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Ivadas

Praktikg atlikau jmonéje UAB “8devices”, kurioje dirbu jau ne pirmi metai. Si jmoné
specializuojasi Wi-Fi produkty gamyboje nuo jrenginio prototipo sukiirimo iki programinés
jrangos pritaikymo bei palaikymo. Imoné aptarnauja bei teikia paslaugas daugeliui
programinés bei aparatlirin€s jrangos gamintojy pasaulyje.

Praktikos metu dirbau prie keleto projekty, kurie kiekvienas buvo skirtingi ir jJdomiis.
Tur¢jau galimybe ir vis dar dirbu prie 60 GHz projekto su kanadieCiy jmone “Peraso
Technologies”, kuri gamina 60 GHz radijas bei teikia programinés jrangos paslaugas. Su Sia
imone dirbau prie vieno projekto. Tai yra virtualios realybés akiniams skirty siystuvy
testavimas bei automatizuoty testy ra§ymas. Siame projekte, daugiausia dirbau rasydamas
automatinius testus JavaScript programavimo kalba. Kitas projektas yra susijes su LTE
modulio integracija i “8devices” jmonés gaminamus jrenginius ir pateikimas klientui. Siame
projekte turéjau galimybe ir jvykdyti kliento reikalavimus ir juos istestuoti. Atliekant praktikg
reik€jo nagrinéti bei i1Smokti kompiuterinius tinklus (angl. networking), susipazinti su
jvairiais Wi-Fi (bevielio ryS$io) standartais, OpenWRT sistema. Darbas visg laika vyko Linux
operacinés sistemos aplinkoje. Darbo metu daugiausia reikéjo skaityti jvairiy Wi-Fi standarty
dokumentacijas. Taip pat buvo gera proga susipazinti su Perforce versijavimo sistema (pries$
tai buvau naudoj¢s tik GIT), Jira projekto valdymo bei problemy sekimo sistema, taip pat
komponenty kompiliavimo bei integracijos sistema TeamCity. SusipaZinimas su §iais
jrankiais iSties bus naudingas ateityje.

Praktikos metu buvo naudojami jvairiis informacijos $altiniai. Dazniausiai tai buvo
standarto dokumentacijos arba vidiniai jmonés resursai Confluence aplinkoje, taCiau jeigu
reikéty iSskirti Saltinius, noréciau paminéti Siuos:

e https://openwrt.org/

o https://openwrt.org/docs/guide-user/network/wan/wwan/ltedongle

o Dar daug kity puslapiy susijusiy su OpenWRT kompiliavimu
e https://linux.die.net/

o https:/linux.die.net/man/8/ptp4l

e https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference

Praktikos metu pasiekti rezultatai, leido miisy komandai iSleisti kuo kokybiSkesng ir

gerai iStestuotag programine jranga, kurig véliau naudojo bei naudoja misy klientai.


https://openwrt.org/
https://openwrt.org/docs/guide-user/network/wan/wwan/ltedongle
https://linux.die.net/
https://linux.die.net/man/8/ptp4l

Automatiniai testai surado ne vieng problema, kuri ne vieng kartg atidé¢jo programinés jrangos

iSleidimg klientams bent savaitei, kol problema buvo sutvarkyta.

1. Praktikos vietos apraSymas

“8devices” jmone¢ - viena i§ nedaugelio Lietuvos jmoniy, teikianti klientams
paslaugas, kurios apima visus etapus, nuo projekto pradzios (planavimo), aparatirinés
jrangos pagaminimo iki pilno veikiancio jrenginio su programine jranga. I[monéje yra keletas
komandy, kuriy kiekviena dirba su skirtingais projektais. Tai yra aparatiirinés jrangos
(hardware) gaminimo, testavimo komandos, programinés jrangos kirimo, testavimo
komandos, kuriy yra net keletas. Imonés pagaminti Wi-Fi produktai daZniausiai yra
integruojami robotikos srityje arba ] kitus jrenginius, suteikiant beviele prieigg. Anksciau
imoné buvo zinoma, dél darbo, su tokiomis jmonémis, kaip LigoWave, IgniteNet. Imoné
specializuojasi marsrutizatoriy gamyboje (angl. embedded devices) bei jy programinés
jrangos kuirimu. Siuo metu yra daug daugiau projekty, vykstan¢iy vienu metu. Jmoné stipriai
pleciasi ir yra orientuota j uzsienio rinkg. Kiekvieng mety ketvirt] atsiranda bent po vieng
nauja projekta ar klienta.

