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maan olosuhteita keinotekoisesti. Tarkoituksena on saada mahdollista tietoa,
sekd odotusarvoa etukiteen tulevasta. Useat eri tieteenalat, kuten lddketiede,
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mallintamisen kautta. Tdmd on mahdollista suuren laskentatehon HPC, (high
performance computing) myotd ja tdlld sddstetddan alkuinvestointien jdalkeen se-
kd aikaa ettd rahaa konkreettisella tasolla. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus,
jonka tavoitteena on kdyda ldavitse historiallisesti tietokoneiden laskentatehon
tarvetta ja sovellusalueita. My0s teknisid ratkaisuja on katselmoitu. Katsaukses-
sa tutustutaan nykyisiin supertietokoneisiin, niiden kidyttoon ja tarpeeseen, sekéa
kdydaan lapi taméanhetkistd tietoa kvanttitietokoneista ja niiden kehityksesta.
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esimerkein.
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Simulation is nowadays the way to get information before real implementation.
Value of the futures implementation and presume is the idea. Many genres of
science like medical science, space investigation and weather forecasting need a
computation capacity. This is possible now because of the high-performance
computing (HPC) that saves time and money because theoretic level models
can be tested before real life implementations. Aim of this report is to go
through the need of the HPC to present supporting technology including quan-
tum computers. There are lot of articles and information about supercomputers
and quantum computers but the applications of those are mentioned rarely.
This report composes supercomputers, need of them and an underlying tech-
nology behind high-performance computing.
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1 JOHDANTO

Laskenta ja matematiikka ovat kehittyneet aikojen alusta tarpeen mukaan.
Kaupankéyntiin liittyvad laskentatoimi on kehittanyt merkintd- ja laskentatapoja
varhaisesta sumerilaisesta nuolenpaédkirjoituksesta tieteelliseen laskentaan.
Laskennallisen matematiikan, mekaniikan sekid sidhkotekniikan kautta on kehi-
tetty myos tietoon liittyvid teknisid laitteita, joilla nykypdivana hallinnoidaan ja
ohjataan maailmanlaajuisesti yhteiskuntien teknistd kehitystd. Lahes jokaisella
lansimaiseen kulttuuriin osallistuvalla on jonkinlainen késitys tietotekniikasta
tai kytkos siihen. Henkilokohtaiset pddtelaitteet eri muodoissa jopa hallitsevat
joidenkin eldmdd, mutta joka tapauksessa niiden merkitys on kasvanut nykyi-
sessd yhteiskuntakehityksessd. Tdssd tutkielmassa keskitytddan vahemman julki-
suudessa olleeseen suurteholaskentaan ja matemaattiseen mallinnukseen sekd
ndiden mahdollistavaan tekniikkaan.

Suurteholaskentaan liittyvd tekniikka, high performance computing
(HPC), on mahdollistanut erilaisen matemaattisen mallintamisen ja erilaisten
kayttokohteiden testaamisen teoriassa ja virtuaalisesti, jolloin voidaan ennakoi-
da tiettyjd prosesseja matemaattisesti ja teoriassa ennen kuin varsinaisia kay-
tannon kokeita tehd&dan. Tietokoneiden, ohjelmistojen ja informaatioteknologian
nopea kehitys on myos vahvistanut laskennallisen teknologian ja matemaatti-
sen mallinnuksen merkitystéd ja alan osaamisen tarve on kasvamassa. Mallin-
nuksen, teollisuusmatematiikan ja laskennallisen teknologian asiantuntijoita
tarvitaan tulevaisuudessa lisddntyvassda maddrin. Yliopistojen haaste on koulu-
tusohjelmien kehittdminen ja ajanmukaistaminen. (Pohjolainen, 2010). Opetus-
ja kulttuuriministerio k&dynnisti yhdessd tutkimus- ja innovaatiotoimijoiden
kanssa vuosien 2017-2021 aikana datanhallinnan ja laskennan tutkimusinfra-
struktuurien, palveluiden ja osaamisen kehittamisohjelman (DL2021). Kehitta-
misohjelman puitteissa myonnettiin 33 miljoonan euron rahoitus uuden lasken-
ta- ja datanhallintaympariston hankkimiseksi, minka lisdksi valtion lisdtalous-
arviosta tuli neljd miljoonaa euroa tekodlylaitteistojen kehittdmiseksi. (Alft-
han&Enkovaara, 2019).

Suurteholaskenta on laskennallisesti erittdin vaativaa laskentaa, joka vaatii
useampia prosessoreita tietokoneessa, sekd laajennettua muistikapasiteettid tai
vastaavasti hajautettua jarjestelméad. Taysin uutta teknologiaa ovat kvanttitieto-
koneet, joiden laskentakapasiteetti on mahdollisesti moninkertainen nyt jo te-
hokkaisiin supertietokoneisiin. Nykyaikaista tieteellistd kehitystd ohjaa yha
enemmadn laskenta, ja suurteholaskennan jdrjestelmédt ovat isossa roolissa ja
instrumentteina tutkittaessa muun muassa maailmankaikkeuden alkurdjahdyk-
sestd alkaen teollisuuden ja liike-elaméan kadytdannon sovelluksiin. Myos lddketie-
teellinen tutkimus on erittdin tdrkedd ihmisen olemassaolon kannalta. Useat eri
sairaudet on saatu hallintaan esimerkiksi lddkkeiden ja rokotteiden avulla. Ma-
temaattinen tyd, esimerkiksi teollisuuden ja muiden kehitystehtdvien parissa,
on ryhmityotd. Menestystarinoita syntyy, kun eri asiantuntijat onnistuvat yh-
distdmé&dédn tietdmyksensd ja ndkemyksensd toisiaan vahvistavalla tavalla niin
sanotusti poikkitieteellisesti. Ryhmétyossda kommunikaatiotaidot ovat keskei-



sessd roolissa ja niitdkin oppii kokemuksen kautta. Matemaatikon kannattaa
olla utelias ja suhtautua avoimesti eri tiedon aloja kohtaan ja opetella sovelta-
miskohteen toimialaa sisdltdpdin. (Pohjolainen, 2010)

Tutkimus toteutetaan kuvailevana kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuus-
haut tehdadn keskeisiin tietojenkdsittelyn ja tietojdrjestelmédtieteen elektronisiin
julkaisukokoelmiin JykDok, Google Scholar sekd vanhempia kirjallisuuden ldh-
teitd kayttden. Ensimmadisessad vaiheessa tutkitaan numeroiden ja matematiikan
kehitystd. Seuraavaksi kdydaan ldpi teknisid ratkaisuja. Kolmas vaihe on tutus-
tuminen matemaattisen mallinnuksen esimerkkeihin. Tédssd tutkimuksessa tul-
laan selvittdmé&an:

1) Suurteholaskennan merkitys ja toteutus, mitd varten ja miten?
2) Kuinka tietokonepohjaista mallinnusta voidaan hyodyntda tieteessd ja
tekniikassa?



2 LASKEMISEN HISTORIAA

Luvut ovat nykyddn olennainen osa kulttuuriamme. Numerot vaikuttavat itse
asiassa kaikkiin tunnettuihin yhteiskunnan muotoihin enemman tai vdahemman.
Menneisyyteen katsoessa, voimme huomata, ettd luvut ovat osaltaan vaikutta-
neet ajatteluumme ja tapaan, jolla suhtaudumme maailmaan. (Flegg, 2002. s.13
mukaan). Laskemisen perusteet ldhtevit tuhansien vuosien takaa tarpeesta il-
maista lukumddrid. Kulttuurien viliset erot ovat vaikuttaneet tapaan ilmaista
lukuarvoja. Laskemisen kehittymisen my0std erilaiset numeromerkit ovat hel-
pottaneet vaativampien laskutoimitusten toteuttamista. Seidenberg (1962) tote-
aa kirjassaan, The Diffusion of Counting Practises, laskemisen olevan toimintaa,
jonka kuka tahansa keksisi itsekseen.

