GRIDによる天文学統合データ解析システムの研究・開発
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概要

近年発展が著しい情報学の研究成果と大量観測データを生み出す最新の望遠鏡技術の融合として構築を進めているJapanese Virtual Observatoryのプロトタイプが完成した。プロトタイプではJVOを構成する連携データベースに透過的にアクセスするために新規に開発したJVO Query Language，仮想観測のワークフロー（プラン）を利用できる計算機資源によってダイナミックに変更できる機能などを組み込み，GRID技術を活用することによってこれまで困難であった観測データ連携等が容易になることを実証できた。
1　はじめに

近年の望遠鏡技術，検出器技術の向上により，すばる望遠鏡などの大型望遠鏡による高精度の観測データ，スローン・デジタル・スカイ・サーベイ（SDSS）などの専用望遠鏡によるサーベイデータなど，我々は良質で大規模なデータが大量に生み出される時代を迎えている。しかし，これらのデータは大規模であるがゆえに，そこに含まれる情報をあますところなく利用し最大限の科学的成果を挙げるためには従来の解析方法では不十分であると考えられる。また，単一の望遠鏡のデータだけでなく複数の波長のデータを使った統計的な研究の重要性は多くの人の認めるところであるが，実際にそのような研究を行うには多大な労力が必要であるのが現状である。
一方，計算機の能力，ネットワークのスピードなどは加速度的に向上しており，計算機の利用方法も従来とは異なる形態が模索されている。情報学，計算機科学の分野で研究が進められており，代表的なものとして分散した計算機リソースを互いに結合させる GRID 技術と大規模なデータから新しい発見をおこなうデータマイニング技術，データベース技術である。
この天文学的なパラダイム転換と計算機利用のパラダイム変換をうまく結合することを通じて計算機環境の中にデジタル形式の仮想的な宇宙を作り，それを様々な角度から解析（観測）する「Japanese Virtual Observatory（JVO）」を構築することが21世紀の天文学の進歩にとって重要である｡

本報告では，JVOの実現に向けた第一歩となるプロトタイプの初版が完成し，動作を始めたことを踏まえ，その内容・機能を述べると共に，これを基礎とした今後の課題，国際協調等について記述する。

2　 JVOプロトタイプ初版の構築

2.1 JVOとして持つべき機能とプロトタイプ構築の目標
Virtual Observatoryでは，観測データの検索用端末に自分の欲しいデータの「天体の座標，観測波長，観測開始時間，観測終了時間」といったパラメータを入力して観測データアーカイブからデータが出てくるのを待つこととなる。そしてその後，データを解析して研究成果を公表する。容易に理解されるように，Real ObservatoryとVirtual Observatoryの違いは，「実宇宙」を観測するのか，計算機上に構築された「数値宇宙」を観測するのか，だけの違いしかない。むしろVOは，いつでもどこからでも「観測」が可能であるという特色を持つだけでなく，VO上にないデータへの検索要求を実望遠鏡への観測要求に変換することにより，観測という概念を抽象化する働きを持つ装置となる｡

このVOに向け平成13年度に行なった概念設計を踏まえ，そのプロトタイプを構築することとした｡プロトタイプの大きな目標は，ネットワーク上に分散配置されたデータベースを透過的にアクセスするために新規に開発した検索言語(JVO Query Language)の機能を確認し，データベース連携が実際に可能であることを示すこと，及び，Grid技術を活用することによってVOの概念を実体化できることを確認することとした｡従ってこのプロトタイプにはデータ解析機能はほとんど載せず，データ検索中心の機能に限定した。

2.2 JVO Query Language

VO に登録された観測データベースから必要なデータを切り出す（検索する）時に，「どのデータベースがどこにあるのか」を意識せずに利用したい。このためSQLを基礎として，天文データ検索に必要な機能を拡張した新しい検索用言語JVO Query Language (JVO QL)を新たに定義し，それを解釈するツールを開発した。JVO QLはSQLと上位互換を持つように設計されている。JVO QLではカタログ検索だけでなく観測画像の検索もできるように設計した｡図1にカタログ検索のためのJVO QLの例を示す。

[image: image1.wmf]図1．カタログ検索のためのJVO QLの例

この例には標準のSQLには含まれていない機能がいくつか含まれている。BOXはPOINTで示される位置を中心として幅w，高さhの領域を意味し，XMATCHは多波長データを同時に扱うためには必須な重なった領域を切り出すためのオプションである｡