Imon¢ yra jsikiirusi naujai atidarytame “Vilnius Tech Park”. Kolektyvas yra labai
draugiSkas ir visada pasiruoS¢s padéti. Komandos suskirstytos i kabinetus po 5-8 Zmones,
todél dirbti patogu, nes nebiina daug triukSmo. Virtuvéje visada yra vaisiy bei programuotojy
pagrindinio kuro - kavos. Beveik visg laikg dirbau i§ namy dél karantino, todé¢l daug teko
bendrauti nuotoliniu biidu. Dél nuotolinio darbo nepatyriau jokiy nesklandumy, nes jmoné

naudoja VPN pasiekti vidiniams resursams, o bendravimui Teams arba RocketChat.

Devices

1 pav. “8devices” logotipas



2. Darbo salygos

Imon¢é apriipina visais reikalingais jrankiais bei aplinka darbui atlikti. Kiekvienas
darbuotojas gali iSsirinkti kompiuterj, kuris dazniausiai biina neSiojamas. Taip pat esant
reikiamybei, galima uZsisakyti klaviatiira, pele ir papildomg jranga. Niekada nebuvo jokiy
problemy su jrangos neturéjimu. Jeigu kompiuteris sugenda, jis yra pakei¢iamas nauju.

Darbo grafikas yra lankstus. Einant j ofisa, galima dirbti savo pasirinktu laiku. Kai
kurie zmonés pradeda darbg nuo 6 ryto ir dirba 8 valandas. Dazniausiai darbas yra
pradedamas apie 9 valandg ir baigiamas apie 18 valandg. Dirbant su partneriais ir uz Atlanto,
darbo laikas gali keistis, nes yra didelis laiko skirtumas, taciau tai priklauso labiau nuo pacio
darbuotojo noro.

Imonés kolektyvas sudarytas i$ jvairaus amziaus zmoniy. Gali rasti ir tokio pacio
amziaus Zmoniy, su bendrais pomegiais, tod¢l visada bus apie kg pabendrauti. Imon¢je dirba
daug labai kompetentingy ir daug iSmananciy Zmoniy, todél kiekvieng dieng iSmoksti kazka
naujo.

Pries karanting jmoné rengé jvairius renginius (kalédinius bei vasaros), kuriy metu
darbuotojai geriau susipazjsta vieni su kitais bei gerai praleidzia laikg. Taip pat imonei
priklauso ir lauko terasa, kurioje vasarg galima pietauti arba tiesiog dirbti, leisti laikg. Piety
laikas jmonéje néra nustatytas. Pietauti galima pacioje jmongéje arba pasirinktoje vietoje.

Darbo aplinkg bei galimybes jmongje vertinu labai gerai. Dirbant Sioje jmongje,

VW —



3.Projektai

3.1 Virtualios realybés akiniy siystuvai

Didzigja dalj laiko, dirbau prie projekto su misy partneriais i§ Kanados, jmone
“Peraso Technologies”. Si jmoné specializuojasi 60GHz didelio pralaidumo radijy bei jy
programinés jrangos gamyba bei integracija. Projekto tikslas buvo padaryti virtualios
realybés kambarj, kuriame daugelis zmoniy vienu metu galéty Zaisti zaidimus ir gauti aukstos
kokybés vaizda realiu metu. Projekto vizija buvo turéti kambarj, kuriame yra sudélioti
siystuvai (angl. Access points), kurie padengia visg kambario plotg. Visus siystuvus reikéjo
valdyti, todé¢l jie visi buvo prijungti prie valdiklio (angl. controller), kuris srautus skirsté po
siystuvus ir dar¢ kitus sprendimus, tokius, kaip, kad spresti, kada prijungti imtuva prie kito

siystuvo.
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2 pav. Zaidimy kambario padengimo vaizdas

Ant kiekvieno Zmogaus akiniy buvo pritvirtinti imtuvai, kurie gaudavo zaidimo
vaizda realiu laiku. Zmoneés galejo judéti po kambarius neprarasdami jokiy duomeny ir
matydami tg patj vaizda. Sunkiausias $io projekto etapas yra padaryti, kad kiekvienas imtuvas
biity sinchronizuotas bei visy jy paklaida biity ne didesné nei 2 mikrosekundés. Zmonéms
judant ir jungiantis nuo vieno siystuvo prie kito, labai svarbus aspektas yra tai, kad zmogus
nepajausty persijungimo ir gauty visus duomeny paketus, kuriuos turéjo gauti. Siame projekte
gavau galimybe dirbti prie keliy testavimo plany. RasSant ir leidziant testavimo planus,
didZiausia problema buvo jsitikinti, kad pries testa, visi siystuvai yra teisingai sinchronizuoti.
Jeigu siystuvai bus nesinchronizuoti, tuomet imtuvai turés dar didesn¢ paklaida, kuri
galiausiai taps matoma plika akimi vartotojui. Kai paklaida tokia maza, testai labai daznai
nebiidavo s¢kmingi. Prie Sio projekto i§ viso dirbo 6 programinés jrangos testuotojai, kurie

