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1 Uvod

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je razvojno okruZenje
za razvoj aplikacija u grafickom programskom jeziku G. NajceSce se koristi za akviziciju
podataka, automatizaciju industrijskih procesa, kontrolu instrumenta i analizu dobijenih
podataka, mada se mogu razvijati aplikacije opste namene. LabVIEW je podrZan na razli¢itim
softverskim platformama kao $to su Microsoft Windows, Linux, razli¢ite verzije UNIX-a i Mac
OS X. Osim navedenih operativnih sistema, realizovane aplikacije se mogu kompajlirati za
operativne sisteme za rad u realnom vremenu (PharLap, VXWorks) a podrZane su i hardverske
platforme bazirane na FPGA ili ARM mikrokontrolerima.

Virtuelna instrumentacija je pojam koji oznacava integraciju hardvera i softvera,
obuhvatajuci procese merenja, akvizicije, obrade i prezentacije dobijenih podataka. Virtuelna
instrumentacija je trend u tehnici i nauci zbog rastu¢e kompleksnosti inZenjerskih poslova,
potrebe za velikim brojem specijalizovanih i skupih instrumenata i softvera, potrebe za
visokokvalifikovanim ljudima za rad sa tim instrumentima kao i organizovanja podele rada sa
instrumentima i softverom. Osnovna paradigma ovog koncepta je virtuelni instrument.

Virtuelni instrument je viSeslojni hardversko-softverski sistem. Njegova namena je
identicna funkciji klasicnog instrumenta. Razlika je u fleksibilnosti i funkcionalnosti koju je
moguce menjati, za razliku od klasi¢nog instrumenta koji ima nepromenljivu funkcionalnost,
odredenu od strane proizvodaca. Prednosti virtuelnih instrumenata nad klasi¢nim su i veca
mogucnost obrade i prezentacije rezultata merenja. Fizicki, odnosno hardverski sloj virtuelnog
instrumenta cini racunar sa odgovarajutom mernom, akvizicionom i dodatnom opremom.
Ekspanzija proizvodnje personalnih racunara, narocito intenzivna u prethodnih dvadeset
godina, podstakla je razvoj uredaja za akviziciju i obradu podataka sa odgovaraju¢im
interfejsima za racunar. Veliki broj klasicnih mernih uredaja takode poseduje interfejs za
povezivanje sa raCunarom. Ovi uredaji se mogu povezati eksterno preko serijskog
RS232/RS422/RS485 interfejsa, GPIB, paralelnog interfejsa, ili preko brzih USB 1.1/2.0/3.0 i
Ethernet interfejsa. Najnoviji trendovi u povezivanju su beZi¢ne senzorske mreze (Wireless
Sensor Networks), koje koriste razli¢ite implementacije beZi¢nih protokola (WLAN, Bluetooth,
ZigBee) i autonomne metode napajanja. Ethernet interfejs je narocito pogodan, jer pruza
mogucnost povezivanja velikog broja razli¢itih uredaja i racunara u heterogenu mrezu.
Komunikacija sa uredajima se realizuje preko standardnih OSI i TCP/IP modela. Ovakva
realizacija osim skalabilnosti omogucava i povecanje fizicke distance izmedu uredaja i
korisnika. Ukoliko se primenjuje TCP/IP model, razdaljina je prakti¢no neogranicena.

Softverski sloj virtuelnog instrumenta ¢ine drajveri za rad sa uredajem i softver viSeg
nivoa za akviziciju i obradu podataka - aplikacija virtuelnog instrumenta. Cesto u literaturi
termin virtuelni instrument predstavlja sinonim za aplikaciju virtuelnog instrumenta. Funkcija
aplikacije je definisanje signala koji se generiSu, obrada podataka dobijenih akvizicijom i
njihovo prezentovanje. Obrada podataka obuhvata razlicite funkcije kao Sto je analiza u
vremenskom i frekventnom domenu, razli¢ita izracunavanja fizickih veli¢ina koja se posredno
mere pretvaranjem u elektricne, itd. Aplikacije virtuelnih instrumenata imaju iste osobine kao i
druge aplikacije. Mogu se realizovati kao multithread aplikacije, klijent/server ili web
aplikacije, postoji i moguénost njihovog izvrsavanja u obliku sistemskog servisa. Omogucena je
i jednostavna prezentacija i razmena podataka u obliku standardnih i Siroko rasprostranjenih
formata.



Predstavljanje podataka je najc¢esce u grafickom obliku, funkcijama i kontrolama grafickog
interfejsa koje svojim izgledom podsecaju na realne merne instrumente. Interfejs je
interaktivan i ima dvosmernu funkciju: osim predstavljanja pruza moguc¢nost kontrole procesa
merenja, definisanjem parametara signala koji se generiSu (talasni oblik, amplituda,
frekvencija, faza, modulacija,...) ili ¢ak definisanjem topologije mernog kola primenom matrica
prekidaca.

Postoje razliciti razvojni alati i okruZenja za realizaciju aplikacija virtuelnih instrumenta.
Ovi alati mogu biti dodaci za ve¢ postojeca okruZenja za razvoj softvera (uglavnom C ili C++) ili
kao posebni alati za ovu namenu (LabVIEW). Posebni alati za razvoj aplikacija virtuelnih
instrumenata omogucuju intuitivan i jednostavan razvoj bez potrebe za programerskim
znanjem. Razvoj aplikacija je na taj nacin omogucen izvodaCu merenja, pruZaju¢i posebnu
fleksibilnost. Virtuelni instrumenti realizovani na taj na¢in mogu imati opsStu namenu ili biti
specijalizovani, namenjeni za ad hoc merenja.

Pomenuti koncept virtuelne instrumentacije pruZa mnogobrojne prednosti u odnosu na
klasicne metode merenja. Dodatna obrada podataka, povezivanje sa bazama podataka,
izvodenje procesa merenja sa velike udaljenosti kroz web interfejs su samo neke moguénosti.
Najznacajnija prednost je vizuelizacija podataka. Vizuelizacija podataka, odnosno moguénost
njihove vizuelne analize i prezentacije predstavlja najbrZzi put da se sagleda celokupna situacija,
uoce problemi i pronadu odgovarajuca resenja.



2 LabVIEW okruzenje

2.1 Startup dijalog

OKkruZenje se sastoji od vise elemenata koji su aktivni u razli¢itim fazama realizacije
virtuelnog instrumenta ili projekta. Prilikom pokretanja razvojnog okruZenja, aktivan je startup
dijalog prikazan na slici 2.1. Osnovne funkcije dijaloga su zapoclinjanje novog virtuelnog
instrumenta/projekta ili otvaranje postojeCeg. Pored osnovnih funkcija, dijalog pruza
mogucnost pristupa online resursima, pretraZivanje primera, interaktivnu pomo¢ i pretragu
drajvera i opcionih dodataka. Iz dijaloga se mozZe pristupiti drugim alatima za konfiguraciju
okruZenja, debagiranje i kompajliranje virtuelnih instrumenata.
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Slika 2.1 Startup dijalog

Novi virtuelni instrument se moze kreirati na osnovu datih Sablona ili kao prazan (Slika
2.2).
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2.2 Front panel i Blok dijagram prozori

Nakon otvaranja/Kkreiranja novog virtuelnog instrumenta, aktivni su blok dijagram i front

panel prozori (Slika 2.3)
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Slika 2.3 Front panel (levo) i blok dijagram (desno)

Prozori sadrZe elemente virtuelnog instrumenta i alate za manipulaciju.

2.2.1 Front panel prozor

Front panel prozor je prikazan na slici 2.4. U gornjem delu prozora se nalaze meni i
osnovna paleta sa alatima. Donji deo prozora sadrZi elemente korisnickog interfejsa virtuelnog
instrumenta (front panel). Ovi elementi se mogu dodati sa Controls palete i predstavljaju
terminale (kontrole i indikatore) virtuelnog instrumenta, koji omogucuju interakciju korisnika
i aplikacije.
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Slika 2.4 Prozor Front panela



2.2.2

Blok dijagram prozor

Blok dijagram prozor je prikazan na slici 2.5.
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Slika 2.5 Blok dijagram prozor

U gornjem delu prozora se nalaze meni i paleta sa alatima. Donji deo prozora sadrzi
elemente blok panela, koji predstavljaju kéd aplikacije. Elementi blok dijagrama se mogu
proizvoljno dodavati sa palete Functions i povezivati odgovaraju¢im vezama.

2.2.3 Meniji

Na vrhu prozora se nalaze meni sa uobicajenim funkcijama. Glavni meni sadrzi sledece
menije:

Meni File sadrzi opcije za osnovne operacije sa fajlovima, kao Sto su otvaranje,
zatvaranje, snimanje, Stampanje i slicno.

Edit meni objedinjuje opcije za rad sa virtuelnim instrumentima i njegovim elementima.

View meni sadrzi opcije vezane za izgled radnog okruZenja, aktiviranje paleta,
hijerarhiju virtuelnih instrumenata, klasa, eksternih komponenti i slicno. U meniju

Project se nalaze opcije za otvaranje, kreiranje i rad sa LabVIEW projektima.

Operate meni objedinjuje kontrole za pokretanje, kontrolu toka izvrSavanja i
debagiranje virtuelnih instrumenata.

Tools meni sadrzi kontrole za konfigurisanje okruZenja, virtuelnog instrumenta,
projekta, drajvera ili drugih komponenti.

Window sluzi za podeSavanje izgleda radnog okruzenja, prozora i paleta.

Help je skup opcija za pomo¢ u realizaciji virtuelnih instrumenata, pristup
dokumentaciji, online resursima i primerima, kao i tehni¢koj podrsci.



2.2.4 Paleta sa alatima

Ispod menija se nalazi paleta sa alatima (Toolbar), prikazana na slici 2.6.
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Slika 2.6 Toolbar
Paleta sa alatima Front panela sadrZi slede¢e komande (s leva na desno):
e dugme Run, za izvrSavanje virtuelnog instrumenta,

e dugme Continuous Run, za viSestruko pokretanje virtuelnog instrumenta - nakon
izvrSavanja VI, LabVIEW ¢e ponovo pokrenuti izvrSavanje aktivnog VI,

¢ dugme Abort, za zaustavljanje izvrSavanja VI,

¢ dugme Pause/Continue za pauziranje i nastavljanje izvrSenja VI,
e Drop-down meni za izbor fonta i velicine,

¢ Opcije za ravnanje, raspodelu i dimenzionisanje elemenata,

¢ Dugme za podeSavanje redosleda elemenata,

e Dugme kojim se aktivira kontekstni help.

U prozoru blok dijagrama, paleta ima dodatne komande, prikazane na slici 2.7,

@ | |ba|E

Slika 2.7 Dodatne komande Blok dijagram palete

koje sluZe za debagiranje virtuelnog instrumenta. Prva opcije je Execution Highlight, koja
naglasava ¢vorove blok dijagrama koji se trenutno izvrsavaju, kao i tok podataka na vezama
izmedu ¢vorova. Sledece opcije sluze za izvrSavanje virtuelnog instrumenta korak-po-korak.

U slucaju da virtuelni instrument ima gresaka, Run dugme ¢e promeniti izgled u Broken
Runﬁ, Sto ukazuje na postojanje gresaka koje se moraju izmeniti. Klikom na Broken Run,
LabVIEW ¢e prikazati listu identifikovanih gresaka.

