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Grafana でかっこいいダッシュボードを作れ と言われた
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Slow-Controls 用ダッシュボードを作る．
データを取る部分はすでに稼働していたので，UI だけあれば良かった

Google 検索による Grafana のイメージ



Grafana とは
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• データーベース上にあるデータ（主に時系列）を見える化する Web ベースのソフトウェア
• マウスクリックでダッシュボードを作成して共有できる



３週間がんばってみた
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• 表示を簡単に変えられない．（範囲，対数軸，...）
• 一時的プロットを作るのが大変．
• 基本的にデータ値にアクセスできない．ダウンロードもできない．

• 構成の決まった表示には良い．対話的なデータブラウジングはほぼ無理
• 科学データ解析用途には作られていないと思う (データサイエンス用途 ☺)

• ヒストグラム，誤差バー付きグラフ，散布図，etc が素直でない．（地図塗りは簡単）

• 機器制御ができない．コマンドも送れない．

かっこいいプロットを眺めてるから先に進まない

目的に合っていない気がする

ダークモードはかっこいいけど
絵をスライドに貼れない.から
ライトモードにしてみた
⇒ Grafana 台無し…



欲しいものリスト
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LabVIEW 風のコントロールパネル

Jupyter 風のその場思い付き解析ROOT 風のデータ型

Grafana 風のデータブラウザ
（でもグラフィカルプログラミングは嫌） （でも見るだけでは不足）

（でも実時間処理には向かない）（でも ROOT は嫌い）



開発経緯・状況
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2４ 年1月  GitHub 公開:  Version “Nisqually”

２４年７月 “Snoqualmie”

• データベース中のデータの Grafana 風表示
• LabVIEW 風のデータ表示 （表示だけ）
• いろいろな実験的実装

昨日 “Skykomish”

2２ 年11月 サンクスギビングの連休中に Grafana の置き換えを模索

23 年5月 SPADI-A WG3 に居候開始

• コントロールの Python スクリプティング

• 共通コントロール部品の実装
• 複雑なコントロールの実装方法の模索
• Jupyter 接続

このあと

今回の新しい部分

• 埋め込みデータ加工・データ変換 （テーブルからグラフやヒストグラム作成とか）

• かっこいいレイアウトとビジュアル，数千チャンネルの表示とか
• アラーム検出・通知・認知・マスク・リマインド・履歴管理，障害予測(?)



Grafana のいいところ
7

• ダッシュボードをマウス操作だけで作成できる （サーバーにログインしなくて良い）
• 作ったダッシュボードを保存して共有できる
• ダークモードにするとかっこいい

• 基本的に全てプラグインで，それを画面上で組み合わせる感じ
• 表示時間範囲の操作感もいい感じ

• ダッシュボードなら装置全体の状態を視覚化したい
• 表示した装置は操作したい
• 表示したデータは解析したい

良いと思ったところ

足りないと思ったところ



LabVIEW のいいところ
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• ロジックは字で書きたい． 図はいずれこうなる ⇒
（回路を字で書きたいから HDL が普及したんだと思う）

• 発見的データ解析にも向いていない

良いと思ったところ

足りないと思ったところ

• 表と裏がある
• 裏のロジックもユーザがその場で作成・編集ができる

• データ要素の「空間断面」（現在値の平面配置）的な表示
• コントロール部品にロジックが張り付いている感じ



SlowDash：時間断面と空間断面のデュアルビュー
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LabVIEW 風のダッシュボード （固定時間） Grafana 風のプロット（時系列）

• 色で運転状態表示，アイコンで異常状態表示
• クリックすると時系列データを表示（右画面）

• インタラクティブプロット（ズーム，対数軸，…）
• レイアウトをマウスで作成
• 作成したページを保存，共有可
• データダウンロード

プロットの構成は URL からでもできる．作成した複雑なページを URL にエンコードすることもできる．

• いろいろなプロットへのリンクをあちこちに作れる
• Slack や ELOG に投稿できる



SlowDash: GUI とスクリプトのハイブリッド
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変数や関数のバインド

