Bootowanie systemu

(aktualizacja: 2021-07-24)

GRUB

Po zakonczeniu procesu inicjalizacji sprzetu i testow rozruchowych BIOS }laduje do pamieci kod znajdujacy sie w
pierwszym sektorze dysku twardego (sektorze rozruchowym rozpoczynajacym sie od adresu zerowego) i uruchamia
go (przekazuje do niego kontrole). W przypadku sektorow rozruchowych typu MBR (i kompatybilnych z nim), kod ten
moze liczy¢ maksymalnie 446 bajtow (gdyz na kolejnych pozycjach znajduje sie tablica partycji) i jego zadaniem jest
zaladowanie i uruchomienie pozostalej czesci programu rozruchowego (np. moze uzy¢ programu w partycji
oznaczonej jako bootowalna).

GRUB jest jednym z najpopularniejszych w Srodowisku linuxowym boot menageréw / boot loaderow. Jego
wykonywalna przy starcie komputera wersja sklada sie z 3 czeSci:

¢ stagel (boot.img) - ma za zadanie uruchomi¢ stage1.5 (zawiera jego polozenie na dysku)

e stagel.5 (core.img) - zawiera moduly pozwalajace na dostep do systemu plikow zawierajacego stage2 oraz
informacje o jego potozeniu (dysk, partycja, $ciezka)

¢ stage? (/boot/grub) - zawiera wszystkie dodatkowe moduly oraz konfiguracje

Moze on by¢ zainstalowany zaréwno w MBR, jak i w bootowalnej partycji. W tym pierwszym przypadku w MBR
wgrywany jest stagel, natomiast stagel.5 w zaleznoSci od uzywanego typu tablicy partycji znajduje sie albo tuz za
MBR - w przerwie pomiedzy MBR a pierwszg partycja (dla partycji MBR/msdos), albo w dedykowanej partycji BIOS
boot partition (w przypadku GPT).

W przypadku komputeréw opartych na UEFI firmware odpowiedzialny jest za zinterpretowanie tablicy partycji (GPT)
i zaladowanie progragramu rozruchowego z pliku znajdujacego sie na specjalnej partycji EFI (EFL System partition) z
systemem plikow FAT32. GRUB moze pehic funkcje tak uruchamianego boot loadera (w tym przypadku catos¢
potrzebnego kodu stagel i stagel.5 znajduje sie w pliku na tej partycji).

Zadaniem GRUBa jest umozliwenie wyboru, zaladowanie i uruchomienie jadra systemu operacyjnego z zadanymi
opcjami. Jego dzialanie konczy sie w momencie gdy jadro przejmuje sterowanie.

Konfiguracja

Wspotczesnie konfiguracja GRUB'a jest generowana automatycznie w oparciu o /etc/grub.d/ i
/etc/default/grub przez grub-mkconfig w oparciu o wykrywanie typdw dyskow na ktorych jest zainstalowany
system (raid, lvm, typ systemu plikéw, ...) oraz unikalne identyfikatory dyskéw, partycji, itd. Mimo to warto znac
przynajmniej podstawy dziatania grub'a, jego komend, aby by¢ wstanie co$ zrobi¢ gdy zamiast menu startowego
ujrzymy tylko konsole awaryjna. Ponizej zamieszczam przykladowy plik konfiguracyjny /boot/grub/grub.cfg z
komentarzami opisujacymi zanczenie réznych polecen i opcji.

# oficjalna dokumentacja: http://www.gnu.org/software/grub/manual/grub.html

# korzystanie z konsoli na porcie szeregowym

#serial --speed=115200 --unit=1 --word=8 --parity=no --stop=1l
#terminal input serial console

#terminal output serial console

za to na ktérym RS jest grub odpowiada --unit w serial

korespondujace opcje uruchamiania dla Linuxa:
module /boot/vmlinuz [...] console=tty® console=ttyS1l,115200n8
korespondujgce opcje uruchamiania dla XENa:
multiboot /boot/xen.gz [...] com2=115200,8n1 vga=mode-0x0319 console=com2,vga
module /boot/vmlinuz [...] console=tty0@ console=hvcO

w opcjach kernela szczegdélng role odgrywa ostatni podany terminal (ostatnia opcja console)
jest on zwigzany z /dev/console i na nim pokazywany jest init, ponadto nalezy uruchamiad getty
na odpowiednim urzadzeniu poprzez wpis w inittab np.:
TO:23:respawn:/sbin/getty -L /dev/ttyS1 115200 vt100
lub (dla wariantu XENowego, UWAGA: w przyktadzie tylko runlevel 4 i 5):
T1l:45:respawn:/sbin/getty 38400 hvcO
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# timeout w sekundach dla domy$lnej pozycji menu
set timeout=60
set default="0"

