红帽企业版 Linux 6
性能调节指南

在红帽企业版 Linux 6 中优化子系统流量

版 4.0

		[image: ]

	

红帽 主题专家

编辑
Don Domingo

编辑
Laura Bailey



法律通告

		Copyright © 2011 Red Hat, Inc. and others.
	

		This document is licensed by Red Hat under the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License. If you distribute this document, or a modified version of it, you must provide attribution to Red Hat, Inc. and provide a link to the original. If the document is modified, all Red Hat trademarks must be removed.
	

		Red Hat, as the licensor of this document, waives the right to enforce, and agrees not to assert, Section 4d of CC-BY-SA to the fullest extent permitted by applicable law.
	

		Red Hat, Red Hat Enterprise Linux, the Shadowman logo, JBoss, OpenShift, Fedora, the Infinity logo, and RHCE are trademarks of Red Hat, Inc., registered in the United States and other countries.
	

		Linux® is the registered trademark of Linus Torvalds in the United States and other countries.
	

		Java® is a registered trademark of Oracle and/or its affiliates.
	

		XFS® is a trademark of Silicon Graphics International Corp. or its subsidiaries in the United States and/or other countries.
	

		MySQL® is a registered trademark of MySQL AB in the United States, the European Union and other countries.
	

		Node.js® is an official trademark of Joyent. Red Hat Software Collections is not formally related to or endorsed by the official Joyent Node.js open source or commercial project.
	

		The OpenStack® Word Mark and OpenStack logo are either registered trademarks/service marks or trademarks/service marks of the OpenStack Foundation, in the United States and other countries and are used with the OpenStack Foundation's permission. We are not affiliated with, endorsed or sponsored by the OpenStack Foundation, or the OpenStack community.
	

		All other trademarks are the property of their respective owners.
	


摘要

			《性能调节指南》 论述了如何优化运行红帽企业版 Linux 6 的系统性能。它还记录了与性能有关的红帽企业版 Linux 6 升级。
		

			虽然本指南包含实地测试和验证的步骤，红帽建议您在将其部署到产品环境前在测试环境中全面测试所有计划的配置。您还应该在调整配置前备份所有数据。
		






      ⁠第 1 章 概述




		《性能调节指南》是红帽企业版 Linux 配置的完整参考。虽然本发行本也记录了红帽企业版 Linux 5 的性能，但所有在此提供的步骤都只用于红帽企业版 Linux 6。
	

		本书将分几个章节论述红帽企业版 Linux 中的具体子系统。《性能调节指南》着重论述以下三个主要方面：
	
	性能
	
					各个子系统章节论述红帽企业版 Linux 6 中特有的性能。这些章节还论述了红帽企业版 Linux 6 中具体子系统性能比红帽企业版 Linux 5 的显著改善。
				

	分析
	
					本书还模拟每个具体子系统的性能指标。根据具体服务给出这些指标的常用值，帮助您理解其在真实产品系统中的意义。
				

					另外，《性能调节指南》还演示了查询子系统性能数据（即侧写）的不同方法。注：这里演示的一些侧写工具在其他文档中有具体论述。
				

	配置
	
					可能本文档中大多数重要信息是告诉您如何在红帽企业版 Linux 6 中调整性能。《性能调节指南》解释了如何为具体服务微调红帽企业版 Linux 6 子系统。
				




		请记住，微调子系统的性能可能会影响其他子系统性能，有时可能是负面影响。红帽企业版 Linux 6 的默认配置是为大多数在中度负载下运行的服务优化。
	

		《性能调节指南》中模拟的步骤都由红帽工程师在实验室和现场进行全面测试。但红帽建议您在将您其应用到产品服务器前在安全的测试环境中正确测试所有计划的配置。您还可以在开始调节系统前备份所有数据和配置信息。
	

      ⁠1.1. 读者




			本文档适合两类读者：
		
	系统/业务分析师
	
						本书模拟并解释了红帽企业版 Linux 6 中包含的性能，提供大量子系统如何为具体工作负载工作的信息（包括默认和优化配置）。用来描述红帽企业版 Linux 6 性能的详细长度可帮助签字客户和销售工程师了解这个平台在可以接受的水平提供消耗资源服务的适合程度。
					

						《性能调节指南》还在可能的情况下提供各个特性具体文档的链接。读者可根据这些详细的性能特点构成部署和优化红帽企业版 Linux 6 的高级策略。这样可让读者开发并评估架构提案。
					

						这个注重性能的文档适合非常了解 Linux 子系统和企业级网络的读者。
					

	系统管理员
	
						本文档中模拟的步骤审适合有 RHCE
      ⁠[1]技能（或者有相当于 3-5 年部署和管理 Linux 经验）的系统管理员。《性能调节指南》主要为每个配置提供尽可能详细的效果，就是说论述所有可能的性能平衡。
					

						性能调节的基本技能不是了解如何分析和调节子系统。系统管理员应该了解如何为具体的目的平衡和优化红帽企业版 Linux 6 系统。即意味着了解在尝试使用提高具体子系统性能设计的配置时会有什么性能交换和代偿。
					





      ⁠1.2. 横向可扩展性




		红帽对红帽企业版 Linux 性能的提高的重点是可扩展性。主要根据其如何影响负载谱（即独立网页服务器到服务器大型机）中各个区段平台性能来评估那些提高性能的功能。
	

		关注可延展性可让红帽企业版 Linux 保持其在不同类型的负载和目的通用性。同时这也意味着随着您的业务增长和负载增加，重新配置您的服务器环境不会产生太高的费用（就人员小时工资而言），且更直观。
	

		红帽在红帽企业版 Linux 中同时进行了横向可扩展性和纵向可扩展性改进，但横向可扩展性的应用更为普遍。横向可扩展性的改进主要是使用多台标准计算机分布大工作负载以便改进性能和可靠性。
	

		在典型服务器组中，这些标准计算机以 1U 机架安装服务器和刀片服务器的形式存在。每台标准计算机都可小至简单的双插槽系统，尽管有些服务器组使用有更多插槽的大型系统。有些企业级网络是混合使用大型系统和小系统。在此类情况下，大型系统使用高性能服务器（例如：数据库服务器），同时小型系统是专用的应用程序服务器（例如：网页或者邮件服务器）。
	

		这类可扩展性简化了您 IT 基础设施的增长：中级业务以及适当的负载只需要两个批萨盒服务器就可满足其需要。随着公司雇佣更多的员工，扩展其业务，增加其销售等等，其 IT 要求在量和复杂性方面都会增张。横向可扩展性可让 IT 部门只需部署附加机器即可，且（大多数）可使用同样的配置。
	

		总之，横向可扩展性添加了一个提取层，简化了系统硬件管理。通过开发红帽企业版 Linux 平台使其横向增大，增强 IT 服务的功能和性能，方法就是简单地添加新的容易配置的机器即可。
	

      ⁠1.2.1. 并行计算




		从红帽企业版 Linux 横向可扩展性中获益的用户不仅是因为可以简化系统硬件管理，还因为横向可扩展性是符合硬件开发当前趋势的开发理念。
	

		想象一下：最复杂的企业版程序同时要执行数千个任务，每个任务之间都有不同协调方法。虽然早期的计算机使用单核处理器可以完成这些任务，但当今所有可用的虚拟处理器都有多个核。现代计算机有效地将多个核放到单一插槽中，让单插槽桌面系统或者笔记本电脑也有多处理器系统。
	

		从 2010 年开始，标准 Intel 和 AMD 处理器都有六核产品。此类处理器批萨盒或者刀片服务器中最为常见，这样的服务器现在可以有多达 40 个核。这些低成本高性能系统可为大型机提供超大系统容量和性能。
	

		要获得最佳性能及系统使用，则必须让每个核都保持忙碌。就是说必须运行 32 个独立任务以便充分利用 32 核刀片服务器。如果一个刀片组包含十组这样的 32 核刀片服务器，那么整个配置最少可同时处理 320 个任务。如果这些任务都属于同一项任务，则必须对之进行协调。
	

		红帽企业版 Llinux 的开发已经可以很好地适应硬件开发趋势，并确保商家可从中获取最大利益。第 1.3 节 “分布式系统” 中探讨了启用红帽企业版 Linux 横向可扩展性的技术细节。
	



      ⁠1.3. 分布式系统




		为完全利用横向延展性，红帽企业版 Linux 使用分布式计算的很多组件。可将组成分布式计算的技术分为三层：
	
	通讯
	
					横向延展需要同时（平行）执行很多任务。因此这些任务必须有进程间通讯以便协调其工作。另外，采用横向延展的平台应该可以跨多个系统共享任务。
				

	存储
	
					本地磁盘存储不足以满足横向延展的要求。需要分布式或者共享存储，一个有可允许单一存储卷容量渐变增长的提取层，另外还有额外的新存储硬件。
				

	管理
	
					分布式计算最重要的任务是管理层。这个管理层可协调所有软件和硬件组件，有效管理通讯、存储以及共享资源的使用。
				




		以下小节论述了每一层的详细技术。
	

      ⁠1.3.1. 通讯




		通讯层可保证数据传输，它由两部分组成：
	
	
				硬件
			

	
				软件
			




		多系统进行通讯最简单（也最迅速）的方法是共享内存。这样可以推导出类似内存读取/写入操作的用量。共享内存的带宽高，低延迟，且常规内存读取/写入操作成本低。
	
以太网

			计算机之间最常用的通讯是使用以太网。目前系统默认提供 Gigabit Ethernet（GbE），且大多数服务器包括 2-4 个 Gigabit 以太网 GbE 端口。GbE 提供良好的带宽和延迟性能。这是目前使用的大多数分布式系统的基础。即使系统使用较快的网络硬件，一般也是使用 GbE 专门用于管理接口。
		
10GbE

			Ten Gigabit Ethernet (10GbE) 是在高端甚至一些中端服务器中迅速得以广泛使用。10GbE 提供比 GbE 快 10 倍的带宽。其主要优点之一是使用现代多核处理器，它可保证通讯和计算之间的平衡。您可以将使用 GbE 的单核系统与使用 10GbE 的八核系统进行比较。以这种方法使用，10GbE 对保持整体系统性能有特殊意义，并可以避免通讯瓶颈。
		

		遗憾的是，10GbE 很贵。虽然 10GbE NIC 的成本已经下降，但互联（特别是光纤）的价格仍然很高，且 10GbE 网络交换机的价格极为昂贵。我们可以期待在一定时间内价格可以下降，但 10GbE 现在是在服务器机房主干以及对性能至关重要的程序中使用最多的网卡。
	
Infiniband

			Infiniband 提供比 10GbE 更高的性能。除在以太网中使用 TCP/IP 和 UDP 网络连接外，Infiniband 还支持共享内存通讯。这就允许 Infiniband 通过远程直接内存访问 (RDMA) 在系统间使用。
		

		使用 RDMA 可让 Infiniband 直接从系统中删除数据而无需负担 TCP/IP 或者插槽连接，继而减小延迟，这对有些程序是很重要的。
	

		Infiniband 最常用于高性能技术计算（HPTC）程序，此类程序要求使用高带宽、低延迟和低负担。很多超级计算程序都得益于此，提高性能的最佳方式是使用 Infiniband，而不是快速处理器或者更多内存。
	
RoCCE

			使用以太网的 RDMA (RoCCE) 通过 10GbE 基础设施实施 Infiniband 形式的通讯（包括 RDMA）。鉴于 10GbE 产品产量的增长带来的成本改善，我们有理由相信可能会在更大范围的系统和程序中使用更多的 RDMA 和 RoCCE。
		

		红帽公司在红帽企业版 Linux 6 中全面支持这些通讯方法。
	


      ⁠1.3.2. 存储




		使用分布式计算的环境使用共享存储的多个实例。这可能代表以下两个含义之一：
	
	
				多系统在单一位置保存数据
			

	
				存储单元（例如卷）由多个存储应用组成
			




		最熟悉的存储示例是挂载到系统中的本地磁盘驱动器。这对将所有程序都托管在一台主机中的 IT 操作很合适。但由于基础设施可能包括数十个乃至数百个系统，管理如此多的本地存储磁盘将变得困难且复杂。
	

		分布式存储添加了一层以便为业务规模减轻并实现自动存储硬件管理。多个系统共享少量存储实例可减少管理员需要进行管理的设备数量。
	

		将多个存储设备的存储容量强化到一个卷中对用户和管理员都有好处。此类分布式管理提供了存储池的提取层：用户看到的是单一存储单元，管理员可通过添加更多硬件很方便地增大该单元。有些启用分布式存储的技术也提供附加利益，比如故障切换以及多路径。
	
NFS

			网络文件系统 (NFS) 可让多服务器或者用户通过 TCP 或者 UDP 挂载并使用远程存储的同一实例。NFS 一般用来保存由多个程序共享的数据。它还便于对大量数据的海量存储。
		
SAN

			存储区网络 (SANs) 使用光纤或者 iSCSI 协议提供对存储的远程访问。光纤基础设施（比如光纤主机总线适配器、开关以及存储阵列）有高性能、高带宽和海量存储。SAN 根据处理分割存储，为系统升级提供可观的灵活性。
		

		SAN 的其他优点还有它们可为执行主要存储硬件管理任务提供管理环境。这些任务包括：
	
	
				控制对存储的访问
			

	
				管理海量数据
			

	
				供应系统
			

	
				备份和复制数据
			

	
				提取快照
			

	
				支持系统故障切换
			

	
				保证数据完整性
			

	
				迁移数据
			



GFS2

			红帽全局文件系统 2（GFS2）提供一些特别定制的功能。GFS2 的基本功能是提供单一文件系统，其中包括同时读/写访问，集群中跨多个成员的共享。即使说该集群的每个成员都可以看到 GFS2 文件系统中“磁盘上”的完全相同的数据。
		

		GFS2 可让所有系统同时访问该“磁盘”。为维护数据完整性，GFS2 使用分布式锁管理器（DLM），它在具体位置一次只允许一个系统进行写入。
	

		GFS2 对故障切换程序最合适，因为那些程序要求高存储容积。
	

		有关 GFS2 的详情请参考《全局文件系统 2》。有关存储的常规信息请参考《存储管理指南》。您可以在 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/ 找到这两本手册。
	


      ⁠1.3.3. 聚合网络




		通过网络通讯一般使用以太网进行，使用专用光纤 SAN 环境的存储流量。通常有专用网络或者串行链路进行系统管理，且甚至可能使用心跳管理
      ⁠[2]。结果是在多网络中通常使用单一服务器。
	

		在每台服务器中提供多个连接费用高昂，且累赘，不容易管理。这样就增加了将所有连接整合到一台服务器中的需求。使用以太网的光纤 (FCoE) 和 Internet SCSI (iSCSI) 可以满足这个需要。
	
FCoE

			使用 FCoE，标准光纤命令和数据包可使用 10GbE 物理基础架构通过单一聚合网卡（CNA）传送。也可使用同一链接传输标准 TCP/IP 以太网流量以及光纤存储操作。FCoE 为多个逻辑网络/存储连接使用一个物理网卡（和一条线缆）。
		

		FCoE 有以下优点：
	
	连接数减少
	
					FCoE 将每台服务器的网络连接减少了一半。您仍可以根据性能或者可用性目的选择使用多个连接，虽然单一连接就可以提供存储和网络连接。这对批萨盒服务器和刀片机都非常有用，因为它们的组件空间都有限。
				

	低成本
	
					减少的连接数立刻表现在线缆、开关以及其他联网设备的减少。以太网的历史也是规模经济的历史。网络成本急剧下降，因为市场上设备数量已从百万级上升到十亿级，明显的表现就是 100Mb 以太网和 GB 以太网设备价格的下降。
				

					同样，10GbE 也变得比以前便宜很多。另外，因为已可将 CNA 硬件整合到单一芯片中，广泛的使用也将增加其在市场中的数量，直接造成价格大幅下降。
				



iSCSI

			Internet SCSI (iSCSI) 是另一个聚合网络协议类型，它是 FCoE 的替换产品。与光纤相似，iSCSI 在网络中提供块级存储。但 iSCSI 不提供完整管理环境。iSCSI 比 FCoE 强的一点是提供更多光纤容量和灵活性，同时成本较低。
		




[1] 
							红帽认证工程师，详情请参考 http://www.redhat.com/training/certifications/rhce/。
						

[2] 
			心跳管理是在系统间交换信息以保证各个系统都正常工作。如果系统“失去心跳”，则假设其失败或者已关闭，并使用另一个系统替换。
		




      ⁠第 2 章 红帽企业版 Linux 6 性能特点




      ⁠2.1. 64 位支持




		红帽企业版 Linux 6.4 支持 64 位处理器：这些处理器理论上可使用多达 16 EB 内存。从 GA 版本开始，红帽企业版 Linux 就已通过测试并证明可以支持多达 8TB 物理内存。
	

		在更新几个次要版本后，红帽企业版 Linux 6 支持的内存大小有望继续增加，因为红帽总是不断引进并改进可使用更大内存块的功能。此类改进（从红帽企业版 Linux 6 GA 版本开始）有：
	
	
				大页面和透明大页面
			

	
				非均匀内存访问改进
			




		下面的小节中将更具体地列举这些改进。
	
大页面和透明大页面

			在红帽企业版 Linux 6 中采用大页面可让系统在跨不同内存负载工作时更有效地管理内存。大页面动态地使用 2MB 页面，而不是标准的 4KB 页面大小，这样可以让应用程序全面处理 GB 甚至 TB 内存。
		

		很难手动创建、管理和使用大页面。要解决这个问题，红帽企业版 Linux 6 还采用透明大页面（THP）。THP 自动管理很多使用大页面时的复杂情况。
	

		有关大页面以及 THP 的详情请参考 第 5.2 节 “大页面和透明大页面”。
	
NUMA 改进

			很多新系统现在支持非均匀内存访问（NUMA）。NUMA 为大型系统简化硬件设计和创建，但它也增加了应用程序开放的复杂性。例如：NUMA 采用本地和远程内存，但访问远程内存的时间是访问本地内存的好几倍。这个功能（还有其他一些功能）有很多隐患，可能会影响操作系统、应用程序以及应部署的系统配置。
		

		红帽企业版 Linux 6 为更好地使用 NUMA 进行了优化，这要感谢一些可以在 NUMA 系统中帮助管理用户和程序的功能。这些功能包括 CPU 亲和力、CPU pinning（芯片组）、numactl 和控制组，这些功能可将进程（亲和力）或者程序（pinning）“捆绑”到具体的 CPU 或者一组 CPU 中。
	

		有关红帽企业版 Linux 6 中 NUMA 支持的详情请参考 第 4.1.1 节 “CPU 和 NUMA 拓扑”。
	


      ⁠2.2. Ticket 自旋锁




		系统设计的关键是要保证进程不会更改另一个进程使用的内存。无法控制的内存更改可导致数据污染和系统崩溃。要防止此类情况出现，操作系统要允许进程锁定一个内存片段，执行操作，然后解锁或者“释放”内存。
	

		内存锁定的常见使用是通过自旋锁实现的，它可让进程一直检查是否有可用的锁，并在所可用时立即使用。如果有多个进程竞争同一锁，那么在该锁被释放后第一个请求该锁定进程会得到它。当所有进程有对内存相同的访问时，这个方法是“公平”的且运作良好。
	

		遗憾的是，在 NUMA 系统中，不是所有进程都对所有对等的访问。与该锁处于同一 NUMA 节点中的进程明显可以优先获得该锁。远程 NUMA 节点中的进程可能会有锁不足和性能下降的问题。
	

		为解决这个问题，红帽企业版 Linux 采用 ticket 自旋锁。这个功能为锁添加了预留队列机制，可让所有进程根据其提出请求的时间顺序使用锁。这样可以消除计时问题以及不公平的锁请求利益。
	

		虽然 ticket 自旋锁负担比普通自旋锁要高，但它缩放比例更大，并可在 NUMA 系统中提供更好的性能。
	


      ⁠2.3. 动态列表结构




		该操作系统需要系统中每个处理器的一组信息。在红帽企业版 Linux 5 中是将这组信息分配到内存的固定大小阵列中。通过索引到这个阵列可获得每个独立处理器中的信息。这个方法迅速、简便，且对包含少数处理器的系统来说相对直接。
	

		但随着系统中处理器数量的增长，这个方法会产生相当大的费用。因为内存中固定大小的阵列是一个单一共享资源，它可能成为一个瓶颈，因为更多的处理器会尝试同时访问它。
	

		为解决这个问题，红帽企业版 Linux 6 使用动态列表结构提供处理器信息。这样可以动态分配用于处理器信息的阵列：如果系统中只有八个处理器，则会在该列表中生成八个条目。如果有 2048 个处理器，则会生成 2048 个条目。
	

		使用动态列表结构可进行更细微的锁定。例如：如果要同时为处理器 6、72、183、657、931 和 1546 进行更新，则可以同时进行更新。显然在高性能系统中类似这种情况出现的频率比小系统要高得多。
	


      ⁠2.4. 无空循环内核




		在红帽企业版 Linux 以前的版本中，内核使用基于计时器的机制，可连续生成系统中断。在每个中断中，系统进行轮循，即它检查是否有需要进行的工作。
	

		根据设置，这个系统中断或者对时信号可能会每秒出现几百或者几千次。无论系统负载如何，这种情况每秒都会发生。在轻度负载的系统中，这会因为防止处理器有效使用睡眠状态而影响电源消耗。处于睡眠状态时系统使用的电量最少。
	

		系统最有效地使用电源的方法是尽快完成工作，尽可能进入深度睡眠状态，而且能睡多久睡多久。红帽企业版 Linux 使用对时信号实现这个目的。使用这个方法，将中断计时器从 idle 池中移除，将红帽企业版 Linux 6 转化为完全由中断驱动的环境。
	

		无间断内核可让系统在闲置时进入深度睡眠状态，并在有工作要做时迅速反应。
	

		有关详情请参考《电源管理指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
	


      ⁠2.5. 控制组




		红帽企业版 Linux 6 为性能调节提供很多有用的选项。大型系统，比如几百个处理器，可调节为提供超级性能。但调节这些系统需要高级专家以及明确的工作量。当大型系统非常昂贵且数量不多，应该予以特殊对待。现在这些系统是大型机，我们需要更多有效工具。
	

