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Tdamén tutkimuksen tarkoituksena on luoda katsaus mahdollisuuksista ja haas-
teista, joita datan tallentamiseen DNA-ketjuihin liittyy sekd luoda uutta tietoa
tiedeyhteisolle. DNA-ketjujen kidyttdiminen ulkoisen datan tallentamiseen voi
mahdollistaa massiivisia datavarastoja hyvin kompaktiin ja pitkdn sdilymisajan
omaavaan tilaan. Suuren kapasiteetin ja pitkdn sdilymisajan omaavalle tallen-
nusmenetelmélle on syntynyt viime aikoina tarve kasvavien dataméaédrien vuok-
si. DNA-ketjuihin tallentamalla tamd on mahdollista saavuttaa virheettomasti,
johon muiden tallennusmenetelmien avulla ei kyetd. Vastapainona DNA-
ketjuihin tallentamisen kustannukset ovat tédlld hetkelld varsin korkeat eikd tal-
lennettu data ole luettavissa kovinkaan nopeasti. Jotta DNA-ketjujen soveltu-
vuudesta ulkoisen datan tallennusmenetelménd voitaisiin saada parempi kasi-
tys, on sitd hyvé verrata johonkin jo olemassa olevaan, kuten nykyisiin tiedon-
tallennusmenetelmiin. Ndin ollen saadaan tarkempi kuvaus siitd, onko DNA-
ketjuihin tallentaminen mahdollinen ratkaisu datan varastointiin niihin tekno-
logioihin verrattuna, joita nykyddn kdytamme. Tama tutkielma on toteutettu
kirjallisuuskatsauksena kdyttden hyvaksi mahdollisimman laadukasta seké re-
levanttia ldhdekirjallisuutta.
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The purpose of this thesis is to create a look to the possibilities and challenges
regarding storing data in DNA-chains as well as contributing the scientific
community. Storing foreign data in DNA-chains could enable massive data
storages in a small-sized and long-lasting way. In recent years there’s been de-
mand for such a storage of data since the amount of data produced nowadays is
reasonably vast. By storing data in DNA-chains it is also possible to make it er-
ror-free, which no other storing method available is unable to provide. For the
contrary, DNA-chains do lack in cost-efficiency and reading speed, when com-
pared to the methods being used nowadays. To get a deeper and better picture
on if DNA-chains do contribute as a foreign data storage, it is relevant to com-
pare it to the methods currently existing. By that it is easier to see if it is a solu-
tion compared to existing methods of storing data. This thesis is conducted as a
literature review, which aims to use high-class source material relevant to the
topic of this thesis.
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1 Johdanto

Vuonna 2007 ihmiskunta varastoi 290 eksatavua (2320 miljoonaa terabittid yh-
den tavun vastatessa 8 bittid) dataa ja vuosittain timd méadrd kasvaa 23 %:lla
(Hilbert & Lopez, 2011). Téllaisten tietomddrien varastointiin pyritddn loyta-
méddn uusia ratkaisuja nykyisten tiedontallennusmenetelmien sijasta. Yhtena
vaihtoehtona on esitetty DN A-ketjuja niissd piilevien mahdollisuuksien vuoksi.
Téssd tutkielmassa tullaan kdymaddn lapi DNA-ketjujen mahdollisuuksia seka
haasteita vaihtoehtoisena datan tallennusmenetelméana.

DNA-ketju on jo luonnostaan menetelmd varastoida dataa, silld jokaisen
elollisen olennon DNA siséltdd kaiken kyseiseen olentoon liittyvan informaati-
on, pakaten sen samalla hyvin pieneen ja tiiviiseen tilaan. Datan tallentamiseksi
on ehdotettu useita erilaisia ratkaisuja. Toiset ovat esittdneet kahden bitin tal-
lentamista per nukleotidi, toiset yhden bitin tallentamista (Church, Gao & Ko-
suri, 2012; Blawat, Gaedke, Hiitter, Chen, Turczyk, Inverso, Pruitt & Church,
2016; Erlich & Zielinski, 2017). Viimeisimmat tutkimukset ovat kuitenkin osoit-
taneet, ettd yhden nukleotidin maksimaalinen kapasiteetti on alle kaksi bittid
(Erlich & Zielinski, 2017).

