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１．はじめに

ＶＥＲＡ（VLBI Exploration of Radio Astrometry = 天文広域精測望遠鏡）計画は、大学共同利用機関法人自然科学研究機構国立天文台が中心となり、銀河系内の電波天体の距離と運動をこれまでにない高い精度で計測することで、銀河系の３次元地図を作成しようとするプロジェクトである。このプロジェクトで使用されるハードウェアの多くは新しく開発されたシステムであるが、観測したデータの相関処理を行う相関器システムは、VSOP (VLBI Space Observatory Programme）計画のために開発されたものを機能拡張して使用している。そのため、VERA計画の観測局を含む大学連携VLBI事業による大規模な観測が開始されるなど、観測ネットワークの規模が大きくなって処理対象となる観測局数が増加した結果、現在の相関器のみでは全ての観測を処理することが困難になりつつある。また、相関器に使用されている一部の部品は故障した場合に修理が困難になることも懸念されはじめてきた。そのため、今後も安定した相関処理運用を行うために、VERA用相関器をバックアップするための相関器を新たに準備することの必要性が高まってきた。
一方、これまでVLBI観測データの相関処理には、専用のハードウェアを開発して処理を行うことが一般的であったが、最近のCPU能力向上の結果、PC上でソフトウェアにより処理を行うことも現実的になりつつある。とくに大規模で高速なデータレートでの処理を要するものでなければ、新たに専用のハードウェア相関器を設計して開発するよりは、ソフトウェア相関器を設計して開発することのほうがコストパフォーマンスの上で有利な可能性がある。また、処理モードを必要に応じて追加することが可能であることや、システムを柔軟に拡張することができるといった点でもソフトウェア相関器のほうがハードウェア相関器よりも優れた特性を持っている。
以上のような背景から、情報通信研究機構は、国立天文台からの研究課題の委託を受け、VERA用バックアップ相関器のうち基本構成部をソフトウェア相関器によって開発することとなった。この研究課題では、最終的に現在のVERA用相関器が処理することのできる５局１０基線の観測データを処理することが可能な相関器システム（図１）を完成させることを念頭に置きつつ、２００５年度はまずそのうちの１局分のデータ入力部、２局分のデータ一時記録部、２局１基線分の最低限の
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処理機能をもつ相関処理演算部からなるシステムを基本構成部として完成させることを目標とした。ＶＥＲＡ用の観測システムで記録された観測データは、いったん磁気テープカセットに記録されるが、本システムでは、磁気テープカセットに記録されたデータを再生し、データ入力部を経由してデータ一時記録部に保存する。今年度開発することになった基本構成部では、このデータ入力部を１局分のみ備えるが、繰り返しデータを入力する処理を行えば、５局分の観測データをデータ一時記録部に記録させることも可能である。また、５局１０基線のデータをすべて観測時の時間と同等以下の時間で処理するには能力が不足するが、時間をかけて処理すれば５局１０基線のすべての基線の処理を行うことも可能となるように設計した。最終的に全システムが完成すれば、５局の観測データを同時にデータ一時記録部に記録し、複数のCPUで分散処理をすることで５局１０基線の相関処理を同時に行うことができる相関器システムが完成する予定である。本報告では、このうち今年度開発を行ったシステムの概要と構成、および初期的な処理結果について報告する。
２．システムの構成

VERA計画では、今後も暫く磁気テープレコーダによる観測データの記録が続けられるため、今回開発した相関処理システムでは磁気テープから信号を読み出して相関処理することが必要であった。また、一方では、今後より多くの観測系に対応させる必要も生じることが予測されるため、磁気テープからの信号を直接処理するのではなく、一度PCに内蔵するハードディスクアレイに観測データのコピーを作成し、一時データ記録場所として用いることとした。これにより、今後、多くのファイル化された異種のVLBIシステム間での混合相関処理が必要になった場合にも容易に対応することが可能となった。近い将来、VERA観測システムが磁気テープレコーダからハードディスクへの記録に移行した場合にも容易に対応することができる。現在、VERA用の相関器として用いられている三鷹FX相関器は、VERA観測のデータ処理を行うことができるようにする改修を行った結果、同時に相関処理が可能な観測局数は5局である。そのため、VERA用バックアップ相関器として今回開発する処理システムも、5局１０基線の処理を行うことができる相関器を実現することを目標とする。ただし、PC-VLBI装置を追加すれば、設計上は同時相関処理可能局数を制限なく増加させることができるように配慮されており、将来的に処理能力を拡張することも可能である。図２に、今年度開発を行ったVERA用バックアップ相関器の基本構成部の概念図を示す。
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情報通信研究機構で開発されたPC-VLBIシステムでのデータ入出力は、VLBI Standard Interface (VSI) とよばれるVLBI標準の規格に基づいて設計されているが、VERAシステムで使用されているデータレコーダDIR2000ではVERA独自の入出力規格が採用されている。このため、データレコーダからPC-VLBIに直接データを転送することはできないが、この問題を解決するためにVERAシステムにはCorrelator Interfaceとよばれる装置があり、この装置によりVERA独自規格のデータをVSI規格に変換することができる。この装置を介在することにより、本来電気的に互換性がないVERAの記録再生系とPC-VLBI間でのデータの伝送が可能となる（図３、図４、図５）。PC-VLBIには大容量のディスクアレイを登載することで、1Gbps時では最大17時間以上の記録が可能であり、標準的な1局分のVLBI観測データを格納することができる。
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３．ソフトウェア相関処理システム

