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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る相関処理を行うことも現実的になりつつある。しかも専用ハードとは違い汎用品であるＰＣを利用できることで格段にコストパフォーマンス向上させることが可能である。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の開発を実施した。実際のVERA観測データを磁気テープからPCのディスクアレイ上にファイルとしてコピーした後、ファイル化された観測データを使いソフトウェア相関処理することでフリンジの検出に成功している。３ヵ年計画の２年目となる２００６年度は、２００５年度に開発した基本構成部を拡張し、３局３基線のデータを処理できるように３局分相当のPC-VSIシステムを導入し、ソフトウェア相関処理の多基線化を実現した。３ヵ年計画の最終年度である２００７年度は５局１０基線のデータを処理できるように２局分のPC-VSIシステムをさらに導入した。同時に、磁気テープからPC-VSIへの自動コピーソフト、相関処理で使用される様々な情報ファイルの変換ソフトを開発した。また、５局分のシステムを使用して実際のデータを使い処理速度を計測するためベンチマーク試験を実施した。ベンチマーク試験の結果、当初の受託研究で決められていた相関処理速度を達成していることが確認できた。今年度の研究開発により、3ヵ年計画で進められてきた受託研究の目標であった５局１０基線の相関処理システムが完成した。
本報告では、このうち今年度開発を行ったシステムの仕様と構成、および最終的な相関処理速度について報告する。

２．ソフトウェア相関処理システム
２．１．相関処理システム仕様

ソフトウェア相関処理システムは始めにVERAの磁気記録装置から再生されたVSI出力を受取り、一旦PC-VSI上のディスクアレイに等速でＶＳＩ信号のファイル化を行なう。PC-VSIはＶＳＩ信号をＰＣＩバスへ転送する専用のVSI2000DIMボードとディスクアレイシステムを内蔵するＰＣで表１のような部品から構成されている。ファイル化の完了後、 PC-VSI自身のプロセッサを利用して相関処理が実行される。 ソフトウェア相関処理システムはVERA相関器の後継機として開発されているため、基本的な仕様は現行の三鷹FX相関器とほぼ同じとなっている。ただし、ソフトウェアで処理が実行されるため、ハードウェア上の制約で上限が決まっていた局数やFFT数、相関出力速度などが自由に設定できるようになっている。受託研究で開発を行ったソフトウェア相関処理システムの仕様を表２に記載する。ただし、ここで記載した仕様の多くはソフトウェアのコンパイルの段階で設定されているだけのものであり、ユーザーがソースコード上の値を編集することにより、より大きな値を選択することが可能である。
表１　PC-VSIの構成部品

	CPU
	Intel Xeon X5355 × 2

	Mother Board
	Super Micro X7DBE

	Raid Card
	High Point RR2340

	Hard Disk
	IBM/Hitachi Desk Star 7K500 × 16

	Memory
	FB-DIMM DDR2 533 1GB × 4

	Case
	T-Win RMC3E2-PI-XPSS

	PCI-Card
	VSI2000DIM


表２　ソフトウェア相関器仕様
	相関処理局数
	5局　(原理的には何局でも可能)

	相関処理方式
	ソフトウェアFX型(自己相関/相互相関)

	相関処理速度
	5局相関処理時において0.5～1.0倍速程度

	相関可能データ型式
	VERA、K5/VSI、GALAXY、K5/VSSP、MARK-V

	相関出力型式
	CODA型式、FITS型式

	分光点数/出力速度
	256～65536程度/1～100Hz程度

	サンプリング速度                                                   
	1～2048Msps   (混合も可能)

	量子化ビット
	1/2/4/8 [bit]   (混合も可能)

	チャンネル数
	1/2/4/8/16    (混合も可能)