Pidemmalle laskeminen on kuitenkin kehittyneempédd toimintaa, vaikkakin sitd
on kaytetty alkeellisissakin kulttuureissa, jossain médrin. Metsastys ja kerdilyta-
loudessa sekd maanviljelyssd laajempaa laskentatoimea ei valttamattd ole tarvit-
tu. Useat eri alkukantaiset ihmisryhmét eivét osaa laskea kahtaa pidemmalle.
Esimerkiksi Australian aboriginaalit kayttavat kdaytannossa vain kahta lukusa-
naa, 'yksi’ ja "kaksi’. Monista heimoista tiedetddn varmasti, ettd ne eivit laske
kahta pitemmialle ja viittaavat suurempiin lukumaériin sanalla “monta’. Luulta-
vasti tdma riitti kertomaan esimerkiksi mahdollisen riistan ma&rada. Jotkut taas
menevit hieman pitemmille yhdistelemailld nditd sanoja, ja kayttavit esimer-
kiksi luvusta 3 ilmaisua ’kaksi-yksi’, kuvusta nelja ’kaksi-kaksi’ ja luvusta
5 ’kaksi-kaksi-yksi’. Samanlaista laskutapaa, niin sanottua 2-jarjestelmaa esiin-
tyy Uudessa Guineassa, Eteld-Amerikassa ja Eteld-Afrikassa. Periaatteessa eri-
tyyppisid laskentajdrjestelmid olivat 2-jdrjestelmd, 4-jdrjestelmd, 5-10 jarjestelmd,
5-20 jarjestelmd, sekd sormilla ettd varpailla laskeminen. (Flegg, 2002). Sormilla
laskeminen oli aluksi luonnollisin menetelma. My®6s jalkojen varpaat -sana si-
sdltyy useisiin alkuheimojen sanaan kaksikymmentd. Lisdksi esimerkiksi Pa-
pua-Uusi-Guineassa my0s vartaloa kiytettiin laskentaan. Vasemman kéden
tultua viiden sormen jdlkeen tdyteen, kdytettiin vasemman puolen rannetta,
kyynarpditd, olkapdatd, rintaa ja takapuolta. Erés selitys tahén oli, ettd uhratta-
vat ruumiinosat jaoteltiin alun perin ndin. (Seidenberg, 1962 s. 1-40).

Tieto hindulaisesta kymmenkantaisesta jdrjestelmdstd saapui nopeasti
lanteen ja 600- luvulta alkaen arabit olivat luoneet maailmanvaltakuntaa ja
matkatessaan kohti ldnttd Intiasta perdisin oleva numeroiden kirjoitusjarjestel-
maé tuli lanteen. 900- luvulla my6s nolla merkittiin numeroksi. Kun murtoluvut
saatiin laskentajdrjestelmddn mukaan, alkoi nykyinen laskennan kehitys ja yh-
tendiset merkkijdrjestelmaét loivat pohjan matematiikan kehitykselle. Euroopas-
sa yhtendinen numerokaytanto alkoi vakiintua 1500 -luvulla.
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KUVIO 1 Hindulais-arabialaisten numeroiden sukupuu (Flegg, 2002, s. 165 mukaan)




2.1 Laskukoneet

Seuraavassa vaiheessa, alun perinkin kaupankdynnin yhteydessd, oli tarvetta
merkitd lukuja ja summia muistiin ja useampiin merkint6ihin avuksi tarvittiin
muistiinpanovalineitd. Laskuja merkittiin savitauluihin nuolenpééakirjoituksella
sumerilaisten tapaan. Myohemmin laskennan apuna kaytettiin laskukeppejd ja
sauvoja, joihin tehtiin merkkejd eri merkkijarjestelmilld. Helmitaulujen ja lasku-
lautojen lisdksi 1600 -luvulla keksittiin laskuviivain eli laskutikku, mitd kaytet-
tiin vield 1900 -luvulla. Jo 1600 -luvulla muun muassa Blaise Pascal (1623-1662)
ja Gottfried Leibniz (1646-1746) alkoivat ideoida mekaanista laskukoneita. En-
simmdisen kaupallisen laskukoneen teki Thomas Elsassin Colmarista (1785-
1870) ja se tuli markkinoille vuonna 1810.

2.2 Tietokoneen toimintaperiaate

Kun vuonna 1812 Charles Babbage (1791-1871) sai ajatuksen rakentaa laitteen,
jota hdn kutsui differenssikoneeksi, alkoi tietokoneen idea jalostua. Idean Bab-
bage sai ].M.Jacquardin (1715-1834) kangaspuiden ohjaamiseen kaytettya reiké-
korttijarjestelmad, jolla voitiin kutoa monimutkaisia kuviokankaita. Babbagen
salissa oli muotokuva, joka oli valmistettu 24 000 reikdkortin koodilla. Useim-
mat pitivdt sitd maalauksena. Ensimmdisen toimivan version laskukoneesta
rakensi ruotsalainen insindori Georg Scheutz (1785-1873). Molempien valmis-
tamat laitteet ovat ndytteilld tekniikan museossa Lontoossa. Babbage maaritteli
eli speksasi “analyyttisen koneen ‘ajatuksen’ ndin: “muisti, johon tallennetaan
lukuja, aritmeettinen yksikko, joka suorittaa ndilld luvuilla aritmeettisia tai loo-
gisia operaatioita, ohjausyksikko, joka saa koneen suorittamaan suunnitellut
toimenpiteet, syottolaite, jolla lukuja ja toimintaohjeita voidaan antaa koneelle,
tulostuslaite laskutoimitusten esittdmiseen” (KUVIO 2). Kadytannossa télle poh-
jalle tietokoneen perusrakenne on nykyddnkin toteutettu. Lahjakas matemaa-
tikko, Ada Augusta, Lovelacen kreivitdr (1815-1852), oppi ymmaértamé&an Bab-
bagen ideat ja hdn keksi ohjelmointisilmukan ajatuksen, joka on nykyisen oh-
jelmoinnin tuloksien mahdollistamisen yksi perusteista (KUVIO 3). Yhdysval-
tain védestorekisterin tilastotieteilija Hermann Hollerith teki kokeita lasku- ja
lajittelulaitteilla, jotka toimivat tédlld periaatteella, ja nditd koneita kaytettiin las-
kennan toteuttamiseen esimerkiksi ddntenlaskennassa. Laskentatoimen tehok-
kuus nousi noin kahden kolmanneksen verran aikaisempaan verrattuna. Taysin
automaattinen tietokone teorisoitiin Englannin Cambridgessd vuonna 1832, ja
rakennettiin 1937 Harvardin Howard Aikenin toimesta International Busines
Machines (IBM) Corporationiin, joka oli yksi suurimpia reikdkorttilaitteiden
valmistajista. Yhteistyon tulos Automatic Sequence Controlled Calculator
(ASCC) valmistui 1944 ja lahjoitettiin Harvardin yliopistolle, jossa se oli kédytos-
sd viitisentoista vuotta.



Ensimmadinen elektroninen digitaalinen tietokone ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Calculator) valmistui Philadelphian yliopistoon
vuonna 1946. Kone sisélsi 18 000 elektroniputkea ja kaksi kymmennumeroista
lukua voitiin laskea 1/5000 sekunnissa. (Flegg. 2002. s.247). Kun transistori kek-
sittiin 1947, vahvistin putket jdtettiin pois ja transistoritekniikan myo6ta alkoi
nykyaikaisten prosessoreiden kehitys. John.W. Nystromin (1825-1885) kerrotan
keksineen Nykyisen HEXA -desimaalijdrjestelmdn ja se on otettu kayttoon
IBM:n toimesta vuonna 1963 ja sitd kdytettiin Bendix G-15 tietokoneessa. (eus-
ton96.com, 2021). Binaarijdrjestelmén kehittdjdksi on taasen kerrottu olevan sak-
salaisen matemaatikon ja filosofin Gottfried Leibnizin (1646-1716). (study.com,
2021). Molemmat keksinnot ovat tietotekniikan kannalta tdrkeitd. Esimerkiksi c-
kielen kaskyt kddnnetddn prosessorille konekieliseksi (assembler) ja myos 1990-
luvulla ainakin 8-bittisen prosessorin osoitekartassa kaytettiin HEXA- desimaa-
leja. Tieto liikkuu piirilevylld sarja- tai rinnakkaisesti binddrimuodossa. Nykyi-
set kotitietokoneet yleistyividt kahdeksankymmentd luvun alussa ja niitd kdyte-
tddn paljon erilaisten arkisten asioiden hoitamiseen, kuten pankkiasiointiin ja
virastoasiointeihin, seké liséksi tiedonhankintaan ja viihdekdyttoon, kuten pe-
laamiseen. Ammatillisesti kdyttosovelluksia on lukuisasti suunnittelusta mu-
siikkiin. Myos etdtyon tekeminen on mahdollistunut useammissakin eri pai-
koissa kannettavien tietokoneiden yleistyessa.

