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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。その結果、VERA観測データを磁気テープからPC-VSI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システムの多基線化を実現することを目標として研究開発を実施した。
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。2005年度に開発した基本構成部では、このデータ入力部を１局分のみ備えており、２局で観測したデータを順に入力して一時データ記録部に記録した後、２局１基線の処理を行うことを可能としていたが、２００６年度には、まずデータ入力部を２局分拡張し、３局のデータを同時並列に入力することができるようにした。また、これにあわせてデータ一時記録部も拡張し、３局のデータを記録できるように整備したほか、３局３基線の相関処理を、複数のＣＰＵで分散処理するためのソフトウェア相関器の開発を実施した。基本設計の段階から、繰り返しデータを入力する処理を行うことによって、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なように設計されており、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開発を行っているが、今回の拡張により、その処理能力は格段に向上したことになる。さらに、２００７年度に予定している最終年度の研究開発を実施することで、最終的に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．ソフトウェア相関処理システム

２．１．相関処理システムの構造と仕様

ソフトウェア相関処理システムはVERAシステムからVSI出力を受取り、一旦PC-VSI上のディスクアレイに1倍速でデータコピーを行なう。コピー終了後、 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（図1）。 観測局数と同数のテープを同時にコピーするため、相関処理にも基本的には観測局数と同数のPC-VSIを利用した分散処理が行なわれる。ここでの相関処理は時分割方式が採用されており、特定時刻における全局の観測データはひとつのPCへGigabit Ethernet (GbE）で集められた後、全基線相関処理が行なわれる。同時に他のPCには異なる時刻のデータが集められ、相関処理に参加する全てのPC上のプロセッサで処理実行される。個々のPCで処理が完了した後、結果を一台のPCへ集めてそこで1つの相関処理結果ファイルに記録される。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。ここで現在開発しているシステムの仕様を表1に記載する。
[image: image1.emf]
図1　5局相関処理時の機器構成

表1　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

	サイズ/電力
	標準ラック1本(20U)/最大4kW


２．２．PCの構成

PC-VSIの開発コンセプトのひとつは、汎用のPCパーツを利用することにより、VLBIシステムを安価に構成することである。そのため、VSI信号をPCへ取り込む部分にはNICTで開発を行っている専用のハードウェアを使用するが、一旦PCに取り込まれたデータを記録するためのディスクアレイや、ネットワーク伝送に用いられるEthernetはいずれも汎用のハードウェアが使用され、相関処理にも汎用のPC上のプロセッサが利用される。このため、専用のハードウェアの新規開発を行なわなくても、市場に高性能のパーツが登場すれば、それらを利用することにより全体のシステムをより高性能なものにすることが可能となる。例えば、本システムに採用しているPC-VSIシステムは、開発初期の段階では1Gbpsのデータ記録性能と数百Mbpsでの相関処理性能を有す程度であったが、幾つかの構成要素を最新のパーツに交換することにより、現在では4Gbps以上のデータ記録性能と専用相関器である三鷹FX相関器の性能を超える1Gbps以上での処理速度を手に入れることができるようになった（図2および図3）。
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図2　汎用ディスクアレイを使用した書き込み性能

[image: image3.emf]
図3　観測局数と同数のPCを使用した時の処理速度

ここで、参考までにVERA用ソフトウェア相関処理システムを構成するPCのパーツを表2に記載する。このシステムではサーバー系の比較的高価なパーツを使用してはいるが、PC1台当たり100万円程度で購入が可能である。
表2　PC-VSIの現在の構成部品

	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


３．相関処理結果の比較

３．１．実観測データによる比較

三鷹FX相関器とソフトウェア相関器で処理結果に大きな差異がないかどうかを確認するために、同一天体が長時間にわたって記録されている磁気テープから観測データを本システムの一次データ記録部にファイルとしてコピーし、三鷹FXに与えたものと同じ遅延量を与えてソフトウェア相関処理を実行して、その結果を比較した。その際、両者の結果の比較を可能とするため、三鷹FXの結果をCODA型式からソフトウェア相関処理で使用されるフォーマットへと一旦変換した後、同じ処理ソフトで解析を行なうこととした。図4は天体3C345を観測したときのデータから得られたVERA水沢局-VERA石垣局基線の群遅延、相関振幅および信号対雑音比（SNR）を示したもの、図５は同じデータから得られた水沢局-入来局-小笠原局の３局３基線の群遅延からなるクロージャ位相を表示したものである。これらの図が示すとおり、両相関器による結果はほぼ一致する結果が得られていることが確認された。図には比較した結果の一例しか表示していないが、全基線において同様な結果が得られている。なお、実際の比較で使用された観測情報は表3に示す。