Tutkielman tarkoituksena on selvittdd, milld tavoin DNA-ketjut voisivat
tarjota vastauksen suurten datamé&arien varastointiin liittyviin ongelmiin. On-
gelmaa tullaan tarkastelemaan kahden tutkimuskysymyksen kautta;

¢ Millaisia mahdollisuuksia DNA-ketjuihin tallentamisella on verrattuna
nykyisiin tiedontallennusmenetelmiin?

e Millaisia haasteita DNA-ketjuihin tallentamisella on nykyisiin tiedon-
tallennusmenetelmiin ndhden?

DNA-ketjun mahdollisuudet tiedontallennusmenetelménd perustuvat
muun muassa sen kapasiteettihytyihin, datan sdilyvyyteen sekd datan virheet-
tomyyteen liittyviin hyotyihin. Samalla tamaé teknologia siséltdd vield haasteita,
kuten lukunopeuteen liittyvat haasteet sekd kustannuksiin liittyvit haasteet.

Tutkielma etenee seuraavalla tavalla. Luvussa kaksi tullaan tarkastele-
maan digitaalisten tiedontallennusmenetelmien historiaa ja tehdddan katsaus
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nykyddn kdytossd oleviin tiedontallennusmenetelmiin. Tarkoituksena ei kui-
tenkaan ole eritelld nditd metodeja kovinkaan syvilliselld teknologisella tasolla,
vaan ennemminkin tehdd yleiskatsaus ndiden suhteen. Luvussa kolme tarkas-
tellaan ensin DN A-ketjun rakennetta, jonka jdlkeen paneudutaan siihen, kuinka
ulkoista dataa voidaan varastoa DNA-ketjuun. Tamén kohdalla kdydaan lapi
muutama erilainen menetelmd, joita on kehitetty sekd se, kuinka itse prosessi
tapahtuu.

Neljannessd luvussa paneudutaan tutkimaan ensimmadistd tutkimuskysy-
mystd, eli mitd mahdollisuuksia DNA-ketjuihin tallentamisella voidaan saavut-
taa nykyisin kdytossd oleviin tiedontallennusmenetelmiin ndhden. Luvussa tul-
laan tarkastelemaan nditd mahdollisuuksia kolmesta eri ndkokulmasta: kapasi-
teettiin liittyvien mahdollisuuksien ndkokulmasta, datan sdilyvyyden nako-
kulmasta sekd datan virheettomyyden ndkokulmasta. Jokaista ndistd nakokul-
mista tullaan vertaamaan luvussa kaksi esiteltyihin nyky&ddan kdytossa oleviin
tiedontallennusmenetelmiin.

Téaman jdlkeen luvussa viisi vastataan toiseen esitettyyn tutkimuskysy-
mykseen, eli millaisia haasteita datan tallentamisessa DNA-ketjuihin esiintyy
verrattuna nykyisiin tiedontallennusmenetelmiin. Tatd kysymystd ldhestytdaan
kahdesta eri ndkokulmasta. Ensin tarkastellaan datan tallentamisen kustannuk-
siin liittyvid haasteita, jonka jdlkeen vuorossa on datan lukemisen nopeuteen
liittyvat haasteet. Myos tdssd luvussa suoritetaan vertailu nykyisin kaytossa
oleviin tiedontallennusmenetelmiin. Tutkielman pé&attdd yhteenvetoluku, jossa
kerrataan vield tutkielmassa kasitellyt asiat, vastaukset tutkimuskysymyksiin
sekd esitellddn tutkielman aiheesta mahdollisia jatkotutkimuskohteita.

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. DNA-ketjujen soveltuvuut-
ta tiedon tallentamisen menetelménd on tutkittu jonkin verran, mutta kattavaa
vertailevaa tutkimusta nykyisiin tiedontallennusmenetelmiin ei tdhan olla kir-
jallisuuskatsaukseen mennessé vield tehty. Tutkielman tavoitteena on synnyttaa
tiedeyhteisolle uutta tietoa sekd tuoda vastaus tutkimusongelmaan kahden
edelld mainitun tutkimuskysymyksen kautta.



2 Nykyiset tiedontallennusmenetelmait

Tiedon hallinnan merkitys kasvaa jatkuvasti digitalisoituneessa yhteiskunnassa,
jossa syntyvan datan mddrd kasvaa jatkuvasti huomattavissa madrin. Uusille
menetelmille on huomattava tarve, silld nykyiset tiedontallennusmenetelmiit
eivit ole valttamatta pitkdkestoinen ratkaisu tulevaisuutta ajatellen. Tassd lu-
vussa tarkastellaan tiedontallennusmenetelmien historiaa rajoittaen tarkastelu
kuitenkin koskemaan vain digitaalisia tiedontallennusmenetelmid. Mydhem-
min eritellddn muutama yleisimmistd nykyddan kaytossd olevista tiedontallen-
nusmenetelmistd, joihin luvussa 3 késiteltdavdd DNA-ketjuihin tallentamista tul-
laan vertaamaan luvussa 4.

