://github.com/Sannis
[kk]: https://github.com/kimmel
[vast]: https://github.com/vast


## Version 7.2

A regular bug-fix release without any significant new features. Enjoy!


## Version 7.1

A Summer crop:

- [Marc Fornos][mf] made the definition for Clojure along with the matching
  style Rainbow (which, of course, works for other languages too).
- CoffeeScript support continues to improve getting support for regular
  expressions.
- Yoshihide Jimbo ported to highlight.js [five Tomorrow styles][tm] from the
  [project by Chris Kempson][tm0].
- Thanks to [Casey Duncun][cd] the library can now be built in the popular
  [AMD format][amd].
- And last but not least, we've got a fair number of correctness and consistency
  fixes, including a pretty significant refactoring of Ruby.

[mf]: https://github.com/mfornos
[tm]: http://jmblog.github.com/color-themes-for-highlightjs/
[tm0]: https://github.com/ChrisKempson/Tomorrow-Theme
[cd]: https://github.com/caseman
[amd]: http://requirejs.org/docs/whyamd.html


## Version 7.0

The reason for the new major version update is a global change of keyword syntax
which resulted in the library getting smaller once again. For example, the
hosted build is 2K less than at the previous version while supporting two new
languages.

Notable changes:

- The library now works not only in a browser but also with [node.js][]. It is
  installable with `npm install highlight.js`. [API][] docs are available on our
  wiki.

- The new unique feature (apparently) among syntax highlighters is highlighting
  *HTTP* headers and an arbitrary language in the request body. The most useful
  languages here are *XML* and *JSON* both of which highlight.js does support.
  Here's [the detailed post][p] about the feature.

- Two new style themes: a dark "south" *[Pojoaque][]* by Jason Tate and an
  emulation of*XCode* IDE by [Angel Olloqui][ao].

- Three new languages: *D* by [Aleksandar Ružičić][ar], *R* by [Joe Cheng][jc]
  and *GLSL* by [Sergey Tikhomirov][st].

- *Nginx* syntax has become a million times smaller and more universal thanks to
  remaking it in a more generic manner that doesn't require listing all the
  directives in the known universe.

- Function titles are now highlighted in *PHP*.

- *Haskell* and *VHDL* were significantly reworked to be more rich and correct
  by their respective maintainers [Jeremy Hull][sr] and [Igor Kalnitsky][ik].

And last but not least, many bugs have been fixed around correctness and
language detection.

Overall highlight.js currently supports 51 languages and 20 style themes.

[node.js]: http://nodejs.org/
[api]: http://softwaremaniacs.org/wiki/doku.php/highlight.js:api
[p]: http://softwaremaniacs.org/blog/2012/05/10/http-and-json-in-highlight-js/en/
[pojoaque]: http://web-cms-designs.com/ftopict-10-pojoaque-style-for-highlight-js-code-highlighter.html
[ao]: https://github.com/angelolloqui
[ar]: https://github.com/raleksandar
[jc]: https://github.com/jcheng5
[st]: https://github.com/tikhomirov
[sr]: https://github.com/sourrust
[ik]: https://github.com/ikalnitsky


## Version 6.2

A lot of things happened in highlight.js since the last version! We've got nine
new contributors, the discussion group came alive, and the main branch on GitHub
now counts more than 350 followers. Here are most significant results coming
from all this activity:

- 5 (five!) new languages: Rust, ActionScript, CoffeeScript, MatLab and
  experimental support for markdown. Thanks go to [Andrey Vlasovskikh][av],
  [Alexander Myadzel][am], [Dmytrii Nagirniak][dn], [Oleg Efimov][oe], [Denis
  Bardadym][db] and [John Crepezzi][jc].

- 2 new style themes: Monokai by [Luigi Maselli][lm] and stylistic imitation of
  another well-known highlighter Google Code Prettify by [Aahan Krish][ak].

- A vast number of [correctness fixes and code refactorings][log], mostly made
  by [Oleg Efimov][oe] and [Evgeny Stepanischev][es].

[av]: https://github.com/vlasovskikh
[am]: https://github.com/myadzel
[dn]: https://github.com/dnagir
[oe]: https://github.com/Sannis
[db]: https://github.com/btd
[jc]: https://github.com/seejohnrun
[lm]: http://grigio.org/
[ak]: https://github.com/geekpanth3r
[es]: https://github.com/bolknote
[log]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/commits/


## Version 6.1 — Solarized

[Jeremy Hull][jh] has implemented my dream feature — a port of [Solarized][]
style theme famous for being based on the intricate color theory to achieve
correct contrast and color perception. It is now available for highlight.js in
both variants — light and dark.