Slow
Devices

DAQ
Systems

データベース

コード生成と動的ロード

制御対象

ユーザのシステム



ダッシュボード
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• 静止画の上にデータ要素を並べる．YAML ファイルで記述．
• 色で On/Off 状態を表示 (正常/異常ではなく)

• 最新値の数値表示と，ミニトレンドグラフ



ダッシュボード: YAML 設定ファイル例
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ベースイメージ

真空計１

バルブ 1

バルブ 1

真空計 1

データストア中のチャンネル名

電流計 1

電流計 1

ベースイメージ

• YAML を書くのはやってみると
それほど大変ではない

• 作り込みが好きなユーザは意外に多い

• 将来的にはビルドツールを作るかも
（マウス操作より数値を打つ方が早い説もあるけど）



新しい形状の追加も簡単
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• JavaScript で 10 行くらい (SVG 要素を作って返すだけ)

• プラグインにできる．コレクションにできる．



コントロールスクリプトのバインド
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（SlowDash ブラウザ上で編集できる）

ボタンをクリックすると
ボタンの名前の関数が呼ばれる

入力要素の値が同名の引数になる

スクリプト中の変数を表示要素へ
直接バインドすることもできる． ただの Python なので Python でできることは全てできる．

SlowDash なしでスクリプトの単独実行もできる．

ユーザが書いた Python スクリプト



データブラウザへのリンク
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click

ページは URL から動的に作られている

• いちいち 「新規作成」→ポチポチ としなくていい
• リンクなので E-log とか Slack とかに貼れる

初期プロットと設定パネル

データ要素をクリックすると時系列プロットを表示



データブラウザ
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ブラウザの中身は動的に構築できる

利用可能な表示形式

“新規パネル作成”

ポチポチする

• 時系列プロット
• ヒストグラム
• エラー付きグラフ
• ２次元ヒストグラム
• テーブル
• ツリー
• マップビュー
• …

全てプラグイン実装



作成ページの共有，データのアクセス
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ページの保存，保存なしの URL 作成（5000 文字の URL）

表示データのダウンロード

時間範囲はプロットから初期設定済み

リサンプリングもできる
チャンネルはプロットから
初期設定済み

• 保存したページは共有できる
• GUI で作成したページをテキストエディタで編集も可能



スクリプト自動生成と Jupyter 引き渡し
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最新バージョンの SlowDash
では直接エクスポート



データ元：だいたいの時系列データはそのまま読める
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よくある形式その１ （ロングフォーマット）

よくある形式その２ （ワイドフォーマット）

混ぜたもの

テーブル

タグ

複数タグ

複数フィールド

複数フィールド

フィールド時刻 (ISO)

時刻 (UNIX)

テーブル

テーブル

table [channel]@timestamp = value

RunTable@TimeStamp

Data[metric, set_or_ist]@timestamp = value_raw, value_cal

SlowDash のフォーマット記述



データ元： いろいろなデータストアを読める
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• これらは全てプラグイン実装
• MySQL プラグインは COMET/KEK 大石さんからの寄与



ヒストグラムは JSON 文字列として記録
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JSON へのシリアライザライブラリ： SPADI-A による C++ 版と組み込みの Python 版

データ値として JSON の文字列を書く

伸びていくヒストグラムの時系列



グラフ（エラーバー付き）はこんな感じ
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２次元ヒストグラムも
23



概要まとめ：SlowDash の構造
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• 空間面（LabVIEW 風）と時間面（Gfarana 風）のデュアルビュー
• Web アプリと Python スクリプトのハイブリッド
• データベースは既存のものをつかう



SlowDash = App + Lib + Scripts
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Web アプリ とユーザ用 Python ライブラリ (SlowPy)

• SlowDash App 自体はどんな Python スクリプトでも組み込める
• SlowPy は機器制御やデータベース記録を簡単にするライブラリ （使わなくてもよい）



SlowPy： 読み書きできる制御変数の木構造
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ctrl

ethernet

SCPI

“MEAS:V0”