ARITMEETTINEN YKSIKKO

OHJELMA MUISTI LUKUJEN
SYOTTO- b e TULOKSET _ |ITULOSTUS
- JA KASKYJEN )
LAITE - = . LAITE
DATA TALLETTAMISTA VARTEN

KUVIO 2 Tietokoneen toimintaperiaate (Flegg, 2002, s. 278 mukaan)
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3 SUURTEHOLASKENTA

Suurteholaskenta voidaan jakaa kuuteen eri kategoriaan: (1) Suuren skaalan
simulaatiot, jossa laskentaa kaytetddn fysikaaliseen tieteeseen kuten fuusiot,
ilmastonmuutos ja avaruussdd. (2) Keskikokoiset simulaatiot, biofysiikasta ma-
teriaalitieteisiin. (3) Dataintensiivinen laskenta, data-aineistojen analyysi, kieli-
tiede ja digitaalinen ihmistiede. (4) Dataintensiiviset tutkimukset, joissa tieto on
arkaluonteista. (5) Tekodly, jossa koneoppimista sovelletaan monenlaisten on-
gelmien ratkaisemiseen, tyypillisesti esimerkiksi tiedon analysointi ja luokittelu.
(6) Liséksi datavirrat, jotka pdivittyvét jatkuvasti. (Alfthan & Enkovaara, 2019)

Scientific American -lehdesséd julkaistavalla palstalla “Mathematical Ga-
mes” esitettiin lukijoille haaste salaisen koodin ratkaisemisesta. Sen nimeksi
tuli RSA-129 ja lukijoille luvattiin sata dollaria, jos he osaisivat lukea viestin.
Lukioita varoitettiin siitd, ettd alkulukujen tekijoihin jakamiseen tarvittava ajo-
aika olisi noin 40 000 biljoonaa vuotta. (Brown, 2000. s.167). Teoksessa ei tosin
otettu kantaa ajojdrjestelmastd. Vastaavasti avaruustutkimuksessa ja ydinreak-
toreita kehitettdessd on ollut tilanteita, jossa kyndd ja paperia kadyttdva eteva
matemaatikko olisi tarvinnut laskelmien tekemiseen miljoona vuotta. Tilantees-
ta selvidminen on siis yhdelle ihmiselle tdysin mahdotonta, eikd ongelmaa luul-
tavasti paljon auttaisi se, jos miljoona etevdd matemaatikkoa yrittdisi tyosken-
nelld samanaikaisesti jonkin ongelman kimpussa. Se mitd tietokone esimerkiksi
avaruustutkimuksessa tekee, on tdrkedd ajallisesti, koska se korjaa rake-
tin/satelliitin lentoradan juuri silloin kun se pitdd korjata. Jos korjaus tehtdisiin
siten, ettd se perustuisi kyndd ja paperia kdyttavan ihmisen ahkerointiin, kuluisi
tyOssd useita vuosia, ja on helppo kuvitella, mitd kohteelle tapahtuisi tdnd aika-
na. (Kero & Kujanen, 1989, s. 289)

Suurteholaskennan tavoite on siis ratkaista matemaattisesti haastavia
ongelmia supertietokoneiden suuren laskentakapasiteetin avulla. Supertietoko-
ne kykenee laskemaan tuhansia biljoonia laskutoimituksia sekunnissa. Digitali-
saatio ja kasvavat datamddrdt ovat luoneet poikkitieteelliset mahdollisuudet
hyodyntdd laskennallisia menetelmid ja laskennallinen tiede on Suomessa ollut
perinteisesti korkeatasoista. Suomessa tutkijoiden kdytossa on ollut hyvat kan-
salliset tietokoneresurssit. Nditd on yhdistelty pienempiin korkeakoulujen
omiin hajautettuihin laskentaresursseihin, sekd myoskin kansainvilisiin todella
suuriin vastaaviin. Suomi, sekd kahdeksan muuta maata, isénnoivéat pian yhtd
maailman tehokkainta supertietokonetta, kun EuroHPC-hankkeen LUMI-
supertietokone (Large Unified Modern Infrastructure) sijoitetaan Suomen Ka-
jaanissa sijaitsevaan datakeskukseen. Tieteen kansallisesta kilpailukyvystd on
syytd pitdd jatkuvasti huolta. Omat supertietokoneet ja maailman huipputason
resurssit mahdollistavat osaavan tutkijayhteison ja kansainvilisen yhteistyon
muodostumisen, sekd padsyn todella suuriin laskentaresursseihin. (Nieminen,
2020)

Eurooppalainen suurteholaskentaan liittyva yhteisty6 on yksi kriittisistd
menestystekijoistd Suomelle, koska se lisdd kilpailukykyd ja tuottavuutta. Su-
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pertietokoneiden kautta datan hyddyntiminen ja laskennallinen tiede ovat
avainasemassa, kun etsimme ratkaisuja ihmiskunnan suurimpiin haasteisiin
(CSC, 2021). CSC - Tieteen tietotekniikan keskus Oy (CSC) erityistehtdavana
on auttaa suomalaista tutkimus- ja koulutusyhteisvd menestymaan. Tatd varten
CSC tarjoaa tutkijoiden kdyttoon laskenta- ja datanhallintaympériston, nopean
kansallisen tutkimusverkon, sekd korkeatasoista asiantuntijatukea. Monet tie-
teentekijdt ovatkin vuosien varrella kdyttdneet Sisu-supertietokonetta, Taitolas-
kentaklusteria sekd ndiden edeltdjid viimeisen 30 vuoden aikana. CSC:n en-
simmdinen supertietokone, Cray XMP, otettiin kayttoon syksylld 1989. (Alfthan
& Enkovaara, 2019)

3.1 Supertietokoneet

Supertietokoneilla tarkoitetaan kaikkein nopeimpia ja tehokkaimpia tietokone-
jarjestelmid. Huippusuorituskyky on saatu aikaan sellaisilla jdrjestelmadraken-
teilla ja komponenttisuunnittelulla, jotka mahdollistavat tehtdvien rinnakkaisen
kisittelyn ja tiedonsiirron ja tallennuksen, useilla eri tasoilla samanaikaisesti.
Tiedonsiirtoon verkkotasolla liittyva tiedonsiirtotekniikka on standardoitu, jo-
ten tieto liikkuu samassa moodissa jdrjestelmien vélilla. Tatd hyodynnetdan
muun muassa lohkoketjutekniikassa, (Block Chain), jonka kerrotaan olevan yksi
suurimmasta tietotekniikan sovellusten mullistajasta internetin jdlkeen. (CGI,
2020). Lohkoketjutekniikassa tietokanta on hajautettu pieniin palasiin ja kryp-
tattu siten, ettd nykyiselld laskentateholla sitd ei voida murtaa. Tadtd tekniikkaa
sovelletaan useissa eri tietoturvaa tarvitsevissa sovelluksissa pankkitoiminnasta
ruoan tuotantoketjujen seuraamiseen, sekd mydskin kryptovaluutoissa, bitcoin
lienee ensimmadinen lohkoketjutekniikan hyodyntdjd. (Yaga, Mell, Roby & Scar-
fone, 2019)

Suorittamalla tietokoneen laskentatoimenpiteitd samanaikaisesti rinnak-
kain, voidaan tehtdvien kokonaissuoritusaikaa lyhentdd oleellisesti. Tama ajat-
telumalli kehittyi 1970- luvun alussa ja se on perustana nykyisten supertietoko-
neiden suunnitteluun ja niiden systemaattiseen kehittdimiseen. 1970 -luvun al-
kuun mennessa kehitetyt supertietokoneet, silloisten mittojen mukaan huippu-
tehokkaat CDC:n 6600- ja 7600 sarjat ja IBM:n 360, loivat puitteet skaalarikonei-
den rakentamiselle.