This version also adds a new original style Arta. Its author pumbur maintains a
[heavily modified fork of highlight.js][pb] on GitHub.

[jh]: https://github.com/sourrust
[solarized]: http://ethanschoonover.com/solarized
[pb]: https://github.com/pumbur/highlight.js


## Version 6.0

New major version of the highlighter has been built on a significantly
refactored syntax. Due to this it's even smaller than the previous one while
supporting more languages!

New languages are:

- Haskell by [Jeremy Hull][sourrust]
- Erlang in two varieties — module and REPL — made collectively by [Nikolay
  Zakharov][desh], [Dmitry Kovega][arhibot] and [Sergey Ignatov][ignatov]
- Objective C by [Valerii Hiora][vhbit]
- Vala by [Antono Vasiljev][antono]
- Go by [Stephan Kountso][steplg]

[sourrust]: https://github.com/sourrust
[desh]: http://desh.su/
[arhibot]: https://github.com/arhibot
[ignatov]: https://github.com/ignatov
[vhbit]: https://github.com/vhbit
[antono]: https://github.com/antono
[steplg]: https://github.com/steplg

Also this version is marginally faster and fixes a number of small long-standing
bugs.

Developer overview of the new language syntax is available in a [blog post about
recent beta release][beta].

[beta]: http://softwaremaniacs.org/blog/2011/04/25/highlight-js-60-beta/en/

P.S. New version is not yet available on a Yandex CDN, so for now you have to
download [your own copy][d].

[d]: /soft/highlight/en/download/


## Version 5.14

Fixed bugs in HTML/XML detection and relevance introduced in previous
refactoring.

Also test.html now shows the second best result of language detection by
relevance.


## Version 5.13

Past weekend began with a couple of simple additions for existing languages but
ended up in a big code refactoring bringing along nice improvements for language
developers.

### For users

- Description of C++ has got new keywords from the upcoming [C++ 0x][] standard.
- Description of HTML has got new tags from [HTML 5][].
- CSS-styles have been unified to use consistent padding and also have lost
  pop-outs with names of detected languages.
- [Igor Kalnitsky][ik] has sent two new language descriptions: CMake & VHDL.

This makes total number of languages supported by highlight.js to reach 35.

Bug fixes:

- Custom classes on `<pre>` tags are not being overridden anymore
- More correct highlighting of code blocks inside non-`<pre>` containers:
  highlighter now doesn't insist on replacing them with its own container and
  just replaces the contents.
- Small fixes in browser compatibility and heuristics.

[c++ 0x]: http://ru.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B0x
[html 5]: http://en.wikipedia.org/wiki/HTML5
[ik]: http://kalnitsky.org.ua/

### For developers

The most significant change is the ability to include language submodes right
under `contains` instead of defining explicit named submodes in the main array:

    contains: [
      'string',
      'number',
      {begin: '\\n', end: hljs.IMMEDIATE_RE}
    ]

This is useful for auxiliary modes needed only in one place to define parsing.
Note that such modes often don't have `className` and hence won't generate a
separate `<span>` in the resulting markup. This is similar in effect to
`noMarkup: true`. All existing languages have been refactored accordingly.

Test file test.html has at last become a real test. Now it not only puts the
detected language name under the code snippet but also tests if it matches the
expected one. Test summary is displayed right above all language snippets.


## CDN

Fine people at [Yandex][] agreed to host highlight.js on their big fast servers.
[Link up][l]!

[yandex]: http://yandex.com/
[l]: http://softwaremaniacs.org/soft/highlight/en/download/


## Version 5.10 — "Paris".

Though I'm on a vacation in Paris, I decided to release a new version with a
couple of small fixes:

- Tomas Vitvar discovered that TAB replacement doesn't always work when used
  with custom markup in code
- SQL parsing is even more rigid now and doesn't step over SmallTalk in tests


## Version 5.9

A long-awaited version is finally released.

New languages:

- Andrew Fedorov made a definition for Lua
- a long-time highlight.js contributor [Peter Leonov][pl] made a definition for
  Nginx config
- [Vladimir Moskva][vm] made a definition for TeX

[pl]: http://kung-fu-tzu.ru/
[vm]: http://fulc.ru/

Fixes for existing languages:

- [Loren Segal][ls] reworked the Ruby definition and added highlighting for
  [YARD][] inline documentation
- the definition of SQL has become more solid and now it shouldn't be overly
  greedy when it comes to language detection

[ls]: http://gnuu.org/
[yard]: http://yardoc.org/

The highlighter has become more usable as a library allowing to do highlighting
from initialization code of JS frameworks and in ajax methods (see.
readme.eng.txt).