2.2.5 Tools paleta

Tools paleta (slika 2.8) je dostupna u Front panel i Blok dijagram prozorima. Aktiviranjem
opcija iz palete se menja mod rada sa objektima, Sto je indicirano promenom izgleda pointera.
Tools paleta se moZe aktivirati dostupna izborom iz menija VIEW » Tools Palette.
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Slika 2.8 Tools paleta

Ukoliko je selektovana opcija Automatic Tool Selection, koja se nalazi na vrhu palete,
priliko, pomeranja kursora preko objekta, LabVIEW automatski selektuje odgovarajuci alat iz

palete.

2.2.6 Paleta sa kontrolama

Paleta sa kontrolama (Control palette) je dostupna na Front panel prozoru (slika 2.9). Paleta
se moZze aktivirati desnim klikom ili iz menija VIEW » Control Palette. Paleta sadrZi kontrole i
indikatore, elemente korisnickog interfejsa virtuelnog instrumenta. Kontrole i indikatori su
grupisani prema kategorijama i tipu. Paleta sadrZi opcije za pretragu kontrola i indikatora po
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Slika 2.9 Paleta sa kontrolama — najcesce koris¢ene kontrole

Elementi front panela se postavljaju prevlacenjem odgovarajuce kontrole ili indikatora sa
palete na prozor front panela.

2.2.7 Paleta sa funkcijama

Paleta sa funkcijama je dostupna na blok dijagram panelu (Slika 2.10). Paleta sadrzi sve
funkcije, programske strukture i module dostupne u LabVIEW. Paleta se moze aktivirati
desnim klikom ili iz menija VIEW » Functions Palette.
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Slika 2.10 Paleta sa svim funkcijama — prikazane su sve raspolozive funkcije i programske strukture

Elementi blok dijagrama se postavljaju prevlacenjem odgovarajucih elemenata - ¢vorova,
programskih struktura ili konstanti sa palete na blok dijagram. Elementi su na paleti grupisani
prema tipu i nameni.

Functions paleta moZe biti fiksirana ili plivaju¢a. Subpalete - delovi glavne palete - se
mogu posebno izdvojiti, u cilju lakSe manipulacije elementima koji se Cesto koriste. Paleta
sadrzi Search - opciju za pretragu funkcija po imenu. Customize opcija omogucava
podeSavanje prikaza elemenata na paleti.

2.3 Help

U okviru LabVIEW razvojnog okruZenja korisnicima je na raspolaganju viSe opcija za
pruzanje pomoci. Na raspolaganju su LabVIEW Help, Context Help, Explain Error, Find
Examples, Web Resources i drugi.

2.3.1 LabVIEW Help

LabVIEW Help je osnovni help razvojnog okruzZenja. Sadrzi razli¢ite objasSnjenja kontrola,
indikatora, funkcija, programskih struktura i modula. Osnovni help je offline tipa. Help
omogucuje pretragu prema kategorijama ili po nazivu elementa. MoZe se pristupiti direktno iz
menija Help » LabVIEW Help, ili iz kontekstnog helpa.

Help sadrzi detaljne opise vecine paleta, menija, alata, VI, funkcija, instrukcija za koriS¢enje
LabVIEW opcija, linkove ka online resursima, tutorijalima, PDF verzijama prirucnika i tehnickoj
podrsci.

2.3.2 Context Help

Context Help omogucuje interaktivnu pomo¢ pri realizaciji virtuelnog instrumenta. Poziva
se opcijom Help » Show Context Help, pritiskom <Ctrl-H> tastere, ili aktiviranjem Show
Context Help Window dugmeta na paleti sa alatima. Kada je aktivan, u prozoru Context Help-
a je prikazan selektovani ¢vor sa nazivom, pripadaju¢im ulazima i izlazima i kratkim
objasnjenjem funkcije (Slika 2.11).
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i Context Help |:|®
.S

Format {%%.3F)
file path (dialog if empty)
nurmber af rows (all:-1)
skart of read offset {chars...
max charackers/row (no lim.., .
tr'EII'ISI:Il:ISE |:|'ID:F:| ...........................

delirniter (Tab)

new file path (Mot A Pathi... —
all rows

First row

mark, after read {chars.)

ECQF?

Read From Spreadsheet File.yi
Reads a specified number of lines or rows from a numeric text file beginning at a
specified characker offset and conwverts the data to a 20, single-precision array of
numbers,

Click here for more help.

54

Slika 2.11 Kontekstni help

[z Context Help-a je moguce pozvati detaljni help.

2.3.3 Online resursi

Iz LabVIEW okruZenja je moguce pristupiti online resursima pomoc¢u opcije Help » Web
Resources. Opcija Help » Find Examples pokrece posebnu aplikaciju, NI Example Finder,
(slika 2.12) koja omogucuje pretragu primera aplikacija i reSenja u razli¢itim online i offline
resursima.

) NI Example Findet
Browse | Search Double-click an example to open it. Information

22 Analysis, Signal Processing and Mathematics Description:
) Building User Interfaces Demonstrates t.he use of the FTP
(@) Task Z2) Communicating with External Applications MI-EI'SPt:e“:r::"a?1:I'Pae?'r'fa”:e?£f?lr;
— Z2) Control and Simulation from an ETP sen.rger.
L) Directary Structure =) Distributing and Documenting Applications
=) Fundamentals
=2 Hardware Input and Output
2 Industry Applications
3 Networking
—) Bluetooth
=) DataSocket
=) EPICS
3 FTP
I
—-] General
] Internet & Web
22 LV Web Services Requirements
—2 Modbus
— Network Streams
2 OPCUA
_2) Shared Variable
Visit ni.com 3 TCP & UDP
for more examples 22l Optimizing Applications
22 Printing and Publishing Data

22 Programmatically Controlling Vs
Find hardware 3 Robotics -

Browse according to:

Hardware

[T Limit results to hardware [ Add to Favorites ] [Setup...] [ Help ] [ Close ]

Slika 2.12 NI Example Finder
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3 Elementi virtuelnog instrumenta

Aplikacije realizovane u LabVIEW okruzZenju se nazivaju virtuelni instrumenti (skraceno
VI). Za razliku od tradicionalnih programskih jezika sa tekstualnim kdédom kod kojih je
redosled izvrSavanja tekstualnih programskih jezika odreden redosledom unetih dekleracija,
programiranje u LabVIEW okruZenju se izvodi povezivanjem c¢vorova koji predstavljaju
odredene funkcije. Redosled izvrSavanja je definisan tokom podataka - data flow.

Virtuelni instrument se sastoji od nekoliko komponenti, od kojih su najznacajnije front
panel i blok dijagram.

3.1 Front panel

Front panel predstavlja korisnicki interfejs aplikacije i sadrzi elemente koji omogucuju
interakciju izmedu korisnika i aplikacije (slika 3.1). Ulazni elementi front panela se nazivaju
kontrole, izlazni indikatori. Front panel mozZe sadrzati i druge neinteraktivne i interaktivne
elemente - dekoracije, menije, tabove, itd. Kontrole i indikatori imaju graficki izgled sli¢can
realnim instrumentima i kontrolama. U zavisnosti od tipa podatka koji reprezentuju, elementi
mogu biti logicki, numericki, string, nizovi ili sloZeniji.

Front Panel Blok dijagram
Terminali 4 Terminali
4 A+E kontrola pemmy . e indikatora
h5.32 -IS.42 |> RFE
£ hoE B A-E
31 |2.22 o |> Lz
veze évorovi

Slika 3.1 Front panel (levo) i blok dijagram (desno) virtuelnog instrumenta

Elementi front panela se postavljaju prevlacenjem iz Controls palete. Osobine elementa se
mogu modifikovati kontekstnim menijem i dijalogom sa opcijama: izgled, tip i reprezentacija
podatka, vidljive komponente elementa, opis itd.

Kontrola se moze pretvoriti u indikator istog tipa, i obratno, izborom opcije Change to
indicator/control iz kontekstnog menija.

3.2 Blok dijagram

Blok dijagram sadrZi graficki kéd aplikacije, sacinjen od terminala, ¢vorova, veza i
programskih struktura (slika 3.1).

Terminali blok dijagrama (slika 3.2) predstavljaju ulaze i izlaze blok dijagrama i definiSu
tok podataka u virtuelnom instrumentu - od ulaznih ka izlaznim terminalima. Mogu
korespondirati kontrolama (terminali ulaznog tipa) i indikatorima (terminali izlaznog tipa)
postavljenim na front panel. U terminale spadaju i konstante - terminali ulaznog tipa, kao i
labele, koje mogu imati funkcije ulaza i izlaza.
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Slika 3.2 Terminali

Cvorovi blok dijagrama su elementi koji procesiraju podatke, analogni su deklaracijama i
funkcijama tekstualnih programskih jezika. Cvorovi mogu biti elementarne funkcije ili drugi
virtuelni instrumenti.

Funkcije su fundamentalni elementi u LabVIEW i predstavljaju osnovne gradivne blokove
svakog virtuelnog instrumenta, koje je nemoguce razloZiti.

Virtuelni instrumenti se mogu instancirati u drugim virtuelnim instrumentima, ¢ime se
postiZze modularnost i preglednost grafickog kdda i definiSe hijerarhija u lancu virtuelnih
instrumenata. Instancirani virtuelni instrumenti (SubVI) mogu biti standardni i tzv. Express VI,
koji imaju definisanu funkciju i mogu se modifikovati kroz unapred definisan korisnicki dijalog.

Elementi blok dijagrama se povezuju vezama. Boja i tekstura veze oznacavaju tip i
dimenzionalnost podatka. Primer nekih tipova je dat na slici 3.3.

Skalar 1D niz 2D niz
Numericki
LOGICKI  serrrrrrrrrnnnnns FTPTLEPTRPIFPTErrTS e
String FErrr e '

Slika 3.3 Tipovi podataka

Cvorovi blok dijagrama se izvr$avaju zavisno od toka podataka - data flow Koncept
programiranja. IzvrSavanje pocinje kada su na svim ulaznim terminalima ¢vora dostupni
podaci. Rezultati izvrSavanja su dostupni na izlaznim terminalima nakon izvrSenja c¢vora.
Redosled izvrSavanja i prosledivanja podataka izmedu ¢vorova se moZe pratiti aktiviranjem
Execution Highlighting (odeljak 2.2.4) opcije sa palete sa alatima blok dijagram prozora.

U cilju otklanjanja greSaka, izvrSavanje virtuelnog instrumenta se moZe zaustaviti na
odredenom mestu pomocu prekida (Breakpoints). Prekid se postavlja otvaranjem
kontekstnog menija (desni klik) veze i izborom opcije Breakpoint/Set Breakpoint. IzvrSenje
¢e biti zaustavljeno u tacki prekida.

Vrednost podatka na vezi se moZe pratiti pomoc¢u sonde (Probe). Sonda se moZe postaviti
otvaranjem kontekstnog menija (desni klik) veze i izborom opcije Probe, ¢ime se otvara
prozor sa prikazom trenutne vrednosti podatka na vezi.

Uslovna sonda (Conditional Probe) predstavlja hibrid sonde i prekida. Postavlja se
aktiviranjem kontekstnog menija (desni klik) veze i izborom opcije Custom
probe/Conditional Double Probe. Uslovna sonda proverava podatak prema unapred
zadatom kriterijumu i prekida izvrSavanje ukoliko je ispunjen.
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3.3 Programske petlje

U realizaciji aplikacija je cesto neophodno odredeni deo kéda izvrsiti viSe puta. Standardni
programski jezici imaju razli¢éite mehanizme kojima je ovakvo izvrSavanje omoguéeno -
programske petlje. LabVIEW podrZava nekoliko tipa programskih petlji: While petlja, For
petlja, uslovna For petlja i Timed loop petlja. Programske petlje u LabVIEW okruZenju
predstavljaju skup programskih struktura, i mogu se postaviti na blok dijagram virtuelnog
instrumenta iz palete Programming/Structures (slika 3.4).

s Struckures
While Loop

LILE
EHI

"'Iil ¥

Slika 3.4 Structures paleta

3.3.1 While petlja

While petlja je programska petlja koja izvrSava sekvencijalno graficki kod koji se nalazi
unutar sve dok se ne ispuni neki logicki uslov. Izgled strukture i odgovarajuci algoritam su
prikazani na slici 3.5.