　2.2 JVOプロトタイプ第1版の実装

　プロトタイプでは，利用者が要求を出すインターフェース(UI)などはJavaで記述した。GridとしてはGlobus Tool Kit Ver 2を用いたが，OGSAにもすぐに対応できるような設計とした｡UIから与えられる2.1で述べたJVO QLで記述された単一の検索要求を読み込んで，それを解釈してSQLで書かれた個々のデータベースへの検索要求を作成するJVO QL Parser，Parserの起動を含めJVOの「観測手順（Work FlowあるいはPlan）」を作成，実行するJVO Controllerなどをフリーソフトウエアを主として用いて実装した。図2にプロトタイプの全体構成図を示す。なお，特定多数利用者のアカウントを全てのマシンに登録することは現実的ではないため，JVOシステム内のタスクの実行を行なうアカウントを一つ代表アカウントとして登録し，JVO Controller内でユーザーのアカウントをこの代表アカウントにマッピングすることにより柔軟な対応が可能になるようにした｡
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図2．JVO Prototype第1版の構成図

プロトタイプは機能限定ではあるものの，ギガビットイーサネットで接続されたサブネット内の4台のマシン（OSとしてSolaris8が1台，Linux2.xが3台）によって構成した｡観測データはSubaru SuprimeCAMのデータ，SDSSのデータ，および2MASSサーベイのデータを3台のマシンに別々にデータベースとして構成した。DBMSも，天文観測所で数種類のDBMSが使用されていることを考慮し，商用のOracleとフリーソフトであるPostgreSQLの両方を用いた。ユーザーインターフェース(JVO Client:左上)はWSからでもPCからでもアクセスできるよう，ブラウザにJavaアプレットをダウンロード，読み込んで利用できる形とした（図3）｡このユーザーインターフェースから2.1で説明したJVO QLを直接入力し，RUNボタンを押すことでSolarisマシンにインストールされているJVO Controllerが起動される。JVO ControllerはUDDI Registryと情報交換しながらユーザーの要求を実行すべきwork flow (plan)を作成し，逐次実行する。まず実行されるのはJVO QL Parserである｡ParserはLinuxマシン（右上）にインストールされている｡ParserはControllerからのGlobus Tool Kit 2 (GTK2)の機能経由の依頼により起動され，SolarisマシンにあるRegistryにアクセスしながらどのデータベースに，どのようなSQLを投げるべきかを解析し，その結果をControllerに返す。これによりControllerは始めに作成したwork flowがさらにbreak downされたと判断し，work flowを更新して適切に実行する。このようにwork flowを必要に応じてbreak down（書籍の大見出し，中見出し，小見出し・・・に対応）する機能を盛り込んだため，ダイナミックな実行制御が可能となった。さらにこの機能を実装したことにより，あるタスクを実行依頼する相手のマシンが何らかの事情によって利用できない場合に，同様の機能を持つ他のマシンにタスクを依頼することが容易に可能となった。検索データの出力形式としては，後述する国際協調のために策定されたVOTable (XMLで記述)を採用した｡

このプロトタイプにはまだ解析機能は実装していない。またGlobusが持っている計算資源管理機能はまだ利用していない。しかし，データベース天文学の基礎となる分散配置データベースへの透過的検索機能を開発できたこと，また，これをGlobusを用いて実装できたことから，次のステップにおいて既存の解析ツールを追加していけば本格的なVirtual Observatoryに近い形態の次期プロトタイプを開発できる見通しが持てた。
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図3．プロトタイプにおけるユーザーインターフェース

3　今後の課題

3.1　Globus Tool Kitのもつ大きなオーバーヘッドの考慮

GTK2を用いていたのだが，各タスク/コマンドを実行する際のオーバーヘッドがあまりにも大きすぎる。典型的には7-8秒ほどかかる｡JVOの検索機能はバッチ処理的であることを考えると，このオーバーヘッドは許容範囲であると判断されるが，今後実装する解析機能はフォアグラウンド処理もかなりの割合で含まれると想定される｡OGSAを用いればオーバーヘッドが削減されるとの見解があるが，いずれにせよオーバーヘッドを最小にするようにプロセス処理を工夫する必要がある｡