# Yadowanie modutéw - typ tablicy partycji
insmod part gpt
#insmod part msdos

# Yadowanie modutéw - RAID

insmod mdraidlx # mdraid metadata 1.x
#insmod mdraid09 # mdraid metadata 0.9
#insmod raid5rec # faulty RAID4/5
#insmod raid6rec # faulty RAID6

# Yadowanie modutdéw - LVM
insmod lvm

# tadowanie modutéw - File System
insmod xfs

# ustawienie root'a
set root='1vmO-root'

menuentry 'Debian GNU/Linux' {
# obraz jadra Linuxa z przekazywanymi do systemu opcjami
linux  /boot/vmlinuz-3.12-trunk-amd64 root=/dev/mapper/lvm@-root ro rootdelay=3 quiet
# obraz initrd
initrd /boot/initrd.img-3.12-trunk-amd64

}

menuentry "SBM Boot Manager" {
linux16 /boot/extra/memdisk floppy
# memdisk z pakietu syslinux-common (/usr/lib/syslinux/memdisk)
initrd16 /boot/extra/sbootmgr.dsk
# SBM Boot Manager (http://btmgr.sourceforge.net/about.html)
# z http://ftp.lanet.lv/ftp/mirror/Slackware/isolinux/sbootmgr/

}
Wiecej informacji

o GRUB @ wiki.archlinux.org
e UEFI @ wiki.archlinux.org

Start systemu - initrd, init i pliki startowe

Start systemu rozpoczyna sie od zatadowania do pamieci obrazu jadra wraz z parametrami oraz (opcjonalnie) initrd i
przekazania kontroli do jadra przez program rozruchowy (np. GRUB, LILO). W przypadku korzystania z initrd obraz
ten przeksztalcany jest na RAM-dysk w trybie zapisu-odczytu i montowany jako rootfs z ktérego uruchamiany jest
/init (nie /sbin/init). Po zakonczeniu jego dzialania (lub od razu gdy nie uzywamy initrd) uruchamiany jest
program wskazany w opcji init= jadra (typowo domyslnie jest to /sbin/init) z rootfs wskazanego w opcji root=
jadra.

initrd

Zawarto$¢ obrazu rozruchowego mozna podejrze¢ wypakowujac jego zawarto$C przy np. pomocy nastepujacej
funkcji:

extractInitRd() {

[ $# -ne 2 ] && echo "USAGE extractInitRd path/to/initrd extratDir" && return

initrd="realpath "$1""

mkdir -p "$2"; cd "$2"

if file "$initrd" | grep "ASCII cpio archive" >& /dev/null; then
# extract microcode
blocks="cpio -i < "$initrd" |& awk '/7~[0-9]* blocks$/ {print $1}'"
echo "unpack $blocks blocks of microdode from initrd"

# extract ramdisk
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mkdir initrd; cd initrd
dd if="$initrd" of=/dev/stdout bs=512 skip=$blocks | zcat | cpio -i
else
# no microcode ... extract ramdisk
zcat "$initrd" | cpio -i
fi
}

Jednak zwykle ponowne spakowanie go nie przynosi pozadanych rezultatéw, ponadto wspdtczesnych obrazow nie
da sie juz montowac przez mount -0 loop. Celem dostosowywania initrd do wlasnych potrzeb polecam przyjrzenie
sie strukturze katalogow /usr/share/initramfs-tools/ i /etc/initramfs-tools/. W szczegdlnosci wart
przeanalizowania jest skrypt /usr/share/initramfs-tools/init, ktéry jest uruchamiany zaraz po odpaleniu
obrazu startowego (jest kopiowany przy tworzeniu initrd.img na /init w obrazie ram dysku). Po wykonaniu
stosownych zmian w tych plikach obraz mozna zbudowac poprzez wywolanie mkinitramfs lub wygodniejszego
update-initramfs -u.