		目前使用的用来强化服务的更强大的系统可让事情并的更为复杂。以前在 4-8 台就服务器中运行的负载现在都在一台服务器在中运行。如 第 1.2.1 节 “并行计算” 所述，现在很多中级系统所含核比以前高性能机器还要多。
	

		很多现代程序已设计为使用多线程或者进程进行平行处理以提高性能。但只有少数程序能充分利用八个以上线程。因此多程序通常要在 32-CPU 中安装以便让产能最大化。
	

		想象这样一种情况：小型、廉价大型机系统现在与原来昂贵的高性能机器有同样的性能。廉价的高性能机器可让系统架构师可以在较少的机器在很强化更多服务。
	

		但有些资源（比如 I/O 以及网络通讯）是共享的，不会如 CPU 计数一般快速增长。因此当某个系统使用单一资源时间过长时，托管多个程序的系统可能会有总体性能下降。
	

		为解决这个问题，红帽企业版 Linux 6 现在支持控制组（cgroups）。Cgroups 可让管理员根据需要为具体任务分配资源。这意味着例如要为数据库应用程序分配四台 CPU 的80%，60GB 内存，以及 40% 的磁盘 I/O。在同一系统中运行的网页应用程序则使用两个 CPU，2GB 内存以及 50% 的可用网络带宽。
	

		结果是数据库和网页应用程序都有良好的性能，因为该系统防止二者过度占用系统资源。另外，cgroups 的很多方面是自我调整，可让系统根据负载的变化做相应的调整。
	

		cgroup 有两个主要部分：
	
	
				分配给该 cgroup 的任务列表
			

	
				分配给那些任务的资源
			




		分配给 cgroup 的任务是在该 cgroup 内部运行。所有其派生处的子任务也都将在该 cgroup 中运行。这样可以让管理员将整个程序作为一个单位进行管理。管理员还可以分配以下资源：
	
	
				CPU 组
			

	
				内存
			

	
				I/O
			

	
				网络（带宽）
			




		在 CPU 组中，cgroups 可让管理员配置 CPU 数，具体 CPU 或者节点的亲和性 
      ⁠[3]，以及任务组使用的 CPU 时间长度。使用 cgroups 配置 CPU 在是保证总体性能良好，防止程序过度消耗资源，影响其他任务的关键，同时还可保证程序不会缺少 CPU 时间。
	

		I/O 带宽和网络带宽由其他资源控制器管理。同样，资源控制器可让您决定 cgroup 中任务可消耗的带宽，并保证 cgroup 中的任务既不会消耗过多资源，也不会缺少资源。
	

		Cgroups 可让管理员在较高等级确定并分配各种程序需要（和将要）消耗的系统资源。然后系统会自动管理并平衡各种程序，提供良好的可预估性能，并优化系统总体性能。
	

		有关使用控制组的详情请参考《资源管理指南》，网址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
	


      ⁠2.6. 存储和文件系统改进




		红帽企业版 Linux 6 还有一些存储和文件系统管理改进。这个版本中两个最著名的优势是 ext4 和 XFS 支持。有关与存储和文件系统有关的性能改进详情请参考 第 7 章 文件系统。
	
Ext4

			Ext4 是红帽企业版 Linux 6 的默认文件系统。它是 EXT 文件系统产品线的第四代产品，理论上支持的最大文件系统大小为 1ET，单一文件最大可为 16TB。红帽企业版 Linux 支持最大的文件系统大小为 16TB，单一文件最大可为 16TB。除有较大存储容量外，ext4 还包括几个新功能，比如：
		
	
				基于扩展的元数据
			

	
				延迟的分配
			

	
				日志检查总数
			




		有关 ext4 文件系统详情请参考 第 7.3.1 节 “Ext4 文件系统”。
	
XFS

			XFS 是一个鲁棒且成熟的 64 位日志文件系统，支持超大文件和单一主机中的文件系统。这个文件系统最初由 SGI 开发，并有在超大服务器和存储阵列中运行的经验。XFS 功能包括：
		
	
				延迟的分配
			

	
				动态分配的内节点
			

	
				剩余空间管理可扩展性的 B-tree 索引
			

	
				在线碎片重组和文件系统增长
			

	
				复杂的元数据预读算法
			




		虽然 XFS 可以扩展到 ET 大小，但红帽支持的最大 XFS 无极限系统大小为 100TB。有关 XFS 的详情请参考 第 7.3.2 节 “XFS 文件系统”。
	
超大引导驱动器

			传统 BIOS 支持的最大磁盘大小为 2.2TB。使用 BIOS 的红帽企业版 Linux 6 系统可以通过使用名为全局分区表（GPT）的新磁盘结构支持超过 2.2TB 的磁盘。GPT 只能用于数据磁盘，不能在使用 BIOS 的引导驱动器中使用，因此引导驱动器最大只能是 2.2TB。BIOS 最初是由 IBM PC 发明的，虽然 BIOS 已经有了长足的发展可以使用先进的硬件，但统一可扩展固件界面（UEFI）的设计是用来支持最新以及新兴的硬件。
		

		红帽企业版 Linux 6 还支持 UEFI，它可用来替换 BIOS（仍支持）。使用 UEFI 运行红帽企业版 Linux 6 的系统允许在 boot 分区和数据分区中使用 GPT 和 2.2TB（和更大的）分区。
	
重要 -- 用于 32 位 x86 系统的 UEFI


			红帽企业版 Linux 6 不支持 32 位 x86 系统的 UEFI
		


重要 -- AMD64 和 Intel 64 的 UEFI


			请注意：UEFI 和 BIOS 的引导配置有很大差别。因此安装的系统必须使用安装时所用的同一固件引导。您不能在使用 BIOS 的系统中安装操作系统后，再在使用 UEFI 的系统中引导这个安装。
		

			红帽企业版 Linux 6 支持 UEFI 规格的 2.2 版。支持 UEFI 规格版本 2.3 或者之后版本的硬件应使用红帽企业版 Linux 6 引导，但这些后面的版本中拥有的附加功能可能无法使用。UEFI 规格请参考 http://www.uefi.org/specs/agreement/。
		





[3] 
			节点通常是指插槽中一组 CPU 或者 core。
		




      ⁠第 3 章 监控和分析系统性能




		本章简要介绍了可用来监控和分析系统及程序性能的工具，并指出每个工具最合适的工具。每个工具收集的数据可找到不能达到系统最佳性能的瓶颈或者其他系统问题。
	

      ⁠3.1. proc 文件系统




		proc“文件系统”是包含代表 Linux 内核当前状态的文件层级目录。它可让程序和用户从内核角度查看系统。
	

		proc 目录还包含有关系统硬件以及目前正在运行的进程的信息。大多数此类文件为只读，但有些文件（主要是在 /proc/sys 中）是可以由用户和程序控制让内核了解配置更改。
	

		有关查看和编辑 proc 目录的详情请参考《部署指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
	


      ⁠3.2. GNOME 和 KDE 系统监视器




		GNOME 和 KDE 桌面环境都有图形工具可以帮助您监控和调整系统行为。
	
GNOME 系统监视器

			GNOME System Monitor 显示基本系统信息并可让您监控系统进程以及资源或者文件系统使用。在 Terminal 中使用 gnome-system-monitor 命令打开它，也可已在「应用程序」菜单中选择「系统工具」 > 「系统监视器」打开该程序。
		

		GNOME System Monitor 有四个标签：
	
	「系统」
	
					显示计算机硬件和软件基本信息。
				

	「进程」
	
					显示活跃进程以及那些进程之间的关系，同时还显示每个进程的详细信息。它还让您可以过滤显示的进程并在那些进程中执行某些动作（比如启动、停止、杀死、更改优先权等等。）。
				

	「资源」
	
					显示当前 CPU 使用时间、内存以及 swap 空间用量和网络使用。
				

	「文件系统」
	
					列出所有已挂载文件系统及其每个系统的脚本信息，比如文件系统类型、挂载点以及内存使用。
				




		有关 GNOME System Monitor 详情请参考程序中的「帮助」菜单，或者《部署指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
	
KDE 系统卫士

			KDE System Guard 可让您监控当前系统负载和正在运行的进程。它还让您在这些进程中执行动作。在 Terminal 中使用 ksysguard 命令打开它，也可点击「Kickoff Application Launcher」，选择「应用程序」 > 「系统工具」 > 「系统监视器」打开该程序。
		

		KDE System Guard 有两个标签：
	
	「进程表」
	
					显示所有运行中的进程，默认是根据字母顺序显示。您也可以根据其他属性值对进程排序，比如总 CPU 用量、物理或者共享内存用量、拥有者和优先权。您还可以过滤可视结果，搜索具体进程或者在某个进程中执行某些动作。
				

	「系统负载」
	
					显示 CPU 用量、内存和 swap 空间用量以及网络使用的历史记录图。鼠标放在图形上就可以看到详细分析和图形按钮。
				




		有关 KDE System Guard 详情请参考程序中的「帮助」菜单。
	


      ⁠3.3. 内嵌命令行监控工具




		除图形监控工具外，红帽企业版 Linux 还提供几个可用来监控系统的命令行工具。这些工具的有点就是他们可在第五级以外使用。本小节对每个工具进行简要论述，并提供每个工具最适合用途的建议。
	
top

			top 工具为运行中的系统提供一个动态实时的进程查看。它可以显示各种信息，其中包括系统概述以及目前由 Linux 内核管理的任务。它还有一定可以操控进程的能力。其操作和信息都是可以配置的，且所有配置详情在重启后都将被保留。
		

		默认情况下，进程以占用 CPU 的比例数进行排列，让您可以清楚地看到消耗最多资源的进程。
	

		有关使用 top 的详情请参考其 man page：man top。
	
ps

			ps 工具提取活跃进程所选组的快照。默认情况下这个组仅限于当前用户以及与之关联的同一终端拥有的进程。
		

		它可提供比 top 更详细的进程信息，但不是动态的。
	

		有关使用 ps 的详情请参考其 man page：man ps。
	
vmstat

			vmstat（虚拟内存统计）输出结果可即时报告您系统的进程、内存、页调度、块 I/O、中断以及 CPU 活动。
		

		虽然它不象 top 一样提供动态结果，但您可以指定采样间隔，这样可以让您观察类似即使的系统活动。
	

		有关使用 vmstat 的详情请参考其 man page：man vmstat。
	
sar

			sar（系统活动报告程序）收集并报告今天到目前为止的系统信息。默认输出结果包括今天的 CPU 使用（10 分钟间隔）：
		

12:00:01 AM     CPU     %user     %nice   %system   %iowait    %steal     %idle
12:10:01 AM     all      0.10      0.00      0.15      2.96      0.00     96.79
12:20:01 AM     all      0.09      0.00      0.13      3.16      0.00     96.61
12:30:01 AM     all      0.09      0.00      0.14      2.11      0.00     97.66
...


		这个工具是 top 或者类似创建系统活动周期性报告的替代工具。
	

		有关使用 sar 的详情请参考其 man page：man sar。
	


      ⁠3.4. Tuned 和 ktune




		Tuned 是监控并收集各个系统组件用量数据的守护进程，并可使用那些信息根据需要动态调整系统设置。它可以对 CPU 和网络使用的更改作出反应，并调整设置以提高活动设备的性能或者降低不活跃设备的电源消耗。
	

		伴随它的工具 ktune 结合 tuned-adm 工具提供大量预先配置的调整分析以便在大量具体使用案例中提高性能并降低能耗。编辑这些配置或者创建新配置可生成为系统定制的性能解决方案。
	

		作为 tuned-adm 一部分的配置包括：
	
	default
	
					默认节电配置。这是最基本的节点配置。它只启用磁盘和 CPU 插件。注：这与关闭 tuned-adm 不同，关闭该程序会同时禁用 tuned 和 ktune。
				

	latency-performance
	
					典型延迟性能调试的服务器配置。它禁用 tuned 和 ktune 节能机制。cpuspeed 模式改为 performance。每个设备的 I/O 提升程序改为 deadline。对于服务的电源管理质量，将 cpu_dma_latency 设定为 0。
				

	throughput-performance
	
					用于典型吞吐性能调整的服务器侧写。如果系统没有企业级存储则建议使用这个侧写。它与 latency-performance 相同，只是：
				
	
							将 kernel.sched_min_granularity_ns（调度程序最小优先占用时间间隔）设定为 10 毫秒，
						

	
							将kernel.sched_wakeup_granularity_ns（调度程序唤醒间隔时间）设定为 15 毫秒。
						

	
							将 vm.dirty_ratio（虚拟机脏数据比例）设定为 40%，并
						

	
							启用透明超大页面。
						




	enterprise-storage
	
					建议最企业级服务器配置中使用这个侧写，其中包括电池备份控制程序缓存保护以及管理磁盘缓存。它与 throughput-performance 配置类似，只是文件系统要使用 barrier=0 重新挂载。
				

	virtual-guest
	
					建议最企业级服务器配置中使用这个侧写，其中包括电池备份控制程序缓存保护以及管理磁盘缓存。它与 throughput-performance 类似，只是：
				
	
							将 readahead 值设定为 4x，同时
						

	
							不使用 barrier=0 重新挂载的 root/boot 文件系统。
						




	virtual-host
	
					根据 enterprise-storage 配置，virtual-host 还可减少可置换的虚拟内存，并启用更多集合脏页写回。您可以在红帽企业版 Linux 6.3 以及之后的版本中找到这个配置，同时推荐在虚拟化主机中使用这个配置，包括 KVM 和红帽企业版 Linux 虚拟化主机。
				




		有关 tuned 和 ktune 的详情请参考红帽企业版 Linux 6 《电源管理指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
	


      ⁠3.5. 应用程序分析工具




		程序概要分析是收集有关程序执行时其行为的过程。您可以分析一个程序以便决定可以优化程序的哪个部分以便提高该程序的总体速度，减少其内存使用等等。程序分析工具可以帮助您简化这个过程。
	

		红帽企业版 Linux 6 支持三个分析工具：SystemTap、OProfile 和 Valgrind。这些分析工具的具体内容不在本指南讨论范围内，但本小节会为您提供链接，并概述每个分析工具适用的任务。
	

      ⁠3.5.1. SystemTap




			SystemTap 是一个跟踪和探测工具，可让用户监控并分析操作系统活动（特别是内核活动）的细节。它提供类似 netstat、top、ps 和 iostat 等工具的输出结果，但包含为所收集信息的额外过滤和分析选项。
		

			SystemTap 提供深入准确的系统活动和程序行为分析，以便您可以准确包我系统和程序瓶颈。
		

			Eclipse 的功能函数图插件使用 SystemTap 作为后端，可让其完整监控程序状态，其中包括功能调用、返回、次数以及用户空间变量，并以直观形式显示以便优化。
		

			有关 SystemTap 的详情请参考《SystemTap 初学者指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
		


      ⁠3.5.2. OProfile




			OProfile（oprofile）是一个系统范围的性能监控工具。它使用处理器专用性能监控硬件搜索有关内核和系统可执行程序的信息，比如何时参考内存，L2 缓存要求数，以及收到的硬件中断数。它还可以用来决定处理器用量，以及使用最多的应用程序和服务。
		

			Oprofile 还可以通过 Eclipse Oprofile 插件与 Eclipse 一同使用。这个插件可以让用户轻松确定其代码中最耗时的部分，并在执行 OProfile 的所有命令行功能时获得最丰富的直观结果。
		

			但用户应该注意到 OProfile 的几个限制：
		
	
					性能监控示例可能不准确因为该处理器可能没有按顺序执行指令，可能是根据最接近的指令执行，而不是触发中断的指令。
				

	
					因为 OProfile 是系统范围内的程序，且会多次启动和停止，多次运行的示例允许有累积。就是说您需要清除以前程序运行产生的示例数据。
				

	
					它主要是识别有 CPU 限制的问题进程，因此无法识别等待为其他事件锁定而处于睡眠状态的进程。
				




			有关使用 OProfile 的详情请参考 《部署指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/；或者 /usr/share/doc/oprofile-<version> 中的 oprofile 文档。
		


      ⁠3.5.3. Valgrind




			Valgrind 提供大量探测和分析工具以便帮助您改进性能并修正您的程序。这些工具可以探测与内存和线程有关的错误，以及堆、栈和阵列过度运行，以便您在程序代码中轻松定位并修改错误。他们还可以分析缓存，堆，以及分支预测以便识别增加程序速度，减少程序内存使用的因素。
		

			Valgrind 通过在综合 CPU 运行分析您的程序，并检测其执行的程序代码。然后它会输出“说明”明确为用户指定的文件描述符、文件或者网络插槽鉴别出执行程序所涉及的每个进程。检测等级根据 Valgrind 工具的使用及设置而有所不同，但重要的是注意执行检测的代码的时间比一般执行代码要长 4-50 倍。
		

			Valgrind 可以在您的程序中原封不动地使用，不需要重新编译。但因为 Valgrind 使用调试信息锁定代码中的问题，如果您的程序以及支持库无法使用启用的调试信息编译，则强烈建议您将重新编译包含在这个信息中。
		

			从红帽企业版 Linux 6.4 开始 Valgrind 整合了 gdb (GNU Project Debugger) 以改进调试效率。
		

			有关 Valgrind 的详情请参考《开发者指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。或者在安装 valgrind 软件包后查看 man valgrind 命令。附带的文档也可在此找到：
		
	
					/usr/share/doc/valgrind-<version>/valgrind_manual.pdf
				

	
					/usr/share/doc/valgrind-<version>/html/index.html
				




			有关如何使用 Valgrind 分析系统内存的详情请参考 第 5.3 节 “使用 Valgrind 简要描述内存使用”。
		


      ⁠3.5.4. Perf




			perf 工具提供大量有用的性能计数器，可让用户评估其系统中其他程序的影响：
		
	perf stat
	
						这个命令常见性能事件的总体统计，其中包括执行的质量以及消耗的时钟周期。您可以使用选项标签收集事件中默认测量事件以外的统计数据。从红帽企业版 Linux 6.4 开始，还可以使用 perf stat 过滤根据一个或者多个指定的控制组（cgroup）指定的监控。有关详情请查看 man page：man perf-stat。
					

	perf record
	
						这个命令将性能数据记录到文件中，以后可以使用 perf report 进行分析。有关详情请查看 man page：man perf-record。
					

	perf report
	
						这个命令从文件中读取性能数据并分析记录的数据。有关详情请查看 man page：man perf-report。
					

	perf list
	
						这个命令列出具体机器中的可用事件。这些时间随性能监控硬件以及系统软件配置而有所不同。有关详情请查看 man page：man perf-list
					

	perf top
	
						这个命令与 top 工具的功能类似。它可以实时生成并显示性能计数器分析。有关详情请查看 man page：man perf-top。
					




			有关 perf 的详情请查看红帽企业版 Linux 《开发者指南》，地址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
		



      ⁠3.6. Red Hat Enterprise MRG




		Red Hat Enterprise MRG 的实时组件包括 Tuna，它是可让用户调整其系统的可调节参数值，并查看那些更改结果。虽然这个工具是为使用实时组件而开发，但它也可以用于调整标准红帽企业版 Linux 系统。
	

		使用 Tuna，您可以调整或者禁用不必要的系统活动，其中包括：
	
	
				与电源管理有关的 BIOS 参数、错误探测以及系统管理中断；
			

	
				网络设置，比如中断结合以及 TCP 使用；
			

	
				日志文件系统中的日志活动；
			

	
				系统活动记录；
			

	
				中断和用户进程是由具体 CPU 还是一组 CPU 处理；
			

	
				是否使用 swap 空间；以及
			

	
				如何处理内存不足的意外情况。
			




		有关使用 Tuna 界面调整 Red Hat Enterprise MRG 的概念性信息请参考《实时调节指南》中“常规系统调节”一章。有关使用 Tuna 界面的步骤请参考《Tuna 用户指南》。这两本指南的网址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_MRG/。
	



      ⁠第 4 章 CPU




		CPU 意为中央处理单元，对大多数系统来说这个名字并不恰当，因为中央暗指一个，而大多数现代系统有一个以上的处理单元或者核。通常 CPUs 是一个放在一个包装中附着在主板插槽。主板的每个插槽可连接到其他 CPU 插槽、内存控制器、中断控制器以及其他外部设备。连接到操作系统的插槽是一个 CPU 及相关资源的逻辑分组。这个概念是我们要讨论的 CPU 调节中大多数问题的关键。
	

		红帽企业版 Linux 有大量关于系统 CPU 事件的统计。这些统计数据在计划调节策略以改进 CPU 性能时很有帮助。第 4.1.2 节 “调节 CPU 性能” 中讨论了一些游泳的统计，在哪里可以找到它们以及如何就性能调节对其进行分析。
	

      ⁠拓扑

		在旧的计算机系统中，每个系统只有几个 CPU，因此将其构架称为对称多处理器（SMP）。就是说系统中的每个 CPU 对可用内存有类似（或者对称）的访问。近年来，CPU 按插槽计数已完善到可以尝试对系统中的所有内存进行对称访问，但这项技术非常昂贵。大多数高 CPU 计数系统现在才有名为非均匀内存访问（NUMA）技术而不是 SMP。
	

		AMD 处理器很久以前就已经在其超级传输（HT）互联中采用此架构，同时 Intel 也已最其快速通道互联（QPI）设计中使用此架构。NUMA 和 SMP 调节方法各异，因为最为程序分配资源时要考虑此系统的拓扑。
	

      ⁠线程

		Linux 操作系统内部到执行单元被称为线程。线程有注册上下文、栈以及在 CPU 中运行到可执行代码片段。操作系统（OS）的任务时在可用 CPU 中调度这些线程。
	

		操作系统根据跨各个核到线程间到负载平衡最大化 CPU 使用。因为 OS 主要考虑的是要让 CPU 处于忙碌状态，它可能没有就程序性能作出最佳选择。将一个程序线程从一个 CPU 移动到其他插槽要比等待 CPU 对性能的影响更大，因为访问内存的操作在跨插槽时会变得非常缓慢。对于高性能程序，设计者最好可以决定要将其放在哪个线程中。第 4.2 节 “CPU 调度” 中讨论了如何以最佳方式分配 CPU 和内存以便最好地执行程序线程。
	

