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Integracja LabVIEW z rozwigzaniami loT

Streszczenie. W artykule oméwiono wybrane narzedzia programistyczne, ktére mogg byc¢ przydatne przy integracji oprogramowania tworzonego w
Srodowisku LabVIEW z IoT (Intenet of Things). Omoéwiono tworzenie aplikacji webowych oraz konteneryzacje z wykorzystaniem Dockera.

Abstract. The article discusses selected programming tools that can be useful in integrating software created in the LabVIEW environment with IoT
(Intenet of Things). The development of web applications and containerization using Docker were discussed. (Integratyion of LabViewn with loT

devices)
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Wstep

Srodowisko  programowania  LabVIEW [1] jest
powszechnie wykorzystywane do tworzenia aplikacji
testowych — w oparciu o nie dziata wigkszo$¢ urzadzen
testujgcych dziatajgcych na liniach produkcyjnych w pemni
zautomatyzowanych lub wymagajgcych ingerencji
operatora. LabVIEW jest teZz szeroko rozpowszechnione w
Srodowisku naukowym, jako narzedzie wspomagajgce
eksperyment badawczy [2, 3, 4]. W obu tych przypadkach
dostarcza duzej ilosci danych, ktoére sg przetwarzane
czesciowo on-line, a w wielu przypadkach off-line. Jednym
z kluczowych probleméw jest duza ilos¢ gromadzonych
danych, ich archiwizacja, udostepnianie, przetwarzanie i
wizualizacja (ang. Big Data, Big Data Analytics). W
eksperymentach naukowych-badawczych oprogramowanie
tworzone w LabVIEW do obstugi eksperymentu i
gromadzenia danych dziata zazwyczaj lokalnie na
komputerze PC, a dane zapisywane sg do plikbw w
formacie tekstowym, np. csv (ang. coma-separated values)
czy xlsx (MS Excel), rzadziej binarnym, np. TDMS (ang.
Technical Data Management Streaming). Przetwarzanie
tych danych odbywa sie réwniez lokalnie, a dostep do tych
danych, jak i do oprogramowania, jest zdalnie realizowany
na ogoét z wykorzystaniem ustugi VPN (ang. Virtual Private
Network) i pulpitu zdalnego.

w artykule omowiono wybrane narzedzia
programistyczne, ktére umozliwiajg przede wszystkim
zdalny dostep do danych i ich wizualizacje, a takze zdalny
nadzér nad oprogramowaniem. To drugie dziatanie
realizowane jest zwykle w ograniczonym zakresie, tj. nie
wszystkie funkcje dostepne lokalnie sg udostepniane w
aplikacji zdalne;j.

Nakreslenie problemu

LabVIEW jest Srodowiskiem programistycznym, ktére
umozliwia integracje tworzonego w nim oprogramowania z
programami do zarzadzania testami. Do tego celu
wykorzystywane sg na ogét komercyjne rozwigzania tego
samego producenta co LabVIEW, co zapewnia
bezproblemowsg integracje. Komercyjne oprogramowanie
zapewnia cafosciowg obstuge testéw i eksperymentéw
badawczych umozliwiajgc uruchamianie poszczegdinych —
zdefiniowanych w oprogramowaniu — procedur testowych,
rejestracie i archiwizacje danych pomiarowych, ich
przetwarzanie, generowanie raportow, zdalne
udostepnianie oraz przetwarzanie danych, w tym w
chmurze. Dla celéw eksperymentow badawczych w wielu
przypadkach tworzone jest oprogramowanie specyficzne
dla okreslonego eksperymentu. Dane z eksperymentu
zapisywane sg w wybranym formacie do pliku i nastepnie
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przetwarzane off-line z wykorzystaniem dostepnego
oprogramowania (Excel, Matlab, itd.). W samym
oprogramowaniu do rejestracji danych, implementowana
jest czesto wizualizacja on-line celem uzyskania podgladu
stanu dziatania aplikacji i weryfikacji poprawnosci
rejestrowanych danych. Do tworzenia oprogramowania dla
eksperymentu badawczego wykorzystuje sie roznego
rodzaju narzedzia komercyjne, najczesciej jest to
srodowisko LabVIEW, czesto Matlab, a rzadziej TestStand.
Wymagajg one uzyskania licencji badawczej lub badawczo-

dydaktycznej. Powszechne jest takze wykorzystanie
darmowego srodowiska programowania Python.
Wiasciwosci scharakteryzowanego oprogramowania

zestawiono w zwartej formie na rysunku 1.