Czes¢ z opcji przekazywanych jako parametry jadra jest obstugiwana przez initrd - wybrane z tych opcji:

e break=top|modules|premount|mount|mountroot|bottom|init - przerywa initrd (i uruchamia powloke
busybox) w wskazanym momencie (w initramfs-tools 0.920 jest blad powodujacy iz break-point init nie dziata
- przed wywolaniem maybe_break init jest wstawione unset break), dalsze bootowanie mozna wznowic
Ctrl+D

e rootdelay=xxx - wstawia opoznienie xxx sekund przed prébg montowania gléwnego systemu plikow
(pomiedzy inicjalizacjq urzadzen fizycznych a startem skryptéw local - tworzacych urzadzenia md, lvm itp),
jej uzycie moze by¢ konieczne w przypadku korzystania z rootfs na lvm, soft-raid itp

e rootflags= - podaje flagi montowania gtdwnego systemu plikéw (przekazane do opcji -o komendy mount)

e boot= - okresla jakie skrypty celem zamontowania root fs ma zainkludowac initrd (domy$lnie local), boot=xxx
nakazuje wykonanie skryptu /scripts/xxx (np. /scripts/nfs) przed montowaniem gléwnego systemu plikow

e debug - zwieksza glosnos¢ initrd
e blacklist= - rozdzielana przecinkami lista modutéw ktérych tadowania chcemy zabroni¢ na etapie initrd
e init= - okreSla jaki program ma by¢ wykonany zaraz po zakonczeniu initrd

Wiecej opcji linii polecen jadra znaleZ¢ mozna w man bootparam oraz man init. ZaznaczycC tu nalezy iz zgodnie z
man bootparam parametry postaci nazwa=wartosc nie rozpoznane jako parametry jadra s przekazywane jako
zmienne $srodowiskowe, obecnie trafiaja one w tej postaci do skryptéw wywolywanych przez init (jednak zdarzato
sie ze gdzies ginely). Natomiast same procesy zwigzane z logowaniem uzytkownika nie przekazuja tych zmiennych
do srodowiska obecnego po zalogowaniu, zatem aby z nich skorzysta¢ konieczne jest przetwarzanie /proc/cmdline
(ze wzgleddéw na nie pewnosc¢ co do ustawienia Srodowiska przez init warto tak postepowac takze w skryptach init).
Mozna to realizowa¢ w nastepujacy sposob ZMIENNA="awk 'BEGIN {RS="[ \n]"; FS="=";} $1=="ZMIENNA"
{print $2}' /proc/cmdline" lub:

for tmp in $(cat /proc/cmdline); do
case $tmp in
ZMIENNA=*)
ZMIENNA=${tmp#ZMIENNA=}

r

esac
done

Dziatanie skryptu /init z initrd.img konczy sie wywotaniem (poprzez exec) programu run-init, ktérego zadaniem
jest chroot-owanie sie do wczesniej zamontowanego katalogu z rootfs'em oraz execowanie sie na wskazany program
rozruchowy (typowo /sbin/init badz inny wskazany w opcji jadra) na nowym root filesystemie.

klasyczny init

Klasyczny init konfigurowany jest z uzyciem pliku /etc/initab i oferuje 7 pozioméw dziatania (0 - wylaczenie, 1 -
pojedynczy uzytkownik (single), 2...5 - standardowe (najczesciej uzywany 2), 6 - restart). Podczas zmiany poziomu
rozruchu przetwarza skrypty startowe (bedace na ogdét zwyklymi skryptami powloki) z odpowiedniego katalogu
/etc/rcX.d (X- poziom rozruchu na ktory przechodzi init). Pliki w katalogach /etc/rcX.d maja nazwy postaci
YZZxxxx, gdzie Y to S gdy dany skrypt wykonywany ma byc¢ z parametrem "start" albo K gdy z parametrem "stop",
Z.Z to dwucyfrowy numer decydujacy o kolejnosci wykonania, xxxx - nazwa skryptu. Typowo sa one dowigzaniami
symbolicznymi do skryptow umieszczonych w /etc/init.d. Do zarzadzania nimi mozna uzy¢ polecenia update-rc.d.



