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Tiivistelma

Tassd dokumentissa kuvataan ensimmaisté kertaa tieteellisten laskentaresurssien ja niiden
oheispalvelujen kokonaisarkkitehtuuri. Arkkitehtuurikuvaus keskittyy nyky- ja tavoitetilan
kuvaukseen sekd tieteellisen laskennan kehittdmisen strategiaan. Arkkitehtuurikuvauksessa
keskeisimmaksi asiaksi nousee eri sektorirajojen luomat raja-aidat jotka haittaavat kansallises-
ti tehokasta tieteellisen laskennan toimintaa. Tulevaisuuden tavoitetilana nahdaankin paikalli-
sen ja keskitetyn toiminnan laajapohjainen koordinointi kansallisella tasolla. Etenkin data in-
tensiivisen laskennan menetelmid otetaan kaytt6on yha useammilla tieteenaloille ja jatkossa
tieteellisen laskennan merkitys korostuu entisestaan.

Johdanto

Laskennallinen tiede on yksi Suomen tieteen suurista vahvuusalueista. Sen monella osa-
alueella on Suomessa jo kauan ollut aktiivisia tutkimusryhmid, jotka ovat hyvin korkeasti ar-
vostettuja maailmalla. Alalla on ollut useita Akatemian huippuyksikdita ja akatemiaprofesso-
reita. Pitkaan jatkunut tutkimus on my6s luonut vahvan kansallisen, yhteistyon kautta toisiaan
tukevan tutkimusyhteison joillekin osa-alueille. T&m&n on mahdollistanut korkeatasoisten tut-
kijoiden 1970-luvulta alkaen luoma hyva tutkimusilmapiiri sekd CSC:n tarjoama kansainvali-
sestikin erittain korkea méaara laskentakapasiteettia ryhmaa kohden.

Lisdantyvan digitalisaation myoté tieteellinen laskenta laajenee perinteisten laskennallisten
tieteiden alalta kovaa vauhtia muihin tieteisiin ja esimerkiksi dataintensiivisen laskennan me-
netelmi& sovelletaan jo rutiininomaisesti mm. kielitieteisiin ja biologiaan.

Laskennalliseen tieteeseen ja tieteellisen laskentaan panostaminen on kansallisesti erittain tar-
ke&d, koska

1) Laskennallinen tiede tukee vahvasti poikki- ja monitieteellisyyttd, jotka tuottavat tulevia
innovaatioita ja liiketoimintaa.

2) Suomen akatemian valitsemista tutkimuksen huippuyksikoista iso osa tarvitsee tutkimuk-
sessaan laskennallisen tieteen osaamista ja valineita.

3) Laskennallinen tiede on monesti kustannustehokasta suhteessa kokeelliseen tutkimuk-
seen, ja sen avulla voidaan selvittaa asioita, joita ei voi aina tutkia kokeellisin tai analyyt-
tisin menetelmin.

4) Samoja fasiliteetteja ja osaamista voi kayttdd monilla tieteenaloilla.

5) Laskennallinen tiede on jatkuvasti kasvava trendi, kun digitalisaatio lisdéntyy (internet of
things, teollinen internet).

6) Lahes kaikille suurille kansainvélisille tutkimushankkeille ja infrastruktuureille tieteelli-
sen laskennan resurssit ja osaaminen ovat pakollinen edellytys.

7) Hyvat tieteellisen laskennan fasiliteetit luovat Suomeen kansainvélisesti kilpailukykyisen
ja kansainvélistd yhteisty0ta houkuttelevaa tutkimusympariston.

Tieteellisten laskentaresurssien ja niiden oheispalveluiden kokonaisarkkitehtuuri kuvaa suo-
malaisten laskennallisen tieteen ja tutkimuksen k&ytdssa olevaa laskenta- ja tallennuskapasi-
teetista, ohjelmistoista, tietokannoista ja niihin liittyvasta kayttajatuesta ja -koulutuksesta
muodostuvaa kokonaisuutta (jota jatkossa kutsutaan yksinkertaisemmin tieteelliseksi lasken-
naksi).



Kartturi-mallin mukainen kokonaisarkkitehtuuri kasittad toiminta-, tieto-, tietojarjestelma- ja
teknologia-arkkitehtuurien yksityiskohtaiset kuvaukset. Tatd dokumenttia laadittaessa koko-
naisarkkitehtuuriperiaatteita on kuitenkin noudatettu vain l0yhasti ja keskittyen toiminta-
arkkitehtuuriin. Tavoitteena on ollut selked ja kaytdnndnlaheinen lopputulos, jota voidaan aja-
tella myds epdmuodollisesti tieteellisen laskennan kokonaiskuvana.

Tieteellisten laskentaresurssien ja niiden oheispalveluiden kokonaisarkkitehtuurin tarkoitus on
kuvata suomalaista tieteellista laskentaa, edistda eri toimijoiden valista yhteisty6téd ja ohjata
toimintaa ja sen suunnittelua siten, ettd kokonaisuus palvelee mahdollisimman hyvin lasken-
nallisen tieteen yhteisoé ja koko yhteiskuntaa. Kokonaisarkkitehtuuri on ennen kaikkea joh-
tamisen ja toiminnan kehittdmisen tukimenetelma.

Koska suomalaiset tieteellisen laskennan toimijat ovat itsendisié ilman yhteistd hallintoa, ark-
kitehtuuri on luonteeltaan ohjaava eiké sitova.

Kokonaisarkkitehtuurin keskeisimmat osakokonaisuudet ovat nyky- ja tavoitetilan kuvaukset
seka tieteellisen laskennan strategia. Tamé kasilla oleva arkkitehtuurikuvaus vastaa tietohal-
lintolain (10.6.2011/634) OKM:lle antamaan velvoitteeseen edistdd oman toimialan tietotek-
nistd yhteentoimivuutta soveltamalla kokonaisarkkitehtuurimenetelmad niin kansallisesti kes-
kitetylla kuin paikallisten palvelujen tasolla. T&méa on ensimmadinen kerta kun tieteellinen las-
kenta kuvataan kokonaisarkkitehtuurin avulla ja siten tdiméa luo pohjan tulevien vuosien paivi-
tyksille. Talla tieteellisen laskennan kuvauksella on oma térked arvonsa niin sanotun TULA-
periaatepdétoksen (5.9.2013) pohjalta kdynnistetyssa korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten yh-
teistydn syventdmisen prosessissa.

Kasilla oleva kuvaus on syntynyt tieteellisen laskennan yhteisty6foorumin nimittdmén ryhmén
toimesta. Ryhmé&an kuuluivat Paula Eerola (HY), Juha Herrala (TTY), Jyri Naarmala (Novia),
Minna Palmroth (IL), Juha Fagerholm (CSC), Sami Niinimaki (OKM), Juha Haataja (OKM)
ja ryhman puheenjohtajan roolissa Jussi Heikonen (CSC).

Arvokkaita kommentteja eri versioihin ovat antaneet seuraavat tahot joille suuri Kiitos: Heikki
Raisanen (TEM), llpo Vattulainen (TTY), Ari Kuusio (HAMK), Antti Poso (ISY), Kai Nor-
dlund (HY), Kai Puolamdki (TTL), Kaisa Miettinen (JY), Tero Tuononen (CSC), Janne Igna-
tius (CSC), Eija Korpelainen (CSC), Per Oster (CSC), Pekka Lehtovuori (CSC), Klaus Lind-
berg (CSC), Suvi Remes (CSC), Jura Tarus (CSC), Aleksi Kallio (CSC), Ville Savolainen
(CSC), Tommi Nyrénen (CSC), Jarno Laitinen (CSC), Peter Raback (CSC), FUCIO, Helsin-
gin yliopisto, Oulun yliopisto, Aalto-yliopisto, THL, Tampereen teknillinen yliopisto, LUKE
jaVvTT.

1 Yleista

1.1 Laskennallinen tiede ja tieteellinen laskenta

Laskennallinen tiede on tietokoneiden kehityksen my6ta vakiintunut kolmanneksi paradig-
maksi perinteisten kokeellisten ja teoreettisten menetelmien rinnalle. Perusmuodossaan las-
kennallisen tieteen prosessi voidaan karkeasti jakaa viiteen vaiheeseen:

1)  Tutkittavasta ilmidsté tehdddn matemaattinen malli tai teoria.



2) Matemaattiselle mallille etsitddn numeerinen ratkaisumenetelmd, jota kutsutaan usein

algoritmiksi.

3)  Numeerinen algoritmi ohjelmoidaan ja ajetaan tietokoneella. T&ta kutsutaan usein simu-
loimiseksi.

4)  Tulosten tulkinta ja havainnollistaminen, mika tyypillisesti vaatii lisaa laskentaa tieto-
koneella.

5)  Tulosten verifiointi ja/tai kalibrointi mittausten avulla => palaa kohtaan 1) kunnes tu-
lokset ovat riittavid soveltuvilla kriteereilld mitaten.

Monilla sovellusaloilla pelkk& simulointi ei kuitenkaan riitd. Mallin ja simuloinnin edut saa-
daan taysimadréisesti hyddynnettyd, kun kohtiin 1) - 3) kytketddn mukaan optimointi, jonka
avulla valittujen kriteerien mukaan etsitddn parasta ratkaisua (esim. kestévin, edullisin, ympéa-
ristoystavallisin tai tasapaino néiden valiltd).

Erityisesti kohdat 2) ja 3) karakterisoivat laskennallista tiedettd. Laskennallisen tieteen ja tie-
tokonesimulaatioiden avulla voidaan tarkastella ilmidité, joiden tutkiminen kokeellisesti on
liian hidasta, kallista, vaarallista tai yksinkertaisesti mahdotonta. Puhtaasti teoreettinen lahes-
tymistapa muuttuu laskennalliseksi tieteeksi, kun kaytettavat matemaattiset mallit tulevat niin
monimutkaisiksi, ettd niitd voidaan analysoida vain numeerisesti.

Tieteellinen laskenta kasittdd padasiassa edella olevan listan kohdan 3), mutta kaytettavissa
olevan tietokoneen tekniset ominaisuudet voivat vaikuttaa kohtaan 2) eli algoritmin valintaan.

Tieteellistd laskentaa hyddyntéa kuitenkin myds edella esitetyn laskennallisen tieteen mallin
rinnalle noussut neljanneksikin paradigmaksi kutsuttu dataintensiivisen tieteen malli. Neljés
paradigma yhdistaa kokeellisen tieteen havaintoihin ja niista kerattyyn dataan perustuvan tut-
kimuksen ja laskennallisen tieteen tavan kayttaa tietokonekapasiteettia tutkimuksessa. Neljan-
nen paradigman mukaista laskentaa kutsutaan usein dataintensiiviseksi laskennaksi ja vastaa-
via tieteitd datatieteiksi.

Klassinen esimerkki jalkimmaisista on bioinformatiikka, jossa tietojenkasittelytiede ja biolo-
gia/genetiikka ovat yhdistyneet aivan uudeksi tieteenalaksi tietojenkésittelyn ja biologian tut-
kijoiden tiiviind yhteistydnd. Seurauksena on syntynyt aivan uusia tieteellisia késitteita: esi-
merkiksi geenien vuorovaikutusverkosta on tullut biologian késite, mika ei olisi ollut mahdol-
lista pelkastaan biologien voimin. Osa datatieteesta vaatii suurta laskentakapasiteettia ja muuta
infrastruktuuria, mutta merkittdvé osa tydsta voidaan tehdd vaatimattomallakin infrastruktuu-
rilla, jopa "kuluttajatason” laitetehoilla. Oleellista on osata kasitelld dataa uusilla tavoilla, ja
infrastruktuuri on tahan tyokalu.

Tassd dokumentissa tarkastellaan tieteellisten laskentaresurssien ja niiden oheispalvelujen ko-
konaisarkkitehtuuria tai -kuvaa, jonka keskeisimmét osakokonaisuudet ovat:

1)  Laskentakapasiteetti kayttdymparistdineen.

2)  Oheispalvelut kuten tallennuskapasiteetti, ohjelmistot, aineistot ja tietokannat jne.
3)  Laskentakapasiteetin kdyttdon ja ohjelmointiin liittyva kayttajatuki.

4)  Edellisiin liittyva koulutus.

Tassd arkkitehtuurissa tallennuksen kohdalla rajoitutaan ké&sittelem&an vain vélittdmasti las-
kentaan tai analysointiin liittyvaa nopeaa levykapasiteettia tai vastaavaa. Suurten datamaarien
hallintaa, jakamista ja pitk&aikaista tallentamista ei kuitenkaan tarkastella, koska ne on kuvattu
omassa arkkitehtuurissaan (ks. 4.1).



Jatkossa tieteellisiin laskentaresursseihin ja niiden oheispalveluihin viitataan yksinkertaistaen
termill4 tieteellinen laskenta.

1.2 Rajaukset ja reunaehdot

e  Arkkitehtuuri ei ole sitova vaan ohjaava.

Toimijaryhmat ovat mukana edustajien kautta, ja yksittdisen toimijan nidkemys saattaa
poiketa tydryhman suosituksista.

o Yrityksissa tehtdvaa tieteellista laskentaa ei kasitelty yksityiskohtaisesti.
Arkkitehtuuriperiaatteita on noudatettu I6yhasti menematta liian syvélle yksityiskohtiin;
tavoitteena on mahdollisimman selked kokonaiskuva.

e Tarkastelujakso: supertietokoneiden kustannustehokas kayttdika on noin nelja vuotta,
Suomen tdaman hetkinen tutkimusinfrastruktuurien tiekartta' on voimassa vuosina 2014-
2020, ja EU-infrastruktuurien rahoitusinstrumenttien ndkyma H2020-ohjelman kautta on
noin viiden vuoden pééssa, joten tarkastelujaksossa on pyritty keskittymaan seuraaviin vii-
teen vuoteen.

1.3 Nykytila
1.3.1 Laskennallinen tiede Suomessa

Laskennallinen tiede (tieteellinen laskenta) perustuu tieteellisten ongelmien ratkaisemiseen
matemaattisten mallien ja kvantitatiivisten analyysimenetelmien avulla, hyédyntéen tehok-
kaasti tietokoneiden antamaa lisdarvoa. Olennaisesti laskennallinen tiede integroituu parhail-
laan kaikkialle — esimerkiksi k&nnykdihin, paikantamiseen, terveydenhoitoon ja energiantuo-
tantoon, ja sen ohessa mitd luontevimmin uuden tieteellisen tiedon tuottamiseen.

Suomessa laskennallinen tiede kattaa oleellisesti kaikki tieteen alat (mm. fysikaaliset ja kemi-
alliset tieteet, biologiset ja la&ketieteet, teknisten tieteiden laajan kirjon, yhteiskuntatieteet
mukaan lukien taloustieteet, ja menetelmien kehittdmisen). Laskennalliselle tieteelle on vah-
vasti ominaista sen poikki- ja monitieteinen luonne. Yh& kasvavassa maéarin laskennallisen tie-
teen tutkimus integroidaan yhteen kokeellisen tieteen kanssa, niiden molempien vaikutusta
kasvattaen. Samassa hengessa laskennallinen tiede on Suomessa saanut merkittdvan aseman
eri tieteenalojen vélisten rajapintojen kaatajana, silla hyvin usein laskennallisen tieteen malleja
ja menetelmid kaytetddn poikkitieteellisten ongelmien ratkaisemiseen. Esimerkkeind tasta
suuntautumisesta voidaan mainita laskennallisen tieteen alalta mm. ilmakehén tieteet (Helsin-
ki), biologinen fysiikka (Tampere, Oulu), nanotieteet (Espoo, Helsinki, Jyvaskyld) ja bioin-
formatiikka (Espoo, Helsinki, Kuopio, Tampere).

Kun katsotaan alan kehitystd viimeisen 10 vuoden ajalta, on huomion arvoista, ettd johtavien
tiedelehtien mielenkiinto laskennallista tiedettd kohtaan on kasvanut systemaattisesti: lasken-
nallista tiedettd siséltavien tutkimusartikkelien suhteellinen osuus kaikista julkaisuista on tie-
teen huippulehdissé kasvanut noin kaksinkertaiseksi edellisen vuosikymmenen aikana. Tdman
trendin voidaan perustellusti arvioida kasvavan — etenkin Suomessa — koska laskennallinen
tiede on saanut mm. tuomansa lisdarvon ja suhteellisen edullisuuden ansiosta kasvavan suosi-

1 Suomen tutkimusinfrastruktuurien strategia ja tiekartta 2014-2020, FIRI-asiantuntijaryhmd, Suomen
Akatemia ja Opetus- ja kulttuuriministerit 28.2.2014.
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on kaikissa suomalaisissa tiedeorganisaatioissa, ja se nakyy konkreettisesti etenkin huipputa-
son tutkimuksen edistéjana. Verrattuna muihin EU:n jasenmaihin Suomessa onkin ominaista
keskitettyjen (CSC:n) laskentapalvelujen suuri merkitys akateemiselle tutkimukselle. Tésta on
seurannut tilanne, etta vaikka monella muulla tutkimuksen alueella suomalaisten akateemisten
ryhmien mahdollisuudet ovat teknisessa mielessa rajoitetut, on laskennallisissa tieteissa pys-
tytty saavuttamaan kansainvalisesti katsottuna vahva kilpailuasema ilman, etta kustannukset
tutkijoille olisivat olleet kohtuuttomia. Kansainvaliselld tasolla haettavana olevat tieteellisen
laskennan resurssit tukevat taté kehitysta.

