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Opetusministeriolle

Tietotekniikan merkitys tutkimukselle ja tuotekehitykselle kasvaa entisestdin tulevaisuu-
dessa. Panostukset laskennallisen tieteen ja tekniikan koulutuksen kehittimiseen ja uu-
delleenjirjestelyihin, monitieteellisiin ja moniteknologisiin tutkimusohjelmiin seki infra-
struktuuri-investointeihin on koottu useissa maissa erilaisiksi “eScience”-ohjelmiksi. Niissd
sovelletaan laajasti tutkimusta palvelevaa tietotekniikkaa seki otetaan uusia verkostomaisia
toimintatapoja tutkimuksen ja tuotekehityksen kiyttoon.

Opetusministeri6 asetti 7.3.2005 tyoryhmin laatimaan Suomen grid-strategiaa. Tyo-
ryhmi sai tehtivikseen selvittdd timin verkkoteknologian nykytilan ja kehityssuunnat seki
tehdi ehdotus Suomessa tarvittavista toimenpiteistd ja tydnjaosta. Tyéryhmin tyon aikana
kivi ilmeiseksi, ettd on syyti tarkastella tietotekniikan hyodyntimistd tutkimuksessa ja in-
novaatiojirjestelmissi laajemmin kuin pelkin grid-teknologian nikskulmasta. Tyéryhmi
chdottaa strategisena toimenpiteend Suomen eScience-ohjelman kiynnistimistd. Esitetty
kansallinen ohjelma nivoutuu luontevasti my®s yleiseen infrastruktuuristrategiaan, jota tie-
de- ja teknologianeuvoston ehdotuksesta asetettu infrastruktuurityéryhma valmistelee.

Ty6ryhmi on pitinyt 11 kokousta sekd jirjestinyt kuulemistilaisuuksia.



Tdm3 muistio on tydryhmin raportti, joka sisiltdd selvityksen nykytilasta ja toimen-
pide-ehdotukset ohjelman toteuttamiseksi.
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Yhteenveto

Tdmid on opetusministerion asettaman Suomen grid-strategiatydryhmin (07.03.2005,
19/040/2005) muistio. Muistiossa ehdotetaan suomalaisen eScience-ohjelman perustamis-
ta. Muistio sisiltdd toimenpide-ehdotuksia, jotka edistivit tuntuvasti laskennallisen tieteen
ja tekniikan osaamista Suomessa seki tietotekniikan hyddyntimisti tutkimuksessa ja inno-
vaatiojirjestelmissi.

Ty6ryhmi esittdd seuraavia toimenpiteiti:

- Lisatéan laskennallisen tieteen maisteri- ja tutkijakoulutusta yliopistoissa.

- Kaynnistetaan laskennallisen tieteen ja tekniikan laaja-alainen tutkimusohjelma.

- Varmistetaan tutkimuksen Funet-tietolikenneverkon kilpailukykyinen taso myds
tulevaisuudessa.

- Perustetaan laskennan ja datan tallennuksen monitieteellisia tai tieteenalakohtaisia
grid-infrastruktuureja, myds sektoritutkimuslaitosten rajat ylittaen.

- Perustetaan kansallisia ja kansainvélisia grid-infrastruktuureja koordinoiva
"National Grid Initiative” -toiminto.

- Varmistetaan Suomen tutkijoiden mahdollisuus hyédyntaa tehokkaasti
EU:n seitseménnessé puiteohjelmassa syntyvia suurteholaskennan ja
datanhallinnan infrastruktuureja.

- Rakennetaan kansallinen kokonaisvaltainen ja kustannustehokas suurten

data-aineistojen hallintaymparisto ja asiantuntijakeskittyma.

- Kehitetéaan rahoitusjarjestelyj&, joiden avulla voidaan parantaa laskennallisen tieteen

sovellusohjelmistojen laatua.

- Kehitetdan rahoitusjarjestelyja, joilla tutkijat voivat ostaa tai kehittda verkostomaista
yhteistyota tukevia palveluita.

- Asetetaan edelld mainitut toimenpiteet kokoavalle eScience-ohjelmalle ohjausryhmé.
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1 Johdanto

Informaatioteknologia ja sen monipuolinen soveltaminen ovat Suomen vahvuuksia
kansainvilisessd kilpailussa. Niitd tulee edelleen vahvistaa koulutuksessa ja tutkimuksessa
seki varmistaa alan infrastruktuurien korkea taso.

Tissd muistiossa korostetaan erityisesti tutkimusta palvelevaa tietotekniikkaa ja lasken-
nallisten menetelmien, tekniikoiden ja ohjelmistojen tirkeytti tulevaisuuden menestysteki-
joind. Tdmi tarkoittaa muun muassa panostusta laskennallisen tieteen koulutuksen kehitti-
miseen ja uudelleenjirjestelyihin, monitieteellisiin ja moniteknologisiin tutkimusohjelmiin
seki infrastruktuuri-investointeihin.

Kansallinen ja globaali verkostoituminen asettaa koulutukselle, tutkimukselle ja tuote-
kehitykselle haasteita, jotka edellyttivit laajaa yhteistyoti sekd uusia rahoitus- ja organisaa-
tiomuotoja. Tiedon ja osaamisen sujuvaa siirtymistd korkeakouluista ja tutkimuslaitoksista
teollisuuden tuotekehitykseen seki tuotteiden ja palveluiden syntymisti tutkimuksen inno-
vaatioista tulee edistdd julkisen vallan panostuksin.

Useassa Euroopan maassa on vuosituhannen vaihteen jilkeen kiynnistetty eScience-oh-
jelmia. Niissd sovelletaan laajasti tutkimusta palvelevaa tietotekniikkaa sekd otetaan uusia
verkostomaisia toimintatapoja tutkimuksen ja tuotekehityksen kiyttoon. eScience-ohjelmat
edellyttivit monitasoisia ja hajautettuja tietotekniikkaa hysdyntivid toimintamalleja seki
kehittyvid infrastruktuureja. Osaaminen ja tieto vilittyvit perus- ja soveltavan tutkimuk-
sen seki palvelu- ja tuotekehityshankkeiden vililld tehokkaasti, miki edistdd innovaatioiden
syntymisti ja monipuolista soveltamista.
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2 Nykytila

2.1 Laskennallinen tiede ja tekniikka

Tietotekniikan nopean kehityksen myoti useimpien perinteisten tieteenalojen rinnalle on
kehittynyt hyvin vahva laskennallisia menetelmii ja tietojenkisittelytekniikoita hyodyntivi
lihestymistapa, joka perustuu monimutkaisten ilmididen tutkimukseen seki laajojen tieto-
aineistojen analyysiin erilaisten numeeristen ja laskennallisten mallien avulla. Monitieteel-
listen kompleksisten systeemien tutkimukseen kehitetdin jatkuvasti uusia laskennallisia ja
tietojenkisittelytieteen menetelmii. Matematiikan, tilastotieteen, tietojenkisittelytieteen ja
muiden menetelmien innovatiivinen hyddyntiminen laskennallisia menetelmia kiytivissi
tutkimuksessa on noussut tirkeddn asemaan. Voidaan myds puhua laajemmin tutkimusta
palvelevasta tietojenkisittelytieteestd, johon kuuluvat muiden muassa tiedon louhinta,
numeeriset ratkaisualgoritmit, sovellusten optimointi, visualisointi ja animaatiot.

Suomessa on vahva laskennallisen tieteen tutkimuksen ja soveltamisen perinne. Uusille
informaatioteknologian kiyttosovelluksille on siten ollut erinomainen valmius tieteellisessd
tutkimuksessa. Laskennallisen tieteen menetelmii ja ohjelmistoja sekd uutta teknologiaa
(esim. gridit, ks. alla) on hyddynnetty kuitenkin vain osalla tutkimuksen alueista (esim.
fysikaaliset tieteet ja insinooritieteet). Usealla tieteenalalla laskennallisten menetelmien
kiyttd ja koulutus ovat vasta alkamassa. Laskennallisen lihestymistavan resursointi ei ole
vield riittiviid eikd laskennallisen tieteen tutkimusta ja tekniikkaa ole tunnistettu kaikilla
sovellusaloilla tirkeiksi tulevaisuuden tieteen menetelmiksi. Laskennallisten menetelmien
osaajista on odotettavissa kasvavaa kysyntid seki tutkimuksen ettd elinkeinoelimin parissa.

Tekes on kidynnistinyt MASI-tutkimusohjelman, jossa yhdistetdin saman ohjelman alle
seki perustutkimuksen ettd teollisen tuotekehityksen hankkeita. Siten se tukee niin lasken-
nallisen tieteen hyviksikdyttod perustutkimuksessa kuin simulointiosaamisen siirtymistid
teollisuuteen. Myos Suomen Akatemia on osallistunut ohjelmaan kohdennetulla tutkimus-
rahoituksella. Vastaavan tyyppisilld uusilla ohjelmilla tulee aktivoida tieteenaloja, joissa las-
kennallinen tiede ja korkeatasoinen ohjelmistokehitys eivit ole vieli yleistyneet, esimerkiksi
bio-, geo-, ldike-, talous-, yhteiskunta-, ympiristo- seki sosiaali- ja kiyttdytymistieteitd.