Also this version drops support for the [WordPress][wp] plugin. Everyone is
welcome to [pick up its maintenance][p] if needed.

[wp]: http://wordpress.org/
[p]: http://bazaar.launchpad.net/~isagalaev/+junk/highlight/annotate/342/src/wp_highlight.js.php


## Version 5.8

- Jan Berkel has contributed a definition for Scala. +1 to hotness!
- All CSS-styles are rewritten to work only inside `<pre>` tags to avoid
  conflicts with host site styles.


## Version 5.7.

Fixed escaping of quotes in VBScript strings.


## Version 5.5

This version brings a small change: now .ini-files allow digits, underscores and
square brackets in key names.


## Version 5.4

Fixed small but upsetting bug in the packer which caused incorrect highlighting
of explicitly specified languages. Thanks to Andrew Fedorov for precise
diagnostics!


## Version 5.3

The version to fulfil old promises.

The most significant change is that highlight.js now preserves custom user
markup in code along with its own highlighting markup. This means that now it's
possible to use, say, links in code. Thanks to [Vladimir Dolzhenko][vd] for the
[initial proposal][1] and for making a proof-of-concept patch.

Also in this version:

- [Vasily Polovnyov][vp] has sent a GitHub-like style and has implemented
  support for CSS @-rules and Ruby symbols.
- Yura Zaripov has sent two styles: Brown Paper and School Book.
- Oleg Volchkov has sent a definition for [Parser 3][p3].

[1]: http://softwaremaniacs.org/forum/highlightjs/6612/
[p3]: http://www.parser.ru/
[vp]: http://vasily.polovnyov.ru/
[vd]: http://dolzhenko.blogspot.com/


## Version 5.2

- at last it's possible to replace indentation TABs with something sensible
  (e.g. 2 or 4 spaces)
- new keywords and built-ins for 1C by Sergey Baranov
- a couple of small fixes to Apache highlighting


## Version 5.1

This is one of those nice version consisting entirely of new and shiny
contributions!

- [Vladimir Ermakov][vooon] created highlighting for AVR Assembler
- [Ruslan Keba][rukeba] created highlighting for Apache config file. Also his
  original visual style for it is now available for all highlight.js languages
  under the name "Magula".
- [Shuen-Huei Guan][drake] (aka Drake) sent new keywords for RenderMan
  languages. Also thanks go to [Konstantin Evdokimenko][ke] for his advice on
  the matter.

[vooon]: http://vehq.ru/about/
[rukeba]: http://rukeba.com/
[drake]: http://drakeguan.org/
[ke]: http://k-evdokimenko.moikrug.ru/


## Version 5.0

The main change in the new major version of highlight.js is a mechanism for
packing several languages along with the library itself into a single compressed
file. Now sites using several languages will load considerably faster because
the library won't dynamically include additional files while loading.

Also this version fixes a long-standing bug with Javascript highlighting that
couldn't distinguish between regular expressions and division operations.

And as usually there were a couple of minor correctness fixes.

Great thanks to all contributors! Keep using highlight.js.


## Version 4.3

This version comes with two contributions from [Jason Diamond][jd]:

- language definition for C# (yes! it was a long-missed thing!)
- Visual Studio-like highlighting style

Plus there are a couple of minor bug fixes for parsing HTML and XML attributes.

[jd]: http://jason.diamond.name/weblog/


## Version 4.2

The biggest news is highlighting for Lisp, courtesy of Vasily Polovnyov. It's
somewhat experimental meaning that for highlighting "keywords" it doesn't use
any pre-defined set of a Lisp dialect. Instead it tries to highlight first word
in parentheses wherever it makes sense. I'd like to ask people programming in
Lisp to confirm if it's a good idea and send feedback to [the forum][f].