[image: image4.emf]
図4　ソフトウェア相関器と三鷹FXの処理結果

[image: image5.emf]
図5　ソフトウェア相関器と三鷹FXの処理結果（クロージャー）
表3　観測情報

	観測局
	VERA4局

	観測日時
	2003/328 01:34:00-02:40:00

	観測モード
	VERA-1(A-beam:256Msps-2bits-1ch, B-beam:256Msps-2bits-1ch )

	観測天体
	3C345/NRAO512 （2ビームモード）


３．２．複製データの相関処理による比較

通常の観測データを使用した相関処理結果の比較では、システム雑音の影響が含まれてしまうため、細かな変動量を調べるのには適していない。そこで、完全に一致するデータの相関処理を幾つかの遅延量を付加して行なって、その結果を比較することにした。この比較のため、表3で示されたVERA入来局の観測テープから、DIR2000を2台使用してA、B、C、Dの4巻の磁気記録テープを複製した。一方、ソフトウェア相関処理用には、ファイル化されたデータから、通常のLinux OSにおけるcpコマンドを用いて内容の同じA、B、C、Dの4つのファイルを複製した。

実際の相関処理は、このように準備したデータを用いて、擬似的にA、B、C、Dを4局の観測局データとみなし、4局の全てにおいてVERA入来局における3C345の遅延量を与え、さらにそれぞれの観測局毎に表4で示される量の遅延を付加することとした。その結果、A-B基線で得られる群遅延量は-0.1nsec × 256Msps  = -0.0256 [samples] として現れ、A-D基線で得られる群遅延量は66分の間に約-0.1 psec × 3960 × 256Msps = -0.1 [samples] の変化量となって現れてくる。実際の相関処理で得られた群遅延量の結果を図6に示す。群遅延の平均量としては、理論値と両相関器の結果はともにほぼ一致しているが、三鷹FXの処理結果は遅延、レートを与えた場合にどちらの場合も若干揺らぎが大きいことが認められる。これは、ソフトウェア相関処理では内部演算精度が仮数部24ビット+指数部8ビットの浮動小数点で演算されることに対して、三鷹FXでは仮数部11ビット + $指数部7ビットで処理されることによるためと考えられる。この結果から、少なくともソフトウェア相関器の遅延追尾性能は三鷹FX相関器を置き換えるのに十分な性能を持っていることが示された。

[image: image6.emf]
図6　複製データを使用した相関処理結果の比較。上図がA-B基線の群遅延量、下図がA-D基線の群遅延量を示す。黒い線はソフトウェア相関処理の結果得られた群遅延であり、赤および緑の線は三鷹FX相関器で得られた群遅延を示す。

表4　相関処理時の付加遅延情報}

	複製データ名
	付加した遅延 [nsec]
	付加したレート [psec/sec]

	A
	0.0
	0.0

	B
	-0.1
	0.0

	C
	0.0
	0.1

	D
	0.0
	-0.1


４．マルチビーム(複視野)相関処理
通常のVLBI相関処理の場合、処理に使用する天体位置は天球上の1点の赤経と赤緯を考えればよいが、VERA観測システムを用いて行われる2ビーム観測の場合には2点の位置を与える必要がある。本研究課題で開発しているソフトウェア相関器では、これを更に拡張し、任意の多数の天体位置について同時に相関処理を行うことを可能とすることで、マルチビームデータ処理ができるように設計した。ここで、ソフトウェア相関処理のスケジュールファイル構造について簡単に紹介する。相関処理スケジュールファイルの例として表3の観測に対応するファイルを以下に記載する。