Codizon k!

[

Slika 3.5 While loop struktura (levo) i algoritam (desno)

Elementi petlje su okvir, iteration (i) terminal i condition terminal. Okvir strukture odreduje
granice njenog domena, odnosno uokviruje kod koji se izvrSava. Iteration terminal je inicijalno
postavljen sa leve strane strukture, predstavlja celobrojni numericki terminal izlaznog tipa c¢ija
vrednost se inkrementira nakon svakog izvrSenja petlje. Inicijalna vrednost terminala je nula.
Na desnoj strani se nalazi condition terminal, ulaznog boolean (logickog) tipa, kojim se
kontroliSe izvrSavanje petlje. Podrazumevani nacin izvr$avanja je Stop if True, koje zaustavlja
petlju kada se na terminal dovede logic¢ka vrednost True. Nacin izvrsavanja petlje se moze
promeniti otvaranjem kontekstnog menija terminala (desni klik na terminal) i izborom opcije
Continue if True, ¢ime petlja prekida izvrSavanje kada se na terminal dovede logicka vrednost
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False (slika 3.6).

Skap if True Continue if True

Iteration terminal Conditional terminal
Slika 3.6 Nacini izvrSavanja petlje
3.3.2 For petlja

For petlja je programska petlja koja izvrSava deo kéda unapred odreden broj puta. Izgled
strukture je prikazan na slici 3.7. Petlja se moZe postaviti na blok dijagram iz palete
Programming/Structures.

N=100
o] [M]
i=0
i=i+1 I
@ MO Code |
...,'.' Yes

Slika 3.7 For petlja (levo) i algoritam (desno)

Elementi For petlje su okvir, iteration (i) terminal i count (N) terminal. Okvir petlje
odreduje granice njenog domena, odnosno uokviruje kod koji se izvrsava. Iteration terminal,
kao i kod While petlje, je inicijalno postavljen sa leve strane strukture, predstavlja celobrojni
numericki terminal izlaznog tipa cija vrednost se inkrementira nakon svakog izvrSenja petlje.
Inicijalna vrednost terminala je nula.

Count terminal se nalazi u gornjem levom uglu strukture. Terminal je ulazni, celobrojnog
numerickog tipa. Broj koji se dovodi na terminal odreduje broj ponavljanja petlje.

For petlja se moZe konfigurisati za paralelno izvrSavanje, pri ¢emu se kod izvrsava u
razli¢itim thread-ovima. Ovim se postiZu bolje performanse, pogotovo na viSeprocesorskim
platformama. Prilikom koriS¢enja paralelizma, treba imati u vidu broj procesorskih jezgara
kako bi se postigle optimalne performanse. Takode treba uvaziti ¢injenicu da u vecini slucajeva
nije moguce paralelizovati kod kod koga se u iteraciji petlje koriste podaci koji su rezultat
izvrsavanja prethodnih iteracija.
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Konfiguracija paralelizma se ostvaruje pomocu dijaloga koji se pokrece iz kontekstnog
menija For petlje, izborom opcije Configure Iteration Parallelism, slika 3.8.

<
{3 For Loop leration Parallelism Ié]
N Visible ltems » [¥] Enable loop iteration parallelism
Help Mumber of generated parallel loop instances

8 :

Description and Tip...

Iteration partitioning schedule

Breakpoint 3 _ . .
@ Automatically partition iterations
Structures Palette » () Specify partitioning with chunk size (C) terminal
J Auto Grow
Exclude from Diagram Cleanup [T] Allow debugging
m Trnsiianel Tt (Forces iterations to execute sequentially)

Configure Iteration Parallelism...

Meark as Probe Sampling Source @Click the Help button to read about performance considerations.

Replace with While Loop [ OK ] [ Cancel ] [ Help

Remove For Loop

L

Slika 3.8 Kontekstni meni For petlje i dijalog za konfiguraciju

Nakon konfigurisanja i zatvranja dijaloga, ispod count terminala ¢e biti dostupan
Parallelism (P) terminal, koji se moZe programski menjati. Petlja ¢e biti paralelizovana u
onoliki broj thread-ova, koliki je minimum izmedu broja dovedenog na parallelism terminal i
broja unetog u dijalod (Number of generated parallel loop instances).

Paralelizam petlje je moguce precizno kontrolisati opcijom Specify partition with chunk
size (C) terminal, Cijim izborom postaje dostupan Chunk (C) terminal. Povezivanjem
numerickog niza na navedeni terminal precizno se mozZe odrediti broj iteracija petlji koje
izvrSava svaki thread-a. Povezivanjem numeric¢ke konstante na terminal, definiSe se najmanji
broj iteracija koje preuzima jedan thread.

3.3.3 Timed loop petlja

Vremenski definisane petlje (Timed Loop) omogucavaju precizno vremensko izvrSavanje
kdda, sinhronizaciju i multithreading, izbor CPU-a na kome ¢e se thread izvrsiti (slika 3.9).

— - Error H
i Mumeric — Expected End [i-1] »
Expected End [i-1] » - Actual End [i-1]  »

Actual End [i-1]  »
Finished Late? [i-1]»
Expected Start [i] »
Actual Start [i] ¥
Pericd ¥

Finished Late? [i-1]»
Global End Time ¥
Iteration Duration »
Processor ¥

[il

Slika 3.9 Timed Loop petlja

Vremenski definisana petlja je slicna While petlji, nacin izvrSavanja kodda i algoritam su
identicni. Iteration i condition terminal imaju istu funkciju i ponasaju se na identi¢an nacin.
Vremenski definisana petlja se moZe konfigurisati pomocu dijaloga koji se aktivira iz
kontekstnog menija (slika 3.10). Prilikom konfiguracije, moguce je izabrati izvor sinhronizacije
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(source type), pomocu koga se postiZe sinhronizacija viSe razli¢itih petlji u okviru virtuelnog
instrumenta.

& Configure Timed Loop
Loop Timing Source Loop Timing Attributes
Select an Internal Timing Source Period Priority
Source Type 1000 | ms 100 =
1 kHz Clock ~
Advanced Timing
1 kHz <absolute time> Deadline Timeout (ms)
1 2 e -1 5
1 kHz <reset at structure start> v Offset / Phase Structure Mame
0 H| ms L79985676
Source name
TkHz Processor Assignment
Mode Processor
Automatic v -2 =
Frame Timing Source
This structure does not have multiple frames. To add Action on Late lterations
multiple frames, right click on the border of the loop and Discard missed periods

select one of the "Add Frame" menu items.
Maintain criginal phase

Cancel Help

Slika 3.10 Dijalog za konfiguraciju vremenski definisane petlje

U dijalogu se zadaju parametri koji odreduju period izvrSavanja, kasnjenje u odnosu na
izvor sinhronizacije (offset), vremensko prekoracenje (timeout), maksimalno vreme
izvrSavanja (deadline) i prioritet izvrSavanja petlje. Dodeljivanje thread-ova moze biti
automatsko ili eksplicitno odredeno. Svaka timed loop petlja ima jedinstveno ime.

Vremenski definisane petlje su neophodne kod procesa Kkoji zahtevaju preciznu
sinhronizaciju i vremenska ogranicenja, kao kod real-time procesa.

3.3.4 Tuneli, sift registri i povratne petlje

Programske petlje obraduju podatke koji su prethodno generisani ili obradivani u
aplikaciji, a rezultati obrade u petlji se prosleduju aplikaciji nakon njenog izvrSenja. Za
prosledivanje podataka unutar i van petlje sluZe tuneli. Tunel je prikazan kao kvadrat na ivici
strukture, ¢ija boja odgovara boji veze vezanoj za tunel, odnosno tipu podatka koji se
prosleduje (slika 3.11). Tunel ¢e biti automatski generisan kada se veza dovede do ivice
strukture.

Slika 3.11 Tunel na izlazu While petlje
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Tuneli mogu biti ulaznog i izlaznog tipa, u zavisnosti od toka podatka. Kod tunela ulaznog
tipa, petlja poCinje sa izvrSavanjem tek nakon Sto je podatak postavljen na ulaz. Kod tunela
izlaznog tipa, podatak je dostupan nakon izvrSenja petlje.

Tuneli su univerzalan mehanizam razmene podataka izmedu programskih struktura u
LabVIEW grafickom kddu.

Ukoliko je u iteraciji programske petlje potrebno koristiti podatak dobijen obradom
prethodne iteracije, koriste se Sift registri (Shift Register) i povratne petlje (Feedback Loop).

Sift registar je ulazno/izlazni tunel koji omogucuje prenos podataka izmedu iteracija petlje.
Razmotrimo petlju koja u svakoj iteraciji dodaje konstantnu vrednost sumi, prikazanoj na slici
3.12. Sift registar je predstavljen kao kvadrat sa strelicom nadole (ulazni tunel), odnosno
strelicom nagore (izlazni tunel). Boja Sift registra odgovara tipu podatka, u konkretnom slucaju
celobrojnom numeri¢kom tipu. Prilikom prve iteracije, vrednosti ulaznog tunela Sift registra se
dodaje konstantna vrednost (5), koja se prosleduje ka izlaznom tunelu. U narednoj iteraciji se
vrednosti prethodne iteracije dovedenoj sa ulaznog tunela dodaje konstantna vrednost i
rezultat prosleduje ka izlaznom tunelu. Ovaj proces se ponavlja dok logicka vrednost dovedena
na condition terminal ima vrednost True. Nakon zavrsSetka izvrSavanja petlje, krajnja vrednost
je dostupna na izlaznom tunelu.

— Krajnja
vredno
st

_ Pre
izvrsen) Prva druga poslednja
a petlje iteracija iteracija iteracija

Slika 3.12 Petlja sa Sift registrom

Sift registar se moZe postaviti opcijom Add Shift Register iz kontekstnog menija
otvorenog na levoj ili desnoj ivici petlje. Ukoliko je registar ve¢ postavljen, pomocu
kontekstnog menija Sift registra se mogu dodati elementi koji predstavljaju vrednosti iz
proizvoljnog broja prethodnih iteracija (slika 3.13).

Desnim

klikom na

ivicu se

Zjnoodgalfti Ed Prethodna iteracija Polgedn{a_>
. .. vrednost se

elementi w] Prethodne 2 iteracije prosleduje

hed Prethodne 3 iteracije  terminalu

Slika 3.13 Dodavanje elemenata prethodnih petlji
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Ukoliko na ulazni terminal nije vezan podatak, podrazumeva se vrednost prethodno
izvrSene petlje ili osnovna (default) vrednost podatka ukoliko petlja nije prethodno izvrSavana
(slika 3.14).