Useissa tietokonearkkitehtuureissa on hyodynnetty rinnakkaisuuden ka-
sitettd eri tasoilla, kuten muistinhallinta. Kun useita laskentaoperaatioita suori-
tetaan samanaikaisesti, puhutaan vektoriprosessorista. Rinnakkaiset laskenta-
operaatiot kohdistuvat yleensa vektoreihin tai matriiseihin, mistd nimi vektori-
prosessori on perdisin. Alun perin niin sanottuja supertietokoneita on kaytetty
siviilikdytossd luonnontieteen, tekniikan ja kauppatieteiden alueilla. Tehtavat
ovat muodostuneet laajoista matemaattisista malleista. Alun perin malleissa on
menetelmind kaytetty matriisioperaatioiden lisdksi lineaarisia yhtdloryhmid,
sekd osittais- differentiaaliyhtdl6itd, numeerista approksimointia ja Fourier-
muunnoksia. (Karhu, 1984)
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Nykyiset superkoneet ovat useista sadoista prosessoreista ja muutamista
eri prosessorityypeistd koostuvia laitteita (TAULUKKO 1). Supertietokoneissa
kdytetddn useampia suorittimia rinnakkain ja prosessoreissa on useita ytimid.
Suomessa uusimman projektivaiheessa Mahti- nimelld tunnetun supertietoko-
neen prosessoriytimid tulee olemaan noin 200 000 ja sen potentiaalinen lasken-
tateho on 6,5 petaflopsia. (Alfthan & Enkovaara, 2019)

Moniydinprosessoreissa ytimien, (joita on nyky&ddn 2-n kappaletta), valista
keskindistd tehtdvien suoritusta jaetaan sdikeisyysteknologialla. Liséksi koneen
sisdisten suorittimien vilinen nopea kytkentdverkko on keskeisessd asemassa.
My0s eri tason kdyttomuistin vilinen tiedonsiirto vaikuttaa késittelynopeuteen
sekd piirilevyjen “kaistanleveys” eli vaylit (8bit-64bit ja leveimmat) ja muu vas-
taava suunnitteluarkkitehtuuri.

Supertietokoneiden toteutustapa voidaan jakaa karkeasti kahteen, MPP
(Massively Parallel Processing) ja klusteritekniikka. Ndistd ensimmdinen toteu-
tetaan samaan yksikkoon ja tilaan. IBM Blue Gene/Q, Jugueen sisdltdd 458,752
prosessorin ydintd, joita hallinnoidaan usealla eri ohjelmointikielelld kuten C,
C++, Fortran ja CUDA/Open CL. Esimerkiksi tietokannat on yleensd toteutettu
C- ja C++ kielilla. CUDA on ohjelmointikieli grafiikka- eli GPU prosessoreille
(Schober, 2018). Lisdksi jdrjestelmd pystyy kommunikoimaan myos Linux -
kayttojarjestelmid kayttavien ulkopuolisten tietokoneiden kanssa. Suomalainen
Puhti supertietokone sisdltdd 682 laskentasolmua, joissa kaksi 20-ytimistd Intel
Xeon Gold 6230, 2,1Ghz prosessoria. Muistia on varattu 192Gb - 1,5TB per sol-
mu. Nopea 100Gbps infiniband HDR kytkinverkko yhdistdd laskentasolmut.
Levyjarjestelmd on 4PB Lustre rinnakkaislevyjdrjestelma. Télld kokoonpanolla
pddstddn teoreettisesti 1,8 Pflops laskentatehoon (Alfthan & Enkovaara, 2019).

Pelkédstaan useita tietokoneita yhdistamalld voidaan myos luoda jdrjestel-
mé, joka ratkoo rinnakkain laskelmia. Tietokoneverkolla voidaan luoda niin
sanottu klusteri, ryvds tai rypds, jossa osapuolet ovat vaikutuksessa keskenddn.
Tdssd ratkaisussa useita tietokoneita on kytketty nopeilla yhteyksilld toisiinsa.
Klusteritekniikassa yksi tietokone toimii palvelimena, joka jakaa useampien
tietokoneiden kanssa tehtdvid. Tatd toimintamallia voidaan verrata moniydin-
suorittimien ja moniprosessoristen tietokoneiden toimintaan. Hajautetussa tie-
tojenkdsittelyssd verkkolaskennalla tarkoitetaan myos laskentaa siis ryppédéssd,
jossa useat eri paikoissa olevat koneet suorittavat jotain laskennallista tehtdvaa.

Klusterointitekniikalla pyritddn samaan kuin MPP:ssd ja yleensd tietoko-
neissa. Erona on se, ettd laitteet tai yksikot prosessoreineen ovat kauempana
toisistaan, mutta periaate on sama. Tédtd voidaan ajatella toisin sanoen hajautet-
tuna tietokoneena. Téllaisessa ratkaisussa tiedonsiirron merkitys korostuu. Rin-
nakkainen tiedonsiirto on nopeampaa kuin sarjamuotoinen. Nykyiset valo-
kuidut ovat hyvé ja nopea tiedonsiirtotapa kun tehdddn tietoverkkoja. Myos
langaton tekniikka on kehittynyt, mutta se on hédiricherkempé&d kuin fyysinen
tiedonsiirto.

Supertietokoneteknologia ja klusteriteknologia ldhenevét toisiaan, mutta
jo médritelmansd mukaan supertietokone kayttdd tehokkaimpia saatavilla ole-
via prosessoreita ja kytkentdverkkoja. Tavallisista tietokoneista rakennettu
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verkkoa ei ole suunniteltu tehokkaaseen rinnakkaislaskentaan ja siksi suurteho-
laskentaan tarvitaan kdytannossa sithen suunniteltu kone. (Kankaala, 2000).

Suomessa on aiemmin kédytetty muun muassa 1989 kayttoonotettua Cray
X-MP konetta ja sitd on hyodynnetty muun muassa fysiikan virtauslaskennassa
ja kemian molekyylidynamiikkasimulaatioissa. Uusin supertietokone Suomessa
on Kajaaniin sijoitettu LUMI (Large Unified Modern Infrastructure) -
supertietokone, jonka teoreettinen laskentateho on yli 200 petaflopsia 2*10"17
liukulaskentatoimitusta sekunnissa. Tdméa on saavutettu padosin suurella méaa-
ralla kiihdytinprosessoreita, yleiskdyttoisillda grafiikkaprosessoreilla (GPU,
Graphics Prosessing Unit), seké tavallisista CPU:ista (Central Prosessing Unit)
rakennetulla osiolla. Liséksi tarvitaan interaktiivista data-analyysiosiota, ja pil-
vilaskentakapasiteettia. Tallennuskapasiteettia koneessa on yli 60 petatavua
nopeaa levytilaa. Flash -teknologiaan pohjautuvaa muistia sisdltdva 5 petatavun
levyosio tuottaa yli teratavun sekunnissa. (CSC, 2021).

_ l — ,I Lasku- Laskutoimitusten kestoaika
Prosessori Kaikki % oo oiiks! .
e (hh:mm:ss|
Yhteensi: 100% | 372320 | 01:49:87
CPU 22.8% | 85046 | 00:47:36
MIC 0.7% 2500 | 00:56:28
GPU 76.4% | 284774 | 00:06:23

TAULUKKO 1 Suurteholaskennassa kaytettyjen eri prosessorityyppien laskentatehoja,
(Yokota, Weiland, Keyes & Trinis 2018, s. 21 mukaan)

EURORA on lyhenne sanoista; EUROPean many integrated cORe-architecture,
ja sitd kutsutaan prototyyppiarkkitehtuuriksi. Kaksi jarjestod; CINECA, italia-
lainen voittoa tavoittelematon yliopistoyhteenliittymd, ja EUROTECH, italialai-
nen tietotekniikka yhtio, ovat kehittdneet hankkeen PRACE 2IP. EURORA-
suunnittelutavoitteena on ollut mahdollistaa korkea suorituskyky ja suuri skaa-
lautuvuus suosituille eurooppalaisille tieteellisille sovelluksille. Myos taloudel-
lisesti on pyritty kohtuulliseen kokonaiskustannukseen. EURORA arvioi jdrjes-
telmén tehokkuuteen liittyvid jarjestelmamittareita, kuten virrankdyton tehok-
kuutta ja liukulukuoperaatioiden maarad sekunnissa wattia kohti (flopit/watti).
Projektin tavoitteena on ollut suunnitella uusia ratkaisuja, kuten tulevaisuuden
exaflops-arkkitehtuurit. EURORA mahdollistaa Message Passing Interface-
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kirjastopuheluiden optimoidun osajoukon siirtdmisen ja testaamisen, mika taas
sallii yhteyden sekd 3D-torus-liitantdrajapinnoista ettd Many Integrated Core-
tietolitkenneyhteyksistd. (Cavazzoni, 2012).

