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天文観測データは観測装置の性能向上にともないデータ量も

爆発的に増加を続けている.データ量が膨大であると，従来のよ

うに個人のコンピュータへデータを転送して解析を行うことは困

難である.すばる望遠鏡はこれまでに 10TB を超えるデータを生

産しており,これを研究者個人の計算機環境へ一旦コピーしてか

ら解析するのはほぼ不可能である.従って大量のデータを転送

するよりも,データアーカイブ側で解析を行ってから,解析後の結

果データのみを個人環境へ転送するようなシステムが望まれる.

また，すばる望遠鏡のデータ解析は,可視光観測には馴染みの

薄い天文研究者にとっては容易ではない.そのような分野外の研

究者でも容易にすばる望遠鏡の高品質なデータを扱える環境を

構築することを目指し，グリッドの技術を応用しながら Web サー

ビスと FTP を利用した複数のサーバで並行して解析を行える

シ ス テ ム を 構 築 し た . こ の シ ス テ ム は ， Japanese Virtual 

Observatory（JVO）と連携させることで,ユーザは Web ブラウザ

経由でこのシステムを利用可能となり，また，汎用性を高めるこ

とで他のデータ解析にも応用可能である. 

 The amount of astronomical observation data is rapidly 
growing, so the way of traditional analysis appears to be 
insufficient for using the large amount of data effectively 
and efficiently. The Subaru telescope has been generating 
10 TB of public data since its start of operation. It is 
almost impossible to transfer all the data to the local 
machine to analyze them. It is, therefore, desirable to 
have an environment where the data is analyzed where it 
is stored. We have applied grid technology to construct a 
system that carry out multiple job executions on multiple 
servers. Integrating this system to the Japanese Virtual 
Observatory, a user can easily utilize the grid system 
through the web browser interface. 
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1. はじめに 
天文学では,ここ数年の望遠鏡ならびに観測装置の高機能

化により良質で大規模な天文データが生産・蓄積されつつあ

る.特に多数の CCD をモザイク状に敷き詰めた大面積カメ

ラ技術の進展と,データストレージ装置の大容量化といった

技術的進歩により,天文データは毎年倍増する勢いであり,

それを解析する計算機の CPU やデータ転送のためのネット

ワーク速度の向上速度に比べても急ピッチに増加している. 

国立天文台が運用しているすばる望遠鏡は 2000 年 12 

月の共同利用観測開始以来 8 TB のデータが誰でも利用でき

るデータアーカイブとして公開されている (2006 年 10 月現

在).このような大容量のデータを研究者個人の解析環境に

コピーすることは極めて困難であり,データアーカイブに解

析機能を持たせる必要性が高まっている. 

大容量データの問題に加え,すばる望遠鏡の公開データの

解析を行うためには観測装置毎に用意される解析ツールを

利用する必要があり,そうしたソフトウエアのインストール

はもちろんのこと,利用方法についても学習しなくてはなら

ない（図1）.近年の観測的天文学研究は様々な望遠鏡を利用

して行われるようになってきており,装置によらない一様な

手法で解析が行える環境構築の必要性が高まっている. 

我々 Japanese Virtual Observatory (JVO) 開発グループ

はこれまでに世界中のデータベースを連携して検索を行う

ためのシステムを開発してきた.我々はさらにこの検索シス

テムに解析システムを融合させることにより,データベース

を利用した天文学研究をより行い易くする環境の整備を進

めている.その端緒として,今回すばる望遠鏡データアーカ

イブと連携した解析システムを構築し,それを JVO ポータ

ルサイトから容易に利用できるサービスの開発を行った. 

2.すばる望遠鏡データアーカイブ 
すばる望遠鏡はハワイ島マウナケア山頂に設置されてい

る口径 8.2 m の可視・近赤外望遠鏡である2.すばる望遠鏡は

現在７種類の共同利用検出器が用意されている.それらの検

出器はそれぞれ異なる特徴をもち,可視光に感度をもつもの

                             
2 http://subarutelescope.org/j_index.html 

図 1 従来の天文学研究の手法では生データの処理に多大な

労力と時間を必要とする.こうしたデータ処理を共通化する

ことにより個々のユーザの手間が大幅に削減される 

Fig.1 Current situation in astronomy (top) vs. astronomy 
of the future (bottom) 
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から近赤外線に感度をもつもの,撮像用のカメラや天体のス

ペクトルを測定する分光器など様々である. 