Komercy]ne oprogramowanle
- obsluga testéw
- rejestracja i wizualizacja danych pomiaroveych
- archiwizacja danych pomiaroveych
- przetwarzanie damych pomiaroveych
- generowanie raportdw

Oprogramowanle do reJestrac]l danych

pemlarowych
Eksperyment -LabVIEW - ...imng
badawczy - Pythan
- Matlab
- TestStand

¢—|

zapls do pllku Przetwarzanle
- [xcel
-V - LabVIEWW
- .t (ASCI) o
- Matlab
- TDMS “python
- o iNNE (NP, Xl5X) .
-...Inne

Rys.1. Oprogramowanie systemu do eksperymentu badawczego

W celu zdalnego udostepnienia danych lub umozliwienia
korzystania z interfejsu uzytkownika (Ul) mozna
wykorzysta¢ inne komercyjne oprogramowania, jak np. G
Web Developmnet Software (podobnie jak LabVIEW, firmy
NI, udostepniane uczelniom w drodze licencji) lub w petni
komercyjny SystemLink (firmy NI). Alternatywg jest
wykorzystanie darmowych narzedzi programistycznych
dedykowanych do tworzenia serwiséw WWW, ktére mogg
komunikowa¢ sie z aplikacjg stworzong w LabVIEW,
wykorzystujac  ustugi sieciowe - Web Services Ilub
udostepniajgc dane zapisane w bazach danych przez tzw.
kokpity menadzerskie lub pulpity nawigacyjne, w jezyku
angielskim zwane dashboards.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 10/2023



W dalszej czesci artykutu oméwiono pokrétce wybrane
narzedzie programistyczne dedykowane do integracji
LabVIEW z rozwigzaniami loT.

Web Publishing Tool

Jednym z pierwszych narzedzi dostepnych w LabVIEW,
ktére umozliwia publikowanie Ul przez strone WWW byto
Web Publishing Tool. Jest to obecnie narzedzie archaiczne,
cho¢ ciggle dostepne. Problemem jest brak kompatybilnosci
z aktualnymi  wersjami  popularnych  przeglgdarek
internetowych  wynikajgcy z braku obstugi wtyczki
przegladarki, wymaganej do poprawnego wyswietlania Ul.
Ponadto od wersji LabVIEW 2022 Q2 narzedzie Web
Publishing Tool nie udostepnia juz opcji zdalnej kontroli
aplikacji przez strone WWW — wyswietlany jest jedynie
statyczny, z mozliwoscig okresowego odswiezania, obraz
ul.

G Web Development Software i SystemLink

Obecnie, do tworzenia pulpitbw nawigacyjnych
(dashboards), uruchamianych jako serwis WWW,
preferowane jest narzedzie G Web Development Software,
w ktérym rdzen serwisu tworzony jest identycznie jak to ma
miejsce w LabVIEW, czyli graficznie. Jest to szeroko
wykorzystywane narzedzie, praktycznie zawsze, jesli
tworzymy pulpity nawigacyjne uruchamiane z poziomu
oprogramowania SystemLink. Roéwnolegle do kodu
graficznego, tworzony jest kod HTML, w ktérym osadzone
sg elementy interfejsu uzytkownika. Kod HTML uzupehic
mozna o dodatkowe elementy, natywnie niedostepne w G
Web Development Software, np. skrypty CSS czy
JavaScript.

SystemLink to komercyjne rozwigzanie firmy NI,
wykorzystywane do zarzadzania zasobami (zaréwno
danymi jak i sprzetem), orkiestracji laboratoriéw oraz
narzedzi do analizy danych i zarzadzania danymi. Pojecie
orkiestracji, zaczerpniete jest z branzy IT i rozumiane jest
tutaj jako proces polegajacy na automatyzacji i zarzgdzaniu
réznymi elementami infrastruktury informatyczne;.

Tworzenie Ul serwisu WWW
- G Web Development Software
- opcjonalnie modyfikujemy kod HTML
- opcjonalnie dodajemy kod CSS lub/i JavaScript

¥

Kompilacja kodu do NI package (pakiet .nipkg)
- W projekcie kompilujemy kod do pliku z rozszerzeniem .nipkg

¥
Przestanie i uruchamianie pakietu na serwerze
SystemlLink
- na serwerze przechowywac mozna wiele pakietdw
- wybrany pakiet uruchamiany jest jake strona/serwis WWW

Rys.2. Proces tworzenia pulpitu nawigacyjnego

Przygotowane w G Web pulpity nawigacyjne kompiluje
sie do pakietow instalacyjnych NI Package Manager — pliki
instalacyjne z rozszerzeniem .nipkg — i wysyta na serwer
SystemLink. Tam sg uruchamiane w chmurze, jako serwisy
WWW. Na rysunku 2 przedstawiono krok po kroku schemat
tworzenia i uruchamiania serwisu WWW. Na rysunku 3
pokazano kod HTML aplikacji oraz uruchomiong jako serwis
WWW (pulpit nawigacyjny). Panel czotowy oraz diagram
blokowy tworzy sie jak w LabVIEW.