B B
Vrednost: 4 Vrednost: 8
=] B ri =] B v il
m F m [
B R BE
Wrednost: 5 Wrednost: 5
o= B> 21 e > 2
8| i n 7
Prvo izvravanije Drugo izvréavanje

Slika 3.14 Inicijalne vrednosti Sift registra

Povratne petlje ¢e se automatski javiti ukoliko se u petlji poveze izlaz ¢vora ili grupe
¢vorova na ulaz istog ¢vora, odnosno grupe ¢vorova. Povratna petlja ¢uva vrednost podatka do
okoncanja izvrSenja iteracije petlje, i prosleduje podatke sledecoj iteraciji. MoZe da prosledi
podatak bilo kog tipa, pri cemu boja povratne petlje zavisi od tipa podatka. Povratna petlja se
moZe postaviti i iz palete Programming/Structures.

[Povratna petljal [Povratna petlja]

[N] N
AL/ \A Terminal
1 f{/_.za inicijalizaciju
1 ks
Feedback After Feedback After

Terminal
za inicijalizaciju

Feedback Before Feedback Before
1 3 l}> Iy (A {EE] 3 |> A=
-
1 =
m F m I

Slika 3.15 Primer povratne petlje

Primer povratne petlje prikazan je na slici 3.14. Obe petlje imaju identi¢nu funkciju.
Sastavni deo petlje je terminal za inicijalizaciju, koji se moZe postaviti na ivicu strukture radi
bolje preglednosti opcijom Move Initializer One Loop Out. Ovom opcijom je moguce precizno
definisati u odnosu na koju programsku petlju povratna petlja ¢uva vrednosti. Vezivanjem
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podatka za terminal za inicijalizaciju, odreduje se pocetna vrednost povratne petlje. Ukoliko
terminal nije vezan, podrazumeva se vrednost prethodno izvrSene petlje ili osnovna (default)
vrednost podatka ukoliko petlja nije prethodno izvrSavana, sli¢no kao kod $ift registra.

3.4 Nizovi

Niz je skup pobrojanih elemenata istog tipa. Odreden je tipom podatka, brojem elemenata,
dimenzionalnos¢éu i samim elementima. Niz moZe biti jednodimenzionalan ili
viSedimenzionalan. Svakom elementu niza se pristupa preko indeksa, pri ¢emu prvi element
niza ima indeks nula, poslednji element niza ima indeks N-1, gde je N broj elemenata niza. Tip
elemenata niza je proizvoljan, a broj elemenata niza je ogranicen memorijom.

U LabVIEW grafickom jeziku, nizovi se tretiraju kao i ostali tipovi podataka, Sto implicira
postojanje odgovarajucih kontrola, indikatora i konstanti nizova. Kontrole i indikatori nizova
se mogu Kreirati na front panelu izborom Array kontrole iz Controls/Array, Matrix & Cluster
palete i postavljanjem elementa (kontrole ili indikatora) konkretnog tipa. Kreirani niz e biti
istog tipa podatka kao i umetnuti element, kontrola ili indikator u zavisnosti od samog
umetnutog elementa. Dimenzionalnost niza se moZe povecati opcijom Add Dimension iz
kontekstnog menija. Na blok dijagramu je moguce realizovati konstantni niz izborom Array
Constant iz Programming/Array palete i postavljanjem konstante elementa ciji tip odgovara
Zeljenom tipu niza.

3.4.1 Autoindeksiranje

Za manipulaciju i obradu elemenata nizova se najc¢eS¢e koriste programske petlje,
mehanizmom koji se zove autorindeksiranje. Najjednostavniji primer autoindeksiranja je
generisanje elemenata niza, prikazan na slici 3.16.

EHE EHR

Mumericki Jedan broj
niz

\\\ Array — \*E Mumber
= v

1D niz

Samo jedna vrednost
na izlazu petlje —
poslednja iteracija

0 1 23 4 5

Slika 3.16 Autoindeksiranje

Kada se veza dovede do ivice For petlje, bi¢e kreiran autoindeksni tunel, koji akumulira
vrednosti iz svih iteracija u niz. U slucaju While petlje, bi¢e kreiran klasican tunel koji
prosleduje vrednost poslednje iteracije. PonaSanje tunela se moZe regulisati kontekstnim
menijem, izborom podmenija Tunnel Mode.

ViSedimenzionalni nizovi se mogu realizovati viSestrukim petljama. Svaka petlja sa
autoindeksnim tunelom dodaje jednu dimenziju nizu (slika 3.17).
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N -
20 niz
N 1D niz
ledan broj ’
o 20 Array

L 14 '

2D niz

[

Slika 3.17 2D niz kreiran For petljama

Osim kreiranja viSedimenzionalnih nizova, izborom opcije Tunnel Mode/Concatenating
moguce je za svaku iteraciju spoljne petlje nastaviti jednodimenzionalni niz (slika 3.18).

[fHE
N 1D niz
ledan braoj ’
y 1D Array
L = Y k
‘EEP
10 niz
HEREER
01 2345 -
m i 1D niz

0 1 2 3 450 1 2 3 450 1 22 450 1 23 45
Slika 3.18 Nastavljanje (konkatenacija) nizova

Mehanizam autoindeksiranja se moZe iskoristiti i kod obrade pojedinacnih elemenata niza,
ukoliko se niz dovede na ulaz For petlje (slika 3.19).

N
Array
¥ 3|
‘EEP

Slika 3.19 For petlja sa ulaznim nizom
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U ovom slucaju, nije potrebno odrediti vrednost count terminala, ve¢ ¢e se petlja izvrSiti
onoliko puta koliko ima elemenata niza.

3.4.2 Najcesce koris¢ene funkcije nizova

3.4.2.1 Array Size

Funkcija Array Size se poziva iz palete Programming/Array. Ulazni podatak je niz proizvoljnog
tipa i dimenzionalnosti. Ukoliko je ulazni niz jednodimenzionalan, izlazni podatak je celobrojna
numericka vrednost koja predstavlja broj elemenata niza (slika 3.20).

Arvay Array Size sizels) sizels)

B |FEEE] |—&T -

Slika 3.20 Array Size funkcija

U slucaju viSedimenzionalnih nizova, izlazni podatak je numericki niz Cije su vrednosti
jednake veliCini svake dimenzije niza. U tom slucaju, broj elemenata ulaznog niza je jednak
proizvodu elemenata izlaznog numerickog niza.

3.4.2.2 Initialize Array

Initialize Array funkcija kreira niz ¢iji su elementi jednaki. Ulazni parametri su vrednost
elementa i broj elemenata (slika 3.21). Funkcija Initialize Array je polimorfna, tako da je
moguce dodavanjem veceg broja ulaza (razvlacenjem funkcije na dole) kreirati
viSedimenzionalni niz. U ovom slucaju, osim vrednosti elementa, ulazne parametre Cine
velic¢ine svake dimenzije niza.

- Cuakput Qutput
element |4 Lﬂltl{ze Array Array . — Array
1B ¥ = N
dimension size b /] J+ I 14 o

Slika 3.21 Initialize Array funkcija

3.4.2.3 Array Subset

Array Subset funkcija izdvaja podniz iz datog niza (slika 3.22). Ulazni parametri su niz,
indeks elementa od koga pocinje izdvajanje i broj elementa koji se izdvajaju. Funkcija je
polimorfna, tako da dovodenjem viSedimenzionalnog niza na ulaz menja oblik i zahteva indeks
elementa i broj elementa za svaku dimenziju.

Array Array Subset
3 |
length

Subarray

8 o

Slika 3.22 Array Subset

indezx

3.4.2.4 Build Array

Build Array takode spada u polimorfne funkcije. Ova funkcija moze posluZiti za kreiranje
niza od elemenata, dodavanje elemenata nizu, spajanje nizova ili dodavanje dimenzije nizu.
Funkcija moZe prihvatiti proizvoljan broj ulaznih parametra, razvlacenjem funkcije na dole,
koji mogu biti nizovi ili skalari (pojedinacni elementi).
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Ukoliko su ulazni parametri niz i pojedinacni elementi, build array ¢e kreirati niz koji se
sastoji od elemenata niza i dodatih elemenata, sa redosledom elemenata koji odgovara
redosledu ulaznih parametara odozgo nadole (slika 3.23). Ukoliko su ulazni parametri
pojedinacne vrednosti, bi¢e kreiran niz Ciji ¢e elementi odgovarati vrednostima parametara.

Array

Build &rray  Appended Array

) Appended Array
G o e o (o

Slika 3.23 Dodavanje elemenata nizu

Element

Ukoliko su parametri funkcije nizovi, Build Array ¢e kreirati viSedimenzionalni niz (slika
3.24). Dimenzionalnost izlaznog niza je jednaka broju ulaznih parametara, tj. nizova.

Higher Dim. Array

rrav Build Array  Higher Dim, Array UIU |1 |2 |3 i}
s 4

0 1] 0 1]

Slika 3.24 Dodavanje dimenzije nizu

Ponasanje Build Array funkcije se moZe promeniti izborom opcije Concatenate Inputs iz
kontekstnog menija, pri cemu ¢e na izlazu biti kreiran niz iste dimenzionalnosti, sainjen od
elemenata ulaznih nizova prema redosledu odozgo nadole (slika 3.25).

Array

Concatenated Array

;)}‘DIZIS_‘?SGIU_

Slika 3.25 Spajanje nizova

3.4.2.5 Index Array

Index Array funkcija sluZzi za ekstrakciju elemenata iz niza. Ulazni parametri funkcije su niz
i indeks elementa koji se izdvaja (slika 3.26).

Array Index Array

|-| 3 ] element
=l 132 element
index 2

Slika 3.26 lzdvajanje elementa iz jednodimenzionalnog niza

Ukoliko je niz viSedimenzionalan, moguce je izdvojiti jednu dimenziju (red) iz niza (slika
3.27).

Array
Index Array

fﬁ| 8 - Ron
::‘ ——J#xs2]] oo | e J« I > o

index {row)

Slika 3.27 lzdvajanje reda

Prilikom izdvajanja elementa kod viSedimenzionalnog niza, ulazne parametre €ine indeksi
elementa koji se izdvaja po svim dimenzijama ().
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Slika 3.28 Izdvajanje elementa iz dvodimenzionalnog niza

Funkcija indeks array se moZe prosiriti razvla¢enjem nadole, pri ¢emu je moguce izdvojiti
viSe od jednog elementa niza. Ukoliko se dovedu ulazni parametri za indekse elemenata koji se
izdvajaju, bic¢e izdvojeni elementi po redosledu od poslednjeg navedenog indeksa.

3.4.3 Polimorfizam

Vecina elementarnih funkcija u LabVIEW kdédu je polimorfna, tj. prihvata razlicite tipove
ulaznih podataka. Najznacajnije polimorfne funkcije su aritmeticke funkcije, koje kao ulazne
parametre mogu prihvatiti razliite numericke tipove, kao i nizove numerickih vrednosti.
Primer funkcije sabiranja je dat na slici 3.29.

Scalar
Scalar
I?

: BrEay
o 7 s s o
: Brray
v E |y e
Array

:Tj|'3 Il?_F 13 o

Slika 3.29 Funkcija sabiranja sa razli¢itim ulaznim parametrima: sabiranje dva skalara, niza i skalara, dva
niza istog broja elemenata i dva niza razlicitog broja elemenata

3.5 Programske strukture

Programske strukture sluze za kontrolu toka aplikacije, programska grananja i precizno
definisanje redosleda izvrsavanja pojedinih funkcija, odnosno delova koda.