3.2 解析機能の実装

今回報告したプロトタイプには解析機能は実装していないが，Virtual Observatoryとしては解析機能を持たないといけない｡我々はこれまでSubaru望遠鏡の分散データ処理システムであるDASHや野辺山の電波望遠鏡用のデータ処理システムであるNEWSTARおよびそれをネットワーク上に分散させたJava NEWSTARの研究開発を行い，実際に第一線の天文学研究に供してきた実績を持つ。今後はこれらの既存解析コンポーネントをGrid化し，解析サーバーに登録し，ユーザーインターフェースから利用できるようにする｡また，多くの利用者が個々の検索結果や解析結果を（一時）保存するための領域を確保する方法を，高エネルギー研究機構が開発しているGfarmシステムや米国SDSCが開発したSRBシステムを参考にしながら開発して行く必要がある｡

3.3 他国のVOとの接続形態

　JVOが天文学研究の新しい側面を切り開いて行くためには，世界各国が運用している多くの観測所のデータベースを相互利用できることが本質であると考えられる。これにより国内の望遠鏡だけでは取得不可能な波長帯のデータも利用できるようになると同時に，日本が世界の天文学の発展にも寄与できることとなる｡そのために立ち上げられたInternational Virtual Observatory Allianceに参加し，我々の研究成果であるJVO QLなどが世界の標準として採用されるよう貢献して行くとともに，データの交換フォーマットであるVOTableの制定・機能向上のための議論にも積極的に貢献して行きたい。

3.4 Firewall越え

　Gridで多くのサイトを接続する際に問題となるのがセキュリティを守るために設置されているFirewallをいかにして越えてVO機能を提供するか，である｡天文データは基本的に公開されているため，データの破壊を防ぐ手立てをしておけば，ある意味でアクセスを制限する必要はない｡そこで所謂DMZに公開データベースやJVOシステムを配置し，Webを経由するユーザーインターフェースを通すためにPort 80だけを空けておくという方法が取れるものを思われる。

4．　おわりに

　本研究を進めるに当たっては，国立天文台天文学データ解析計算センターの白崎氏，田中氏，データベースの専門家であるお茶の水女子大学の増永氏，また富士通株式会社の門前氏，瓦井氏，石原氏，谷中氏，山口氏，齋藤氏，石田氏の多大なるご協力を得ることができた｡ここに心より感謝いたします｡

研究成果

研究発表

水本好彦:“データベース天文学”, 天文月報, 95, 6, 印刷中, 2002.

大石雅寿:“Japanese Virtual Observatoryの構築”, 天文月報, 95, 12, 2002.

安田直樹:“スローン・デジタル・スカイ・サーベイのデータベース”, 天文月報, 95, 12, 2002.

Yoshihiko MIZUMOTO, Masatoshi OHISHI, Naoki YASUDA, Yuji SHIRASAKI, Masahiro TANAKA, Ken MIURA, Hirokuni MONZEN, Kenji KAWARAI, Yasuhide ISHIHARA, Yasushi YAMAGUCHI and Hiroshi YANAKA :“Construction of the Japanese Virtual Observatory (JVO)”, Astronomical Data Analysis and Software System, in press, 2002.

大石雅寿，水本好彦，安田直樹，白崎裕治:“Japanese Virtual Observatoryの研究開発（その1：計画概要）”, 日本天文学会秋季年会, 2002年.

大石雅寿:“天文学における高速ネットワークとグリッドからのインパクト”, 電子通信情報学会ソサイエティ特別企画「グリッドが与える情報通信へのインパクト(KB-1)」, 2002年9月11日.

大石雅寿:“天文グリッド　（JVO計画）”, Data Grid Mini Workshop, 2002年12月12日.

水本好彦:“天文グリッド～データベース天文学に向けて～”, 理研シンポジウム2002, 2002年10月24日.

水本好彦:“天文グリッド～データベース天文学に向けて～”, サイエンティフィック・システム研究会, 2002年11月1日.

大石雅寿:“グリッドを使った仮想天文台の目指すもの”, 第5回日本SGI HPC Open Forum大会, 2002年12月6日.

大石雅寿:“仮想天文台計画とデータ公開”, 西はりま天文台シンポジウム2002, 2002年12月14日.

報道

大石雅寿:“News Feature : The heavens at your fingertips”, Nature, 2002年9月.





