Przy starcie systemu najpierw wykonywane sg skrypty z /etc/rcS.d a nastepnie zadanego poziomu (zazwyczaj
/etc/rc2.d, rzadziej z /etc/rcl.d - tu na ogdt i tak sg same "stop", a jeszcze rzadziej z innych).

systemd

Wspotczesnie /sbin/init wskazuje najczesciej na systemd. W odréznieniu od klasycznego podejscia nie opiera sie
on na skryptach umieszczanych w /etc/init.d i linkowanych do odpowiedniego /etc/rc*.d a na opisach ustug w
postaci plikéw konfiguracyjnych typu .desktop / .ini, jednak czesto obstuguje tez skrypty klasycznego inita.

Do zarzadzania plikami ustug (listowania dostepnych, wlaczania/wylgczania autostartu, blokowania, itd) stuzq m.in.
nastepujace polecenia programu systemctl:

systemctl 1list-unit-files
systemctl enable|disable NAZWA USLUGI

ls /etc/systemd/system/*.target.wants/
systemctl mask|unmask NAZWA USLUGI
systemctl show|list-dependencies NAZWA USLUGI
systemctl cat|edit NAZWA USLUGI

Poziomy startu, czyli to jakie ustugi kiedy majg byén uruchomione (z wytaczeniem rzeczy wyniktych z zaleznosci -
sa one uruychamiane automatycznie na podstawie zaleznoS$ci zdefiniowanych w pliku ustugi) opisywane sa linkami
w /etc/systemd/system/*.target.wants/

Do zarzadzania aktualnym stanem ushugi (jej startowania, zatrzymywania itd) a takze wysSwietlania timeréw stuzy
rowniez program systemctl z nastepujacymi poleceniami:

systemctl list-units|list-timers
systemctl status|start|stop|restart|reload NAZWA USLUGI

Jak wspomniano systemd jest kompatybilny z klasycznymi sktyptami startowymi (z /etc/rc[0-6].d, typowo nie
dla /etc/rcS.d) - automatycznie generuje dla nich pliki konfiguracyjne wuslug i umieszcza je w
/run/systemd/generator.late/ a linki do wuslug zwigzanych z danym poziomem uruchomienia w
/run/systemd/generator.late/*.target.wants/.

systemd umozliwia takze tworzenie katalogéw, linkow itp przy starcie systemu. Np. aby mie¢ /tmp i /var/log na
tmpfs (przydatne dla systeméw np. na kartach SD) mozemy utworzy¢ plik /etc/tmpfiles.d/on_tmpfs.conf z
nastepujaca zawartoscia:

d /run/tmp 1777 root root

L+ /tmp - - - - /run/tmp
L+ /var/tmp - - - - /run/tmp
d /run/log 0755 root root -

L+ /var/log - - - - /run/log

/etc/rc.local

Systemd typowo od pewnego momentu zaczat ignorowac plik /etc/rc.local. Mozliwo$¢ wykonania polecen
przy starcie z uzyciem takiego mechanizmu bywa wygodna, zatem jezeli chcemy moéc z niego nadal korzystac to
mozemy doda¢ stosowna ustuge przetwarzajaca wpisy z tego pliku. W tym celu tworzymy plik /etc/rc.local,
nadajemy mu prawo wykonywalnosci  (chmod +X /etc/rc.local) oraz tworzymy  plik
/etc/systemd/system/rc-local.service z zawarto$cia:

[Unit]
Description=/etc/rc.local
ConditionPathExists=/etc/rc.local

[Service]

Type=forking
ExecStart=/etc/rc.local start
TimeoutSec=0
StandardOutput=tty
RemainAfterExit=yes
SysVStartPriority=99



[Installl]
WantedBy=multi-user.target

Nastepnie aktywujemy tak utworzong ustuge z uzyciem systemctl enable rc-local
systemd a uslugi w chroot

Przy klasycznym init nie bylo probleméw z uruchamianiem ustug dzialajacych w chroot — wystarczyto jedynie
napisac skrypt odpalajacy w chroocie odpowiednie skrypty z /etc/init.d. W przypadku systemd kwestia ta sie
komplikuje, start ustugi oparty jest na komunikacji z daemonem systemd, a ten nie jest (a czesto nie chcemy zeby
byl) dostepny w latwy sposéb z wnetrza chroot'a. Mozemy jednak nakaza¢ gldéwnemu daemonowi uruchomienie
danej ustugi w danym chroocie — stuzy do tego opcja RootDirectory=w pliku konfigurujacym dang ustuge.