接続先とソケット読み書き

SCPI プロトコル

SCPI コマンドによる読み書き対象 （レジスタとか）

ハードウェアの例： イーサーネットのSCPI コマンドで制御する電源ユニット

ramp ロジックをアッタチしたりとか

このノードを USB に
置き換えたりとか

• 読み書き可能ノードの集合

• データ型は何でもよい：
- 数値
- 長いテキストや JSON
- Python オブジェクトでも

• 下位のノードが上位ノードを利用する

• 接続する上位ノードを選べる

• プラグインにできる



SlowPy： 読み書きできる制御変数の木構造
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外部システム接続の例： Redis とやりとり
ctrl

redis

string

hash

json

ts

current

last

time

lapse

動的プラグイン

配列データ
(ブロック転送)

現在時刻で追記

最新値

最新値の時刻

最新値記録からの経過時間

field

node

(モジュールはプラグインの動的ロード）



ワークフロー例： 電圧計読み出し
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SCPI というテキストコマンド
プロトコルを使っている（業界標準）

*IDN? で型番を返す

:READ? で電圧値を返す

*RST? でリセットする

コマンドもリプライもソケット経由の
テキストで超簡単



Step1: Socket 経由で SCPI コマンドを送るテスト
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スクリプト単体でハードウェアとの通信をチェックできる

SlowPy ライブラリを使うと簡単 （使わなくても良い）



Step 2: SCPI コマンドで電圧値を読み出す
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読み出し部分完成 !



Step 3: データベースに書き込む
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データを読んで記録するプログラムが完成 !

データベースの中身を見る



Step 4: SlowDash からスクリプトを走らせる
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名前だけを指定した SlowDash のプロジェクトファイルを作成 （将来的にはこれも不要にしたい）

SlowdashProject.yaml ファイル

• 作ったスクリプトを slowtask-XXX.py という名前で config の下に置くと SlowDash が見つける
• SlowPy を使ってもいいけれど，使わなくてもよい．Python なら何でもよい．

print() の出力

スクリプトコントロール



Step 5: SlowDash でデータベースを読む
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データベースURLとテーブル名とスキーマを知らせると SlowDash がスキャンしてチャンネル一覧を作る

データチャンネル一覧（自動取得）

データベース設定



Step 6: チャンネル名をクリックしてプロットを作成
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チャンネル名をクリックしただけでURL から
自動生成された初期レイアウト

ここからレイアウトを作り込んでいって保存しても良い



Step 7: Jupyter エクステンションを有効化
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プロットの 「データダウンロード」をクリックして表示されるパネル．
チャンネルや時間範囲など初期設定済み

Excel 用に
リサンプリングで
四角くする

URL と Token

スクリプト生成 Jupyter



Step 8: Open Jupyter をクリック
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データブラウザと同じプロットを作成するノートブックが生成される

• データベースからデータをダウンロードして NumPy 配列に入れて Matplotlib で描画 (SlowPy 使用)
• あとはフィットでもなんでもユーザにおまかせ
• 好きなライブラリを使って解析を続けてられる



さらに先へ: HTML フォームで制御とか
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ボタンをクリックすると
ユーザスクリプトの関数が呼ばれる

４ ch 電源ユニットを制御する例

SlowPy 制御変数を HTML エレメントに
直接バインドすることも可能
（変数が変わると表示が変わる）



いろいろな実験的実装
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SlowPy の内部変数を SCPI インターフェースで外に出してみた

• SlowPy の読み出しシステムを一つのデバイスとして他のシステムから使える
• SlowDash のマイクロサービスとして分散できる （SCPI を使った SlowDash 版 RPC）

• SlowDash 自体を一つの SCPI デバイスとして他のシステムからコントロールできる
(LabVIEW からでも使える．たぶん．)

制御変数のシーケンスを FPGA 風の文法で記述できるようにしてみた

• PLC / ラダーロジック システムを SlowPy へ自動変換できる
• ハードウェアの複雑なシーケンスを記述するのに向いている方法かも???

