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Remények kvarcban és DNS-ben

ElGsz6

Ahhoz, hogy irdsunk igazi mondanivaléjdhoz eljussunk, indu
junk el egy taldn primitiven egyszer(sitett titon, amelyen feltéte-
lezziik, hogy az emberi agymiikodés, gondolkodds, illetve tevé-
kenység eredményeképpen adatok keletkeznek, amelyek bizo-
nyos folyamatokon keresztiil informdciékkd valnak, majd tudds-
sd lényegiilnek. Ezek a folyamatok az emberi agyban jitszédnak
le, s az adatok ott is maradnak mindaddig, amig az egyéni agy-
gyal valami végzetes, példdul haldl nem torténik, vagy amig a té-
rolds érdekében, illetve késébbi felhaszndldshoz azokat valahol,
valahogyan, valamiben nem rogzitik. Bér az adat-, inform4cié-,
illetve ismeretrogzitésnek az emberiség torténetében tGbbféle vél-
tozata alakult ki, példdul homokban (1. Arisztotelész), agyag-
vagy kétdbldkon (asszirok, egyiptomiak), fonalszédlakon (inka
csomdirds), a mindmdig leginkdbb elfogadott és haszndlt rogzi-
tési lehetGségek a papirra torténd nyomtatds (Gutenberg) és a
sziliciumra épiil§ digitélis elektronika.

A fentiekkel kapcsolatos els§ kérdés az, hogy az emlitett hor-
dozdkra rogzitettek mennyire idétédlléak. Az mdr j6 ideje kide-

1. abra. A mikroprocesszorokba siirithet6 tranzisztorok szama
1971 és 2011 kozott, (Moore torvénye)
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2. abra. A merevlemezek kapacitasanak idébeli valtozasa

riilt, hogy valdszind, hogy a papirra nyomtatott szovegek, ameny-
nyiben nincsenek agressziv kozegeknek kitéve (tliz, viz, nedves-
ség, vegyszerek), t6bb szdz, s6t valdszintleg ezer évnél is tovdbb
fenntarthatdk, illetve haszndlhaték. Ezzel szemben a féként mii-
anyag hordozdk hordozékon alapulé digitdlis elektronikai rogzi-
tés (mdgnesszalagok, CD- és DVD-rogzit6k) évek alatt degradd-
16dik, és a rajtuk rogzitett adatok viszonylag gyakran tjrafelvé-
telre szorulnak.

A megolddskeresés kezdeti stdédiuméban a hosszu id6re sz616
elektronikus rogzitést az egyre nagyobb kapacitdsu sziliciumala-
pu mikroprocesszorokban, illetve az ezeket miiksdtet§ szdmito-
gépekben léttdk, és ezek alapjdn egyre nagyobb méreti(i adatbd-
zisok, adattdroldk épiiltek bizva a Moore torvénye [1] dltal prog-
nosztizélt mdstél éves mikroprocesszor- és merevlemez-kapaci-
tdsok novekedési sebességében (1. és 2. dbra). Bér a jelenlegi
tranzisztortechnoldgiai hatdrok pesszimista szemmel tekintenek
a mikroprocesszor-kapacitdsok Moore t6rvénye alapjdn vdrhaté
novekedésére, optimista futuroldgusok ezt, legaldbbis 2020-ig, le-
hetségesnek ldtjék (3. dbra) [2].

A tartdssdgon kiviil — az egyre nagyobb mennyiségii adattdro-
ldsra képes szdmitégépek épitésének folyamatosan novekvd hely-
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3. abra. Moore torvényének kiterjesztése

igénye mellett — Shatatlanul el§térbe keriil a sziliciumalapu fél-
vezet6k hétermelési problémédja. Ugyanis a stirtibb, erGteljesebb
chipekbdl épitett szerverek melegedése az energia, illetve a h§ és
a hiités révén Moore torvényével forditott ardnyu koltségnoveke-
déshez vezet.

Ennek kovetkeztében példdul a koltség/watt tényezdk kérdése
jelent@sen elGtérbe keriilt vildgszerte ott, ahol az adattdroldsi ka-
pacitds novelése felmeriiltek, olyannyira, hogy néhol abszurdnak
tling gondolatok is sziilettek, mint nagy adattdrolé kézpontok-
nak a sarkkor vidékére valg telepitése.