2.1 Tiedontallennusmenetelmien historiaa

Tietoa on tallennettu niin pitkddn kuin nykyihminen on ollut olemassa. Jo en-
simmdisid luolamaalauksia voidaan pitdéd jo jonkinlaisena yrityksend sdilod tie-
toa myochempid aikoja varten. Tastd ollaan kehitytty ensimmadisiin kirjoitustek-
niikoihin, kuten nuolenpdikirjoitus, aina papyruksiin ja kirjoihin saakka. Seu-
raava askel tdstd on ollut tiedon tallentaminen digitaaliseen muotoon. Téassd
alaluvussa tarkastellaan nimenomaan digitaalisten tiedontallennusmenetelmien
historiaa.

Ensimmadiset tietokoneet syntyivit toisen maailmansodan aikana saksalai-
sen Konrad Zusen ja englantilaisen Alan Turingin toimesta (Bauer & Wossner,
1972; Copeland, 2004). Ensimmadiset kaupalliset koneet ilmestyivit sodan jal-
keen, kun IBM toi markkinoille IBM 603 - laitteen 1946. Paria vuotta myohem-
min markkinoille ilmestyi hieman kdytannollisempi ja hienostuneempi IBM 604.
Laite kaytti tiedon tallentamisessa hyvéaksi reikédkortteja. (Pugh & Heide, 2013).
Reikakortit olivat ensimmdinen teknologia, jolla tietoa saatiin varastoitua nope-
ammin ja tehokkaammin, kuin k&sin kirjoittamalla. Teknologia oli kehitetty jo
1890-luvulla (Gray, 1996). Reikdkorttien toiminta perustuu pahvikortteihin, joi-
hin painetaan ennalta mdéritettyihin kohtiin reikid, joita kone osaa télloin lukea
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(Kilgour, 1997). Ongelmina reikdkorttikoneiden kanssa oli muun muassa se,
ettd kortit piti syottdd koneeseen tietyssa jdrjestyksessd, jotta haluttu tulos saa-
tiin. Lisdksi korttien lukeminen oli hidasta eikd yksi korttiensyottokierros valt-
tamattd syottanyt koneelle kaikkea haluttua tietoa. (Senko, Altman, Astrahan &
Fehder, 1973).

Magneettinauhat korvasivat reikdkortit padsddantoisend tiedontallennus-
menetelmand 1950-luvun alussa. Tdlloin IBM esitteli magneettinauhalaitteensa
IBM 701 ja IBM 726, jotka pohjustivat tiedontallennusmenetelmien kehittymista
seuraavan vuosikymmenen ajan. (Stevens, 1981). Univac oli puolestaan kehitta-
nyt jo vuoteen 1950 mennessd magneettinauhan, joka kykeni tallettamaan yhta
paljon tietoa kuin 10000 reikdkorttia (Gray, 1996). Muutos reikdkorteista mag-
neettinauhoihin ndhddankin datan hallinnan ensimmaéisend niin sanottuna su-
kupolvenvaihdoksena. Magneettinauhojen ongelmina olivat kuitenkin vir-
heidenkorjaus ja tiedon pdivittdiminen, silld tietojen pédivittdmiseksi koko mag-
neettinauha tuli uudelleenkirjoittaa (Stevens, 1981). Lisdksi siitd puuttui ns.
random-access - toiminto, joka teki datan etsinndstd hitaampaa muihin saman
aikakauden teknologioihin verrattuna, joissa vastaava toiminto oli mahdollinen
(Piramanayagam & Chong, 2011). HDD (Hard Disk Drive) -kiintolevyjen ajaes-
sa magneettinauhojen ohi paddsddntoisend tiedontallennusmenetelméans, jaivat
ne kuitenkin eldm&ddn muun muassa varmuuskopiointia varten (Stevens, 1981).
Niiden kehitys on my®os jatkunut tihdn pdivdadan saakka (Katayama, Chinda,
Shimizu, Mikami, Suzuki & Noguchi, 2016).