visi buvo kanadieciai, i§skyrus mane. A§ gavau galimybe dirbti prie srauty prioritizacijos bei



laiko sinchronizavimo projekty. Kiekvieno $iy uzduociy detalesni aprasymai pateikiami
veliau. Projekto metu labiausiai reikejo pritaikyti JavaScript programavimo kalbos bei
kompiuteriniy tinkly zinias. Taip pat nemazai reikéjo dométis kompiuteriy sinchronizavimo
jrankiais Linux aplinkoje. Dokumentacijos skaitymas yra kitas labai svarbus dalykas,
kiekviename. Pries kiekvieng uzduotj labai svarbu turéti reikalavimus bei dokumentacijg, kad
galétum teisingai suplanuoti darbus. Projektas susid¢jo i§ daugelio etapy, kuriy pirmas buvo
jsitikinti, jog miisy programiné jranga gali valdyti ir skirstyti srauta, kuris yra skirtingo

svarbumo.

3.2 LTE modulio integracija

Sio projekto apimtis néra tokia didelé kaip pries tai minéto projekto. Prie jo dirbau tik
a§ ir dar keletas Zmoniy i§ aparatiirinés jrangos gamybos bei testavimo komandos.
Pagrindinis $io projekto tikslas buvo esamam produktui padaryti pakeitimus techniskai (angl.
hardware) bei programiskai (angl. software). Mano dalis buvo pritaikyti jrenginj i$
programinés dalies pusés.

Taigi, originaliai miisy gaminamas jrenginys turéjo 5 interneto kabelio jungtis, reikéjo
padaryti, jog irenginys turéty tik 4 jungtis, bei jsitikinti, kad trys i$ jy yra skirti vietiniam
tinklui (LAN), o vienas skirtas globaliam tinklui (WAN) pajungti. Taip pat reikéjo integruoti
LTE modulj, bei jo konfigiiravimo sistema. Galiausiai reikéjo pasirtpinti, kad kiekviena
lemputé esanti ant jrenginio, rodyty tai, kg klientas nori.

Projekto metu labiausiai susipazinau su OpenWRT programine jranga, kuri yra
paremta GNU/ Linux ir yra naudojama daugelyje marSrutizatoriy. ISmokau ne tik
susikompiliuoti programing jrangg savo jrenginiui, taCiau ir jdiegti/iSdiegti jvairias
tvarkykles, integruoti nauja funkcionaluma, keisti programinj koda (angl. source code) pagal
tai, ko nori klientas bei konfigliruoti jrenginj. Didziausia problema, su kuria susidiréme
darydami §j projekta yra LTE modulio veikimo testavimas. Susidiréme su situacija, kai

1Sorinis modulis veikia tik ~50% karty po perkrovimo.



4. Projekty detali apzvalga

Siame skyriuje aptarsiu kiekviename projekte naudotus jrankius bei technologijas.
Ziniy tobulinimas Siose srityse padéjo pasiekti praktikos tikslus bei s¢kmingai jgyvendinti
projektus bei uzduotis.

Pirmajame projekte pagrindiné uzduotis bei domé¢jimosi Saltiniai buvo daugiausiai
susije su JavaScript, 802.11ad Wi-Fi standartu bei laiko sinchronizacija. Taip pat buvo
galimyb¢ suprasti, kaip vyksta automatizavimo procesas, kokie yra jo etapai.

Antrajame projekte pagrindiné uzduotis buvo gilinimasis | OpenWRT operacinés

sistemos kompiliavimo, integravimo bei konfiguracijos subtilybes.

4.1 JavaScript testy automatizavimo procesas bei integracija.

Testy automatizavimo procesas susideda i$ daugelio etapy, kurie yra vienodai svarbiis,
kaip ir pati implementacija. Pirmasis etapas yra produkto reikalavimy (angl. Product
requirement) supratimas ir analizavimas. Tam kad paraSytum testy rinkinj specifiniam
funkcionalumui iStestuoti, turi turéti sarasa dalyky, kurie yra reikalaujami i§ funkcionalumo.
Taigi, pradzioje reikia tiesiog skaityti dokumentacijas. Po $io proceso vyksta sekantis
procesas, “pradinis” susirinkimas (angl. kick off meeting), kuriame susirenka projekto
vadovas, programinés jrangos kiiréjai bei testuotojai. Sio susirinkimo metu visi aptaria, ar
reikalavimai buvo suprasti teisingai bei aptaria detales.