Vilagméretdi adatnovekedés

Ahhoz, hogy kissé jobban dtldthassuk a cimben felvetett témdt,
nem tudjuk elkeriilni a mennyiségek és méretek kérdését [2].
Megemlitjiik, hogy id§szdmitdsunk kezdete 6ta 2003-ig az em-
beriség 6t millérd GB (5-5° byte) informéciét hozott létre. Ameny-
nyiben ez nem eléggé lélegzeteldllitd, akkor a novekedési sebes-
ség érzékeltetésére hozzdtehetjiik, hogy csupdn 2011 dra a fenti
mennyiség kétnaponként jon létre és ha marad érzékelésre meg-
felel§ levegd, ez az id§ 2013-ben tizpercenkéntre zsugorodott [4].
M4s szé6val a vildgon tdrolandé adatmennyiség exponencidlisan
(4. dbra) halad a zettabyte (10*' byte), s6t a yottabite (10** byte)
felé. Ezek utdn nem tiinik feleslegesnek elmerengeni azon, hogy
az adattdrolds jelenlegi fejlettsége, illetve sebessége révén a téro-
lds milyen helyigényeket és anyagi koltségeket vet fel. Egyetlen

4. abra. Exponencialis adat- és informacionovekedés [7]
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példaként megemlitjiik, hogy egy IBM-értékelés szerint egy
exabyte-nyi (10" byte) orvosi adatmennyiség tovabbi feldolgoza-
si célbdl valé mozgatdsdnak koltsége konnyen elérheti a 10 millié
dolldrt. Ez a koltség a fdjlok igénybevételéhez sziikséges jelenleg
haszndlt hardvert, szoftvert, energiafelhaszndldst és munkaerdt
foglalja magdban.

Adattarolas kvarclapkakban

A kozelmultban a Hitachi, a japdn elektronikus 6ridscég kozzé-
tette, hogy a Kioté6i Egyetemmel egyiittmitikodve kidolgoztdk a
maratott kvarclapkdkon alapuld, millié évekig megmaradd, gya-
korlatilag degraddcié nélkiili adat- és informdci6tdroldst [4]. Az
elért adatstrtiség 40 MB négyzethiivelykenként, ami valamivel
nagyobb, mint a mdanyag CD-k koriilbeliil 35 MB-nyi tdroldsi ka-
pacitdsa. A prototipust egy kétszer két centiméter méretd, két
milliméter vastagsdgu maratott kvarclapkdn mutattdk be. A lap-
kékba femtoszekundumos (10-" s) lézer dltal generdlt fénypulzu-
sokkal négy rétegben pontokat égetnek be. A fénypulzusok bi-
ndris, a QR kédhoz hasonul6 optikai képet hoznak létre (5. 4b-
ra). Ezeket a kédolt lapkdkat t6bb szdz millié évi avuldssal felérd,

Egdnd

5. abra. a) a Hitachi-féle kvarclapka b) A lapkara lézerrel
égetett QR-kodrendszer http://phys.org/news/2012-09-japan-
hitachi.html

két 6rdn 4t tarté 1000 °C foku hevitéssel tesztelték. Az optikai
mikroszkdppal olvashaté kéd hdboritatlanul megmaradt a lap-
kédkon. Lévén, hogy a kédpontok a kvarclapkdk belsejében van-
nak, azokat feliileti er6zi6 nem érinti, mint ahogy savas vagy ld-
gos vegyiiletek sem. A lapkdk olvasdsdra a Hitachi cég specidlis
optikai mikroszkdpot készitett. Mivel a mikroszkdp egy pontré-
tegre vald fokuszdldsa elhomdlyositja a tbbi réteget, a Hitachi
olyan mddszert dolgozott ki, ami 15 dB pontossdggal szri ki a
homdlyosoddst. Ez gyakorlatilag hiba nélkiili adatleolvasdst tesz
lehetGvé. A Hitachi cég olyan gyakorlati megvaldsitdsban gon-
dolkodik a kozeljovében, amiben a kvarclapkdkbdl a Corbis fo-
tégytjteményhez [6] hasonlé archivumokat hoznak létre, amiket
nulla Fahrenheit-fokon (- 18 °C) tdrolnak.
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Adattaroldas DNS-ben