Web Services

Ustugi sieciowe — Web Services — pozwalajg na
komunikowanie sie pomiedzy aplikacjg klienckg i
serwerowg. Dla przyktadu, aplikacja kliencka to serwis
WWW uruchamiany lokalnie w przegladarce internetowej a
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aplikacja serwerowa dziata w chmurze. Najczesciej
komunikacja realizowana jest z wykorzystaniem protokotu
HTTP, przy czym istnieje kilkka mechanizméw komunikacji
[6], wsrod ktérych najczesciej wykorzystywany jest REST
(ang. Representative State Transfer). Formalnie REST
rozumiany jest jako styl architektury oprogramowania ze
zdefiniowanym zbiorem regut, okreslajgcych sposéb
zdefiniowania zasobow. Dzieki przyjetemu zbiorowi regut,
implementacja REST jest mozlwa w wielu jezykach
programowania niezaleznie od platformy. Nalezy zapewni¢
jedynie odpowiednie APl (ang. Application Programming
Interface), czyli zestaw regut definiujgcych komunikacje
pomiedzy systemami — np. klientem a serwerem.
Wprowadzimy tu jeszcze dwa pojecia. Pierwszym jest
RESTful, ktére oznacza, ze API (dla REST) spetnia przyjete
reguty. Nie bedziemy wchodzi¢ tu w szczegdty a odsytamy
do literatury [6]. Drugim pojeciem jest Endpoint, czyli adres
zasobdw, kiéry jednoznacznie wskazuje do jakiego zasobu
sie odwotujemy. Pojecie to pojawi sie jeszcze w dalszej
czesci artykutu.

HTML source for index.gviweb 0

Bootstrap

e style= one">This browser is missing feati
ce” style= none*>

da"ni-failed-t eo-message-tit
able to load resource file

d="ni-failed-to-load-vireo-message-body"™ >
verify all WebVI files are available and served using an HTTP server or use a bi

Definicja przycisku z Bootstrap’a

condary dropdown-toggle” type="buttcn® data-to

(@ localhost:2090/n

Dropdown ~

Action
Get Users

Another action Gl
Users array

Something else here o=

Separated link

ermor out
status code
d 0

source

-

localhost:9090/nxgproxy/54144/HtmIVI/Build/VireoDevSystem/.../indexchtm| [

Rys.3. Przykiad serwisu WWW stworzonego w G Web
Development Software. U géry: fragment kodu HTML, u dotu:
serwis uruchomiony w przegladarce

W standardzie HTTP dla REST zdefiniowano metody,
sposrod ktorych najczesciej wykorzystuje sie cztery: GET,
POST, PUT oraz DELETE. W uproszczeniu mozna je
opisac¢ nastepujgco: GET — stuzy do pobrania okreslonego
zasobu, POST — tworzy nowy zasob, PUT — aktualizuje
okreslony zaséb, DELETE — usuwa okreslony zasob.
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Na rysunku 4 zobrazowano mechanizm wymiany
danych pomiedzy aplikacjami klienckimi a serwerem, z
wykorzystaniem RESTful APl. Przed tworzeniem serwisu,
nalezy skonfigurowaé NI Web Server oraz Application Web
Server, korzystajgc z kategorii Web Server w ustawieniach
Srodowiska LabVIEW (menu Tools >> Options...).
Domysliny port HTTP dla NI Web Server to 9090, zas dla
Application Web Server — 8001. Jest to istotna informacja z
uwagi na sposob uruchamiania serwisu bezposrednio z
okna projektu jak i wersji instalacyjnej (wspomnianego
wczesniej pakietu .nipkg). Zostanie to jeszcze poruszone w
dalszej czesci artykutu.