Tutkimuksen tarvitsemien ohjelmistojen seki tietokantojen tuottamisen prosessit ovat
monella tieteenalalla tehottomia eiki tieteellisten ohjelmistojen laadintaan kiytetd usein-
kaan parasta tietojenkisittelymenetelmien ja algoritmien osaamista. Osasyyni on tutkimus-
ryhmien ohut tai joillain tieteenaloilla olematon laskennallisen tieteen menetelmiosaami-
nen. Teollisuuden mahdollisuudet kehittidi edelleen korkeakouluissa laadittuja ohjelmistoja
tuotekehityksensi tueksi ovat rajoitetut.
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Laskennallisen tieteen menetelmit tarvitsevat korkeatasoisen ohjelmisto- ja tietokanta-
osaamisen lisiksi tehokkaita tietokoneita, laajakaistaisia verkkoja sekd monipuolisia oheis-
laitteita. Internet on tehnyt mahdolliseksi hajautetut laskenta- ja tietokantainfrastruktuurit,
gridit, joita tutkijat voivat kiyttidi lihes globaalisti.

Grid-teknologiat
Tissd muistiossa grid kisitetddn laajassa merkityksessi osana tutkimuksen infrastruktuuria.
Silld tarkoitetaan tutkimuksen kannalta oleellisia fyysisid tietoverkkoon hajautettuja tieto-
kone-, havainto- ja mittauslaitteita, tietovarastoja ja -aineistoja seki niihin liittyvid erilaisia
palveluja (analyysi, visualisointi jne.). Esimerkkeji grid-komponenteista (kuva 1) ovat tutki-
muksen tietokoneet, mittausasemat, visualisointilaitteet, datavarastot, elektroniset kirjastot
ja arkistot, tietokannat, niiden edellyttimait tietoverkot sekd teknisid ja tukipalveluja tuot-
tavat tutkijayhteisot.

Tyypillinen piirre grid-jirjestelmille on tarve tallentaa ja kisitelld erittdin suuria tieto-
miirid siten, ettd ne ovat maantieteellisesti hajautetun tutkijaverkoston kiytettivissi. Grid-
jarjestelmit voivat olla geneerisid (sama infrastruktuuri palvelee usean tieteenalan tutkijoita)
tai tieteenalakohtaisia (infrastrukcuuri, tukiohjelmistot ja muut palvelut suunnattu yhden
tieteenalan tutkijoille).

Grid on kisitteeni laajentunut kattamaan my®és hajautettuja yhteydenpidon menetelmii
kuten AccessGrid (kehittynyt videoneuvottelujirjestelmi), tutkimuksen henkiléverkostoja ja
yleensi hajautettuja tietoteknisid jirjestelmiid. Téssd muistiossa keskitytiin tieteellisessd tut-
kimuksessa kiytettiviin grideihin.

a N

Datan tallennus Visualsoint

Laskentaresurssit

Suuret tetokannat

Instrumentit

\_ /

Kuva 1. Grid-teknologian luomat mahdollisuudet.

Grid-teknologiaa ovat Suomessa kehittineet ja soveltaneet mm. Tieteen tietotekniikan kes-
kus CSC, Fysiikan tutkimuslaitos (HIP), materiaalitutkimuksen M-grid-konsortioon liitty-
neet seitsemin yliopiston tutkimusryhmit ja HIIT (The Helsinki Institute for Information
Technology). Kansainvilisten laskennan ja datantallennuksen infrastruktuurien hyddyn-
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timinen seki osallistuminen keskeisiin eurooppalaisiin grid-projekteihin ovat toteutuneet
padosin CSC:n, HIP:n ja VIT:n resursseilla. Suomalainen panos on siten ollut suhteellisen
pieni ja myds toiminnasta saavutetut hyddyt ovat vield kohdistuneet suppealle tiedeyhtei-
son osalle. Gridien kaupalliset liiketoimintamallit ovat vasta muotoutumassa (esimerkkeini
EU:n seitseminnen puiteohjelman NESSI-teknologia-aloite ja Tekesin NetGate-hanke).

2.2 Verkostoituva yhteistyo

Entisti tiiviimmin verkostoituva tutkimus ja elinkeinoelimi sekd maantieteelliset rajat ylit-
tdvit virtuaaliorganisaatiot lisidvit mahdollisuuksia tuottaa poikkitieteellisid innovaatioita.
Uudet tietotekniset yhteistyon menetelmit edistivit verkostoituvaa tutkimusta ja nopeutta-
vat siten tieteen ja tuotekehityksen syklid. Yhteisty6n laajuus on kasvanut ja suurten tutki-
muskonsortioiden pystyttiminen on yleistynyt. Yhteisesti rakennettavien ja rahoitettavien
tieteen infrastruktuurien tarve ja merkitys tutkimuksen ja tuotekehityksen tukena kasvaa.
Kilpailukykyiset infrastruktuurit ja niiden sujuva hallinnon rajat ylittivi kiytts luovat osal-
taan perustan verkottuneelle yhteistyokykyiselle tutkimusyhteisdlle (kuva 2). Globaaleille
verkostomaisille toimijoille, erilaisille virtuaaliorganisaatioille, etsitddn paikkaa kansallisissa
rahoitusjirjestelmissi.

Julkisen vallan tavoitteena on entistd suurempien ja tehokkaampien korkeakouluyksi-
koiden perustaminen ja maantieteellisesti hajallaan olevien toimintojen yhdistiminen. Luo-
van ja uutta tietoa tuottavan tutkimuksen perustana on yhtiilti profiloituminen ja toisaalta
synergioiden 16ytiminen ja kehittdminen. Niiden rakenteellisten uudistusten toteuttami-
nen ei ole mahdollista ilman saumatonta verkostoitumista, miki puolestaan vaatii tehokasta
virtuaaliorganisaatiota. Uudessa tilanteessa kansallisten panostusten oletetaan olevan jousta-
via ja ottavan huomioon uudet toimintatavat.

Suomalaiset toimijat ovat osallistuneet aktiivisesti eurooppalaisten tieteen infrastruktuu-
rien suunnitteluun. Kansallisena strategiana Suomi pyrkii tukemaan sellaisia EU:n hankkei-
ta, joissa informaatioteknologialla on merkittivi rooli.

Suomella on ollut vahva asema mm. ESFRI:n (European Strategy Forum on Research
Infrastructures) toiminnassa sen linjatessa eurooppalaisten tieteen infrastruktuurien rahoit-
tamista ja rakentamista seuraaville 10-20 vuodelle. ESFRI on laatinut tiekarttoja muun mu-
assa fysikaalisten tieteiden, bio- ja lidketieteen, yhteiskunta- ja sosiaalitieteen seki CDT:n
(Computing and Data Treatment) infrastruktuurien tulevaisuudesta. Tiekartoissa linjataan
tutkimuksen tietoteknisid tukiresursseja ja vilineitid, tietokantoja, verkostoja ja palveluita.
Suomen linjauksia tukevia hankkeita ovat erityisesti ESFRI:n esittimit suurteholaskennan,
ladketieteen biopankkien ja kieliteknologian (CLARIN) hankkeet.

Suomen edustajat ovat olleet aktiivisesti mukana myss EU:n komission asettaman eIRG-
asiantuntijaryhmin (elnfrastructure Reflection Group) tydssd valmistelemassa kannanotto-
ja hajautettujen laskenta-, tallennus- ja verkkoresurssien kiytostdi. HET-ryhmid (High Per-
formance Computing in Europe Taskforce), jossa Suomi on edustettuna, on suunnitellut
Euroopan suurteholaskennan infrastruktuurin suuntaviivoja. HETin ehdottama European
High Performance Computing Service -hanke on valittu my6s ESFRIn tiekartalle. Tamin
lisiksi on suunnitteilla European Grid Initiative (EGI) -hanke, joka valmistelee eurooppa-
laista grid-tekniikkaan pohjautuvaa laajaa yleisti laskenta- ja tallennusinfrastruktuuria. CSC
toimii sen kansallisena edustajana.

Osallistuminen tuleviin eurooppalaisiin infrastruktuurihankkeisiin vaatii kansallisia
pddtoksid ja rahoitusta. Opetusministerié ja Suomen Akatemia ovat vastanneet Suomen
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linjauksista infrastruktuurikysymyksissi. Tiede- ja teknologianeuvoston aloitteesta OPM on
asettanut tydryhmin valmistelemaan Suomen tutkimusinfrastruktuuripolitiikkaa. Se val-
mistelee ehdotuksen rahoitusjirjestelmisti ja rahoittajien tyonjaosta, kartoittaa alustavasti
merkittavit kansalliset tutkimusrakenteet seki tekee ehdotuksia niiden uusimisesta ja ke-
hittdmisestd. Tdmi on merkittdvi hallinnon sektorirajat ylittdvi yhteistyoaskel, jonka tulisi
tehdd mahdolliseksi priorisoida nykyistd paremmin seki kansalliseen ettd kansainviliseen
toimintaan suunnattuja resursseja.