Other changes:

- Smalltalk was excluded from DEFAULT_LANGUAGES to save traffic
- [Vladimir Epifanov][voldmar] has implemented javascript style switcher for
  test.html
- comments now allowed inside Ruby function definition
- [MEL][] language from [Shuen-Huei Guan][drake]
- whitespace now allowed between `<pre>` and `<code>`
- better auto-detection of C++ and PHP
- HTML allows embedded VBScript (`<% .. %>`)

[f]: http://softwaremaniacs.org/forum/highlightjs/
[voldmar]: http://voldmar.ya.ru/
[mel]: http://en.wikipedia.org/wiki/Maya_Embedded_Language
[drake]: http://drakeguan.org/


## Version 4.1

Languages:

- Bash from Vah
- DOS bat-files from Alexander Makarov (Sam)
- Diff files from Vasily Polovnyov
- Ini files from myself though initial idea was from Sam

Styles:

- Zenburn from Vladimir Epifanov, this is an imitation of a
  [well-known theme for Vim][zenburn].
- Ascetic from myself, as a realization of ideals of non-flashy highlighting:
  just one color in only three gradations :-)

In other news. [One small bug][bug] was fixed, built-in keywords were added for
Python and C++ which improved auto-detection for the latter (it was shame that
[my wife's blog][alenacpp] had issues with it from time to time). And lastly
thanks go to Sam for getting rid of my stylistic comments in code that were
getting in the way of [JSMin][].

[zenburn]: http://en.wikipedia.org/wiki/Zenburn
[alenacpp]: http://alenacpp.blogspot.com/
[bug]: http://softwaremaniacs.org/forum/viewtopic.php?id=1823
[jsmin]: http://code.google.com/p/jsmin-php/


## Version 4.0

New major version is a result of vast refactoring and of many contributions.

Visible new features:

- Highlighting of embedded languages. Currently is implemented highlighting of
  Javascript and CSS inside HTML.
- Bundled 5 ready-made style themes!

Invisible new features:

- Highlight.js no longer pollutes global namespace. Only one object and one
  function for backward compatibility.
- Performance is further increased by about 15%.

Changing of a major version number caused by a new format of language definition
files. If you use some third-party language files they should be updated.


## Version 3.5

A very nice version in my opinion fixing a number of small bugs and slightly
increased speed in a couple of corner cases. Thanks to everybody who reports
bugs in he [forum][f] and by email!

There is also a new language — XML. A custom XML formerly was detected as HTML
and didn't highlight custom tags. In this version I tried to make custom XML to
be detected and highlighted by its own rules. Which by the way include such
things as CDATA sections and processing instructions (`<? ... ?>`).

[f]: http://softwaremaniacs.org/forum/viewforum.php?id=6


## Version 3.3

[Vladimir Gubarkov][xonix] has provided an interesting and useful addition.
File export.html contains a little program that shows and allows to copy and
paste an HTML code generated by the highlighter for any code snippet. This can
be useful in situations when one can't use the script itself on a site.


[xonix]: http://xonixx.blogspot.com/


## Version 3.2 consists completely of contributions:

- Vladimir Gubarkov has described SmallTalk
- Yuri Ivanov has described 1C
- Peter Leonov has packaged the highlighter as a Firefox extension
- Vladimir Ermakov has compiled a mod for phpBB

Many thanks to you all!


## Version 3.1

Three new languages are available: Django templates, SQL and Axapta. The latter
two are sent by [Dmitri Roudakov][1]. However I've almost entirely rewrote an
SQL definition but I'd never started it be it from the ground up :-)

The engine itself has got a long awaited feature of grouping keywords
("keyword", "built-in function", "literal"). No more hacks!

[1]: http://roudakov.ru/


## Version 3.0

It is major mainly because now highlight.js has grown large and has become
modular. Now when you pass it a list of languages to highlight it will
dynamically load into a browser only those languages.

Also:

- Konstantin Evdokimenko of [RibKit][] project has created a highlighting for
  RenderMan Shading Language and RenderMan Interface Bytestream. Yay for more
  languages!
- Heuristics for C++ and HTML got better.
- I've implemented (at last) a correct handling of backslash escapes in C-like
  languages.

There is also a small backwards incompatible change in the new version. The
function initHighlighting that was used to initialize highlighting instead of
initHighlightingOnLoad a long time ago no longer works. If you by chance still
use it — replace it with the new one.

[RibKit]: http://ribkit.sourceforge.net/


## Version 2.9

Highlight.js is a parser, not just a couple of regular expressions. That said
I'm glad to announce that in the new version 2.9 has support for:

- in-string substitutions for Ruby -- `#{...}`
- strings from from numeric symbol codes (like #XX) for Delphi


## Version 2.8

A maintenance release with more tuned heuristics. Fully backwards compatible.


## Version 2.7

- Nikita Ledyaev presents highlighting for VBScript, yay!
- A couple of bugs with escaping in strings were fixed thanks to Mickle
- Ongoing tuning of heuristics

Fixed bugs were rather unpleasant so I encourage everyone to upgrade!