Sekantis procesas yra abstraktus testo dokumentacijos ra$ymas. Sis procesas yra
skirtas jau atskiry testy raSymui, jy nedetalizuojant. Reikia suskaidyti testavimo plang j kuo
daugiau skirtingy testy rinkiniy (angl. test suites) bei pridéti kuo daugiau testy su abstrakciais
apraSymais (angl. outlines) j Siuos rinkinius. Testy pavyzdziai galéty buti neigiami (angl.
negative) testai, kuriuose darome neleidziamus, nevalidzius veiksmus ir tikimeés jog sistema
veiks nepriekaistingai. Taip pat yra teigiami (angl. positive), naSumo (angl. performance),
apkrovos (angl. stress), bei realaus scenarijaus (angl. Use case) testai. Sis etapas yra svarbus,
nes pradeda ryskéti testy kontirai. Sio etapo pabaigoje, vél jvyksta minéty komandy
susirinkimas aptarti testavimo plang, pasakyti pastabas arba pridéti kazka i testa. Taip pat
Siame etape yra apibréziamas testy prioritetas ir nurodoma apytikslé data, testams parasyti.

Treciasis etapas yra atskiry testy detalizavimas bei apraSymas. Kiekvienas testas turi
tam tikras charakteristikas, tokias kaip - testo apraSymas, kurj mes jau atlikom praeitame

etape, testo iSankstinés salygos (angl. pre-conditions), reikalavimai, topologija,



priklausomybes (angl. dependencies), testo jvestis bei procediira. Testo jvestis yra naudojama
nustatyti, kokiy parametry testas turéty tikétis. Siuo atveju tai gali biiti srauto generatoriaus
parametrai (duomeny srauto laikas, kiekis, tipas bei laukiamas rezultatas). Testo procediira
yra bene svarbiausia testo dalis. Sioje dalyje reikia aprasyti kiekviena testo Zingsnj, ka tuo
zingsniu tikimés pasiekti bei ka darome tam Zingsniui nepavykus. Sio etapo pabaigoje vyksta
dar vienas minéty komandy susirinkimas. Susirinkimo metu aptariami detaliis testy Zingsniai
ir jsitikinama, kad testy dokumentacijose néra klaidy. Tai yra paskutinis zingsnis prie§ testy
implementacijg.

Ketvirtasis etapas yra testy implementacija JavaScript programavimo kalba. Sie testai
yra tiesiog prie§ tai patvirtinty Zingsniy vykdymas naudojant JavaScript koda. JavaScript
testais mes konfigiiruojame radijas, sujungiame jas, leidziame interneto srautg i§ vienos
radijos ] kita bei darome kitus veiksmus. Testai turi kelias bibliotekas. Viena 1§ jy yra
pavadinimu “PvUltils”, kurioje mes raSome didzigjg dalj logikos, kurig véliau naudojame savo
testuose. Kita dalis yra “PvSteps”, kurioje mes aprasome tam tikry Zingsnius ir ko i§ jy
tikimés. Galiausiai, visi testai yra suskirstyti j atskirus rinkinius pagal reikalavimus. Taip pat
yra dalis, vadinama “Automation” kuri tiesiogiai bendrauja su jrenginiais. Si dalis
komunikuoja su Linux, Windows bei OpenWRT operacinémis sistemomis, kurios yra miisy
testavimo aplinkose. Praktikos metu turéjau galimybe raSyti tiek JavaScript testus, tiek
prisidéti prie “PvUltilities” biblietekos praplétimo, tiek susipazinti su “Automation” specifika.

PR773_AvatarAPSynchronization_TS5_StressTests() {
PR773_T;5_[TC1_TimeSyncWhi'LePo'L'LingMIB
PR773_TS5_TC2_TimeSyncPollingMIBandTraffic

PR773_TS5_TC3_FirmwareTimeSyncDuringHardReset
PR773_TS5_TC4_FirmwareTimeSyncThroughputCycles

PR773_AvatarAPSynchronization_TS5_StressTests. .PreConfig = (config, clients) {

SDSys. ine( )
st()))
)

PR773_AvatarAPSynchronization_TS5_StressTests. .PostConfig = (config, clients) {
SDSys. PrintLine(
-UniversalCleanup(clients [2].GetAPCPeerList().concat(clients[@].GetSTAPe