A DNS alkalmazdsa adatok tédroldsdra genomok formdjdban nem
tekinthetd tjnak [8], miutdn azt teszi minden €l6 szervezet a Fol-
don [10]. JelentGsnek nevezhet§ dttorés ezen a téren a kozelmult-
ban tortént, amikor angliai, egyesiilt dllamokbeli és magyar ku-
taték kozzétették eredményeiket Towards practical, high-capacity,
low-maintenance information storage in synthesized DNA cimmel
a Nature cimd folyGiratban [11]. Ezek tobb szempont szerint is je-
lent@seknek tinnek azdltal, hogy 739,3 kB-ra, rekordmennyiségi-
re sikeriilt novelni az egyedi kédolt informdciét. Ezt ugy hoztdk
létre, hogy a joval szélesebb korti megvaldsitdsokra is lehet§séget
nyujtanak. A kidolgozott eljdrds nagyjdbdl rogziteni tudnd a vi-
légban felhalmozott 3 zettabyte (3x10*' byte) informéciét, jelentds
bavitési lehetGséggel. Ezt 2,2 petabyte (2,2x10" byte) stiriséggel,
azaz gy, hogy elférne egy kisebb teherautd hdtlapjdn, és persze
ugy, hogy komoly mértékben csokkenti azokat a mdsoldsi hibdkat,
amelyeknek az eddig javasolt rendszerek ki voltak téve.

Az eljérds tjdonsdga abban rejlik, ahogy az emlitett kutatck a
téjljaikat a merevlemezekrdl kémcesovekbe, vagy tintasugaras 2D
nyomtatéval tiveglapocskdkra dtkédoljak [12]. A DNS négy bdzist,
az adenozint (A), a timint (T), a citozint(C) és a guanint (G) hasz-
ndlja az informdcié kédoldsdra. A kordbbi prébdlkozdsok gyakran
a szdmitdgépek dltal haszndlt bindris 1-gyel és 0-val kddoltdk eze-
ket. Példdul A és C jelentheti a 0-t, illetve G és T az 1-et. A problé-
ma abbdl adédik, hogy a forrdskéd l-es, vagy 0-s szekvencidi
egyéni bdzis ismétlését okozhatjak a DNS-ben (példdul TTTT). Az
ilyen ismétléseket konnyen félreolvassdk a DNS-szekvendld gépek,
ezdltal hibdkhoz vezethetnek az informdcid visszaolvasdsdndl. A
megolddst a bindris (kétdimenzids) szdmitdgépes informdciérdl a
terner (hdromdimenziés), azaz hdrom szdmra, 0, 1 és 2-re valé 4t-
térésben, illetve annak az informdciénak a DNS-be valé bekédo-
léséban taldltdk meg. Egy bizonyos kédoldsi séma attdl fiigg, hogy
melyik bdzis volt az el6z8. Amennyiben az el§z§ bézis A volt, ak-
kor a 2-t a T jelzi. De ha az el§z6 bdzis a G volt, akkor a 2-ta C
képviseli (1. tabldzat). HasonlG helyettesitési szabdlyok érvénye-
sek a szdmok és bettik minden kombindcidjdra biztositva azt,
hogy az adatokban a hasonld szémjegyek (digitek) szekvencidit ne
képviseljék a DNS-ben egymdshoz hasonl6 szdmjegyek szekvenci-
di, ezdltal elkeriilve a hibalehet§ségeket.

Ezt a kddoldst ezutdn a szintetikus DNS-nél kellett megvaldsi-
tani. A legegyszertibb megkozelités egyetlen hosszi DNS-szdl
szintetizdldsa volt minden tdroland¢ f4jlhoz. Sajnos ma még a

1. tablazat. A haromdigites kodolas
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DNS-szintetizdl6 berendezések ezt nem tudjék megbizhatéan el-
végezni. Ezért a féjlokat tobb ezer egyedi, 117 bdzis hosszusdgu
darabra vdgtdk. Minden darabban 100 nukleotid tiikrézi a f4jl
adatait, a maradék rogziti azt, hogy a kédolt féjlban hovd tarto-
zik egy bizonyos darab. A folyamat tartalmazza a legtobb szd-
mitégéprendszerben taldlhat6 hibajelz§ ,,parity bit” DNS-megfe-
lelgjét.

A hibalehet§ségek tovdbbi elkeriilésére a forrdsfdjlokat, mind-
egyiket kissé kiilonboz§ étlapolé médon, hdromszorosan tovabb-
darabolték. Ez azért tortént, hogy a 100 bdzisdarab minden 25
nukleotiddarabbdl 4ll6 negyede is képviselve legyen a DNS hdrom
mdsik darabjdban. Amennyiben barmilyen mésoldsi hiba el6for-
dult egy bizonyos darabban, azt dssze lehetett vetni a hdrom m4-
sik darabbal, és egy tobbségi helyzet eldonthette, hogy melyik
volt a pontos. A darabok visszaolvasdsa egyszertien tgy torténik,
hogy a fragmensekrdl tobbszoros mdsolatokat generdlnak szten-
derd kémiai reakci6 ttjdn, majd ezeket a DNS-szekvendléba tép-
ldljék, és ott a féjlokat osszeillesztik (6. dbra).

