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概要

NICTでは、eVLBIと呼ばれるコンピュータネットワークを使ったVLBI観測とデータ処理に関する研究開発
を進めている。　これまで、北欧のフィンランド、スウェーデンの局と鹿島 34m、国土地理院のつくば 32mアンテ
ナと協力して eVLBI による UT1 の迅速推定を行う観測を進めてきた。また、2008 年 6 月の国際 eVLBI ワーク
ショップにおけるオーストラリアとの eVLBI 実験や、2009年 1月に予定されている JIVEとの eVLBI観測に参加
するなど、K5の国際的な互換性を向上させるためのソフトウェア開発を行っている。また、eVLBIにより各国の
観測システム間の互換性が大きく改善しつつあり、世界共通のデータフォーマットとして、VLBI Data Exchange
Format（VDIF）の仕様検討がすすめられている。VDIFの現在の仕様案について紹介する。

1 はじめに

コンピュータとネットワークを使って VLBI観測を
行う技術は eVLBIと呼ばれている。

eVLBIの従来のVLBI観測になかった特徴として挙
げられる点は、(a)観測から結果を得るまでの時間が大
幅に短縮されるという点だけでなく、ソフトウェアで

VLBIデータが処理できるようなったことで (b)デー
タ変換が容易になり、ネットワークという共通の高速

通信媒体が存在することによって、各国のVLBIデー
タ取得システム (DAS:Data Acquisition System) 間の
互換性が大幅に改善したこと、更に (c)ハードウェア
では困難であった高い周波数分解能の VLBI解析や、
宇宙探査機の軌道決定観測に代表される特殊なデータ

処理に容易に対応できるようになったこと、などがあ

る。特に (b)の互換性の改善は、共同観測を前提とす
る VLBIにとって本質的で極めて重要である。
この報告では、2008年に行ったNICTの eVLBI技

術開発に関する報告と、新しく提案されている eVLBI
時代の共通データフォーマット VDIF(VLBI Data In-
terchange Format)について紹介する。

2 NICTの eVLBI開発と活動

2.1 eVLBIによる迅速UT1計測

UT1-UTCは、クエーサを基準とする宇宙空間の準
慣性座標系に対する地球の自転角を表すパラメータで

あり、現在の技術では正確な予測が困難であるため、観

測的に決定する必要がある。VLBIはこの UT1-UTC
を長期にあたって安定に計測することができる唯の宇

宙観測手段である。自転角 (UT1-UTC)を含めた地球
回転パラメータは、地球の宇宙空間における姿勢を表

し、深宇宙探査機の軌道決定などにとって、精度の高

い現在値及び将来の予測値が必要とされている。IERS
は、eVLBIや GPSなどの宇宙測地技術の迅速な測定
値を使って、現在及び近未来の予測精度を向上させる

ための努力を行っている [1]。

我々は、シャルマー大学　Onsala 20m,　ヘルシン
キ工科大学　Metsähovi 14m, 国土地理院つくば 32m
と協力し、 鹿島 34mアンテナを使って、eVLBIによ
る迅速UT1計測の実証実験を行っている。処理を迅速
に行うため、相関処理を複数の PCにタスク分割して
並行処理する環境を構築し、処理の迅速化を行ってき

た [2, 3]。今年度はさらに、処理結果からMk3データ
ベースの自動作成 [4]と、解析ソフトOCCAMを使っ
て UT1を自動推定する仕組みを T.Hobiger氏が作成
し、迅速性を向上させてきた。その結果 2008年 2月に
は、観測後 4分以内にUT1の計測結果を得るという、
UT1計測の最速記録を達成した。この観測は観測デー
タレート 256Mbpsでの観測であったが、更にこれを
512Mbpsへ上げることによって、更なる観測精度の向
上が期待される。現在の課題は、512Mbpsの Mark5
データを K5データへ変換する作業において、データ
変換の速度がデータ生成レートに追いついておらず、
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また相関処理の速度も 256Mbpsに比べて格段に遅く
なることが確認されている。今後、データ変換及び相

関処理ソフトウェアの改良を行う必要がある。

今後、eVLBIによるUT1計測を IVS(International
VLBI Service for Geodesy and Astrometry)の定常観
測に導入することが期待されているが、現在 UT1の
定常観測を行っているWettell局に VSIB[5]を使った
DAS がないため、我々が Onsala や Metsähovi 局と
行っている手法をそのままWettzell局に技術導入する
ことができない。一つの対策として、Mark5Bデータ
を NICTの eVLBI技術を使って伝送する方向を検討
している。　このために、我々はWettzellに NICT の
PC-VSIボードを設置しており、Mark5Bのデータを
K5/VSIで PCに取得し、ネットワーク経由で伝送す
る試験を個なう予定である。この場合、データ変換に