= PR773_AvatarAPSynchronization_TS5_StressTests

3 pav. Penktasis testy rinkinys skirtas testuoti sinchronizacijai esant didelei apkrovai



Galutinis etapas, po testy implementacijos yra TeamCity integracija. Visi testai
paleidziami per TeamCity sistemg. Testai yra leidZiami arba kompiliuojami panaSiai kaip
programiné jranga. Testas yra priklausomas nuo daugybés kity komponenty. Leidziant testa
susidaro visa eilé komponenty, kurie turi buti sukompiliuoti prie§ testg ir nusiysti ] testo
vykdymo direktorijg. Jeigu neatsitiko jokiy nenumatyty situacijy yra grazinamas 0. Jeigu
testo metu kazkas nepasiseké, grazinamas klaidos kodas. Visais atvejais testo gale yra
pateikiama visy testy glausta statistika. Taigi parasius testus, reikia paraSyti tam tikras
taisykles, kad testai atsirasty TeamCity aplinkoje ir bty prieinami visiems. Dazniausiai

taisyklés biina JSON formatu.

Setup
Automation
AP
l L_S0AP communication—— l
PwvlLHilities STA
PvSteps
PV tests

4.2 "Wi-Fi'" Multimedijos sustiprinta paskirstyto kanalo prieiga

Kaip jau minéta anksc¢iau, tam kad jvykdyti virtualios realybés siystuvy projekta,
pirmiausia reikéjo pasiriipinti, jog radijos tvarkyklé (angl. driver) ir programiné jranga (angl.
firmware) gali skirstyti srautus pagal prioritetus. Kadangi virtualios realybés akiniuose
daugiausia srauto uzima vaizdas bei garsas, reikéjo jsitikinti, jog Sie du srauto tipai gaus
didesn;j prioriteta duomeny eil¢je nei kiti duomeny paketai. Siunciant srautg i§ vienos radijos |

kita, srautas turi pasiskirstyti pagal tam tikras taisykles. Tai yra vadinama "Wi-Fi"
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multimedijos sustiprinta paskirstyto kanalo prieiga (angl. Wi-Fi multimedia enhanced
distributed channel access).

Pradedant nuo pradziy, kiekvienas duomeny paketas kompiuteriy tinkluose gali turéti
tam tikra reikSme, kuri nusako jo prioriteta nuo O iki 224. AuksSciausia reikSmé reiskia, jog
prioritetas yra didziausias. Sis skai¢iy intervalas yra padalintas j 8 réZius, kurie ir nusako
prioriteta. Taigi Zemiausias prioritetas yra vadinamas “geriausias bandymas” (angl. Best
effort). Sis srautas biina pazymétas 0 arba 3 prioriteto lygiu, todél tam tikrais atvejais gali biti
svarbesnis nei sekantis prioritetas. Siam srautui yra priskiriamas nar§ymas internete, jvairiy
puslapiy atidarin¢jimas, kuris nereikalauja staigaus uzkrovimo. Tai taip pat gali buti
elektroninio pasto laisky siuntimas bei atidarymas. Sis srautas néra jautrus paslaugy kokybés
metrikoms, tokioms kaip pakety praradimas, vélinimas arba srauto netolygumui (angl. Jitter).
Aukstesnis prioritetas yra foninio srauto (angl. background). Sis srautas gali turéti prioritety
lygius 1 ir 2. Tai gali biiti vaizdo srautas, kuris pradzioje yra buferizuojamas ir uzkraunamas
ir tik veliau rodomas. Pavyzdys yra Youtube, Netflix. Treciasis prioritetas, kuris atitinka 4-5
prioritety lygj yra vaizdas (angl. video). Sis srautas yra daZniausiai naudojamas video
konferencijy, TV transliacijy metu, kitaip sakant visur, kur vaizdas néra buferizuojamas, o
yra pateikiamas gyvai. Auki¢iausias prioritetas yra garso (angl. voice). Sis srautas neuZzima
daug eterio laiko, ta¢iau bet kokiu atveju gaus daugiausia eterio. Kaip pavyzdj galima pateikti
situacija, kai nuotoliniy paskaity metu pradeda trukinéti interneto rysys, pradzioje triikkinéja
vaizdas, o tik véliau sutrinka garsas. Taip yra dél aukStesnio garso prioriteto ir kity veiksniy.
Taip pat yra ir dar aukStesnis prioritetas, tac¢iau Siuo atveju jis buvo nebeaktualus. Tai yra
tinkly nukreipimo (angl. Routing) prioritetas.