Toinen myonteinen seuraus CSC:n roolista on ollut laskennallisten tieteiden suurempi integ-
raatio muuhun tutkimukseen. Koska keskitetty laskentaresurssien yllépito ja tieteellisten oh-
jelmistojen sekd menetelmien asiantuntijatuki mahdollistavat suurteholaskennan kéyttdmisen
jo yksittéisten tutkijoiden tasolla, ei uusien menetelmien kayttdonotto ole ollut ylivoimaista.
Tatd taustaa vasten on helposti ymmarrettavissd, ettd Suomen Akatemian valitsemista tutki-
muksen huippuyksikoistd lukuisissa? on merkittavé laskennallisen tieteen osuus, joka tukee
muuta, useimmiten kokeelliseen tutkimukseen pohjautuvaa tutkimusta. Mainittakoon liséksi
ettd Suomen Akatemian vuonna 2012 tekemdssé fysiikan tieteenala-arvioinnissa todetaan las-
kennallisen tieteen olevan Suomessa erittdin korkeatasoista®.

Kattavaa arviota laskennallisen tieteen osuudesta suhteessa kaikkeen suomalaiseen tutkimuk-
seen ei liene vield tehty, mutta suuntaa antavana arviona voidaan pitdd yksittdisten yliopisto-
jen tilanteita. Esimerkiksi Tampereen teknillisessa yliopistossa laskennallisen tieteen osuus
kaikesta sen tutkimuksesta on karkeasti luokkaa 20—25 %, mitad voidaan pitdd merkittdvana
osuutena ja korkean vaikutuksen tuottajana. Ottaen huomioon tieteen kustannuspaineet, vaiku-
tuksen kasvuun kohdistuvat tarpeet ja laskennallisen tieteen kustannustehokkuuden, lasken-
nallisen tieteen suhteellisen roolin kasvua osana Suomen tieteen tulevaisuutta ja yritystoimin-
taa voi pitda luontevana kehityskulkuna.

Yleisesti laskennallisen tieteen asema Suomessa on tall4 hetkelld vahva, suorastaan erinomai-
nen. Taman tilanteen taustalla on se erinomainen tuki, jota etenkin CSC on tukiorganisaationa
laskennalliselle tieteelle ja sen kehitykselle antanut. Jotta laskennallinen tiede yhtend suoma-
laisen tieteen keihdénkarkialana ja korkean vaikutuksen tuottajana kehittyisi myos jatkossa, on
CSC:n tieteellisen laskennan toiminnan tukeminen ja edelleen vahvistaminen valttdmatonté.

Dataintensiivisen tieteen ja laskennan yleistyminen tukee omalta osaltaan laskennallisen tie-
teen kasvua.

1.3.2 Tieteellisen laskennan kayttajat

Yliopistot, ammattikorkeakoulut ja tutkimuslaitokset tuottavat laskentaresursseja lahinna si-
séiseen kayttoon, josta ei kattavia tilastoja ole saatavilla.

CSC:n keskitettyja tieteellisen laskennan resursseja kaytetddn padasiassa yliopistoissa, ja pie-
nessa maarin myods ammattikorkeakouluissa ja tutkimuslaitoksissa. Kayttd jakaantuu monen
tieteenalan kesken. Lukumaérdisesti suurin kdyttajaryhmé on biotieteen tutkijat ennen fyysi-

2 Muun muassa Center of Excellence in Biomembrane Research, Center of Excellence in Atmospheric
Science, Center of Excellence in Experimental and Computational Developmental Biology Research,
Finnish CoE in Cancer Genetics Research, Finnish CoE in Computational Nanoscience, Finnish CoE
in Computational Interface Research, Finnish CoE in Inverse Problems Research jne.
3 "Physics Research in Finland 2007-2011 - Evaluation Report", Academy of Finland 08/12,
http://www.aka.fi/Tiedostot/Tiedostot/Julkaisut/8 12 Physics%20Research.pdf
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koita, kemisteja ja kielentutkimusta (kuva 1). Eniten resursseja puolestaan kéayttavat fyysikot
ennen nanotieteen, kemian ja biotieteiden tutkijoita (kuva 3). Organisaatioittain suurimmat
kayttdjat ovat lukuméaraisesti mitattuna Helsingin yliopisto, Aalto-yliopisto ja Oulun yliopisto
ja resurssien kayton mukaan Tampereen teknillinen yliopisto, Aalto-yliopisto ja Helsingin yli-
opisto (kuvat 2 ja 4).

Tietokoneresurssien kayttajat tiedealoittain 2014

m Biotieteet

m Fysiikka

m Kemia

m Kielentutkimus

Yhteensa = Nanotiede
1686 = Tekniikka

aktiivista
laskijaa

m Tahtitiede

m Virtauslaskenta
Geotieteet

= Matematiikka

m Rakenneanalyysi

= Muut

138

Kuva 1. CSC:n laskenta-asiakkaat tiedealoittain 2014.



Tietokoneresurssien kayttajat organisaatioittain 2014
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Kuva 2. CSC:n laskenta-asiakkaat organisaatioittain 2014.

Tietokoneresurssien kaytto tiedealoittain 2014
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Kuva 3. CSC:n laskentaresurssien (yksi Sisun tai Taidon coreh = kaksi laskutusyksikkoa)
kaytto tiedealoittain 2014.



Tietokoneresurssien kaytto organisaatioittain 2014

2,8% 28%
3.0%

B CSC (Grand Challenge)
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Kuva 4. CSC:n laskentaresurssien (yksi Sisun tai Taidon coreh = kaksi laskutusyksikko3)
kdytto organisaatioittain 2014.

Kokonaisuutena tarkasteltuna yliopistojen omien resurssien kayttd noudattaa luultavasti samo-
jalinjoja.

Tutkimuslaitoksista eniten laskenta-aikaa kéytetddn Ilimatieteen laitoksella, jossa kéytto ja-
kaantuu operatiivisen sadnennustamisen ja tutkimuksen kesken. IImatieteen laitos on myds
kayttanyt huomattavan mééran PRACE Tier-0 -kapasiteettia avaruussadn tutkimukseen liitty-
en. PRACE eli Partnership for Advanced Computing in Europe on eurooppalainen suurteho-
laskennan ekosysteemi, jolla pyritddn takaamaan suurteholaskentaresurssien laaja saatavuus ja
tasapuoliset k&yttdmahdollisuudet EU:ssa.

Tyypillisia tieteellisen laskennan sovelluskohteita ovat muun muassa molekyylidynamiikka,
elektronirakenteen tutkiminen, plasmafysiikka, ilmastomallinnus, virtauslaskenta ja hiukkas-
fysiikka.

On kuitenkin huomattava, etté eri sovellukset tarvitsevat erityyppisia resursseja: optimaaliset
resurssit ovat keskend&n hyvin erilaisia laskenta- ja muisti-intensiivisille sovelluksille, kun
taas jotkut tieteenalat tarvitsevat ennen kaikkea tehokkaita tallennus- ja/tai 1/0-resursseja. On
liséksi tieteenaloja, joissa reaaliaikainen tiedon yhdistdminen verkon yli on kiperin ongelma
(esim. long baseline interferometry -radioastronomiassa).

2014 kevaalla avattu cPouta Infrastructure as a Service toi uuden tavan kayttda CSC:n lasken-
ta- resursseja. Kéyttajat voivat valita haluamansa kéyttojarjestelman ja asentaa ohjelmistoja
taysin paakayttajaoikeuksin. Virtuaalikoneisiin voi liittda tallennustilaa laskentaa varten. Pro-
jekteista noin puolet tulee biotieteistd, mihin yksi syy on alan ohjelmistokokonaisuuksien ja
menettelemien nopea kehitys ja lukumé&ard, johon CSC:n perinteiselld yleiskayttdisella lasken-
taklusteriympérist6lla ei ole pystytty vastaamaan.
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Kattava kuvaus laskennallisen tieteen suurteholaskentatarpeista Euroopassa on esitetty rapor-
tissa PRACE Scientific Case (www.prace-ri.eu/prace-the-scientific-case-for-hpc/).

1.3.3 Tutkimuslaitosten nakdkulmia

Simulaatioperustaisen raskasta numeronmurskauskapasiteettia vaativan tieteellisen laskennan
ohella tutkimuslaitoksissa on paljon mielenkiintoa dataintensiivistd laskentaa ja sensitiivisen
datan kasittelya tukevia ratkaisuja kohtaan. Seuraavassa on muutamia esimerkkeja.

Tyoterveyslaitos

Tyoterveyslaitos (TTL) on voimakkaasti siirtdmassa toimintaansa laskennallisen tieteen ja eri-
tyisesti datatieteiden suuntaan. Tarkoituksena on pystyd hyddyntdmaan TTL:n omia ja muiden
tietoldhteitd mahdollisimman tehokkaasti eri toiminta-alueilla ja integroimaan datatieteet toi-
mintoihin. Tatd varten mietitdan, miten infrastruktuuri kannattaa jarjestaa, mutta vahintaan yh-
t& tarked kysymys on, miten datatiede saadaan integroiduksi mm. tutkimustoimintaan ja miten
saadaan paras hyoty tietojenkasittelytieteen ja substanssialueen (TTL:ssd esim. ladketiede,
psykologia, kognitiotiede jne.) osaamisesta.

Keskeistd on datan ymmaértdminen ja uusien laskennallisten kasitteiden ja menetelmien tuo-
minen laitoksen toiminta-alueille. Esimerkiksi datan hallintaratkaisut ovat térkeit.

Pelkka tietokonetehon tai muun kapasiteetin mééra ei anna kattavaa kuvaa. Pelkastaan infra-
struktuuritason ratkaisut eivat yksin riitd, vaan tarvitaan myos laskennallisen tieteen ja datatie-
teen huippuosaamista.

Luonnonvarakeskus

Luonnonvarakeskuksessa (LUKE) tieteelliselle laskennalle on kasvava tarve. LUKE:ssa tie-
teellinen laskenta on tarked osa eldin-, kasvi- ja mikrobigenomiikan, biometrisen genetiikan ja
bioinformatiikan tutkimusta sekd monia diversiteetin projekteja. Laskentakapasiteettia tarvi-
taan kaikkeen genomisen datan analysointiin, homologia-hauista geeniekspressioanalyyseihin,
mukaan lukien RNAseqg- ja metagenomiikka-analyysit. Teknologisen kehityksen myo6ta tut-
kimuksessa kasiteltdvan genomidatan maéra ja sitd mydten laskentakapasiteetin tarve tullee
kasvamaan. Lisdksi suurehkoa laskentakapasiteettia tarvitaan mm. kaukokartoituspohjaisessa
mallinnuksessa.

LUKE:n mukaan eri tutkimustoimijoilla olisi oltava yhtélaiset mahdollisuudet saada tieteellis-
ta laskentakapasiteettia kayttdonsa joustavasti ja kohtuullisilla kustannuksilla. Talla hetkella
LUKE kayttad osin omaa kapasiteettia, osin ostaa CSC:n palveluita ja osin ostopalveluita
kaupallisilta palveluntarjoajilta.

LUKE:ssa joillakin genetiikan tutkimusaloilla kaytettavissad olevan laskentatehon puute ai-
heuttaa jo ongelmia, mm. hidastaa tutkimusta ja aiheuttaa lisaty6ta. Toisissa, keskisuuria ai-
neistoja kasittelevissd hankkeissa oma laskentakapasiteetti riittda toistaiseksi. Erdtyémuotoi-
nen toimintatapa on koettu osin kankeaksi jonotusaikoineen. Liséksi osin pyritadn k&yttdmaan
kapasiteettia, jota tutkimuksen kehittdmien sovellusten kayttajat (elinkeinot) voivat realistises-
ti saada kayttoonsa esimerkiksi viiden vuoden sisélla.

Laskentakapasiteetin lisdksi on LUKE:n mukaan erittdin tarkeaa tavoitella hyvéa tutkimusyh-
teisty6té laskentamenetelmien ja laskennan asiakasratkaisujen kehityksessa. Tassd yhteydessé
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on mietittdva toimintamallit, joilla CSC:n ja tutkimuslaitosten yhteisen kehitystyon tulokset
ovat osapuolten kaytettavissa kohtuullisilla ehdoilla myds hankkeen paatyttya. Riittava las-
kentakapasiteetti varmistaisi ja voimistaisi suomalaisten tutkimusryhmien asemaa kansainva-
lisissd tutkimuskonsortioissa.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

VTT:n mukaan tieteellisen laskennan tarve on kiistatta kasvava ja suomalaisilla toimijoilla on
jatkossa kasvava tarve kayttaa laskentakapasiteettia monimuotoisesti. CSC:n lisaksi VTT on
kayttdnyt muiden toimijoiden tarjoamaa kapasiteettia.

VTT:n toiminta vaatii joustavien liiketoimintamahdollisuuksien hyddyntamisen ja mahdolli-
suuden oppia uusia teknologioita eturintamassa. VTT:n toiminnasta suuri osa on kansainvéli-
seen asiakasliiketoimintaan tai ei-julkiseen puoleen perustuvaa projektiluonteista innovaatio-
toimintaa, joka edellyttda joustavuutta niin teknologioiden, tietoturvavaatimusten ja erityisesti
oikea-aikaisen resurssisaatavuuden suhteen. VTT:n liiketoimintaan liittyvé tarve ja kysynté
vaihtelee jatkuvasti, joten tarkka pitkdnajan sitoutuminen tiettyihin teknologioihin ei ole aina
tarkoituksenmukaista.

1.3.4 Resurssien ja kayttdjien (hallintoalueiden) valiset raja-aidat Suomessa

CSC:n keskitettyjen laskentaresurssien veloitukseton kaytté on mahdollista vain opetusminis-
terion toimialalle eli yliopistoille ja ammattikorkeakouluille, koska toiminta rahoitetaan niin
sanotun korkeakoulujen kehittdmismomentin kautta. Kansainvalisten resurssien, kuten PRA-
CEn, kayttd on maksutonta kaikille avointa tutkimusta tekeville toimijoille tutkimuslaitokset
mukaan lukien, mutta hakemusten on lapéistavéa tieteellinen ja tekninen arviointi. PRACE-
kaytto tulee kuitenkin jatkossa edellyttdméan lisaksi kansallisen tason kontribuutiota infra-
struktuurin operointikuluihin. Tilanne on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Tier-0 ja Tier-1 tason tieteellinen laskenta Suomessa. THL = Terveyden ja hyvin-
voinnin laitos, VTT = Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, SYKE = Suomen ymparistokes-
kus, GTK = Geologian tutkimuskeskus, DECI = Distributed European Computing Initiative
(PRACE), CSCS = Sveitsin kansallinen superkonekeskus, NSF = National Science Foundation
(USA).

Kansainvélinen kayttd (suomalaisten tutkijoiden kansainvélinen kayttd ja pdinvastoin) ja yh-
teistyd kasvaa tulevaisuudessa runsaasti Euroopan yhteisten strategisten tutkimusinfrastruk-
tuurien (ESFRI) edistymisen ja kansainvalistd yhteiskayttoisyytta ja uusia tieteellisen lasken-
nan tarvitsemia palveluita valmistelevien H2020-hankkeiden kuten EUDAT (eurooppalainen
datainfrastruktuuri, www.eudat.eu/) ja EGI (European Grid Infrastructure, www.egi.eu/) myo-
ta.

On my6s mahdollista ostaa pilvilaskentakapasiteettia kaupallisilta tarjoajilta kuten Amazonil-
ta. Tallaiset palvelut sopivat kuitenkin parhaiten toisistaan riippumattomien téiden suorittami-
seen ja mittakaavaltaan vaatimattomaan rinnakkaislaskentaan eivatkd pysty korvaamaan te-
hokkailla kytkentaverkoilla varustettuja supertietokoneita. Mydskaan varsinaista kayttajatukea
ei ole saatavilla.

Liséksi esimerkiksi korkeakoulut ja lImatieteen laitos yllapitévat laskentakapasiteettia omaan
kdyttoonsa.