かかる負荷はほとんどなく、相関処理ソフトウェアと

して高速な GICO3[6]を導入すれば、上に述べた処理
速度の問題が解決するものと期待している。

2.2 ATNFとの初のリアルタイム eVLBI

実験の成功

2008年 6月に上海天文台で開催された国際 eVLBI
ワークショップにおいて、オーストラリアの ATNFが
中心となり、鹿島 34,上海 25mのほか、オーストラリ
アのMopra 22m, ATCA 22m, Parks 64mを使ったア
ジア・オセアニア地域最初のリアルタイム eVLBI観
測が実現した (図 1上)。鹿島 34m局では ADS-2000
と PC-VSI を組み合わせたシステムでデータを取得
し、これにMark5Bヘッダを付けて UDPパケットに
より送信するソフトウェアを作成し、ATNF本部のあ
るシドニーに伝送した。このデータ伝送プロトコルは、

UDPパケットに 64ビットのシーケンシャル番号を付
け、Mark5Bのデータを一定のデータフレーム長に区
切ったデータを伝送するという簡単なものであるが、

VLBIデータの伝送としては十分な性能を発揮してい
る。ATNFでは、鹿島、上海などの局から送られてく
るMark5Bフォーマット [7]のデータストリームを受
け取り、ソフトウェア相関器 DiFX[8]を使ってリアル
タイムにデータが処理された。

NICTでは、Mark5Bエミュレーションのできるこ
のデータ伝送ソフトウェアをさらに改良し、TCP/IP
で外部から送信レートや送信の開始／停止をリモート

制御できるサーバソフトウェアを開発した。これを使っ

図 1: 2008年 6月に成功した、アジア・オセアニア地
域最初のリアルタイム eVLBI観測 (上図)。各観測局で
取得した 32Msps/2bit/8ch=512Mbpsのデータが、相
関処理センターの置かれたオーストラリアのシドニー

に伝送された。2009年 1 月 15-16日に世界天文年を記
念して実施される eVLBI観測の参加局 (下図)

て、2009年 1月 15-16日に JIVE(Joint Institute for
VLBI in Europe)が企画している国際天文年オープニ
ングイベントでの eVLBI デモンストレーション観測
に、日本の唯一の電波望遠鏡として参加する (図 1下)1。

2.3 初のMark5A-K5/VSI混合リアルタ
イム相関の実現＠SC08

高速計算機とネットワークに関する展示会 Super-
Computing 2008が米国テキサス州 Austinで 2008年
11月15-21日の日程で開催された。我々はJGN2plusや
宇宙天気予報のグループと共にNICTとしてブースを

1実際に、2009世界天文年のオープニングセレモニーでの eVLBI
実験に参加し、鹿島のデータについてもフリンジが検出され、デモ
観測は成功した。
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出展した。VLBIグループは鹿島 34m-Metsähovi 14m
アンテナの基線を使ってK5/VSIとMark5A/Tsunami
の混合相関処理を、リアルタイムで行うデモを行った。

このイベントに向けて Tsunami プロトコルで送られ
てくるMark5Aのデータストリームをリアルタイムに
K5/VSI型に変換する中継サーバを作成し、GICO3を
使って相関処理を行った。

3 VLBI Data Interchange For-

mat(VDIF)について

2008 年 6 月に上海天文台で開催された eVLBI
ワークショップをきっかけに、eVLBI の国際的な共
通フォーマットに関する議論が開始されている。同

会議において、A.Whitney(MIT), M.Kettenis(JIVE),
C.Philips(ATNF), 及び筆者 (NICT) が共通のフォー
マットの仕様案を作るための TaskForceメンバとして
選ばれ、主にメイルを通じた議論を行ってきた。4人
のメンバは各地域を代表しており、筆者はアジア地域

の代表として、中国、韓国の担当者、及び日本の国立

天文台で光結合型 VLBIシステムの開発を進めている
川口氏に、議論の途中経過と各段階の仕様ドラフト案

を連絡して意見を求めながら、議論を進めてきた。

VLBIのデータ収集システム (DAS)のデータフォー
マットの共通化は長い間待ち望まれた懸案であった。

2000年頃から、ハードウェア (VSI-H)や,制御部分の
ソフトウェア (VSI-S)の標準仕様が提案され、これに
沿ったDASシステムがNICT や天文台、MITなどで
開発され、ハードウェアの互換性向上に一定の成果を