取得されたデータはハワイ島にあるデータベースシステ

ムである Subaru Telescope Archive System (STARS) に登

録される.観測者はこの STARS から自分の観測データを取

得することになる.STARS に登録されたデータは日本の三鷹

市にある Mitaka Advanced STARS (MASTARS) へミラーリング

され,日本からデータを取得したい場合には MASTARS へアク

セスすることになる. 

すばる望遠鏡により取得されたデータはデータ取得日か

ら 1 年半は観測者に優先利用権が存在し,非公開データとし

て取り扱われる.STARS や MASTARS はそうした非公開デー

タ専用のアーカイブ装置であるため,利用するには国立天文

台のコンピュータシステム上にアカウントを持つ必要があ

る.優先利用権の期間を過ぎたデータは SMOKA システムや 

JVO システムを通じて公開データとなる. 

SMOKA システムは手動でインタラクティブにデータ取得

を行えるシステムであり,すばる望遠鏡のデータ以外にも木

曽観測所,岡山観測所などで得られたデータの配布も行って

いる.一方 JVO システムは国際バーチャル天文台により取

り決められた標準インターフェイスをもつデータサービス

を提供しており,プログラミングによるデータ取得が容易に

行えるシステムとなっている. 

SuprimeCam は 800 万画素の CCD が 10 枚敷きつめられ

た光学カメラであり,他の装置にくらべ撮像あたりのデータ

生成量が多いことに加え,8m クラスの望遠鏡に取り付けられ

た撮像装置としては世界最大の視野をもち,宇宙最遠の天体

発見など新天体発見において絶大な威力を発揮している.従

って,その利用形態としては全データを隈なく調べたいとい

う要望が多く,請求データ量も多くなる傾向がある.しかし

ながら,現状で 6TB に及ぶデータを数百人規模のユーザに

配布するのはネットワークへの負荷が高く,また利用者側に

もそのような大容量のディスクスペースを確保できるとは

かぎらない. 

SuprimeCam のデータ解析において計算時間ならびに大量

のデータを必要とされる処理は以下のものあげられる. 

 CCD 面上での集光量の非一様性の補正 (フラット補正) 

 複数回行われる撮像の重ね合わせ処理 (モザイク処理) 

フラット処理においては約 1 週間の観測シリーズ中に取得

された全データを用いて,非一様性を補正するためのデータ

を,観測に使われたフィルター毎,CCD チップ毎に作成する.

その際,数百枚の CCD 画像のメディアン平均を計算する必

要があり,数 GB のデータ入力を必要とする上,8M ピクセル

毎のソート処理が必要であり,計算力も必要とされる.ただ

し,この処理は一度補正用データを作成してしまえば,よほ

どの高精度なデータ解析を必要としない限り再利用が可能

であるので,同じフラット処理の要求がユーザより送られて

きた場合にはキャッシュデータを利用することが可能であ

る. 

一方モザイク処理においては多い場合で数千枚の CCD デ

ータから一枚の画像データの合成を行う.本処理では生デー

タをフラット補正データにより一様化してからデータ間の

相対位置を求め,画像合成を行う.移動天体探しや突発天体

の探査を行う場合は,時刻別に分割してモザイク処理を行う

ので,任意のデータを利用したモザイキング処理が行える必

要がある. 

モザイキング処理により,数千枚の CCD 画像データはお

よそ 10 枚分相当のデータ量へ削減されるため,この段階ま

で解析が行われればユーザ側の解析環境へ転送してさらな

る解析を行うことも可能となる.さらに,以上の処理によっ

て作成された画像に対し,写っている天体の位置,明るさ,形

状といったパラメータを抽出しカタログ化することにより,

さらにデータ量を小さくすることが可能である.したがって,

天体カタログ作成までをアーカイブ側で行う仕組みづくり

が我々の目的である. 

3. グリッド計算システムの構築 
すばるデータ解析システムは数十人から数百人規模のユ

ーザが利用することが想定され,ひとつのプロセスも最長数

時間程度が見込まれる.したがって,解析を行うコンピュー

ティングリソースの効率的な利用が可能なシステムの構築

が不可欠である.そうしたシステムを実現するため,グリッ

ドコンピューティングの概念を導入しシステム設計を行っ

た. 

今回開発を行ったシステムは複数のサービス群より構成

される.本論文では各サービスを以下の略語で呼ぶことにす

る. 

 Data Analysis Service (DAS) 

 Storage Service (SRS) 

 Data Search Service (DSS) 

 Monitoring and Discovering Service (MDS) 

図 2にシステムの概略図を示す. 