v PR763_MultiQueueEDCAscheduling
» PR763_MultiQueueEDCAscheduling_TS1_PriorityToACmappings
» PR763_MultiQueueEDCAscheduling_TS2_UseCases
» PR763_MultiQueueEDCAscheduling_TS3_AppMixPlusVolP
» PR763_MultiQueueEDCAscheduling_TS4_Recovery
» PR763_MultiQueueEDCAscheduling_TS5_Adaptation

> PR763_MultiQueueEDCAscheduling_TS6_LongevityTests

> PR763_MultiQueueEDCAscheduling_TS7_PriorityToACmappingsBridge

4 pav. Visi testy rinkiniai, esantys EDCA testavimo plane

Taigi, mano testy esmé buvo jsitikinti, jog leidziant skirtingy prioritety interneto
srautus, visy srauty greiciais pasiskirsto pagal i§ anksto nustatytus kriterijus. Apacioje

esancioje lentel¢je galima pamatyti keleta srauty pasiskirstymo pavyzdziy. I$ viso jy buvo 15.
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Vieni testai buvo paprasti, kurie tiesiog paleisdavo interneto srauta, pamatuodavo jj tam tikrg
laika, po kiek laiko paleisdavo antrg srauta, trecig ir taip toliau. Kiti testai buvo sudétingesni,
Jjuy metu reikéjo paleisti tam tikrus srautus ir atlikti srauto bei rysio atsigavimo scenarijy. Tai
yra nutraukti ry$j imituojant tam tikrus rySio sutrikimus, tiek techninius, tiek programinius.
Interneto srautui generuoti naudojome “iperf3” srauto generatoriy. Vélesni testai buvo dar
sudétingesni. Jy metu mes imituodavom tikrg srautg naudodami “ixChariot” srauto
generatoriy. Siuo atveju buvo galima pamatuoti, kaip srautas pasiskirsto naudojantis
Facebook, nariant naujieny portaluose, kalbant Skype bei Zitrint filmus internetu. Siems
testams buvo naudojami srautai (duomeny paketai), kurie yra identiski realiems scenarijams,
ko nebuvo galima padaryti prie$ tai naudojant “iperf3” srauto generatoriy, nes jis generuoja
atsitiktinius paketus, bet uzdeda tam tikra prioriteta. Viso buvo paraSyta apie 80 testy bei
surasta ne viena problema.

Ataskaitos metu nejmanoma perteikti visos gautos patirties darant tokj darba, nes

labai nesunku nukrypti i detales, kurios nebus labai suprantamos skaitytojui bei intuityvios.

BE/BK/VI/VO Geriausias Foninis Vaizdas (%) Garsas (%)
bandymas(%) @ srautas (%)
Y/Y/Y/Y 10 20 30 40
N/Y/Y/Y n/a 30 30 50
Y/Y/N/N 40 60 n/a n/a
N/N/Y /Y n/a n/a 40 60

1 lentelé. Duomeny srauto pasiskirstymas leidziant skirtingy prioritety srautus
4.3 Laiko sinchronizavimas tarp kompiuteriy Linux aplinkoje

Isitikinus, jog programiné jranga veikia tinkamai su skirtingo prioriteto interneto
srautais, sekantis zingsnis buvo pasiriipinti, jog visi kompiuteriai testuojamoje aplinkoje yra
sinchronizuoti. Mano tikslas buvo pirmiausia i8siai$kinti kaip veikia linux sinchronizavimo
jrankis “ptp4l”, integruoti §] irankj ] automatinio testavimo aplinkag bei naudoti
automatiniuose testuose testuose. Mes naudojome du jrankius, kurie priklauso “ptp4l”.
Pirmasis yra pats “ptp4l”, kuris naudojamas sinchronizuoti du ar daugiau kompiuteriy
interneto ploksciy, kitas “phc2sys”, kuris naudojamas sinchronizuoti kompiuterio plokstés

laika su kompiuterio pagrindiniu sistemos laiku.
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Taigi, pradzioje daréme daug eksperimenty, aiSkinomés ko reikia, kad kompiuteriai
galéty biiti sinchronizuoti. Sinchronizacijai reikia vieno kompiuterio kuris bus pagrindinis
mazgas (angl. Master node) ir vieno ar daugiau kompiuteriy, kurie yra dukteriniai mazgai
(angl. slave nodes). Visy Siy kompiuteriy plokstés privalo turéti aparatiirinés jrangos laiko
zyméjimg (angl. Hardware timestamping), kuris yra daug tikslesnis nei programinés jrangos
laiko Zyméjimas. Miisy topologijoje mes turéjome viena kompiuterj kuris yra kontroliuojantis
ir naudoja Linux operacing sistemg, vieng ar daugiau kompiuteriy, kurie turi prijungtus
siystuvus bei naudoja OpenWRT programing jrangg bei vieng ar daugiau kompiuteriy kurie
naudojo Windows operacing sistemg ir tur€jo prijungtus imtuvus. Galiausiai iSsiaiSkinome
kokius teisingus parametrus reikia naudoti, norint teisingai sinchronizuoti kompiuterius
siystuvo pus¢je. Pasiekéme gana tikslig sinchronizacijg su maziau nei 100 nano sekundziy
paklaida. Apacioje yra pavyzdys, kaip atrodo sinchronizacijos procesas. Laikas svyruoja ] abi