Tdamd viitekehys antaa mahdollisuuden laskentakapasiteetin yksilolliseen
maédrittelemiseen, tekodlyn eri menetelmien soveltamiseen, syvaoppimiseen,
perinteisiin laajan skaalan simulaatioihin sekd suurten datamassojen hyodyn-
tamiseen. Nditd ominaisuuksia voidaan kdyttdad laskettaessa entistd tarkempia
malleja. Tekodlyd voidaan soveltaa suurempiin tietomédriin, mittausten ja jo
mitattujen tulosten simulointiin ja uudelleen analysointiin materiaalitieteessa.
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EURORA

Jarjestelmén organisointi Laskentamenetelmiat

Sl Mallinnus ja simulointi

Simulointityypit ja tekniikka

Hajautetut arkkitehtuurit

Rinnakkaislaskenta Suurteholaskenta

Sarjamuotoiset arkkitehtuurit

Monisuoritin arkkitehtuuri

Rinnakkainen arkkitehtuuri

Skalaari arkkitehtuuri

Sovelluksien hallinta

Ohjelmistojen organisointi

Ohjelmistojérjestelmarakenteet

Hajautetun jérjestelmin toim.

Rinnakkaislaskenta

KUVIO 4 Eurora arkkitehtuuri. (Cavazoni, 2012. s.2 mukaan)
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3.2 Kvanttitietokone

Kvanttitietokoneita on pystytty mallintamaan teoriatasolla jo kymmenid vuosia.
Fyysikot ovat kehitténeet erilaisia kvantti -ja atomitason ratkaisuja, mutta mik-
rokokonsa ja ddrettomdn nopeutensa (puhutaan elektronien kiertoradoista ja
asennoista, sekd fotonien liikkeistd) vuoksi, nditd ei ole aiemmin pystytty tekni-
sesti toteuttamaan. Toimivia ratkaisuja ovat vasta viime vuosikymmenelld teh-
neet kaupallisista yhtioistd IBM ja Google. Viitetddn ettd Googlen rakentama
54-kubittinen kone on pystynyt ratkaisemaan 3min 20s tehtédvén, joka olisi vaa-
tinut perinteiseltd supertietokoneelta 10 000 vuotta. Tamd tieto on Financial Ti-
mesin mukaan lipsahtanut NASA:n (The National Aeronautics and Space Ad-
ministration) verkkosivuille vuonna 2019. Se kuitenkin poistettiin pian, mutta
lehden vditetddn saaneen kopion raportista (Murgia & Waters, 2019).

Kvanttitietokone on toimintaperiaatteeltaan analoginen verrattuna digi-
taaliseen tietokoneeseen. Klassisessa tietokoneessa bittien tilaa manipuloidaan
loogisilla porteilla kuten AND, OR ja NOT, jossa esimerkiksi kahden sisddnme-
nobitin arvo mddrdytyy portin mukaan ulostulossa ‘0" tai "1". Kvanttitietoko-
neessa loogiset portit ovat matriiseja, joille pdtee ainoastaan yksi sdanto; matrii-
sin on oltava unitaarinen U*U=UU*=I. (Joutsjoki, 2019, s.20 ja Rasila, 2016, s.2).
Digitaalisessa tietokoneessa laskutoimituksia tehd&dan yksi kerrallaan miljoo-
nasosa sekunnissa, kun taas kvanttikone pystyy tekeméaén niitd rinnakkaisesti
ldhes yhtd aikaa. Tamd perustuu digitaaliseen tekniikkaan verrattuna siihen,
ettd yksi bitti voi saada my®6s vilitilan ns. superpositiotilan aikaisempaan digi-
taalitekniikkaan verrattuna. Superpositiotila tarkoittaa perinteisen ‘0" ja ‘1" tilan
sijaan valimuotoa, jolloin laskutoimituksia on valmiina hetkellisesti rinnakkain
koko kubittikartan tilan? Merkittava ero ndiden kahden tietokoneen vililld on
yleinen toimintatapa. Kun klassiset tietokoneet toimivat deterministisesti, eli
laskennan tulokset saadaan mitattua ilman virheitd, ovat kvanttitietokoneet
probabilistisid, eli todenndkoisyyksiin perustuvia. Tamén takia kvanttitietoko-
neella tehtdvit laskelman joudutaan tekemé&dn useita kertoja mittausvirheen
pienentdmiseksi (Mdyrd, 2017. s.4, Huang, Yang, Chan, Tanttu, 2019).

Kvanttitietokoneessa perusyksikon nimi on kubitti (kvanttibitti, quantum
bit, qubit). Kubitti voi olla misséd tahansa tilassa, kunnes kubitin tila mitataan.
Téalloin kubitin superpositiotila tuhoutuu. (Joutsjoki, 2019, s.19). Tama on kvant-
titietokoneen ominaisuus, jolloin tieto ilmenee kubiteissa atomitason analogi-
sessa muodossa hyvin vahan aikaa ja tédlloin se pitdisi saattaa talteen ja muuttaa
talletettavaan digitaaliseen muotoon. Fyysisesti kubitti voidaan teoriassa toteut-
taa monella eri tavalla.

Suprajohtavissa piireissd kubitin nolla ja yksi on koodattu sahkén edes-
takaiseen liikkeeseen eli vardhtelyyn piirissd. Jos sdhkd védrdhtelee pienim-
milld mahdollisella energialla, kubitti on tilassa nolla. Jos taas kubitissa on
yksi vardhtelykvantti eli fotoni energiaa, se on tilassa yksi. Jos fotoni on vain
puoliksi kubitin sisdlld, on kubitti nolla ja yksi yhtd aikaa. (Mottonen, 2019).
Kubitti pitdd tietonsa hieman varmemmin hyvin pienen hetken ja tdnd aikana se
pitdisi saada talteen. Kvanttitietokoneen toiminnasta on matemaattisia algorit-
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meja, joilla voidaan demonstroida, miten kvanttikoneella voidaan ratkaista tie-
tyn tyyppisid ongelmia vahdisemmalld maaralld kuin perinteiselld tietokoneella.
Esimerkiksi Groverin hakualgoritmilla voidaan 16ytdd hakukartasta haluttu
alkio aikakompleksisuudella O( v n), kun perinteinen tietokone suorittaa saman
haun O(n), joten hakuaika puolittuu. Deutsch-Jozsa algoritmilla voidaan funkti-
on kutsuja vahentdd lukuisista yhteen, jolloin tiedetddn, onko kyseessd vakio-
vai tasafunktio (Joutsjoki, 2019, s.22).

Kun elektronin spin mitataan, laitteiston suunnasta riippumatta se nayttaa
osoittavan kahdesta suunnasta toiseen - laitteen suhteen ylos tai alas. Jos ylos
polarisoiden elektronin spin mitataan vaakatasossa, elektroni osoittaa satunnai-
sesti jompaankumpaan suuntaan vaakatasossa. Vaakatason spin suunta voi-
daan tulkita ylos ja alas-suuntien superpositioksi. Monissa tilanteissa elektronil-
la ei ole mink&ddnlaista m&dradttyd spinin suuntaa ennekuin se mitataan (KUVIO
6). Analoginen tieto on hyvin herkkaéa sahkoisille ilmioille ja jos kubittien tasolla
liikkutaan kvanttifysiikan tasolla, hdiricherkkyys on moninkertainen verrattuna
esimerkiksi digitaaliseen, koska jannitetasot ovat ldhes olemattomia. Tarkkoja
speksejd (mddritelmid) kaikista kvanttitietokoneen toteutuksista ei valttamatta
edes ole vieli tarjolla.