1.3.5 Laskentaresurssit

Laskentaresurssien hierarkia
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Tieteellisen laskennan kapasiteetin voidaan ajatella muodostavan hierarkisen kokonaisuuden,
jossa suurteholaskentaresurssit luokitellaan usein kolmeen kategoriaan laskevan tehon mu-
kaan: Tier-0, Tier-1 ja Tier-2. Tarjolla olevan laskentatehon ja kayttajien lukumé&aran suhdetta
havainnollistaa seuraava pyramidi:

Eu an

huip PC-

Yliopistojen HPC-jarjestelmat, FGCI
(Tier-2)

Laajin kayttajakunta on Tier-2-koneilla, ja vain d&arimmaisté tehoa tarvitsevia tutkimusongel-
mia kannattaa ratkoa Tier-O-laitteilla. Tier-1 on teholtaan ja kayttdjamaaraltaan ndiden kahden
vélissa.

Pyramidin voi ajatella jatkuvan alaspain kerroksella, johon kuuluvat mm. tutkijoiden omat
poytakoneet ja muut vastaavan tason resurssit. Edellisessa luvussa kuvattu pilvikapasiteetti si-
joittuu suorituskyvyltdén Tier-2 —tasoon.

Tier-0:lla tarkoitetaan maailman tehokkaimpia tietokoneita, eli kdytdnndssa Top 500 -listan
10-20 tehokkaimman koneen joukkoon kuuluvia laitteistoja. Tier-0-koneissa on tyypillisesti
satoja tuhansia laskentaytimia seké nopea erikoiskytkentaverkko, ja niiden tehokas hyddynta-
minen edellyttda erittdin hyvin rinnakkaistuvaa ohjelmaa: tyypilliset ajot kayttavat kymmenia
tuhansia ytimid. Tallainen kone edellyttdd suurta ja edistynyttd kayttdjakuntaa, ja esimerkiksi
Suomen kaltaisessa maassa Tier-0-koneen hankkiminen ei olisi kustannustehokasta. Tier-0:aa
karakterisoi usein myos kansainvélinen kaytto ja vaativa vertaisarviointiprosessi; suomalaiset
tutkijat padsevat kayttamaan tallaisia koneita PRACEN (ks. luku 1.3.5) kautta.

Tier-1-koneita voidaan pitaa kansallisen tason resursseina, ja esimerkiksi CSC:n nykyinen su-
perkone Sisu 40 000 tehokkaalla ytimellddn kuuluu tahan kategoriaan. Tier-1-koneet on tar-
koitettu isoille rinnakkaistgille, jotka pystyvat hyddyntdmaén tuhansia ytimia.

Laskentatehon kasvattaminen Tier-0 ja -1-tasoille vaatii kalliita erikoisratkaisuja, joista ei ole
hyotyd pienemmissa koneissa. Tier-2 koostuu paikallisista yliopisto- tai laitostason laitteista,
jotka ovat tyypillisesti nopealla InfiniBand-kytkentdverkolla ja tehokkailla prosessoreilla va-
rustettuja klustereita. N&it& koneita kaytetddn seké perékkaisajoihin etti pieniin muutaman sa-
dan ytimen rinnakkaisajoihin.

Edelld kuvattua luokittelua voidaan pitdd suurteholaskennan ekosysteemina: hierarkian kaikki
tasot ovat valttdmattomia ja tukevat toisiaan. Tie raskaimpaan Tier-0-laskentaan vaatii koke-
musta ja kehitystyota ja kulkee Tier-1- ja Tier-2-tasojen kautta. Hyppy suoraan huipputasolle
on kaytanndssd mahdoton myos siksi, ettd resurssinakemuksessa on tyypillisesti pystyttéva
ndyttdmaan ongelman sopivuus ja ohjelmiston suorituskyky isoilla koneilla.
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CSC:

Suomessa jako CSC:n tarjoaman keskitettyjen Tier-1- ja yliopistojen hajautettujen Tier-2-
resurssien valill4 on tarkoituksenmukainen ja toimii hyvin. Raskaan kapasiteetin keskittami-
nen on kustannustehokasta ja toisaalta hajauttamalla saavutetaan toimintavarmuutta ja jousta-
vuutta. Tier-2-resurssit voidaan paremmin raataloida paikallisiin tarpeisiin, joiden tyydyttami-
nen keskitetysti on joskus vaikeaa tai epatarkoituksenmukaista. Lisaksi hajauttaminen tukee
osaamisen sdilymista ja kehittdmista.

n laskentaresurssit

CSC:n laskentaresurssien kasvu vuodesta 1989 l&htien on esitetty kuvassa 6. Vuonna 2014
suoritettu paivitys moninkertaisti kokonaislaskentakapasiteetin aikaisempiin vuosiin verrattu-
na (kuva 7). Kasvu on pitkalla aikavalilla tarkasteltuna ollut eksponentiaalista, ja kapasiteetti
on kaksinkertaistunut keskiméaarin alle kahden vuoden vélein. Asiakkaat ovat pystyneet hyo-
dyntdméén tarjotut resurssit tehokkaasti, ja koneiden kayttoaste on tyypillisesti ollut erittdin
korkea ja elinkaaren loppupdéssa jonotusajat pitkia. Koneiden elinkaaren alkupédéssa niiden
suorituskyky on ollut kansainvalisellda superkoneiden TOP500-listalla viidenkymmenen pa-
remmalla puolella ja yleensd Euroopan ja Pohjoismaiden nopeimpien jarjestelmien joukossa.
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Kuva 6. CSC:n laskentakapasiteetin ja kdayton kehitys 1989-2014.
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Kuva 7. CSC:n laskentakapasiteetin kasvu 2012-2014.

CSC:n tarjoama suurteholaskentakapasiteetti kasittaa talla hetkelld supertietokone Sisun ja su-
perklusteri Taidon. Erikoisprosessoreita ja pilvikapasiteettia (cPouta) tarjotaan osana Taitoa.
Liséksi CSC tarjoaa laskentakapasiteettia sensitiivisen datan analysointiin. Organisaatioasiak-
kaille ja vaativiin tietoturvaan liittyvaa pilvipalvelua (ePouta) pystytetdan kevéalla 2014 Es-
poon datakeskukseen. ePouta korvaa 2010 ldhtien kaynnissd olleen Biomedinfra-
pilvipalvelun.
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Kuva 8. CSC:n laskentaympdristo 2015 (suunnitelma).

CSC on profiloinut Sisun isoja rinnakkaisajoja varten: normaalin kdytén puitteissa suurin sal-
littu tydn koko on 9600 ydinta eli suunnilleen neljsosa koko koneesta. Niin sanotuissa Grand
Challenge -hauissa voidaan myontaa oikeudet isompiin ajoihin. Isojen ajojen suosiminen las-
kee vaistamatta koneen kayttdastetta jonkin verran. Pienemmat rinnakkaistyot ja perakkaistyot
ajetaan Taidossa, jossa on myds suurempi valikoima CSC:n asentamia ja tukemia tieteellisen
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laskennan sovelluksia. Sisussa ajetaan lahinnd kayttdjien omia, tieteellisten yhteisdjen kehit-
tdmia tai avoimeen ldhdekoodiin perustuvia sovelluksia.

CSC:n tdman hetkisten koneiden tekniset yksityiskohdat on kuvattu liitteessa 2.

Sisussa normaalit resurssimy6nnét ovat muutamia miljoonia core-tunteja (coreh) ja Grand
Challenge -projektille voidaan myéntaa suunnilleen 10 miljoonaa coreh. (Sisussa vuodessa
teoreettinen maksimi on 350 M coreh 100 % kaytolla.)

CSC on vuosina 2011-2014 kehittanyt organisaatioille suunnattua virtualisointiin pohjautuvaa
tieteellista laskentaratkaisua (Kuva 9). Palvelumalli tuotteistetaan osana Pouta laaS -
pilvipalvelua (ePouta) ja se tulee soveltumaan myds sensitiivisten aineistojen analysointiin.
Organisaation sisalla kapasiteetin jakelusta loppukéayttdjille vastaa paikallinen IT-asiantuntija
tai -osasto.

Loppukayttaja (tutkija,
tutkimusryhma)

Organisaatioasiakas

Verkkoratkaisu

Turu'alllset
virtuaalise
laskenta- P
pahve lim |II
: . nrg.um
Infrastruktuuripalvelu S,

== =
e Eiﬂﬁ T
Virtualisoitu C5C:n laitekanta
— Pouta laas

Kuva 9. laaS-pilvipalvelumalli organisaatioille.

Laskentaresurssit yliopistoissa, ammattikorkeakouluissa ja tutkimuslaitoksissa
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Yliopistot ovat tuottaneet omaa laskentakapasiteettia 1960-luvulta lahtien, jolloin Fysiikan
laskentatoimisto perustettiin Helsingin yliopistossa. 1990-luvun alulle asti (kun internet ei ol-
lut vield laajasti kaytettavissd) suurin osa laskentaa tehtiin paikallisilla ratkaisuilla. 1990-
luvulta lahtien CSC:114 on ollut ylla kuvatun mukaisesti ratkaiseva rooli suurimman tehon vaa-
tivassa laskennassa, mutta yliopistoilla, ammattikorkeakouluilla ja tutkimuslaitoksilla on edel-
leen ollut useita paikallisia ratkaisuja.

Yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja tutkimuslaitosten Tier-2-laitteistot ovat useimmiten
Klustereita. Paikalliset resurssit ovat tarkeé ja oleellinen osa tieteellisen laskennan hierarkiaa;
niilla voidaan raataldidysti vastata tarpeisiin, joiden huomioon ottaminen kansallisella tasolla
on vaikeaa tai epatarkoituksenmukaista. Esimerkkeina téllaisista erikoisvaatimuksista ovat
hyvin pitkat ajoajat, integrointi paikalliseen arkkitehtuuriin, lisenssikysymykset ja &arimmai-
sen korkea luotettavuus.

Kun grid-teknologia, jolla laskentaresursseja voidaan kayttaa ja hallita hajautetusti, tuli toi-
mintakaytt6on 2000-luvun alussa, yliopistojen paikallisia klustereita alettiin yhdistaa toisiinsa
ja CSC:n kapasiteettiin ensin Materials Grid (MGrid), ja niitd seuraavissa Finnish Grid Inf-
rastructure (FGI) ja Finnish Grid and Cloud Infrastructure -konsortioissa (FGCI). Télla tavalla
saavutettiin merkittévié synergiaetuja klusterien laskentaresurssien jakamisen ja yhteiskayttoi-
syyden suhteen seka niiden teknisen hallinnan aloilla, kuitenkin samalla sdilyttden paikallisten
Klusterien edut. Resurssit ovat toimineet myds uusien Grid- ja Cloud-teknologioiden kehitys-
ja testausalustana.

Yhteispohjoismaiset resurssit: NelC

Nordic e-Infrastructure Collaboration NelC on pohjoismainen hajautettu e-infrastruktuuri®.
Sen tehtdvand on kehitt&d ja tuottaa korkeatasoisia laskenta- ja tallennuspalveluja pohjoismai-
sille tutkijoille erityisesti sellaisilla tutkimusalueilla, joilla pohjoismaisella yhteisty6lla saavu-
tetaan lisdarvoa. NelC:n taustalla on yhteispohjoismaiset tarpeet hiukkasfysiikan Tier-1-tason
keskuksen luomiseksi, mutta toimintaa on sittemmin pyritty laajentamaan myds muille tie-
teenaloille. NelC toimii NordForskin alaisuudessa. NelC on hajautettu organisaatio, jossa itse
NelC vastaa palveluiden kehityksesta ja tuesta, mutta itse laskenta- ja tallennusresurssit ovat
kansallisissa keskuksissa. NelC on siten komplementaarinen perinteiselle suurteholaskennalle.

Kansainvaliset resurssit: PRACE ja muut vastaavat resurssit

Jos kansalliset resurssit eivat riitd, tutkija voi hakea laskenta-aikaa PRACEIlta. Talla hetkella
PRACEen kuuluu kuusi Tier-0-luokan konetta Saksassa, Ranskassa, Espanjassa ja Italiassa,
joista voi saada kayttéonséd kymmenid miljoonia core-tunteja. Kaikki hakemukset kayvat I&pi
tiukan tieteellisen ja teknisen evaluaation. Teknisiin vaatimuksiin kuuluu kéytettdvén ohjel-
miston erittdin hyva rinnakkaissuorituskyky: skaalautuvuuden on ulotuttava tyypillisesti va-
hintddn 10 000 ytimeen asti. Suomalaiset tutkijat ovat menestyneet hyvin PRACE-hauissa:
kokonaissaldo vuodesta 2011 I&htien on pitkalti yli 200 miljoonaa core-tuntia.

PRACEN yhteydessd osa mukana olevista keskuksista on tarjonnut tutkijoille Tier-1-aikaa
vaihdantaperiaatteella DECI-ohjelmassa. CSC on osallistunut aktiivisesti tdman toiminnan
suunnitteluun ja toteuttamiseen, joka on jossain mielesséd jatkoa aikaisemmille EU-
rahoitteisille DEISA-projekteille (2002-2011).

4 http://neic.nordforsk.org/
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PRACER kaytto on toistaiseksi ollut kayttdjille maksutonta, mutta infrastruktuurin seuraavassa
vaiheessa kevaalld 2015 Tier-0-resurssien suunnitellaan muuttuvan maksullisiksi. Kokonais-
arkkitehtuuria laadittaessa rahoitusmalli, jasenten maksuosuudet ja samalla koko infrastruk-
tuurin tulevaisuus ovat jossain méaarin epéselvia. Jos neuvotteluissa saavutetaan kaikkien osa-
puolien hyvaksyma malli toiminnan jatkamiselle, CSC pyrkii hakemaan PRACE-kayttoa var-
ten Suomen Akatemian FIRI-rahoitusta.

Koska Tier-0-tason kapasiteetti on osoittautunut tarkeédksi, sen saatavuus on turvattava PRA-
CEn tulevaisuudesta riippumatta. Vaihtoehtoisia ratkaisuja on useita: avoimiin kansainvélisiin
hakuihin osallistuminen, resurssien ostaminen tai vaihtaminen sisarkeskuksilta, eurooppalai-
sen tai pohjoismaisen konsortion muodostaminen jne.

2 Tieteellisen laskennan toiminta-arkkitehtuuri

2.1 Toiminnan haasteet ja tavoitteet
2.1.1 Keskitettyjen resurssien aidosti kansallinen kaytto

CSC on opetus- ja kulttuuriministerion omistama yritys, ja sen tarjoamat tietokoneresurssit ja
niiden varassa toimivat palvelut ovat ministerion korkeakoulu- ja tiedepolitiikka osaston
(KTPO) kustantamina péaasaantoisesti maksuttomia yliopistojen ja korkeakoulujen tutkijoille
ja opiskelijoille. KTPO-CSC vuosisopimus rahoitetaan niin sanotulta korkeakoulujen kehitta-
misen momentilta. Tarvetta raskaammalle laskentakapasiteetille ja mahdollisuudelle massiivi-
sen dataintensiiviseen prosessointiin on kuitenkin my6s muiden ministerididen alaisissa tut-
kimuslaitoksissa, ja talla hetkelld ministeridrajat ylittava kayttd edellyttaa erillisia sopimuksia
ja on maksullista. Tama keinotekoinen raja haittaa tutkimusta ja yhteiskuntaa, ja siihen térma-
tdén jatkuvasti. Samoin yliopistojen ja korkeakoulujen tutkijat joutuvat maksamaan CSC:n
palveluista, jos palvelutaso ylittdd perustason, mutta tdmén tyyppisille operointikustannuksille
on vaikea saada kilpailtua rahoitusta.

Vaihtoehtoisesti CSC voisi olla aidosti kansallinen resurssi ja kaikkien julkisen sektorin tutki-
joiden kéytettavissa samoilla kayttdehdoilla. Tutkimuslaitosten tarvitseman raskaan laskenta-
kapasiteetin keskittaminen olisi myos kustannustehokkaampaa ja saastaisi valtion rahaa.

2.1.2 Teknologian kehityksen aiheuttamat haasteet

Tietokoneiden tehon kasvu niin sanotun Mooren lain mukaisesti perustui pitkdan ainakin osit-
tain yksittaisten prosessorien tai prosessoriytimien nopeutumiseen ja kellotaajuuden kasvami-
seen. Tdman hyddyntdminen oli kayttajille helppoa; ohjelmat nopeutuivat lahes automaattises-
ti seuraavaan prosessorisukupolveen siirryttdessa. Muutoksia koodiin ei siis juurikaan tarvin-
nut tehdd. Samaan aikaan koneiden teho kasvoi my6s rinnakkaisuutta eli prosessorien ja ydin-
ten madrad lisdéamall.