3.5.1 Case struktura

Case struktura omogucava izvrsavanje kdda u zavisnosti od nekog logickog uslova. U
tekstualnim programskim jezicima sliénu namenu imaju Case i If dekleracije. Struktura se moZe
postaviti na blok dijagram izborom iz Programming/Structures palete. Slicno kao kod
programskih petlji, Case strukturom se moZe obuhvatiti postojeci kdd. Case struktura se sastoji
od okvira, selektorskog terminala i labele. Okvirom strukture je oivicen kéd rasporeden u
subdijagramima, kojih moZe biti dva ili viSe. Subdijagrami su poredani kao $pil karata, tako da
se u jednom trenutku vidi samo jedan. Labela subdijagrama oznacava logicki uslov pod kojim
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¢e prikazani subdijagram biti izvrSen. Klikom na strelice na vrhu strukture bira se prethodni ili
naredni subdijagram, respektivno. Samo se jedan subdijagram izvrSava, zavisno od logicke,
numericke ili znakovne vrednosti, koja je povezana za selektorski terminal (oznacen sa 7).

Ukoliko je Boolean vrednost povezana za selektorski terminal struktura ima dva
subdijagrama: FALSE i TRUE (slika 3.30).

[Boolean Control

TF

Slika 3.30 Case strukture sa logickom (Boolean), znakovnom i numerickom selektorskom varijablom

U slucaju da je numericki ili znakovni tip podatka povezan na selektorski terminal,
struktura moZe imati beskonacan! broj subdijagrama. Prilikom postavljanja strukture,
dostupna su samo dva subdijagrama, ali se taj broj moze povecati dodavanjem novih. Opcijama
Add Case After i Add Case Before iz kontekstnog menija strukture dodajemo nove
subdijagrame. Opcijom Duplicate Case se kopira, a opcijom Delete Case se briSe trenutno
aktivan subdijagram.

Moguce je odrediti viSe od jedne vrednosti dodavanjem varijabli u labelu subdijagrama, pri
¢emu Ce se on izvrsiti ukoliko je bar jedna dovedena na selektorski terminal. Case struktura
mora imati definisan subdijagram koji ¢e se izvrsiti ukoliko se na selektorski terminal dovede
vrednost koja nije obuhvacena nijednim drugim subdijagramom. Ovaj subdijagram je oznacen
kao Default subdijagram. Opcijom Make This the Default Case iz kontekstnog menija bira se
Default subdijagram. Ukoliko je selektorska varijabla numericka, labela subdijagrama moZe biti

e jedan celi broj (0 ili 1, kao na slici 3.30),
e lista brojeva odvojenih zarezom (na primer 1,2,5,15,35),
e opseg brojeva (10..20 - opseg od 10 do 20, ..10 - brojevi maniji ili jednaki 10, 10.. -
brojevi veci ili jednaki 10).
Labele subdijagrama moraju biti celobrojne.

3.5.1.1 Enumeracije i prstenovi

Selektorske varijable mogu biti i enumeracije. Enumeracije (Enum) su tip celobrojnih
promenljivih u odredenom, konacnom opsegu. Mogu se dodati kao kontrole na front panel iz
palete Ring & Enum, ili na blok dijagramu kao konstanta izborom Programming
/Numeric/Enum Constant. Svakoj vrednosti se dodeljuje celi broj sekvencijalno. Clanovi
enumeracije se mogu dodati u Properties/Edit Items dijalogu (slika 3.31). Prilikom vezivanja
enumeracije za selektorski terminal Case strukture, dobija se mogucnost selekcije
subdijagrama na osnovu €lanova enumeracije.

1 Ovo ne treba shvatiti doslovno. Broj subdijagrama je ograni¢en opsegom koji odredeni tip podataka ima i
pre svega, memorijom.
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Prsten (Ring) je tip podataka slican enumeraciji, s tom razlikom S$to je moguce imati
razliCite (nesekvencijalne) vrednosti asocirane ¢lanovima. Prsten imati necelobrojnu vrednost
ili znakovni podatak.

i3 Enum Properties: Enum ﬁ
| Appearance | Data Type | Display Format | EditItems | Documentation | Lo I
Iterns Values - [ Insert ]
MnoZenje ]
Delenje 1 [ Delete ]
Sabiranje 2 .
Oduzimanje 3 houelip
Mowe Diown
7 Disable lkern
Allow undefined values at run time
[ oK ] [ Cancel ] ’ Help ]

Operacija Rezultat
gl bz
1k

Slika 3.31 Enumeracija i Case struktura kontrolisana enumeracijom
3.5.1.2 Tuneli

Tuneli kod Case strukture se ponasaju slicno kao kod petlji. Pojavice se automatski ukoliko
se dovede veza do ivice strukture. Ukoliko je tok podataka od spolja ka strukturi, tunel je
ulaznog tipa. Podaci na svim ulaznim terminalima Case strukture (tuneli i selektorski terminal)
su dostupni za sve subdijagramne. Nije neophodno da svi subdijagrami koriste ulazne podatke.
Ukoliko je tok podataka iz strukture ka spolja, tunel je izlaznog tipa. Ukoliko bar jedan
subdijagram daje vrednost izlaznom tunelu, i ostali moraju dati izlaznu vrednost. Kada
poveZemo izlaz u jednom subdijagramu, tunel se pojavljuje na istoj lokaciji u svim slucajevima
u obliku kvadrata sa belom unutrasnjos¢u. Broken Run dugme c¢e biti prisutno dok se izlazni
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tunel ne poveZe u svakom subdijagramu. Desnim klikom na tunel se moZe odrediti
podrazumevana vrednost opcijom Use Default If Unwired, ¢ime se eliminiSe potreba za
povezivanjem u svakom subdijagramu.

3.5.2 Flat Sequence struktura

U tekstualnim programskim jezicima redosled dekleracija odreduje redosled izvrSavanja
kdéda. U LabVIEW, redosled nije toliko trivijalan. Flat Sequence strukture se mogu iskoristiti za
precizniju kontrolu toka programa. Kdéd se moze rasporediti u specificirane sekvence i time
odrediti redosled izvrSavanja. Flat Sequence struktura se moZe postaviti izborom iz
Programming/Structures palete.

Prilikom postavljanja, struktura ima jedan subdijagram - frejm. Kod koji se izvrSava
sekvencijalno je rasporeden po subdijagramima koji se nazivaju frejmovi. Cela struktura li¢i na
filmsku traku, gde se frejmovi prikazuju jedan za drugim (slika 3.32). IzvrSavanje frejmova je s
leva na desno.

1 0000000000000 00000000000 00000000000000000000010

' .‘
M Waveform Graph|
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0000000000 000000000000000000000000000000000000
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Slika 3.32 Flat Sequence struktura sa tri frejma

Frejmovi se mogu dodavati Sequence strukturi desnim klikom na ivicu strukture i izborom
opcije Add Frame Before/After. Frejm se moZe izbrisati desnim klikom na ivicu frejma i
izborom opcije Delete This Frame.

Virtuelni instrument prikazan na slici 3.32 koristi Tick Count funkciju, koja vra¢a broj
milisekundi o¢itan sa internog tajmera. Interni tajmer se resetuje prilikom butovanja racunara.
Prethodni primer moZe posluziti za odredivanje potrebnog vremena za izvrSavanje nekog
kodda, u konkretnom primeru meri se vreme akvizicije neke veliCine. Tick Count funkcija se
nalazi u paleti Programming/Timing.

3.5.3 Stacked Sequence struktura

Stacked Sequence strukture se mogu iskoristiti za precizniju kontrolu toka programa.
Kdd se moZe rasporediti u specificirane subdijagrame i time odrediti redosled izvrsavanja.
Stacked Sequence struktura se moZe postaviti izborom iz Programming/Structures.
Prilikom postavljanja, struktura ima jedan subdijagram.

Stacked Sequence struktura ima sli¢nu funkciju kao i Flat Sequence struktura, pri ¢emu
su subdijagrami postavljeni kao kod Case strukture, jedan iznad drugog. Kéd koji se izvrSava
sekvencijalno je rasporeden po subdijagramima. Cela struktura li¢i Case strukturu, pri ¢emu se
izvrSavaju svi subdijagrami prema redosledu. Na vrhu strukture se nalazi labela koja oznacava
redni broj subdijagrama koji je prikazan, kao i ukupan broj subdijagrama. Samo je jedan
subdijagram vidljiv, moZe se izabrati iz padaju¢eg menija sa vrha strukture.
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Subdijagrami se mogu dodavati strukturi izborom opcije Add Frame Before/After iz
kontekstnog menija strukture. Subdijagram se moZe izbrisati izborom opcije Delete This
Frame. Subdijagram se moZe iskopirati u novi izborom opcije Duplicate Frame.

Podaci se prosleduju preko posebnih tunela, takozvanih lokala, ¢ija strelica ukazuje da li
podaci ulaze ili izlaze iz subdijagrama. Lokal se moZe dodati izborom opcije Add Sequence
Local iz kontekstnog menija strukture. Strelica lokala prikazuje smer toka podataka, i odreduje
se vezivanjem za ulaz/izlaz funkcija, kontrola ili indikatora unutar subdijagrama. Lokal koji je
vezan kao izlazni lokal nekog subdijagrama, dostupan je kao ulazni lokal samo subdijagramima
koji se kasnije izvrsavaju.

E[D..E]v oooooao

'DDDDDq!-I[D”E]‘-tDDDDDEI i

13
P HoowWiavefarm Granhlt 8 ] L ||
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Slika 3.33 Stacked Sequence struktura. Na gornjoj ivici strukture se vide lokali celobrojnog numerickog tipa

Na slici 3.33 je prikazan virtuelni instrument realizovan pomoc¢u Stacked Sequence
strukture sa identicnom funkcijom kao virtuelni instrument na slici 3.32.

3.5.4 Formula Node struktura

Formula Node struktura sluzi za iplementiranje komplikovanijih aritmetic¢kih formula, pri
cemu se dobija na preglednosti. Struktura se nalazi u Programming/Structures paleti.
Promenljive se kreiraju na ivicama strukture. Promenljive su case-sensitive. Svaka dekleracija
se zavrSava tacka-zarezom (;). Formula Node raspolaze velikim skupom funkcija, koje se mogu
pronaci u LabVIEW Help-u (odeljak 2.3.1).

Primer virtuelnog instrumenta realizovanog elementarnim funkcijama i Formula Node
strukturom je prikazana na slici 3.34.
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Slika 3.34 Virtuelni instrument realizovan elementarnim funkcijama i Formula Node strukturom

3.6 Modularno programiranje

Prilikom realizacije virtuelnog instrumenta, cesto je neophodno odgovarajucu funkciju
upotrebiti u razli¢itim delovima grafickog koda. Jednostavno kopiranje koda koji predstavlja
funkciju bi dovelo do nepreglednog i konfuznog blok dijagrama, kao i vece mogucnosti da se
nacini greska. U ovom slucaju, izmena funkcije zahteva promenu svake njene instance, Sto
povecava vreme za razvoj i mogucnost da se nacini greska. U svim programskim jezicima, ovaj
problem je reSen postojanjem potprograma, procedura i funkcija. Slican koncept postoji i u
LabVIEW grafickom programskom jeziku i naziva se subVI.
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Kao $to je ve¢ naglaseno u odeljku 3.2, ¢vorovi blok dijagrama mogu biti elementarne
funkcije i drugi virtuelni instrumenti - subVI. Ve¢ina subVI ima otvoren kod i dvostrukim
klikom na ikonu na blok dijagramu se mogu otvoriti u posebnom prozoru. U kod subVI
virtuelnog instrumenta mogu biti ukljuceni drugi subVI virtuelni instrumenti, ¢ime je
definisana njihova hijerarhija. Svaki subVI je virtuelni instrument koji ima svoj front panel,
blok dijagram, ikonu i konektorski panel.

lkona virtuelnog instrumenta predstavlja njegovu reprezentaciju u drugim virtuelnim

instrumentima. Njena funkcija je slicna prototipu ili deklaraciji funkcije u tekstualnim
programskim jezicima.