DAS はジョブの実行を行うサービスである.各 DAS サー

バは定期的に自分自身のステータス情報を後述の MDS に報

告する.ジョブ実行が行われた場合には,そのジョブの実行

ステータスの報告も行う.したがって,ジョブを投入したク

ライアントはその実行ステータスを MDS から得ることがで

きる.試験環境として30CPUコアを有しており,運用システム

では 100コアまで増強予定である. 

SRS はデータの送受信機能を提供するほか SRS 上のファ

イル削除要求も受け付けるサービスであり,サービス間での

データ送受信を実現する.大容量ディスク装置に接続したフ

ァイルサーバならびに DAS に対し SRS の機能を持たせてい

る.大容量ファイルサーバに対しては,複数の DAS サーバか

ら同時にデータ要求が発生する場合があるため,ファイルサ

ーバ専用として運用し,専用ネットワークにより DAS と直

図 2 グリッド計算システム構成図 
Fig 2 Diagram of Grid computing system. 
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結する.DAS 自身も解析に必要なデータを受信したり,解析

結果を送信したりする必要があるため,SRS の機能も有す

る. 

現在の試験システムでは５台のファイルサーバにそれぞ

れ 6TB の RAID 装置をとりつけて,ファイルサーバシステ

ムを構成している.すばる望遠鏡のデータはこのRAID装置に

ファイルとして保存されている.実運用システムでは 100TB

まで容量を増強する予定である. 

ジョブの実行を行ったクライアントは MDS によりジョブ

終了ステータスを確認後,DAS に対して結果取得先 URL を

リクエストし,その URL を SRS に対し渡すことにより結果

の保存を行う.本システ厶ではデータ転送は SRS 間の FTP 

転送により行われる. 

MDS はそれぞれの DAS に投入されたジョブ数やロードア

ベレージ,ハートビートの監視といった DAS のステータス

管理を行い（図３）,グリッドシステムに投入されるジョブ

の実行先を適切に振り分ける役割を担う.OGSA アーキテク

チ ャ [1] に お け る  Information Service と  Resource 

Selection Service の機能の一部をまとめたものである.今

回構築したシステムでは実行先ホストの決定は単純なラウ

ンドロビン方式を採用しており,複雑なロジックが実装され

ているわけではないので両者をひとつのサービスとして集

約した.ジョブ投入数の最大値はそれぞれの DAS ノードの 

CPU コア数に設定してあり,それ以上のジョブ投入は行われ

ないようになっている.全ての DAS ノードの CPU が 100% 

利用されている場合には,クライアント側で待機する. 

ジョブ投入を行うクライアントは,まずジョブの実行先を 

MDS に問い合わせ,CPU 資源に空きのあるサーバのアドレス

を取得する.どのサーバにも CPU 資源に空きがない場

合,MDS はその旨クライアントに報告し,クライアントは空

きができるまで定期的に MDS に対し空きホストのリクエス

トの発行を続ける.ジョブ投入に成功した後は,ジョブの終

了ステータスの監視を MDS に対してポーリングすることに

よって行う. 

現在,このグリッドシステムで利用可能な CPU コア数は 

30 であり,CPU コアあたり一つまでのジョブ投入が許され

ている.したがって,30 以上のジョブを投入した場合は CPU

の空きができるまで,待機リストにキューイングされる. 

DSS は天文データの検索サービスであり,国際バーチャル

天文台連合で取り決められた標準インターフェイスによる

検索を行うことができる.DAS 上で実行されるジョブは必要

なデータの所在を DSS に問い合わせることに得ることがで

きる. 

これらのサービス間ならびにクライアント間のリクエス

ト・応答は HTTP プロトコルを利用した SOAP メッセージの

交換により行われる.各サービスのアクセスインターフェイ

スは Web Service Description Language (WSDL) により記

述される. 

図3は MDS が保持している各 DAS サーバのステータス情

報を表示する Web ページのスナップショットである.ここ

のページにアクセスすることで,利用可能な DAS サーバの

台数や各サーバでのジョブの実行状況の他,サーバの性能な

どについても確認可能である.“living” の列は各 DAS サ

ーバからのハートビート受け付け状況を示し,定期的にハー

トビートが送信されている DAS サーバは “true” と表示

され,送信が断絶した場合には “false” が表示され

る.”enabled” の列は “true” と表示されているサーバ

がジョブ投入を受け付けているサーバであることを示す.こ

このフラグはグリッドシステムの管理者が設定するもので

あり,一般のユーザは変更をすることはできない.“load” 

と “numJob” の列はそれぞれロードアベレージ,サブミッ

トされたジョブ数を表し,各 DAS サーバが定期的に報告し

てくるステータス情報を元にデータが更新される.MDS はこ

れらの情報をもとに最適なジョブの実行先を判断し,クライ

アントからの問い合わせに答える. 