## Version 2.4

- Peter Leonov provides another improved highlighting for Perl
- Javascript gets a new kind of keywords — "literals". These are the words
  "true", "false" and "null"

Also highlight.js homepage now lists sites that use the library. Feel free to
add your site by [dropping me a message][mail] until I find the time to build a
submit form.

[mail]: mailto:Maniac@SoftwareManiacs.Org


## Version 2.3

This version fixes IE breakage in previous version. My apologies to all who have
already downloaded that one!


## Version 2.2

- added highlighting for Javascript
- at last fixed parsing of Delphi's escaped apostrophes in strings
- in Ruby fixed highlighting of keywords 'def' and 'class', same for 'sub' in
  Perl


## Version 2.0

- Ruby support by [Anton Kovalyov][ak]
- speed increased by orders of magnitude due to new way of parsing
- this same way allows now correct highlighting of keywords in some tricky
  places (like keyword "End" at the end of Delphi classes)

[ak]: http://anton.kovalyov.net/


## Version 1.0

Version 1.0 of javascript syntax highlighter is released!

It's the first version available with English description. Feel free to post
your comments and question to [highlight.js forum][forum]. And don't be afraid
if you find there some fancy Cyrillic letters -- it's for Russian users too :-)

[forum]: http://softwaremaniacs.org/forum/viewforum.php?id=6
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# Highlight.js

[![Build Status](https://travis-ci.org/isagalaev/highlight.js.svg?branch=master)](https://travis-ci.org/isagalaev/highlight.js)

Highlight.js is a syntax highlighter written in JavaScript. It works in the
browser as well as on the server. It works with pretty much any markup,
doesn't depend on any framework and has automatic language detection.


## Getting Started

The bare minimum for using highlight.js on a web page is linking to the library
along with one of the styles and calling [`initHighlightingOnLoad`][1]:

```html
<link rel="stylesheet" href="/path/to/styles/default.css">
<script src="/path/to/highlight.pack.js"></script>
<script>hljs.initHighlightingOnLoad();</script>
```

This will find and highlight code inside of `<pre><code>` tags trying to detect
the language automatically. If automatic detection doesn't work for you, you can
specify the language in the class attribute:

```html
<pre><code class="html">...</code></pre>
```

The list of supported language classes is available in the [class reference][8].
Classes can also be prefixed with either `language-` or `lang-`.

To disable highlighting altogether use the `nohighlight` class:

```html
<pre><code class="nohighlight">...</code></pre>
```

## Custom Initialization

When you need a bit more control over the initialization of
highlight.js, you can use the [`highlightBlock`][2] and [`configure`][3]
functions. This allows you to control *what* to highlight and *when*.

Here's an equivalent way to calling [`initHighlightingOnLoad`][1] using jQuery:

```javascript
$(document).ready(function() {
  $('pre code').each(function(i, block) {
    hljs.highlightBlock(block);
  });
});
```

You can use any tags instead of `<pre><code>` to mark up your code. If you don't
use a container that preserve line breaks you will need to configure
highlight.js to use the `<br>` tag:

```javascript
hljs.configure({useBR: true});

$('div.code').each(function(i, block) {
  hljs.highlightBlock(block);
});
```

For other options refer to the documentation for [`configure`][3].


## Getting the Library

You can get highlight.js as a hosted or custom-build browser script or as a
server module. Head over to the [download page][4] for all the options.

Note, that the library is not supposed to work straight from the source on
GitHub, it requires building. If none of the pre-packaged options work for you
refer to the [building documentation][5].


## License

Highlight.js is released under the BSD License. See [LICENSE][10] file for
details.


## Links

The official site for the library is at <https://highlightjs.org/>.

Further in-depth documentation for the API and other topics is at
<http://highlightjs.readthedocs.org/>.

Authors and contributors are listed in the [AUTHORS.en.txt][9] file.