      ⁠中断

		中断（在 Linux 中被称为 IRQ）是一个不易觉察（但仍很重要）的系统事件，它可以影响程序性能。这些事件由操作系统处理，并用于外部设备以通知数据到达或者操作完成，比如系统写入或者计时器事件。
	

		OS 或者 CPU 执行程序代码处理中断的方法不影响程序功能。但它可能影响程序的性能。本章还讨论了防止中断对程序性能产生负面影响。
	

      ⁠4.1. CPU 拓扑




      ⁠4.1.1. CPU 和 NUMA 拓扑




		第一台计算机处理器是单处理机，就是说系统只有一个 CPU。让这个操作系统可以平行运行进程的幻想是希望它能够将一个 CPU 迅速从一个执行线程切换到另一个。为提高系统性能，设计者注意到采用提高时钟率提高指令执行速度的方法是有限的（通常受采用当前技术生成稳定时钟波形的限制）。在努力获得更好总体系统性能时，设计者在系统中添加了另一个 CPU，就可以让两个平行流同时运行。这个添加处理器的趋势一直延续至今。
	

		大多数早期的单处理机系统的设计为让每个 CPU 到每个内存位置都使用同一逻辑路径（一般是平行总线）。这样每次 CPU 访问任意位置的内存时与其他系统中的 CPU 对内存的访问消耗的时间是相同的。此类架构就是我们所说的同步多处理器（SMP）系统。SMP 适合 CPU 数较少的系统，但一旦 CPU 计数超过某一点（8 或者 16），要满足对内存的平等访问所需的平行 trace 数就会使用过多的板载资源，留给外设的空间就太少。
	

		有两个新概念整合在一起可以允许系统中有较多的 CPU：
	
	
				串行总线
			

	
				NUMA 拓扑
			




		串行总线是一个有很高时钟频率的单线通讯路径，以分组突发传送的方式传送数据。硬件设计者开始使用串行总线作为 CPU 之间、CPU 和内存控制器以及其他外设之间的高速互联。就是说不是要求在每个 CPU 中都有 32 和 64 个板载 trace 连接到内存子系统，现在只要一个 trace 即可，明显减少了板载空间要求。
	

		同时，硬件设计者通过减小芯片尺寸在同样的空间中放置了更多晶体管。他们不是将独立 CPU 直接放到主板上，而是开始将其打包到处理器包中作为多核处理器。然后设计者不是为每个处理器包提供对等的内存访问，而是借助非均衡存储器访问（NUMA）策略，让每个包/插槽组合有一个或者多个专用内存区以便提供高速访问。每个插槽还有到另一个插槽的互联以便提供对其他插槽内存的低速访问。
	

		作为简单的 NUMA 示例，假设我们有一个双插槽主板，其中每个插槽都有四核。就是说该系统中的 CPU 总数为 8，每个插槽有 4 个。每个插槽还附带 4GB 内存条，内存总数为 8GB。在这个示例中 CPU 0-3 在插槽 0 中，CPU 4-7 在插槽 1 中。这个示例中的每个插槽都对应一个 NUMA 代码。
	

		CPU 0 访问内存条 0 大约需要三个时钟周期：一个周期是将地址发给内存控制器，一个周期是设置对该内存位置的访问，一个周期是读取或者写入到该位置。但 CPU 4 可能需要 6 个时钟周期方可访问内存的同一位置，因为它位于不同的插槽，必须经过两个内存控制器：插槽 1 中的本地内存控制器和插槽 0 中的远程内存控制器。如果在那个位置出现竞争（即如果有一个以上 CPU 同时尝试访问同一位置），内存控制器需要对该内存进行随机且连续的访问，所以内存访问所需时间会较长。添加缓存一致性（保证本地 CPU 缓存包含同一内存位置的相同数据）会让此过程更为复杂。
	

		最新高端处理器，比如 Intel 的 Xeon 和 AMD 的 Opteron 都有 NUMA 拓扑。AMD 处理器使用我们所说的超传输（或称 HT）互联，而 Intel 使用名为快速路径（或称 QPI）的互联。根据其物理连接到其他互联、内存或者外设的情况该互联有所不同，但实际上他们就是可允许从另一台连接的设备对一个连接的设备进行透明访问的开关。在这种情况下，透明指的是使用该互联没有特别的编程 API 要求，而不是“零成本”选项。
	

		因为系统架构千变万化，因此具体指定由于访问非本地内存所致性能代偿是不切实节的。我们可以说每个跨互联的中继段多少会产生一些相对恒定的性能代偿，因此参考距当前 CPU 两个互联的内存位置时至少会产生 2N + 内存周期时间单位访问时间，其中 N 是每个中继段的代偿。
	

		有这个性能代偿后，对性能敏感的程序应避免常规访问 NUMA 拓扑系统中的远程内存。应将程序设定为使用特定的节点，并从那个节点为其分配内存。
	

		要做到这一点，需要了解程序的一些情况：
	
	
				系统使用什么拓扑？
			

	
				该程序目前在哪里执行？
			

	
				最近的内存条在哪里？
			





      ⁠4.1.2. 调节 CPU 性能




		阅读本小节了解如何调整出更好的 CPU 性能，本小节中还介绍了几个用于此目的的工具。
	

		NUMA 最初是用于将单一处理器连接到多个内存条中。因为 CPU 制造商改进了其工艺并缩小了芯片尺寸，因此可在一个包装中包括多个 CPU 核。这些 CPU 核以集群形式寻租以便每个核都有相同的访问本地内存条的时间，同时可在核之间共享缓存。但每个核、内存以及缓存中跨互联的‘中继段’都有一个小的性能代偿。
	

		图 4.1 “NUMA 拓扑中的本地和远程内存访问” 中的示例系统包括两个 NUMA 节点。每个节点有 4 个 CPU，一个内存条和一个内存控制器，节点中的任意 CPU 都可以直接访问那个节点中的内存条。根据节点 1 中的箭头指示执行步骤如下：
	
	
				CPU（0-3）给出到本地内存控制器的内存地址。
			

	
				内存控制器设置对内存地址的访问。
			

	
				CPU 在那个内存地址执行读取或者写入操作。
			




      ⁠[image: The CPU icon used in this image is part of the Nuvola 1.0 (KDE 3.x icon set), and is held under the LGPL-2.1: http://www.gnu.org/licenses/lgpl-2.1.html]

图 4.1. NUMA 拓扑中的本地和远程内存访问


		但如果一个节点中的 CPU 需要访问不同 NUMA 节点的内存条中的代码，则它要使用的路径就不那么直接：
	
	
				CPU（0-3）给出到本地内存控制器的远程地址。
			
	
						会将对那个远程内存地址的 CPU 请求传递给远程内存控制器，到该节点的本地控制器包含那个内存地址。
					




	
				远程内存控制器设置对远程内存地址的访问。
			

	
				CPU 在那个远程内存地址执行读取或者写入操作。
			




		每个动作都需要通过多个内存控制器，这样访问在尝试访问远程内存地址时时间会延长两倍以上。因此多核系统中主要性能考量是保证以最有效的方式进行信息传递，即通过最短最迅速的路径。
	

		要为优化 CPU 性能配置程序，您需要了解：
	
	
				系统的拓扑（组件是如何连接的），
			

	
				执行程序的核，以及
			

	
				最接近的内存条位置。
			




		红帽企业版 Linux 6 附带大量可以帮助您找到这个信息并根据您的发现调整系统的工具。以下小节对概述了用于 CPU 性能调节有帮助的工具。
	

      ⁠4.1.2.1. 使用 taskset 设置 CPU 亲和性




			taskset 搜索并设定运行进程的 CPU 亲和性（根据进程 ID）。它还可用于启动给定 CPU 亲和性的进程，这样就可将指定的进程与指定的 CPU 或者一组 CPU 捆绑。但 taskset 不保证本地内存分配。如果您需要本地内存分配的额外性能利益，我们建议您使用 numactl，而不是 taskset。详情请查看 第 4.1.2.2 节 “使用 numactl 控制 NUMA 策略”。
		

			CPU 亲和性使用位掩码表示。最低位对应第一个逻辑 CPU，且最高位对应最后一个逻辑 CPU。这些掩码通常是十六进制，因此 0x00000001 代表处理器 0，0x00000003 代表处理器 3 和 1。
		

			要设定运行进程的 CPU 亲和性，请执行以下命令，使用处理器或者您要捆绑到的处理器掩码替换 mask，使用您要更改亲和性的进程的进程 ID 替换 pid。
		
# taskset -p mask pid

			要启动给定亲和性的进程，请运行以下命令，使用处理器或者您要捆绑的处理器的掩码替换 mask，使用程序、选项以及您要运行的程序参数替换 program。
		
# taskset mask -- program

			与其将处理器指定为位码，您还可以使用 -c 选项提供逗号分开的独立处理器，或者一组处理器列表，类似如下：
		
# taskset -c 0,5,7-9 -- myprogram

			有关 taskset 的详情请参考 man page：man taskset。
		


      ⁠4.1.2.2. 使用 numactl 控制 NUMA 策略




			numactl 使用指定的调度或者内存放置策略运行进程。所选策略是为那个进程及其所有子进程设定。numactl 还可以为共享内存片段或者文件设定永久策略，并设定 CPU 亲和性和进程的内存亲和性。它使用 /sys 文件系统决定系统拓扑。
		

			/sys 文件系统包含有关 CPU、内存和外设是如何通过 NUMA 互联连接的。特别是 /sys/devices/system/cpu 目录中包含有关系统的 CPU 是如何互相连接的信息。/sys/devices/system/node 目录包含有关系统中 NUMA 节点以及那些节点间相对距离的信息。
		

			在 NUMA 系统中，处理器和内存条之间的距离越大，处理器访问那个内存条的速度就越慢。应将对性能敏感的程序配置为可以从最接近的内存条分配内存。
		

			还应将对性能敏感的程序配置为执行一组核，特别是在多线程程序的情况下。因为以及缓存一般都很小，如果在一个核中执行多个线程，每个线程可有可能逐出由之前线程访问的缓冲的数据。当操作系统尝试在这些线程间执行多任务，且线程继续逐出每个其他的缓存的数据时，则其执行时间的很大比例将用于缓存线替换。这个问题也称缓存贬值。因此建议您将多线程的程序捆绑到节点而不是单一核，因为这样可以让线程在多个层级（第一、第二和最后以及缓存）共享缓存线，并尽量减小缓存填充操作的需要。但如果所有线程都访问同一缓存的数据，则将程序捆绑到单一核可能获得高性能。
		

			numactl 可让您将程序捆绑到特定核或者 NUMA 节点，同时要将内存分配到与那个程序关联的核或者一组核。numactl 提供的一些有用选项有：
		
	--show
	
						显示当前进程的 NUMA 策略设置。这个参数不需要进一步的参数，且可按以下方式使用：numactl --show。
					

	--hardware
	
						显示系统中可用节点清单。
					

	--membind
	
						只从指定节点分配内存。当使用这个参数时，如果这些节点中的内存不足则分配会失败。这个参数的用法为 numactl --membind=nodes program，其中 nodes 是您要从中分配内存的节点列表，program 是要从那个节点分配内存的程序。节点号可以采用用逗号分开的列表、范围或者两者的结合方式提供。有关详情请参考 numactl man page： man numactl
					

	--cpunodebind
	
						只执行属于指定节点的 CPU 中的命令（及其子进程）。这个参数的用法为 numactl --cpunodebind=nodes program，其中 nodes 是指定程序（program）要捆绑的 CPU 所属节点列表。节点号可以采用用逗号分开的列表、范围或者两者的结合方式提供。有关详情请参考 numactl man page： man numactl
					

	--physcpubind
	
						只执行指定 CPU 中的命令（及其子进程）。这个参数的用法为 numactl --physcpubind=cpu program，其中 cpu 是用逗号分开的物理 CPU 号列表，这些数据在 /proc/cpuinfo 的 processor 字段中显示，program 是应只在哪些 CPU 中执行的程序。还要将 CPU 指定为与当前 cpuset 关联。详情请参考 numactl man page：man numactl。
					

	--localalloc
	
						指定永远要在当前节点中分配的内存。
					

	--preferred
	
						在可能的情况下分配到指定节点中的内存。如果内存无法分配到指定的节点，则返回其他节点。这个选项只能有一个节点号，例如：numactl --preferred=node。详情请参考 numactl man page：man numactl。
					




			numactl 软件包中包含的 libnuma 程序库为内核支持的 NUMA 策略提供编程界面。这比 numactl 程序可更详细地调节系统。有关详情请参考 man page：man numa(3)。
		



      ⁠4.1.3. numastat



重要


			之前 numastat 工具是由 Andi Kleen 编写的 Perl 脚本。在红帽企业版 Linux 6.4 中对其进行了重大修改。
		

			虽然默认命令（numastat，没有任何选项或者参数）可保持与之前版本的严格兼容性，但请注意在这个命令中使用选项或者参数会极大更改输出结果内容及其格式。
		



		numastat 显示进程以及每个 NUMA 节点中操作系统的内存统计数据（比如分配成功数和失败数）。默认情况下，numastat 显示每个节点中的以下事件分类所占内存页数。
	

		低 numa_miss 和 numa_foreign 值表示最佳 CPU 性能。
	

		这个更新的 numastat 版本还显示是在系统间分配进程内存，还是使用 numactl 在具体的节点中集中使用。
	

		numastat 输出结果与每个 CPU top 输出结果对比确定进程线程在分配了内存的同一节点中运行。
	
默认跟踪分类
	numa_hit
	
					为这个节点成功的分配尝试数。
				

	numa_miss
	
					由于在目的节点中内存较低而尝试为这个节点分配到另一个节点的数目。每个 numa_miss 事件都在另一个节点中有对应的 numa_foreign 事件。
				

	numa_foreign
	
					最初要为这个节点但最后分配个另一个节点的分配数。每个 每个 numa_foreign 事件都在另一个节点中有对应的 numa_miss 事件。
				

	interleave_hit
	
					成功分配给这个节点的尝试交错策略数。
				

	local_node
	
					这个节点中的进程成功在这个节点中分配内存的次数。
				

	other_node
	
					这个节点中的进程成功在另一个节点中分配内存的次数。
				




		提供任意以下选项可将显示内存单位更改为 MB（四舍五入为两位十进制数），并将其他具体 numastat 行为更改如下。
	
	-c
	
					横向紧凑地显示信息表。这对有大量 NUMA 节点的系统很有用，但栏宽度以及栏间空间有时无法预测。使用这个选项时，会将内存值四舍五入到最接近的 MB 数。
				

	-m
	
					显示每个节点中系统范围内的内存使用信息，类似 /proc/meminfo 中的信息。
				

	-n
	
					显示与原始 numastat 命令类似的信息（numa_hit, numa_miss, numa_foreign, interleave_hit, local_node, and other_node），采用更新的格式，使用 MB 作为测量单位。
				

	-p pattern
	
					为指定的模式显示每个节点的内存信息。如果 pattern 值由数字组成，numastat 假设它是一个数字进程识别符。否则 numastat 会为指定的模式搜索进程命令行。
				

					假设在 -p 选项值后输入的命令行参数是过滤器的附加模式。附加模式要扩大而不是缩小过滤范围。
				

	-s
	
					以降序模式排列显示的数据以便让最大内存消耗者（根据 total 栏）列在首位。
				

					您也可以指定 node，并根据 node 栏排列表格。当使用这个选项时，node 值后必须立即跟上一个 -s 选项，如下所示：
				
numastat -s2

					不要在该选项及其数值之间有空格。
				

	-v
	
					显示更详细的信息。就是说多进程的进程信息会为每个进程显示详细的信息。
				

	-V
	
					显示 numastat 版本信息。
				

	-z
	
					省略表格显示的信息中数值为 0 的行和列。注：有些接近 0 的值都四舍五入为 0 以方便显示，这些数值不会在显示的输出结果中省略。
				





      ⁠4.1.4. NUMA 亲和性管理守护进程（numad）




		numad 是一个自动 NUMA 亲和性管理守护进程，它监控系统中的 NUMA 拓扑以及资源使用以便动态提高 NUMA 资源分配和管理（以及系统性能）。
	

		根据系统负载，numad 可对基准性能有 50% 的提高。要达到此性能优势，numad 会周期性访问 /proc 文件系统中的信息以便监控每个节点中的可用系统资源。该守护进程然后会尝试在有足够内存和 CPU 资源的 NUMA 节点中放置大量进程已优化 NUMA 性能。目前进程管理阈为至少是一个 CPU 的 50%，且至少有 300 MB 内存。numad 会尝试维护资源使用水平，并在需要时通过在 NUMA 节点间移动进程平衡分配。
	

		numad 还提供预布置建议服务，您可以通过各种任务管理系统进行查询以便提供 CPU 起始捆绑以及进程内存资源的支持。这个预布置建议服务无论系统中是否运行 numad 都可以使用。有关为预布置建议使用 -w 选项的详情请参考 man page：man numad。
	

      ⁠4.1.4.1. numad 的优点




			numad 主要可让长期运行消耗大量资源的系统受益，特别是当这些进程是包含在总系统资源子集中时尤为突出。
		

			numad 还可以让消耗相当于多个 NUMA 节点资源的程序受益，但 numad 提供的优势可被由于系统增长而消耗的资源比例抵消。
		

			numad 不太可能在进程只运行几分钟或者不会消耗很多资源时改进性能。有连续不可预测内存访问的系统，比如大型内存中的数据库也不大可能从 numad 使用中受益。
		


      ⁠4.1.4.2. 操作模式



注意


				内核内存审核统计数据之间可能会在大规模整合后产生冲突。如果是这样则可能会在 KSM 数据库处整合大量内存时让 numad 困惑。将来的 KSM 守护进程版本可能会更好地识别 NUMA。但目前，如果您的系统有大量剩余内存，则可能需要您关闭并禁用 KSM 守护进程方可获得较高的性能。
			



			numad 有两种使用方法：
		
	
					作为服务使用
				

	
					作为可执行文件使用
				




      ⁠4.1.4.2.1. 将 numad 作为服务使用




				在 numad 服务运行时，它将会尝试根据其负载动态调节系统。
			

				要启动该服务，请运行：
			
# service numad start

				要让该服务在重启后仍保留，请运行：
			
# chkconfig numad on


      ⁠4.1.4.2.2. 将 numad 作为可执行文件使用




				要将 numad 作为可执行文件使用，请运行：
			
# numad

				numad 将运行直到将其停止。在它运行时，其活动将被记录到 /var/log/numad.log 文件中。
			

				要将 numad 限制为管理具体进程，请使用以下选项启动它。
			
# numad -S 0 -p pid
	-p pid
	
							在明确包含列表中添加指定的 pid。numad 进程将管理这个指定的进程直到达到其重要阈值。
						

	-S mode
	
							-S 参数指定扫描的进程类型。如示将其设定为 0 则将 numad 管理明确规定到所包含的进程。
						




				要停止 numad，请运行：
			
# numad -i 0

				停止 numad 不会删除它对改进 NUMA 亲和性所做的更改。如果系统使用大量更改，再次运行 numad 将调整清河性以便在新条件下提高性能。
			

				有关 numad 可用选项的详情请参考 numad man page：man numad。
			





      ⁠4.2. CPU 调度




		调度程序负责保证系统中的 CPU 处于忙碌状态。Linux 调度程序采用调度策略，它可以决定合适以及在具体 CPU 核中线程运行的时间。
	

		调度策略有两个主要分类：
	
	
				实时策略
			
	
						SCHED_FIFO
					

	
						SCHED_RR
					




	
				一般策略
			
	
						SCHED_OTHER
					

	
						SCHED_BATCH
					

	
						SCHED_IDLE
					







      ⁠4.2.1. 实时调度策略




			首先调度实时线程，所有实时线程调度完成后会调度一般线程。
		

			实时策略用于必须无间断完成的关键时间任务。
		
	SCHED_FIFO
	
						这个策略也称作静态优先调度，因为它为每个线程规定固定的优先权（在 1 到 99 之间）。该调度程序根据优先权顺序扫描 SCHED_FIFO 线程列表，并调度准备好运行的最高优先权线程。这个线程会运行到它阻断、推出或者被更高的线程抢占准备运行的时候。
					

						即使是最低优先权的实时线程也会比非实时策略线程提前被调度。如果只有一个实时线程，则 SCHED_FIFO 优先权值就无所谓了。
					

	SCHED_RR
	
						SCHED_FIFO 策略的轮循变体。也会为 SCHED_RR 线程提供 1-99 之间的固定优先权。但有相同优先权的线程使用特定仲裁或者时间片以轮循方式进行调度。sched_rr_get_interval(2) 系统调用所有时间片返回的数值，但用户无法设定时间片持续时间。这个策略在您需要以相同的优先权运行多个线程是很有帮助。
					




			有关实时调度策略的规定的语义详情请参考系统界面 — 实时中的《IEEE 1003.1 POSIX 标准》，地址为 http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/009695399/functions/xsh_chap02_08.html。
		

			定义线程优先权的最佳实践是从低开始，并只在识别了合法延迟时才增加优先权。实时线程不象一般线程那样是时间片。SCHED_FIFO 线程只有在他们阻断、退出或者由更高优先权线程占先时才停止。因此不建议将优先权设定为 99。因为这样会将您的进程放到与迁移和 watchdog 线程相同的优先权等级。如果这些线程因为您的线程进入计算池而被阻断，则他们将无法运行。单处理机系统会在这种情况下平均分配锁定。
		

			在 Linux 内核中，SCHED_FIFO 策略包括一个带宽封顶机制。这样可以保护实时应用程序程序员不会受可能独占 CPU 的任务影响。这个机制可通过 /proc 文件系统参数进行调整：
		