(FPGA が HDL で成功しているから SlowPy でもやってみたら良さげだった)

⇒ SlowDash ドキュメント参照

⇒ このスライドの付録参照

Matplotlib を Slowplotlib で包んでみた

• ユーザが Matplotlib を使って作ったプロットを盗んでデータベースに記録できる
→ SlowDash の自動実行に組み込んでインラインデータ解析

• プロット構造を盗んでユーザスクリプトから SlowDash プロジェクトの自動生成

⇒ このスライドの付録参照



長寿命設計 (目標25年以上)
39

プラットフォーム型ライブラリやフレームワークの類は使わない

• データベース： PostgreSQL, InfluxDB, CouchDB, MongoDB, …
• メッセージング： Redis, Kafka, AMQP, …

• デバイスを使うためのベンダ供給ライブラリ (SlowDash は Windows でも動きます．たぶん)

• 機械学習とか (scipy, lmfit, scikit-learn, …)
• Jupyter も直接は使っていない （Python を実行する 「サービスクラス」 の一実装）

便利なライブラリはプラグイン経由で使う ⇒ 使える間は使ってあとは捨てる

コンテナやクラウドに使いやすく作るけれど特化や依存はしない

（jQuery とか使っていたけど排除した）

• 設定ファイルでマイクロサービスにもモノリシックにもできる
（プロセス分割とスレッド分割）



「Grafana みたいに作れ」と言われたときのための ダークモード
40



開発状況と今後
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2４ 年1月  “Nisqually”

２４年７月 “Snoqualmie”

• データベースに保存されたデータのビジュアライゼーション

昨日 “Skykomish”

• コントロールの Python スクリプティング

• 共通コントロール部品の実装
• 複雑なコントロールの実装方法の模索
• Jupyter 接続

このあと： 主に解析系

GitHub: https://github.com/slowproj/slowdash

日本語マニュアル: https://slowproj.github.io/slowdash/#FirstStep-JP

SPADI-A WG3 に居候中
(mattermost WG3-WebDisplay)

• 埋め込みデータ加工・データ変換 （テーブルデータをヒストグラムで表示とか）

• アラーム検出・通知・認知・マスク・リマインド・履歴管理，障害予測(?)
• WebSocket でリアルタイム表示
• かっこいいレイアウト，数千チャンネルの表示とか

要望，アイディア，共同開発は大歓迎です

https://github.com/slowproj/slowdash
https://slowproj.github.io/slowdash/#FirstStep-JP
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産業標準： PLC とラダーロジック

SlowDash から見た



コントロールロジックの実装方法を考える
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進行中プロジェクト： ６０年前の加速器制御システムを近代化する

これを iPad (SlowDash) に置き換えたい...

基本的には，たくさんのスイッチ，ノブ，表示板と，装置動作の 「シーケンス」

(30年前のアップグレードでかなりの部分が VAX と PLC に置き換えられた)

全部違う多チャンネル並列システムの「シーケンス」をどうやって記述すればいいか

今日のテーマ（半分遊び）



まずは勉強： 産業用コントロールシステム
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これを Web ページ (SlowDash) に
置き換えたい

ふつうは，こういうやつが機器を制御している

中身はこんな感じ

リレースイッチの嵐と
それを制御するもの (PLC)

PLC （Programmable Logic Controller）： ラダーロジックでシーケンスを記述する

UI



ラダーロジック： PLC のシーケンス記述
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押すと ON になる
スイッチ （開始）

押すと OFF になる
スイッチ （停止）

両端に電源がつながっているイメージ

一度運転状態になると
「開始」を押し続けるのと
同じ効果

状態の維持と遷移
（ステートマシン !!!）

つまり
• 梯子の左半分で入力に対する論理演算
• 右端が出力．出力は次の瞬間の入力にも使える
• 梯子の横棒は（概念的に）並列実行．それをたくさん並べる

これって聞いたことがある…

並列に並べると OR

直列に並べると AND
「停止」を押すと止まる



ラダーロジックはこれと同じ？
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ラダーロジックがいまだに広く使われている
（ソフトウェアを知らなくてもプログラムが簡単らしい）