DEISA (Distributed European Infrastructure for Supercomputing Applications) ja
EGEE II (Enabling Grids for EsciencE) ovat esimerkkejd suurista EU:n grid-projekteista,
joiden tavoitteena on rakentaa koko Euroopan kattava laskenta- ja tallennusinfrastrukeuuri.
DEISA yhdistdd 11 suurinta eurooppalaista superkonetta yhteniiseksi laskenta- ja tallen-
nusverkostoksi. EGEE II rakentaa infrastruktuuria, jossa yli 100 tutkimuslaitosta liittda las-
kenta- ja tallennusklustereita yhdessi standardoidulla tekniikalla gridiksi. Projektien suuren
koon johdosta on ollut mielekisti miiritelld Suomesta vain yksi taho, CSC, koordinoimaan
kansallista osallistumista.

CERNIin rakentama LHC-térmiytin on esimerkki megaluokan mittalaitteesta, jonka
vastuutoimija Suomessa on HIP. Se on suurenergiafysiikan osaaja, joka verkostoituu muiden
kansallisten toimijoiden kanssa vahvistaen nidin Suomen asemaa tissi infrastruktuurissa.
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Kuva 2. Grid osana tutkimuksen infrastruktuuria.

Funet-tietoliikenneverkko on esimerkki kansallisesta infrastruktuurista, jonka saumaton
toiminta kansainvilisten verkkojen kanssa on gridien ja infrastruktuurien rakentamisen
keskeinen edellytys. Tieteellisten kirjastojen yhteinen tietojirjestelmi ja korkeakoulujen
HAKA-kiyttdjitunnistus ovat myds esimerkkeji kansallisista infrastrukcuureista, joiden
rakentamiseksi tarvitaan laajaa yhteistyotd.

Suomessa ICT-alueelle syntynyt elinkeinoelimin klusteri on perustanut avoimen
yhteistyofoorumin, DIMESin, edistimiin alan toimijoiden verkostoitumista kansallisesti ja
Euroopassa. DIMES luo hyvit mahdollisuudet tuotekehityksen ja tutkimuksen yhteistyélle
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suomalaisten yritysten verkostoituessa muun muassa EU:n puiteohjelmien teknologiayh-
teistyohon (Technology Platform).

Kansainviliseni yritysten ja tutkimuksen yhteistydmallina toimii CERNin organisoima
OpenlLab, joka tarjoaa yrityksille mahdollisuuden saada kiyttékokemuksia omista tuotteis-
taan huippututkimuksen ympiristossd. Suomalaista yrityksistd Stonesoft ja F-Secure ovat
tehneet sopimuksen OpenLabin kanssa.

2.3 eScience-ohjelmat

Tutkimuksen ja tuotekehityksen menetelmissi on tapahtumassa murros, joka vaikuttaa
koulutukseen, tutkimukseen ja tieteen infrastruktuureihin. Laskennallisesta tieteestd ja tek-
niikasta ollaan siirtymissi tieteen apuvilinetti laajempaan kokonaisuuteen, jota kutsutaan
englanniksi nimelld eScience. Se hyddyntidd vahvasti ja monipuolisesti kaikkialle lipitun-
kevaa tietotekniikkaa ja uusia tietoverkkopohjaisia yhteistyomuotoja, uusia laskennallisen
tutkimuksen menetelmii ja sovelluksia eri tieteenaloilla, Internetin tuomia uusia yhteistys-
muotoja, hajautettuja laskenta- ja datantallennusinfrastruktuureja seki erityisesti grid-tek-
nologiaa. eScience on tehnyt mahdolliseksi vastata monitieteellisiin, laajoihin tutkimushaas-
teisiin sekd edistinyt globaalien osaamiskeskittymien syntymistd ja nopeuttanut teollista
tuotekehitystid. Suomelle on erityisen tirkedid kiyttdd hyviksi verkostoitumisen mahdolli-
suudet ja eSciencen mukanaan tuomat tieteen toimintatavat. Suomen tulee kiynnistid oma
eScience-ohjelmansa.

Useissa maissa on laadittu tutkimuksen infrastruktuurien kehittimisen ja koordinoin-
nin tiekarttoja. Laskennallisen tieteen ja tutkimuksen verkostoitumista tukevat hankkeet on
koottu kansallisiksi eScience-ohjelmiksi. Esimerkkejd niistd ovat Britannian eScience-ohjel-
ma ja Norjan eVITA-ohjelma. Ruotsissa ja Tanskassa tutkimuksen rahoittajaorganisaatiot
ovat ottaneet johtavan roolin infrastruktuurien kehittimissi. Pohjoismaiden ministerineu-
vosto kiynnistdd tyon yhteispohjoismaisen eScience-strategian laatimiseksi. Ministerineu-
voston nikemykseni on, ettd eScience tulee muuttamaan tieteenteon dynamiikkaa merkitti-
visti tilld vuosisadalla. Asiaa edistdd kansallisten tutkimusrahoittajien yhteistydelin NOS.

Suomesta on toistaiseksi puuttunut laajapohjainen kansallinen eScience-ohjelma, joka
edistid laskennallisen tieteen ja tekniikan koulutusta, tutkimusta ja soveltamista. Ohjelman
tulee rakentua vahvan infrastruktuurin varaan, ja sen keskeisid elementteji ovat nopeat,
luotettavat tietoverkot seki erityyppiset grid-ratkaisut.

Kansallisen ohjelman tulee tukea erityisesti hankkeita, jotka edistivit laskennallisen tie-
teen ja tekniikan menetelmien soveltamista eri tieteen ja tekniikan aloilla. Se tukisi myos
tutkimuksen huippuyksikoiti, strategisia osaamiskeskittymid sekd vahvistaisi kytkentoji
kansainvilisiin verkostoihin. eScience-ohjelma on luonteva infrastruktuuri tukemaan kor-
keakoulujen ja tutkimuslaitosten tutkimuskonsortioita seki verkostoituvaa opetuksen ohja-
usta ja suunnittelua sekd virtuaaliyliopistotoimintaa.

2.4 Suomen Grid-strategiatyoryhman véliraportti
ja suositusten toteutuminen

Kansallinen grid-strategiatyéryhmi aloitti toimintansa keviilld 2005 ja julkaisi saman vuo-
den syksylli viliraportin. Siini esitettiin pikaisia toimia laskennan ja datatallennuksen ajan-
kohtaisten hankkeiden kidynnistimiseksi ja edistimiseksi. Viliraportin toimenpide-ehdotuk-
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sen pohjalta on toteutettu onnistuneesti Suomen osuus pohjoismaisesta NDGF-hankkeesta
(Nordic Data Grid Facility), jossa syntyi pohjoismainen yhteistyorganisaatio edistimiin
pohjoismaista grid-teknologian hyodyntimisti. Lisiksi toteutettiin Suomen osuus uudes-
ta NORDUnet-tietoliikenneverkosta ja otettiin uusi askel Funet-tietoliikenneverkon ke-
hittdmiseksi. Raportissa kuvattiin myés CERNin LHC-t6rmiyttimen laskenta- ja datatal-
lennusympiriston kehittimistarve seki siihen liittyvin laskentajirjestelmin rakentaminen
Suomeen timin ja eriiden muiden suurhankkeiden (PLANCK-satelliitti, ALMA-radiote-
leskooppi) laskentatarpeiden kattamiseksi. Tydryhmin ehdottamia tieteenalakohtaisia grid-
verkostoja on suunnitteilla kieli-, bio- ja neurotieteissi jo toteutuneen materiaalitieteiden
M-grid-verkoston lisiksi. Tyéryhmi korostaa edelleen niiden lyhyen aikavilin tavoitteiden
saavuttamisen tirkeytti.
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3 Suomen eScience-ohjelma

Kansallisen eScience-ohjelman strategisena tavoitteena on laajentaa laskennallisen tieteen
ja tekniikan hyddyntimisti tutkimuksen ja tuotekehityksen eri osa-alueilla sekd vahvis-
taa innovaatiojirjestelmin osien vilisid kytkentoji. Jotta tutkijat pystyvit hyodyntimain
entistd tehokkaammin laskennallisen tieteen osaamista optimaalisella tavalla kansalli-
sissa ja kansainvilisissi yhteistybhankkeissa, tarvitaan kilpailukykyisia hajautettuja las-
kennan ja datakisittelyn grid-infrastruktuureja sekid verkostojen yhteistydtd tehostavia

kiyttoympiristoji.
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Kuva 3. eScience-ohjelma lisa4 laskennallisten menetelmien koulutusta ja hyddyntamista tieteess3,
luo monitasoista ja hajautettua tietotekniikkaa hyddyntavia toimintamalleja seka rakentaa ja yllapitaa

kehittyvia infrastruktuureja.
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Ehdotettavan eScience-ohjelman (kuva 3) toimenpiteet kohdistuvat laskennallisten tietei-
den koulutuksen, tutkimuksen ja infrastruktuurien vahvistamiseen. Tietokonesimulointien,
mallintamisen, kuvantamisen ja laskennallisten ennusteiden kiytt6 lisidntyy nopeasti seki
teollisessa toiminnassa ettd palveluissa. Tdmi parantaa kustannustehokkuutta ja nopeuttaa
tuotekehitystd. Korkeatasoinen ja riittdvin laaja kansallinen osaamispohja seki vahva tekni-
nen perusta ovat vilttimittomid laskennallisessa tieteessi ja tekniikassa.