Vuonna 1956 IBM esitteli ensimmadisen magneettisen kiintolevyn eli HDD-
kiintolevyn, RAMACin, jonka kapasiteetti oli 5 megabittid. HDD-kiintolevyjen
toiminta perustuu siihen, ettd pydrii levy, joka toimii magneettisena datavaras-
tona. Sen liséksi kiintolevyssa on luku- /kirjoituspdd, joka vastaa luku- ja kirjoi-
tusoperaatioiden suorittamisesta levyltd. Lisdksi levyssd on useita piirejd, jotka
vastaavat sen toiminnasta, kuten siitd, mitd tietoa levyltd halutaan lukea tai
minne uutta tietoa kirjoitetaan. Kirjoitusoperaatiot voidaan suorittaa levyn mo-
lemmille puolille kapasiteetin kasvattamiseksi. Lisdksi kiintolevyssd voidaan
kayttdd useampaa levyd kapasiteetin lisdidmiseksi. Kirjoitusoperaatiot tehddan
jokainen omalle “radalleen” levylld. N4ita ratoja voi yhdelld puolella levya olla
jopa 42 kilometrin edestd. (Piramanayagam & Chong, 2011). HDD-kiintolevyt
olivatkin pitkddn ylivertaisia muihin kdytossd oleviin tiedontallennusmenetel-
miin verrattuna. (Piramanayagam & Chong, 2011).

Vuonna 1971 markkinoille ilmestyivat disketit, joista tuli yksi merkitta-
vimmistd tiedontallennusmenetelmistd. Ilmestymisensa aikoihin diskettejd pi-
dettiin vallankumouksellisina (Amankwah-Amoah, 2016). Disketit mahdollisti-
vat my0s ensimmadistd kertaa ohjelmistojen myymisen. 1970-luvun lopulla esi-
merkiksi monet tekstinkésittelyohjelmat olivat tietokonevalmistajien itsensd
tekemid (Amankwah-Amoah, 2016). Disketit mahdollistivat ulkopuolisten oh-
jelmistojen valmistuksen ja myynnin. 1990-luvun puoliviliin mennessa disket-
tejd myytiin vuosittain jo yli 5 miljardia kappaletta ympédri maailmaa (IBM,
2015). Yhtend syynd suuriin myyntimaadriin oli se, ettei disketille voinut tallettaa
kovin paljoa tietoa, esimerkiksi alkuperdinen disketti oli kapasiteetiltaan vain
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80 kilotavua eli 640 kilobittid, jota tuohon aikaan pidettiin massiivisena
(Amankwah-Amoah, 2016). Vuoteen 2000 mennessd kapasiteetti oli noussut
merkittavasti, mutta esimerkiksi optisilla tiedontallennusmenetelmilld kapasi-
teetit olivat huomattavasti tdtd suurempia (Amankwah-Amoah, 2016). Disketit
jaivat lopulta muiden tiedontallennusmenetelmien varjoon ja ne tuomittiin
kuolleeksi usean eri tahon toimesta 2010-luvulla (Amankwah-Amoah, 2016;
Ulanoff, 2010).

Yksi merkittdavimmistd tiedontallennusmenetelmistd, joka syrjaytti disketit,
olivat optiset tiedontallennusmenetelmét, joista ensimmdisend markkinoille
ilmestyivit CD-levyt. CD-levyjen kehitysty6 alkoi monen yrityksen toimesta jo
1970-luvun alkupuolella (Peek, 2010). Yhtend suurimmista toimijoista CD-
levyjen kehityksen suhteen toimi Phillips, joka tuotti ensimmdisen CD-levyn
prototyypin (Peek, 2010). Vuonna 1980 Phillips ja Sony loivat yhdessa standar-
din CD-levyille ja vuonna 1982 CD-levyt tulivat markkinoille (Peek, 2010). Yksi
merkittdvistd eduista, mikd CD-levyilld on disketteihin ndhden, on niiden kapa-
siteettihyoty, silld CD-levylle kyetddn tallentamaan yli 700 megatavua eli 5,6
gigabittid dataa verrattuna diskettien reiluun kahdeksaan megabittiin (Hilbert
& Lopez, 2011). CD-levyjen jdlkeen seuraavana optisena tiedontallennusmene-
telmédnd pinnalle nousivat DVD-levyt. DVD-levyt ovat kymmenen eri yhtion
muodostaman allianssin yhteinen formaatti, joka julkistettiin vuonna 1995
(Kablau, 1996). Markkinoille DVD-levyt tulivat vuonna 1996 (Immink, 1996).
Etuina CD-levyihin, DVD-levyilld oli moninkertainen tallennuskapasiteetti, ku-
ten my6hemmin tdssd tutkielmassa huomataan. Levy oli lisdksi myts huomat-
tavasti ohuempi, kuin CD-levy (Immink, 1996). Lisdksi lukemiseen ja kirjoitta-
miseen kidytetddn pienempdd laseria, joka mahdollistaa suuremman tallennus-
tiheyden (Michigami & Tanaka, 1998). Viimeisimpdnd optisena tiedontallen-
nusmenetelmdnd markkinoille on ilmestyneet Blu-ray - levyt vuonna 2003
(Miyagawa, 2014). Blu-ray - levyjen kehitysty¢ alkoi jo 1990 - luvun alussa tut-
kijoiden 16ydettyd mahdollisuuden tallentaa dataa entistd ttheimmin lasereiden
avulla (Miyagawa, 2014). Blu-ray - levyt olivat jdlleen askel eteenpéin optisten
tallennusmenetelmien kentélld nostaen jdlleen rimaa tallennuskapasiteetin ja
tallennustiheyden suhteen, kuten myshemmin tdssa tutkielmassa kdy ilmi. Li-
sdksi my0s virheidensietokyky parani DVD-levyihin verrattuna (Blu-ray Disk
Founders, 2010).