←これの集合でロジックを記述するのは
並列同時制御に向いている？

大規模な「これ」の集合を記述するには
HDL (Verilog とか) がいいと歴史が示している

SlowDash でも HDL 風にロジックを書きたい
（ループとかダサい）

• シーケンス記述にたぶん向いている
• 既存のラダーロジックをそのまま変換できる

• 無理に使わなくてもよい．普通の Python で書いても全く構わない

SlowPy-HDL: SlowDash の Python スクリプトを HDL 風に書く （半分遊び）



SlowPy-HDL 1/2: Verilog だったら
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タイマーカウンタを作ってみる

GUI 要素とスクリプト変数の
バインディング
(前回やったとこ)

制御変数間のロジックを記述
Verilog で書くとこんな感じ
(RESET は別で)

Start を押すと
カウントアップ
していくアプリ

動作状態

動作状態
に基づく
カウンタ



SlowPy-HDL 2/2: Python でやってみる （半分遊び）
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Verilog で書いたやつ （前ページ）

SlowPy-HDL によるロジック記述 （注：これはソフトウェアです）

入出力に繋がった
「レジスタ」

クロックごとに
実行される
「プロセス」

RESET 相当



SlowPy-HDL （半分遊び）
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ちゃんと HDL 的にふるまう

こうやって書くと a と b の値を毎回入れ替える

“ソフトウェア的”なら
両方 B になる

SlowPy の「レジスタ」には
ラッチがエミュレートされている

SlowPy-HDL の実際の動作

1. 入力レジスタ値を更新，保持 （デバイスからの読み出しなど）

2. 全ての 「@always プロセス」 を実行
3. 出力レジスタ値を更新 （デバイスへの書き込みとか）

4. 寝る
5. 1 に戻る

a

b

論理的 「クロックエッジ」

関数が順番に実行されていて
本当に同時ではない点は
配線遅延だと思えばよい



SlowPy-HDL: コード全体
50

制御変数バインディング（外部社会とつながる）

main() 相当: インスタンス化と実行

制御変数間のロジック (HDL 風)

ここに入る
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Appendix



データ解析モジュール（試行錯誤中）
52

夢： ユーザが Jupyter-Notebook で適当に書いたものを（ほぼ）そのまま走らせたい

Step 1: データに Python から簡単にアクセスできるようにする

Pandas の
DataFrame
を返す



データ解析モジュール（試行錯誤中）
53

夢： ユーザが Jupyter-Notebook で適当に書いたものを（ほぼ）そのまま走らせたい

Step ２: ユーザに好きなように解析をしてもらう．

ただし，この行だけちょっと違う

from matplotlib import pyplot as plt

from slowpy import slowplot as plt

そうすると SlowPy が操作を横取り

① Matplotlib のプロットと同時に
データをデータベースにも書き込む

➁ Matplotlib と同じレイアウトの
    SlowDash 設定ファイルを生成

NumPy とか SciPy とか Matplotlib とか
scikit—learn でも Stan でも



データ解析モジュール（試行錯誤中）
54

夢： ユーザが Jupyter-Notebook で適当に書いたものを（ほぼ）そのまま走らせたい

Step ３: ユーザ解析プログラムを SlowDash モジュールとして（ほぼ）そのまま登録

（ファイル保存が必要） （リロードが必要）

現時点では，繰り返し実行のセルを
関数にしてもらう必要がある
（セルを連打する代わりに SlowDash が関数を呼ぶ）

こっちを変えると こっちも変わる



解析スクリプト： 簡単な解析が簡単にできない
55

高度・目的特化

ML による
障害検出

単位の変換

データの
ヒストグラム化

無効値の
削除

フィッティング

カルマン
フィルタ

単純・高頻度

再利用できる解析モジュール

ユーザに自由にやってもらっていいいちいちスクリプトなんて書きたくない

カラムの抽出

統計値計算

移動平均, 
ARMA フィルタ

ユーザ解析スクリプト何かが必要

画像解析

表示桁数
の調整

フーリエ変換

マルコフ
モデル

解析といってもいろいろある．データストア上のデータはそのまま使えないことが多い

正規化・規格化



難しい簡単な解析の例
56

ユーザ作成の
HTML フォーム

データストア上の
ツリーデータ (JSON)