Mozemy takze uzywal systemd-nspawn pozwalajacego na tworzenie/uruchamianie Srodowisk chroot'owych z
uzyciem systemd.

Wiecej informacji

o Systemd @_wiki.archlinux.org
¢ Getting Started With systemd on Debian Jessie

e How To Use Systemctl to Manage Systemd Services and Units
e Can systemd replace monit?

¢ systemd for Administrators, Part VI — Changing Roots

Moduly - ladowanie, konfiguracja, ...

Jadro Linuxa ma zmodularyzowana budowe i wiele sterownikéw (urzadzen, protokoldw, ...) oraz innych funkcji
zawartych jest w osobnych modutach. Moduly te moga by¢ tadowane podczas startu systemu badz by¢ tadowane
dynamicznie lub recznie podczas dzialania systemu. Pliki okreslajace jakie moduly i z jakimi parametrami chcemy
zaladowac podczas startu umieszczane sg w katalogu /etc/modules-load.d, gdzie w kazdej linii nie zaczetej od #
pierwszy wyraz to nazwa modutu a wszystko nastepne to parametry.

Za konfiguracje modutéw (oprocz wspomnianego pliku z lista tadowanych moduléw) odpowiadaja réwniez pliki w
katalogu /etc/modprobe.d (wszystkie pliki w tym katalogu sa rownowazne). W skrypcie startowym moduléw
znajduje sie polecenie budujace drzewo zaleznos$ci (depmod), jezeli zalezy nam na przyspieszeniu startu komputera
mozemy je wytaczy¢ i uruchamiac recznie po zmianie, dodaniu, ... jaki§ modutéw, badz modyfikacji ich parametrow w
wspomnianych wyzej ktalogach.

Trzeba takze zaznaczy¢ ze w nowszych jadrach gdzie wykorzystywany jest udev, wiekszos¢ modulow (domyslnie)
ladowana bedzie automatycznie - dlatego wazniejsza jest konfiguracja /etc/modprobe* niz /etc/modules-load.d.
Trzeba takze zwroci¢ uwage na konfiguracje /etc/udev/*.

Moduly sa tadowane na etapie initrd (sq to moduty okreslone w /usr/share/initramfs-tools/modules* oraz inne
potrzebne do zamontowania rootfs, aby modyfikacje ich dotyczace konfiguracyjne mogly odnies¢ skutek nalezy
przebudowac initrd) lub na etapie normalnego init'a.

Tworzenie plikow urzadzen - udev

udev jest mechcanizmem shizacym do dynamicznego zarzadzania zawartoscia katalogu /dev, jego konfiguracja
znajduje sie w katalogu /etc/udev (osobiScie polecam swoje wpisy umieszcza¢ na poczatku pliku udev.rules,
kolejnos¢ wykonywania regutl okreSlana jest przez porzadek linkow w /etc/udev/rules.d i jest ona istotna) i
umozliwia m.in. (oczywiscie to tylko pare przykladow zastosowan konfiguracji udev):

e OkreSlenie numeracji kart sieciowych na podstawie adresow sprzetowych: KERNEL=="eth*",
SYSFS{address}=="mac:adres:wybranej:karty:sieciowej:", NAME="eth0" (jezeli komputer posiada dwie
karty sieciowe a w konfiguracji udev nie okreslimy ich kolejnosci numeracja ich moze sie zmieni¢ po restarcie -
nawet jezeli uzywaja réznych moduléw jako sterownikéw).

e Okreslanie wilasnych nazw urzadzen: np. BUS=="scsi", SYSFS{model}=="USB Storage-CFC ",
NAME{all partitions}="flash/cf" okreSla ze wszystkie partycje (tak na zapas) karty CF ktéra moze by¢
umieszczona w czytniku USB Mass Device Storage (widzianym jako urzadzenie magistrali scsi) o nazwie
modelu "USB Storage-CFC " maja mieC nazwy /dev/flash/cfX, gdzie X jest numerem partycji.
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o Konfiguracje dowigzan symbolicznych do urzadzen znajdujacych sie w katalogu /dev: np. KERNEL=="radio0",
SYMLINK+="radio" nakazuje utworzenie dowigzania symbolicznego /dev/radio do /dev/radio®.