Svaki virtuelni instrument ima ikonu koja se moze videti u gornjem desnom uglu prozora
front panela ili blok dijagrama, u ravni sa menijem i paletom sa alatima. Prilikom kreiranja
novog virtuelnog instrumenta, bi¢e odredena osnovna ikona koja se moze izmeniti. [zborom
opcije Edit Icon iz kontekstnog menija ikone ili dvostrukim klikom na ikonu (aktivna i na front
panelu i blok dijagramu) se otvara Icon Editor (slika 3.35). Editor ikona sadrZi alate za

elementarnu graficku obradu i omogucava izmenu grafickog izgleda ikone virtuelnog
instrumenta.

&5 Icon Editor (Untitled 1)
File Edit Tools Layers Help
Templates | IconText | Glyphs | Layers
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Find All Instances go v Goncal | [ Fib

Slika 3.35 Icon Editor

Konektorski panel je skup terminala virtuelnog instrumenta, koji definiSu ulazne
parametre i rezultate izvrSavanja. Predstavlja svojevrstan interfejs izmedu subVI i virtuelnog
instrumenta u koji je umetnut, koji sluzi za razmenu podataka.

Panel se nalazi levo od ikone virtuelnog instrumenta na prozoru front panela. Broj polja na
panelu i njihov raspored se mogu menjati izborom opcije Patterns iz kontekstnog menija
konektorskog panela. Opcijama Add Terminal/Remove Terminal se moZe menjati broj polja,
a opcijama Rotate 90 Degrees, Flip Horizontal i Flip Vertical njihova orijentacija. Kursor
doveden na konektorski panel dobija oblik kalema Zice - connect wire tool. Sukcesivnim
klikom na polje koje se nalazi unutar konektorskog panela i kontrolu ili indikator na front

panelu, definiSe se ulazni, odnosno izlazni terminal, respektivno. Terminal ¢e imati boju tipa
kontrole ili indikatora za koje je vezan (slika 3.36).

Opcijom Disconnect This Terminal se raskida veza izmedu polja u konektorskom panelu
i kontrole, odnosno indikatora. Opcijom Disconnect This Terminal se raskidaju sve veze.
Selektovanjem terminala u panelu selektuje se kontrola/indikator koji je za njega vezan.
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Slika 3.36 Konektorski panel i kontrole/indikatori vezani za terminale

[zborom opcije This Connection Is iz kontekstnog menija konektorskog panela (slika
3.37) odreduje se tip terminala: obavezan (Required), preporucen (Recommended) i opcion
(Optional). Obavezni terminali se moraju povezati, u suprotnom virtuelni instrument nece biti
moguce pokrenuti, greSka Ce biti signalizirana Broken Run dugmetom. Preporuceni terminali
se ne moraju vezati, u tom slucaju ¢e biti signalizirano upozorenje (Warning) prilikom
izvrSavanja virtuelnog instrumenta u koji je inkorporiran subVI. Opcioni terminali se ne
moraju vezivati i prilikom izvrSavanja virtuelnog instrumenta viSeg u hijerarhiji nece biti
signalizirano upozorenje.

Win
E VI Properties
@ Find All Instances

Add Terminal Context Help IEI
Remove Terminal DAProjekti\LABView VI\LabVIEW VIs\Slope.vi
Patterns » "
SLOFE
iy Rufutate 9lD Degrees o 3 Stope
Flip Horizontal v ]
Flip Vertical

Disconnect All Terminals
Calculates slope between two points (X1, ¥1)

Disconnect This Terminal and (X2, ¥2).
This Connection |s » Required Terminal Data Type
» J EETTETLE =0 X1 (double [64-bit real {~15 digit precision]])
Opticnal
> EREE ;

Slika 3.37 Kontekstni meni konektorskog panela sa izborom tipa terminala i kontekstni help SubVI sa
objasnjenjem i tipovima terminala

SubVI se moZe postaviti u drugi virtuelni instrument opcijom All Functions/Select a VI,
pri Cemu se otvara dijalog sa stablom direktorijuma. Drugi nacin je drag & drop tehnikom, pri
cemu se ikona virtuelnog instrumenta koji se importuje prevlaci na blok dijagram ciljnog
virtuelnog instrumenta.
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Ukoliko je potrebno da se odredeni deo koda virtuelnog instrumenta instancira na vise
mesta na blok dijagramu, najefikasniji nacin je da se snimi kao poseban subVI. Selektovanjem
kdda i izborom opcije Create SubVI iz Edit menija, od selektovanog kdda ¢e biti kreiran subVI

(slika 3.38).
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Slika 3.38 Kreiranje subVI od selektovanog koda
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Terminali ¢e biti automatski kreirani, a ikona ¢e biti podrazumevanog izgleda. Dvostrukim
klikom na ikonu, otvara se blok dijagram i front panel kreiranog virtuelnog instrumenta, ¢iji se

elementi mogu modifikovati.
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4 Tipovi podataka

LabVIEW podrzava veliki broj razlicitih tipova podataka. Veze koje predstavljaju razlicite
tipove podataka su oznacene razli¢itim bojama i tekstrurama. Elementarni tipovi u LabVIEW
su brojni podaci (celobrojni, u pokretnom zarezu, kompleksni ili u fiksnom zarezu), znakovni
podaci (karakteri i stringovi) i logicki tip podataka. LabVIEW podrzava sloZene strukture
podataka, sacinjene od elementarnih, koje se nazivaju klasteri. Moguce je realizovati niz bilo
kog tipa podatka, ili klastera.

Reprezentacije pojedinih tipova podataka su prikazane na slici 4.1.

[String
Eoolean lm‘
¥ abuz
[=ts
TF
[Pouble Precision Mumber | =— weform Graph
a [ {RE] it aveform Cluster =
]
FHurneric 2
Integer Murmber| [0
E EE
%
Complex Murmber | [0 Errar in (na errar]
0+0i [23 Error luster
Erral_,r 1 =i
10 Array of Doubles HEE=
] [i
&
0 2D Array of Doubles ME=
vH
0 ] 1 Fire
Sirnulate Signal Dynamnic Data 2m
2ine : iy
Matrin of Doubles =P

Slika 4.1 Tipovi podataka su oznaceni razlic¢itim bojama i teksturama veza
4.1 Numericki tipovi

4.1.1 Celobrojni tipovi podataka

Celi brojevi (integer) su prikazani plavom bojom. Mogu biti oznaceni (assigned, oznaceni
sa I) i neoznaceni (unassigned, oznaceni sa U). Razlikuju se po opsegu vrednosti potrebnoj
memoriji. Celobrojni tip podataka moZe imati razlicite reprezentacije jednobajtni (I8 i U8),
dvobajtni ili word (116 i U16), dugi celobroni - long integer (132 ili U32) i cetvorostruki
celobrojni (164 i U64). Reprezentacija brojnog podatka se moZe promeniti opcijom
Representation iz kontekstnog menija kontrole, indikatora ili konstante.

Pregled celobrojnih tipova podataka su dati u tabeli 4.1.

Opseg celih brojeva zavisi od reprezentacije, kao i prostora neophodnog za memorisanje
jednog podatka. Neoznaceni celobrojni podaci mogu predstavljati samo pozitivne cele brojeve.
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Tabela 4.1 Reprezentacije celobrojnih tipova podataka

lkona Numericki tip| DuZinau Decimalni Opse
podataka bitovima eksponent pses
-l jednobajtni 8 2 ~128 do 127
oznaceni
-I dvobajtni 16 4 ~32768 do 32767
oznaceni
-l dugi oznageni| 32 9 ~2147483648 do 2147483647
-l cetvorostruki 64 18 Priblizno od —1-10%° do 1-10%
oznaceni
jednobajtni 8 2 0 do 255
neoznaceni
-I dvobajtni 16 4 0 do 65535
neoznaceni
dugi
|I . 32 9 0 do 4294967295
neoznaceni
-I cetvorostruki| ¢, 19 0 do priblizno 2-10%
neoznaceni

4.1.2 Brojevi u pokretnom zarezu

Brojevi u pokretnom zarezu (floating point) su prikazani vezama i terminalima
narandZaste boje. Brojevi u pokretnom zarezu mogu biti jednostruke, dvostruke i prosirene
preciznosti. Oznaka SGL na ikoni oznacava jednostruku preciznost, DBL oznacava dvostruku
preciznost, EXT cetvorostruku numericku preciznost broja.

Brojevi u pokretnom zarezu su u LabVIEW implementirani prema ANSI/IEEE 754-1985
standardu. Realnih brojeva ima beskona¢no mnogo, tako da je moguce predstaviti samo
ograni¢en broj imaju¢i u vidu ograniCenu memoriju racunara. Iz tog razloga, prilikom
izracunavanja koja ukljucuju brojeve u pokretnom zarezu, neizbezne su greske zaokurzivanja.
Brojevi u su binarnom obliku predstavljeni znakom (jedan bit), mantisom i eksponentom. Od
duZine eksponenta i mantise zavise opseg i preciznost broja u pokretnom zarezu, respektivno.

Osim regularnih realnih brojeva koji se mogu priblizno predstaviti, ovim numerickim
tipom se mogu predstaviti i odredeni specijalni kodovi: NaN, -inf,+inf i Machine epsilon. NaN
kod, skracdenica od Not a Number, se javlja kao rezultat operacije koja nije matematicki
regularna (poznate i kao floating-point exception), kao na primer deljenje sa nulom ili kvadratni
koren negativnog broja. Kodovi -inf i +inf predstavljaju minus i plus beskona¢no. Machine
epsilon je greSka zaokruZivanja broja u pokretnom zarezu date preciznosti.

Opsezi i preciznosti brojeva u pokretnom zarezu su predtsavljeni u tabeli 4.2.
Reprezentacija brojeva u pokretnom zarezu se moZe promeniti opciom Represenation iz
kontekstnog menija kontrole, indikatora ili konstante.
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Tabela 4.2 Brojevi u pokretnom zarezu

Numericki tip | Duzina u | Broj decimalnih sy s
lkona S Priblizni opseg
podataka | bitovima mesta
Najmanji pozitivni broj: 1.4-107
7 Jednostruka - . Najveci pozitivni broj: 3.4-1038
B Najveci negativni broj: —1.40-10~%°
Najmaniji negativni broj: —3.40-1038
Najmanji pozitivni broj: 4.94-107324
Najvedi pozitivni broj: 1.79-103%8
A vaostruka 64 15
e Najveci negativni broj: —4.94-10-324
Najmanji negativni broj: —1.79:103%
Najmaniji pozitivni broj: 6.48-1074%6
< Najveci pozitivni broj: 1.19-104%32
b tpr?s'ret"a 128 15-20
acnos Najveci negativni broj: —6.48-1074°6¢
Najmaniji negativni broj: —1.19-104%32

4.1.3 Kompleksni brojevi

Kompleksni brojevi imaju realni i imaginarni deo, koji ponaosob imaju osobine
ekvivalentnih tipova u pokretnim zarezu. Predstavljeni su terminalima i vezama narandZaste
boje. Oznaka CSG na ikoni oznacava jednostruku preciznost, CDB oznacava dvostruku

preciznost, CXT cetvorostruku numericku preciznost kompleksnog broja (tabela 4.3).