W  przypadku Application Web Server, konfiguracja
odbywa sie przez strone WWW wyswietlong po wybraniu
opcji Configure Application Web Server. Nalezy zwréci¢
uwage na to, aby wybra¢ odpowiednig wersje bitowag

serwera, identyczng jak wersja LabVIEW (32 Ilub 64
bitowa).
Eksperyment
badawny Rlkent
fLabVaEwY Serwer
Do) it
el o | [ apmacts desiaopons
IR K, {indonss, Linug,
gg HIT B | | Lsbemsy A2CEIS)
4 Aplikachs welbzwe
‘‘‘‘‘ (HTBIL, PHF, hasaSoript)

Rys.4. Mechanizm wymiany danych z wykorzystaniem Web
Services

W LabVIEW, Web Services [7] dodajemy w oknie
Project Explorera, jak to pokazano na rysunku 5.
Odpowiedni folder wirtualny pojawi sie w oknie projektu.
Jesli chcemy udostepni¢ zasoby (np. pliki), mozna do
serwisu dodac¢ tzw. Public Content i potgczy¢ go z folderem
na dysku komputera, gdzie umieszczone sg udostepniane
zasoby.

Uruchamianie serwisu, moze odbywac¢ sie na dwa
sposoby (patrz rysunek 6), w trybie normalnym, poprzez

wybor polecenia Start a nastepnie Application Web
Server>>Publish, lub w trybie Debug, wowczas
bezposrednio  wybieramy  Application Web  Server

>>Start(Debug Server). Diagram blokowy przykladowe;j
metody zamieszono na rysunku 7. Metody wywotywane sg
jako adresy WWW, czy to w przegladarce czy w innej
aplikacji. Adres danej metody sprawdzi¢ mozna wywotujgc
z menu kontekstowego polecenie Show Method URL.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze réwniez odpowiedni
formt danych przesytanych pomiedzy klientem a serwerem.
Najczesciej korzysta sie z formatu JSON (ang. JavaScript
Object Notation) Ilub XML (ang. eXtensible Markup
Language). W LabVIEW dostepne sg funkcje
wykorzystywane do konwersji danych do oraz z JSON oraz
XML.

Konteneryzacja

LabVIEW jako s$rodowisko programowania stworzone
przede wszystkim do tworzenia aplikacji automatyzujgcych
pomiary czy testy, ma swoje ograniczenia — gtéwnie jesli
chodzi o narzedzia do tworzenia nowoczesnych pulpitéw
nawigacyjnych. ~ Wspomniane  wczesniej G  Web
Development Software jest narzedziem dosy¢ topornym, z

uwagi na bardzo ograniczony zasob kontrolek i
wskaznikow, z ktérych buduje sie interfejs pulpitu
nawigacjnego. Umozliwia tworzenie jedynie prostych

wizualizacji. Jednak dodanie Web Services do projektu
LabVIEW umozliwia wykorzystanie innych, dedykowanych
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tworzeniu serwisow WWW narzedzi, jak chocby Vue.js.
Innym podejsciem jest wykorzystanie narzedzia Grafana
[8], stuzgcego do tworzenia pulpitbw nawigacyjnych.
Grafana posiada zestaw wtyczek (ang. plugins),
umozliwiajgcych pobieranie danych z réznych Zrédet, np.
baz danych SQL Server, PostgreSQL czy SQLite, do
ktéorych LabVIEW moze zapisywa¢. W rozbudowanych
aplikacjach czesto korzysta sie z réznorakich narzedzi do
generowania i przetwarzania danych, np.: Kafka, Flink,
Elasticsearch, Prometheus, FastAPl. Z uwagi na brak
miejsca na szerszy ich opis, ograniczono sie jedynie do
podania nazw. Poniewaz sg to rozwigzania typu open-

source, dostepna jest szczegotowa dokumentacja w
Internecie.
Delacor OMH.vproj-...  — O *
File Edit View Project Operate Tools Windg
eS| IECIER
ltems  Files
Project ltems Paths/
[kl Project: Delacor GQMH.lvproj ChUs|
= 8 T v
. ,‘J Simulation Subsystem
e | Epot Virtual Fold
N et irtual Folder
e I_; Trace Execution... Type Definition
e Library
e Add >
- Class
i
- Find Project ltems... Interface
Arrange By Qétm I
Expand Al entro
Collapse All anabs
1/0 Server
Properties
NI-DAGmx Task

Rys.5. Dodawanie Web Service do projektu

o QIR ...
& @ Pub
=Y
.2
“W  Add Private Content Folder...
- [ Star
=] [T Application Web Server » Start (Debug Server)

g
L l Find Project ltems...
Publish
= Eepand al U“ "bl_ )
= Depent cpiapce Al AR
[ g Build § Manage Web Server
Rys.6. Uruchamianie Web Service
SpeecyTikuye, ktra strona WWW ma zezwolense na
“kemunikacie” (request] z naszym Web Service
NJFublic Cantent Path |- [testiplain 7}
LabVIEW Web Senvice Request
I’ 1 fet HTTP Headervi Read Serdice Attribute.vi Set HTTP Response MIME Typeri '.'n-.e_l'!upcnse.f-