Viime aikoina tehon kasvu on kuitenkin perustunut yksinomaan rinnakkaisuuden lisdédmiseen,
ja kellotaajuudet ovat jopa hieman laskeneet. Tahén on osasyyna séhkdnkulutuksen voimakas
riippuvuus kellotaajuudesta. Rinnakkaisuus lisdantyy kaikilla loogisen hierarkian tasoilla: ko-
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neissa on enemman laskentasolmuja (joiden valinen kommunikaatio pitada ohjelmoida ekspli-
siittisesti), solmujen prosessoreissa on enemman ytimia (joiden valill& voidaan kayttaa yhtei-
sen muistin rinnakkaistusta) ja ytimet suorittavat yhdella kaskyll& enemmén laskutoimituksia
(vektorointi).

Lisadntyneen rinnakkaisuuden tehokas hyddyntaminen edellyttad ohjelmien optimointia aikai-
sempaa enemman ja laitearkkitehtuurin syvallisempéd ymmartamista. Tama korostaa tieteelli-
sen laskennan koulutuksen ja kayttajatuen merkitysté ja edellyttad niiden seké itse tieteellisen
laskennan ohjelmien jatkuvaa kehittamista.

Saatavilla olevien tieteellisten ohjelmistojen lukumééra jatkaa kasvuaan. Erityisesti aloilla,
joille laskennallisen tiede tekee tuloaan, uusia ohjelmistoja syntyy kiihtyvélla tahdilla tutki-
musohjelmien tuloksena. Esimerkiksi biologiassa ja ympaériston tutkimuksessa tarvitaan jat-
kuvasti uusia algoritmeja johtuen tutkimusinstrumentaation nopeasta kehityksesta. Jopa vuo-
sittain uusiutuvat laboratoriolaitteet pystyvat tuottamaan joko laadullisesti tai méaéarallisesti
kertaluokkaa paremmin dataa, joka taytyy prosessoida ennen kuin se voidaan tulkita. Taméan
seurauksena laskentapalveluiden tarjoajien pitdd pystya tarjoamaan ratkaisu, jossa kunkin tie-
teenalan tai sen osa-alueen tai poikkitieteellisen yhteistydn data-analyysin vaadittavat ohjel-
mistot ovat erittdin nopealla aikataululla saatavilla. Tieteen kehityksen seuraamisen tekee
mahdolliseksi muun muassa CSC:n laskentaympdriston virtualisointi (esim. Pouta-
pilvipalvelu), joka mahdollistaa tietoverkon valityksella toimitettavat tieteellisten ohjelmisto-
jen tasolla raataloitavat laskentapalvelimet.

Yksi tieteellisen laskennan suurimmista haasteista on koneiden tehon mukana kasvava séh-
kénkulutus; sahkolaskun osuus laskennan kokonaiskustannuksista alkaa lahestya kipurajaa.
Tatakin ongelmaa pyritddn ratkaisemaan rinnakkaisuutta lisaéamalla: sekd kiihdyttimissé (esi-
merkiksi Nvidian GPGPU:t) ja apuprosessoreissa (esimerkiksi Intelin MIC/Xeon Phi) on suuri
maara suhteellisen hitaita prosessointiyksikoitd. Nama erikoisprosessorit eivat sovellu kaik-
kiin tehtaviin, mutta parhaimmillaan niist4 saatava teho on moninkertainen tavallisiin proses-
soreihin verrattuna ja niiden energiatehokkuus on erinomainen. Valittavasti erikoisprosesso-
rien tehokas ohjelmointi on ainakin toistaiseksi hyvin hankalaa ja toistaiseksi sovellusten tuki
erikoisprosessoreille on vield harvinaista. Siitd huolimatta vaikuttaa todennakdiseltd, ettéd
CSC:n on seuraavassa konehankinnassaan panostettava myos ndihin teknologioihin suoma-
laisten tutkijoiden kilpailukyvyn sdilyttamiseksi.

Selked haaste liittyy myos valintaan naiden erikoisteknologioiden vélill4 seuraavassa hankin-
nassa. Talla hetkelld ei ole selvdi tulevatko molemmat sdilymaén vai kuoleeko toinen. Vir-
heellinen paatds olisi erittain kallis seké taloudellisesti ettd palvelun tason kannalta.

Haasteisiin voidaan vastata huolellisella teknologiaseurannalla ja —testaamisella seké korkea-
tasoisen asiantuntemuksen yllapidolla ja jatkuvalla kehittamisella.

2.1.3 Laitteistojen elinkaari ja rahoitussykli

Tekniikan kehityksen ja erityisesti jatkuvasti parantuvan suorituskyvyn ja sahkon kulutuksen
suhteen vuoksi suurteholaskennan laitteistojen kayttdika on maksimissaan viisi vuotta. Myods
kapasiteetin tarve kasvaa ja elinkaaren loppupééssa laitteistojen kayttdaste on tyypillisesti erit-
téin korkea ja jonotusajat pitenevat.

CSC on perinteisesti joutunut hakemaan rahoituksen uusiin laitteistoihin erikseen joka kerral-
la. Epdvarmuus rahoituksen tasosta ja aikataulusta vaikeuttaa pitkdjanteistd suunnittelua. Ra-
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hoituksen tasaisempi jakautuminen estéisi saannéllisin valiajoin toistuvan resurssipulan ko-
neiden elinkaaren loppuvaiheessa.

Rahoituksen luonteen vuoksi CSC joutuu uusimaan kaikki suurimmat laitteistonsa yhtéa aikaa,
mika tekee hankintaprojekteista vaativampia ja tyoladmpid. Kapasiteetin tarjonnan kannalta
voisi esimerkiksi olla parempi uusia superkone ja Klusteri eri tahdissa, jolloin asiakkailla olisi
useammin uuttaa teknologiaa kéytettavissa ilman ettd kokonaisinvestointi kasvaisi.

Hankintoja ohjaa lainsédadanto, joka pyrkii turvaamaan tasapuolisuuden toimittajien kannalta,
mutta samalla kankeudellaan pakottaa hankkijan méadritteleméan arviointiperusteensa erittéin
perusteellisesti jo aikaisessa vaiheessa. Tama lisad hankinnan epdaonnistumisen riskia jos tar-
jottava teknologia poikkeaa ennakoidusta. Huolellisella valmistautumisella, neuvotteluilla ja
tietoa kerdamalla riskié voidaan pienentad, mutta on osoittautunut, ettd valmistajat ovat hyvin
vastahakoisia antamaan tarkkoja tietoja hinnoista ja jopa konfiguraatioista ennen varsinaista
tarjousta.

CSC:n hallintaan pdaatyvien laitteiden paddomakustannuksia on usein jouduttu kasittelemaan
kertaostoina ja kertapoistoina yhden budjettikauden sisélla (esim. laitteiden leasing ei ole aina
sallittua). Tamén seurauksena kehitettdvien laskentapalveluiden vuosikustannuksiin syntyy
suuriakin vaihteluita. Parempi malli olisi, ettd palveluiden tuottamisen tietotekniset edellytys-
ten eli laitekannan kustannukset voitaisiin jakaa tasaisesti koko luvatulle palvelun elinkaarelle,
ja tarvittaessa kasvattaa laitekantaa kayttdasteen kasvun myota.

Hankkijan liikkumavaran vahentyminen on johtanut arviointikriteeriston monimutkaistumi-
seen, mika puolestaan on osoittautunut ongelmaksi toimittajille ja johtanut epatdydellisiin tar-
jouksiin, jotka on jouduttu hylk&&dméaan.

2.1.4 Laskentapalveluiden kehittamisen haasteita

Kuten edelld todetaan, suurteholaskenta-arkkitehtuurien kasvavan rinnakkaisuuden tehokas
hyodyntdminen vaatii asiantuntemusta ja paljon ty6ta. Téllainen tyd on vélttamattomyydes-
t4an huolimatta valiinputoajan asemassa rahoitusta haettaessa: ohjelmankehitys ja suoritusky-
vyn optimointi ei varsinaisesti ole tiedettd, joten tutkimusrahan saaminen sitd varten on vaike-
aa.

Samaten on tyypillista, ettd laitteistohankintojen rahoituksen yhteydessa operointiin ja tukeen
ei mydnnetd resursseja. Nama ovat kuitenkin oleellisia tekijoita laitteistojen hyddyntamisen
kannalta, ja asiaa tulisi k&sitelld kokonaisuutena. Erityisesti tuen merkitys kasvaa jatkuvasti,
kuten edell& todetaan.

CSC tuottaa palvelut OKM:lle omakustannusperusteisesti mika on kustannustehokasta, mutta
samalla aiheuttaa kaikenlaisen puskurin puuttumisen tukipalveluiden rahoituksesta. OKM
pystyy rahoittamaan vain osan tukipalveluiden henkil6tydstd ja lopuille on haettava rahoitus
ulkopuolelta joko osittain rahoitettuina projekteina tai tdysin rahoitettuna alihankintaty6né.
Kun sitoumukset tydmaérista on taytettdva kummassakin kategoriassa, lopputulos on erittéin
kankea, ja uusiin hankkeisiin on vaikeaa I0ytaa vapaita resursseja. Ministerion rahoitukseen
pitéisi siséltyd joustovaraa palveluiden kehitykseen. Kehitysty6tad voidaan priorisoida esim.
kytkemé&lld ministerion rahoitus kilpailtuun ulkoiseen kehitysrahoitukseen (esim. FIRI,
H2020).
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Kansainvalisten e-Infrastruktuurien operointi ja kayttajatuki rahoitetaan tyypillisesti osin EU-
rahoituksella. joka vaatii kdytdnnossa aina lisdksi kansallisen rahoitusosuuden. Hankkeet on
usein monivuotisia projekteja vaikka niiden kautta tarjottavat palvelut mielletdén pysyviksi ja
on usein tunnistettu strategisesti valttdmattomiksi Euroopan kilpailukyvylle ja tutkimukselle
(mm. ESFRIt). Nain iso osa tieteellisen laskennan tarvitsemasta tuesta, erityisesti kansainvé-
listen resurssien ja palveluiden osalta toteutetaan ankarasti kilpaillun rahoituksen turvin. Té-
hén toimintamalliin liittyy merkittdva riski palvelujen epdjatkuvuudelle. Toisaalta EU-
rahoitteiset kehitys- ja tutkimusinfrastruktuurihankkeet mahdollistavat paremman asiakaspal-
velun samalla panostuksella tai saman palvelutason kansantaloudellisesti edullisemmin. Tal-
16in kuitenkin haasteeksi muodostuu tarvittavien omarahoitusosuuksien hankkiminen kun lu-
kuisiin tutkimusinfrastruktuureihin pitdisi pystya sitoutumaan samanaikaisesti useiksi vuosiksi
kerrallaan.

2.1.5 Kokonaisoptimointi ja kustannustietoisuus

Ideaalisessa tilanteessa Suomen tieteellisen laskennan resurssit jarjestettéisiin kokonaisuutena
mahdollisimman kustannustehokkaasti ottaen huomioon kaikkien osapuolien tarpeet. Suurin
este tallaisen kokonaisoptimoinnin tiell& on se, ettd toimijat ovat kaytanngssa itsendisia yksi-
koitd, jotka tekevét paatoksia omista lahtékohdistaan.

Kokonaisvaltaisen kustannustehokkuuden kannalta ongelmaksi on havaittu, ettd eri toimijat
arvioivat laskentaresurssien kustannukset eri tavalla. Esimerkiksi yllapitokustannuksia tai
séhkolaskua ei aina kohdisteta laskennan kustannuksiin.

Minimitavoite on kustannusten laskeminen totuuden mukaisesti samoja saant6ja kayttamalla.
Tama lisdd kustannustietoisuutta ja ohjaa rahan tehokkaaseen kayttamiseen. Kaytettdvien pe-
riaatteiden tulisi olla myds kansainvalisesti yhteensopivia (esim. EUNIS-organisaation Ben-
cheit-ty6ta voidaan hyodyntéa).

2.1.6 Tieteellinen laskenta elinkeinoeldmassa

Vaikka laskennallinen tiede on Suomessa korkeatasoista, yrityksissd matemaattista mallinnus-
ta ja tietokonesimulaatioita on hyddynnetty enimméakseen melko huonosti, mika on hukattu ti-
laisuus kilpailukyvyn kannalta. Myds numeerisen matematiikan tutkimus ja opetus yliopis-
toissa on nykyaén vahdisempéaa kuin aikaisemmin.

Toisaalta niin sanotun Big Datan osalta tilanne on ehk& muuttumassa, kun yrityksissa on ha-
vaittu massatiedon mahdollisuudet esimerkiksi tuotteiden kohdistamisessa oikealle kuluttaja-
ryhmalle tai erilaisissa optimointiongelmissa. Toinen kasvava liiketoiminta-alue on nk. yksi-
I6lliset hoitomuodot ja erilaiset terveydenhoidon sovellukset, jotka pohjautuvat genomitason
tiedon, instrumenttidatan ja rekisteritietojen yhdistdmiseen. Suomessa on poikkeuksellisen
paljon systemaattisesti kerattyja naytekokoelmia ja rekisteriaineistoja, joita on kerétty 1900-
luvun puolivélistd saakka.

Suomeen on viimeisten kymmenen vuoden aikana syntynyt tutkimusryhmi ja niista ponnis-
tavia pienié yrityksid, jotka ovat erikoistuneet eri tieteenalojen datan prosessointiin ja lasken-
taan tarvittavien referenssitietokantojen tulkintaan. Startup-yrityksilla ei kuitenkaan ole péa-
omia tai intressid luoda tarvittavaa tietoteknistd laskenta-alustaa. CSC on ELIXIR
(wwwe.elixir-europe.org/) (FIRI) -hankkeen myotd yhteistydssa kolmen bioalan pienen tai
keskisuuren yrityksen kanssa laskentapalveluiden tarjoajana I0ytadakseen rahoituksellisesti ja
sopimuksellisesti kestdvan mallin infrastruktuuritason yhteistoimintaan.
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2.2 Palvelut
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Superkoneresurssit (Tier-1) T
Klusteriresurssit (Tier-2) T
Grid-palvelut T
Pilvipalvelut T
Ohjelmistopalvelut T
Tietokantapalvelut T
Kayttajatuki T
Koulutus T

Kuva 10. Keskeisimpien palveluiden tuottajat ja kayttdjat: T = tuottaja, K = kayttdja. T, K =
tuottaja ja kayttaja.

2.2.1 Laskentaresurssit
Superkoneet, klusterit ja erikoisprosessorit

Tarkein tieteellisen laskennan palveluista on laskentaresurssien tarjoaminen. Laskentaresurs-
sien hierarkia ja ekosysteemi on kuvattu luvussa 1.3.5.

Monissa supertietokoneissa on nykyisin erikoisprosessoreita (GPU tai MIC), ja on todenna-
koista ettd tdma patee CSC:n seuraaviin superkoneisiin. CSC:1l1a on muutaman vuoden ajan ol-
lut erikoisprosessoreita pienessd mittakaavassa ja lahinnd testikdytossd. Ensimmainen
GPU/MIC-kone yleiseen asiakaskayttdon avattiin tdma syksyna. Vaikka erikoisprosessorit ei-
vat sovi kaikkien ongelmien ratkaisemiseen, niille voidaan kustannustehokkaasti siirtdd osa
tavallisten prosessorien kuormasta. Erikoisprosessorit ja niiden ohjelmointimallit ovat edel-
leen kehitysvaiheessa. Ainakin toistaiseksi erikoisprosessorien tehokas hyddyntaminen edel-
lytt&d erittdin korkeatasoista teknistd osaamista ja paljon ohjelmointity6td; erikoisprosessoreita
ei siis tdssakadn mielessa voi pita4 yleiskayttoisina.

Grid-laskenta

Eri paikoissa olevia laskentaresursseja voidaan myds yhdistdd suuremmaksi kokonaisuudeksi
hajautetun laskentamallin (grid-laskenta) avulla. Siind mallissa kayttdjat lahettavat tydnsa
ajoon erillisen véliohjelman avulla. Tyt ohjautuvat automaattisesti niille laskentaresursseille
joissa on vapaata tilaa. N&in saadaan hajautetut resurssit tehokkaaseen kéyttéon. Suomessa ha-
jautettua laskentaa on tehty mm. MGrid ja sitd seuranneen FGI/FGCI-konsortion puitteissa.
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Molemmissa tapauksissa Tier-2-tason koneita on ollut useassa yliopistossa ja kullakin laitteis-
tolla omat yllapitdjanséd. CSC on antanut keskitettya yllapitotukea.

Hajautettu jarjestelmd mahdollistaa yksittéisten resurssien raataléimisen paikallisten kaytta-
jien tarpeisiin, mutta kokonaisuudessaan liséa yllapitoon tarvittavaa ty6ta verrattuna keskitet-
tyyn jarjestelméaan.

Virtualisoidut laskentaresurssit ja pilvi

Y1la kuvatuissa jarjestelmissa on kaytossa etukéteen valittu kayttojarjestelma ja tydt menevat
ajoon eréajojérjestelman kautta. Perinteinen malli ei end riita kaikkiin tarpeisiin.