	/proc/sys/kernel/sched_rt_period_us
	
						以毫秒为单位定义视为 100% CPU 带宽的时间段（‘us'是明文中与 'µs' 最接近的表示）。默认值为 1000000µs 或者 1 秒。
					

	/proc/sys/kernel/sched_rt_runtime_us
	
						以毫秒为单位定义用于运行实时线程的时间段（‘us'是明文中与 'µs' 最接近的表示）。默认值为 950000µs 或者 0.95 秒。
					





      ⁠4.2.2. 一般调度策略




			有三个一般调度策略：SCHED_OTHER、SCHED_BATCH 和 SCHED_IDLE。但 SCHED_BATCH 和 SCHED_IDLE 策略主要用于低优先权任务，因此性能调整指南对其不多做论述。
		
	SCHED_OTHER 或者 SCHED_NORMAL
	
						默认调度策略。该策略使用完全公平调度程序（CFS）提供对所有使用此策略线程的公平访问时间段。CFS 建立了动态优先权列表，部分是根据每个进程线程的 niceness 值。（有关此参数以及 /proc 文件系统的详情请参考《部署指南》。）这样可为用户提供一些间接控制进程优先权的权利，但这个动态优先权列表只能由 CFS 直接更改。
					





      ⁠4.2.3. 策略选择




			为程序线程选择正确的调度程序策略不总是那么直截了当的任务。通常应在关键时间或者需要迅速调度且不能延长运行时间的重要任务中使用实时策略。一般策略通常可已产生比实时策略好的数据流量结果，因为它们让调度进程更有效地运行（即他们不需要经常重新调度占先的进程。
		

			如果您要管理大量进程，且担心数据流量（每秒网络数据包，写入磁盘等等），那么请使用 SCHED_OTHER，并让系统为您管理 CPU 使用。
		

			如果您担心事件响应时间（延迟），则请使用 SCHED_FIFO。如果您只有少量线程，则可以考虑隔离 CPU 插槽，并将线程移动到那个插槽的核中以便没有其他线程与之竞争。
		



      ⁠4.3. 中断和 IRQ 调节




		中断请求（IRQ）是用于服务的请求，在硬件层发出。可使用专用硬件线路或者跨硬件总线的信息数据包（消息信号中断，MSI）发出中断。
	

		启用中断后，接收 IRQ 后会提示切换到中断上下文。内核中断调度代码会搜索 IRQ 号码机器关联的注册中断服务路由（ISR）列表，并按顺序调用 ISR。ISR 会确认中断并忽略来自同一 IRQ 的多余中断，然后在延迟的句柄中排队完成中断处理，并忽略以后的中断来结束 ISR。
	

		/proc/interrupts 文件列出每个 I/O 设备中每个 CPU 的中断数，每个 CPU 核处理的中断数，中断类型，以及用逗号分开的注册为接收中断的驱动程序列表。（详情请参考 proc(5) man page：man 5 proc）
	

		IRQ 有一个关联的“类似”属性 smp_affinity，该参数可以定义允许为 IRQ 执行 ISR 的 CPU 核。这个属性还用来提高程序性能，方法是为一个或者多个具体 CPU 核分配中断类似性和程序线程类似性。这可让缓存线可在指定的中断和程序线程之间共享。
	

		具体 IRQ 数的中断近似性值是保存的相关的 /proc/irq/IRQ_NUMBER/smp_affinity 文件中，您可以作为 root 用户查看并修改该值。保存在这个文件中的值是一个十六进制字节掩码，代表系统中所有 CPU 核。
	

		例如：要为四核服务器指定以太网驱动程序，首先要确定与该以太网驱动程序关联的 IRQ 数：
	
# grep eth0 /proc/interrupts
32:   0     140      45       850264      PCI-MSI-edge      eth0

		使用 IRQ 数定位正确的 smp_affinity 文件：
	
# cat /proc/irq/32/smp_affinity 
f

		smp_affinity 的默认值为 f，即可为系统中任意 CPU 提供 IRQ。将这个值设定为 1，如下，即表示只有 CPU 0 可以提供这个中断：
	
# echo 1 >/proc/irq/32/smp_affinity
# cat /proc/irq/32/smp_affinity
1

		可使用逗号为不连续的 32 位组限定 smp_affinity 值。在有 32 个以上核的系统有这个要求。例如：以下示例显示在一个 64 核系统的所有核中提供 IRQ 40。
	
# cat /proc/irq/40/smp_affinity
ffffffff,ffffffff

		要只在 64 核系统的上 32 核中提供 IRQ 40，请执行：
	
# echo 0xffffffff,00000000 > /proc/irq/40/smp_affinity
# cat /proc/irq/40/smp_affinity
ffffffff,00000000
注意


			在支持中断操作的系统中，修改 IRQ 的 smp_affinity 设置硬件以便决定在不影响内核的情况下，硬件层为具体 CPU 提供中断服务。
		




      ⁠4.4. 红帽企业版 Linux 6 中 NUMA 的改进




		红帽企业版 Linux 6 包括大量改进以便充分利用当今高度可扩展的硬件。本小节对由红帽企业版 Linxu 6 提供的大多数与 NUMA 相关的重要性能改进进行概述。
	

      ⁠4.4.1. 裸机和可扩展性优化




      ⁠4.4.1.1. 拓扑识别改进




				以下改进可让红帽企业版 Linux 探测底层硬件和架构详情，提高其在系统中进行自动优化的功能。
			
	提高的拓扑探测
	
							这可让操作系统探测到引导时的底层硬件详情（比如逻辑 CPU，超线程，核，插槽，NUMA 节点以及节点间访问时间），并优化系统进程。
						

	完全公平调度程序
	
							这个新的调度模式可以保证在有效进程间平均分配运行时间。这个模式与拓扑探测联合使用可将进程在同一插槽的 CPU 中调度以避免昂贵的远程内存访问，同时保证随时保留缓存内容。
						

	malloc
	
							malloc 现在已经优化，可保证分配给某个进程的内存区尽量接近执行该内存的核。这样可以增加内存访问速度。
						

	skbuff I/O 缓存分配
	
							与 malloc 类似，现已将其优化为使用与处理 I/O 操作（比如设备中断）的 CPU 最接近的内存。
						

	设备中断亲和性
	
							设备驱动程序记录的关于哪个 CPU 处理哪个中断的信息可用来限制在同一物理插槽中的 CPU 处理的中断，保留缓存亲和性并限制高容量跨插槽通讯。
						





      ⁠4.4.1.2. 改进多核处理器同步




				协调多个处理器之间的任务需要频繁、耗时的操作以便保证平行执行的进程不会损害数据完整性。红帽企业版 Linux 包括以下改进以提高此方面的性能：
			
	读-拷贝-更新（RCU）锁
	
							通常 90% 的锁定是用于只读目的。RCU 锁定移除了在未修改数据访问时获得独家访问锁定的要求。这个锁定模式现已用于页缓存分配：现在锁定只可用于分配或者取消分配动作。
						

	按 CPU 以及按插槽进行计算的算法
	
							很多算法已更新至在同一插槽的合作 CPU 之间执行锁定协作以便允许更细致地调整锁定。大量全局自旋锁已使用按插槽锁定方法替换，且更新的内存分配程序区以及相关的内存页列表可在执行分配或者取消分配操作时让内存分配逻辑贯穿更有效的内存匹配数据结构子集。
						






      ⁠4.4.2. 虚拟化优化




			因为 KVM 使用内核功能，所以基于 KVM 的虚拟机可立即受益于所有裸机优化。红帽企业版 Linux 还包括大量可让虚拟机进入逻辑性能层的改进。这些改进注重存储和网络访问中的 I/O 路径，甚至可以让加强负荷（比如数据库以及访问服务）利用虚拟的部署。可提高虚拟系统性能的针对 NUMA 的改进包括：
		
	CPU pinning
	
						可将虚拟机捆绑到具体插槽中以便优化本地缓存使用，并删除昂贵的插槽间通讯和远程内存访问的需要。
					

	透明大页面（THP）
	
						启用 THP 后，系统可为大量连续内存自动执行 NUMA 可识别的内存分配要求，减少内存锁竞争量和所需转移后备缓冲器（TLB）内存管理操作，并可在虚拟机中将性能提高达 20%。
					

	基于内核的 I/O 实施
	
						虚拟机 I/O 子系统现在已在内核中部署，这样可极大降低节点间通讯和内存访问，方法是避免大量上下文切换，减少同步和通讯费用。
					







      ⁠第 5 章 内存




		预读本章了解红帽企业版 Linux 中可用的内存管理功能，以及如何使用这些管理功能优化系统的内存使用。
	

      ⁠5.1. 超大转译后备缓冲器（HugeTLB）




		将物理内存地址转译为性能内存地址是内存管理的一部分。物理地址和虚拟地址的映射关系保存在名为页表的数据结构中。因为为每个地址映射读取页表会很消耗时间和资源，所以最近使用的地址都有缓存。这个缓存就称为转译后备缓冲器（TLB）。
	

		但 TLB 只能缓存大量地址映射。如果所要求的地址映射没有在 TLB 中，则必须仍读取页表以决定物理到虚拟地址映射。这就是所谓的“TLB 缺失”。因为其内存要求与用来缓存 TLB 中地址映射的页面之间的关系，所以有大内存要求的程序比使用较少内存的程序更容易受 TLB 缺失影响。因为每个缺失都涉及页表读取，因此尽量避免这些缺失很重要。
	

		超大转译后备缓冲器（HugeTLB）可以很大片段管理内存，以便一次可以缓存更多地址。这样可减少 TLB 缺失的可能性，进而改进有大内存要求的程序性能。
	

		有关配置 HugeTLB 的信息可在内核文档中找到：/usr/share/doc/kernel-doc-version/Documentation/vm/hugetlbpage.txt
	


      ⁠5.2. 大页面和透明大页面




		内存是由块管理，即众所周知的页面。一个页面有 4096 字节。1MB 内存等于 256 个页面。1GB 内存等于 256000 个页面等等。CPU 有内嵌的内存管理单元，这些单元中包含这些页面列表，每个页面都使用页表条目参考。
	

		让系统管理大量内存有两种方法：
	
	
				增加硬件内存管理单元中页表数
			

	
				增大页面大小
			




		第一个方法很昂贵，因为现代处理器中的硬件内存管理单元只支持数百或者书签页表条目。另外适用于管理数千页面（MB 内存）硬件和内存管理算法可能无法很好管理数百万（甚至数十亿）页面。这会造成性能问题：但程序需要使用比内存管理单元支持的更多的页面，该系统会退回到缓慢的基于软件的内存管理，从而造成整个系统运行缓慢。
	

		红帽企业版 Linux 6 采用第二种方法，即使用超大页面。
	

		简单说，超大页面是 2MB 和 1GB 大小的内存块。2MB 使用的页表可管理多 GB 内存，而 1GB 页是 TB 内存的最佳选择。
	

		差大页面必须在引导时分配。它们也很难手动管理，且经常需要更改代码以便可以有效使用。因此红帽企业版 Linux 也部署了透明超大页面 (THP)。THP 是一个提取层，可自动创建、管理和使用超大页面的大多数方面。
	

		THP 系统管理员和开发者减少了很多使用超大页面的复杂性。因为 THP 的目的是改进性能，所以其开发者（社区和红帽开发者）已在各种系统、配置、程序和负载中测试并优化了 THP。这样可让 THP 的默认设置改进大多数系统配置性能。
	

		注：THP 目前只能映射异步内存区域，比如堆和栈空间。
	


      ⁠5.3. 使用 Valgrind 简要描述内存使用




		Valgrind 是为用户空间二进制提供检测的框架。它与大量用于简要描述和分析程序性能的工具一同发布。本小节提供的工具可用于探测内存错误，比如使用未初始化内存以及不正确地分配或者取消分配内存。这些工具都包含在 valgrind 软件包中，并可使用以下命令运行：
	
valgrind --tool=toolname program

		使用您要使用的工具名称替换 toolname（要对内存进行简要概述，请使用 memcheck, massif 或者 cachegrind），同时使用您要使用 Valgrind 进行简要概述的程序替换 program。请注意 Valgrind 的检测可能造成程序比正常情况运行更缓慢。
	

		Valgrind 的功能概述请参考 第 3.5.3 节 “Valgrind”。详情，包括用于 Eclipse 的插件请参考《开发者指南》，其链接为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。您还可以在安装 valgrind 软件包后使用 man valgrind 命令查看相关文档，或者在以下位置查找这些文档：
	
	
				/usr/share/doc/valgrind-version/valgrind_manual.pdf 以及
			

	
				/usr/share/doc/valgrind-version/html/index.html。
			




      ⁠5.3.1. 使用 Memcheck 简要概述内存使用




			Memcheck 是默认 Valgrind 工具，且可以与 valgrind program 一同运行，而无需指定 --tool=memcheck。它可探测和报告大量很难探测和诊断的内存错误，比如不应该发生的内存访问，使用未定义或者未初始化值，错误释放的堆内存，重叠的光标以及内存泄漏。运行 Memcheck 时程序运行速度要比正常运行时慢 10-30 倍。
		

			Memcheck 根据探测的问题类型返回具体错误。这些错误在 Valgrind 文档中有具体论述，文档位置为 /usr/share/doc/valgrind-version/valgrind_manual.pdf。
		

			注：Memcheck 只能报告这些错误 — 它不能放置这些错误发生。如果您的程序采用一般会造成片段失败的的方法访问内存，片段失败仍会发生。但 Memcheck 将在失败前记录出错信息。
		

			Memcheck 提供可用来着重检查进程的命令行选项。有些可用的选项为：
		
	--leak-check
	
						启用后，Memcheck 会在客户端程序完成后搜索内存泄漏。其默认值为 summary，它输出找到的泄漏数。其他可能的值为 yes 和 full，这两个选项都会给出每个泄漏的详细情况，且 no 会禁用内存泄漏检查。
					

	--undef-value-errors
	
						启用后（将其设定为 yes），Memcheck 会报告使用未定义值报告的错误。禁用时（将其设定为 no），则不会报告未定义值错误。默认启用这个选项。禁用该选项会稍稍提高 Memcheck 速度。
					

	--ignore-ranges
	
						可让用户指定一个或者多个 Memcheck 检查可寻址能力时应该忽略的范围。多个范围使用逗号分开，例如：--ignore-ranges=0xPP-0xQQ,0xRR-0xSS。
					




			选项完整列表请参考 /usr/share/doc/valgrind-version/valgrind_manual.pdf 中的文档。
		


      ⁠5.3.2. 使用 Cachegrind 简要概述缓存使用




			Cachegrind 模拟您的程序与机器缓存等级和（可选）分支预测单元的互动。它跟踪模拟的一级指令和数据缓存的用量以便探测不良代码与这一级缓存的互动；最高一级，可以是二级或者三级缓存，用来跟踪对主内存的访问。因此，使用 Cachegrind 运行的程序速度比正常运行时要慢 20-100 倍。
		

			要运行 Cachegrind 请执行以下命令，使用您要用 Cachegrind 简要描述的程序替换 program。
		
# valgrind --tool=cachegrind program

			Cachegrind 可以为整个程序以及该程序中的每个功能收集统计数据：
		
	
					一级指令缓存读取（或者执行的指令）和读取缺失，最后一级缓存指令读取缺失；
				

	
					数据缓存读取（或者内存读取），读取缺失，以及最高一级缓存数据读取缺失；
				

	
					数据缓存写入（或者内存写入），写ur缺失，以及最高一级缓存数据写入缺失；
				

	
					已执行和无法预测的条件分支；以及
				

	
					已执行和无法预测的间接分支。
				




			Cachegrind 输出控制台的这些统计数据信息小结，并在文件（默认为 cachegrind.out.pid，其中pid 为您运行 Cachegrind 的程序的进程 ID）中写入更详细的配置信息。该文件可由 cg_annotate 进行进一步的处理，比如：
		
# cg_annotate cachegrind.out.pid
注意


				cg_annotate 可以输出 120 字符以上，具体要看路径的长度。要让输出结果更清晰、易读，我们建议您在执行上述命令前将终端窗口至少调整到这个宽度。
			



			您还可以比较 Cachegrind 生成的概述文件，将其简化为更改前后的图标对比图。要这样做请使用 cg_diff 命令，使用最初的概述输出文件替换 first，并使用随后的概述输出文件替换 second：
		
# cg_diff first second

			这个命令提供合并的输出文件，您可以使用 cg_annotate 查看更详细的结果。
		

			Cachegrind 支持大量选项注重其输出结果。有些可用选项为：
		
	--I1
	
						指定大小，关联性以及一级指令缓存的块大小，以逗号分开：--I1=size,associativity,line size。
					

	--D1
	
						指定大小，关联性以及一级数据缓存的块大小，以逗号分开：--D1=size,associativity,line size。
					

	--LL
	
						指定大小，关联性以及最后一级指令缓存的块大小，以逗号分开：--LL=size,associativity,line size。
					

	--cache-sim
	
						启用或者禁用缓存访问和缺失计数集合。默认值为 yes（启用）。
					

						注：禁用这个选项和 --branch-sim 选项让 Cachegrind 误信息可以收集。
					

	--branch-sim
	
						启用或者禁用分支指令和无法预测计数集合。默认将其设定为 no（禁用），因为它可让 Cachegrind 延缓 25%。
					

						注：禁用这个选项和 --cache-sim 选项让 Cachegrind 误信息可以收集。
					




			选项完整列表请参考 /usr/share/doc/valgrind-version/valgrind_manual.pdf 中的文档。
		


      ⁠5.3.3. 使用 Massif 查看堆和栈空间配置




			Massif 使用指定的程序测量堆 空间，包括有用空间以及用于记录和对齐而分配的额外空间。它可以帮助您减少程序使用的内存量，增加程序速度，并减少程序耗尽机器 swap 空间的可能性。Massif 还可以提供有关您程序用来分配堆 内存的部分的详情。使用 Massif 运行的程序的运行速度比其一般执行速度慢 20 倍。
		

			要给出程序堆 用量信息，请将 massif 指定为您要使用的 Valgrind 工具：
		
# valgrind --tool=massif program

			Massif 收集的配置数据会写入一个文件，默认为 massif.out.pid，其中 pid 是指定的 program 的进程 ID。
		

			还可以使用 ms_print 命令绘制配置数据图，比如：
		
# ms_print massif.out.pid

			这样可以生成显示程序执行期间内存消耗的图表，以及有关在程序中不同点进行分配的地点详情，其中包括峰值内存分配点。
		

			Massif 提供大量命令行选项可用于该工具的直接输出结果。这些可用选项包括：
		
	--heap
	
						指定是否执行堆 分析。默认值为 yes。将此选项设定为 no 即可禁用堆 分析。
					

	--heap-admin
	
						指定启用堆 分析时每个块用于管理的字节数。默认每个块有 8 字节。
					

	--stacks
	
						指定是否执行栈分析。默认值为 no（禁用）。要启用栈分析，请将这个选项设定为 yes，但请注意这样做会极大降低 Massif 速度。另外还要注意 Massif 假设开始时主栈大小为 0 以便更好的显示要分析的程序的栈所控制的比例。
					

	--time-unit
	
						指定用来分析的时间单位。这个选项三个有效值：执行的指令（i），即默认值，用于大多数情况；即时（ms，单位毫秒），可用于某些特定事务；以及在堆（/或者）栈中分配/取消分配的字节（B），用于很少运行的程序，且用于测试目的，因为它最容易在不同机器中重现。这个选项在使用 ms_print 输出结果画图是游泳。
					




			选项完整列表请参考 /usr/share/doc/valgrind-version/valgrind_manual.pdf 中的文档。
		



      ⁠5.4. 容量调节




		本小节总结了内存、内核以及文件系统容量，与每一部分相关的参数以及调节这些参数所涉及的交换条件。
	

		要在调节时临时设定这些值，请将所需值 echo 到 proc 文件系统中的适当文件中。例如：要将 overcommit_memory 临时设定为 1，请运行：
	
# echo 1 > /proc/sys/vm/overcommit_memory

		注：到 proc 文件系统中该参数的路径要具体看此变更所影响的系统。
	

		要永久设定这些值，则需要使用 sysctl 命令。有关详情请参考《部署指南》，网址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
	
与容量相关的内存可调参数

			

		

			以下参数位于 proc 文件系统的 /proc/sys/vm/ 目录中。
		
	overcommit_memory
	
					规定决定是否接受超大内存请求的条件。这个参数有三个可能的值：
				
	
							0 — 默认设置。内核执行启发式内存过量使用处理，方法是估算可用内存量，并拒绝明显无效的请求。遗憾的是因为内存是使用启发式而非准确算法计算进行部署，这个设置有时可能会造成系统中的可用内存超载。
						

	
							1 — 内核执行无内存过量使用处理。使用这个设置会增大内存超载的可能性，但也可以增强大量使用内存任务的性能。
						

	
							2 — 内存拒绝等于或者大于总可用 swap 大小以及 overcommit_ratio 指定的物理 RAM 比例的内存请求。如果您希望减小内存过度使用的风险，这个设置就是最好的。
						
注意


								只为 swap 区域大于其物理内存的系统推荐这个设置。
							






	overcommit_ratio
	
					将 overcommit_memory 设定为 2 时，指定所考虑的物理 RAM 比例。默认为 50。
				

	max_map_count
	
					规定某个进程可能使用的最大内存映射区域。在大多数情况下，默认值 65530 就很合适。如果您的程序需要映射比这个文件数更多的文件可增大这个值。
				

	nr_hugepages
	
					规定在内核中配置的超大页数。默认值为 0。只有系统中有足够的连续可用页时方可分配（或者取消分配）超大页。为这个参数保留的页无法用于其他目的。安装的文件 /usr/share/doc/kernel-doc-kernel_version/Documentation/vm/hugetlbpage.txt 中有详细的内容。
				



与容量相关的内核可调参数

			

		