Optisten tiedontallennusmenetelmien samoihin aikoihin kehitettiin myos
muitakin tiedontallennusmenetelmid. 1980-luvun lopulla esiteltiin Flash-muisti,
joka on niin sanottu puolijohdemuisti (Bez ym., 2003). Flash-muistien kehityk-
sen voidaan kuitenkin katsoa kdynnistyneen jo 1960-luvun lopulla (Coughlin,
2017). Tasséa tiedon tallentamiseen kédytetddn erityisid soluja, joihin kirjoittami-
nen, lukeminen ja muokkaaminen tapahtuu sahkoisesti, joka puolestaan on no-
peampi tapa kuin esimerkiksi magneettiset tai optiset tiedontallennusmenetel-
mat. Markkinoilla tulosta ei syntynyt ennen 2000-lukua, jolloin menetelma oli
todettu luotettavaksi ja toimivaksi (Bez ym., 2003). Flash-muistia hyodyntaa
esimerkiksi SSD (Solid State Drive) -kiintolevyt, jotka pyrkivit tuomaan uuden
ja paremman vaihtoehdon HDD-kiintolevyjen rinnalle. SSD-kiintolevyt ilmes-



11

tyivdt ensimmadisen kerran markkinoille SanDiskin toimesta vuonna 1990-luvun
vaihteessa (Coughlin, 2017). Niiden etuina suhteessa HDD-levyihin on muun
muassa se, ettei niissd ole liikkuvia osia, jotka voisivat rikkoontua. Lisdksi SSD-
levyt ovat toiminnaltaan nopeampia kuin HDD-levyt, jonka huomaamme jal-
leen mydhemmin tdssa tutkielmassa.

2.2 Nykyiset tiedontallennusmenetelmiit

Edelld kasiteltiin tiedontallennusmenetelmien historiaa. Osa edelld mainituista
metodeista on kuitenkin jddnyt uudempien teknologioiden jalkoihin, ja sitd
kautta  jddanyt unholaan. Luodaan  seuraavaksi  katsaus  ndistd
tiedontallennusmenetelmistd vield kdytossd oleviin menetelmiin.

Kiintolevyistd HDD-kiintolevyt sekd SSD-kiintolevyt ovat yleisesti kdytos-
sd olevia metodeja. HDD-kiintolevyt ovat olleet 1960-luvulta ldhtien pddsaan-
toinen tiedontallennustapa digitaalisissa tietokoneissa, joten 50 vuoden aikana
ne ovat luoneet itselleen hyvin vahvan jalansijan markkinoilla (Piramanayagam
& Chong, 2011). Flash-muistille on kehitetty monia kdyttotarkoituksia, ja se
toimiikin pohjana SSD-kiintolevyjen toiminnalle. Flash-pohjaisten muistilaittei-
den myynti onkin ollut jatkuvassa nousussa tamén vuosituhannen aikana 2008
talouskriisid lukuun ottamatta (Coughlin, 2017). Myds magneettinauhat ovat
edelleen kdytossd arkistointi- sekd varmuuskopiointitarkoituksia varten (Ka-
tayama ym., 2016). Optisista tiedontallennusmenetelmistd kadytossa ovat CD-
levyt, DVD-levyt sekd Blu-ray - levyt. Ndistd CD-levyt ovat menettdneet huo-
mattavasti markkinoita, ja Yhdysvalloissa ensimmdiset suuret kauppaketjut
ovatkin pdittaneet lopettaa CD-levyjen myynnin (Christman, 2018).
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3 DNA-ketju ja sen kdytto datan tallentamiseen