% =0 e [[%e] oo

File Path Controd

* - dowoina strona WWW moze “komunikowsd sig”.
it Tidke TaStona com - tylke ta strana mate *k

Rys.7. Przyktadowy kod (zapis) graficzny metody GET

Narzedzi tych na ogét nie instaluje sie bezposrednio w
systemie operacyjnym komputera czy serwera a korzysta
sie z maszyn wirtualnych oraz dziatajgcych w nich
kontenerow. Kontenery dziatajg tez bezposrednio w
systemie operacyjnym komputera i takie rozwigzanie
stosowane jest zazwyczaj na  etapie  rozwoju
oprogramowania.
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Jednym z najpopularniejszych narzedzi do
konteneryzacji jest Docker (np. Docker Desktop for
Windows) [9]. W odréznieniu od typowej maszyny
wirtualnej, realizuje on wirtualizacje na poziomie systemu
operacyjnego. Docker to oprogramowanie stuzgce do
tworzenia, uruchamiania i kontroli konteneréw.

Kontener 1 Kontaner 2 Kontener 2
Ohraz 1 QObraz 3 QOhraz 5
Ohraz 2 Qbraz 4 Chraz 6

Daocker

System operacyjny (Windows, Linux)

Infrastruktura (np. komputer PC)

Rys.8. Konteneryzacja aplikacji (Obraz 1, 2,...) z wykorzystaniem
Dockera

Decker Desktep  Lpgrade plan Q, search for locel and remote Images,

@ Containers ContaiNers o feecoas o
& mages
&= Ve Ch & m
L = Mame
® Les
porlainer

c ©3083350 1045

Extensions ™
- £ timeseries_restapi

@ Add Extensions

t timescaledt_api

" D67578d3cc

o limescale db

BeaEReaB0eTS
“ @ slam Tastapi

T Rostgresan

t postgres db

FastAP| &P

default

J/ Read Root

d4CCesses

fapifaceesses/ GetA

fmpifaccesnma/{id} AddApplcations

I oviraccesses/ (i} Remae topicsnons

users

fapifusers/ Updac

fapifusers) Crass

fapifusers/{id} Get

Www

(Vue.js, Grafana, ...

Rys.8. Konteneryzacja aplikacji (Obraz 1, 2,...) z wykorzystaniem
Dockera

Kontenery, w uproszczeniu, zawierajg obrazy np.
aplikacji. Obrazy mozna tworzy¢ samemu (np. aplikacje
napisang w jezyku Python), wywolujagc odpowiednie
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polecenie Dockera, ale najczesciej korzysta sie z zasobow
obrazéw umieszczonych na stronie https://hub.docker.com.
Kontener moze sktada¢ sie z jednego obrazu (np. bazy
danych do obstugi uzytkownikéw) lub wielu (np. baza
SQLite, do ktérej zapisujemy dane generowane w LabVIEW
oraz Grafana, ktéra z danych zapisanych w bazie korzysta).
Obrazowo przedstawiono to na rysunku 8.

Na rysunku 9 pokazano przyktadowg aplikacje, na ktéra
sklada sie wiele komponentdw: oprogramowanie
generujgce dane, zrealizowane w LabVIEW, aplikacje
webowe — generujgca i odbierajgca dane, napisana w
Vue.js oraz Grafana do wizualizacji danych. Dalej, FastAPI
(uruchomione jako kontener), w ktérym stworzono API (z
wykorzystaniem  REST) zapewniajgce  komunikacje
wspominanych wczesniej komponentéw z kontenerami
(poprzez wspomniane wczesniej endpointy), w ktoérych z
kolei uruchomione sg obrazy aplikacji bazodanowych.

Podsumowanie

Dostepne technologie internetowe i narzedzia
programistyczne umozliwiajg integracje aplikacji tworzonych
w LabVIEW 2z loT. LabVIEW udostepnia rozbudowane
struktury i zestawy bibliotek (ang. frameworks),
umozliwiajgce tworzenie skalowalnych aplikacji.
Implementacja Web Services w projekcie LabVIEW,
pozwala z kolei na wymiane danych z aplikacjami
sieciowymi z wykorzystaniem RESTful APl. Daje to
mozliwosci  szerokiego  wykorzystania narzedzi do
archiwizacji i przetwarzania danych, generowania statystyk i
pulpitbw nawigacyjnych. Dodatkowo, wiekszo$¢ tych
narzedzi mozna konteneryzowac¢, co utatwia zarzgdzanie
rozbudowanymi systemami informatycznymi,
wspomagajgcymi pomiary i testy.
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