			以下参数位于 proc 文件系统的 /proc/sys/kernel/ 目录中。
		
	msgmax
	
					以字节为单位规定信息队列中任意信息的最大允许大小。这个值一定不能超过该队列的大小（msgmnb）。默认值为 65536。
				

	msgmnb
	
					以字节为单位规定单一信息队列的最大值。默认为 65536 字节。
				

	msgmni
	
					规定信息队列识别符的最大数量（以及队列的最大数量）。64 位架构机器的默认值为 1985；32 位架构机器的默认值为 1736。
				

	shmall
	
					以字节为单位规定一次在该系统中可以使用的共享内存总量。64 位架构机器的默认值为 4294967296；32 位架构机器的默认值为 268435456。
				

	shmmax
	
					以字节为单位规定内核可允许的最大共享内存片段。64 位架构机器的默认值为 68719476736；32 位架构机器的默认值为 4294967295。注：但内核支持的值比这个值要多得多。
				

	shmmni
	
					规定系统范围内最大共享内存片段。在 64 位和 32 位架构机器中的默认值都是 4096。
				

	threads-max
	
					规定一次内核使用的最大线程（任务）数。默认值与 max_threads 相同。使用的方程式是：
				
max_threads = mempages / (8 * THREAD_SIZE / PAGE_SIZE )

					threads-max 的最小值为 20。
				



与容量相关的文件系统可调参数

			

		

			以下参数位于 proc 文件系统的 /proc/sys/fs/ 目录中。
		
	aio-max-nr
	
					规定在所有活动异步 I/O 上下文中可允许的最多事件数。默认值为 65536。注：更改这个值不会预先分配或者重新定义内核数据结构大小。
				

	file-max
	
					列出内核分配的文件句柄最大值。默认值与内核中的 files_stat.max_files 映射，该参数可将最大值设定为 (mempages * (PAGE_SIZE / 1024)) / 10 或者 NR_FILE（在红帽企业版 Linux 中是 8192）。增大这个值可解决由于缺少文件句柄而造成的错误。
				



Out-of-Memory Kill 可调参数

			内存不足（OOM）指的是所有可用内存，包括 swap 空间都已被分配的计算状态。默认情况下，这个状态可造成系统 panic，并停止如预期般工作。但将 /proc/sys/vm/panic_on_oom 参数设定为 0 会让内核在出现 OOM 时调用 oom_killer 功能。通常 oom_killer 可杀死偷盗进程，并让系统正常工作。
		

			可在每个进程中设定以下参数，提高您对被 oom_killer 功能杀死的进程的控制。它位于 proc 文件系统中 /proc/pid/ 目录下，其中 pid 是进程 ID。
		
	oom_adj
	
					定义 -16 到 15 之间的一个数值以便帮助决定某个进程的 oom_score。oom_score 值越高，被 oom_killer 杀死的进程数就越多。将 oom_adj 值设定为 -17 则为该进程禁用 oom_killer。
				
重要


						由任意调整的进程衍生的任意进程将继承该进程的 oom_score。例如：如果 sshd 进程不受 oom_killer 功能影响，所有由 SSH 会话产生的进程都将不受其影响。这可在出现 OOM 时影响 oom_killer 功能救援系统的能力。
					







      ⁠5.5. 调整虚拟内存




		虚拟内存一般由进程、文件系统缓存以及内核消耗。虚拟内存的使用由很多因素决定，受以下参数影响：
	
	swappiness
	
					参数值可为 0-100，控制系统 swap 的程序。高数值可优先系统性能，在进程不活跃时主动将其转换出物理内存。低数值可优先互动性并尽量避免将进程转换处物理内存，并降低反应延迟。默认值为 60。
				

	min_free_kbytes
	
					保证系统间可用的最小 KB 数。这个值可用来计算每个低内存区的水印值，然后为其大小按比例分配保留的可用页。
				
可破坏您系统的极限值


						设定这个参数时请小心，因为该值过低和过高都有问题。
					

						min_free_kbytes 太低可防止系统重新利用内存。这可导致系统挂起并让 OOM 杀死多个进程。
					

						但将这个参数值设定太高（占系统总内存的 5-10%）会让您的系统很快会内存不足。Linux 的设计是使用所有可用 RAM 缓存文件系统数据。设定高 min_free_kbytes 值的结果是在该系统中花费太多时间重新利用内存。
					



	dirty_ratio
	
					规定百分比值。当脏数据组成达到系统内存总数的这个百分比值后开始写下脏数据（pdflush）。默认值为 20。
				

	dirty_background_ratio
	
					规定百分比值。当脏数据组成达到系统内存总数的这个百分比值后开始在后端写下脏数据（pdflush）。默认值为 10。
				

	drop_caches
	
					将这个值设定为 1、2 或者 3 让内核放弃各种页缓存和 slab 缓存的各种组合。
				
	1
	
								系统无效并释放所有页缓冲内存。
							

	2
	
								系统释放所有未使用的 slab 缓冲内存。
							

	3
	
								系统释放所有页缓冲和 slab 缓冲内存。
							




					这是一个非破坏性操作。因为无法释放脏项目，建议在运行 sync 设定这个参数值。
				
重要


						不建议在产品环境中使用 drop_caches 释放内存。
					






		要在调节时临时设定这些值，请将所需值 echo 到 proc 文件系统中的适当文件中。例如：要将 swappiness 临时设定为 50，请运行：
	
# echo 50 > /proc/sys/vm/swappiness

		要永久设定这个值，则需要使用 sysctl 命令。有关详情请参考《部署指南》，网址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
	



      ⁠第 6 章 输入/输出




      ⁠6.1. 功能




			红帽企业版 Linux 6 引进了大量 I/P 栈性能提高：
		
	
					现在可自动识别固态磁盘（SSD），且 I/O 调度程序的性能可利用这些设备每秒可执行的 I/O（IOPS）次数较高。
				

	
					已在内核中添加了忽略支持以便向基础存储报告未使用的块。这样可以帮助 SSD 进行耗损平衡计算。还可以帮助支持逻辑块分配的存储（类似存储的虚拟地址空间），方法是具体观察实际使用的存储量。
				

	
					红帽企业版 Linux 6.1 会大量更改屏障使用以便提高其性能。
				

	
					已使用 per-backing-device 清空线程替换 pdflush，可在使用大量 LUN 计数配置时极大改进系统灵活性。
				





      ⁠6.2. 分析




			成功调整存储栈性能需要了解数据在系统中的流程，并精通基础存储知识以及它在各种负载下的工作原理。它还要求理解要调整的实际负载。
		

			无论合适您部署新系统时，最好彻底分析该存储。从原始 LUN 或者磁盘开始，并使用直接 I/O（绕过内核也缓存的 I/O）评估其性能。这是您可以执行的最基本测试，同时也将成为您检测栈中 I/O 性能的标准。请使用基本负载生成器（比如 aio-stress）可生成各种 I/O 大小和队列深度的连续和随机读取及写入。
		

			接下来是来自 aio-stress 运行的系列图表，每个运行有四个阶段：顺序写入、顺序读取、随机写入和随机读取。在这个示例中，将该工具配置为以不同记录大小（x 轴）和队列深度（每图一个）运行。队列深度代表在给定时间进程的 I/O 操作总和。
		

      ⁠[image: 一线程、一文件的 aio-stress 输出结果]
					y 轴以 MB/秒为单位显示带宽。x 轴以 Kb 为单位显示 I/O 大小。
				



图 6.1. 一线程、一文件的 aio-stress 输出结果


			注意从左下角到右上角的流量线趋势。还请注意在给定记录大小时，您可以通过增加进程中的 I/O 数从存储中获得更多流量。
		

			通过根据您的存储运行这些简单负载，您可以了解在此负载下的存储性能。保留这些测试生成的数据用来在分析更复杂的负载时进行比较。
		

			如果您要使用设备映射或者 md，在下一步添加那一层并重复您的测试。如果性能损失严重，请确定那是预期的或者可以解释的。例如：如果在该栈中添加 checksumming raid 层则一定会有性能下降。意外的性能损失可能由无法同步的 I/O 操作造成。默认情况下红帽企业版 Linux 以最佳方式对齐分区和设备映射器元数据。但不是所有类型的存储都报告其最佳校准，因此可能需要手动调整。
		

			软件设备映射或者 md 层后，在块设备顶端添加一个文件系统并根据其进行测试，仍使用直接 I/O。同样，将结果与之前测试的结果进行比较，保证您理解所有不符之处。直接写入 I/O 通常在预分配文件中性能更好，因此请确定在测试性能前预先分配文件。
		

			您可能会认为有用的人工负载生成器包括：
		
	
					aio-stress
				

	
					iozone
				

	
					fio
				





      ⁠6.3. 工具




			有一些工具可用来帮助您诊断 I/O 子系统中的性能问题。vmstat 提供系统性能的粗略概述。以下栏与 I/O 相关：si（换入），so（换出），bi（阻止进入），bo（阻止外出），以及wa（I/O 等待时间）。当您的交换空间与数据分区同在一个设备中时 si 和 so 有用，且表示总体内存压力。si 和 bi 是读取操作，so 和 bo 是写入操作。这些分类以 Kb 为单位报告。wa 是停滞时间，表示在等待 I/O 完成时哪部分运行队列被阻断。
		

			使用 vmstat 分析系统可让您了解 I/O 子系统是否对性能问题负责。free、buff 和 cache 栏最值得关注。cache 值会随着 bo 值增加，随着 cache 的降低 free 值会增大，表示系统正在执行写回操作，且无法使用页缓存。
		

			注：vmstat 报告的 I/O 数是集合了所有设备的 I/O 总数。如果您确定 I/O 子系统中可能有性能问题，则可以使用 iostat 做进一步的检查，该程序可以根据设备报告 I/O 情况。您还可以搜索更多详细信息，比如平均需求大小，每秒读取和写入数以及正在进行的 I/O 合并数量。
		

			使用平均请求大小和平均队列大小（avgqu-sz）可预估如何使用在描述存储性能时生成的图表执行存储。可采用一些概括估计方法：例如，如果平均请求大小为 4KB，且平均队列大小为 1，则不大可能有非常高的性能。
		

			如果性能值与您期待的性能值不同，可使用 blktrace 执行更详细的分析。blktrace 工具套件给出 I/O 子系统使用时间的详情。blktrace 的输出结果是一组二进制跟踪文件，可以使用其他工具进行后处理，比如 blkparse。
		

			blkparse 是 blktrace 的配伍工具。它读取跟踪的原始输出并生成一手文字版本。
		

			以下是 blktrace 输出结果示例：
		
8,64   3        1     0.000000000  4162  Q  RM 73992 + 8 [fs_mark]
8,64   3        0     0.000012707     0  m   N cfq4162S / alloced
8,64   3        2     0.000013433  4162  G  RM 73992 + 8 [fs_mark]
8,64   3        3     0.000015813  4162  P   N [fs_mark]
8,64   3        4     0.000017347  4162  I   R 73992 + 8 [fs_mark]
8,64   3        0     0.000018632     0  m   N cfq4162S / insert_request
8,64   3        0     0.000019655     0  m   N cfq4162S / add_to_rr
8,64   3        0     0.000021945     0  m   N cfq4162S / idle=0
8,64   3        5     0.000023460  4162  U   N [fs_mark] 1
8,64   3        0     0.000025761     0  m   N cfq workload slice:300
8,64   3        0     0.000027137     0  m   N cfq4162S / set_active wl_prio:0 wl_type:2
8,64   3        0     0.000028588     0  m   N cfq4162S / fifo=(null)
8,64   3        0     0.000029468     0  m   N cfq4162S / dispatch_insert
8,64   3        0     0.000031359     0  m   N cfq4162S / dispatched a request
8,64   3        0     0.000032306     0  m   N cfq4162S / activate rq, drv=1
8,64   3        6     0.000032735  4162  D   R 73992 + 8 [fs_mark]
8,64   1        1     0.004276637     0  C   R 73992 + 8 [0]

			如您所见，该输出结果非常紧凑且很难读懂。在这个结果中您可以看到负责向您的设备发出 I/O 的进程，是很有用的。但 blkparse 会在其概述中以容易理解的方式给出一些附加信息。blkparse 的概述信息在输出结果的最后面：
		
Total (sde):
Reads Queued:          19,       76KiB  Writes Queued:     142,183,  568,732KiB
Read Dispatches:       19,       76KiB  Write Dispatches:   25,440,  568,732KiB
Reads Requeued:         0               Writes Requeued:       125
Reads Completed:       19,       76KiB  Writes Completed:   25,315,  568,732KiB
Read Merges:            0,        0KiB  Write Merges:      116,868,  467,472KiB
IO unplugs:        20,087               Timer unplugs:           0

			概述显示平均 I/O 速度、合并活动，并对比读负载和写负载。但 blkparse 输出结果因太过繁琐而变得没有意义。还好有一些工具可以帮助您解析这些数据：
		

			btt 提供对 I/O 在 I/O 栈中不同区域所花费时间的分析。这些区域为：
		
	
					Q — 将块 I/O 排队
				

	
					G — 获得请求
				

					新排队的块不能作为与现有请求合并的人选，因此会分配一个新的块层请求。
				

	
					M — 将 I/O is 与现有请求合并。
				

	
					I — 在设备队列中插入一个请求。
				

	
					D — 已向设备发出一个请求。
				

	
					C — 驱动程序已完成请求。
				

	
					P — 已插上块设备队列以便允许整合请求。
				

	
					U — 已撤销设备队列，允许向该设备发出整合的请求。
				




			btt 将消耗在每个区域以及在各个区域间转换的时间分段，比如：
		
	
					Q2Q — 将请求发送到块层的时间
				

	
					Q2G — 从将块 I/O 排队到为其分配一个请求之间所需要的时间
				

	
					G2I — 从为其分配一个请求到将其插入设备队列之间所需时间
				

	
					Q2M — 将块 I/O 排队到将其与现有请求合并之间所需时间
				

	
					I2D — 从将请求插入设备队列到实际向该设备发出请求之间所需时间
				

	
					M2D — 从将块 I/O 与现有请求合并到向该设备发出该请求之间所需时间
				

	
					D2C — 该设备请求的服务时间
				

	
					Q2C — 为一个请求消耗在块层中的时间总量
				




			您可以从上述表格中推断处大量有关负载的信息。例如：如果 Q2Q 比 Q2C 大很多，则意味着程序没有以快速连续法式发出请求。因此您的性能问题可能与 I/O 子系统无关。如果 D2C 很高，那么该设备服务请求的时间就很长。这可能表示该设备只是超载了（可能是由共享资源造成的），或者是因为发送给给设备的负载未经优化。如果 Q2G 很高则意味着队列中同时有大量请求。这可能代表该存储无法承担 I/O 负载。
		

			最后，seekwatcher 消耗 blktrace 二进制数据并生成一组绘图，其中包括逻辑块地址（LBA），流量，每秒查找次数以及每秒的 I/O 量（IOPS）。
		

      ⁠[image: seekwatcher 输出结果示例]

图 6.2. seekwatcher 输出结果示例


			所有绘图都使用时间作为 X 轴。LBA 图用不同的颜色显示读操作和写操作。关注吞吐量与每秒查询次数图很有意思。对查询敏感的存储这两个图形是反的。如果您没有从设备中获得预期的流量，但已达到 IOPS 极限，则需要查看 IOPS 图。
		


      ⁠6.4. 配置




			首先要决定使用那个 I/O 调度程序。本小节提供主要调度程序概述以帮助您确定最适合您的负载的那一款。
		

      ⁠6.4.1. 完全公平调度（CFQ）




				CFQ 尝试根据启动 I/O 的进程决定公平的 I/O 调度。可提供三个不同的调度等级：实时（RT），最佳效果（BE）和闲置。可使用 ionice 命令手动分配调度等级，或者使用 ioprio_set 系统调用编程分配。默认情况下将进程设定为最佳效果调度等级。在实时调度等级和最佳效果调度等级中有分为八个 I/O 优先级，其中 0 代表最高优先权，7 代表最低优先权。采用实时调度等级的进程比采用最佳效果和闲置等级的进程会被更频繁地调度，因此所有调度的实时 I/O 都要在最佳效果或者闲置 I/O 前执行。这意味着实时优先权 I/O 可耗尽最佳效果和闲置等级。最佳效果调度是默认调度等级，且给等级中的默认优先权为 4。停滞调度等级中的进程只有在系统中没有其他等待处理的 I/O 时才会执行。因此请记住只有在进程 I/O 完全不需要向前进行时方可将进程调度等级设定为闲置。
			

				CFQ 通过为每个执行 I/O 的进程分配时间片段提供公平。在其时间片段中，进程每次最多可有八个请求（默认）。调度程序会尝试根据历史数据估计某个程序是否会在近期发出更多 I/O，然后 CFQ 会闲置，等待那个 I/O，即使有其他进程正在等待发出 I/O。
			

				由于 CFQ 执行的闲置操作通常并不适合哪些不会受大量查询惩罚（seek penalty）影响的硬件，比如快速外置存储阵列或者固态硬盘。如果要求在此类存储中使用 CFQ（例如：如果您还喜欢使用 cgroup 加权 I/O 调度程序），则需要调节一些设置以改进 CFQ 性能。请在 /sys/block/device/queue/iosched/ 中同一名称的文件中设定以下参数：
			
slice_idle = 0
quantum = 64
group_idle = 1

				将 group_idle 设定为 1 后，可能会产生 I/O 停止（而由于闲置后端存储并不繁忙）。但这些停止的情况并不比系统队列中的闲置情况出现得频繁。
			

				CFQ 是非工作守恒（non-working-conserving）I/O 调度程序，就是说即使在有等待处理的请求时也可以闲置（如前所述）。非工作守恒调度程序栈可在 I/O 路径中产生很大延迟。此类栈的示例为在基于主机的硬件 RAID 控制器顶层使用 CFQ。该 RAID 可部署其自身的非工作守恒调度程序，因此可在该栈的两级中造成延迟。非工作负载调度程序可在有尽可能多的数据供其做决定时操作最佳。在使用该调度算法的栈中，最底层的此奥读程序只能看到上层调度程序发送的数据。因此底层看到的 I/O 模式并不完全代表实际负载。
			
可调参数
	back_seek_max
	
							反向查询通常对性能有负面影响，因为它比正向查询标头重置时间要长很多。但如果负载较小，则 CFQ 仍执行此查询。这个可调参数以 KB 为单位控制 I/O 调度程序允许反向查询的间距。默认为 16 KB。
						

	back_seek_penalty
	
							由于反向查询的效率低，每项反向查询都有惩罚与之关联。惩罚是一个乘数。例如：视磁头位置在 1024KB。假设在队列中有两个请求，一个在 1008KB，一个在 1040KB。这两个请求到当前磁头位置登距。但如果应用反向查询惩罚（默认：2），则磁盘中距离较远的请求现在与较近的请求的距离缩短了一倍。因此磁头将向前移动。
						

	fifo_expire_async
	
							这个可调参数控制异步（缓存写入）请求等待的时间长度。过期后（以毫秒计）会将无法满足的异步请求移动到调度表中。默认为 250 毫秒。
						

	fifo_expire_sync
	
							这个参数与 fifo_expire_async 相同，用于同步请求（读取和 O_DIRECT 写入）。默认为 125 毫秒。
						

	group_idle
	
							设定后，CFQ 会在最后一个进程 cgroup 中发出 I/O 后闲置。当使用加权 I/O cgroup 并将 slice_idle 设定为 0 后将其设定为 1（通常用于快速存储）。
						

	group_isolation
	
							如果启用组隔离（设定为 1），它可以吞吐量为代价提供组群间更强大的隔离。一般来说，如果禁用组隔离，则只为连续负载提供公平机制。启用组隔离则会为连续以及随机负载提供公平机制。默认值为 0（禁用）。详情请参考 Documentation/cgroups/blkio-controller.txt。
						

	low_latency
	
							启用低延迟后（设定为 1），CFQ 会尝试为设备中每个发出 I/O 的进程提供最长 300 ms 的等待时间。禁用低延迟（设定为 0）可忽略目标延迟，这样就可允许系统中的每个进程获得全部时间片段。默认启用低延迟。
						

	quantum
	
							quantum 参数控制 CFQ 每次向该存储发出的 I/O 数，主要是限制设备队列深度。默认情况下将其设定为 8。该存储可能支持更深的队列深度，但增加 quantum 还将对延迟产生负面影响，特别是有大量连续写操作的时候。
						

	slice_async
	
							这个可调参数控制分配给每个发出异步（缓存写入）I/O 的进程的时间片段。默认将其设定为 40 毫秒。
						

	slice_idle
	
							这个参数指定 CFQ 在等待进一步请求时应闲置的时间。红帽企业版 Linux 6.1 以及更早版本中的默认值为 8 毫秒。在红帽企业版 Linux 6.2 以及之后的版本中默认值为 0。这个 0 值可通过删除队列以及服务树层中的所有闲置提高外置 RAID 存储流量。但 0 值可降低内置非 RAID 存储的流量，因为它会增加查询总量。对于非 RAID 存储建议您将 slice_idle 值设定在 0 以上。
						

	slice_sync
	
							这个可调参数专门用于发出同步（读取或者直接写入）I/O 进程的时间片段。默认值为 100 毫秒。
						





      ⁠6.4.2. 最后期限 I/O 调度程序




				最后期限 I/O 调度程序尝试为请求提供保证的延迟。请注意只有当请求进入 I/O 调度程序后方开始计算延迟（这个区别非常重要，因为可能会让程序进入睡眠等待模式以便释放请求描述符）。默认情况下读取比写入的优先权高，因为程序更容易因读取 I/O 而被阻断。
			

				最后期限调度以批形式分派 I/O。一批是一些列连续的读或者写 I/O，按 LBA 顺序递增（单向递增）。处理完每批进程后，I/O 调度程序会检查是否有写请求已等待太久，然后决定是否开始新一批读或者写操作。只在开始新一批时检查过期请求的请求 FIFO 列表。因此，如果选择批写入，且同时有过期的读取请求，那么只有在批写入完成后方可执行读取请求。
			
可调参数
	fifo_batch
	
							这样可以决定单一批次中发出的读取或者写入数。默认为 16。设为更高的数值可获得更好的流量，但也会增加延迟。
						

	front_merges
	
							如果您找到负载永远不会生成前合并，则您可以将这个可调参数设定为 0。除非您已了解这个检查的代价，建议将其设定为默认值，即 1。
						

	read_expire
	
							这个可调参数可让您已毫秒为单位设定读取操作速度。默认将其设定为 500 毫秒（即半秒）。
						

	write_expire
	
							这个可调参数可让您已毫秒为单位设定写入操作速度。默认将其设定为 5000 毫秒（即五秒）。
						

	writes_starved
	
							这个可调参数控制处理单一写入批之前可以处理多少读取批。这个值越高，越倾向于读取操作。
						





      ⁠6.4.3. Noop




				Noop I/O 调度程序采用先入先出（FIFO）调度算法。合并原始块层中的请求，但只是一个最后命中缓存（last-hit cache）。如果系统与 CPU 捆绑，且使用高速存储，这就是可以使用的最佳 I/O 调度程序。
			