DNA (Deoxiribose Nucleic Acid) on kaiken eldmidn rakennusaine. Se siséltdd
kaiken informaation tdmén tutkielman kirjoittajasta, lukijasta, ldhdeluettelossa
mainitusta tutkijoista tai jopa siitd puusta, josta valmistetulle paperille tama
tutkielma on kirjoitettu. DNA-ketju on siis valtaisa tietovarasto, joka nykytek-
nologialla voidaan katevésti ottaa kdyttoon myos ulkopuolisen datan varastoin-
tia ajatellen. Tédssd luvussa maddritellddn, mitd DNA:lla tarkoitetaan, kuinka se
rakentuu sekd miksi DNA on otollinen alusta datan tallentamiselle. Luvussa
tullaan tarkastelemaan myos DNA-ketjuihin tallentamista, sen menetelmid ja
toimintaperiaatetta.

3.1 DNA-ketjun miaritelma

Taméd alaluku perustuu suurimmilta osin Campbell, Reece, Urry, Cain,
Wasserman, Minorsky & Jackson (2015, s. 54, 371-376, 392-398) teokseen. DNA-
ketjun rakenne pysyi pitkddn tuntemattomana. Vasta 1950-luvun alussa kaksi
tutkijaa ratkaisi DNA:n rakenteen erddn toisen tutkimuksen sivussa (Watson &
Crick, 1953). DNA-ketjuilla tarkoitetaan kahdesta erillisestd polynukleotidiket-
justa rakentunutta, kaksoiskierteelle kiertynyttd rihmastoa, jossa rihmastot kul-
kevat toisiinsa ndhden vastakkaisiin suuntiin. Rihmaston rakenne koostuu sen
rangasta sekd siihen kiinnittyneistd nukleiinihapoista, nukleotideista, jotka
kiinnittyvét toisiaan vasten vetysidoksin, sekd yhden ketjun siséll4 toisiinsa fos-
faattiryhmien avulla. Yksittdinen nukleotidi rakentuu yhdestd fosfaattiryhmasta,
pentoosisokerista nimeltd deoxiriboosi, ja sithen kiinnittyneestd typpiemaksesta
Rakennetta voidaan havainnollistaa paremmin seuraavan kuvan avulla. Alla
olevassa kuvassa fosfaattiryhmd on kuvattu keltaisella, deoxiriboosi siniselld
typpiemdsten ollessa erikseen mainittuina (Kuvio 1).
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KUVIO 1 DNA-ketjun rakenne

Ketjun rakentumisen tdysin ymmartddkseen on otettava vield askel sy-
vemmadlle nukleotidin rakenteeseen. Deoxiriboosi on rakentunut niin, ettd se
alkaa viisihiilisestd yhdistelmadstd, tarkoittaen sitd, ettd kyseisessd yhdisteessa
on viisi hiiliatomia, paattyen kolmihiiliseen yhdistelméaan. Taméa on merkittava
tekija DNA-ketjun rakentumisessa. Nukleotidin fosfaattiryhma kiinnittyy
deoxiriboosin viisihiiliseen yhdistelmddn typpiemédksen kiinnittyessd puoles-
taan tédtd seuraavaan hiileen. Ketjun sisilld tdtd seuraavan nukleotidin fosfaatti-
ryhmé puolestaan kiinnittyy edeltdvan nukleotidin deoxiriboosin kolmihiili-
seen yhdistelmdan. Ndin syntyy DNA-ketjun rankana toimiva sokerifosfaatti-
ranka. Tdm&n pohjalta voidaan myos pddtelld ketjun lukusuunta. DNA-ketju
lahtee liikkeelle viisihiilisestd paddstd pddttyen kolmihiiliseen padhdn. Ketjun
kanssa vastakkain tuleva ketju asettuu toiseen ndhden erisuuntaisesti niin, ettd
toisen ketjun viisihiilistd pddtd vasten on toisen ketjun kolmihiilinen p&a. Y1la
oleva kuva havainnollistaa myo6s fosfaattiryhmien liitokset 5- ja 3- hiilisiin yh-
disteisiin sekéd ketjun suunnan.