e Oba powyzisze w jednym - np. BUS=="serio", KERNEL=="mouse*",  DRIVER=="psmouse",
SYMLINK="input/mouse@", NAME="input/psmouse" nakazuje = myszke PS/2 podiaczyc do
/dev/input/psmouse oraz utworzyc do niej dowigzanie /dev/input/mouse0

o Konfigurowa¢ uprawnienia dostepu do urzadzen - poprzez dodanie do wpisu tworzacego urzadzenie
OWNER="wlasciciel", GROUP="grupa", MODE="prawa numerycznie" lub interesujacego nas fragmentu tego
wyrazenia.

Przy tworzeniu i testowaniu regut udev'a pomocna moze by¢ komenda udevadm, ktéra umozliwia testowanie regut dla
danego urzadzenia (okreslonego Sciezka wzgledem /5ys) - np. udevadm test
/devices/platform/ipmi_ si.0/ipmi/ipmi@, uzyskanie informacji o istniejgcym urzadzeniu w dev - np. udevadm
info --query=all --name=ipmi0, czy tez przeladowanie i wykonanie regut na dzialajagcym systemie (w celu np.
zmiany nazw interfejsow sieciowych):

udevadm control --reload-rules
udevadm trigger --action=add --verbose --subsystem-match=net

Udev do identyfikacji urzadzen oprocz czytania informacji z /sys/ korzysta z réznych pomocniczych programéw sg
to m.in.:

e /sbin/blkid /dev/sda - informacje dotyczace filesystemu, (tablicy partycji) - UUID, LABEL, etc
e /lib/udev/ata id --export /dev/sdal - informacje dotyczace urzadzenia ATA - MODEL, SERIAL, WWN

e /lib/udev/scsi_id --export --whitelisted /dev/sdal - informacje dotyczace urzadzenia SCSI -
MODEL, SERIAL, WWN

e /lib/udev/v4l id /dev/video0 - informacje dotyczace urzadzenia V4L

Od pewnego czasu stosowane sg dziwne nazwy interfejséw (np. z calym numerem MAC w nazwie), jezeli chcemy
unikng¢ takiego zachowania i powroci¢ do klasycznych nazw interfejsow typu ethX (przydatne np. w bootowalnych
nos$niach USB) mozemy zablokowa¢ nowy tryb nazewnictwa poprzez: In -s /dev/null /etc/udev/rules.d/80-
net-setup-link.rules i ln -s /dev/null /etc/udev/rules.d/73-special-net-names.rules. Mozna takze
utworzy¢ plik /etc/udev/rules.d/80-net-names przypisujacy nasze nazwy do interfejséw wpisami typu:
SUBSYSTEM=="net", ACTION=="add", ATTR{address}=="aa:bb:cc:dd:ee:ff", NAME="lanl"

Zazwyczj catkiem dobrym miejscem na umieszczanie swoich wpiséw jest /etc/udev/udev.rules. Na koniec
wspomne ze udev'owi nie zawsze udaje sie tadowa¢ wszystko autmagicznie i np. aby mie¢ /dev/1p0® nalezy
zatadowac (np. przez /etc/modules) modut 1p. Podobnie warto tam dopisa¢ ipv6. Podobng role jak wpisy udev moga
petni¢ w niektérych przypadkach parametry moduléw okreslajace z jakim numerem ma wystepowac urzadzenie (tak
jest np. w modutach v4l) - mozemy je poda¢ w konfiguracji modprobe. Z kolei nieskuteczng drogg jest okreSlanie
numeréw urzadzen poprzez wpisy alias w konfiguracji modprobe.

Zobacz takze

¢ Bootowanie przez sie¢ (PXE)

Licencja

Copyright (c) 2013-2019, Robert Ryszard Paciorek <rrp@opcode.eu.org>

To jest wolny i otwarty dokument/oprogramowanie. Redystrybucja, uzytkowanie
i/lub modyfikacja SA DOZWOLONE na warunkach licencji MIT.

This is free and open document/software. Redistribution, use and/or modify
ARE PERMITTED under the terms of the MIT license.

The MIT License:

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
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copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in
all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN
THE SOFTWARE.
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