Tabela 4.3 Kompleksni brojevi

Numericki tip | DuZina u | Broj decimalnih ey s
lkona S Priblizni opseg
podataka | bitovima mesta
Kompleksni Kao kod broja u pokretnom zarezu
k jednostruke 64 6 sa jednostrukom preciznoscu za
preciznosti realni i imaginarni deo
Kompleksni Kao kod broja u pokretnom zarezu
¥ dvostruke 128 15 sa dvostrukom preciznoscu za realni
preciznosti i imaginarni deo
Kompleksni Kao kod broja u pokretnom zarezu
k visestruke 256 15-20 sa dvostrukom preciznoséu za realni
preciznosti i imaginarni deo

4.1.4 Brojevi sa fiksnim zarezom i Timestamp

Brojevi sa fiksnom taCkom (fixed point) su numericki tip koji ima definisanu i
nepromenljivu duZinu mantise i eksponenta. ObeleZeni su sivom bojom. DuZine mantise i
eksponenta se mogu definisati prilikom dekleracije broja. Najcesce se koriste u jezicima za opis

hardvera (HDL). U LabVIEW okruZenju se upotrebljavaju aplikacijama za FPGA platforme.
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Konfiguracija broja sa fiksnim zarezom se moZe menjati dijalogom koji se aktivira opcijom
Properties iz kontekstnog menija kontrole, indikatora ili konstante i izborom taba Data Type
(slika 4.2).

Representation

FXP

Fixed-Point Configuration

Encoding Range

(®) Signed Minimum

() Unsigned -2,147484E+9
Word length Maximurmn

&4 bits 5 2,147A84E+9
Integer word length Delta

32 bits o 2,32831E-10

[ Include overflow status

Slika 4.2 Dijalog Properties/Data Type

U dijalogu je moguce specificirati ukupan broj bitova kojim je broj predstavljen (Word
lenght), broj bitova celobrojnog dela (Integer lenght), oznacavanje (Signed/Unsigned) i status
prekoracenja. Za zadate parametre je prikazan opseg i preciznost brojnog podatka.

Timestamp je brojni podatak koji se koristi za predstavljanje apsolutnog vremena u
virtuelnim instrumentima. Oznacen je braon bojom i predtsavlja 128-bitni podatak (tabela
4.4).

Tabela 4.4 Broj u fiksnom zarezu i Timestamp

Numericki ti Broj
lkona P DuzZina u bitovima decimalnih Priblizni opseg
podataka
mesta
Broj u fiksnom Do 1024 (celobrojni) + 64 oy . ; . ..
[FZF ¥ Jarezu e i) 2 B e e e s varijabilan | U zavisnosti od konfiguracije

Poéetno vreme: 01/01/1600
00:00:00

-: Timestamp 128 19

Krajnje vreme (UTC): 01/01/3001
00:00:00 UTC

4.1.5 Konverzija brojnih tipova

Ukoliko se povezu dva terminala sa razli¢itim numerickim reprezentacijama, LabVIEW
konvertuje broj iz jedne reprezentacije u drugu. U ovom slucaju ¢e se pojaviti crvena strelica -
coercion dot na terminalu gde je podatak konvertovan (slika 4.3). Coercion dot predstavlja
bafer koji je automatski postavljen izmedu veza, funkcija ili terminala, ¢ija funkcija je
konvertovanje izvornog tip u odredisni.
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Slika 4.3 Coercion dot na terminalu prilikom konvertovanja broja u pokretnom zarezu u celobrojni tip
(levo), konverzija celobrojnog u broj sa pokretnim zarezom (sredina) i Context Help prozor (desno)

U slucaju operacija nad razli¢itim reprezentacijama, LabVIEW automatski konvertuje u
reprezentaciju koji ima viSe bitova. Ukoliko je broj bitova isti, daje se prioritet neobeleZenom
(unsigned) nad obeleZenim (signed) tipom. Prilikom konverzije brojeva u pokretnom zarezu u
celobrojni tip, zaokurZivanje se vrsi na najbliZi celi broj. x.5 se zaokruzZuje na najbliZi paran celi
broj. Na primer, 2.5 na 2 i 3.5 na 4. Reprezentacija terminala ili veze se moze videti u Context
Help prozoru, ukoliko se kursor dovede do terminala, konstante ili veze (slika 4.3 desno).

Automatska konvertovanja treba izbegavati, jer mogu dovesti do nekontrolisanog utroska
memorije i greSaka koje je teSko otkriti. Jedan od nacina je uparivanje tipova, tako da se
indikator ili funkcija na kojoj se pojavljuje coercion dot prilagodi ulaznom tipu. Prilagodavanje
tipova se ostvaruje izborom opcije Adapt to Source, iz kontekstnog menija indikatora.

Drugi nacin je eksplicitno konvertovanje, izborom odgovaraju¢e funkcije iz palete
Functions/Numeric/Conversion (slika 4.4).

SGL

To Extended ... To Double Pr... Te Single Pre... To Fixed-Point To Quad Inte...

Ir32] JITEF]

Te Leng Inte.. To Werd Inte.. To Byte Inte... To Unsigned... Te Unsigned...
ICXT) Icse)

To Unsigned... To Unsigned... To Extended ... Teo Double Pr.. To Single Pre...

Slika 4.4 Paleta Functions/Numeric/Conversion

4.2 Logicki (Boolean) tip

Promenljive logickog (Boolean) tipa mogu imati dve diskretne vrednosti True ili False.
Promenljive logickog tipa su najc¢eS¢e rezultati logickih operacija, poredenja brojnih
promenljivih ili predstavljaju odredene statuse. Koriste se kao promenljive za kontrolu
programskih petlji (While, Timed Loop, Conditional For), struktura (Case) i signalizaciju
odredenih statusa (status greske). Veze i terminali logickog tipa su predstavljeni zelenom
bojim. Logicke funkcije i konstante su grupisane u Programming/Boolean paleti.
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True Constant False Constant

Slika 4.5 Programming/Boolean paleta

4.3 Znakovni podaci

Znakovni podaci su karakteri i stringovi. String je niz karaktera koji se mogu prikazati ili
odStampati. Postoje razli¢iti nacini kodiranja znakovnih podataka, od kojih su najcesce
upotrebljavani ASCII i UNICODE. ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
je sedmobitna znakovna kodna stranica kojim su kodirana mala i velika slova engleske latinice,
cifre dekadnog brojnog sistema, specijalni karakteri i kontrolne sekvence. UNICODE je
Sesnestobitna kodna stranica, koja podrzava veliki broj pisama, alternativnih karaktera,
dijakritika, znakova, itd.

Stringovi se u LabVIEW programiranju koriste za razli¢ite namene, kao Sto je prikazivanje
poruka, kontrolu instrumenata, upis/citanje podataka u fajlova, mreznu komunikaciju, pristup
bazama podataka, i slicno. Kontrole i indikatori znakovnog tipa se mogu postaviti na front
panel izborom iz Controls»String & Path palete. Terminali i veze znakovnog tipa su prikazani
ruzicastom bojom.

LabVIEW podrZava nekoliko nacina ispisivanja stringova: normalni nacin ispisivanja
(Normal), nacin ispisivanja kéda (Backslash \ Codes), nacin ispisivanja lozinke (Password) i
heksadecimalno ispisivanje (Hexadecimal). Nacin ispisivanja se moZe zadati izborom iz
kontekstnog menija kontrole/indikatora ili iz taba Appearance dijaloga koji se aktivira
opcijom Properties.

Svaki od izabranih nacina ima karakteristican prikaz teksta. Nacin ispisivanja kdéda
podrZava takozvane escape kddove, koji su prikazani kao kombinacija backslash karaktera \
koga prati odredeni kdd. Spisak podrzanih kodova dat je u tabeli 4.5.

Nacin ispisivanja lozinke maskira tekst ispisan u kontroli ili indikatoru zvezdicom (asterisk
karakter, *). Ovaj nacin ispisa je pogodan za skrivanje korisnickih Sifri prilikom autentifikacije.

Heksadecimalni ispis teksta ¢e zameniti svaki karakter njegovom heksadecimalnom
vrednoScu u ASCII kodnoj tabeli. Ovakav nacin prikaza se moze iskoristiti prilikom serijske ili
GPIB komunikacije.

Razliciti nacini ispisivanja stringa su prikazani na slici 4.6.
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Tabela 4.5 Backslash kodovi podrzani u LabVIEW

Kod Interpretacija
\00 — \FF Heksadecimalna vrednost 8-bitnog karaktera; velika slova
\b Backspace (ASCII BS, ekvivalentno \08)
\f Form feed (ASCII FF, ekvivalentno \0C)
\n Linefeed (ASCII LF, ekvivalentno \OA)
\r Carriage return (ASCII CR, ekvivalentno \0D)
\t Tab (ASCII HT, ekvivalentno \09)
\s Space (ekvivalentno \20)
\\ Backslash (ASCII'\, ekvivalentno \5C)
Normalni Backslash \ code
String Control String Control
my string info Imy\sslring\sinfo\n
Heksadecimalni
Sllirlg Control
Lozinka 6D79 2073 7472
Stiing Control B696E 6720 696E
HORAORAR AR KK KKK 666F DA

Slika 4.6 Ispisi teksta u string indikatoru

4.3.1 Najcesce koriscene funkcije sa stringovima

Funkcije za rad sa stringovima se nalaze u Programming/Strings paleti.

4.3.1.1 String Length

String Length funkcija odreduje duZinu stringa (slika 4.7). Ulazni parametar je string,
izlazni celobrojni podatak koji predstavlja duZinu stringa u karakterima, pri ¢emu su uracunati
i neprintabilni karakteri.

Sty String Length  length B
ring ring Leng Eng
Jvolts DC+1,22683E+1; | B =] 20

Slika 4.7 String Length funkcija
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4.3.1.2 Concatenate Strings

Concatenate Strings je polimorfna funkcija, koja moZe imati promenljiv broj ulaznih
parametara. Broj parametara se mozZe menjati povlacenjem donje ivice ikone na dole. Ulazni
parametri su stringovi; funkcija spaja ulazne stringove u jedan izlazni string. String koji se
dovodi na najviSi ulazni terminal je na poCetku izlaznog stringa (slika 4.8).

{ Concaktenate

- Skrings
quick brawn =7 J concakenaked skring
E3+ A
: 1 54 Fibc | concatenated skring
Ifnx jumped ower o :I

The quick brown Fox
jumped over the lazy dog,

Slika 4.8 Concatenate Strings funkcija, ulazni stringovi imaju blanko karakter na kraju

4.3.1.3 String Subset

String Subset izdvaja deo stringa - substring (slika 4.9). Ulazni parametri su string iz
koga se izdvaja deo, offset - pozicija karaktera od koga pocinje izdvajanje (celobrojni podatak)
i length - duzina u karakterima substringa koji se izdvaja (celobrojni podatak). Prvi karakter u
stringu ima poziciju 0. Prilikom odredivanja parametara String Subset funkcije, treba uzeti u
obzir i neprintabilne karaktere.