puses, taciau jeigu didziausia paklaida yra 127 nano sekundés, tai dar yra pakankamai geras

rezultatas.

ptp41[170.425]: master offset 16 s2 freq +79233 path delay 3625
ptp4l[171.426]: master offset -41 s2 freg +79180 path delay 3646
ptp4l[172.426]: master offset 127 s2 freq +79336 path delay 3646
ptp4l[173.426]: master offset -39 s2 fregq +79208 path delay 3656
ptp4l[174.426]: master offset =19 s2 freq +79217 path delay 3656
ptp4l[175.426]: master offset -20 s2 freq +79210 path delay 3657
ptp4l[176.426]: master offset -64 s2 fregq +79160 path delay 3657
ptp4l[177.426]: master offset 112 s2 freq +79317 path delay 3657
ptp4l[178.426]: master offset -64 s2 freq +79174 path delay 3657
ptp4l[179.426]: master offset 89 s2 freq +79308 path delay 3656

Sekantis etapas buvo $iy dviejy jrankiy integracija j testavimo aplinka. Prie§ kiekviena
testa musy tikslas buvo paleisti visus reikalingus jrankius, kurie sinchronizuodavo reikalingus
kompiuterius. Paleidus Sias komandas automatiskai, mes kiekvieng sekundg tikriname
komandos i§vedama informacijg ir jeigu 10 i$ eilés sekundziy paklaida nevirsija nustatytos
ribos, galime grazinti teigiamg rezultatg ir pereiti  sekantj zingsnj. DidZiausia problema buvo
iSlaikyti sinchronizacija, kai kompiuterio procesorius yra apkrautas bei tais atvejais, kai
vienas 1§ kompiuteriy persikrauna. Padidéjus kompiuterio apkrovai, pasikei¢ia procesoriaus

darbinis daznis, o nuo jo labai priklauso aparattirin¢ (angl. hardware) sinchronizacija.
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l\va‘tarutils. .getApSynchronizationStatus = (apcObject avatarApArray maxDeltaTolerance){

ar apSyncMessage = +AvatarUtils. .getAvatarBssString(apcObject, avatarApArray)+
ar maxDeltaTolerance = maxDeltaTolerance!= ? maxDeltaTolerance :
r resObj = AvatarUtils. .apSynced(avatarApArray, maxDeltaTolerance)

apSyncMessage+ .stringify(resObj)

5 pav. Funkcija grazinanti sinchronizacijos statusg einamuoju momentu.

Galutinis zingsnis buvo sukurti testy rinkinj, kurie tikrino sinchronizacijg ne tik ant
kompiuteriy, kur yra paleistas “ptp4]l” jrankis, bet ir ant radijy, kurios buvo
sinchronizuojamos kitaip, siunc¢iant duomeny paketus belaidziu rySiu. Buvo sukurta keli testy
rinkiniai, kurie tikrino sinchronizacijg nuo paciy paprasciausiy scenarijy iki sudétingiausiy,
kur mes apkrauname procesoriy ir tarp radijy sklinda didelis srautas duomeny. Tai yra patys
svarbiausi testai visame projekte, nes jeigu sinchronizacija neveikia, véliau tai persiduoda ir |

kitus programinius komponentus ir juos jtakoja.

4.4 Darbas su OpenWRT operacine sistema

Galima sakyti, kad darbas su OpenWRT programine jranga yra pagrindin¢ uzduotis
Sioje imongje, nes dauguma gaminamy produkty viduje turi jrasyta Sia programing jrangg. Tai
yra ganétinai paplitusi sistema tarp interneto marsrutizatoriy ir naudojama placiai visame
pasaulyje. Naudojau bei kiiriau automatinius testus Siai sistemai ir jrenginiams nuo pat
pirmos darbo dienos Sioje jmonéje. Tik neseniai pradéjau dométis, kaip paciam sukompiliuoti
Sia programing jrangg bei padaryti pakeitimus tokius joje.