• データ値を抽出して HTML に表示したい
• データ値を抽出して入力フィールドの初期値に使いたい
• データ値によってボタンの Enable / Disable をコントロールしたい



データ解析ファンクタ （試行錯誤中）
57

データストア上の
JSON オブジェクト
(Tree 型データ)

->get() ファンクタの別名 正規表現ファンクタ

Tree 型 ⇒ Scalar<string> 型 Scalar<string> 型 ⇒ Scalar<bool> 型

• 抽出ファンクタでいろいろなデータ構造を配列やスカラに変換
• 主に配列データにアルゴリズムを実装する (統計値，フーリエ変換，時系列フィルタ，等)
• スカラファンクタはデータの整形にも使える（ ->format(‘%.3f MB/s’) とか）

データ データファンクタ データファンクタ

汎用ファンクタをチェーンにして必要な機能を実装する

今後追加予定
- 操作対象選別フィルタ
- 複数データ入力



レンダリング時データ加工 (Vue.js 風）
58

① ②
③

①
②

③



データ解析ファンクタの使い道（構想）
59

時系列データから
値分布ヒストグラム
を作る

テーブルから
カラム抽出と演算をして
グラフを作る

ヒストグラムから
統計値を計算する

• 無効値除去・変換
• ビットフラグ値の文字列変換
• 時系列フィルタ（スムージングとか），フーリエスペクトル
• 異常値検出時のアラームアイコン表示

• ヒストグラムフィッティング？

他にも



スタック記憶域を持ったデータ解析ファンクタ （構想）
60

二つの時系列データ Ch1 と Ch2 の差の時系列を作る

Ch1; Ch2; -> diff()

Ch1 と Ch2 をリサンプリングしてデータ点を揃えたうえで散布図を作る

Ch1 -> resample(bucket=10);  Ch2 -> resample(bucket=10);  -> graph()

ヒストグラムを作り，ピークをフィットして，相対ピーク幅 (rms/mean) を求める (スタックマシン実装)

Ch1 -> hist() -> peakfit() -> get(“stats”) -> dup() -> get(“rms”); -> exch() -> get(“mean”); -> ratio()

別案：
スタックマシンに外部記憶域（レジスタファイル）を追加し，出力を新しいデータチャネルのように見せる

Ch1 -> hist() -> peakfit() -> get(“stats”) -> Peak; Peak -> get(“rms”); Peak -> get(“mean”); -> ratio()

JSON オブジェクトを返す スタックの上２つを入れ替えるスタックの先頭データを複製

要検討な例

単純な例 （セミコロンがスタックプッシュ演算）

スタック外の名前付き記憶域 （動的に作成された仮想データチャネル）



Mini-DAQ 例: オシロによる継続的ノイズモニタ
61

Digilent
Scope

Database

Control &
Readout

Spectrum
Analysis

1300 ドルの小型オシロスコープが便利に使える
(小型モデルはアカデミックで300 ドル)

Mini-DAQ as User Plugin
(Python)

SlowDash
Control (JSON)



Mini-DAQ 例: 残留ガス分析器
62

付属の Windows のソフトウェアが使われていて，使い勝手が悪かった

⇐ 製品付属 Windows ソフトウェア：悪くはないけれど，システム統合が難しい

TCP/IP コマンドが公開されているけれどそうすると UI が使えなくなる
   Java アプレットも内蔵されているが話にならない

スペクトル分析をして時系列データとしてデータベースに書き込める



Mini-DAQ 例: Raspberry-Pi カメラと画像解析
63

画像データ（の時系列）も扱える

Python の画像解析や機械学習のライブラリがそのまま使える
- 変化検出，異常検知
- パネル表示値認識
- …
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