 4. バーチャル天文台ポータルとの連携 
今回開発したグリッド解析システムの Japanese Virtual 

Observatory (JVO) ポータルへの組み込みを行った.JVO シ

ステムの詳細については文献[2][3][4]において述べられて

いる.これまで検索機能を主体としていたサービスに解析機

能が付加されることにより,より天文学研究が効率的に行え

るようになることが期待される. 

バーチャル天文台からのグリッドシステムの利用は,本グ

リッドシステム用クライアント機能を実装した Java クラ

スを用いることで可能である.ポータルシステムはグリッド

クライアントクラスのインスタンスに,実行したいコマンド

名とそれに与える引数リスト,結果の転送先を設定してコマ

ンド投入用のメソッドを呼び出すだけである. 

グリッドシステムの呼出は,ワークフローシステムまたは

解析サービス毎に用意される GUI により行える.図 4 に 

SuprimeCam 装置で撮像された画像データを重ね合わせて一

枚の高感度画像を作成し,それを取得するための GUI を示

す.ユーザは必要なデータをターゲット名で指定するだけで

よい.ターゲット名は観測者が便宜的につけた観測領域の名

称である.ユーザがこの画面からデータ請求を行うと,生デ

ータのフラット補正後重ねあわせ処理が実行され,ユーザの

データ領域に結果がコピーされる.試みに58視野分のデータ

請求を行い,各 DAS サーバに解析処理が分散され,効率的な

計算資源の利用が実現できていることを確認した（図 5）.

複数のユーザが同じデータ請求をした場合,同じ処理が繰り

返されることになってしまうので,キャッシュ機能を用意

し,2 度目の請求からはキャッシュデータを返すことにより

高速化をはかる予定である.それにより,これまでは数時間

図 3 MDS に登録されている各 DAS サーバのステータス情

報 

Fig.3 DAS servers’ information registered on MDS. 
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にも及ぶ複雑な解析プロセスを経なくてはならなかったデ

ータ処理が,わずか数十秒で HTTP URL リクエストにより行

えるようになる. 

5. まとめと今後の課題 
今回開発したグリッドシステムにより多数の解析リクエ

ストを効率的に処理する枠組が完成した.このシステムによ

り,ユーザーのローカルマシンへの大量のデータ転送が必要

であったデータ解析が,データアーカイブに近いところで行

うことが可能となる.これにより,データ転送のために天文

台外とのネットワーク帯域を使い尽くすことなくデータサ

ービスを提供することができる.また,利用者もウェッブブ

ラウザーがあるだけですばる望遠鏡のデータを利用するこ

とができ,天文学研究の効率が格段に向上することが期待さ

れる.現在はまだ試験システムの段階であり,ジョブのキャ

ンセル,一時停止,途中からの再開,長時間たっても終了しな

いジョブの取扱い,といった管理機能が不足しており,今後

の課題である.今後はこれを実運用システムとして耐えうる

堅牢で使い易いものにしていく予定である.そのためには,

一人のユーザにのみ計算資源が占有されるのを防ぐため,ユ

ーザ毎のジョブ実行制御をきめ細かく行う機能が不可欠で

ある.また,解析結果の再現性という観点から,ジョブの実行

時の条件等をデータベース化し過,去に実行した解析を再度

実行可能なシステムにする必要がある.今後はそうした機能

を追加していく予定である. 
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図 4 モザイク処理されたすばる望遠鏡 SuprimeCam 画像デ

ータを取得するためのユーザインターフェイス. 

Fig.4 GUI for mosaic service of Subaru SuprimeCam. 

図 5 58 視野分のデータを 12CPU コア用いて解析処理した

場合の,各 CPU コアに割り当てられたジョブ実行時間.縦軸

のラベルは CPU コアの ID をあらわす.縦棒から縦棒までが

ひとつの視野を解析するのに要した時間帯. 

Fig.5 Result of the submission of 58 jobs to the GRID 
computing system. 12 CPU cores are used for this 
experiment. Execution time of each job is specified by a 
solid line between the two vertical bars. 