[1> |0> 0>+ |1> [1>—1]0>
Spin ylés Spin alas Superpositio Superpositio

KUVIO 5 Elektronien spintilat. (Brown, 2000, s.131 mukaan).
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4  MALLINTAMINEN

Mallintamisella tarkoitetaan jonkin todellisuuden osan, ilmion tai systeemin
esittdamistd keinotekoisella tavalla. Mallintamisen perusesimerkki voisi olla
esimerkiksi kartta, joka on pienoismalli todellisuudesta. Hieman pidemmialle
vietynd mallintaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi painovoimamallin ku-
vaamisena matemaattisesti. Laskennallinen tiede tutkii kompleksista ilmittd
tietokoneiden avulla. [Imi6itd mallinnetaan matematiikan kielelld, joka mahdol-
listaa numeeristen ennusteiden ja analyysien tekemisen monimutkaisista koko-
naisuuksista. Laskennallisen tutkimuksen vilineet numeerisista menetelmistd,
oppivista algoritmeista ovat kehittyneet rinnan laskentateknologian kanssa.
Laskentanopeus, massiiviset datavarastot ja nopea tiedonsiirto ovat suurteho-
laskentaa hyodyntdavan tutkimuksen kivijalkoja. Matemaattinen mallintaminen
perustuu matemaattisen mallin kasitteelle. Mallin rakentaminen vaatii matema-
tiikkan lisdksi muiden tarvittavien tieteenalojen asiantuntemusta, sivistynytta
arvaamista ja tiedon kerdamistd sekd kasittelyd. Mallinnusta kédytetddn ilmioi-
den simuloimiseen ja kadyttdaytymisen ennustamiseen eri tilanteissa. Mallinnuk-
sessa saadaan yleensd tuloksia nopeammin ja halvemmalla, kuin itse prosessia
seuraamalla. (Pohjolainen, 2010)

Ensin on rakennettava ilmién matemaattinen malli (KUVIO 7). Opetus-
kayttoon tarvitaan helposti mallinnettavia riittdvan yksinkertaisia ilmigitd. Joil-
lakin opiskelijoilla saattaa olla ehdotuksia heitéd kiinnostavien ilmididen mallin-
tamisesta. Mallien yhtilot ratkaistaan tavallisesti tietokoneella ja sopivilla tieto-
koneohjelmistolla. Opiskelijoiden tulisi myo6s hallita tarvittavat matemaattiset
ratkaisumenetelmit ja mallinnusohjelmistojen ohjelmointi ja kdyttd. (Pohjolai-
nen, 2010. s.13 mukaan).

Reaalimaailman > Matemaattinen

ongelma malli
Ratkaisun ” Mallin
tulkinta ratkaisu

KUVIO 7 Matemaattisen mallintamisen vaiheet (Pohjolainen, 2010 s.12 mukaan)
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Laskentatehon liséksi tarvitaan hyvid tutkimusideoita ja sopivia rinnakkaistu-
via koodeja. Tehddanko nykyisin komplisoituja ja vahvasti optimoituja koodeja
vai ajetaanko hieman karkeammalla koodilla, koska ”tietokoneaikaa” on saata-
villa, kysyy Kari Laasonen artikkelissa “Uusi Supertietokone CSC:hen”. Artik-
kelissa todetaan myos poikkitieteellisyyden merkitys mallinnuksessa (Kankaala,
2000. s.2 mukaan). Esimerkkejd laskennallisen tutkimuksen kohteista on lukui-
sia. Kasvavat tietomassat ja data- aineistot ovat tuoneet myos ihmis- ja sosiaali-
tieteet laskennallisen tutkimuksen piiriin. Kenties vaativin kohde on aivojen
toiminnan simulointi, joka edellyttdd triljoonien synapsien samanaikaista késit-
telyd kompleksisessa ympadristossd pitkien ajanjaksojen yli. (Nieminen, 2020).

Laskentatehon tarve pohjautuu hyvadan matematiikan ja fysiikan osaami-
seen. Matemaattinen mallintaminen vaatii tietyn perustason ja mallinnuksen
opiskelu voidaan aloittaa vasta matemaattisten peruskurssien jilkeen. Ilmio
voidaan mallintaa vasta, kun se on rakennettu matemaattisin kaavoin ja algo-
ritmein. Ensin on siis rakennettava ilmién matemaattinen malli. Opetuskéyt-
toon riittdvat havainnolliset ja yksinkertaiset ilmitt. Parhaassa tapauksessa
opiskelijoilla saattaa olla ehdotuksia heitd kiinnostavien ilmididen mallintami-
sesta. Valmiit mallinnuksen yht&lot ratkaistaan sopivilla tietokoneohjelmistoilla.
Tarkeimpid ovat (2010): Matlab, Mathematica, sekd suomalainen Elmer. Opiske-
lijoiden tulisi myos hallita tarvittavat matemaattiset ratkaisumenetelmat ja mal-
linnusohjelmistojen ohjelmointi ja kéytté (Pohjolainen, 2010). Tarked osa tulos-
ten tarkastelua varten on mallin validointi, eli simulaatiotulosten laadun ja
tarkkuuden arviointi.

4.1 Simulointi ja emulointi

Kun matemaattinen malli on rakennettu, sen avulla voidaan ryhtya tutkimaan
mallinnettavaa ilmictd. Malli voi olla matemaattisesti tehty monimutkaisen to-
dellisuuden simuloiminen. Lihtdarvoja, parametrejda ja muuttujia voidaan
muunnella vastaamaan erilaisia olosuhteita. Tatd kutsutaan simuloinniksi. Si-
muloinnin antamia tuloksia verrataan todellisesta ilmitstd saataviin mittaustie-
toihin. Simuloitaessa pyritddan toteuttamaan simuloitavan kohteen kaytosta tai
toimintaa. Onnistuneen simulaatiomallin tarkeimpé&nd piirteend pidetddn tois-
tettavuutta. Simuloitaessa tulee saada aina samoilla parametreilld identtiset tu-
lokset ja kaikki satunnaisuus syntyy esimerkiksi rajoitetun satunnaislu-
kugeneraattorin vaikutuksesta. Emulaatiomallin taas on oltava mahdollisim-
man vakaa eli robusti. Emulointi poikkeaa simuloinnista, emuloinnissa pyritdaan
mallintamaan kohteen sisdinen toiminta (Mdyrd, 2017. s.2 mukaan).

Emulointia voisi kuvata myo6s sanalla matkiminen. Esimerkki emuloinnis-
ta on Windows XP -virtuaalikone, joka toimii 16-bittisine ohjelmineen myo-
hemmin tehtyjen Windows versioiden kanssa. Vastaavasti esimerkiksi pelikon-
solipelejd voidaan pelata eri kdyttojarjestelmaymparistoissa emuloimalla. Emu-
laatiomallissa kaikki pddtokset ja toiminnot tapahtuvat reaaliajassa. Tarvitta-
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vien mittaustietojen hankkimiseksi on usein tehtdvd kokeita. Mittaustietojen
avulla voidaan my6s mallin tuntemattomia parametrejd arvioida ja malli sovit-
taa olemassa oleviin tietoihin. Mittaustietojen perusteella tapahtuu myos mallin
validointia. Siind arvioidaan kuinka hyvin malli kuvaa alkuperdistd ilmiotd ja
kuinka luotettavia simulointitulokset ovat. Myos kaupan ja markkinoinnin so-
vellukset saattavat vaatia yhtdaikaista rinnakkaislaskentaa sekd laskutoimituk-
sia, joita suoritetaan rinnakkain ja algoritmien kautta yhtdaikaisesti, jolloin saa-
daan ldhes reaaliaikaista tulosta. (Pohjolainen, 2010)