Binaris/szoveg fajl
-+ 1000100001010111001111000000100110001000110116011 - - -
R ok [ [llovely and more temperate. .. ]

Q

b Terner kédolas

c DNS-koédolas
[rAcAT

Minden masodik fragmensnek
25 bp komplementer

fajl-informacioja van

d DNS-fragmensek
[ — = | L
T |

PN ol [—

hozzéadésa

6. abra. A Goldman és munkatarsai altal feltalalt terner DNS-
kodolas sematikus bemutatasa [11] (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
pmc/articles/PMC3672958/figure/F1/)

Amikor ezt a sémat tesztelték, csaknem a tervezett szerint m-
kodott. Az emlitett kutatéknak sikeriilt 6t szdmitégépes féjlt ké-
dolni és dekddolni, ezek kozstt Martin Luther King ,,1 have a
dream” cimd MP3-on rogzitett beszédének egy részét, illetve
Francis Crick és James Watson 1953-as, a DNS szerkezetét leird
cikkének PDF-vdltozatdt. Az egyetlen gubanc az volt, hogy min-
den el§vigydzat ellenére a DNS-cikk két 25 bdzisnyi szegmense
elszdllt. A hibdt végiil is egyrészt a DNS kémidjdnak, mdsrészt a
szintetizdldsnak tulajdonitottak.

Mint mindenben, a DNS-ben valé adattdroldsnak is vannak
drnyoldalai. Az egyik az a relativ lassisdg, amivel az adatok visz-
szaolvashatdk. A kutatéknak két hetét vette igénybe a fent emli-
tett ot fdjl visszaépitése, bdr leirtdk, hogy jobb berendezéssel
egyetlen nap alatt is elvégezhet§ lett volna. Es persze a folyamat
tovdbb gyorsithatd lett volna tbb szekvendld berendezés igény-
bevételével. A mésik hdtrdnyt a jelenlegi stddiumban a koltségek
jelentik. Kiszdmitottdk, hogy kereskedelmi drakon a DNS-tdrolds
kédoldsa kortilbeliil 12 500 dolldrba keriilne tdrolt MB-onként.
Ehhez jonne MB-onként a dekdédolds 200 dolldrja. Tehét a jelen-
leg haszndlt mdgnesszalagon valé digitélis informédciétdroldsnak
ez 10°-szorosdba kertilne.
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De mint a bevezet6ben mdr emlitettiik, a magnesszalagok
degraddlédnak, dregszenek és néhdny évenként djakkal pétolan-
dék, mig a DNS millidrd évekig olvashaté marad, ha hiivos, sotét
és szdraz helyen tdroljék, amint a neandervolgyi gyapjas mamu-
tok maradvédnyaibdl kivont DNS-leolvasds bizonyitotta.

Minél hosszabb id6re tdrolandd az informdcid, anndl vonzdb-
bd vélik a DNS, azt nem is emlitve, hogy a DNS-szintézis és -szek-
vendlds koltségei rohamosan csokkennek. Ugy tiinik, hogy koriil-
beliil egy évtized multdn a DNS versenyképessé vdlhat olyan adat-
bézisok tdroldsdra, amelyek Gtven évre, vagy hosszabb idére meg-
Grzenddk.

Utészo

A technoldgia kutatdsa dhatatlanul elGtte jér a technoldgia pilla-
natnyi fejlédési szintjének, de természetesen igyekszik azt utol-
érni. Ez anndl is inkdbb igaz, ha a fej6dés mdr kopogtat a min-
dennapok kapujdn, de a jdrulékos sziikségletek bizonyos mér-
tékben lemaradtak. Gondolunk itt a kvarclapkdkat olvasni tudé
gyors és onmiikodé mikroszképokra, vagy a DNS-ldncokat szin-
tetizdld, illetve szekvendlé még gyorsabb, olcsébb berendezések-
re. Nem kétséges, hogy a lemaradds behozhatd, s6t ez meg is fog
val6sulni. Az, hogy ezzel az alapkérdés megnyugtatéan megol-
dédik-e, vagy akkorra, amikor a lemaradds megteszi az utolsd 1¢-
pést, az alapkérdés — mds irdnybdl szemlélve — megint eltdvolo-
dik, ma még nyitott kérdés.
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OSSZEFOGLALAS
Braun Tibor: Adat-, informacio- és ismerettarolas az 6rokke-
valosagnak. Remények kvarcban és DNS-ben
Az adatok hosszu idére valo tarolasa ma még meg nem oldott fel-
adatot jelent. A dolgozat a jelenleg még kutatéas targyat képezd meg-
oldasokat veszi szamba és elemzi.
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