[1]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html#inithighlightingonload
[2]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html#highlightblock-block
[3]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/api.html#configure-options
[4]: https://highlightjs.org/download/
[5]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/building-testing.html
[8]: http://highlightjs.readthedocs.org/en/latest/css-classes-reference.html
[9]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/blob/master/AUTHORS.en.txt
[10]: https://github.com/isagalaev/highlight.js/blob/master/LICENSE
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OEBPS/Common_Content/scripts/highlight.js/LICENSE
Copyright (c) 2006, Ivan Sagalaev
All rights reserved.
Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions are met:

    * Redistributions of source code must retain the above copyright
      notice, this list of conditions and the following disclaimer.
    * Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
      notice, this list of conditions and the following disclaimer in the
      documentation and/or other materials provided with the distribution.
    * Neither the name of highlight.js nor the names of its contributors 
      may be used to endorse or promote products derived from this software 
      without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND ANY
EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE REGENTS AND CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY
DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES
(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES;
LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND
ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
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OEBPS/Common_Content/scripts/utils.js
var work = 1;

function pop(entity) {
	if(entity) {
		var my_parent = entity.parentNode;
		var my_class = my_parent.className;
		my_parent.className = my_class.replace(/popper/,"popped");
	}
}
function unpop(entity) {
	if(entity) {
		var my_parent = entity.parentNode;
		var my_class = my_parent.className;
		my_parent.className = my_class.replace(/popped/,"popper");
	}
}

function siblings(entity){
	var r = [];
	for ( var n = entity.parentNode.firstChild; n; n = n.nextSibling ) 
		if ( n.nodeType == 1 && n != entity)
			r.push( n );		
	return r;
}

/* This activates an element and deactivates all it's siblings */
function activateElement(id) {
	var entity = document.getElementById(id);
	if(entity.className.indexOf("active") == -1) {
		entity.className = entity.className + " active";
	}
	var sibs = siblings(entity);

	for(var i=0; i < sibs.length; i++) {
		if(sibs[i].className.indexOf("active") != -1) {
			deactivateElement(sibs[i]);
		}
	}
}

function deactivateElement(entity) {
	if(entity.className.indexOf("active") != -1) {
		 entity.className = entity.className.replace(/[ ]*active/, '');
	}
}

function getCookie(name) {
	var name_c = window.location.hostname + '-' + name;

	if(document.cookie) {
		var cookies = document.cookie.split(/ *; */);
		for(var i=0; i < cookies.length; i++) {
			var current_c = cookies[i].split("=");
			if(current_c[0] == name_c) {
				return(current_c[1]);
				break;
			}
		}
	}
	return('');
}

function setCookie(name, value, expires, path) {
	name = window.location.hostname + '-' + name;

	var curCookie = name + "=" + value + 
		((expires) ? ";expires=" + expires.toGMTString() : "") + 
		((path) ? ";path=" + path : "");
	document.cookie = curCookie; 
}

function setDefLangCookie(entity) {
	setCookie('switchery', entity.options[entity.selectedIndex].value, '', '/');
}

function initSwitchery() {
	var divs = document.getElementsByTagName('div');
	for(i in divs) {
		if(typeof(divs[i].className) != 'undefined' && divs[i].className.indexOf("switchery") != -1) {
			var lang = getCookie('switchery');
			if(lang != '') {
				var entity = document.getElementById(divs[i].id + '-' + lang);
				if(entity) {
					entity.onclick();
					entity.parentNode.lastChild.value = lang;
				} else {
					divs[i].firstChild.firstChild.onclick();
				}
			} else {
				divs[i].firstChild.firstChild.onclick();
			}
		}
	}

}

function showhide(id) {
	if(work) {
		work = 0;
		var entity = document.getElementById(id);
		if(entity) {
			var my_class = entity.className;
			if(my_class.indexOf("hidden") != -1) {
				entity.className = my_class.replace(/hidden/,"visible");
			}
			else if(my_class.indexOf("visible") != -1) {
				entity.className = my_class.replace(/visible/,"hidden");
			}
		}
	}

	return false;
}

function hide(id) {
	if(work) {
		work = 0;
		var entity = document.getElementById(id);
		if(entity) {
			var my_class = entity.className;
			if(my_class.indexOf("visible") != -1) {
				entity.className = my_class.replace(/visible/,"hidden");
			}
		}
	} else {
		work=1;
	}
}

var preventReset = 0;

function dehighlightTarget(entity) {
	if(preventReset == 0 && entity) {
		var id = entity.href;
		if(id.indexOf("#") != -1) {
			id = id.substr(id.indexOf('#')+1);
		}
		var target = document.getElementById(id);
		if(target) {
			deactivateElement(target);
		}
		}
}

function highlightTarget(entity, norefresh) {
	if(entity) {
		var id = entity.href;
		if(id.indexOf("#") != -1) {
			id = id.substr(id.indexOf('#')+1);
		}
		activateElement(id);
		preventReset = 0;
	} 
	if(norefresh == 1) {
		preventReset=1;
	}
}
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