Maisteriohjelmia ja tutkijakoulutusta lisiimilli saadaan alan osaajia tutkimuksen,
kansallisten osaamiskeskittymien ja elinkeinoelimin kidyttdon. Panostukset laskennallisen
tieteen tutkimukseen, tekniikkaan ja uusiin grid-teknologioita hyddyntiviin laskenta- ja
datakisittelyinfrastruktuureihin luovat edellytykset uusille tieteellisille sovelluksille ja mo-
nitieteelliselle yhteistyélle korkeakoulujen, tutkimuslaitosten ja elinkeinoelimin vililli.
Ohjelma tukee laskennallisen tieteen menetelmien ja uuden teknologian kiyttdonottoa
myos valmisteltavana olevissa huippuosaamisen keskittymissi. Se kannustaa tutkimuslai-
toksia ja korkeakouluja ohjelmisto- ja infrastruktuurihankkeisiin yhteistyossi elinkeino-
elimin kanssa. Hankkeissa hyodynnetiin uusia informaatioteknologian mahdollisuuksia
toimia kansallisissa ja kansainvilissi verkostoissa, esimerkkeini modernit yhteistyon alus-
tat ja kuvantamisen hajautetut menetelmit. Strategisen huippuosaamisen keskittymii on
suunnitteilla viidelle alueelle (informaatioteknologia, metsiteollisuus, energia ja ympiristo,
terveys ja hyvinvointi sekid koneenrakennus ja valmistustekniikka).

Laskennallisen tieteen ja tekniikan merkitys yhteiskunnan tulevaisuuden valttamattomana
perustekijana on otettava huomioon kansallisissa strategioissa. eScience-ohjelman
toteuttaminen vahvistaa Suomen asemaa kansainvalisesti kilpailukykyisena laskennallisen
tutkimustiedon tuottajana ja soveltajana sekéa houkuttelevana tutkimuksen ja
tuotekehityksen toimintaymparistona.

3.1 Laskennallisen tieteen koulutus

Tietokoneohjelmat ja datavarastot ovat monella tutkimuksen alalla nykyisin yhti luonnol-
lisia tyokaluja kuin aiemmin kiytdssd olleet mittalaitteet ja laboratoriokokeet. Monia uu-
sia tutkimuksen alueita ei kiytinnossi olisi nykyisessi muodossaan ilman simulaatioita tai
datankisittelyjirjestelmid, hyvini esimerkkeini bioinformatiikka, kokeellinen suurenergia-
fysiikka ja neurotieteet. Laskentaan tai tietojenkisittelyyn pohjautuvia tutkimusmenetelmii
kiytetddn myds muun muassa liike-, sosiaali- ja taloustieteissd sekd esimerkiksi kielitieteel-
lisissd malleissa, kirjastotieteessi ja arkeologian tallenteissa. Voidaan olettaa, etti laskentajir-
jestelmi-, tietokanta-, ohjelmisto- ja algoritmiosaaminen nousevat tutkimuksen ja tuoteke-
hityksen kansainvilisiksi kilpailutekijoiksi. Laaja-alainen laskennallisen tieteen koulutus luo
parhaat edellytykset hy6tyi uusista menetelmistd ja mahdollisuuksista.

Tulevaisuudessa yhi useammat tieteenalat kiyttivit simulaatioita, mallinnusta ja datan
louhintaa keskeisend osana tutkimustaan. Matematiikka, tilasto- ja tietojenkisittelytiede
sekd muut menetelmitieteet nousevat entisti tirkeimpiin asemaan luotaessa pohjaa uudelle
tieteelliselle tutkimukselle. Menetelmidosaaminen mahdollistaa laadullisesti uusien ja luovi-
en ratkaisujen syntymisen, miki puolestaan on verkottuneen huippututkimuksen perusta.

Julkiset panostukset laskennallisten metodien koulutukseen korkeakouluissa parantavat
avoimen sektorin edellytyksii rekrytoida henkilsiti, jotka osaavat hyddyntid informaatio-
teknologian uusimpia mahdollisuuksia ja kiyttid kansainvilisesti kilpailukykyisii menetel-
mii tuotekehityksessi.

18



Valmistuvien opiskelijoiden osaamispohjaa laajennetaan, kun yliopistoihin peruste-
taan uusia laskennallisen tieteen maisteriohjelmia ja eri tieteenalojen ohjelmiin sisillyte-
tdidn uusinta alan opetusta. Niin koulutetaan poikkitieteellisid informaatioteknologian
moniosaajia.

Lisaamalla merkittavasti laskennallisen tieteen koulutusta varmistetaan kilpailukyky
tulevaisuuden uusilla tutkimuksen ja elinkeinoelaméan alueilla.

3.2 Poikkitieteellisen tutkimuksen vahvistaminen
ja metodologisten valmiuksien parantaminen

Laskennallisen tieteen menetelmien kehittdiminen matematiikan, tilastotieteen ja tietojenki-
sittelytieteen alueilla ylittdd perinteiset tieteenalojen viliset rajat. Laskennallinen tiede hyo-
dyntii vahvasti poikkitieteellistd osaamista ja edistdi ja hyddyntid siten verkostoitumista ja
yhteistyoti. Monitieteellisid, uutta tietoa luovia tutkimusryhmii ja erilaisia virtuaaliorgani-
saatioita on vaikea sijoittaa nykyisten tieteenrajojen sisddn ja niihin perustuviin rakenteisiin
(tiedekunnat, sektorilaitokset, yliopistojen laitosjako). On tirkeii, ettd uudet poikkitieteel-
liset tutkimusryhmit voivat saada rahoitusta my6s laskennallisten tieteen menetelmien tut-
kimusta ja kehittimisti varten.

Esimerkkeind virtuaaliorganisaatioista ovat tietyn aihealueen ympirille muodostuneet
yhteistyoverkostot. Maassamme toimii useita tieteenalaverkostoja, kuten psykologian ope-
tuksen ja tutkimuksen Psykonet-verkosto, sosiaalityon Sosnet-verkosto seki suomalaisten
yliopistojen oppimista ja osaamista tutkivien monitieteisten tutkimusryhmien Cicero-ver-
kosto. Niiden yhteisty6 perustuu verkon yli toimivaan kokousten organisointiin, hallin-
non kommunikaatioon seki virtuaaliopetukseen ja sisiltid muun muassa perusopetuksen,
tutkimuksen ohjauksen sekd viitgstilaisuudet. eScience-ohjelma edistdd tavoitteita, jotka
parantavat ongelmaperusteisen ja mielekkiin yhteistydn mahdollisuuksia.

Valmisteltaessa kansallisen eScience-ohjelman tutkimusosiota Tekesin, Suomen Akate-
mian ja muiden rahoitusorganisaatioiden tulee tukea erityisesti projekteja, jotka kehittivit ja
soveltavat laskennallisen tieteen menetelmii uusilla alueilla. Esimerkiksi biologisten raken-
teiden tutkimus tai taloustiede voivat hyodyntid fysiikassa kiytettyji laskennallisia mene-
telmid. Ohjelmalla tarjotaan tutkijoille mahdollisuus kehittdd uusia tieteellisii menetelmii
myos nykyisilld laskennallisen tieteen vahvoilla aloilla. Yhteistydprojektit vahvistavat las-
kennallisen tieteen osaamisen siirtymisti ja osaajien verkostoitumista uusille tieteen alueille.
eScience-ohjelman tutkimusosio luo siten edellytyksii monitieteelliselle verkostoitumiselle.

eScience-ohjelma tukee laajasti laskennallisen tieteen tutkimusta,
menetelmien kehittamista ja soveltamista.

3.3 Kansallisten ja globaalien
infrastruktuurien rakentaminen

Huippututkimus tarvitsee vahvan infrastruktuurin. Grid-teknologia on keskeinen tulevai-
suuden infrastruktuuri. Sithen kuuluu laajakaistaisten verkkojen ohella laskenta- ja tallen-
nusresursseja sekd niiden tarvitsemia, saumattomat kiyttdmahdollisuudet turvaavia ohjel-
mistoja. Huomattava osa tutkimuksesta perustuu tulevaisuudessa ohjelmistojen ja laajojen
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tietokantojen hyddyntimiseen. Kansalliset terveysalan tietokannat ja satelliittipaikannuk-
sen kuvapankit ovat esimerkkeji lihitulevaisuuden tirkeistid tutkimuskohteista. Jotta muun
muassa niitd resursseja padstddn hyodyntimiin tehokkaasti, tulee Suomessa olla kansalli-
sia kilpailukykyisii tieteen infrastruktuureja ja hyvit yhteydet globaaleihin verkostoihin ja
grideihin. Keskeisti on myds tutkijoiden mahdollisuus saada tietoa ja tukea laskennan ja
datankisittelyn infrastruktuurien kiytossi ja kehittdmisessi. Bioinformatiikan ja kielitieteen
tutkimus tulee entistd enemmin hyddyntimiin kansallisia ja kansainvilisid datainfrastruk-
tuureja, joita myds suomalaiset tutkijat tuottavat tutkimuksessaan. Lisiksi terveys-, sosi-
aali- ja yhteiskuntatieteissi gridit mahdollistavat suurten eurooppalaisten data-aineistojen
paremman poikkitieteellisen hyddyntimisen kuten aikasarjojen analyysin. Rekisteritutki-
muksen laatu paranee vaativien laskennallisten taitojen ja rakenteiden kehityksen myota.