Infrastruktuuri palveluna pilvilaskentamallissa (laaS) palveluntarjoaja yllapitaa fyysista las-
kentaresurssin ja sen padlla olevaa virtualisointikerrosta. Loppukéyttéjalle annetaan virtuali-
soidusta laskentaympéristosta oma virtuaalinen palvelin. Loppukayttaja voi valita virtuaaliko-
neeseen tarvitsemansa kayttojarjestelman ja muokata ohjelmistovalikoiman palvelimessa tut-
kimusongelmaan ja prosessointiin sopivaksi. T&mé antaa kayttajalle vapauden raatéloida oh-
jelmistovalikoima, mutta vaatii samalla kdyttajalta sitoutumista ohjelmistoympariston ja pal-
velimen yll&pitoty6hdn. CSC on pilotoinut laaS-pilvipalvelua kayttajien kanssa vuodesta 2011
ja tarjonnut tuotantotasoista (Pouta laaS) palvelua huhtikuusta 2014 saakka. Pilviympéristo
soveltuu hyvin myds dataintensiiviseen laskentaan ja ympéristod ollaan kehittdméssé laajem-
min datankasittelyn tarpeita huomioivaksi vuoden 2015 aikana.

Pilvipalveluiden mahdollistama kayttoympariston radtélointi on ja tulee jatkossakin olemaan
osalle kayttajista ratkaisevan tarke&a. Ainakaan tall4 hetkelld pilviteknologia ei kuitenkaan
mahdollista vaativimpien rinnakkaisajojen tehokasta ajamista, mutta on odotettavissa, ettd
suorituskyky paranee tulevaisuudessa. On silti epatodennéakaistd, ettd kaupalliset pilvipalvelut
lahtisivat kilpailemaan kansallisesti strategisesti tarkeiden superlaskentakeskusten asiakkaista,
jotka saavat laskenta-aikansa kaytanndssa ilmaiseksi. Lisaksi tieteellinen ja suurteholaskenta
ovat mittakaavaltaan vaatimattomia muuhun tietokoneiden hyddyntamiseen verrattuna. Pilvi-
palvelut tulevat siis olemaan osa kokonaisuutta perinteisen superkonekapasiteetin rinnalla,
mutta eivat korvaa sitd.

Korotetun tietoturvatason laskenta

Virtualisointiin perustuva Pouta Infrastructure as a Service (laaS) pilvipalvelun soveltuu myds
arkaluonteisen datan prosessointiin. Palvelun arkaluonteiseen prosessointiin suunnattu ePouta
on korotetun tietoturvatason ratkaisu, joka on suunnattu tutkimusryhmien ja organisaatioiden
kayttoon. Palvelussa prosessoitava data voi olla esimerkiksi ihmisiin liittyvid tutkimuskayt-
toon hyvéksyttyjé tietoaineistoja. ePouta-palvelussa on asiakkaina eri organisaatiota, joiden
eristdminen toisistaan on keskeinen ominaisuus palvelussa. CSC:n ndkokulmasta luotettuja ta-
hoja kokonaislaskentapalvelun tuotannossa ovat I1T-yllapitdjat organisaatiossa, kuten yliopis-
tossa, instituutissa, biokeskuksessa tai yksittaisessd tutkimusryhméssa. Palvelun avulla organi-
saatio voi toteuttaa haluamiaan loppukayttéjapalveluita. Loppukéyttdjapalvelut voidaan suun-
nata organisaatioiden tutkijoille tai muille henkiléille tai organisaatioille.

Asiakasorganisaation nakokulmasta palvelu on tietoverkkoyhteydeltddn oman organisaation

sisapuolella, mutta palvelun fyysinen infrastruktuuri sijaitsee oman organisaation ulkopuolel-
la. Siten arkaluonteisen datan sdilytys ja késittely tapahtuu jarjestelma- ja teknologia-
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arkkitehtuurin ndkékulmasta oman organisaation sisélla. Kontrolli ympariston virtualisoiduis-
ta laitteista ja laitetilasta loppukayttéjiin séilyy oman organisaation hallinnassa.

Ottaakseen laaS-palvelun kayttoén arkaluonteisen tietoaineistojen analyysissd organisaation
tulee voida luottaa palvelun tuottajaan, tassa tapauksessa CSC:hen. Pouta palvelu tuotetaan
Suomessa sijaitsevista konesaleista ja virtualisoitujen CSC:n resurssien kayttdénotto ja integ-
roiminen olemassa olevaan ympéristoon vaatii kayttoonottoprojektin, kuten verkkoyhteyksien
toteuttamisen ja virtuaalikoneiden hallinnan organisoinnin. Palvelun kayttéonotossa CSC:n ja
asiakasorganisaation vélilla luodaan tietoturvasopimus paésopimuksen liitteeksi, jossa maéri-
telladn mm. sovellettavat k&ytannot, vastuut ja oikeudet, yhteystiedot kriisitilanteissa seké ko-
kouskéytannot tietoturvallisuuden laadun varmistamiseksi.

ePouta-palvelu tulee tuotantoon vuoden 2015 alkupuolelta ja on mahdollinen ratkaisu mm.
biopankkien data-aineistojen kasittelyyn.

Edelld on kuvattu laskentakapasiteettia l1ahinnd erilaisten kayttotarpeiden mukaisesti. Tekno-
logiaseurannan vuoksi on kuitenkin oleellista, ettd uusia laitearkkitehtuureja pystytdan hank-
kimaan myos testikayttdén ilman olemassa olevaa asiakastarvetta. Ainoastaan ndin pystytaan
varmistamaan oikeat padtokset hankintoja tehtéessa.

2.2.2 Ohjelmisto- ja tietokantapalvelut

Ohjelmistopalveluihin kuuluu valmisohjelmistojen tarjoamisen liséksi omien tieteellisen las-
kennan ohjelmistojen kehitys. Esimerkiksi CSC:Il& kehitetd&dn Elmerid, GPAWia ja Chipste-
rid, jotka kaikki perustuvat avoimeen ldhdekoodiin.

CSC tarjoaa korkeakoulujen tutkijoiden kayttoon laajaa asiakasjoukkoa hyddyttavia ja CSC:n
laskentakapasiteetin tehokkaasti kayttavia tieteellisia ohjelmistoja ja tietokantoja (seké& avoi-
men lahdekoodin ohjelmistoja ettd kaupallisia tuotteita). Kaupalliset tuotteet pyritaan hankki-
maan keskitetysti kansallisille lisenssikonsortioille, jolloin useat kayttajaryhmét saavat ohjel-
miston/tietokannan k&yttdonsa yhteisen hankinnan kautta. T&llaiset ohjelmistot on usein mah-
dollista ajaa myos paikallisilla tydasemilla. CSC tarjoaa lisenssipalvelua kansallisten ohjel-
mistolisenssien jakoon. Ohjelmistovalikoimaa kehitetddn yhteistydssdé mm. korkeakoulujen
Lisenssi SIG -tydryhmén kanssa.

2.2.3 Tukipalvelut
Kayttajatuki

Perustukeen  kuuluvat  kayttd- ja  ohjelmointiympariston  tuki  (erdajot, le-
vy/tallennusjérjestelma, kaantajat, kirjastot, ohjelmointi- ja suorituskykytyokalut), joka hoide-
taan yleensa helpdesk-luonteisesti eikd normaalisti vaadi paljon aikaa kyselyé kohden.

Vaativampaan tukeen tai asiantuntijapalveluihin kuuluvat yleisen tieteellisen laskennan mene-
telmatuen lisdksi ohjelmien siirto, optimointi ja rinnakkaistaminen. Varsinkin kaksi viimeksi
mainittua saattavat vaatia hyvinkin paljon perehtymista ja aikaa, mutta parhaimmillaan johta-
vat huomattavaan suorituskyvyn paranemiseen ja sitd kautta tieteelliseen impaktiin. Asiantun-
tijapalveluihin lukeutuu my0s tiedetuki, joka monesti liittyy tieteellisten ohjelmistojen kayton
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tukeen. Tarked osa kayttdjatukea on dokumentaation ja kéyttajaoppaiden tuottaminen ja ylla-
pito.

Osa kansainvalisiin resursseihin, kuten PRACEen, liittyvésté tuesta on toteutettu ulkoisesti ra-
hoitetuissa projekteissa. PRACEN tapauksessa tuki on kuulunut EU:n rahoittamiin PRACE IP
-projekteihin.

Kuten luvuissa 2.1.2 ja 2.1.4 todetaan, korkeatasoiset tukipalvelut ovat avainasemassa laitteis-
tojen tehokkaan hyddyntdmisen kannalta ja niiden riittdva resursointi on erittdin tarkeda.
Osaamisen jatkuvaa kehittdmistd voidaan edistdd muun muassa toimijoiden valiselld yhteis-
ty6ll4 ja tiedon vaihdolla.

Koulutus

Perinteinen ohjenuora koulutukseen liittyen CSC:n ja yliopistojen valilla on ollut paallekkai-
syyden valttdminen; CSC jarjestaa kursseja tieteellisisti ohjelmistoista, eri ohjelmointikielista,
optimoinnista ja rinnakkaistamisesta ja yliopistot ovat huolehtineet numeerisesta matematii-
kasta ja laskennallisesta tieteesta. Tieteelliseen laskentaan liittyvan koulutuksen merkitys kas-
vaa jatkuvasti uusien kayttajaryhmien ja luvussa 2.1.2 kuvatun teknologian kehityksen myota.

Tavoitteena on yhdistad CSC:n tarjoama tieteellisen laskennan koulutus tiiviimmin yliopisto-
jen opetukseen erityisesti jatko-opinnoissa ja tutkijakouluissa.

Osa kansainvalisiin resursseihin, kuten PRACEen, liittyvasta koulutuksesta on toteutettu ul-
koisesti rahoitetuissa projekteissa. PRACEnN tapauksessa koulutus on kuulunut EU:n rahoitta-
miin PRACE IP -projekteihin. NordForskin NeGlI-tutkimusohjelmassa (Nordic e-Science
Globalisation Initiative) suunnitellaan parhaillaan tukea yhteispohjoismaiselle eScience-
koulutukselle®. CSC tekee aktiivista kansainvélista koulutusyhteistydta myos nopeasti kehitty-
vén bioinformatiikan alalla. Rahoitusta korkealaatuisiin koulutustilaisuuksiin on saatu useista
EU-projekteista, ja eurooppalaisen ELIXIR-hankkeen ja maailmanlaajuisen GOBLET-
organisaation jasenena CSC saa mm. koulutusmateriaaleja, ulkolaisia luennoitsijoita seka par-
haiden koulutustapojen neuvontaa.

2.2.4 Kriittiset palvelut muualta

e  Tutkimuksen tietoverkko FUNET ja sen lisapalvelut
o Eduroam
e Tallennus ja arkistointipalvelut (ks. 4.1)
o Tyétilat datan reaaliaikaiseen késittelyyn
o Lyhytaikainen ja keskipitkd varastointi
o Varmennuspalvelut (Back-up)

2.3 Toimijat ja sidosryhmat

S http://www.nordforsk.org/en/programmes/programmer/escience/escience-globaliseringsinitiativ
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Seuraavassa tieteellisen laskennan toimijat ja sidosryhmét on luokiteltu palveluiden tuottajiin,
loppukayttdjiin, rahoittajiin ja ohjaaviin elimiin (kuva 11).
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Kuva 11. Tieteellisen laskennan toimijat ja sidosryhmat.

2.3.1 Palveluiden tuottajat

CSC
o Laskenta- ja tallennusresurssit
o Ohjelmistot ja tietokannat
o Laskentaympériston kayton tuki
o Tiede- ja menetelméatuki
o Koulutus

o Konesalipalvelut
Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen tietotekniikkakeskukset/laitokset/laboratoriot

o Esim. Helsingin yliopisto, Aalto, TTY, jne.

o Laskentaresurssit

o Laskentaympériston kéayton tuki
Tutkimuslaitosten tietotekniikkakeskukset

o Esim. limatieteen laitos, VTT, Luke jne.

o Laskentaresurssit

o Tiede- ja menetelméatuki

o Laskentaympériston kayton tuki
Eurooppalaiset laskennalliset tutkimusinfrastruktuurit

o Laskentaresurssit

o Laskentaympériston kéayton tuki
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Koulutus
PRACE
EGl.eu hajautetut laskentaresurssit (grid, pilvi)

e Muut kv. (alakohtaiset) resurssit ja ESFRI

O

O O O O O O O

NelC

European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
ELIXIR

Pohjoismainen sadkonehanke

Kv. laskentakeskukset

Hajautettu laskentainfrastruktuuri (Grid, pilvi laaS)

Kaupalliset pilvipalvelut ja -brokerit

Jne.

2.3.2 Loppukayttadjat

2.3.3 Rahoittajat
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2.3.4 Ohjaus

Yliopistojen tutkijat ja opiskelijat
Ammattikorkeakoulujen tutkijat ja opiskelijat
Tutkimuslaitokset

Yliopistolliset sairaalat

Yritykset

Opetusministerio

CsC
Yliopistot ja ammattikorkeakoulut

Muut ministeriot

Tutkimuslaitokset
Yliopistolliset sairaalat, biopankit jne.

Suomen Akatemia

Yliopistot
Tutkimuslaitokset
Ammattikorkeakoulut
CSsC

Yliopistot
Ammattikorkeakoulut
Tutkimuslaitokset

CSC

Yliopistot
Ammattikorkeakoulut
Tutkimuslaitokset

e  Opetusministerid

o
O

Yliopistot, ammattikorkeakoulut
CSsC
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2.3.5 Asiantuntijaneuvonanto CSC:lle

o Tieteellisen laskennan yhteisty6foorumi
o Tieteellisen laskennan asiakaspaneeli

2.4 Tieteellisen laskennan organisointi Suomessa

Tieteelliselld laskennalla ei Suomessa ole yhteistd organisaatiota, vaan toimijat ovat pitkélti it-
sendisid. Tutkimuslaitokset toimivat omien ministerididensa alla, yliopistot ja ammattikorkea-
koulut ovat itsendisid oikeushenkil6ita ja CSC on opetusministerion omistama osakeyhtio.

Kuvassa 12 on esitetty tieteellisen laskennan ohjausrakenteet CSC:hen liittyen.

Tulevaisuuden tavoitteena on yhteinen, laajapohjainen yli sektorirajojen ulottuva oh-
jaus/yhteistydelin, joka koordinoi tieteellisen laskennan kokonaisuutta.

2.4.1 CSC

CSC:ssa tieteellinen laskenta ja siihen liittyvét palvelut kuuluvat tieteen palvelut -yksikkéon
(SR), ja laitteistojen yllapidon ja operoinnin tallennuspalvelut mukaan lukien SR:lle tuottaa
teknologia-alustat -yksikkd (ICTP). Opetus- ja kulttuuriministerion kulttuuri- ja tiedepolitii-
kan osasto (KTPO) ostaa CSC:Itd korkeakouluille suunnatun tieteellisen laskennan palvelun
vuosittain tarkistettavan sopimuksen mukaisesti.

Laskentapalvelinten hankinta rahoitetaan erikseen ministerion budjetista, ja laitteistot ovat
valtion omaisuutta. Tukipalvelut kuuluvat ministerion sopimuksen piiriin, mutta niiden kehi-
tystyotd tehdadn paljon myds erilaisissa osittain ulkoisesti rahoitetuissa projekteissa.

KTPO on nimittanyt tieteellisen laskennan yhteistydfoorumin ohjaamaan ja arvioimaan
CSC:lta ostettavia palveluita. Yhteistydfoorumi edustaa tieteellisen laskennan palveluiden
kayttdjia ja rahoittajia, ja siind on edustajia yliopistoista, ammattikorkeakouluista, tutkimuslai-
toksista, Suomen Akatemiasta, TEKESista ja opetus- ja kulttuuriministeriosta. Palautetta ja
ohjausta CSC saa myos tieteelliselta asiakaspaneelilta, jonka jasenet ovat laskennallisen tie-
teen professoreja.

Normaalit laskentaresurssihakemukset késittelee CSC:n resurssienjakoryhma (RJR), joka ar-
vioi tdiden sopivuuden CSC:n koneille ja myontad laskentakiintiot. RIR kokoontuu kolmen
viikon vélein. Suurempia resursseja tarvitsevia hankkeita varten jérjestetddn vuosittain tyypil-
lisesti kaksi Grand Challenge -hakua (GC). GC- ja PRACE DECI -hakemusten tieteellisesta
arvioinnista vastaa Tieteellinen asiakaspaneeli.
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Asiakkaat: tutkijat, korkeakouluopiskelijat

i palaute,
Tieteellinen yhteis-

asiakaspaneeli tyo-
verkostot

nimittaa
Tieteellisen laskennan
vhteistyofoorumi
omistajaochjaus,

vuosisopimus,
investoinnit, laatupalaverit

nimittaa

Opetus- ja kulttuuriministerio

Valtion tiede- ja tutkimusinfrastruktuurilinjaukset

Kuva 12. Tieteellisen laskennan ohjausrakenteet CSC:n kannalta.