Taigi, norint kompiliuoti operacing sistema, reikia visy pirma reikia pasirinkti teisingg
produkta ir susidéti visas tvarkykles, kuriy reikia. Kai kurios tvarkyklés biina jrasytos i$ pat
pradziy. Pirmiausia man reikéjo suzinoti, kaip veikia ir kokiy tvarkykliy (angl. drivers) reikia,
kad viskas veikty. Suzinojus ko reikia, galima pradéti jy ieSkoti OpenWRT meniu lange.
ParasSius komanda ‘make menuconfig’ linux terminalo aplinkoje, matomas mélynas langas su
pasirinkimais. Ten yra labai daug jvairily nustatymy. Susiradus visus reikalingus
komponentus, sekantis zingsnis yra sukompiliuoti naujg programing jrangg. Pirmg kartg tai
darant, uztrunka daugiau nei pusvalandj, sekancius kartus, maziau nei 10 minuciy. Taigi, kai
turime naujg programing jranga miisy jrenginiui, galime ja iSbandyti. IsiraSius programing

Jrangg ] jrengin] matoma, jog reikalingi komponentai yra suraSyti.
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Openiirt Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help,
</> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded < module <> module capable

tem (Qualcomm Athero:

| | Target Sys
Subtal (Ger

Target Inages --->
Global build settings --->
Advanced configuration options (for developers) --->
Build the Openirt Tnage Builder
Build the Openirt SOK
Package the Openiirt-based Toolchain

-

foot Loaders
Development
Fxtra packages --->
Firmare --->

Multimedia --->
Network --->
Sound --->
Utilities --->
Xorg --->

<Exit> <Help> <Save> <Load>

6 pav. OpenWRT programinés jrangos tvarkykliu bei nustatymy meniu

Daugiausia darbo su Siuo projektu buvo darant interneto jung€iy pakeitimus, kadangi
tai jau negali buti pakeista per meniu langa. Siam, bei kitiems pakeitimams, tokiems kaip
LED lempuciy konfiguracijai, bei GPIO jung€iy automatiniam jjungimui reikia keisti tam
tikra koda. Vienur reikia pakeisti startavimo programas, kitur reikia pakeisti tiesiog
konfiguracijas. Dazniausiai pakeitimai buvo daromi naudojant “shell” programavimo kalbg.

Projektas dabar yra pabaigos stadijoje, kurioje bendraujame su klientu ir atsakinéjame

] ripimus klausimus.

5. Apibendrinimas
5.1 Atlikti darbai

Atliekant anks¢iau minétus darbus buvo jvykdyti visi praktikos tikslai. Darbas
komandoje buvo labai svarbus aspektas visy projekty metu. Tiek dirbant su 60 GHz projektu,
tiek integruojant LTE modulj  jrenginj reikéjo bendradarbiauti bei kasdien praleisti
susirinkimuose po 1-2 valandas. Taip pat pagilinau savo angly kalbos zinias, kadangi darbas
vyko su kanadieciais, o statuso atnaujinimo susirinkimai vykdavo kasdien.

Darbo metu buvo tiek raSomi automatizuoti testai, kurie padéjo rasti ne vieng kritine
problema, tiek pildomi klienty reikalavimai programingje jrangoje. RaSyti programinj koda
teko ir JavaScript, ir Lua, ir Shell programavimo kalbomis. Supratau, jog dokumentacijy
skaitymas bei pasiruoSimas, planavimas implementacijai yra pats svarbiausias etapas visame
projekte. Darbas Sioje jmonéje man leidzia gauti vis naujy isStukiy bei suprasti produkto

gamybos cikla.
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5.2 ISvados

Visy projekty metu, buvo galimybé iSmokti bei pagilinti Sias Zinias:

e JavaScript programavimo jgidziai

o “OpenWRT” sistemos Ziniy gilinimas

e Kompiuteriniy tinkly Ziniy gilinimas

e TeamCity, Jira bei Perfoce Ziniy gilinimas

e Wi-Fi 802.11 standarto ziniy gilinimas.

Tur¢jau galimybe dirbti prie keliy skirtingy projekty, kurie visi savaip jdomiis bei
susije su kompiuteriniais tinklais. Mano nuomone, praktikos liikes¢iai buvo pateisinti, nes

pavyko paraSyti automatinius testus reikiama tema. Be temos supratimo, testy raSymas biity

labai sunkus, todél dar kartg galiu pasikartoti, kad labai svarbu suprasti, kg reikia padaryti, o

tik paskui daryti.
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