Ketjun niin sanotun sisdosan rakentavat neljd eri typpiemadstd: adeniini,
tymiini, sytosiini sekd guaniini. Yleisesti kyseisistd typpiemdksistd kdytetdan
englanninkielisid kirjainlyhenteitd A, T, C ja G, joita my0s tdssd tutkielmassa
tullaan kdyttamaan. Typpiemdkset voidaan yksinkertaistamisen vuoksi kédsittda
nukleotideiksi, silld niiden ominaisuudet ovat nukleotidien kesken ainoa eritte-
levad tekija. Naméa nukleotidit asettuvat keskendédn vastinpareiksi A:T ja G:C.
Naistda A sekd G voidaan luokitella pyrimidiineiksi ja T sekd C puriineiksi.
Nukleotidit eivit ole kykenevdisid pariutumaan muuten, kuin edelld mainitulla
tavalla johtuen niiden koosta: Puriinit ovat kaksi kertaa levedmpid kuin py-
rimidiinit. N&in olleen puriini - puriini - pari on liian leved mahtuakseen DNA-
ketjuun pyrimidiini - pyrimidiini - parin ollessa puolestaan liian kapea ketjun
vaatimuksiin ndhden. Vastinparit yhdistyvit toisiinsa vetysidoksin niin, ettd
jokaisen A:T - parin kaksi vetyatomia muodostavat keskenddn vetysidoksen, ja
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jokaisen G:C - parin kolme vetyatomia muodostaessa keskenddn vetysidoksen.
Alla oleva kuva pyrkii havainnollistamaan t&dtd paremmin. Fosfaattiryhmét ovat
jalleen kuvattu keltaisella deoxiriboosin ollessa jdlleen sininen. Kuvasta voidaan
huomata my6s puriinien ja pyrimidiinien vélinen kokoero, joka estdd ndiden
pariutumisen keskenddn. Typpiemadsten viliset vetysidokset on kuvattu piste-
viivoin (Kuvio 2).
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KUVIO 2 Osittainen kemiallinen rakenne

Yhtd kahden nukleotidin vilistd yhteenliittymé&ad kutsutaan nukleotidipariksi.
Yksittdinen DNA-ketju voi sisédltdd miljoonia tai miljardeja nukleotidipareja.
Jokaisessa yksittdisessd ihmisen solussa on noin 6 miljardia nukleotidiparia.

Nadiden nukleotidien pohjalta rakentuu DNA-ketjun koodi. Seuraavaksi
perehdytddn siihen, kuinka DNA-ketju kdytdnnossd toimii datavarastona. Tar-
kedssd roolissa taman suhteen on RNA-ketju, joka rakentuu DNA-ketjun poh-
jalta. Erona RNA:n ja DNA:n vililld on se, ettd RNA on rakentunut riboosista
deoxiriboosin sijaan sekd se, ettd typpiemaksista RNA kayttdd tymiinin sijasta
urasiilia. RNA ei myoskdan rakennu kahdesta vastakkain asettuvasta ketjusta,
vaan on yksittdinen nukleotideista rakentunut ketju. RNA-ketjun rakentumista
DNA-ketjusta kédytetddn termid transkriptio. Tassd DNA-ketjuun kiinnittyy mo-
lekyyli nimeltda RNA-polymeraasi. Tamd molekyyli osaa lukea DNA-ketjusta
tietyn sekvenssin, tietyn osan yhdestd ketjusta, johon se kiinnittyy. Kiinnitytty-
dan RNA-polymeraasi avaa DNA-ketjun liikkuen DNA-ketjua eteenpdin 5-
hiilisestd pddstd 3-hiiliseen padhan, jossa tietyssd kohtaa DNA-ketjua tarvittava
sekvenssi pddttyy, ja RNA-polymeraasi irtoaa DNA-ketjusta. Liikkuessaan ket-
jua eteenpdin, RNA-polymeraasi kirjoittaa DNA-ketjun perusteella RNA-ketjua
samalla sulkien DNA-ketjun uudelleen perdssdan.

RNA-ketjun ollessa valmis, muokataan siitd erikseen mRNA-ketjua, eli
message-RNA-ketjua. Tdssd alkuperdiseen RNA-ketjuun liitetdan alkuun yksi
kappale G-nukleotideja sekd loppuun 50-250 kappaletta A-nukleotideja. Ndiden
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tehtdvand on ilmoittaa, mitkd osat mRNA-ketjusta tullaan kidyttamé&an edelleen.
Taman jdlkeen niin sanotusti kdyttokelpoiset osat mRNA-ketjusta jaetaan kol-
men nukleotidin sarjoiksi, joita kutsutaan kodoneiksi. Ndiden kodonien pohjal-
ta muodostuvat puolestaan tietyt aminohapot, joista edelleen rakentuvat prote-
iinit, jotka puolestaan ovat suuressa vastuussa elion rakenteesta.