4.2 Esimerkkejd mallintamisesta

4.2.1 Biotekniikka ja ymparistonsuojelu.
Erds eniten kdytetty matematiikan sovellus on biotieteiden mallinnuskentta.
Solun toiminnan mallintaminen on perusyksikko, kun mallinnetaan aiemman
tiedon perusteella biologisia toimintoja. Ndilld menetelmilld mallinnetaan esi-
merkiksi entsyymireaktioiden dynamiikkaa, erilaisten jarruttavien ja katalyyt-
tisten tapahtumien tai oskillaatioiden ilmentymistd. Teoreettisista mallinnusai-
heista on yleensd hyvin pienten aineen osien kayttdytyminen, molekyylimallin-
nus ja esimerkiksi kvarkkien toiminnan mallintaminen. Kadytannon ldheisempia
esimerkkejd ovat esimerkiksi maaperdn puhdistaminen ja kemikaalien poistot,
jotka ovat haasteellisia tehtdvid ympariston suojelussa. Biologinen tutkimus
edellyttdd maaperdan kuvaamisen osaamista mikrobiologian ndkokulmasta.
Mallinnuksen kautta voidaan tutkia esimerkiksi bioprosesseja sekd po-
pulaatiomallinnusta. Lisdksi maaperdn rakenteen mallintaminen sisaltavat lu-
kuisia muuttuvia tekijoitd. Pohjavesien saastumisen tutkiminen, torjunta-
aineiden, sekd lannoitteiden, ynnd muiden vastaavien kemikaalien vaikutus,
ovat tehotalouden tuomia ongelmia. Kaivojen ja niistd saatavien vesimddrien
vaikutus pohjavesitilanteeseen on tdrkedd tietdd etukédteen sekd esimerkiksi
saasteiden levidmistd pohjavesissd voidaan tutkia mallinnuksen kautta. Suojelu
ja ennalta ehkdisy, sekd mahdollisen tapahtuneen onnettomuuden tutkiminen,
ovat mallinnuksen kohteita biotekniikassa. Lisdksi yksi haasteellisimmista koh-
teista biologisessa mallinnuksessa on ihmisaivojen simuloiminen. Ladketeolli-
suuden uusien koko genomin sekvensoimien mittalaitteiden datan analysointi
ja yhdistaminen kliiniseen dataan taas voi tuoda lisdvaloa sairauksien ja perin-
nollisten sairauksien syihin ja yksilolliseen hoitoon. (Pohjolainen, 2010)

4.2.2 Energiatalouden tutkimus

Energiatalouden tutkimus ja reaktoreiden kdytetyn uraanin valmistus edellyt-
tavét radioaktiivisen isotoopin eristdmistd uraanista. Hyotykdyttoon soveltuva
isotoopin pitoisuus on pieni. Erotusmenetelmédd kutsutaan sentrifugiksi, ja siind
uraani pystytddn erottamaan kahdeksi eri jatkeeksi. Tassd menetelmaéssa ei to-
teuteta erottelua ldhimainkaan tarkasti. Se tiedetddn, ettd toisessa jatkeessa ras-
kaamman isotoopin pitoisuus on kasvanut muutaman prosenttiyksikon. Oljyte-
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ollisuudessa etsitidn maaperdmalleja seismisten signaalien analysoinnilla in-
versioteorian kaltaisen matematiikan kautta. (Pohjolainen, 2010)

4.2.3 3D- tulostus ja tuotesuunnittelu

Matemaattisia malleja voidaan kadyttdd tuotesuunnittelun apuvélineind usealla
eri osa-alueella, kuten kuvaus ja visualisointijdrjestelmien toteutuksessa ja
CAD-suunnittelussa (computer aided designing), autoteollisuuden muotoilussa,
sekd huonekalu ja vaatesuunnittelussa. Tuotteiden geometriset mallit vaativat
usein paljon matemaattista mallintamista ja usein mallinnuksen jdlkeen voidaan
tuote tai kappale tyostdd tai nykydan myos 3D mallintamisen jélkeen tulostaa
3D- tulostimilla. Lisdksi optimointia voidaan kehittdd tietokoneavusteisesti.
(Pohjolainen, 2010)

4.2.4 Kognitiotiede

Kognitiotiede, laskennallinen aistimustekniikka ja koneaistit ovat tietotekniikan
ja kehittyneen mittaustekniikan yhteisid perillisid. Tahén liittyy erilaisista koh-
teista koottavaa havaintodatan keruuta ja tdhdn dataan pohjautuvaa analyysid,
jonka tarkoituksena on tunnistaa tapahtumia, merkkejd, kuvioita ja merkityksia.
Data muodostuu signaaleista ja tdméd signaali voi olla yhtd hyvin tekstijono,
siirtymdmittaussignaali, kromatografinen spektri, EKG (ECG, electro cardo dia-
gram, syddnfilmi), EEG (electroencephalogram, aivosdhkokdyrd), valheenpal-
jastimen tulosnauha tai videokuva. Signaalien analysoinnin matemaattisten
apuneuvojen kehitys tarkoittaa esimerkiksi aikasarjamallien tutkimusta, moni-
ulotteisten signaalien analyysimenetelmdd, epilineaaristen suotimien tutkimis-
ta, luokittelualgoritmien teoriaa ja hahmontunnistusta. (Pohjolainen, 2010)

4.2.5 Kryptografia ja kryptaaminen

Kryptografia on datan muuttamista toiseen muotoon. Matemaattisella kaavalla
bittien jarjestys muutetaan ja saman matemaattisen kaavan kautta tieto palaute-
taan alkuperdiseen muotoon. Tama perustuu osittain siihen, ettd suuria lukuja
on vaikeaa jakaa tekijoihin. Kryptaamisella pyritddn turvaamaan kahden vali-
nen kommunikointi kolmannelta osapuolelta siten, ettd viestit eivit ole luetta-
vissa ilman lisdtietoa kadytetystd salausmenetelmadstd, sekd moderneissa kryp-
tosysteemeissd pyritddn viestin ldhettdja varmentamaan (Joutsjoki, 2019, s.6).
Tarkeimpid moderneja yksityisavain -algoritmeja ovat esimerkiksi RSA, Data
Encryption Standard, RC2, RC4, RC5, IDEA ja Skipjack sekd Data Encryption
Standard DES, jonka Yhdysvaltain hallitus nosti standardikseen jo vuonna 1977.
(Brown, 2000) Nadissd eri kryptauskoodeissa kadytetddn korkeita potensseja ja
voidaan vain kuvitella esimerkiksi datan seulomista datavirrasta, jossa liikkuu
kaikki eri kryptauskoodit ja sanomat yhtd aikaa eri muodoissa. Tama vaatii
varmastikin suurta rinnakkaista laskentatehoa ja laskentakapasiteettia.
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4.2.6 Meteorologia

Meteorologiassa voidaan tutkia erilaisten sddilmididen kuten tsunamien ja hur-
rikaanien kadyttaytymistd etukédteen. Perinteinen luonnosta ennustaminen on
mahdollista kokemuspohjaisesti. Vanhan kansan ennusteet saattavat hyvinkin
pitdd paikkansa lyhytaikaista sddtd ennustaessa, mutta esimerkiksi ilmaston-
muutoksen mallintaminen vaatii huomattavasti enemmaén tietoa ja tilastoja.
Mallinnuksen kautta mallitiedot ja havainnot voidaan muuttaa numeerisiksi ja
sdilod numerojoukkona tietovarastoon. Taméan tiedon perusteella meteorologit
voivat yhdistelld ja muokata niitd eri ldhteistd tulevien tietojen mukaan. Tyypil-
lisid lampéotilavaihteluita ovat suuret erot rannikon ja sisimaan valilld. Yksi me-
teorologi pystyy tekemddn lukuisia ennusteita tyovuoronsa aikana. Sadennus-
teiden merkitys on suurempi esimerkiksi sddstd riippuvaan liikenteeseen ja
ammatteihin kuten merenkévijoihin, lentoliikenteeseen, maanviljelyyn, raken-
nusalalle, sekd puolustusvoimien toimintaan. Myds yleinen kunnossapito on
osa infrastruktuuria, jossa sddn mallinnuksesta on hyotyd. Nakyvyystiedot seka
tuuli- ja myrskytiedot, ovat tdrkeitd yleensdkin koko yhteiskunnan infrastruk-
tuurin ylldpidossa. (Pohjolainen, 2010)