				以下是块层中可以使用的可调参数。
			
/sys/block/sdX/queue 可调参数
	add_random
	
							在某些情况下，熵池中用于 /dev/random 的 I/O 事件成本是可以测量的。在某些情况下要求将其设定为 0。
						

	max_sectors_kb
	
							默认将发送到磁盘的最大请求设定为 512 KB。这个可调参数可用来增大或者减小该值。最小值为逻辑块大小；最大值由 max_hw_sectors_kb 设定。有些 SSD 会在 I/O 大小超过内部删除块大小时性能下降。在此类情况下建议将 max_hw_sectors_kb 降低到删除块大小。您可以使用类似 iozone 或者 aio-stress 的 I/O 生成程序对此进行测试，记录大小可从 512 字节到 1 MB 不等。
						

	nomerges
	
							这个可调参数主要用于故障排除。大多数负载都可从请求合并中获益（即使类似 SSD 的告诉存储也是如此）。但在有些情况下要求禁用合并，比如当您要查看存储后端可处理多少 IOPS 而无需禁用预读或者执行随机 I/O 时。
						

	nr_requests
	
							每个请求队列都有可为每个读和写 I/O 分配的请求描述符总数限制。这个数的默认值为 128，即在将某个进程转入睡眠模式时可将 128 个读和 128 个写放入队列。转入睡眠模式的进程是下一个要分配请求的进程，不一定是已分配所有可用请求的进程。
						

							如果您一个对延迟敏感的程序，则应考虑在您的请求队列中降低 nr_requests 值，并将存储中的命令队列深度降低到较低的数值（甚至可以降低为 1），这样写回 I/O 就无法分配所有可用请求描述符，并使用写入 I/O 设备队列填满该设备。分配 nr_requests 后，所有其他尝试执行 I/O 的进程都会转入睡眠模式等待请求可用。这样更为公平，因为这样会以轮循模式分配请求（而不是让一个进程很快消耗完所有资源）。注：只有在使用最后期限或者 noop 调度程序时才会有此问题，因为默认 CFQ 配置可防止出现此类情况。
						

	optimal_io_size
	
							在有些情况下，底层存储会报告最佳 I/O 大小。这在硬件和软件 RAID 中很常见，其中最佳 I/O 大小是条大小。如果报告该值，则程序应该发出以及最佳 I/O 大小相当会长成倍数的大小的 I/O。
						

	read_ahead_kb
	
							操作系统可探测到程序何时从文件或者磁盘中连续读取数据。在这种情况下，它可执行智能预读算法，因此用户可能会要求从磁盘中读取更多数据。因此当用户下一步尝试读取数据块时，它已经在操作系统的页缓存中了。可能的缺点是操作系统可能从磁盘中读取过多数据，这样就会占用页缓存直到高内存压力将其清除。如果有多个进程执行错误预读就会增加这种情况下的内存压力。
						

							对于设备映射器设备，一般应该增大 read_ahead_kb 值，比如 8192。理由是设备映射器设备通常有多个基础设备组成。将其设定为默认的值（128 KB）然后乘以要映射的设备数是个好的调整起点。
						

	rotational
	
							传统硬盘一般都采用轮换模式（比如转盘）。但 SSD 不是。大多数 SSD 会以适当的方式进行宣传。但如果您遇到设备没有说明有此功能，则可能需要手动将轮换模式设定为 0；禁用轮换模式后，I/O 提升程序就不使用要减少查询的逻辑，因为在非轮换介质中会有少量查询操作罚分。
						

	rq_affinity
	
							可在与发出 I/O 不同的 CPU 中处理 I/O。将 rq_affinity 设定为 1 可让内核向发出 I/O 的 CPU 传递完成信息。这样可以改进 CPU 数据缓存效果。
						







      ⁠第 7 章 文件系统




		阅读本章对支持使用红帽企业版 Linux 的文件系统有一个大致了解，并了解如何优化其性能。
	

      ⁠7.1. 为文件系统调整注意事项




			在所有文件系统有一些通用的注意事项：文件系统中选择的格式化和挂载选项，程序可使用的提高其在所在系统中性能的动作。
		

      ⁠7.1.1. 格式化选项



文件系统块大小

					可在执行 mkfs 时选择块大小。不同的系统其有效范围各有不同：上限为主机系统的最大页大小，下限取决于所使用的文件系统。默认块大小适用于大多数情况。
				

				如果您希望创建大量小于默认块大小的块，您可以设定较小的块大小以尽量减少磁盘空间浪费。注：但设定较小的块大小可能会限制该文件系统中的最大块，并可以造成额外运行费用，特别是对那些比所选块大小更大的块。
			
文件系统几何学

					如果您的系统使用带状存储，比如 RAID5，您可以通过在执行 mkfs 时将数据和元数据与基础存储几何对其提高其性能。对于软件 RAID（LVM 或者 MD）以及有些企业级存储，可查询并自动设置这些信息，但在很多情况下必须由管理员在命令行中使用 mkfs 手动设定。
				

				有关创建和维护这些文件系统的信息请参考《存储管理指南》。
			
外部日志

					需要大量使用元数据的负载意味着日志文件系统（比如 ext4 和 XFS）的 log 部分会非常频繁地更新。要尽量减少文件系统查询日志的时间，您可以将日志放在专用存储中。注：如果将日志放在速度比主文件系统慢外部存储中可抵消所有可能的与使用外部存储有关的优势。
				
警告


					确定您的外部日志是可靠的。丢失任何外部日志文件都可能造成文件系统死机。
				



				外部日志在运行 mkfs 时创建，并要在挂载时指定日志设备。有关详情请参考 mke2fs(8)、mkfs.xfs(8) 和 mount(8) man page。
			


      ⁠7.1.2. 挂载选项



Barriers

					写入 barrier 是保证在永久存储中正确写入并排列文件系统元数据的内核机制，即使在存储设备会经常断电的情况也不例外。启用了写入 barrier 的文件系统还可以保证在断电时保存使用 fsync() 进行的所有数据传输。红帽企业版 Linux 默认在所有支持此功能的硬件上启用 barrier。
				

				但启用写入 barrier 可显著延缓一些程序的速度，特别是使用很多 fsync() 的程序，或者延缓创建和删除大量小文件的速度。对于没有不稳定写入缓存的存储，或者罕见的文件系统不一致的情况以及断电后出现可以承受的数据丢失，可使用 nobarrier 挂载选项禁用 barrier。有关详情请参考《存储管理指南》。
			
访问时间（noatime）

					以前在读取文件时，对那个文件的访问时间（atime）必须在内节点元数据中更新，这样就造成额外的 I/O 写入操作。如果不需要准确的 atime 元数据，则请使用 noatime 选项挂载该文件系统以便消除这些元数据更新。但在大多数情况下，鉴于红帽企业版 Linux 6内核的默认相对 atime（或者 relatime）行为，atime 不是一个大的消耗。relatime 行为只在原有 atime 比修改时间（mtime）或者状态更改时间（ctime）旧时更新 atime）。
				
注意


					启用 noatime 选项还可以启用 nodiratime 行为。但不需要同时设置 noatime 和 nodiratime。
				


增加的预读支持

					预读可通过预先附加数据并将其载入页面缓存以便提前在内存中而不是磁盘中可用，籍此提高文件访问速度。有些负载，比如那些涉及连续 I/O 大量流操作的负载可得益于高的预读值。
				

				tuned 工具以及使用 LVM 条带功能可提高预读值，但对有些负载还是不够的。另外，红帽企业版 Linux 不总是可以根据它可以探测到的您的文件系统设定恰当的预读值。例如：如果一个强大的存储阵列在红帽企业版 Linux 中只作为单一强大 LUN 出现，则操作系统会将其视为强大的 LUN 阵列，并因此默认不会充分利用该存储可以使用的预读优势。
			

				请使用 blockdev 命令查看并编辑预读值。要查看某个块设备的当前预读值，请运行：
			
# blockdev -getra device

				要修改那个块设备的预读值，请运行以下命令。N 代表 512 字节扇区中的数值。
			
# blockdev -setra N device

				注：使用 blockdev 命令选择的值重启后不会保留。我们建议创建一个运行等级 init.d 脚本在引导时设定这个值。
			


      ⁠7.1.3. 文件系统维护



放弃不使用的块

					批丢弃和在线丢弃操作是根据文件系统的功能，可丢弃那些文件系统没有使用的块。这些操作在固态硬盘和精简配置存储中很有帮助。
				

				批忽略操作由用户明确使用 fstrim命令运行。这个命令忽略文件系统中所有与该用户标准匹配到未使用块。在还没企业版 Linux 6.2 以及之后 OS 到 XFS 和 ext4 文件系统中支持这两种操作类型，条件是文件系统到基础块设备支持物理忽略操作。只要 /sys/block/device/queue/discard_max_bytes 不为零就支持物理忽略操作。
			

				在线忽略操作是在挂载时使用 -o discard 选项指定（可以是在 /etc/fstab 中或者使用 mount 命令），并实时运行而无需任何用户互动。在线忽略操作只忽略那些从已使用转换到可用状态的块。红帽企业版 Linux 6.2 以及之后到版本中的 ext4 文件系统以及还没企业版 Linux 6.4 以及之后版本中的 XFS 文件系统支持在线忽略操作。
			

				红帽建议使用批忽略操作除非系统负载不可使用此类批忽略，或者需要使用在线忽略操作保持其性能。
			


      ⁠7.1.4. 应用程序注意事项



预分配

					ext4、XFS 和 GFS2 文件系统支持使用 fallocate(2) glibc 调用有效预分配空间。在由于写入模式造成到大量碎片的文件中可导致读取性能极差。预写入可将磁盘空间标记为已分配给某个文件而无需在那个空间中写入任何数据。最将实际数据写入预写入到块中钱，读取操作将返回 0。
				



      ⁠7.2. 文件系统性能侧写




			tuned-adm 工具可让用户轻松地在已设计成为具体使用案例提高性的大量侧写间切换。特别用来提高存储性能的侧写为：
		
	latency-performance
	
						用于典型延迟性能调整的服务器侧写。它可禁用 tuned 和 ktune 节能机制。cpuspeed 模块改为 performance。每个设备的 I/O 提升程序改为 deadline。cpu_dma_latency 参数使用数值 0（最小延迟）注册管理电源服务质量以便尽可能减小延迟。
					

	throughput-performance
	
						用于典型吞吐性能调整的服务器侧写。如果系统没有企业级存储则建议使用这个侧写。它与 latency-performance 相同，只是：
					
	
								将 kernel.sched_min_granularity_ns（调度程序最小优先占用时间间隔）设定为 10 毫秒，
							

	
								将kernel.sched_wakeup_granularity_ns（调度程序唤醒间隔时间）设定为 15 毫秒。
							

	
								将 vm.dirty_ratio（虚拟机脏数据比例）设定为 40%，并
							

	
								启用够名超大页面。
							




	enterprise-storage
	
						建议最企业级服务器配置中使用这个侧写，其中包括电池备份控制程序缓存保护以及管理磁盘缓存。它与 吞吐量性能类似，只是：
					
	
								将 readahead 值设定为 4x，同时
							

	
								不使用 barrier=0 重新挂载的 root/boot 文件系统。
							







			有关 tuned-adm 的详情请查看其 man page（man tuned-adm），或者《电源管理指南》，网址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
		


      ⁠7.3. 文件系统




      ⁠7.3.1. Ext4 文件系统




				ext4 文件系统是红帽企业版 Linux 5 中默认的 ext3 文件系统的扩展。现在最红帽企业版 Linux 6 中默认黑色用 Ext4，同时支持到最大文件系统为 16TB，单一文件最大值为 16TB。它还去除了 ext3 中最多只能有 32000 个子系统的限制。
			
注意


					对于超过 16TB 到文件系统，我们建议您使用弹性高容量文件系统，比如 XFS。详情请查看 第 7.3.2 节 “XFS 文件系统”。
				



				ext4 文件系统默认是大多数负载的最佳系统，但如果性能分析显示文件系统行为影响到性能，则可以使用以下几个调节选项：
			
内节点表初始化

					对于超大文件系统，mkfs.ext4 进程要花很长时间初始化文件系统中到所有内节点表。可使用 -E lazy_itable_init=1 选项延迟这个进程。如果使用这个选项，内核进程将在挂载文件系统后继续初始化该文件它。可使用 mount 命令的 -o init_itable=n 选项控制发生初始化到比例，其中执行这个后台初始化的时间约为 1/n。n 的默认值为 10。
				
Auto-fsync 行为

					因为在重命名、截取或者重新写入某个现有文件后，有些应用程序不总是可以正确执行 fsync()，在重命名和截取操作后，ext4 默认自动同步文件。这个行为与原有到 ext3 文件系统行为大致相同。但 fsync() 操作可能会很耗时，因此如果不需要这个自动行为，请在 mount 命令后使用 -o noauto_da_alloc 选项禁用它。这意味着该程序必须明确使用 fsync() 以保证数据一致。
				
日志 I/O 优先权

					默认情况下，日志注释 I/O 比普通 I/O 的优先权稍高。这个优先权可使用 mount 命令的 journal_ioprio=n 选项控制。默认值为 3。有效值范围为 0-7，其中 0 时最高优先权 I/O。
				

				其他 mkfs 和调节选项详情请参考 mkfs.ext4(8) 和 mount(8) man page，同时 kernel-doc 软件包的 Documentation/filesystems/ext4.txt 文件也有它到信息。
			


      ⁠7.3.2. XFS 文件系统




				XFS 是一个鲁棒、高度弹性单一主机 64 位日志文件系统。它完全基于扩展，因此可支持超大文件和文件系统。XFS 系统可拥有的文件数量只受该文件系统中可用空间的限制。
			

				XFS 支持元数据日志，这样可从崩溃中迅速恢复。XFS 文件系统还可以最挂载和激活时去除并放大碎片。另外，红帽企业版 Linux 6 支持专门用于 XFS 到备份和恢复工具。
			

				XFS 使用基于扩展到分配，并有大量分配方案可用，比如延迟分配和直接预分配。基于扩展到分配可提供更多简洁、有效到方法跟踪文件系统中使用到空间，并通过减少碎片化和元数据使用到空间提高大文件性能。延迟分配可提高将文件写入连续块组到机会，减少碎片化，提高性能。预分配可用于在程序事先知道它需要写入的数据量到情况下完全防止碎片化。
			

				XFS 提供卓越的 I/O 灵活性，方法是使用 b-tree 检索所有用户数据和元数据。检索中所有操作的对象计数增长都继承基础 b-tree 的对数伸缩特性。有些 XFS 调节选项提供 mkfs 时的各种 b-tree 宽度，这样就可以改变不同子系统的伸缩特性。
			

      ⁠7.3.2.1. XFS 到基本调节




					通常默认的 XFS 格式和挂载选项对大多数负载都是最佳选择。红帽建议使用默认值除非具体配置更改可以对文件系统负载有帮助。如果使用软件 RAID，mkfs.xfs 命令可自动使用正确到条单位和宽度自行配置以便与硬件对应。如果使用硬件 RAID 就需要手动进行配置。
				

					在大容量（多 TB）文件系统中建议使用 inode64 挂载选项，除非是使用 NFS 和传统 32 位 NFS 客户端导出到文件系统需要对该文件系统到访问。
				

					建议在经常修改或者迅速增长的文件系统中使用 logbsize 选项。默认值为 MAX（32 KB，日志条单位），同时最大值为 256 KB。建议最有大量修改的文件系统中使用 256 KB。
				


      ⁠7.3.2.2. XFS 的高级调节




					更改 XFS 参数前，您需要理解为什么默认 XFS 参数会造成性能问题。这包括理解您的程序在做什么，以及该文件系统如何应对那些操作。
				

					可观察到的性能问题可以通过一般由文件碎片或者文件系统中到资源限制造成的调整修正或者减少。处理这些问题有不同的方法，但在有些情况下修复问题需要修改程序配置，而不是修改文件系统配置。
				

					如果您以前没有处理过这个进程，建议您咨询您到本地红帽支持工程师。
				
优化大量文件

						XFS 引入文件系统可以拥有的文件数随机限制。通常这个限制会高到根本无法达到的高度。如果您知道默认限制无法满足未来的需要，您可以使用 mkfs.xfs 命令增加可使用的内节点文件系统空间的百分比。如果您在创建文件系统后达到文件限制（通常在尝试创建文件或者目录时出现 ENOSPC 错误信息，即使有可用空间），您可以使用 xfs_growfs 命令调整该限制。
					
最单一目录中优化大量文件

						文件系统的目录块是固定的，且无法更改，除非最初使用 mkfs 格式化。最小目录块时文件系统块大小，默认为 MAX（4 KB，文件系统块大小）。通常没有理由减少目录块大小。
					

					因为该目录结构是基于 b-tree，更改块大小影响每个物理 I/O 可检索或者修改的命令信息量。目录越大，在给定块大小的每个操作需要的 I/O 就更多。
				

					但当使用较大的目录块时，相比使用较小目录块到文件系统，同样的修改操作可能要消耗更多的 CPU。就是说相比小目录，大目录块的修改性能较差。当目录达到 I/O 的性能-限制因数，大块目录性能更佳。
				

					默认配置的 4 KB 文件系统块大小和 4 KB 目录块大小是最多有 1-2 百万条目，每个条目名称最 20-40 字节之间到目录到最佳选择。如果您的文件系统需要更多条目，更大的目录块以便有更佳性能，则 16 KB 块大小时有 1-10 百万目录条目文件系统的最佳选择，64 KB 块大小是超过 1 千万目录条目到文件系统的最佳选择。
				

					如果负载使用随机目录查询而不是修改（即目录读取比目录写入更常用或者重要），那么以上增加块大小的幅度就要减少一个数量级。
				
并行优化

						与其他文件系统不同，XFS 可以最非共享对象中同时执行很多种类的分配和取消分配操作。扩展的分配或者取消分配可同时进行，即可在不同的分配组中同时进行。同样，内节点的分配和取消分配也可以同时进行，即同时进行的操作影响不同的分配组。
					

					使用有多个 CPU 的机器以及多线程程序尝试同时执行操作时分配组的数量就变得很重要。如果只有 4 个分配组，那么可持续的、平行元数据操作将只限于那四个 CPU（该系统提供的并发性限制）。对小文件系统，请确保该系统提供的并发性支持分配组的数量。对于大文件系统（10TB 以上），默认格式化选项通常可生成足够多的分配组以避免限制并发性。
				

					应用程序必须意识到限制点以便使用 XFS 文件系统结构中固有的并行性。不可能同时进行修改，因此创建和删除大量文件的应用程序应避免最一个目录中保存所有文件。应将每个创建的目录放在不同的分配组，这样类似哈希文件的计数就可以最多个子目录中提供比使用单一大目录更灵活的存储形式。
				
使用扩展的属性优化程序

						如果内节点中有可用空间，则 XFS 可以直接在内节点中保存小属性。如果该属性符合该内节点的要求，那么可以最不需要额外 I/O 检索独立属性块的情况下检索并修改它。内嵌属性和外部属性之间的性能差异可以简单归结为外部属性的数量级要低。
					

					对于默认的 256 字节内节点，约有 100 字节属性空间可用，具体要看也保存最内节点中的数据扩展指针数。默认内节点大小只在保存少量小属性时有用。
				

					在执行 mkfs 时增加内节点的大小可以增大用来保存内嵌属性的可用空间量。512 字节的内节点约可增加用于保存属性的空间 350 字节，2 KB 的内节点约有 1900 字节的空间可用。
				

					但对于每个独立可以保存到内嵌书香则有一个大小限制：即属性名称和值占用空间最多为 254 字节（即如果属性的名称长度和值长度都在 254 字节以内则为内嵌属性）。超过这个限制则会将属性强制保存为外部属性，即使在该内节点中有足够到空间保存所有属性。
				
持续元数据修改优化

						日志的大小时决定可持续元数据修改等级的主要因素。日志设备是循环使用的，因此最可以覆盖 tail 命令的结果钱，必须将日志中的所有修改写入磁盘的实际位置中。这可能会涉及大量寻求写入所有脏元数据的操作。默认配置会让日志大小与文件系统总体大小成比例，因此在大多数情况下不需要调整日志大小。
					

					小日志设备可导致非常频繁的元数据写回操作，即日志会一直从结尾写入以便释放空间，会经常将如此频繁修改的元数据写入磁盘，导致操作变缓。
				

					增加日志大小会增加从结尾处 push 事件的间隔。这样可以更好地聚合脏元数据，形成更好的元数据写回模式，减少频繁修改的元数据的写回。代价是较大的日志需要更多内存方可跟踪所有内存中突出的修改。
				

					如果您的机器内存有限，大日志就没有好处，因为内存限制可导致元数据写回延长抵消了释放大日志带来的好处。在这些情况下，通常较小的日志比较大的日志性能更好，因为缺少空间的日志元数据写回比内存重新回收形成的写回更有效。
				

					您应该永远都保持将日志与包含该文件系统的设备底层条单位同步。mkfs 命令可自动为 MD 或者 DM 设备完成此功能，但如果是硬件 RAID 则需要手动指定。设定这个功能目前可以避免在磁盘写入修改时所有可能的由于未同步 I/O 以及后续读取-修改-写入操作造成的日志 I/O。
				