2.4.2 Yliopistot

Yliopistoissa tieteellinen laskenta hoidetaan kunkin yliopiston tietotekniikkakeskuksen ja alan
tutkimusta tekevien tiedekuntien ja laitosten yhteistyona. Yliopistot voivat tehda myds suora-
ostoja CSC:1t& niista palveluita, jotka eivat sisally OKM:n vuosisopimukseen.

Yliopistojen eri hallintomallien takia yhteistyon formaali muoto vaihtelee, mutta paaasiallise-
na periaatteena on, ettd tietotekniikkakeskukset hoitavat tietoliikenneyhteydet yliopiston sisal-
1a ja FUNETIn kautta CSC:lle ja maailmalle ja pohjainfrastruktuurin kuten konesalit, kun taas
tutkimuksesta vastaavat tiedekunnat ja laitokset hoitavat klusterien ja muun tieteellisen las-
kennan spesifisen infrastruktuurin hankinnat ja hallinnoinnin. Tdma on tarkoituksenmukaista
koska nain tutkimusryhmat voivat raataloida paikallisen kapasiteetin optimaalisesti tutkimusta
palvelemaan.

Esimerkiksi  Helsingin  yliopistossa tieteellistd laskentaa koordinoi matemaattis-
luonnontieteellisen tiedekunnan Kumpulan kampuksen tietotekniikkatoimikunta, joissa on
edustajat tietotekniikkaosastosta ja kaikista kampuksen laskentaa tekevista laitoksista.

2.4.3 Ammattikorkeakoulut

Ammattikorkeakouluissa tieteellisen laskennan rooli on ollut perinteisesti yliopistosektoria
véhaisempi. Syynéd ovat ldhtokohtaisesti olleet ammattikorkeakoulujen ké&ytannonl&heisen
opetuksen ja TKI toiminnan painotukset. Uusi ammattikorkeakoululaki (14.11.2014/932) tuo
tdhan todenndkdisesti muutospaineita, silld ammattikorkeakouluja velvoitetaan panostamaan
tulevaisuudessa enemman myds tutkimustoimintaan. Tieteellinen laskenta siséltyy joissakin
koulutusohjelmissa opetukseen, sekd erilaiset yhteistyoprojektit ja TKI-toiminta osaltaan
mahdollistavat tieteellisen laskennan palveluiden hyddyntdmisen ammattikorkeakoulujen pro-
jekteissa.

30



Tieteellisen laskennan rooli tulee jatkossa dataintensiivisen laskennan ja suurten tietomassojen
vuoksi olemaan merkittavampi myds ammattikorkeakoulusektorilla.

Tieteellisen laskennan rahoituksen osalta CSC:n tarjoaminen palveluiden tehokkaampi hyo-
dyntdminen, seka vaikuttavuus ammattikorkeakoulukentdssa on olennaisen téarkea tekija kan-
sallista kilpailukykya ajatellen. Korkeakoulusektorin rahoituksessa tapahtuneet viime vuosien
muutokset ovat pakottaneet korkeakoulut uudelleen miettimédén rahoitusta ja painopistealuei-
taan. Kalliiden ohjelmistojen ja jéarjestelmien tehokas yhteiskayttd tarjoaa nykyisessa talousti-
lanteessa ammattikorkeakouluille mahdollisuuden laadukkaan ja korkeatasoisen tutkimus- ja
kehitystydn tekemisen jatkossakin.

2.5 Prosessit

2.5.1 Resurssien jako

Resurssien jakoprosessit toimivat eri resursseille eri periaattein ja ne noudattavat siten eri-
tyyppisia vaikka osin samankaltaisia menettelyjé.

CSC:n hallinnoimien resurssien jako jakautuu eri tyyppeihin my&nnettavien resurssien suu-
ruuden ja luonteen mukaan. Perusresurssit korkeakoulututkija tai -opiskelija saa kayttoonsa
Haka-rekisterdinnilld. Keskikokoiset laskentaresurssit eli laskentaprojektit haetaan projektiha-
kemuksella, jonka késittelee CSC:n resurssienjakoryhma. Hakemukset arvioidaan tieteellisen
vaikuttavuuden ja laadun, kuten esimerkiksi tieteellisten julkaisujen perusteella. Resurssienja-
koryhma seuraa kansallista tiedepolitiikkaa ja noudattaa Suomen tiedehallinnon méarittelemia
prioriteetteja. Laskentaresurssit kohdennetaan ensisijaisesti kansalliseen tutkimukseen. Myén-
netyista resursseista raportoidaan kerran vuodessa CSC:n hallitukselle ja opetus- ja kulttuuri-
ministeriolle.

Suurimmat laskentaresurssit jaetaan ns. Grand Challenge -hakujen kautta. Hakuja jarjestetdan
keskimadrin 1-2 kertaa vuodessa. Projektihakemukset arvioi CSC:n Tieteellinen asiakas-
paneeli. Muiden kuin korkeakoulututkijoiden tai -opiskelijoiden laskentaresurssit sovitaan
maksullisilla sopimuksilla.

PRACE Tier-0 -resurssien jako perustuu keskitettyyn malliin, jossa ns. Project access -hakuja
jarjestetaan kaksi vuodessa ja saapuneet hakemukset arvioi yhteinen eurooppalainen tieteelli-
nen paneeli. Lopulliset myénnét paattdd ns. Access Committee (AC), jonka valitsee PRACEnN
Scientific Steering Committee (SSC). Prosessi on viisivaiheinen ja se sisaltaa liséksi valitus-
mahdollisuuden:

1) Perustaminen ja méérittely

2) Haun valmistelu ja hakemusten teko
3) Hakemusten evaluointi ja prosessointi
4) Resurssien jako

5) Projektien k&ynnistdminen ja arviointi
6) Valitusmenettely

Lisé&ksi on ollut mahdollisuus hakea resursseja projektin valmistelua varten eli ns. Preparatory
access -hakuja, jotka ovat periaatteessa jatkuvasti auki ja hakemukset on arvioitu tietyin va-
liajoin. Sen lisaksi on myds ollut mahdollisuus ns. Multiyear access -projekteihin.
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PRACE DECI eli Tier-1 -resursseja on jaettu ns. juste retour -periaatteella, jossa kukin maa
saa saman verran resursseja kuin se hakuun tarjoaa. Projektihakemusten valinta perustuu osin
hajautettuun ja osin keskitettyyn malliin. Ne maat, joilla on olemassa sopiva tieteellinen elin
valintaan, kéyttdvat omia kansallisia elimiddn arvioimaan omasta maasta tulevat hakemukset.
N&in on menetellyt mm. Suomi, jossa evaluointipaneelina on toiminut CSC:n Tieteellinen
asiakaspaneeli. Hakemuksille, jotka tulevat maista, joissa ei tallaista elinta ole, tai jotka tule-
vat DECI-ryhmén ulkopuolisista maista, on kaytetty yhteista tieteellisin perustein valittua pa-
neelia, Non-contributing Partner Committee for Tier-1 Peer Review. Hakuja on jarjestetty
0,5-1 vuoden vdlein. Projektien laskenta-alustat méaréa ja lopulliset resurssimyonnét tekee
ns. DECI Access and Allocations Committee (DAAC), joka koostuu DECI-osapuolien edusta-
jista.

2.5.2 Kayttajahallinta
Oikeuksien hallinta

Kéayttooikeudet perustuvat kéyttdjan hyvaksymiin kayttéehtoihin. CSC:n yleiset kéyttdehdot
on sovittu OKM:n kanssa ja julkaistu www-sivulla https://www.csc.fi/yleiset-kayttoehdot.
CSC:n laskentaymparist6t integroidaan 2015 aikana CSC:n uuteen kayttajahallintojarjestel-
maan. Paperisten lomakkeiden taytosta pyritaan eroon jolloin projektien vastuuhenkil6t voivat
itse hallinnoida projektinsa tunnuksia séhkdoisesti.

Pilvipalveluissa kéayttdoikeudet koskevat pilvivéliohjelmistoa. Kayttajat hallinnoivat itse vir-
tuaalikoneidensa kayttdjatunnuksia kayttoehtojen mukaan.

HAKA-autentikointi

Kéayttdjien rekisterdinti CSC:n kayttdjaksi tapahtuu suomalaisten korkeakouluasiakkaiden
osalta Haka-autentikoinnilla. Muiden kayttéjien rekisterdinti tehdaan kasin erikseen.

Haka on korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten kéyttajatunnistusjarjestelma, joka perustuu luot-
tamusverkostoon. Haka-verkoston jésenet, tutkijat, opiskelijat ja henkildstd, voivat kayttaé ko-
tiorganisaationsa kayttajatunnuksia kirjautuessaan. Myds kayttajien henkil6tietoja voidaan
siirtad turvallisesti palveluihin kirjautumisen yhteydessd. Haka on yhteensopiva muiden poh-
joismaiden korkeakoulujen luottamusverkostojen kanssa, joten kaytettavissasi ovat myds poh-
joismaiset palvelut.

Kotiorganisaation tietohallinto vastaa kayttajiensa kayttajatiedoista ja henkil6llisyyden toden-
tamisesta. Hakassa olevien palvelujen kayttdjatiedot saadaan suoraan kayttajan kotiorganisaa-
tiosta.

Ulkomaalaiset kayttajat

CSC:n hallinnoimien laskentaresurssien kansainvélisen kdytén toimintaperiaatteet on sovittu
OKM:n kanssa vuonna 2009°. Naité periaatteita noudatetaan edelleen. Paaperiaatteena on, etté
resursseja voidaan myontad sellaisille ulkomailla toimiville korkeakoulututkijoille, jotka ovat
suomalaisen tutkijaryhmén kanssa yhteistydssa suomalaisessa korkeakoulussa tydskentelevén
ryhmanvetdjan ohjauksessa, jos tyon tulokset (tieto, kokemus ja julkaisut) hyddyttavat suoma-

® Policy for international use of CSC’s computing resources, 2009.
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laisia tutkimusryhmid. Paatoksen tekee télta pohjalta CSC:n johtoryhman valtuuttama henkild
tai ryhma. Sellaisena toimii CSC:n resurssienjakoryhma.

Sektoritutkimuslaitosten ym. kayttooikeudet

Sektoritutkimuslaitokset kayttavat tieteelliseen laskentaan péaaséantdisesti omia laskentare-
surssejaan.

CSC:n hallinnoimien resurssien kayttd on talla hetkella mahdollista vain maksullisella sopi-
muksella.

Kansainvaliset yhteistyoprojektit

CSC:n kansainvélisiin yhteistyoprojekteihin sovelletaan samaa sopimusta kuin ulkomaalais-
kayttoonkin. Padperiaatteena on resurssien vaihto ulkomaisten keskusten kanssa, jolloin suo-
malaisille kayttéjille annetaan ulkomaille projektiin myonnettyd kotimaista resurssia vastaavat
resurssit ulkomailta. Vaihdon ei valttdmatta tarvitse tapahtua samalla kaudella vaan resurssien
kysynnan ja tarjonnan kannalta sopivaan aikaan. Péat6s CSC:n sitoutumisesta projekteihin
tehddén yhteistydssd OKM:n kanssa, mutta resurssipadtokset tehddén yleensé projektien sisal-
1a.

Kayttoprojektien elinkaaren hallinta
CSC:n koneilla kéyttoprojekteissa on seuraavat periaatteet:

o Kayttdja on ainakin yhden projektin jasen.

o Kullakin projektilla on yksi kayttaja, joka on projektin vastuuhenkild. Oletusarvoisesti
han on ensimmaéinen kayttaja.

o Projektin vastuuhenkild voi pyytda CSC:té lisadmaan kayttajia projektiinsa.

o Jasenen lahtiessa projektista projektin vastuuhenkilén on ilmoitettava tasta CSC:lle.

o CSC:n pyynngsta projektin vastuuhenkilén on raportoitava projektin etenemisestd ja pal-
veluiden kaytosta.

o Kayttajatunnus on voimassa enintdan kaksi vuotta kerrallaan myontdpdivasta alkaen, ellei
toisin ole sovittu. CSC lahettad kayttajalle muistutuksen hyvissa ajoin ennen tunnuksen
viimeistd voimassaolopaivaa.

o Palveluiden kayttdoikeus paattyy, kun kayttdtarkoitus ei ole enda voimassa tai kun kéyt-
t4ja ei enda ole tutkimusprojektissa tai opiskelu- tai tydsuhteessa yliopistoon tai ammatti-
korkeakouluun.

o Paattyvaa kayttajatunnusta ja siihen liittyva siséltoa kasitellessadn CSC noudattaa palve-
lukuvausta. CSC ei automaattisesti tuhoa sisaltoa yrittamétta ottaa yhteytta kayttajaan.

Néistd ehdoista sovitaan asiakkaan kanssa jo kayttajéksi tullessa Laskentapalvelujen yleisisséa
kayttoehdoissa.

Kayton raportointi

CSC raportoi yleistiedot laskentaresurssien kaytostd ja projektista. Naihin tietoihin kuuluu
projektin nimi, vastuuhenkil®, organisaatio, kuvaus ja resurssien kaytto.

2.5.3 Resurssien yllapito ja uudistaminen
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Teknologiaseuranta

Hankintaprosessi

Laitteistojen yllapitoprosessi

Laitteistojen elinkaaren hallintaprosessi
Ohjelmistojen hankinta ja elinkaaren hallinta

O O O O O

2.5.4 Muut prosessit

Tietoturva

Palvelukehitys

Palveluiden monitorointi ja raportointi
Palveluiden myynti

Viestintd ja tiedotus

o O O O O

3 Ohjaavat strategiat ja tavoitetila

3.1 Olemassa olevat strategiat

Suomen Akatemian vuonna 2014 julkistama "Suomen tutkimusinfrastruktuurien strategia ja
tiekartta 2014-2012" listaa e-tutkimusinfrastruktuurikategoriassa kolme kansallista tutkimus-
infrastruktuuria: CSC RI (CSC tutkimusinfrastruktuurina), PRACE Suomi (Suomen osuus
PRACE:sta) ja FGCI, joka on merkitty potentiaaliseksi hankkeeksi. ESFRI-
tutkimusinfrastruktuurikumppanuuksissa e-tutkimusinfrastruktuureista on tiekartalle paassyt
mukaan PRACE. Jasenyyksia kansainvélisissa e-tutkimusinfrastruktuureissa on yksi, NelC.

Tiekartan johdannon mukaan "Tutkimusinfrastruktuureilla tarkoitetaan tutkimusvalineit, lait-
teistoja, aineistoja ja palveluita, jotka mahdollistavat innovaatiotoiminnan eri vaiheissa tapah-
tuvan tutkimus- ja kehitystyon ja tukevat jarjestaytynytta tutkimustyotd, tutkijankoulutusta ja
opetusta sekd kehittavat tutkimus- ja innovaatiokapasiteettia. Ajanmukainen tutkimusinfra-
struktuurien ekosysteemi on edellytys kéarkeen pyrkivalle tutkimukselle ja laadukkaalle tutki-
jankoulutukselle seké kansainvéliselle yhteistydlle ja maan tutkijakunnan kansainvalistymisel-
le. Innovaatiotoiminta ja teollisuuden uudistuminen seka valtion tutkimuslaitosten palvelutuo-
tanto edellyttavat laadukasta infrastruktuuria samoin kuin tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen
tutkimusyhteistyd." Tutkimusinfrastruktuuritiekartta tulee voimakkaasti ohjaamaan tutkimus-
infrastruktuurien resursointia tulevina vuosina.

On tarkedd, ettd tieteellisen laskennan kokonaissuunnittelu tehdaén tiiviissé yhteistydssa tut-
kimusinfrastruktuuritiekartan implementoinnin kanssa, ja ettd tiekartan paivityksessa e-
tutkimusinfrastruktuureihin kiinnitetaan erityista huomiota.

Tieteellinen laskenta on yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa seké tutkimuslaitoksissa I&-
hinn& tyokalun asemassa ja vain valikappale tieteellisten tulosten tai esimerkiksi sd&ennustei-

7 http://www.aka.fi/Tiedostot/Tiekartta/ Tutkimusinfrastruktuurien_strategia_ja_tiekartta_2014_20.pdf
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den tuottamisessa. Taman vuoksi tieteellinen laskenta itsessaan ei yleensa esiinny naiden toi-
mijoiden strategioissa toisin kuin laskennallinen tiede.