4.2.7 Onnettomuuksien simuloiminen

Onnettomuuksien simulointia erilaisten virhesuoritusten vuoksi kdydaan lapi
esimerkin avulla. Espanjan turvallisuustutkintaviranomainen (CIAIAC), julkisti
loppuraportin Patrian Diamond DA40 -koulukoneen laskeutumisvauriosta, jo-
ka tapahtui Espanjan Cordobassa tammikuussa 2020. Koulukoneella suoritettiin
tapahtumien aikaan simuloitua moottorihdiritd, jota ei CIAIAC:n mukaan to-
teutettu Patrian oman ohjeistuksen mukaisesti. Patria Pilot Training Oy:n kayt-
timd Diamond DA40 -koulukone (OH-DTF) joutui vakavaksi luokiteltavaan
vaaratilanteeseen Espanjan Cordobassa 23. tammikuuta 2020. Koneessa oli ta-
pahtumien aikaan lennonopettaja ja lento-oppilas. Koululennolle lentoonldhtsja
ja laskeutumisia harjoittelemaan ldhtenyt miehisté nousi OH-DTF:1ld ilmaan
Cordoban kiitotieltd 03. Noin 380 metrin ldhtokiidon paatteeksi juuri ilmaan
nousun jdlkeen lennonopettaja veti koneen moottoritehon tyhjakaynnille 84 ja-
lan eli noin 22 metrin korkeudessa simuloidun moottorihdirion kuvaamiseksi.
Kosketus kiitotien pintaan kuitenkin epdonnistui. Koulukoneen nokkateline
petti ns. kolmelle pisteelle tehdyssé eli kaikkien laskutelineiden samanaikaises-
sa kosketuksessa kiitotiehen ja samalla my6s potkuri otti kiinni kiitotiehen.
Koulukone pomppasi takaisin ilmaan ja osui tdmén jdlkeen kiitotien pintaan
padlaskutelineilldédn jatkaen matkaansa kohti kiitotien vastapddan kynnysta. Len-
tokone pysahtyi lopulta ajautuen kiitotien reunalle.

Molemmat koneessa olleet selvisivdt vammoitta ja poistuivat itse koneesta,
joka oli CIAIAC:n mukaan merkittdvid vaurioita. Tapahtumaketju kesti tutkin-
nan mukaan tehojen vdhentdmisestd pysdhdykseen noin 32 sekuntia. Turvalli-
suustutkinta sai arvokasta tietoa koneessa olleesta Garmin G1000 GPS -
jarjestelmastd. Turvallisuustutkinnan mukaan simuloitua moottorihdiriota ei
toteutettu voimassa olleen ohjeistuksen mukaisesti, joka olisi siten syy lasku-
vaurioon. CIAIAC:n tekemin arvioinnin mukaan vaikuttaa siltd, ettei lennon-
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opettaja toteuttanut simuloitua moottorihdiriotd lentokoulun toimintamenetel-
mien mukaisesti. Patrian toimintakésikirjan mukaan simuloitu moottorihdirio
tulee toteuttaa aina vahintddn 400 jalan korkeudesta maan pinnasta eika kiito-
tien yldapuolella ja nopeuden tulee olla vidhintdan 88 solmua. Toimintamenetel-
missd on myos tarkempia vaatimuksia lentosuunnalle lentokenttdalueen ulko-
puolella tuulen suunnan huomioimisesta. (CIAIAC, 2020)
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5 YHTEENVETO

Tutkielman tavoitteena oli kdyda ldvitse laskennan tarvetta, sekd sen mahdollis-
tavan tekniikan rakenteita, suurteholaskennan késitteitd ja tarpeita sekd sovel-
lusalueita. Tutkielman toisessa luvussa otettiin historiallinen perspektiivi las-
kennan ja laskutoimitusten tarpeeseen ja sen mahdollistavaan tekniikkaan. T&-
mdn kappaleen tarkoituksena oli herattdd lukijan mielenkiintoa laskentaa koh-
taan. Ensimmdiseen varsinaiseen tutkimuskysymykseen, “Suurteholaskennan
merkitys ja toteutus, mitd varten ja miten?”, vastattiin luvussa kolme. Tédsséd tuo-
tiin esille kasitteitd sekd tekniikkaa, kuinka laskenta mahdollistetaan ja mihin
kehitys suuntaa jatkossa. Supertietokoneet ja prosessoritekniikka ovat kehitty-
neet nopeasti. Myos tietoliikennetekniikan kehitys mahdollistaa nopeiden las-
kentaverkkojen muodostamisen. Nykyiset prosessoritekniikat ja ohjelmointioh-
jelmat mahdollistavat suuren rinnakkaislaskennan potentiaalin, jota hyodynne-
tddn ympédri maailman. Uutena tekniikkana on kvanttifysiikan puolelta tullut
kvanttitietokone, jonka kapasiteetti on mahdollisesti aivan uudella tasolla van-
haan tekniikkaan verrattuna. Jatkossa on mielenkiintoista seurata, kuinka
yleiseksi taimd tekniikka muodostuu ja kuinka sitd voidaan hyodyntaa.

Tutkielman toiseen kysymykseen, “Kuinka tietokonepohjaista mallin-
nusta voidaan hyodyntda tieteessd ja tekniikassa?”, vastattiin luvussa neljd, jos-
sa pyrittiin avaamaan mallinnuksen perusteita sekd antamaan joitain esimerk-
keja mallinnuksen sovelluksista lukuisten joukosta. Tekniikan kehitys mahdol-
listaa laajojen kokonaisuuksien mallintamisen nykyisilld tekniikoilla. Mallin-
nuksen avulla sddstetddan sekd aikaa ettd resursseja ennen tuotannon tai kayt-
toonoton toteutuksia. Lukuisilla eri sovelluksilla voidaan ratkoa mallinnuksen
matemaattisia kaavoja, jotka helpottavat suunnittelua aina tieteen- seké teolli-
suuden- ettd mydskin todellisuuden, kuten avaruuden mallintamisen, lentora-
tojen laskentaan tai vaikkapa elokuvien virtuaalimallinukseen tai eldvan ela-
man virtuaalitodellisuuteen. Simulaatiot eri asioista aivotoiminnasta biologiaan
ja avaruuteen sekd onnettomuuksiin, ovat ennakoivia ja kdytettdvid, jotta suu-
remmilta yllatyksilta viltyttdisiin todellisuudessa.

Supertietokoneiden jarjestelmérakenteita on madritelty yli puoli vuosisa-
taa ja niistd 10ytyy nykyddn myos toteutuskaavioita, sekd toteutettuja koneita
ympadri maailman. Kvanttitietokoneen kehitys jatkuu ja myos Suomessa raken-
netaan siitd ensimmadistd versiota. Kvanttilaskentaan liittyy vield useita eri haas-
teita muun muassa laskentatulosten varmentamisessa ja teknisessa toteutukses-
sa. Laskentatehon mééra on joka tapauksessa vaihtelevien tietojen mukaan mo-
ninkertainen perinteiseen supertietokoneeseen verrattuna. Johtopddtoksend
voidaan todeta matemaattisen mallinnuksen opetuksen tarkeyttd yliopistojen ja
tieteellisen/ teknisten alojen opiskelijoille, koska se antaa tydeldmdssd tarvitta-
via valmiuksia ja mahdollista matematiikan tarpeesta reaalimailmassa, kuten
teollisuudessa ja yhteiskunnassa. Kuuluisa fyysikko ja Nobel palkittu Richard
Feynman totesi; “Enkd ole tyytyvdinen pelkk&ddn klassiseen teoriaan perustu-
vaan analyysiin, silld luonto ei ole klassinen piru viekoon, ja jos aikoo simuloida
luontoa, on paras tehdd simulaatiosta kvanttimekaaninen, ja tdméd on totisesti
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ongelma, silld se ei ndytd kovinkaan helpolta” (Brown. J, 2001. s.102 mukaan).
Katsauksen lopuksi voidaan tehdd tutkimuksen jatkokysymyksid; Kuinka tark-
koja ja luotettavia mallinnuksen laskennan tulokset ovat? Riittdviatko mate-
maattiset resurssit hyodyntdméaan supertietokoneiden mahdollisuuksia? Mika
on kvanttitietokoneen rooli tulevaisuudessa?
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