	マルチビーム数
	1～64点

	サイズ/電力
	標準ラック1本(20U)/最大4kW


２．２．相関処理システムの構造
　VERA用ソフトウェア相関器は三鷹FX相関器をソフトウェア処理で置き換えるものであるが、ＶＥＲＡで利用されている遅延予測プログラムや解析プログラム等の資源を最大限利用できるように図１のようにソフトウェア相関処理の前段と後段に幾つかのフォーマット変換を介在させることでシステム間の差異を吸収している。ソフトウェア相関処理を実行する場合は、ＶＥＲＡで使用されているスケジュールファイルと遅延予測プログラムが出力するＣＯＤＡファイルをソフトウェア相関プログラム（通称：ＧＩＣＯ３）で使用するファイル形式へ変換を行った後、変換されたこれらのファイルと観測磁気テープからファイル化された観測データファイルが参照される。相関処理結果はGICO3型式で出力されるため、このファイルをVERA型式であるCODAファイルへと変換をすることで、従来まで使用してきた解析ソフトを利用できるようになっている。
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図１　ソフトウェアによる相関処理のフロー
2.3．観測データの自動ファイル化
　ソフトウェア相関器で処理をするためには、PC内のディスクアレイへファイルとしてコピーする必要がある。２００６年度までのシステムでは開発中であるため、１巻毎にテープを再生機へ装填してボタンを押すという手作業をしていたが、２００７年度はテープカートシステムを利用することで、複数巻のテープを全自動でファイルへコピーするシステムを開発した。ここでは通常のカート利用とは異なり、このファイル化の作業では同一時刻の全ての局の観測テープが1台のPC-VSIのディスクアレイに記録されるようにカート内には複数局の観測テープが一度に装填される。このようなファイル化を行うことにより、相関処理時には他のPCのディスクをネットワーク越しにアクセスする必要が無くなり、個々のPCは完全に独立した相関処理が実行できるようになる。このため、複数のPCを使用した相関処理速度はPCの台数に単純に比例し、ＰＣ数を増加させることで単純に相関処理の高速化が可能である。このカートを利用したファイル化作業は同時に5台のVERA再生系を利用することにより、通常の観測時間と同じ時間で全局のデータを同時にファイル化することが可能である。また、VERA再生系の一部が三鷹FX相関器で使用されている場合は、残りの再生系のみを使用したファイル化も可能である。これにより三鷹FX相関とソフトウェア相関器の同時運用が可能となっている。
２．３．マルチビーム処理機能
多くの相関器はただ1つの天体の位置を追尾して処理をおこなっているが、VERA用相関処理では同時に2つの天体の位置で追尾した処理をおこなう必要がある。そのため。GICO3にはVERAの2ビーム観測に対応できるようにマルチビーム処理機能が新規で追加された。この機能は2ビーム処理をより一般化したもので、チャンネル毎に0個から複数個の異なる天体位置を指定して相関処理が同時に実行する事ができる。例として、図2のような広範囲に拡がって分布する多数の天体の相関処理を実行する場合、従来の処理では幾何学的遅延τを変えて天体A、B、C、D、Eと5回相関処理を実行する必要があり、通常の5倍の相関器時間を必要とした。ところが、マルチビーム機能を登載したソフトウェア相関処理ではこれを1回の処理で実行することが可能である。しかも多チャンネルシステムでライン観測を実施する場合、信号のあるチャンネルのみ複数天体位置で相関処理をして、信号のない他チャンネルはその処理を省くことにより処理時間の増加を抑えることが可能である。　
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図２　複数天体の同時相関処理
２．４．混合相関機能
ソフトウェア相関器では観測時に量子化されたデータを単精度型の浮動小数点へ変換した後に全ての計算を実行している。そのため、異なる量子化ビットで記録された信号でも浮動小数点への変換テーブルを個々に用意することにより混合相関処理が簡単に実行できる。また観測周波数やサンプリング速度の違いは各観測局の信号を異なるFFT数でフーリェ変換した後、周波数空間で観測周波数の違いを吸収させることで処理が可能である。これらの機能によりVERA観測システム、大学連携VLBI観測システム、そしてGALAXY観測システムなどの複数の記録ターミナルを使用した観測網での相関処理が可能になっている。
２．５．ソフトウェア相関処理速度
2007年度までの受託研究でＶＳＩ信号を取得できるＰＣＩカードを内蔵したＰＣを５台導入した。これらのPCにはCPUとしてIntel製のXeon X5355 (2.66GHz)が2個ずつ登載されている。相関器仕様であるPC5台を使用して5局時の相関処理時に0.5～1.0倍速つまり512～1024Mbpsの速度を実現出来ているかを検証するためベンチマーク試験を実施した。このベンチマーク試験ではＶＥＲＡ観測で頻繁に使用される観測モードであるVERA-1[256Msps/2bit/2ch]とVERA-7[32Msps/2bit/16ch]のデータを使用した。なお、VERAのソフトウェア相関処理では個々のPCは完全に独立して全基線相関処理を実行するため、使用した計算機の台数に比例した速度向上が得られる。そこで、このベンチマークでは1台のPCを使用して60秒間分の観測データを局数とFFT数を変えて計測し、その結果を５倍したものを全計算機での処理速度とした(図3a,3b)。また、VERA観測データは4局分しか存在しないため4局以上の相関処理では観測時刻の異なるファイルの時刻を一部修整し同一時刻の他局の観測データとみなして処理に使用した。ベンチマーク結果から５台のPCを使用した5局相関時の処理速度はVERA-1モードでは1200Mｂｐｓ、VERA-7モードでは800Mbpsの程度であり、当初予定していた処理速度を十分達成していることが確認された。今後、さらに多くの観測局が参加した場合においても、10局程度であれば観測時間の2倍程度で処理が可能であるため現時点でのソフトウェア相関器の性能で十分に実用的な処理が可能であると考えられる。なお、大きなＦＦＴ数を多くの観測局数のある時に使用すると処理速度が劇的に低下する領域がグラフが示しているが、これは相互相関を計算しているルーチン内においてＣＰＵの2次キャッシュメモリが効率的に機能しないために低下していると考えられる。この低下は相互相関関数内部のデータアクセス方法を変更することで速度低下を未然に防ぐことが可能であり、今後アクセス方法を変更する予定である。
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図３a　5台のＰＣを使用した場合のＶＥＲＡ-1モードでの相関処理速度
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図３b　5台のＰＣを使用した場合のＶＥＲＡ－７モードでの相関処理速度
３．まとめ
３ヵ年の受託研究により三鷹ＦＸ相関器とほぼ同じ精度と速度を持ち合わせたソフトウェア相関器システムが三鷹相関器室に整備された。このシステムは当初ＶＥＲＡの５局の相関処理を目的に開発されてきたが、より多くの観測局に対応出来るように混合相関機能やメーザー天体のような空間的に広がった天体の効率的な処理が可能なマルチビーム機能の拡張を行ってきた。これらの機能拡張によりＶＥＲＡのプロジェクトでの利用以外にも、今まで相関器の仕様では不可能であった相関処理も可能になるため、より多目的な利用が期待できる。本受託研究としての期間は2007年度で完了したけれども、今後もＶＥＲＡプロジェクト以外のＶＬＢＩユーザーも含めて十分使い勝手のよいシステムへと機能拡張を続けてゆく予定である。






