Ympiri maailmaa hajaantuneet informaatiopankit, datantallennus- ja laskentajirjestel-
mit muodostavat globaaleja grid-infrastruktuureja. On tirkedd rakentaa Suomen tieteen
infrastruktuuri kansallisten hankkeiden ohella my®s siten, ettd liityntd globaaleihin inf-
rastruktuureihin ja yhteistydprojekteihin on saumatonta. Tiede- ja teknologianeuvoston
ehdottama, OPM:n ja KTM:n asettama infrastrukcuuritydryhmi on keskeisessi roolissa,
kun rahoittajien vilistd tydjakoa selkeytetdin ja hallinnonalojen vilistd yhteistydtd pyritdin
edistimain.

Kaikkiin kansainvilisiin infrastruktuureihin ei ole jirkevii liittyd: liittyminen laajoihin
tutkimuskonsortioihin voi vaatia kohtuuttoman suuria panostuksia. Hankkeiden priori-
sointi on vilttimitontd, ja sen tulee tapahtua tieteellisin perustein ja kansalliseen strategiaan
nojautuen.

Suomen rajalliset resurssit tulee suunnata optimaalisesti. Osallistumisen globaaliin tut-
kimukseen pitdi liittyd kansallisiin yhdessid miiriteltyihin tavoitteisiin. Samalla pitdd myds
muodostaa kansallisesti rahoitettuja hankkeita, jotka tukevat kansallisten infrastruktuurien
rakentamista ja siten infrastruktuureihin liittyvin osaamisen kehittymistd (kuva 4).
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Kuva 4. Pyramidimalli, jossa kansallisesti koordinoitu paikallinen huippuosaaminen mahdollistaa myds

globaalien infrastruktuurien tehokkaan hyddyntamisen.
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Kansallinen yhteistyd ja koordinointi korkeakoulujen, tutkimuslaitosten ja elinkeinoelimin
vililld yhdistid paikallisen tutkimuksen ja resurssit vahvaksi kansalliseksi keskittymiksi, joka
pystyy parhaalla mahdollisella tavalla kilpailemaan globaaleista resursseista. Kansainvilisestd
yhteistydstd, kansallisista osaamiskeskittymisti ja tutkimusryhmistd muodostuu resurssi- ja
osaamispyramidi, joka luo suomalaisille tutkijoille parhaat edellytykset tehdi kansainvili-
sesti korkeatasoista tutkimusta.

Tutkimuksen infrastruktuurien tulee olla korkeatasoisia ja niiden saatavuuden
hallinnonrajat ylittava. Globaalien laskennallisen tieteen infrastruktuureiden tehokas
hyddyntaminen edellyttdé grid-teknologian soveltamista ja koordinoituja, riittavan suuria
kansallisia panostuksia.

3.4 Ohjelmistojen laadun ja
monikayttéisyyden kehittaminen

Laskennallisen tutkimuksen menetelmiin kuuluvat tirkeinid osana yksittdisten tutkijoi-
den ja tutkimusryhmien tuottamat ohjelmistot. Usein tieteellisiin tarkoituksiin kehitetty-
jd ohjelmistoja ei ole rakennettu systemaattisesti eivitki niitd laatineet tutkijat ole saaneet
ohjelmistotuotantoon tarvittavia ammatillisia valmiuksia. Ohjelmistot ovat kuitenkin kes-
keinen tutkimuksen tydkalu, joten niiden laatu vaikuttaa tutkimuksen tasoon ja ohjelmis-
tojen jatko- ja uudelleen kiytettivyyteen. Korkeatasoinen ohjelmisto-osaaminen luo parem-
mat edellytykset tehdi tutkimusta ja kiyttdd tehokkaasti tietokoneresursseja. Se avaa myos
ovia eturivin tutkimusryhmiin ja luo nikyvyytti globaalissa tutkimusyhteisossi.

Tirkeidt tutkimuksen uudet innovaatiot tarvitsevat toteutuakseen jatkossa tehokasta
tieteen ohjelmistotuotantoa. Suomessa kannattaa panostaa tutkimusryhmien ohjelmisto-
osaamiseen ja ohjelmoinnin prosessiosaamiseen. Kiinted yhteisty6 tietojenkisittelytieteiden
ja sovellusalueiden vililld on tirkedd, jotta tutkimusryhmien ohjelmisto-osaaminen seki
ohjelmoinnin prosessiosaaminen saadaan nousuun. Ohjelmistojen laatu vaikuttaa mahdol-
lisuuteen hyddyntid niitd myos kaupallisesti. Avointen lihdekoodien ja OpenSource-peri-
aatteiden noudattaminen edistid osaamisen kumulaatiota, ohjelmistojen uudelleen kiytet-
tdvyyttd ja pidentidd niiden elinikdd.

Laskennallisen tieteen ohjelmistotuotannon laadun nostaminen ja OpenSource-periaatteiden
tarkoituksenmukainen hyddyntaminen korkeakouluissa luo edellytykset ohjelmistojen
nykyista pidemmalle elinkaarelle ja hyddyntamiselle elinkeinoelamassé.

3.5 Verkostoitumisen edistaminen

Korkeakoulututkimus ja -opetus, sektoritutkimuslaitokset seki elinkeinoelimin tutkimus- ja
kehitystoiminta muodostavat kansallisen innovaatioketjun, jonka sujuva yhteisty kaikilla toimin-
ta-alueilla on suomalaiselle yhteiskunnalle tirkeii. Julkisten panostusten tulisi edistdd organisaa-
tiorajat ylittdvien verkostojen tiivistd yhteistyoti ja poistaa jirjestelmien yhteiskdyttod hidastavia
hallinnollisia esteitd. Yhteistyohankkeita pitdd kannustaa kiyttimian uusia paikkasidonnai-
suutta vihentivid verkkopohjaisia tydskentelytapoja seki tiedonjako- ja kisittelymenetelmia.
Meneillddn olevakorkeakoulujen rakenneuudistus perustuu suurien, ongelmaperustaisten

ja monitieteisten huippuyksikkéjen luomiseen. Tavoiteltava tieteellinen huipputaso,
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kansainvilinen kontaktipinta sekd kriittisen tiheyden” synergia ja profiloituminen ovat
mahdollisia vain jos kommunikaatiovilineet, virtuaalinen yhdessi tekemisen teknologia ja
infrastruktuuri ovat vaadittavan korkeatasoisia.

Laskennallisessa tieteessd kansalliset ja kansainviliset yhteiset laskenta- ja datankisittelyn
infrastrukeuurit, gridit, luovat osaltaan hyvin pohjan kansalliselle ja globaalille verkostoitu-
miselle. Tutkimusyhteisod varten tulee kehittdd rahoitusmuotoja, jotka edistivit tiedeyh-
teisén organisaatioiden mahdollisuuksia tarjota virtuaaliyhteisjen toimintaa helpottavia
palveluita. Nimi mahdollistavat myds uusien innovaatioiden syntymisen ja intensiivisen,
kaksisuuntaisen yhteistyon elinkeinoelimin kanssa.

EU-rahoituksen hankkimisessa voivat menestyi ainoastaan korkeatasoiset tutkimushank-
keet, joilla on riittdvin kriittinen massa ja innovaatiotaso. Suomessa on korkeatasoisia tutki-
jaryhmi, jotka yhteistyon esteiden ja synergian puuttumisen vuoksi eivit aktiivisesti osallistu
EU:n rahoittamiin hankkeisiin. Tieteen tekemisen aikaan ja paikkaan sitoutumattomat pe-
rusrakenteet, gridit ja muut verkkopohjaiset yhteistyon vilineet, mahdollistavat suomalaisten
ryhmien tiiviimmain osallistumisen EU-tutkimusohjelmiin kaikilla tutkimuksen aloilla.

Yhteistyon esteiti tulee tarvittaessa poistaa lainsiidinnén muutoksilla. Verkostoitunees-
sa yhteistydssi uusista yhteydenpidon vilineisti muodostuu luonnollinen osa tutkijoiden
jokapiiviistd tyoti.

Suomen tutkimusjirjestelmin tulee parantaa sektoritutkimuslaitosten ja korkeakoulujen
mahdollisuuksia rakentaa yhteisid laskennallisen tieteen infrastruktuureja. Kansallinen, pit-
kijannitteinen taloudellinen suunnittelu ja hankkeiden koordinaatio, eScience-ohjelma, luo
mahdollisuudet tarvittavalle yhteniiselle infrastruktuurin rakentamiselle ja siten laskennallisen
tieteen pitkijinteiselle kehittdmiselle. Se vihentid turhia pallekkiisia panostuksia ja paikallisten
intressien asettamista kansallisen edun edelle. Koordinoinnilla estetiiin rahoituksen sirpaloitumi-
nen yksittiisiin, toisistaan erillisiin hankkeisiin ja sektoroituminen satunnaisille tieteenaloille.

eScience-ohjelma kaynnistaa hankkeita, jotka tuottavat tiedeyhteison yhteistyota
suoraviivaistavia ja tukevia palveluita. Julkisten panostusten ja koordinaation tulee edistaa
hallinnolliset rajat ylittavaa infrastruktuuri- ja ohjelmistoyhteistyéta.