ここで構築するシステムの目的はVERAのための相関器であるため、VERAで使用されている三鷹FX相関器と同等の機能を実装する。相関処理の基本的な部分は情報通信研究機構で開発されたものがそのまま使用されるため、開発の大部分はVERAデジタル系の制御、及び各種の入出力ファイルへの対応である。ソフトウェア処理のため処理に対する制限等はほとんど存在しないが、ここで開発する相関器の仕様を表１に記載する。

表１　相関処理システムの仕様

	項目
	仕様

	相関局数
	5局(構造的には何局でも可能)

	相関処理形式
	ソフトウェアFX型(自己相関/相互相関)

	相関処理速度
	5局＠1Gbpsの相関処理時において0.5～1.0倍速

	相関可能データ形式
	VERA、K5/VSI、K5/VSSP、GALAXY、MARK-V、(K4)

	相関出力形式
	CODA形式、(FITS形式)

	サンプリング形式
	4-2048[Msps]/1-2[bit]/1-16[ch]

	分光点数/出力速度
	256～65536程度/最大100Hz程度

	サイズ/電力
	標準ラック1本(20U)、最大3kW


４．試験処理結果
ソフトウェア相関処理系は国立天文台が開発したVERAのデジタル系と情報通信研究機構で開発されたPC-VLBIを結合して構成されるためハードウェア的な新規開発は存在しないが、異なる機関で開発された装置を結合する時に予期しない問題が発生する可能性があった。そこで、情報通信研究機構からPC-VLBI一式を国立天文台の相関器室へ持ち込み、データコピーと相関処理試験を行った。試験処理に使用した観測データの内容を表２に記載する。

表２　試験処理を行った観測データ
	観測局
	VERA水沢局、VERA小笠原局

	観測日時
	2005/137 10:51:00-10:56:00、10:58:20-11:03:20

	観測天体
	3C273B (10:51:00はA-Beamで受信、10:58:20はB-Beamで受信)

	観測モード
	VERA-7(A-Beam:32Msps/2bit/1ch、B-Beam:32Msps/2bit/15ch)


VSI経由でコピーされた信号を用いてソフト相関処理をおこなった結果、三鷹FX相関器で相関処理したものと同様のフリンジが16チャンネルすべてにおいて検出できた。検出されたフリンジの一部を図６に示す。
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５．今後の計画
今回の開発目的はVERA用バックアップ相関器の開発であるが、将来的には磁気テープ記録系の維持も困難になることが予想される。その場合には、ここで使用するPC-VLBIを観測局で使用することにより、磁気テープ記録系を置き換えることができる。しかも、より高速な記録速度も可能となり高感度なVLBI観測も実現できる。さらに、ディスク記録へ移行することにより、テープからのコピー作業が不要となり、記録速度を上まわる相関処理速度が容易に実現できるようになる。また、他のディスクベースのVLBIであるMark-Vや欧州で開発されたPC-EVN、さらには国内の研究機関が協力して開発を行っている光結合VLBI観測計画で使用される光伝送装置からのVSI信号を利用することもでき、国内外におけるほぼ全てのVLBI器機で取得された信号の相関処理が可能になる。ハードウェア的な統一規格であるVSIとソフトウェアによる自由度の高い相関処理システムにより、過去のVLBI機器で多発していた互換性問題はほぼ全て解消されることが期待される。

図１　ソフトウェア相関器によるVERA用バックアップ相関器の最終的なシステム構成。今年度は、このうちの基本構成部を開発する。VERA用のデータレコーダDIR2000以外にも、光結合VLBI観測のデータや、IP-VLBI（K5/VSSP）システム、Mark-5システムで記録された観測データを相関処理することができる。








図３　Correlator Interfaceの前面：VERA専用のレコーダとFX相関器を繋ぐための装置であり。VERA独路規格からVSI規格へ相互変換が可能。








図４　Correlator Interfaceの背面:画面左上のコネクタからVERA規格の信号が入力され、中央のコネクタからVSI規格でPC-VLBIに出力される。





図５　PC-VLBIの背面：画面右横のPCIスロット部に挿入されているVSI信号入力ボードへCorrelator InterfaceからのVSI信号が入力される。





図６　VERAデジタル系で取得されたデータをソフトウェア相関処理した結果(チャンネル1のみ表示)。





図２　VERA用バックアップ相関器の基本構成部の概念。
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