$Station A MIZNAO20  -3857241.8226  +3108784.8097  +4003900.5431 VERA-01

$Station B ISHIGAKI  -3263994.7258  +4808056.2881  +2619949.2188 VERA-01

$Station C IRIKI     -3521719.5860  +4132174.6744  +3336994.2244 VERA-01

$Station D OGASA20   -4491068.8117  +3481544.7906  +2887399.5669 VERA-01

$Source    3C345   16h42m58.809967 +39d48'36.99406

$Source    NRAO512 16h40m29.63246  +39d46'46.0298

$Stream Stream-01 3C345   22220000000 0 2048 100

$Stream Stream-02 NRAO512 22220000000 1 2048 100

　
$Process 2003/328 01:34:00 3960 multi_beam -A-B-C-D-

上記の例でも示されているように、相関処理スケジュールファイルには、$Station、$Source、$Stream、$Processの4つの構成要素が記述されている。$Stationには、観測局コード、観測局名、局位置、記録フォーマットが指定される。ここで指定されている記録フォーマットはVERA-01とのみ指定されているが、VERA-01という記録フォーマットの詳細な情報、すなわちサンプリング速度、量子化ビット、チャンネル数、データのビット並び等の相関処理に必要な情報は、別の設定ファイルにおいてさらに記述されるようになっている。$Sourceには、天体名とJ2000分点での位置を指定する。$Streamには相関出力ファイル名の一部となるラベル、天体名、観測周波数、チェンネル番号、FFT数、相関出力速度[Hz]を指定する。通常のVLBI処理では、チャンネル毎に観測周波数やFFT数等を設定し、相関処理は観測したチャンネルの数だけ同時に行われるのに対し、本ソフトウェア相関器における処理では$Streamで指定された数分の相関処理が同時に行われる。ここで、個々の$Streamに対して異なる天体名を記述すれば、複数の天体位置に対して相関処理が同時に実行されることになる。例として上げた相関処理スケジュールファイルでは、チャンネル0は3C345の中心位置で遅延追尾が行なわれ、チャンネル1はNRAO512の位置で遅延追尾が行なわれるという設定となっている。また、同じチャンネル番号に対して複数の$Streamを指定し、同時に複数の天体位置を指定すれば、広範囲に広がったメーザー天体等の処理でも各々の位置を中心とした相関処理を一回で行うことが可能である。従来の磁気記録メディアと専用ハードウェア相関処理部の組み合わせからなる相関器では、このような処理をする場合には$Streamの数だけデータ再生と相関処理を繰り返すことが必要であり、広範囲の視野をイメージングするときには長時間のオペレーションが必要であったが、ソフトウェア相関器では多くの処理を共通にして効率化することで短時間で効率的に広視野のイメージングを行うことが可能となる。このことは、ソフトウェア相関器の一つの大きな利点であると言えよう。また、$Processには相関処理開始時刻と処理時間、天体名と相関処理に参加する観測局コードを指定する。通常のシングルビームのVLBI観測ではここに天体名を指定し、マルチビームの場合はmulti_beamと記述する。なお、ここで示した例では観測参加局が4局、Stream数が2個となっているが、実際の運用上ではPCに搭載された内部記憶メモリの許す限り任意の値を使用でき、現実的なVLBI観測で使用される相関処理のほとんどに対応することが可能である。

５．まとめ
本受託研究の研究開発はVERA用バックアップ相関器を開発することがその目的であるが、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ている。その場合には、観測局でもPC/VSIシステムを導入することにより、磁気テープ記録系を置き換えることができると考えられる。しかも、より高速な記録速度も可能となり、高感度なVLBI観測も実現できると期待される。ディスク記録へと移行することによって、磁気テープからのコピー作業が不要となれば、記録速度を上まわる相関処理速度も実現できる。他のディスク記録システムのMark-VシステムやPC-EVNシステム、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とも標準化されたハードウェアインターフェースであるVSI-Hを介して互換性が確保されるため、相関処理が可能な観測局は飛躍的に増加する。ハードウェア的な統一規格であるVSI-Hとソフトウェアによる自由度の高い相関処理システムを構成することにより、過去のVLBI機器で問題であった互換性の問題はほぼ全て解消されると考えられる。

２００６年度までの開発作業により、ほぼ三鷹FXを使用した時と矛盾のない相関結果が得られることが確認された。しかしながら、多くの作業はまだ自動化がなされておらず、定常的に運用できる状態にはまだ到ってない。そこで、最終年度として予定している2007年度には、定常運用に向けてシステムの自動運用化を中心とした開発作業を行ない、システム全体を完成させたいと考えている。





