					通过编辑挂载选项可进一步提高日志操作性能。增大内存嵌入的日志缓存（logbsize）的大小可增加写入日志的更改速度。默认日志缓存大小为 MAX（32 KB，日志条单元），且最高可达 256 KB。通常该数值越大性能越快。但如果是在 fsync 负载较重的环境中，小日志缓存比使用大条单元的大缓存速度明显快很多。
				

					delaylog 挂载选项也可以改进不变的元数据修改性能，方法是减少日志更改次数。它通过在将其写入日志前整合每个内存更改：频繁修改的元数据是阶段性写入日志，而不是每次修改时都写入。这个选项增加了跟踪脏元数据的内存用量，同时也增加了崩溃发生时可能损失的操作量，但可以将元数据修改速度和延展性提高一个等级。使用这个选项不会在使用 fsync, fdatasync 或者 sync 时减少数据或者元数据完整性，从而保证可以将数据和元数据写入磁盘。
				




      ⁠7.4. 集群




			集群的存储可为集群中的所有服务器提供一致的文件系统映像，让服务读取和写入单一文件或者共享的文件系统。这样可以通过限制类似在一个文件系统中安装和为程序打补丁的方法简化集群管理。集群范围内的文件系统还不需要程序数据的冗余副本，这样也简化了备份和系统恢复的过程。
		

			红帽高可用性附加组件除提供红帽全局文件系统 2（单行存储附加组件）外还提供集群的存储。
		

      ⁠7.4.1. 全局文件系统 2




				全局文件系统 2 是自带的文件系统，可直接与 Linux 内核文件系统互动。它可允许多台计算机（节点）同时分享集群中的同一存储设备。GFS2 文件系统一般采用自我调节，但也可以手动调整。本小节列出了尝试手动调节性能时应注意的事项。
			

				红帽企业版 Linux 6.4 引进了 GFS2 中改进文件系统碎片管理的方法。在红帽企业版 Linux 6.3 或者之前的版本中生成文件时，多个进程同时写入多个文件很容易造成碎片化。这个碎片化可让系统运行缓慢，特别是在有超大文件的负载时。而使用红帽企业版 Linux 6.4，同时写入的结果是产生较少的文件碎片，并籍此获得更好的性能。
			

				虽然红帽企业版 Linux 中没有用于 GFS2 的碎片清除工具，您可以使用 filefrag 工具，通过文件碎片工具识别它们，将其复制到临时文件中，并重新命名该临时文件以替换原始文件，这样就可以清除碎片。（只要写入是按顺序进行的，这个步骤还可以用于红帽企业版 Linux 6.4 以前的版本。）
			

				因为 GFS2 使用全局锁定机制，可能会需要集群中节点间的通讯，当将您的系统设计成可避免这些节点间文件和目录竞争时即可获得最佳性能。这些可避免竞争的方法为：
			
	
						在可能的情况下使用 fallocate 预分配文件和目录以便优化分配过程并避免锁定资源页。
					

	
						尽量减小多节点间共享的文件系统区域以便尽量减小跨节点缓存失效并提高性能。例如：如果多个节点挂载同一文件系统，但访问不同的子目录，则您可以通过将一个子目录移动到独立的文件系统中而获得更好的性能。
					

	
						选择可选资源组大小和数量。这要依赖传统文件大小以及系统中的可用空间，并可能在多个节点同时尝试使用同一资源组时产生影响。资源组过多可延缓块分配，尽管已定位分配空间，而资源组过少也可在取消分配时造成锁竞争。通常最好是测试多种配置以便确定您负载的最佳方案。
					




				但竞争并不是可影响 GFS2 文件系统性能的唯一问题。其他可提高总体性能的最佳实践为：
			
	
						根据集群节点的预期 I/O 模式和文件系统的性能要求选择存储硬件。
					

	
						在可以减少查询时间的地方使用固态存储。
					

	
						为您的负载创建适当大小的文件系统，并保证该文件系统不会超过容量的 80%。较小的文件系统的备份时间会根据比例缩短，且需要较少时间和内存用于文件系统检查，但如果相对负载过小，则很有可能生成高比例的碎片。
					

	
						为频繁使用元数据的负载设定较大的日志，或者或者记录到日志中的数据正在使用中。虽然这样会使用更多内存，但它可以提高性能，因为在写入前有必要提供更多可用日志空间以便存储数据。
					

	
						请保证 GFS2 节点中的时钟同步以避免联网程序问题。我们建议您使用 NTP（网络时间协议）。
					

	
						除非文件或者目录访问次数对您的程序操作至关重要，请使用 noatime 和 nodiratime 挂载选项。
					
注意


							红帽强烈推荐您在 GFS2 中使用 noatime 选项。
						



	
						如果您需要使用配额，请尝试减少配额同步传送的频率，或者使用模糊配额同步以便防止常规配额文件更新中的性能问题。
					
注意


							模糊配额计算可允许用户和组稍微超过其配额限制。要尽量减少此类问题，GFS2 会在用户或者组接近其配额限制时动态减少同步周期。
						






				有关 GFS2 性能调整各个方面的详情请参考 《全局文件系统 2 指南》，网址为 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/。
			




      ⁠第 8 章 联网




		随着时间的推移红帽企业版 Linux 的网络栈已有了大量自动优化功能。对于大多数负载，自动配置的网络设定可提供优化的性能。
	

		在大多数情况下联网性能问题是由硬件故障或者出错的基础设施造成的。这些原因不在本文档讨论范围。本章所讨论的性能问题及解决方案对优化完全正常工作的系统有帮助。
	

		联网是一个专用子系统，以敏感的连接包含不同部分。这是为什么开源社区以及红帽都致力于使用自动优化网络性能的方式。因此，对于大多数负载，您根本不需要为性能重新配置联网设置。
	

      ⁠8.1. 网络性能改进




			红帽企业版 Linux 6.1 提供以下网络性能改进：
		

      ⁠接收数据包操控（RPS）




			RPS 启用单一 NIC rx 队列使其接收在几个 CPU 之间发布的 softirq 负载。这样可以帮助防止单一 NIC 硬件队列中的网络流量瓶颈。
		

			要启用 RPS，请在 /sys/class/net/ethX/queues/rx-N/rps_cpus 中指定目标 CPU 名称，使用 NIC 的对映设备名称（例如 eth1, eth2）替换 ethX，使用指定的 NIC 接受队列替换 rx-N。这样可让在该文件中指定的 CPU 处理 ethX 中 rx-N 队列中的数据。指定 CPU 时，请注意该队列的缓存亲和力 
      ⁠[4]。
		


      ⁠接收流程操控




			RFS 是 RPS 的延伸，可让管理员配置在程序接收数据并整合至网络栈中时自动填充的哈希表。这可决定哪个程序接受网络数据（根据 source:destination 网络信息）。
		

			使用此信息，网络栈可调度最佳 CPU 区接收每个数据包。要配置 RFS 请使用以下可调参数：
		
	/proc/sys/net/core/rps_sock_flow_entries
	
						这个参数控制内核可以操控的任意指定 CPU 可控制的最多栈/流程数。这是一个系统参数，有限共享。
					

	/sys/class/net/ethX/queues/rx-N/rps_flow_cnt
	
						这个参数控制可操控某个 NIC（ethX）中指定接受队列（rx-N）的最大栈/流程数。注：所有 NIC 中这个参数的各个队列值之和应等于或者小于 /proc/sys/net/core/rps_sock_flow_entries。
					




			与 RPS 不同，RFS 允许接收队列和程序在处理数据包流程时共享同一 CPU。这样可以在某些情况下改进性能。但这种改进依赖类似缓存阶层、程序负载等因素。
		


      ⁠TCP-thin 流的 getsockopt 支持




			Thin-stream 是用来描述程序用来发送数据的传输协议的名词，在这种低速率下，协议的重新传输机制并未完全饱和。使用 thin-stream 协议的程序通常使用可靠协议传输，比如 TCP。在大多数情况下此类程序提供对时间敏感的服务（例如股票交易、在线游戏、控制系统）。
		

			对时间敏感的服务，丢失数据包对服务质量是致命的。要放置此类情况出现，已将 getsockopt 调用改进为支持两个附加选项：
		
	TCP_THIN_DUPACK
	
						这个布尔值在 thin stream 的一个 duupACK 后启用动态重新传输。
					

	TCP_THIN_LINEAR_TIMEOUTS
	
						这个布尔值为 thin stream 线性超时启用动态起动。
					




			这两个选项都可由该程序特别激活。有关这些选项的详情请参考 file:///usr/share/doc/kernel-doc-version/Documentation/networking/ip-sysctl.txt。有关 thin-stream 的详情请参考 file:///usr/share/doc/kernel-doc-version/Documentation/networking/tcp-thin.txt。
		


      ⁠传输代理服务器（TProxy）支持




			内核现在可以处理非本地捆绑的 IPv4 TCP 以及 UDP 插槽以便支持传输代理服务器。要启用此功能，您将需要配置相应的 iptables。您还需要启用并正确配置路由策略。
		

			有关传输代理服务器的详情请参考 file:///usr/share/doc/kernel-doc-version/Documentation/networking/tproxy.txt。
		



      ⁠8.2. 优化的网络设置




			性能调节通常采用优先方式进行。通常我们会在运行程序或者部署系统前调整已知变量。如果调整不起作用，则会尝试调整其他变量。此想法的逻辑是默认情况下，系统并不是以最佳性能水平运作；因此我们认为需要相应对系统进行调整。在有些情况下我们根据计算推断进行调整。
		

			如前所述，网络栈在很大程度上是自我优化的。另外，有效调整网络要求网络栈有深入的理解，而不仅仅值直到网络栈是如何工作，同时还要直到具体系统的网络资源要求。错误的网络性能配置可能会导致性能下降。
		

			例如：缓存浮点问题。增加缓存队列深度可导致 TCP 连接的拥塞窗口比允许连接的窗口更大（由深层缓存造成）。但那些连接还有超大 RTT 值，因为帧在队列中等待时间过长，从而导致次佳结果，因为它可能变得根本无法探测到拥塞。
		

			当讨论网络性能时，建议保留默认设置，除非具体的性能问题变得很明显。此类问题包括帧损失，流量极大减少等等。即便如此，最佳解决方法通常是经过对问题的细致入微的研究，而不是简单地调整设置（增加缓存/队列长度，减少中断延迟等等）。
		

			要正确诊断网络性能问题请使用以下工具：
		
	netstat
	
						这是一个命令行程序可以输出网络连接、路由表、接口统计、伪连接以及多播成员。它可在 /proc/net/ 文件系统中查询关于联网子系统的信息。这些文件包括：
					
	
								/proc/net/dev（设备信息）
							

	
								/proc/net/tcp（TCP 插槽信息）
							

	
								/proc/net/unix（Unix 域插槽信息）
							




						有关 netstat 及其在 /proc/net/ 中的参考文件的详情请参考 netstat man page: man netstat
					

	dropwatch
	
						监控内核丢失的数据包的监视器工具。有关详情请参考 A monitoring utility that monitors packets dropped by the kernel. For more information, refer to the dropwatch man page: man dropwatch
					

	ip
	
						管理和监控路由、设备、策略路由及通道的工具。有关详情请参考 ip man page: man ip
					

	ethtool
	
						显示和更改 NIC 设置的工具。有关详情请参考 ethtool man page: man ethtool
					

	/proc/net/snmp
	
						显示 IP、ICMP、TCP 以及 UDP 根据 snmp 代理管理信息所需 ASCII 数据的文件。它还显示实时 UDP-lite 统计数据。
					




			《SystemTap 初学者指南》中包含一些示例脚本，您可以用来概括和监控网络性能。您可在 http://access.redhat.com/site/documentation/Red_Hat_Enterprise_Linux/ 找到本指南。
		

			收集完网络性能问题的相关数据后，您就可以形成一个理论 —，同时也希望能有一个解决方案。
      ⁠[5]例如：在 /proc/net/snmp 中增加 UDP 输入错误表示当网络栈尝试将新帧排入程序插槽时，一个或者多个插槽接受队列已满。
		

			这代表数据包至少在一个插槽队列中被瓶颈，就是说插槽队列输送数据包的速度太慢，或者对于该插槽队列该数据包过大。如果是后者，那么可验证任意依赖网络程序的日志查看丢失的数据以便解决这个问题，您应该需要优化或者重新配置受到影响的程序。
		

      ⁠插槽接收缓存大小




			插槽发送和接收大小都是动态调节的，因此基本不需要手动编辑。如果进一步分析，比如 SystemTap 网络示例中演示的分析，sk_stream_wait_memory.stp 认为该插槽队列的排放速度过慢，那么您可以增大该程序插槽队列深度。要做到这一点，请增大插槽接收缓存，方法是配置以下值之一：
		
	rmem_default
	
						控制插槽使用的接收缓存默认大小的内核参数。要配置此参数，请运行以下命令：
					
sysctl -w net.core.rmem_default=N

						使用所需缓存大小以字节为单位替换 N。要确定这个内核参数值请查看 /proc/sys/net/core/rmem_default。请记住 rmem_default 值不得大于 rmem_max）；如果需要请增大 rmem_max 值。
					

	SO_RCVBUF
	
						控制插槽接收缓存最大值的插槽选项，单位为字节。有关 SO_RCVBUF 的详情请参考其 man page：man 7 socket。
					

						要配置 SO_RCVBUF，请使用 setsockopt 工具，您可以使用 getsockopt 查询当前 SO_RCVBUF 值。有关这两个工具的详情请参考 setsockopt man page: man setsockopt。
					






      ⁠8.3. 数据包接收概述




			为更好地分析网络瓶颈和性能问题，您需要直到数据包接收的原理。数据包接收对网络性能调节来说很重要，因为接收路径是经常会丢帧的地方。在接收路径丢帧可能会造成对网络性能的极大负面影响。
		

      ⁠[image: 网络接收路径图表]

图 8.1. 网络接收路径图表


			Linux 内核接收每一帧，并将其送入四步处理过程：
		
	
					硬件接收：网卡（NIC）接收传送的帧。根据其驱动程序配置，NIC 可将帧传送到内部硬件缓冲内存或者指定的环缓存。
				

	
					Hard IRQ：NIC 通过中断 CPU 插入网络帧。这样可让 NIC 驱动程序意识到该中断并调度 soft IRQ 操作。
				

	
					Soft IRQ：这个阶段采用实际接收进程，并在 softirq 环境中运行。就是说这个阶段会预先清空所有在指定 CPU 中运行的程序，但仍允许插入 hard IRQ。
				

					在这个环境中（与 hard IRQ 在同一 CPU 中运行，以便尽量减少锁定消耗），该内核会删除 NIC 硬件缓存以及它通过网络栈的进程中的帧。从那里开始，可将帧转发、忽略或者传递给目标侦听插槽。
				

					传递给插槽后，该帧就会被附加到拥有该插槽的程序中。这个过程会以互动方式进行直到 NIC 硬件缓存超出帧外，或者直到达到设备加权（dev_weight）。有关设备加权的详情请参考 第 8.4.1 节 “NIC 硬件缓冲”。
				

	
					程序接收：程序接受帧并使用标准 POSIX 调用（read, recv, recvfrom）从任意拥有的插槽中退出队列。此时从网络中接收到的数据不再存在于网络栈中。
				




      ⁠CPU/缓存亲和性




			要维护接收路径的高流量，建议您让 L2 缓存处于热状态。如前所述，网络缓冲由作为 IRQ 的显示其存在的同一 CPU 接收。就是说该缓存数据将位于接收 CPU 的 L2 缓存中。
		

			要利用这个功能，请在要接收共享 L2 缓存同一核的 NIC 中的大多数数据的程序中配置进程亲和性。这样可已最大化缓存成功率，并籍此提高性能。
		



      ⁠8.4. 解决常见队列/帧丢失问题




			到目前为止，帧丢失最常见的原因是队列超限运转。该内核设定了队列长度限制，且在有些情况下队列填充的速度超过排出的速度。出现这种情况时间过长，则会开始出现掉帧的情况。
		

			如 图 8.1 “网络接收路径图表” 所示，在接收路径中有两种主要队列：NIC 硬件缓冲和插槽队列。这两种队列都需要进行配置以放置队列超限运转。
		

      ⁠8.4.1. NIC 硬件缓冲




				NIC 使用帧填充其硬件缓冲；然后该缓冲会被 softirq 排干，通过中断肯定 NIC。要询问这个队列的状态，请使用以下命令：
			
ethtool -S ethX

				使用 NIC 的对应设备名称替换 ethX。这样会显示在 ethX 中已丢失的帧数。丢帧经常是因为该队列超过保存那些帧的缓冲空间所致。
			

				解决这个问题有一些不同方法，即：
			
	输入流量
	
							您可以通过放缓下行输入流量放置队列超限运转。方法是过滤、减少联合多播组数、降低广播流量等等。
						

	队列长度
	
							另外，您也可以增加队列长度。这包括在指定队列中将缓冲数增加到该驱动程序最多可以承担的数量。方法是编辑 ethX 的 rx/tx 环参数，命令为：
						
ethtool --set-ring ethX

							在前面所说的命令中附加恰当的 rx/tx 值。详情请参考 man ethtool。
						

	设备加权
	
							您还可以增加排空队列的速度。方法是相应调整 NIC 的设备加权。这个属性指的是 softirq 上下文必须产生 CPU 并重新调度其本身前 NIC 可以接收的最多帧数。它由 /proc/sys/net/core/dev_weight 变量控制。
						




				大多数管理员有选择第三个选项的倾向。但请注意这样做会有一定的后果。在一个迭代中增加可以从 NIC 接收的帧数会造成额外的 CPU 周期，在此期间那个 CPU 无法调度任何应用程序。
			


      ⁠8.4.2. 插槽队列




				和 NIC 硬件队列一样，插槽队列是由来自 softirq 上下文的网络栈填充。然后程序通过调用清空其对应插槽的队列以便进行 read、recvfrom 等等。
			

				要监控这个队列的状态请使用 netstat 程序。Recv-Q 列显示队列大小。一般来说对插槽队列中的超限运转的处理与对 NIC 硬件缓冲超限运转的处理相同（例如：第 8.4.1 节 “NIC 硬件缓冲”）：
			
	输入流量
	
							第一个方法是延缓输入流量，方法为填充队列配置速度。具体步骤可以是过滤帧或者抢先丢掉它们。您还可以通过降低 NIC 的设备加权
      ⁠[6]延缓输入流量。
						

	队列深度
	
							您还可以通过增大队列深度避免插槽队列超限运转。方法是增大 rmem_default 内核参数或者 SO_RCVBUF 插槽选项值。有关详情请参考 第 8.2 节 “优化的网络设置”。
						

	程序调用频率
	
							尽可能优化程序以便更频繁地执行调用。这包括修改或者重新配置网络程序以便执行更频繁的 POSIX 调用（比如 recv、read）。反过来，这也可以让程序更快地排空队列。
						




				很多管理员更喜欢使用增加队列深度的方法。这是最简单的解决方案，但并不总是能够长期使用。因为联网技术发展迅速，插槽队列将继续以更快的速度填充。随着时间的推移这意味着要相应重新调整队列深度。
			

				最好的解决方法是提高或者将程序配置为更迅速地从内核中排空数据，即使需要让数据在程序空间排队也无妨。这样数据的保存就变得更灵活，因为可以根据需要置换出数据或者缓存到页中。
			



      ⁠8.5. 多播注意事项




			当有多个程序侦听多播组时，要求将处理多播帧的内核代码设计为为每个独立插槽复制网络数据。这个复制很耗时且要在 softirq 上下文中进行。
		

			因此在单一多播组中添加多个侦听程序会直接影响 softirq 上下文的执行时间。在多播组中添加侦听程序意味着内核必须为那个组接收的每个帧生成额外的副本。
		

			这对低流量卷且侦听程序数小时影响最小。但当多个插槽侦听一个高流量多播组时，增加的 softirq 上下文执行时间导致在网卡和插槽多列中掉帧。增加 softirq 运行时会导致降低程序在高负载系统中运行的机会，那样的话多播帧丢失的比例会随着侦听高容量多部组程序是的增加而增大。
		

			如 第 8.4.2 节 “插槽队列” 或者 第 8.4.1 节 “NIC 硬件缓冲” 所属通过优化您的插槽队列和 NIC 硬件缓冲解决丢帧问题。另外，您还可以优化程序的插槽使用。方法是将程序配置为控制单一插槽，并将接收的网络数据迅速传播到其他用户空间进程中。
		



[4] 
				保证 CPU 和 NIC 之间的缓存亲和力意味着将其配置为共享同一 L2 缓存。有关详情请参考 第 8.3 节 “数据包接收概述”。
			

[5] 
				第 8.3 节 “数据包接收概述” 中包含数据包行程概述，应该可以帮助您定位并对应网络栈中的瓶颈区域。
			

[6] 
								设备加权是由 /proc/sys/net/core/dev_weight 控制。有关设备加权以及调整它的方法详情请参考 第 8.4.1 节 “NIC 硬件缓冲”。
							




      ⁠附录 A. 修订记录





			修订历史
	修订 4.0-22.2.400	2013-10-31	Rüdiger Landmann
	
						Rebuild with publican 4.0.0



				
	修订 4.0-22.2	Mon July 1 2013	Wei Lliu
	
						完成翻译、校对



				
	修订 4.0-22.1	Thu Apr 18 2013	Chester Cheng
	
						与 XML 源 4.0-22 版本同步的翻译文件



				
	修订 4.0-22	Fri Feb 15 2013	Laura Bailey
	
						为红帽企业版 Linux 6.4 发布。



				
	修订 4.0-19	Wed Jan 16 2013	Laura Bailey
	
						为保持一致进行的小修改（BZ#868404）。



				
	修订 4.0-18	Tue Nov 27 2012	Laura Bailey
	
						为红帽企业版 Linux 6.4 Beta 发布。



				
	修订 4.0-17	Mon Nov 19 2012	Laura Bailey
	
						已添加 SME 反馈 re. numad 小节（BZ#868404）。



				
	修订 4.0-16	Thu Nov 08 2012	Laura Bailey
	
						已在 numad 中添加草稿小节（BZ#868404）。



				
	修订 4.0-15	Wed Oct 17 2012	Laura Bailey
	
						采用 SME 反馈限制删除的讨论，并将本小节移到挂载选项下（BZ#852990）。
	更新性能策略论述（BZ#858220）。



				
	修订 4.0-13	Wed Oct 17 2012	Laura Bailey
	
						更新性能策略论述（BZ#858220）。



				
	修订 4.0-12	Tue Oct 16 2012	Laura Bailey
	
						改进本书浏览体验（BZ#854082）。
	修改 file-max 定义（BZ#854094）。
	修改 threads-max 定义（BZ#856861）。



				
	修订 4.0-9	Tue Oct 9 2012	Laura Bailey
	
						在文件系统一章添加 FSTRIM 建议（BZ#852990）。
	根据用户反馈更新 threads-max 参数描述（BZ#856861）。
	更新有关 GFS2 碎片管理改进备注（BZ#857782）。