上げてきた。更にネットワークを介してデータ伝送を

行う eVLBIにおいても、MITの D.Lapsley氏により
VSI-Eというデータ伝送プロトコルに関する仕様が提
案されたが、その仕様の複雑さから普及が進んでいな

かった。eVLBIでは、ネットワークという共通のデー
タ交換媒体を共有しており、(1)データフォーマット、
(2)データ交換プロトコル、という二つの仕様を規定
することが鍵となる。

現在議論されているVDIFは (1)のデータフォーマッ
トに関する仕様であり、(2) と独立した仕様として、
データ伝送については更なる技術開発のために、高い

自由度を残してある。つまりデータ伝送には、TCP/IP,
UDP/IP,その他いかなる伝送方法でも構わないし、コ
ンピュータのファイルとして記録されたデータであっ

てもよい。VDIFの構造は、ヘッダ部とデータ部が繰り
返されるフレーム構造であり、フレームサイズはヘッ

ダに記述できるでサイズであれば、任意の大きさでよ

い。ネットワーク伝送においては、フレームサイズを

パケットサイズに適応させて伝送することを想定して

いる。図 2にヘッダ部のフォーマット仕様を示す。ヘッ
ダ部には、あるエポック原点 (現在案は 2000年 1 月
１日)から 6ヶ月を単位とするカウント数 (RefEpoch)
で基準エポックを示し、その基準エポックからの総秒

数で観測時刻を表す。前例のない時刻の記述方法であ

るが、これにより、DAS の時刻設定や閏秒を挟んだ
観測などにおいて観測局が閏秒を気にしなくてもよ

い仕組みとなっている。ひとつのデータストリームを

Threadと呼び、このThreadに含まれるサンプリング
ビット数、チャンネル数がヘッダに書かれている。こ

の Threadを区別するために ThreadIDが設けられて
おり、ひとつの観測局から複数の Thread(データスト
リーム）を送出すことができる。使い方の例を幾つか

示すと、例 1)K5/VSSPで 4chをセットとする 4つの
Thread、例 2)　VERAや SKA、VLAなど複数のア
ンテナを持つ局において受信機ごとに分けた Thread、
例 3)各 threadに 1chのデータを格納し、チャンネル
ごとに異なる宛先にデータを送信する、といった使い

方ができる。EDVと Extended User Data（EUD)は
ユーザが書き込むことができる未定義領域で、ユーザ

が必要とするデータを格納できる自由度がある。EUD
の使い方の仕様をユーザが定めて、そのバージョン番

号をEDVに書くことにより、ユーザがヘッダ領域に情
報を追加して使用することができる。そのようにして

開発した仕様を国際的に使用する場合、EDVに世界で
ユニークな番号を振るための調整機関を持つことが想

定されている。データ部のフォーマットはMark5B[7]
を踏襲しており、K5/VSIとほとんど同じで、アドレ
スの小さい方から同一時刻の各 channelのデータを並
べ、それを繰り返すというものである。

4 まとめ

NICT の開発した K5/VSSP, K5/VSI は米国の
Mark5との互換性を備え、UT1 計測に代表される国
際 VLBI観測を行っている。オーストラリアや欧州と
の eVLBI観測に参加し、国際的互換性を更に高めて
いる。また、NICTは eVLBI時代の世界共通の VLBI
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図 2: VDIFのヘッダフォーマット案。図の中の記号は、上から順に以下のとおり。I:Valid Flag,V:Version Num-
ber,L:Legacy互換モードフラグ（廃止予定)、ThreadID:本文参照、StationID:2 文字の局 ID、EDV：Extended
Data Version, Extended User Data:未定義（ユーザ領域）。

データフォーマットとして VDIF仕様案の策定に積極
的に参加している。世界各地の多くの電波望遠鏡が共

同観測することが重要なVLBIにとって、eVLBIの登
場は、互換性の問題を解決して世界中のでのアンテナ

でも共同観測できるようになるための画期的な契機で

ある。NICTは情報通信の研究機関として、今後も高
速ネットワークを使った eVLBI技術の開発を活発に進
め、VLBIの発展に貢献していきたい。
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