Tieteellisen laskennan palvelujen tuottaminen on keskeinen osa CSC:n toimintaa, ja se esiin-
tyy my0s vahvasti CSC:n strategiassa, kuten:

o Korkeakoulut hyddyntavat opetus- ja kulttuuriministerion tarjoamia ja CSC:n tuotta-
mia palveluita kilpailuetunaan, esimerkiksi menestyvien tutkijoiden houkuttelemiseksi
Suomeen.

o CSC kehitt4a palveluita ja laitteistoympéristddén proaktiivisesti niin, ettd suomalaisil-
la korkeakouluilla on kaytdssaan globaalisti ensimmadisten joukossa kansainvélisesti
kilpailukykyinen, uusimpia teknologioita hytdyntdva ja helposti saavutettava tutki-
muksen tietotekniikkaymparisto.

o CSC mahdollistaa tutkijoiden huippusuoritukset tekemaélla kiinteaa yhteistyota kansal-
lisen tiekartan tutkimusinfrastruktuurien kanssa.

o CSC:n tutkimusinfrastruktuuri mukautuu uusien tieteenalojen tarpeisiin ja yhdistyy
luontevasti tutkijan arkeen.

o CSC toimii sillanrakentajana kansallisten ja kansainvélisten tutkimusinfrastruktuurien
valilld ja laajentaa kansallista tarjontaa eurooppalaisella yhteisty6lla. CSC:n kansain-
vélisen yhteistyon hedelmét tuovat suoraa hyotyé tutkimusryhmille.

o CSC yhdistaa kansallisia ja kansainvélisia tutkimusinfrastruktuureja ekosysteemeiksi
rakentamalla monitieteisyyttd, avoimuutta ja yhteentoimivuutta tukevia palveluita.

Liséksi tieteellisen laskennan strategisia linjauksia tehdaan siitd vastaavan CSC:n paayksikon
vuosittaisissa toimintasuunnitelmissa.

Seuraavassa esitetddn ohjeellinen strategia Suomen tieteellisen laskennan kokonaisuudelle.

3.2 Ohjeellinen tieteellisen laskennan strategia

Tieteellisen laskennan hyddyntdminen lisadntyy kaikilla tieteenaloilla ja tukee suomalaisen
yhteiskunnan kehittdmista. Tieteellisen laskennan yhteiskunnallinen merkittavyys tunnistetaan
yleisesti.

Suomalaisilla laskennallisen tieteen tutkijoilla on kéytettavissaan kansainvalisesti Kilpailuky-
kyiset tehokkaat, tarkoituksen- ja ajanmukaiset kustannustehokkaasti toteutetut laskentare-
surssit ja niihin liittyvat palvelut. Korkeatasoinen tuki ja koulutus takaavat laitteistojen tehok-
kaan hyodyntamisen. Keskitetyt resurssit ovat helposti kaikkien kaytettavissa.

Kayttajakunnan laajentaminen

Uusia kayttajia ja sovellusaloja tavoitellaan tiedotuksella, mahdollisimman helppokayttoisilla
palveluilla, kattavalla tuella ja yhteistyOprojekteilla. Teknologia- ja menetelmékehityksen
avaamat mahdollisuudet siirretddn tutkimusyhteisdjen kayttoon nopeasti uusina palveluina.
Dataintensiivisen laskennan palveluilla voidaan saavuttaa kayttajia uusilta aloilta, kuten esi-
merkiksi yhteiskuntatieteista.
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Tehokkuus ja tarkoituksenmukaisuus

Laitteistot eivét aseta rajoituksia tieteelle, ja tarjottavat arkkitehtuurit vastaavat kayttajien tar-
peita. Kéytettdvissa on superkonekapasiteettia massiiviseen rinnakkaislaskentaan, nopeaa tal-
lennuskapasiteettia datan prosessointia ja tallennusta varten, Klustereita pienille rinnak-
kaisajoilla ja perakkéistoille, suurimuistisia noodeja, pilvikapasiteettia, korotetun tietoturvata-
son kapasiteettia sensitiivisten aineistojen analysointiin ja erikoisprosessoreita. My0s luotetta-
via ja nopeita tietoverkkoja tarvitaan. Tarkoituksenmukaiset palvelut virtualisoidaan moni-
kayttdisyyden lisaamiseksi.

Kustannustehokkuus

Tarjoamalla raskain Tier-1 -kapasiteetti keskitetysti ja alemman tason (Tier-2) kapasiteetti ha-
jautetusti valtetdan paallekkaisyydet ja saavutetaan kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmu-
kaisin ratkaisu. Kapasiteetti, jota ei kannata toteuttaa kansallisella tasolla, hankitaan kansain-
vélisesti, esim. PRACE Ita.

Kalliit erikoisratkaisut varataan vain niita tarvitseville toille ja ty6t ohjataan sopivimpaan ark-
kitehtuuriin. Tavoitteena on hyvé kéyttoaste ja téiden nopeat l&pimenoajat.

Suositaan energiatehokkaita arkkitehtuureja ja konesaleja. Laitteistot uusitaan riittdvan usein.
Kaikki toimijat laskevat kustannukset samojen yhteisesti sovittujen periaatteiden mukaisesti.

Ajanmukaisuus

Tutkijoille tarjotaan kansainvélisesti Kilpailukykyistd laskentakapasiteettia. Turvatun ja jatku-
van rahoituksen turvin laitteistojen uusiminen on mahdollista suunnitellusti ja pitk&janteisesti.
Teknologiaseurannan ja -testauksen avulla pystytdan tekeméan oikeita valintoja laitteistoja
hankittaessa.

Tuki ja koulutus

Tukihenkildston asiantuntemusta kehitetddn jatkuvasti ja tieto siirretdan kayttajille hyvin jar-
jestetyn koulutuksen ja selkean dokumentaation avulla. Kayttéjatukea annetaan seka keskite-
tysti ettd paikallisesti.

3.3 Tavoitetila

Kuten luvussa 1.3.1 todettiin, laskennallinen tiede on Suomessa korkeatasoista, mihin on osal-
taan vaikuttanut hyva tieteellisen laskennan kokonaisuus. Yleisena tavoitteena on tdmén hy-
vén tilan sdilyttdminen ja kehittdminen siten, ett4
o Tieteellisen laskennan kokonaisuus tukee kilpailukykyistd ja kansainvélisesti
houkuttelevaa tutkimusjéarjestelméaa ja mahdollistaa uusia tieteellisia avauksia.
e Tieteellisen laskennan kokonaisuus organisoidaan mahdollisimman kustannus-
tehokkaasti yhdistelmana keskitettya ja hajautettua ratkaisua.

Seuraavassa kuvataan yksityiskohtaisemmin ndiden tavoitteiden edellytyksié ja osatekijoita.
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3.3.1 Tieteellisen laskennan kokonaisuus tukee kilpailukykyista ja kansainvalisesti
houkuttelevaa tutkimusjarjestelmaa ja mahdollistaa uusia tieteellisia
avauksia.

Menestydkseen Suomen laskennallisen tieteen on pystyttdvd houkuttelemaan kansainvélista
yhteisty6ta, ja saatavilla olevan keskitetyn ja hajautetun kapasiteetin on toimittava yliopistojen
kilpailuetuna kansainvalisia huippututkijoita Suomeen houkuteltaessa. Tieteellisen laskennan
kokonaisuuden on vastattava tutkijoiden tarpeita ja resurssien oltava ajanmukaisia seké riitta-
van tehokkaita, jotta ne mahdollistavat laskennallisen tieteen kehittymisen. Nousevat datain-
tensiivisen tieteen tarpeet otetaan huomioon hyddyntéen synergioita olemassa oleviin tieteelli-
sen laskennan palveluihin ja infrastruktuureihin.

Tama edellyttdd seuraavaa:

Toiminta on kansainvélisté ja verkostoitunutta
e Tiedonvaihto ja yhteisty0 kansainvalisten toimijoiden kanssa.
o Kansainvélisten ja kansallisten data-aineistojen saatavuus laskentaympéristos-
sé.Mahdollisimman saumaton liittyma kansainvaliseen Tier-0 - ja grid-kapasiteettiin

Laitteistot ja palvelut ovat tarkoituksenmukaisia

o Tehokkaalla kytkentdverkolla varustettu superkone raskaaseen rinnakkaislaskentaan.

o Klusterit perékkéis- ja pienille rinnakkaist0ille sekd dataintensiiviseen laskentaan.

e Tehokkaat levyjérjestelmat sekd perinteisen laskennan ettd dataintensiivisen tieteen
tarpeisiin.

e Suurimuistisia solmuja.

e Virtualisoinnin laajentaminen tiedealoille raataldityjen sovellusympaéristdjen tuke-
miseksi.

o Erikoisprosessoreita niitd hyédyntdmaan pystyvia sovelluksia ja aarimmaista tehoa
vaativaa laskentaa varten.

o Tietoverkkojen laatu ja ajanmukaisuus.

e Sensitiivisten tutkimusaineiston laskentaan soveltuvat, korotetun tietoturvatason jar-
jestelmat.

e Interaktiivinen kaytto.

o Aikakriittiselle laskennalle taytyy turvata riittdvéd palvelutaso (tarkoittaa lahes reaali-
aikaisesti prosessoitavaa mittalaitedataa tai operatiivista laskentaa, kuten esim. hiuk-
kasfysiikan laskentaa, meteorologiaa tai muuta tiedettd, jossa tarvitaan keskeytyma-
tonta 24/7 laskentaa).

Laskentakapasiteettia on riittdvasti, jotta suuret rinnakkaisajot ovat mahdollisia, jonotusajat
pysyvét kohtuullisina ja kokonaiskapasiteetti (throughput, ty6t/aikayksikko) vastaa tarpeita
o  Keskitetysti operoitavan kansallisen superkoneen tulisi parhaimmillaan olla sijoilla
30-40 Top500-listalla. CSC:n tarjoamat superkoneet ovat perinteisesti toteuttaneet
tdman vaatimuksen, ja taso tulisi séilyttaa.
o Keskitetysti operoitavan klusterin tulisi kooltaan (laskentaytimien lukumaarélla mitat-
tuna) olla vahintaan puolet superkoneesta.
o Laitteistot uusitaan riittdvan usein eli kdytanndssa noin neljan vuoden valein.
e Mahdollisuus sujuvaan siirtymiseen Tier-0-tasolle.
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Riittava, tehokas ja tarkoituksenmukainen tallennuskapasiteetti
e Nopeaa koneiden ”ldhelld” olevaa tallennuskapasiteettia (computable storage): mah-
dollisuus suurien data-aineistojen (yli 100 TB) tehokkaalle kasittelylle osana lasken-
taa.
o Helppokayttdinen arkistointi, pitkaaikaissdilytys ja jakaminen.
e Tallennetun tiedon nopea palautusaika tutkijan kayttdon etenkin pysyvan (hitaan) tal-
lennuksen osalta.

Kapasiteetin saavutettavuus ja luotettavuus on mahdollisimman korkea (tarkoituksenmukai-
suuden rajoissa)

o Yll&pito resursoidaan riittavasti kaikkien toimijoiden osalta.

o Yll&pidossa hyddynnetadn verkostoja ja yhteistydta muiden toimijoiden kanssa.

e Tarkoituksenmukainen tietoturva.

Korkeatasoisilla laskentaymparistoon, menetelmiin, ohjelmointiin, ohjelmistoihin ja lasken-
nalliseen tieteeseen liittyvilla tukipalveluilla ja koulutuksella tuetaan suomalaisen tieteellisen
laskennan ohjelmoinnin ja laskennallisen tieteen seka yhteiskunnan kansainvalista kilpailuky-
kyé ja varmistetaan laitteistojen tehokas hyddyntdminen (ks. 2.1.2 ja 2.1.4)

e Tuki ja koulutus resursoidaan riittdvésti ja niita kehitetdén jatkuvasti.

o Hyodynnetdén verkostoja ja yhteistydtd muiden toimijoiden kanssa.

e Lisatddn mallinnuksen ja laskennallisten menetelmien opetusta kaikilla tasoilla (ks.

2.1.6).

3.3.2 Tieteellisen laskennan kokonaisuus organisoidaan mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti yhdistelmana keskitettya ja hajautettua ratkaisua

Laskennallisen tieteen kilpailukyky ja sen tarvitsemat palvelut pyritd&n turvaamaan niukassa
resurssitilanteessa kokonaisuuden huolellisella suunnittelulla. Hyvéksi osoittautunutta luvussa
1.3.5 kuvattua keskitetyn ja hajautetun ratkaisun yhdistelmaa sovelletaan harkitusti ja koko-
naisuus huomioon ottaen. Palvelujen jérjestamisestd aiheutuneet kustannukset lasketaan yhtei-
sesti sovittujen periaatteiden mukaisesti, hyédyntéen elinkaarimallia mika edistda kustannus-
tietoisuutta ja kokonaistaloudellisuutta.

Paéallekkaisyyden valttamiseksi ja kustannustehokkuuden edistdmiseksi keskitettyjen palvelui-
den pitdisi olla kaikkien julkisen sektorin tutkijoiden kaytettavissa samoilla ehdoilla.

Tama edellyttdd seuraavaa:

Tarkoituksenmukainen hierarkia ja yhteistyo paikallisten ja keskitettyjen resurssien valilla
o Véltetddn tarpeettomia paéllekkaisyyksia.
o Keskitetyt ja paikalliset resurssit tdydentévat toisiaan.
e Suurteholaskennan palvelut toteutetaan keskitetysti.
o Rajoitetun kayttajakunnan (erikois)palvelut, kuten esimerkiksi sensitiivisen datan pal-
velut ja erityisen 10-intensiivinen laskenta, toteutetaan koordinoidusti.
e Tiedon jakaminen ja yhteistyd uusia teknologioita kokeiltaessa.

Infrastruktuuri on toteutettu kustannustehokkaasti
o Kokonaiskustannukset lasketaan yhteisesti sovittujen periaatteiden mukaisesti.
e Pyritdan kokonaistaloudellisesti edullisimpaan ratkaisuun.
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e Yhteistyd hankinnoissa (ks. 2.1.3).

e Turvattu rahoitus ja rahoitusmalli (jaksotus jne.), joka mahdollistaa pitkan tahtdimen
suunnittelun ja tukee kustannustehokkuutta. Luopumista CSC:n superkoneen ja su-
perklusterin hankkimisesta samanaikaisesti tulisi harkita (ks. 2.1.3).

Keskitetyt resurssit ovat aidosti kansalliset, ei keinotekoisia raja-aitoja (ks. 2.1.1)
e CSC:n palvelut ovat samoilla ehdoilla koko julkisen sektorin tiedeyhteisén kaytetta-
Vissa.

Yhteinen ohjaus
o Tieteellisen laskennan kokonaisuus noudattaa kokonaisarkkitehtuuria.
o Kehitetdan ohjauksen yhteisté laajapohjaista koordinointia.
o Kaikki kayttajat ja rahoittajat selkedn sitoutuneita yhteiseen toimintaan.