				
	修订 4.0-6	Thu Oct 4 2012	Laura Bailey
	
						在 numastat 工具中添加新的一节（BZ#853274）。



				
	修订 4.0-3	Tue Sep 18 2012	Laura Bailey
	
						添加备注，新的 perf 功能（BZ#854082）。
	修正 file-max 参数描述（BZ#854094）。



				
	修订 4.0-2	Mon Sep 10 2012	Laura Bailey
	
						添加 BTRFS 一节以及对该文件系统的基本介绍（BZ#852978）。
	记录使用 GDB 整合 Valgrind（BZ#853279）。



				
	修订 3.0-15	Thursday March 22 2012	Laura Bailey
	
						添加并更新 tuned-adm 侧写描述（BZ#803552）。



				
	修订 3.0-10	Friday March 02 2012	Laura Bailey
	
						更新 threads-max 和 file-max 参数描述（BZ#752825）。
	更新 slice_idle 参数默认值（BZ#785054）。



				
	修订 3.0-8	Thursday February 02 2012	Laura Bailey
	
						重新调整并添加有关任务组和使用 numactl 捆绑 CPU 和内存分配的详情为 第 4.1.2 节 “调节 CPU 性能”（BZ#639784）。
	修改内部链接使用（BZ#786099）。



				
	修订 3.0-5	Tuesday January 17 2012	Laura Bailey
	
						第 5.3 节 “使用 Valgrind 简要描述内存使用” 的小修改（BZ#639793）。



				
	修订 3.0-3	Wednesday January 11 2012	Laura Bailey
	
						保证内部和外部超链接的一致性（BZ#752796）。
	添加 第 5.3 节 “使用 Valgrind 简要描述内存使用”（BZ#639793）。
	添加 第 4.1.2 节 “调节 CPU 性能” 并重新调整 第 4 章 CPU（BZ#639784）。



				
	修订 1.0-0	Friday December 02 2011	Laura Bailey
	
						红帽企业版 Linux 6.2 的 GA 发行版本。
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OEBPS/Common_Content/scripts/css_conflicts.js
function fixCSSConflicts() {}
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OEBPS/Common_Content/scripts/menu.js
/* global window document labels lang_menu_2_div hljs */
var docs = (function(docs){
    /*
     * NOTE: The docs module will not work properly unless the init function is called, as the jQuery object is dynamically
     * loaded using requirejs.
     */
    var jQuery = window.jQuery;
    var listeners = [];
    var ready = false;

    // BEGIN UTIL FUNCTIONS
    docs.utils = (function() {
        var exports = {};

        exports.setCookie = function(name, value, expires, path, domain, secure) {
            document.cookie = name + "=" + value +
            ((expires) ? ";expires=" + expires.toGMTString() : "") +
            ((path) ? ";path=" + path : "");
            // +
            //		((domain) ? ";domain=" + domain : "") +
            //		((secure) ? ";secure" : "");
        };

        exports.isSafari = function() {
            return navigator.userAgent.indexOf("Safari") != -1 && navigator.userAgent.indexOf("Chrome") == -1;
        };

        exports.scrollToTarget = function() {
            if (jQuery(window.location.hash).length > 0) {
                jQuery('html, body').animate({ scrollTop: jQuery(window.location.hash).offset().top}, 1000);
            }
        };

        exports.getCurrentPageName = function() {
            return window.location.href.substr(window.location.href.lastIndexOf("/") + 1);
        };

        exports.escapeElementId = function(elem) {
            return elem.replace('&', '\\&');
        };

        return exports;
    }());
    // END UTIL FUNCTIONS

    // BEGIN TOC FUNCTIONS
    docs.toc = (function(utils) {
        var num_days = 7;
        var name_menu = window.location.hostname + '-publican-menu';

        function init() {
            // New toc
            var navigation = jQuery('#navigation');
            if (navigation.is(":visible")) {
                initNewToc(navigation);
            }

            // Old selectbox toc
            var docToc = jQuery(".doctoc");
            if (docToc.is(":visible")) {
                initOldToc(docToc);
            }
        }

        function initOldToc(docToc) {
            checkToc();
            docToc.load('index.html .toc:eq(0)', function () {
                loadDocNav();
            });
            utils.scrollToTarget();
        }

        function initNewToc(navigation) {
            navigation.load('index.html div > div.toc:eq(0), section > div.toc:eq(0)', function () {
                // Add the close button and bind the click event
                var tocButton = jQuery('<button class="menu-toggle"><span></span></button>');
                navigation.append(tocButton);
                tocButton.click(function (e) {
                    toggleToc();
                });

                // Check the saved state and apply the toc styling
                styleToc();
                checkToc();

                // Safari has a bug in getBoundingClientRect that needs the page to be loaded to return valid info.
                if (utils.isSafari()) {
                    jQuery(window).load(function () {
                        styleToc();
                    });
                }
            });

            jQuery(window).scroll(function (e) {
                styleToc();
            }).resize(function (e) {
                styleToc();
            });

            // Add a mechanism to handle the the main menu dropdowns.
            // TODO: This is hacky and a better way should be found to handle this.
            jQuery('.primary-nav a').on('click', function () {
                setTimeout(function () {
                    styleToc();
                }, 600);
            });
        }

        function loadDocNav() {
            var topDocNav = getTopDocNav();
            var bottomDocNav = getBottomDocNav();

            updateDocNavItems(utils.getCurrentPageName(), topDocNav, bottomDocNav);

            var onChange = function () {
                var currentPage = utils.getCurrentPageName();
                var newSelection = jQuery(this).val();
                window.location = newSelection;
                if (newSelection.indexOf(currentPage) === 0) {
                    updateDocNavItems(newSelection, getTopDocNav(), getBottomDocNav());
                }
            };
            topDocNav.change(onChange);
            bottomDocNav.change(onChange);
        }

        function updateDocNavItems(filename, topDocNav, bottomDocNav) {
            topDocNav.val(filename);
            bottomDocNav.val(filename);
        }

        function getTopDocNav() {
            return jQuery(".docnav.top").find(".pageSelect");
        }

        function getBottomDocNav() {
            return jQuery(".docnav.bottom").find("select");
        }

        function styleToc() {
            /* NOTE: We need to use an absolute position due to the portal adding content (ie outage messages), which then makes the toc overlap
             * that. There is a minor effect of some flickering, but it's minimal and currently the best situation since no events are fired by the
             * portal to say it's finished.
             */
            var nav = jQuery('#navigation');
            var navToc = nav.find('.toc');

            var main = jQuery('#legacy-portal');
            var main_rect = main[0].getBoundingClientRect();
            var main_height = main.height();
            var main_bottom = main_rect.bottom;
            var main_top = main_rect.top;

            var my_top = main.offset().top - jQuery('#main').offset().top + 5;
            var height = main_height - 5;
            var pos = "absolute";
            if (main_top <= 0) {
                my_top = 0;
                pos = "fixed";
            }

            if (navToc.is(':visible')) {
                if (pos === "fixed") {
                    if (height > ((window.innerHeight || document.documentElement.clientHeight) - my_top)) {
                        height = (window.innerHeight || document.documentElement.clientHeight) - my_top;
                    }

                    if (my_top + height > main_bottom) {
                        height = main_bottom - my_top;
                    }
                } else {
                    if (height > ((window.innerHeight || document.documentElement.clientHeight) - main_top)) {
                        height = (window.innerHeight || document.documentElement.clientHeight) - main_top - 5;
                    }

                    if (height > main_bottom) {
                        height = main_bottom;
                    }
                }

                nav.attr('style', 'top: ' + my_top + 'px !important; height: ' + height + 'px; position: ' + pos);
                navToc.attr('style', 'top: 0px !important; height: ' + height + 'px;');
            } else {
                nav.attr('style', 'top: ' + my_top + 'px !important; height: 0px; position: ' + pos);
            }
        }

        function checkToc() {
            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_menu) {
                        var menu_status = current_c[1];
                        if (menu_status == "closed") {
                            hideToc();
                        }
                        break;
                    }
                }
            }
        }

        function toggleToc() {
            if (jQuery("#navigation .toc").is(':visible')) {
                hideToc();
            } else {
                showToc();
            }
        }

        function hideToc() {
            var nav = jQuery("#navigation");
            nav.find("button").addClass("tocClosed");
            nav.find(".toc").hide();
            jQuery("#main").addClass('noLtoc');
            styleToc();

            var expDate = new Date();
            expDate.setDate(expDate.getDate() + num_days);
            utils.setCookie(name_menu, 'closed', expDate, '/', false, false);
        }

        function showToc() {
            var nav = jQuery("#navigation");
            nav.find("button").removeClass("tocClosed");
            nav.find(".toc").show();
            jQuery("#main").removeClass('noLtoc');
            styleToc();

            var expDate = new Date();
            expDate.setDate(expDate.getDate() + num_days);
            utils.setCookie(name_menu, 'open', expDate, '/', false, false);
        }

        return {
            init: init,
            toggleToc: toggleToc,
            getTopDocNav: getTopDocNav,
            getBottomDocNav: getBottomDocNav
        };
    }(docs.utils));
    // END TOC FUNCTIONS

    // BEGIN BREADCRUMB FUNCTIONS
    docs.breadcrumbs = (function(labels, utils) {
        var work = 1;

        function init(current_product, current_version, current_book) {
            var support_label = labels["trans_strings"]["Support"];
            var doc_label = labels["trans_strings"]["Product_Documentation"];

            // Create the very basic breadcrumb array
            var doc_array = [doc_label];
            var breadcrumbs = [
                [support_label, "/support/"],
                doc_array
            ];

            // Create the base breadcrumb, which will later be replaced with the extended version
            if (typeof current_product != "undefined" && current_product != '') {
                var prod_label = getProductLabel(current_product);
                var prod_array = [prod_label];
                breadcrumbs.push(prod_array);

                doc_array[1] = "../";

                if (typeof current_version != "undefined" && current_version != '') {
                    var version_label = getVersionLabel(current_product, current_version);
                    var version_array = [version_label];
                    breadcrumbs.push(version_array);

                    doc_array[1] = "../../";
                    prod_array[1] = "../";

                    if (typeof current_book != "undefined" && current_book != '') {
                        doc_array[1] = "../../../../";
                        prod_array[1] = "../../../";
                        version_array[1] = "../../";

                        var book_label = getBookLabel(current_product, current_version, current_book);
                        breadcrumbs.push([book_label]);
                    }
                }
            }

            window.breadcrumbs = breadcrumbs;
        }

        function getProductLabel(current_product) {
            if (current_product !== 'Products') {
                return labels[current_product]["label"];
            } else {
                return labels["trans_strings"]["Products"];
            }
        }

        function getVersionLabel(current_product, current_version) {
            if (current_version !== 'Versions') {
                return labels[current_product][current_version]["label"];
            } else {
                return labels["trans_strings"]["Versions"];
            }
        }

        function getBookLabel(current_product, current_version, current_book) {
            if (current_book !== 'Books') {
                return labels[current_product][current_version][current_book]["label"];
            } else {
                return labels["trans_strings"]["Books"];
            }
        }

        function loadMenus(toc_path, current_product, current_version, current_book) {
            var breadcrumbs = jQuery("#breadcrumbs");

            // Add a small timeout, to try to fix the items not loading
            setTimeout(function () {
                // We only care about fixing up the default breadcrumbs if we have a current product
                if (typeof current_product !== "undefined" && current_product != '') {
                    // Build the new breadcrumbs html
                    var html = jQuery(buildHTML(toc_path, current_product, current_version, current_book));

                    // Remove the dummy Product Documentation text node
                    var breadcrumbsDiv = breadcrumbs.get(0);
                    while (breadcrumbsDiv.childNodes.length > 1) {
                        breadcrumbsDiv.removeChild(breadcrumbsDiv.lastChild);
                    }

                    // Add the new breadcrumbs
                    breadcrumbs.append(html);

                    // Add a small timeout, to try to fix the items not loading
                    // Load and add the hover menus
                    loadMenu("product_menu", toc_path + "/products_menu.html");
                    loadMenu("version_menu", toc_path + '/' + current_product + "/versions_menu.html");
                    if (typeof current_version !== "undefined" && current_version != '') {
                        loadMenu("book_menu", toc_path + '/' + current_product + '/' + current_version + '/' + "/books_menu.html");
                        if (typeof current_book != "undefined" && current_book != '') {
                            loadMenu("book_lang_menu", toc_path + '/' + current_product + '/' + current_version + '/' + current_book + "/lang_menu.html");
                            loadMenu("book_format_menu", toc_path + '/' + current_product + '/' + current_version + '/' + current_book + "/format_menu.html", true);
                        }
                    }
                }

                // For splash pages the language menu is loaded in a global javascript variable
                if (typeof lang_menu_2_div != "undefined" && lang_menu_2_div != '') {
                    breadcrumbs.append(lang_menu_2_div);
                    bindMouseEvents(breadcrumbs, 'lang_menu_2', 'lang_menu_list');
                }

                bindMenuEvents(breadcrumbs, current_version, current_book);
            }, 500);
        }

        function buildHTML(toc_path, current_product, current_version, current_book) {
            // Get the labels
            var prod_label = getProductLabel(current_product);

            // Convert the default menu into something we can use
            var html = '<a href="' + toc_path + '/index.html">' + labels["trans_strings"]["Product_Documentation"] + '</a>';
            html += '<div id="product_menu"><div>' + prod_label + '</div></div>';
            if (typeof current_version !== "undefined" && current_version !== '') {
                var version_label = getVersionLabel(current_product, current_version);
                html += '<div id="version_menu"><div>' + version_label + '</div></div>';
                if (typeof current_book !== "undefined" && current_book !== '') {
                    var book_label = getBookLabel(current_product, current_version, current_book);
                    html += '<div id="book_menu"><div>' + book_label + '</div></div>';

                    if (current_book !== 'Books') {
                        html += '<div id="left-menu"><div id="book_format_menu"><div>' + labels["trans_strings"]["Formats"] + '</div></div>';
                        html += '<div id="book_lang_menu"></div></div>';
                    }
                }
            }
            return html;
        }

        // Setup the menu expand/retract listeners
        function bindMenuEvents(breadcrumbs, current_version, current_book) {
            bindMouseEvents(breadcrumbs, 'product_menu', 'product_menu_list');

            if (typeof current_version !== "undefined" && current_version !== '') {
                bindMouseEvents(breadcrumbs, 'version_menu', 'version_menu_list');

                if (typeof current_book !== "undefined" && current_book !== '') {
                    bindMouseEvents(breadcrumbs, 'book_menu', 'book_menu_list');

                    if (current_book !== 'Books') {
                        bindMouseEvents(breadcrumbs, 'book_format_menu', 'book_format_menu_list');
                        bindMouseEvents(breadcrumbs, 'book_lang_menu', 'book_lang_menu_list');
                    }
                }
            }
        }

        function bindMouseEvents(parent_ele, id, menu_id) {
            var menu_ele = jQuery('#' + id, parent_ele);
            menu_ele.on('mouseout', function () {
                work = 1;
                retractMenu(menu_id);
            });
            menu_ele.on('mouseover', function () {
                work = 1;
                expandMenu(menu_id);
            });
        }

        function loadMenu(id, url, replace) {
            jQuery.get(url, function(data) {
                if (replace) {
                    jQuery('#' + id).html(data);
                } else {
                    jQuery('#' + id).append(data);
                }
            });
        }

        function expandMenu(id) {
            if (work) {
                work = 0;
                var entity = document.getElementById(id);
                if (entity) {
                    var my_class = entity.className;
                    var my_parent = entity.parentNode;
                    if (my_class.indexOf("hidden") != -1) {
                        entity.className = my_class.replace(/hidden/, "visible");
                        my_parent.className = my_parent.className.replace(/collapsed/, "expanded");
                    }
                }
            }
        }

        function retractMenu(id) {
            if (work) {
                work = 0;
                var entity = document.getElementById(id);
                if (entity) {
                    var my_class = entity.className;
                    var my_parent = entity.parentNode;
                    if (my_class.indexOf("visible") != -1) {
                        entity.className = my_class.replace(/visible/, "hidden");
                        my_parent.className = my_parent.className.replace(/expanded/, "collapsed");
                    }
                }
            }
        }

        return {
            init: init,
            loadMenus: loadMenus,
            expandMenu: expandMenu,
            retractMenu: retractMenu
        };
    }(window.labels, docs.utils));
    // END BREADCRUMBS FUNCTIONS

    // START ANALYTICS FUNCTIONS
    docs.analytics = (function() {
        function runAnalytics(ajq) {
            /*
             var pkBaseUrl = (('https:' == document.location.protocol) ? 'https://engstats.redhat.com/piwik/' : 'http://engstats.redhat.com/piwik/');
             var pkUrl = pkBaseUrl + 'piwik.js';
             ajq('body').append('<noscript><p><img src="https://engstats.redhat.com/piwik/piwik.php?idsite=3" style="border:0" alt="" /></p></noscript>');
             require([pkUrl], function() {
             try {
             var piwikTracker = Piwik.getTracker(pkBaseUrl + 'piwik.php', 3);
             if (document.location.hostname == 'access.redhat.com') {
             piwikTracker.trackPageView();
             piwikTracker.enableLinkTracking();
             }
             } catch(err) {}
             });
             */
        }

        return {
            runAnalytics: runAnalytics
        };
    }());
    // END ANALYTICS FUNCTIONS

    // START SPLASH PAGE FUNCTIONS
    docs.splash_page = (function(utils) {
        function init() {
            jQuery(window).bind('hashchange', function () {
                if (window.location.hash === "") {
                    // activate the default section
                } else {
                    //Grab what is after the # from the url bar and remove the #
                    var anchorid = window.location.hash.replace("#", "");
                    var id = anchorid;
                    if (anchorid.match("_")) {
                        id = id.replace(/_.*/g, '');
                    }
                    activateElement2(id + '-selector');
                    activateElement(id + '-categories');
                    activateElement(id);
                    if (anchorid.match("_")) {
                        activateElement2(anchorid, 1);
                    }
                }
            });
            jQuery(window).trigger('hashchange');
        }

        function _activateElement(ele) {
            ele.addClass('active');
            ele.removeClass('hidden');
            ele.siblings().addClass('hidden');
            ele.siblings().removeClass('active');
        }

        function activateElement(elem) {
            _activateElement(jQuery('#' + utils.escapeElementId(elem)));
        }

        function activateElement2(elem, focus) {
            var ele = jQuery('#' + utils.escapeElementId(elem));
            ele.addClass('active');
            ele.siblings().removeClass('active');
            if (focus) {
                jQuery('html,body').animate({scrollTop: ele.offset().top},'slow');
            }
        }

        function activateParentElement(elem) {
            _activateElement(jQuery('#' + utils.escapeElementId(elem)).parent());
        }

        function resetCategories(categ, vers, me) {
            categ = utils.escapeElementId(categ);
            vers = utils.escapeElementId(vers);
            jQuery('#' + categ).children().removeClass('active');
            jQuery(me).addClass('active');
            jQuery('#' +vers).children().removeClass('active');
            jQuery('#' +vers).children().removeClass('hidden');
        }

        return {
            init: init,
            activateElement: activateElement,
            activateElement2: activateElement2,
            activateParentElement: activateParentElement,
            resetCategories: resetCategories
        }
    }(docs.utils));
    // END SPLASH PAGE FUNCTIONS

    function _init(ajq) {
        // Update the JQuery reference, as jquery may only have been loaded during this call
        jQuery = ajq;

        // The docs module is now ready so fire an event
        fireReady();
    }

    function fireReady() {
        if (!ready) {
            ready = true;

            // Fire the ready event to any listeners
            for (var i = 0; i < listeners.length; i++) {
                listeners[i]();
            }
        }
    }

    docs.whenReady = function(callback) {
        if (ready) {
            callback();
        } else {
            listeners.push(callback);
        }
    };

    docs.isReady = function() {
        return ready;
    };

    docs.init = function(toc_path, current_product, current_version, current_book) {
        // Set the siteMapState variable so that the main tab is highlighted
        window.siteMapState = "products & services";

        // Build the core breadcrumbs window object
        docs.breadcrumbs.init(current_product, current_version, current_book);

        // Load the rest of the content when the chroming is ready
        chrometwo_require(['jquery', 'chrome_lib'], function (ajq, lib) {
            // Init the internals
            _init(ajq);

            // Initialise the table of contents
            docs.toc.init();

            // Enable highlighting
            if (typeof hljs !== "undefined") {
                ajq('pre[class*="language-"]').each(function (i, block) {
                    hljs.highlightBlock(block);
                });
            }

            // Load the breadcrumbs menu items
            lib.whenBreadcrumbsReady(function() {
                docs.breadcrumbs.loadMenus(toc_path, current_product, current_version, current_book);
            });
        });
    };

    docs.init_splash_page = function() {
        chrometwo_require(['jquery'], function (ajq) {
            // Init the internals
            _init(ajq);

            // Export some functions to the window, since the templates use window based functions
            window.activateElement = docs.splash_page.activateElement;
            window.activateElement2 = docs.splash_page.activateElement2;
            window.activateParentElement = docs.splash_page.activateParentElement;
            window.resetCategories = docs.splash_page.resetCategories;

            // Initialise the splash page functionality
            docs.splash_page.init();
        });
    };

    // Export some functions to the window for legacy purposes
    window.initializeBreadcrumbs = docs.init;
    window.runAnalytics = docs.analytics.runAnalytics;

    // jQuery may already be available, if that's the case then fire the ready event
    if (typeof jQuery !== 'undefined') {
        fireReady();
    }

    return docs;
}({}));
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(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.pack.js
/*! highlight.js v9.2.0 | BSD3 License | git.io/hljslicense */
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