3.6 Laskennallinen tiede ja tekniikka
innovaatiojarjestelman osana

Tutkimuksessa ja tuotekehityksessd syntyneet innovaatiot pyritdin saamaan entistd nope-
ammin konkreettisiksi tuotteiksi ja palveluiksi. eScience-ohjelman hankerahoitus edistid
tutkimusyhteison ja elinkeinoelimin laskennallisen tieteen osaajien verkostoitumista ja
siten tiedon ja osaamisen siirtymistd. Tiede- ja teknologianeuvoston esittimit strategisen
huippuosaamisen keskittymit, korkeakoulujen yrityshautomot seki eri tieteenalojen tutki-
muskeskukset ovat haastavia ympiristdji, joissa tutkimuksen tulokset pyritiin saattamaan
lhelle elinkeinoelimin toimintoja. Tutkimuksen ohjelmistojen tuotanto on kilpailutekiji,
jonka avulla suomalaiset yritykset tulevaisuudessa voivat menestyi entistd paremmin. Tutki-
musprojekteissa syntyvien sovellusohjelmistojen mahdollisuutta pdityd nykyistd paremmin
yritysten tuotekehitykseen voidaan parantaa ottamalla kiyttéon litketoimintamalleja, joissa
ohjelmistojen tuotteistusta vauhditetaan seki julkisella ettd elinkeinoelimin rahoituksella.

Julkisella rahoituksella kehitettyja ohjelmistoinnovaatioita voidaan tuotteistaa
entistd paremmin ottamalla kaytt6on uusia yhteistyon toimintamalleja.
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4 Kansallisen eScience-ohjelman

kehityskohteet ja toimenpide-
ehdotukset

4.1 eScience-ohjelman ohjaus

eScience-ohjelman toimenpide-ehdotukset on suunniteltu toteutettaviksi vuosina 2008—
2011. Ohjelmalla tulee olla ohjausryhmi, joka seuraa toiminnan vaikuttavuutta ja tulok-
sia sekd arvioi vuoden 2010 aikana sen vaikutusta laskennallisen tutkimuksen kehittymi-
seen Suomessa. Ohjelman sithen mennessi saaduista tuloksista voidaan arvioida ohjelman
vaikuttavuus ja tihin pohjautuen piittid mahdollisesta jatkorahoituksesta vuoden 2011
jalkeen.

Toimenpide-ehdotus 1:
OPM asettaa Suomen eScience-ohjelmalle ohjausryhmén.

4.2 Koulutus

Vahvistetaan laskennallisen tieteen yliopistotasoista koulutusta seki edistetddn alan tutkija-
koulutusta. OPM on jo asettanut tyéryhmin laatimaan suunnitelman laskennallisten tie-
teiden kehittdmiseksi. Grid-tyoryhmi katsoo, ettd neljin vuoden ohjelmaan vuosille 2008—
2011 tulee varata lisirahoitusta noin 10 M€ siten, ettd tutkijakoulun osuus on 4 M€ ja
maisteriohjelmien osuus 6 M€.

Toimenpide-ehdotus 2:

Laskennallisen tieteen maisteriohjelmia ja tutkijakoulutusta varten suunnataan
OPM:n hankerahoitusta 10 M€ vuosina 2008-2011.
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4.3 Tutkimus

Laajennetaan tieteellisen laskennan osaamista uusille tieteenaloille sekid vahvistetaan alan
menetelmikehitystd tutkimus- ja teknologiaohjelmalla. Ohjelman kautta rahoitetaan myos
monitieteisid konsortiotyyppisid hankkeita eri sovellusalueilla. Tdmin lisiksi ohjelman
kautta tuetaan laskennallisen tieteen korkeatasoista perustutkimusta. Haku tulisi toteuttaa
vuosien 2008-2009 aikana ja sithen tulisi varata 20 M€ rahoitusta.

Toimenpide-ehdotus 3:

Suomen Akatemia ja Tekes valmistelevat ja rahoittavat laskennallisen tieteen ja sen
sovellusten tutkimusohjelman. Ohjelmassa kaynnistetdan tutkimusprojekteja, joissa kehitetdan
ja hyddynnetéén laskennallisen tieteen menetelmié uusilla tieteenaloilla seka vahvistetaan
laskennallisen tieteen osaamista. Ohjelma on nelivuotinen ja ajoittuu vuosille 2009-2012.

Kustannusarvio on 20 M€,

4.4 Infrastruktuurit

Suomi voi parhaiten hyddyntii kansallista tieteellisen laskennan yhteistydti ja kansainvili-
sid hankkeita, kun tutkijoilla on esteeton piisy laskenta- ja datainfrastruktuurien kiytedjiksi
hallinnollisten sektorirajojen sitd estimitti. Suurten tutkimushaasteiden ympirille muodos-
tuu usein laajoja tutkimuskonsortioita, jotka kehittivit kansallisia hankkeita mittavampia
tutkimuslaitteita ja datan analysointijirjestelmid. Esimerkkejid ovat Eurooppaan rakennet-
tavat ITER-fuusioreaktori, PLANCK-satelliitti, CERNin LHC-t6rmiytin massiivisine tie-
donkisittelyjirjestelmineen sekid eurooppalainen biopankki ja muut vastaavat eri tieteen-
alojen tiedontallennuksen jirjestelmit. Yhteistyohankkeissa syntyy laajasti verkostoituneita
virtuaaliorganisaatioita ja mittavia tieteellisen laskennan tarpeita.

Infrastruktuurien kiytto ja tutkimuslaiteresurssien tdysipainoinen hyddyntiminen edel-
lyttavit kansallisia grid-investointeja sekd huippuluokan tietolitkenneyhteyksii. Laskennal-
lisen tieteen infrastruktuurien perustana Suomessa on Funet-tietoliikenneverkko.

Toimenpide-ehdotus 4:

Funet-tietoliikenneverkon kehittaminen on eScience-ohjelman perusedellytys.
OPM varaa Funetin kehittamiseen vuosille 2008-2011 4,5 M€. Mahdollisuudet
sektorirajat ylittavaan rahoitukseen selvitetaan.

Luodaan Suomeen vahva laskennallisen tieteen grid-osaamisen traditio rakentamalla da-
tantallennuksen ja laskennan infrastruktuureja materiaalitutkimuksen M-grid-mallin mu-
kaisesti. Grid-osaamista ja -yhteistyotd vahvistamaan perustetaan National Grid Initiative
(NGI) koordinoimaan suomalaisten grid-infrastruktuureja hyodyntivien toimijoiden yh-
teistyotd kansallisissa ja kansainvilisissd grid-hankkeissa.

Toimenpide-ehdotus 5:

OPM ja KTM suunnittelevat toimintamallin, joka rahoittaa hajautettujen tietokanta- ja
laskentainfrastruktuurien seka tieteenalakohtaisten gridien rakentamisen korkeakoulujen ja
sektoritutkimuslaitosten rajat ylittaen.

Kustannusarvio vuosille 2008-2009 on 1,2 M€.
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Toimenpide-ehdotus 6:
OPM rahoittaa perustettavan NGl-toiminnan edellyttdmaa henkilotyota.

Kustannusarvio vuosille 2008-2011 on 0,3 M€.

Suomen tutkijoille tulee taata piisy Euroopassa ja globaalisti syntyviin merkittiviin lasken-
nan ja datantallennuksen infrastruktuurien hyodyntijiksi. ESFRI on linjannut "Europe-
an Roadmap for Research Infrastructures” -raportissa useita suuria tieteen infrastruktuuri-
hankkeita. Niistd Suomelle ovat tirkeiti mm. suurteholaskennan, kielitieteen ja biotieteiden
hankkeet. Lisiksi laskennallisen tieteen kannalta tirkedssi asemassa on myds EGI-ryhmin
ehdottama Euroopan laajuinen yleinen grid-infrastruktuuri. Vaikutusmahdollisuudet niiden
kansainvilisten infrastruktuurien muotoutumiseen ja tulevaan kiyttoon riippuvat pitkilti
kansallisesta panostuksesta. Rahoitus tulee suunnata paiosin kansallisen tydpanoksen lisdi-
miseen ja sellaisen infrastrukeuurin kehittdmiseen, jota voidaan kiyttii vaihdannan vilineend
huippuresurssien allokoinnissa seki vaikuttamisen vilineeni niiden rakentamisvaiheessa.

Toimenpide-ehdotus 7:

OPM:n asettama infrastruktuuritydryhma suunnittelee, miten suomalaiselle huippututkimukselle
taataan paasy niihin kansainvélisiin huippuluokan laskenta- ja tallennusinfrastruktuureihin,

joita ei kansallisesti voida tarjota. Ensisijaisesti kyseessa ovat ESFRIn tiekartalla olevien
Suomen linjauksia tukevien biopankki- (0,5 M€ /vuosi), kieliteknologia- (0,5 M€ /vuosi)

ja European High Performance Computing Service (1 M€ /vuosi) hankkeiden aloitteista
syntyvat infrastruktuurit. Taman liséksi tulee ottaa huomioon myés EGI-ryhman suunnittelema
eurooppalainen grid-infrastruktuurihanke (0,3-0,5 M€ /vuosi).

Kustannusarvio vuosille 2008-2011 on yhteensé 2,3-2,5 M€ /vuosi.