Skring Skring Subset batri
[ralts DC+1.22683E+1; |-~{ED substring
| e | FTY
affset (0] EJ_‘ substring

length (rest) bC

Slika 4.9 String Subset funkcija

4.3.1.4 Match Pattern

Match Pattern funvija pronalazi odgovarajuc¢i uzorak (pattern) u ulaznom stringu. Ulazni
parametri su string, regularni izraz (regular expression) koji definiSe uzorak za pretragu i offset
- pozicija karaktera u ulaznom stringu od koje pocinje pretraga. Funkcija daje Cetiri izlazna
parametra: substring koji prethodi pronadenom uzorku, substring koji predstavlja pronadeni
uzorak, substring koji sledi nakon pronadenog uzorak i offset past match - poziciju substringa
koji sledi nakon uzorka. Ukoliko uzorak nije pronaden, poslednji parametar ima vrednost -1.
Ukoliko u stringu ima viSe uzoraka, funkcija ¢e dati parametre koji se odnose na prvi pronadeni
uzorak.

before substring before substring

r El |valts DC

match subskring match substring
e B El |+
atring _
[iolts DC+1 226836+ 1, [~{EES 2 after substring e
b=l & Fibe || |1.22683E+1;
reqular expression Match offset past match offset past makch
Pattern
E

Slika 4.10 Match Pattern funkcija
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4.3.1.5 Build Text

Build Text je ExpressVI funkcija, ¢ija se funkcionalnost konfiguriSe u dijalogu koji se
otvara dvostrukim klikom na ikonu virtuelnog instrumenta, ili izborom opcije Properties iz
kontekstnog menija. Build Text moZe prihvatiti proizvoljan broj ulaznih parametara koji mogu
biti numerickog, tekstualnog ili logickog (boolean) tipa. Tekst se formira unoSenjem u polje
Text with Parameters in Percents, u gornjem delu dijaloga (slika 4.11). Parametri se unose
uokvireni znakom za procenat (%voltage% ce biti identifikovano kao parametar voltage), pri
¢emu Ce svaki parametar biti prikazan u listi parametara. Tip svakog parametra se odreduje u
Parameter Properties delu dijaloga, tako da moZe biti numericki, tekstualni ili logicki.

tE Configure Build Text [Build Text]

Text with Parameters in Percents (Yiparameter name%)

Voltage is %voltage?t A

Configure Parameters

faramete Parameter Properties
A
Format
) Text Format fractional number (12.345) W C
. 13 LEC
@) Number Minimurm field width
) Boolean ] Yse minimum field width 0 = & 2
< S
. . — Busid Text iResult)
Justification Padding 1,28 =
W |
Left ®) Using spaces Result p—{l
® Right Using zeros -
Precision
[[] Use specified precision 0 =
Result
Sample number Sample result Voltage is 1,280000
12,35 = 12,345000
oK Cancel Help

Slika 4.11 Build Text funkcija — dijalog (levo), blok dijagram virtuelnog instrumenta (desno) i front panel sa
rezultatom (dole desno)

4.3.1.6 Izdvajanje parametara iz stringa - Scan From String

Scan From String funkcija konvertuje ulazni string u skup numerickih, logickih ili string
parametara prema Kriterijumu koji je zadat format stringom. Pored ulaznog stringa i format
stringa, funkcija prihvata kao ulazne parametre poziciju karaktera od koga se poCinje sa
pretragom, klaster greske (vise u poglavlju o greSkama) i podrazumevane vrednosti izlaznih
parametara.

Format string je ulazni parametar koji definiSe konverziju ulaznog stringa. Format string
se moze dovesti programski na terminal funkcije ili zadati izborom opcije Edit Scan String iz
kontekstnog menija funkcije, pri ¢emu se otvara dijalog za zadavanje format stringa (slika
4.12). Broj i tip izlaznih parametara funkcije je odreden brojem parametara u sekvenci format
stringa.

Funkcijom Scan From String se moze izdvojiti parametar iz stringa ukoliko je poznat
njegov format - prilikom parsiranja poruka koje su deo poznatog komunikacionog protokola.
Primer funkcije je dat na 4.12.
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[ Edit Scan String |

Current scan sequence Selected operation (example)
<] Scan St number (500m) B
Scan string Options
[ Uze fixed field width: 0
[ Add Mew Operation ]
[ Remawve This Operation ]
Corresponding scan string
:p
[ oK ] [ Cancel ] [ Help
format string
input string
I154 ‘u‘= Yalue
initial scan fizz
location TE
El Unit Value
default value 1

EI—

ﬁ 154
E

G nit
default value 2 =

Slika 4.12 Edit Scan String dijalog (gore), primer Scan From String funkcije (dole levo) i rezultat (dole
desno)

4.3.1.7 Formatiranje stringa - Format Into String

Funkcija Format Into String formira string od ulaznih parametara razliitih tipova.
Funkcija je polimorfna, broj i tip ulaza zavise od format stringa, koji ima isti oblik kao kod
funkcije Scan From String. Pored format stringa i parametara koji od njega zavise, ulazni
parametri su inicijalni string i klaster greske.

format string

resulting string

initial string
I‘u‘nltaae isi ﬁ
ET=14
input 1
154

resulting string

input 2 §
Voltage is 154.00 V

Slika 4.13 Format Into String funkcija
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[zlazni string ¢e biti formiran spajanjem ulaznog stringa i parametara konvertovanih u
string na osnovu format stringa (slika 4.13). Format string se moZe dovesti programski na
terminal funkcije ili zadati izborom opcije Edit Format String iz kontekstnog menija funkcije,
pri Cemu se otvara dijalog za zadavanje format stringa, slican kao dijalog Scan From String
funkcije (slika 4.12).

4.4 Klasteri

Klasteri predstavljaju sloZeni tip podataka, sastavljen od viSe elemenata koji pripadaju
razli¢itim tipovima. Elementi klastera mogu biti osim elementarnih tipova drugi klasteri i
nizovi. U tekstualnim programskim jezicima, strukture (struct) i zapisi (record) imaju istu
funkciju. Elementi klastera se identifikuju imenom, tipom i rednim brojem.

Controls B
Q search | 2= view~ |
| w  Modern

L Array, Matrix & Cluster

-~ N

Realiatrix.ctl

Array Cluster
ComplexMatri... Error In 3D.ctl  Error Out 3D.ctl
| P System |
| b Classic
| b Express
|| »  Control Design & Simulation
| P NET & ActiveX
| ¥ Signal Processing
| » Addons
| » User Controls
| Select a Control...

Slika 4.14 Formiranje klaster kontrole koja sadrzi numericku (Digital Control), dve logicke (Toggle Switch i
Text Button) i string (String Control) kontrole

Kao i ostali tipovi podataka, klaster moZe biti predstavljen kontrolom, indikatorom ili
konstantom. Svi elementi kontrole, indikatora ili konstante klastera moraju biti kontrole,
indikatori ili konstante, respektivno. Svi terminali elemenata klastera moraju biti istog tipa.
Klaster se moZe realizovati postavljanjem Cluster terminala iz Array, Matrix & Cluster palete
na front panel virtuelnog instrumenta, i postavljanjem pojedina¢nih elemenata unutar Cluster
okvira (slika 4.14). Sli¢cno, konstanta Kklaster tipa se moZe formirati postavljanjem Cluster
Constant iz Programming / Cluster, Class & Variant palete na blok dijagram virtuelnog
instrumenta i dodavanjem elemenata (konstanti) unutar okvira klaster konstante. Redosled
postavljanja elemenata odreduje redni broj elementa u klasteru.
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Slika 4.15 Bundle funkcije (levo), klaster sacinjen od tri numericka (DBL) elementa (braon bije) i klaster
sacinjen od numerickog i logickog elementa (ruzicaste boje)
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Klaster se moze formirati i funkcijom Bundle iz Array, Matrix & Cluster palete. Funkcija
Bundle je polimorfna funkcija, sa proizvoljnim brojem i tipom ulaza. Terminali i veze klaster
tipa su prikazani braon bojom ukoliko su svi elementi numericki, a ruzi¢astom bojom ukoliko
su razlic¢itih ili nenumerickih tipova (slika 4.15). U LabVIEW postoje nekoliko klastera sa
specificnim funkcijama kao Sto su Waveform i Error klaster za kontrolu greske.

Funkcija Bundle formira klaster prema redosledu elemenata dovedenih na njene ulazne
terminale - prvi element klastera je doveden na najvisi terminal, poslednji na najniZi. Ukoliko
se Bundle funkciji prosledi klaster na input cluster terminal, koji se nalazi na gornjoj strani
ikone, moguce je izmeniti pojedinacne elemente klastera (slika 4.16).

[zmena elemenata klastera je moguca i funkcijom Bundle By Name, koja se nalazi u
Array, Matrix & Cluster paleti. Funkcija pristupa elementima klastera na osnovu njihovog
imena (slika 4.16). Za razliku od Bundle funkcije, input cluster je neophodan ulazni
parametar Bundle By Name funkcije. Izlazi Bundle By Name funkcije se mogu birati
razvlaCenjem ikone i izborom elementa iz liste.
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Slika 4.16 1zmena klastera Bundle (levo) i Bundle By Name (desno) funkcijama

Pojedinacni elementi klastera se mogu izdvojiti Unbundle i Unbundle By Name
funkcijama koje se nalaze u Array, Matrix & Cluster paleti. Slicno kao kod odgovarajucih
funkcija za formiranje klastera, Unbundle funkcija pristupa elementima prema redosledu, a
Unbundle By Name funkcija prema imenima. Funkcije imaju jedan ulazni parametar - ulazni
klaster - i promenljiv broj izlaza, ciji tip i broj zavisi od elemenata ulaznog klastera. Broj izlaza
Unbundle funkcije je uvek jednak broju elemenata klastera, pri ¢emu tipovi odgovaraju
tipovima elemenata. Izlazi Unbundle By Name funkcije se mogu birati razvla¢enjem ikone i
izborom elementa iz liste. Primer pomenutih funkcija je prikazan na slici 4.17.

Mame
Applicant Cluster Fibec |

Marme Age En_:_plluyed?
l D‘U Age

Unbundl
Employed? fpplicant Clusker e 2

\oe @ . E Company Name

. =13 FE
“ Mo

Mame 2
f-ompary Mame Unbundle By Mare ,JMM babe |
I . Marne Company Name 2
" | Comparry Narme Fabc]|

Slika 4.17 Ulazni klaster (levo) i Unbundle i Unbundle By Name funkcije (desno)

Redosled elemenata u klasteru je odreden prilikom njegovog formiranja, redosledom
postavljanja pojedina¢nih kontrola (indikatora ili konstanti) u okvir klastera ili redosledom
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ulaznih parametara Bundle funkcije. Prvi element u klasteru je element 0, drugi element 1, i
tako dalje. Redosled elemenata kontrole, indikatora ili konstante je moguce izmeniti izborom
opcije Reorder Controls in Cluster iz kontekstnog menija, ¢ime se menja izgled aktivnog
prozora (slika 4.18).

[ Untitled 4 *

File Edit View Project Operate Tools
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Window Help

Slika 4.18 Dijalog za izmenu redosleda elemenata u klasteru

Sukcesivnim obeleZavanjem elemenata klastera odreduje se novi redosled elemenata. U
belom polju elementa prikazan je stari redni broj, a u belom novi. Redni broj elementa se moze
zadati poljem Click to set to.

Upotrebom klastera postiZe se bolja preglednost blok dijagrama virtuelnog instrumenta,
podaci su bolje struktuirani i grupisani po kategorijama. Klastere je pogodno koristiti i kada
postoji veliki broj podataka razli¢itog tipa koje je potrebno proslediti i obraditi u jednom
subVI-u. Prilikom definisanja konektorskog panela, maksimalan broj terminala je 28.
Povezivanje velikog broja parametra mozZe biti zamoran posao sklon greSkama. PrevazilaZenje
limita u broju terminala i lakSe povezivanje se moze posti¢i definisanjem ulaznog ili izlaznog
koji klastera objedinjuje sve ulazne, odnosno sve izlazne elemente (slika 4.19).
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Slika 4.19 Grupsianje ulaznih i izlaznih parametara subVI u klastere
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