4 Taustalla vaikuttavat arkkitehtuurit ja periaatteet

4.1 Sidosarkkitehtuurit

Tieteellisen laskennan keskeiset sidosarkkitehtuurit ovat tutkimukseen, tietoverkkoon ja tal-
lennukseen liittyvat sekd opetus- ja kulttuuriministerion Opetus, tiede ja kulttuuri -
kohdealueen arkkitehtuurit.

o Tallennusarkkitehtuuri
o Tutkimuksen tietoaineistot -kokonaisarkkitehtuuri
=  TTA-hanke
= Luonnos https://www.tdata.fi/documents/10180/44526/TTA-
kokonaisarkkitehtuuri/7df43aee-1e0c-4c41-b6cd-a64aaced15a4
o Verkkoarkkitehtuurit
o Funet-kokonaisarkkitehtuuri
o Avoimen tieteen ja tutkimuksen (ATT) kokonaisarkkitehtuuri
=  Avoimen tieteen ja tutkimuksen asiantuntijaryhmé ohjaa laatimista
= Tekeilld
o Tutkimuksen tuen ja hallinnon viite- ja muut arkkitehtuurikuvaukset
»  Tutkimuksen tuen ja hallinnon (TUHA) verkosto
= Tekeilld
o Korkeakoulujen opiskelun ja opetuksen viitearkkitehtuuri
» Digitalisoituvan opiskelun ja opetuksen yhteistydryhmé
= Tekeilld
o Korkeakoulujen ICT-palveluiden nykytila ja tavoitearkkitehtuuri
= Korkeakoulujen tietohallinto- ja ICT-ohjausryhmé
= Tekeilld
o Yhteentoimivuuden tietoarkkitehtuuri ja yhteentoimivuusmalli
= Korkeakoulujen tietohallinto- ja ICT-ohjausryhmé
= Tekeilld
o Kansallinen opintohallinnon viitearkkitehtuuri
= http://www.minedu.fi/OPM/Koulutus/artikkelit/oppijanpalvelut/liitteet/Opintohal
linnonxkansallinenxviitearkkitehtuurixvl 0.pdf
o Opetus, tiede ja kulttuuri -kohdealueen kokonaisarkkitehtuurit
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o

@)
@)

= https://www.yhteentoimivuus.fi/aihealue/Kohdealueet/Koulutus, tiede ja kulttu

uri_
Kansallisen Digitaalisen Kirjaston kokonaisarkkitehtuuri
= Julkaistu:
https://www.yhteentoimivuus.fi/semic/view/Asset/Asset.SingleView.xhtml?id=6
0214

Korkeakoulujen muut kokonaisarkkitehtuurit ja omat kohdearkkitehtuurit
Valtionhallinnon yhteinen kokonaisarkkitehtuuri
= https://www.yhteentoimivuus.fi/aihealue/Valtionhallinnon_yhteinen_kokonaisark
kitehtuuri

“kondeaiueen vittearkkitehtuuri

kokonaisarkkitehtuuri

kokonaisarkkitehtuuri

kokonaisarkkitehtuuri -kokonais-
arkkitehtuuri

Tieteellisen
laskennan
kokonaisarkkitehtuuri

Kuva 14. Tieteellisen laskennan laheisimmat kokonaisarkkitehtuurit

4.2 Yleiset arkkitehtuuriperiaatteet

el NS>

oo

Arkkitehtuuri seuraa yleisid ohjaavia periaatteita

Arkkitehtuuri on strategialahtoisté

Arkkitehtuuri on asiakas- ja toimintalahtoista

Kokonaisarkkitehtuuri muodostaa yhtendisen toimintaa ohjaavan kokonaisuuden ottaen
huomioon l&heiset toiminnot ja arkkitehtuurit

Arkkitehtuuri siséltdd koko OKM:n tieteellisen laskennan kohdealueen

Arkkitehtuurin kehittdminen on avointa, ketter&d ja mukautuvaa

4.3 Toiminnalliset arkkitehtuuriperiaatteet

SOk~ wdE

Palveluiden tuotanto ja kehittdminen on kayttajalahtoista

Infrastruktuuri palvelee tutkimusta ja yhteiskuntaa

Infrastruktuuri mukautuu eri tieteenalojen tarpeisiin

Infrastruktuuri koostuu paikallisista ja keskitetyistd palveluista

Jarjestelmien ja niiden vélinen toiminta tukeutuu rajalliseen maaraan erilaisia tekniikoita
Palvelut ovat tarkoituksenmukaiset, tehokkaat, luotettavat ja hyvin resursoidut
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4.4 Tietoturva- ja tietosuojaperiaatteet

CSC:n laskentapalveluissa ja niiden yllapitokéytdnndissa noudatetaan CSC:n sisaista tietotur-
vapolitiikkaa seké yleisia hyvia tietoturvakéaytantdja. CSC:n jarjestelmat on suunniteltu toteut-
tamaan valtionhallinnon tietoturvallisuuden (Vahti 2/2010) perustason vaatimukset.

Lisaksi laskenta-alustat sekd CSC:n datakeskukset on auditoitu tietoturvan hallintaan liittyvan
standardin 1ISO/IEC 27001:2013 mukaisesti ja myos pilvipalvelut on tarkoitus auditoida vuo-
den 2015 aikana.

Tietoturva on CSC:n palveluiden merkittdva etu ja hyoty, ja tastd ndkokulmasta on tulevai-

suudessakin tarkeda pitda kiinni. On kansallisesti merkittdvad, ettd on olemassa palveluita,
joiden hallinta pysyy taydellisesti kotimaassa.

5 Liitteet

5.1 Lait ja saadokset

o Laki julkisista hankinnoista (348/2007), EU:n direktiivi julkisista hankinnoista 2014

(2014/24/EU)

Laki julkisen hallinnon tietohallinnon ohjauksesta (634/2011)

Séhkoisen viestinnén tietosuojalaki (516/2004), Henkildtietolaki (523/1999)

Laki biopankeista (688/2012)

Laki (409/2014) ja asetus (701/2014) biologisen tiedon ja bioinformatiikan (ELIXIR) tut-

kimusinfrastruktuurista

Tekijanoikeuslaki (404/1961), lisenssisopimukset

o Yliopistolaki (558/2009), Ammattikorkeakoululaki (14.11.2014/932), tutkimuslaitoksia
koskeva lainsadadanto

o EU:n, Suomen ja muiden maiden vientirajoitukset

o Tietoyhteiskuntakaari (2014/917)

o O O O

o

5.2 CSC:n taman hetkisten koneiden tekniset yksityiskohdat

Sisussa (Cray XC40) on kesalla 2014 tehdyn paivityksen jalkeen noin 40 000 laskentaydintd,
ja sen teoreettinen kaksoistarkkuuden huipputeho on noin 1,7 Pflop/s ja Linpack-teho noin
1,25 Pflop/s. Kaikissa laskentanoodeissa on 64 GB muistia 24 ydintd kohden. Uusimmalla,
vuoden 2014 marraskuussa julkaistulla Top 500 -listalla Sisun pdivitetty konfiguraatio on si-
jalla 37. Sisussa on isoille rinnakkaisajoille optimoitu erittdin nopea Cray Aries -
kytkent&verkko, mik& on sen merkittavin tekninen ero klusterikoneisiin verrattuna. Tehokkaan
osittain nesteeseen perustuvan jadhdytyksen vuoksi laitteisto on myds tiivis ja energiatehokas.

Taito-klusterissa (Hewlett-Packard SL) on syksyn 2014 laajennuksen jalkeen noin 19 000 las-
kentaydintd ja siind on suhteellisen tehokas InfiniBand-kytkentéverkko. Laajennetun Taidon
teoreettinen kaksoistarkkuuden huipputeho on noin 580 Tflop/s. Taidon muistikonfiguraatio
on heterogeeninen: muistin maara noodia kohden on 64, 128 tai 256 GB tai jopa 1,5 TB.
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Sisun ja Taidon tallennusjarjestelman (DDN- ja Lustre-tiedostojérjestelman) kapasiteetti on
4 PB.

Espoossa sijaitsevassa pilvipalvelussa on n. 2900 laskentaydinta (Hyper-Threading) ja yhteen-
s& 8900 GB keskusmuistia. Palvelimia on tarkoitus uusia 2015 aikana. Verkkona on 10 Gb
Ethernet. Projektikohtaisen NFS-tila tulee NetApp-laitteistosta (kapasiteettia yhteensd noin 1
PB). Liséksi 2015 aikana otetaan kayttdon CEPH-teknologiaan pohjautuva 1 PB -
tallennusjérjestelma.

5.3 Ka&sitteita/Sanasto

Grid

Hajautettu eli grid-laskenta muistuttaa paljolti normaalia klusterilaskentaa. Merkittavin ero ta-
valliseen laskentaklusterin kdytt6on verrattuna on se, etta grid-laskennassa kayttéja ei ota suo-
raan yhteytté laskentapalvelimeen. Sen sijaan yhteydenoton ja tiedostojen siirron suorittaa au-
tomaattisesti niin sanottu valiohjelmisto. Grid-ymparistéon on tyypillisesti liitetty useita las-
kentaklustereita, joista valiohjelmisto valitsee tehtdvaan sopivat klusterit, joille ty6t ohjataan.

Kiihdyttimet ja apuprosessorit (GPGPU/GPU ja MIC)

Kiihdyttimilla tarkoitetaan yleiskayttoisia grafiikkaprosessoreita (GPGPU tai yksinkertaisesti
GPU), joiden merkittavin valmistaja on Nvidia. Intelin kilpaileva arkkitehtuuri on MIC (many
integrated cores), jota kutsutaan apuprosessoriksi (co-processor). Molempien perusajatus on
sama: tehoa ja energiatehokkuutta on haettu rinnakkaisuudella ja usealla alhaisen kellotaajuu-
den fyysisella tai loogisella laskentayksikolla. Parhaimmillaan erikoisprosessoreilla, ja varsin-
kin GPU:illa, saavutetaan moninkertainen suorituskyky tavallisiin prosessoreihin verrattuna ja
laskentatehon ja suorituskyvyn suhde on mydskin selkeésti parempi. Erikoisprosessorit kehit-
tyvat jatkuvasti, ja niiden ominaisuudet sopivat yhd paremmin laskentaan, mutta siita huoli-
matta niiden ohjelmointi on edelleen hankalampaa kuin tavallisien prosessorien. Erityisesti
hyvéan suorituskyvyn saavuttaminen vaatii toistaiseksi hyvaa asiantuntemusta ja paljon tyota.

Talla hetkella (vuoden 2014 lopussa) Nvidian Tesla on Intelin Knights Corner -MICin edella
kaytettavyydelld ja sovellusten méaaralld mitattuna, mutta Intelin seuraava versio, Knights
Landing, tulee suurella todennakoisyydella tasoittamaan kilpailutilannetta.

Mooren laki

Mooren laki on historiaan perustuva havainto, jonka alkuperdisen muodon mukaan yhden in-
tegroidun piirin tai prosessorin transistorien maard kaksinkertaistuu kahden vuoden vélein.
Tama itsedin toteuttava havainto on pitdnyt hyvin paikkansa 1960-luvulta l&htien nykypdiviin
asti. My0s pitk&an jatkuneeseen prosessorien tehon kaksinkertaistumiseen 18 kuukauden va-
lein viitataan usein Mooren lakina. Vaikuttaa kuitenkin vahvasti siltd, ettd talla hetkelld ylei-
sesti kdytossa olevalla teknologialla kasvu ei endd voi jatkua 2020-luvulla. Vaihtoehtoisia rat-
kaisuja kuitenkin tutkitaan intensiivisesti.

Pilvilaskenta
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Tieteelliseen laskentaan tarkoitettu pilvipalvelu kasittdd datan prosessoinnin, tallennuksen,
verkkoratkaisun ja muut olennaiset laskennallisen tieteen tarvitsemat resurssit. Palvelun kayt-
t&j& ei operoi tai hallinnoi pilven fyysistd infrastruktuuria, mutta voivat valita haluamansa
kayttojarjestelmat, levyjarjestelmét, sekd kaytettavat sovellusohjelmistot ja mahdollises-
ti myds verkkoliikenteen komponentit (esim. palomuuri, dynaamiset valopolut). Pilvipalvelu-
konsepti pitéa sisélladn myos resurssien hallinnan ja k&yttOympariston yllapidon.

Pilvipalveluiden kolme keskeisinta palvelumallia ovat:

o Infrastruktuuri palveluna (laaS; Infrastructure as a Service), jossa palveluntarjoaja ra-
kentaa virtualisointikerroksen laskentaresurssien péalle. Asiakas voi rakentaa oman
ympaéristonsa taman kerroksen paélla ja hallinnoida sitd. Tama palvelumalli sopii par-
haiten kayttéjille, jotka tarvitsevat ragtaloidyn ympaériston ja osaavat itse rakentaa sen.

o Sovellusalusta (PaaS; Platform as a Service). Téassa palveluntarjoaja tuottaa
ja yllapitda ympariston, johon asiakas voi asentaa valitsemiaan sovelluksia tai palve-
luita.

o Sovellus (Saas; Software as a Service). Tassa palveluntarjoaja tuottaa ja yllapitaa so-
velluksen, jota asiakas kayttaa.

PRACE (www.prace-ri.eu)

PRACE on vuonna 2010 perustettu eurooppalainen suurteholaskennan infrastruktuuri, jonka
tarkoitus on taata laskennallisen tieteen tutkijoille kansainvélisesti huippuluokan resurssit.
PRACEssa on 25 jasenmaata, ja Suomi on edustettuna CSC:n kautta (kuva 13). PRACE on
hajautettu infrastruktuuri, johon téalla hetkella kuuluu kuusi Tier-0-luokan konetta Saksassa,
Ranskassa, Italiassa ja Espanjassa. Laskenta-aikaa on tarjottu kahdesti vuodessa jarjestettavis-
sé hauissa, ja ehdotukset kayvat l&pi tiukan tieteellisen ja teknisen arvioinnin.

PRACERN laskentaresurssit ovat toistaiseksi olleet jasenmaille ilmaisia, mutta tilanne tulee
muuttumaan infrastruktuurin toisessa vaiheessa, joka alkaa vuoden 2015 kevaélla. Tarkka
malli kustannusten kattamisesta on viel& auki, mutta se tullee perustumaan jésenten suhteelli-
siin BKT-osuuksiin ja kdyttédn ensimmaisen vaiheen aikana. Suomessa PRACE on hyvéksyt-
ty Akatemian FIRI-tiekartalle.

PRACERN tulevaisuus, jatkuvuus ja toimintamalli ovat neuvotteluvaiheessa ja ne tdydennetdéan
kun kokonaisuus on selvilla.
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Kuva 13. PRACEN jasenet.
Suurteho- ja rinnakkaislaskenta

Suurteholaskenta on kasitteend hieman epamaardinen, mutta yleensé se tarkoittaa laskentaa,
jossa tarvitaan huomattavasti tavallista poytakonetta (tai vastaavaa) enemman tehoa. Kéaytan-
nossa teho saavutetaan rinnakkaistamalla eli hyddyntamalla useita laskentaytimia saman teh-
tavén ratkaisemiseen. Rinnakkaislaskenta edellyttad ldhes aina ohjelman Kkirjoittamista tai
muokkaamista siten, ettd se voi hyddyntéé kéaytettdvissa olevan konearkkitehtuurin rinnakkai-
suutta.

Rinnakkaislaskennan peruskasitteisiin kuuluu (vahva) skaalautuvuus, joka kuvaa ohjelman
suoritusajan lyhentymistd laskentaytimien lukuméérad lisattaessa. Ihanteellisessa tapauksessa
suoritusaika puoliintuu aina kun ytimien méaaré kaksinkertaistuu, mutta tyypillisesti nopeutu-
minen pysahtyy tietyn rajan jalkeen, ja ytimien méarén kasvattaminen ei endd kannata. Hyvin
kirjoitetut rinnakkaisohjelmat toimivat tehokkaasti kymmenilla ja jopa sadoilla tuhansilla yti-
milla.

Tavallisimmat rinnakkaisohjelmointimallit ovat viestinvalitys, joka toteutetaan kirjastokutsuil-
la, ja yhteisen muistin rinnakkaistus, joka toteutetaan k&antajan direktiiveilld tai pragmoilla.
Myds kiihdyttimien ja apuprosessorien teho perustuu rinnakkaisuuteen. Tehokkaan rinnak-
kaisohjelman kirjoittaminen vaatii yleensa hyvéa asiantuntemusta ja paljon tyota.

Tallennuskapasiteetti

Téssé yhteydessa tallennuskapasiteetilla tarkoitetaan nopeita levyjérjestelmid, joilla olevaa da-
taa voidaan kayttaa laskennan aikana. Datan prosessointiin ja hallintaan tarvittavan tallennus-
kapasiteetin nopeus on nykyisin useissa dataintensiivisissd hankkeissa tieteellisen laskennan
pullonkaula: prosessoreille ei pystytd syottdmaan dataa suurista satunnaisesti luettavista tie-
dostoista niin nopeasti kuin prosessorit pystyisivat sita kasittelemaan. Tietenkin jos data on
kooltaan niin suurta, etté sitd ei pystytd tuomaan laskentaymparistfon, laskentaa ei voida edes
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kaynnistdd. Taman vuoksi CSC on aktiivisesti kasvattanut laskentaympdriston kapasiteettia
tieteellisen datan prosessoinnille.

Tier-0,1,2

Supertietokoneet ja suurteholaskentaresurssit voidaan tehon perusteella jakaa kolmeen ryh-
méaan. Tier-0 kasittdd maailman tehokkaimmat supertietokoneet, jotka ovat Top500-listalla
tyypillisesti 20 ensimmaisen joukossa. Ndissd koneissa on tavallisesti satoja tuhansia lasken-
taytimia ja tehokas kytkentdverkko. Tier-1l:een kuuluvat kansallisen tason koneet, kuten
CSC:n Sisu. Tier-1-koneissa on tyypillisesti kymmenia tuhansia laskentaytimia. Tier-2 muo-
dostuu paikallisen tason, kuten yliopistojen, koneista, jotka ovat tavallisesti Klustereita.

Hierarkian kaikki tasot ovat valttamattomia ja tukevat toisiaan; tie raskaimpaan Tier-0-
laskentaan vaatii kokemusta ja kehitysty6ta ja kulkee Tier-1- ja Tier-2-tasojen kautta. Liséksi
Tier-2-resurssit voidaan paremmin raataloida paikallisiin tarpeisiin, joiden tyydyttdminen kes-
Kitetysti on joskus vaikeaa tai epétarkoituksenmukaista. Tier-3 tarkoittaa paikallisia muutaman
koneen verkkoja ja Tier-4 yksittéista poytakonetta.
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