CERNin LHC-t6rmiyttimen ja PLANCK-satelliitin tuottamien massiivisten mittausaineis-
tojen kisittelyd varten tarvitaan kansallisesti rahoitettu datanhallinnan ympirists. Tdmi on
myds pohja osaamiskeskukselle, joka tukee muita datanhallinnan hankkeita, kuten kaikkia
kansallisia grid-toimintoja.

Toimenpide-ehdotus 8:

OPM rahoittaa kokonaisvaltaisen ja kustannustehokkaan datankasittelyn ympaériston, joka
on valttdaméaton CERNin LHC-kokeiden ja PLANCK-satelliitin data-analyyseihin v. 2008—
2012. Etsitaan synergiaedut muiden tieteellisten koe-, havainto- ja tallennusjarjestelmien
datahaasteiden valilla. Muut kuin LHC-torméayttimen datanhallinnan infrastruktuurin
kustannukset tulee tarkastella tapauskohtaisesti.

Kustannusarvio vuosille 2008-2012 on 5 M€.

4.5 Ohjelmistot

Pyritdin nostamaan tutkimusryhmien laatimien sovellusohjelmistojen tasoa. Tuetaan
rahoitusohjelmalla sovellusohjelmistojen tuotteistusta ja ammattimaista ohjelmistoprojek-
tien hallintaa. Toimenpiteilld kasvatetaan sovellusohjelmistojen elinikid sekid mahdollista
jatkokehitysti ja uudelleen kiyttod. Ohjelma voidaan liittdd myos samantyyppisiin olemassa

oleviin ohjelmiin (Tekes, SITRA, Suomen Akatemia).
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Toimenpide-ehdotus 9:

Suomen Akatemia rahoittaa tutkimushankkeissa tapahtuvaa ohjelmistokehitysta osana
tutkimuksen infrastruktuuria. Tekes rahoittaa tutkimus- ja kehityshankkeiden yhteydessa
sovellusohjelmistojen arkkitehtuuri-, projekti- ja tuotteistusosaamisen kehittamista.

Kustannusarvio vuosille 2008-2011 on 2 M€.

4.6 Yhteistyon valineiden kehittaminen

Tutkimustydn parissa syntyy yhd useammin kansallisia ja kansainvilisid virtuaaliyhteisji,
jotka hyddyntivit erilaisia yhteistyon teknisid vilineitd. Esimerkkejd niistd ovat avoimet ja
suljetut verkon ryhmitydalueet (wiki, ohjelmistojakelu, tiedostojen vaihto, keskustelupals-
tat jne.), korkeatasoiset videoneuvottelujirjestelmit (AccessGrid), jactut sovellukset seki ja-
etut laskenta- ja tallennusjirjestelmit. Verkostoituneilla toimijoilla tulee olla kiytettivissdin
parhaat mahdolliset tydkalut. eScience-hankkeissa tulee edistdd edelld kuvattujen toiminto-
jen ja palvelujen syntymistd sekd niiden kiyttoon liittyvid liiketoimintamalleja. Verkostoi-
tumista edistdvien palveluiden hankinta ja hyddyntiminen pitid nihdi luonnollisena osana
tutkimusprojekteja. Toimenpiteet tukevat myds Suomen virtuaaliyliopiston tavoitteita.

Toimenpide-ehdotus 10:

Korkeakoulut ja tutkimuslaitokset varaavat tutkimus- ja tuotekehityshankkeiden rahoituksessa
varoja, joita voidaan kayttaa verkon yli tapahtuvaa yhteistyota tukevien palveluiden ostoon tai
kehittamiseen.

Kustannusarvio vuosille 2008—2011 on noin 1,2 M€,
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5 Kisitteistod

ALMA (Atacama Large Millimeter Array)
ALMA on European Southern Observatoryn (ESO) suurhanke, jossa rakennetaan uuden
sukupolven radioteleskooppi astrofysiikan kiyttéon. Suomi on ESOn jisenvaltio.

Biopankki (European Biobanking and Biomolecular Resources)
Biopankki (Biobanking) on ESFRIn tiekartalle valittu hanke, joka verkostoi olemassa ole-
via biomolekulaarisia aineistoja ja muita biopankkeja. Biopankit sisiltivit epidemiologista,
kliinistd, biologista ja muuta vastaavaa tietoa terveisti ja sairaista ihmisistd. Hanke tuottaa
infrastrukeuurin, joka sisiltdd laajoja hyvin dokumentoituja ja ajantasaisia tietokantoja seki
bioinformatiikan tyckaluja tukemaan globaalia biolddketieteen tutkimusta.

Cicero
Cicero Learning on Helsingin yliopiston koordinoima suomalaisten yliopistojen oppimista ja
osaamista tutkivien monitieteisten tutkimusryhmien verkosto. Vuonna 2005 perustetun ver-
koston tavoitteena on luoda aktiiviset suhteet my®s elinkeinoelimiin ja yritysmaailmaan.

CLARIN (Common Language Resources and Technology Infrastucture)
CLARIN on yksi ESFRI-prosessin tiekartalle valituista hankkeista. Sen tarkoituksena on
saattaa tietokoneen muodossa olevia kieliresursseja, kuten teksteji, sanastoja, puhetta ym.
kielitieteilijéille ja muille tutkijoille helposti saataville ja kiytettiviksi. CLARIN ratkaisee
aineistojen ja tiedon pirstoutumisen, yhteensopivuuden ja yhteiskdyton ongelmia, jotka ny-
kyisellddn hidastavat ja hankaloittavat resurssien kiyttod ja niiden kehittdmisti.

DIMES
DIMES on kansallinen organisaatio, joka verkostoi laajasti suomalaisia ICT-alueen toimi-
joita ja yrityksid Suomessa sekd kansainvilisesti.
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DEISA (Distributed European Infrastructure for Supercomputing Applications)
DEISA on EU:n kuudennen puiteohjelman rahoittama projekti. Projektin padmairini on
yhdistdd Euroopan suurimpien tietokonekeskusten superkoneet yhteniiseksi laskentaklus-
teriksi. Projekti alkoi vuonna 2004 ja piittyy 2008.

EGEE Il (Enabling Grids for E-sciencE)
Enabling Grids for E-sciencE on EU:n kuudennen puiteohjelman rahoittama projekti, jon-
ka pidmiirind on rakentaa viimeisintd teknologiaa kiyttien tutkijoille seitsemin piivid
viikossa 24 tuntia vuorokaudessa toimiva grid. Projekti kdynnistyi 2004 ja sithen osallistuu
yli 30 Euroopan maata. Sen toinen vaihe paittyy 2008.

EGI (European Grid Initiative)
EGI on EGEE II projektin ympirille rakennettu valmisteluryhmi, joka pyrkii yhdistimiin
Euroopan maiden kansalliset Grid-aloitteet yleiseurooppalaiseksi infrastrukeuuriksi.

elRG (elnfrastructure Reflection Group)
eIRG on EU:n komission asiantuntijaelin, joka tukee eurooppalaisten hajautettujen lasken-
ta-, tallennus- ja verkkoresurssien kiyttod valmistelemalla korkean tason poliittisia kannan-

ottoja (hetp:/fwww.e-irg.orgl).

eScience
eScience on tutkimusta, joka kiyttdd vahvasti hyvikseen tietotekniikan uusia vilineitd seki
sihkéisen kommunikaation ja erityisesti Internetin luomia mahdollisuuksia.

ESFRI (European European Strategy Forum on Research Infrastructures)
ESFRIn toiminta tihtid hyvin perusteellisen aloitteen tekemiseen EU:lle tieteen infrastruk-
tuurien priorisoinnista 15-20 vuoden aikaperiodilla. ESFRIssd on edustajat kustakin jisen-
maasta. ESFRI-toiminnalla on periaatteessa pitkd aikajinne, mutta sen julkaisemissa suosi-
tuksissa korostuvat seitseminnen puiteohjelman hankkeet.

HAKA-infrastruktuuri
HAKA-infrastruktuuri on Suomen yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen yhteinen kiytti-
jatunnistusjirjestelmi, johon liittyneen korkeakoulun kiyttdjit padsevit yhdelld kirjautumi-

sella korkeakoulusektorin palveluihin, riippumatta siitd kuka palvelun tuottaa. CSC operoi
HAKA-infrastruktuuria.

HET (High Performance Computing in Europe Taskforce)
HET on EU:n jisenmaiden edustajista koottu asiantuntijaryhmd, joka suunnittelee Euroo-
pan tulevaisuuden suurteholaskennan infrastruktuuria.
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Laskennallinen tiede (computational science)

Laskennallinen tiede on yleisnimitys tutkimustyén kolmannelle moodille, kokeellisen (tai
havainnoivan) ja teoreettisen tieteen rinnalle. Se sisiltdd mallien kehittelyn, algoritmit, nu-
meerisen implementoinnin seki laskennan tai datamassojen analyysin kautta saadun tiedon
jatkojalostuksen. Laskennallinen tiede spesifioidaan usein kohdealueensa mukaisesti: las-
kennallinen fysiikka, kemia, biologia jne. Laskennallinen lihestymistapa sisiltidd toisaalta
paljon geneerisid aineksia, misti syystd se on myds kehittynyt yhtendisend tieteenalana omi-
ne julkaisufoorumeineen ja konferensseineen.

LHC (Large Hadron Collider)

Large Hadron Collider (LHC) on CERNin rakenteilla oleva protoni-protoni- ja lyijy-lyijy-
térmiytin. Se kdynnistyy vuonna 2007. LHC:n avulla fyysikot pystyvit tutkimaan aineen
perusrakennetta ja symmetrioita uudella energia-alueella, johon aiemmilla tdrmiyttimilld ja
mittalaitteilla ei ole paisty. Tutkimus jakautuu useaan kokeeseen.

A Large lIon Collider Experiment (ALICE) on LHC-térmiyttimen koe, joka on opti-
moitu lyijy-lyijy-tormiyksien tutkimiseen. Mittausdataa analysoimalla pyritdin tutkimaan
kvarkki-gluoniplasmaa ja sen ominaisuuksia. Tuloksia voidaan soveltaa aineen syntyhisto-
rian tutkimiseen varhaisessa maailmankaikkeudessa, koska noin kymmenen mikrosekuntia
alkuridjihdyksen jilkeen maailmankaikkeus koki faasitransition kvarkki-gluoniplasmasta
hadronikaasuun.

Compact Muon Solenoid (CMS) on toinen LHC-t6rmiyttimen koeasemista. CMS-koe
on optimoitu protoni-protonitérmiyksien tutkimiseen. CMS-kokeen mittausdatan avulla
etsitdin Higgsin bosonia, tutkitaan supersymmetriaa seki tutkitaan b- ja t-kvarkkien fy-
siikkaa. Tutkimustuloksilla on merkitystd varhaisen maailmankaikkeuden ymmairtimisen
kannalta. Fysiikan tutkimuslaitos on CMS-kokeen perustajajisen.

TOTEM-koe mittaa LHC-t6rmiyttimelld tuotettuja pienen kulman protoni-protoni
-tormayksid. Kokeessa tutkitaan aineen ominaisuuksia diriolosuhteissa, kvarkkien ja gluo-
nien vankeutta, gluonitihentymii seki etsitddn Higgsin hiukkasta. Kokeen odotetaan vas-
taavan mm. kosmisessa siteilyssi havaittuihin uusiin ilmisihin. Fysiikan tutkimuslaitoksella
ja Helsingin yliopiston fysikaalisten tieteiden laitoksella on kokeessa keskeinen rooli.

MASI (Mallinnus ja simulointi)
Tekesin MASI - Mallinnus ja simulointi -teknologiaohjelma kiynnistyi tammikuussa 2005.
Ohjelmassa kehitetdin mallinnuksen ja simuloinnin osaamista ja menetelmii seki vieddin
niitd suomalaisen elinkeinoelimin hyodynnettiviksi.

M-grid
Materiaalitutkimuksen kansallinen grid-infrastrukeuuri (M-grid) on CSC:n, seitsemin
suomalaisen yliopiston seki HIP:n yhteinen hanke, jossa on rakennettu tietokoneverkos-
to kytkemilld eri paikkakunnilla sijaitsevat klusterilaitteistot yhteen laskentajirjestelmiksi.
Hankkeessa hyddynnetiin Pohjoismaissa kehitettyi grid-teknologiaa ja ARC-viliohjelmis-
toa. Jirjestelmiin kuuluu lihes 2000 tehokasta prosessoria.
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Monitieteellisyys (multidisciplinarity)
Monitieteellisyydelld tissid yhteydessd tarkoitetaan toimintaa, jossa usean eri tieteenalan
tutkijat tutkivat yhteistyossid samaa ongelmaa. Esimerkkejd tillaisesta tutkimusyhteistyosti
ovat monimittakaavainen materiaalitutkimus ja systeemibiologia.

Menetelmidtieteet
Menetelmitieteilld tarkoitetaan tissd yhteydessi tieteenaloja, joissa perustutkimuksen lisiksi
kehitetddn yleisid tutkimuksen vilineitd ja menetelmid, esimerkkeind matematiikka, tilasto-
tiede ja tietojenkisittelytiede.

NDGF (Nordic Data Grid Facility)
Nordic Data Grid Facility on pohjoismaisten tutkimusrahoitusorganisaatioiden hanke.
NDGEF suunnittelee ja valmistelee pohjoismaista grid-infrastrukeuuria erityisesti LHC-toi-
mintaa silmilldpitien.

NESSI
NESSI on eurooppalainen teknologia aloite ns. teknologiayhteistyd (technology platform),
jolla kehitetddn ohjelmistoja ja niiden mahdollistavia palveluita.

NetGest
Network Identity, Grid Enabled Service and Trust Networks on HIP:in organisoima teolli-
nen grid-tutkimusprojekti.

PLANCK

PLANCK on vuonna 2007 laukaistava Euroopan avaruusjirjestén, ESA:n tutkimussatel-
liitti, jonka tirkeimpini tehtivini on mitata varhaisessa maailmankaikkeudessa syntynytti
kosmista taustasiteilyd. PLANCK kartoittaa koko taivaan tehden havaintoja samanaikaises-
ti yhdeksilld eri aallonpituudella. Havaintoja tullaan kiyttimiin myds taustasiteilyyn nih-
den etualalla olevien kohteiden tutkimiseen — kaukaisista galaksijoukoista ja galakseista aina
oman Linnunratamme ja vieldpi oman Aurinkokuntamme kohteisiin saakka. PLANCK on
suurhanke, johon osallistuu yli 40 eurooppalaista tutkimuslaitosta.

Poikkitieteellisyys (transdisciplinarity)
Poikkitieteellisyydelli tissd yhteydessi tarkoitetaan toimintaa, jossa jokin tieteenala hyodyn-
tdd muiden tieteenalojen menetelmii. Esimerkiksi laskennallinen nanotiede kiyttid numee-
risen matematiikan menetelmii materiaalifysiikan ja -kemian tutkimukseen.

Psykonet
Psykonet on psykologian koulutusalalla toimiva opetusministeriélti valtakunnallisen tehti-
viin saanut psykologian yliopistoverkosto. Siihen kuuluvat Helsingin, Joensuun, Jyviskylin,
Tampereen ja Turun yliopistojen psykologian laitokset seki Psykologiska institutionen vid
Abo Akademi. Psykonet on esimerkki tieteenalakohtaisesta intensiivisesti verkottumisesta.
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SOSNET
SOSNET on valtakunnallinen sosiaalitydn yliopistoverkosto, joka jirjestdd sosiaalityon eri-
koistumis- ja tutkijankoulutusta seki edistdd peruskoulutukseen liittyvii yhteistyotd.

Tieteen infrastruktuuri / grid-infrastruktuuri

Tissd muistiossa “grid” kisitetddn laajassa merkityksessd, osana tutkimuksen infrastruk-
tuuria. Silld tarkoitetaan tutkimuksen kannalta oleellisia fyysisid tietokone-, havainto- ja
mittauslaitteita, tietovarastoja ja -aineistoja seki niihin liittyvid erilaisia palveluja (analyysi,
visualisointi jne.). Esimerkkeji grid-komponenteista ovat mm. tutkimuksen tietokoneet,
mittausasemat, datavarastot, elektroniset kirjastot ja arkistot, tietokannat, laskentapalveli-
met, nididen edellyttimit tietoverkot seki teknisii ja tukipalveluja tuottavat tutkijayhteisot.
Tyypillinen piirre grid-jirjestelmille on tarve tallentaa ja kiisitelld erittiin suuria tietomaarii
siten, ettd ne ovat maantieteellisesti hajautetun tutkijaverkoston kiytettivissi. Grid-jirjes-
telmit voivat olla osin geneerisid (sama infrastruktuuri palvelee usean tieteenalan tutkijoita)
tai tieteenalakohtaisia (infrastrukeuuri, tukiohjelmistot ja muut palvelut suunnattu yhden
tieteenalan tutkijoille).

Tieteellinen laskenta (scientific computing)
Tieteelliselld laskennalla tarkoitetaan laveasti tietokoneiden ja -verkkojen hyddyntimisti tut-
kimustiedon tuottamisessa, analysoinnissa ja visualisoinnissa. Termi kisittdd yleensi myos
toiminnan organisatorisen ja hallinnollisen puolen ja sivuaa usein liheltd myos teknisid asi-
oita, ts. "kurkistaa pellin alle”. Suomessa on jo 35 vuoden ajan toiminut tilld saralla julkista
tutkimusta palveleva organisaatio, nykyiseltd nimeltiin CSC — Tieteellinen laskenta Oy.

Tietojenkasittelytiede (computer science)
Tietojenkisittelytiede on kehittynyt sovelletusta matematiikasta dataa, tietoa ja niiden
muokkaamista laajasti tutkivaksi toiminnaksi. Sen yhi levenevi kirjo kisittdd alueita for-
maalista logiikasta algoritmeihin, ohjelmointikieliin, tietojirjestelmiin seki aina ihmisen ja
tietokoneen viliseen vuorovaikutukseen.

Virtuaaliorganisaatio (VO)
Virtuaaliorganisaatiolla tarkoitetaan yleensi tietoverkossa toimivaa yhteisod, tutkimus- tai
muuta ryhmid. VO:lle ei ole vilttdmirttd selkedd hallinnollista keskusta, vaan se toimii ryh-
miin osallistuvien edustajien kotiorganisaatioiden tuella.
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