3.2 Datan tallennus DNA-ketjuun

Perehdytddn seuraavaksi siihen, kuinka DNA-ketju voisi toimia varastona
myos sen kannalta ulkopuoliselle datalle. Edellisessa alaluvussa todettiin, ettd
DNA-ketju rakentuu nukleotideista. Namd nukleotidit puolestaan ovat vas-
tuussa RNA-ketjun rakentumisesta, joka puolestaan vastaa proteiinien valmis-
tuksesta ja lopulta elion toiminnasta. Naméa samaiset nukleotidit ovat myos hy-
vin merkittdvéassd roolissa, kun késitellddn datan tallentamista DNA-ketjuihin.

Teoriassa timad toimii niin, ettd haluttu data avataan binddrimuodossa, jos-
ta se muunnetaan vastaamaan DNA-ketjun nukleotideja. Tdhdn on kehitetty
metodi, jossa bindadriluku 0 vastaisi nukleotideista joko kirjainta A tai C, ja bi-
nddriluku 1 puolestaan vastaisi nukleotideista kirjainta G tai T (Church ym.,
2012). Samaa tekniikkaa ehdotetaan myos toisessa tutkimuksessa (Blawat ym.,
2016). Tassd tutkimuksessa esitetddn myos toinen tapa muuttaa bindédrinen data
vastaamaan nukleotideja. Erona edelliseen metodiin, jossa yksi nukleotidi vas-
taisi vain joko lukua yksi tai nolla, tdssd metodissa tarkoitus olisi mahduttaa
kaksi lukua yhteen nukleotidiin. Tama tapahtuisi niin, ettd bindarilukupari 00
vastaisi nukleotidia A, binddrilukupari 01 vastaisi nukleotidia C, bindarilukupa-
ri 10 vastaisi nukleotidia G ja binddrilukupari 11 vastaisi tdten nukleotidia T
(Blawat ym., 2016). Tama mahdollistaisi tiiviimman datan pakkaamisen yhden
binddriluvun jarjestelméddn verrattuna. Toisaalta perusteina yhden bindériluvun
tallentamiselle per nukleotidi on kaytetty sitd, ettd tdten véltetddn hankalasti
luettavia DNA-sekvenssejd, joissa yhtd tiettyd nukleotidia olisi useampi kappale
perdtysten, tai G:C - nukleotidien yhdistelmid (Church ym., 2016). Perattdisten
nukleotidien aiheuttamaan ongelmaan on pyritty luomaan sddnts, jonka mu-
kaan sekvensoitavassa ketjussa ei saisi olla perdtysten kuin maksimissaan 3 sa-
maa nukleotidia (Blawat ym., 2016). Toisaalta on my®0s esitetty, ettei kahden
bitin tallentaminen yhteen nukleotidiin ole edes mahdollista (Erlich & Zielinski,
2017). Heiddn tutkimuksensa mukaan yhden nukleotidin teoreettinen tallen-
nuskapasiteetti on 1,98 bittid, ja kdytdnnossakin 1,60 bittid. Tutkimuksessa oli
kaytetty hyvaksi video - ja suoratoistoon kaytettavad algoritmia, jolla mahdol-
listettiin aikaisempaa tiiviimpi tapa varastoida dataa. Kasvua aikaisemmin kay-
tossa olleisiin algoritmeihin oli jopa 60 % (Erlich & Zielinski, 2017).

Perehdytddn seuraavaksi tekniikkaan, jolla datan varastointi DNA-ketjuun
mahdollistetaan. Alussa haluttu data tulee muuntaa binddriseen muotoon. Ta-
md toteutetaan niin, ettd testataan mahdollisia yhdistelmid niin, ettd saadaan
karsittua sellaiset vaihtoehdot, jotka voisivat aiheuttaa ongelmia ja virheitd da-
taa muutettaessa DNA-ketjun muotoon (Blawat ym., 2016). Téllaisia ovat muun
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muassa yli kahden perdkkdisen saman nukleotidin sarjat (Goldman ym., 2013;
Blawat ym., 2016; Erlich & Zielinski, 2017). Taméan yhteydessa pitkit koodipét-
kit katkotaan lyhyemmiksi virheiden edelleen karsimiseksi ja niihin liitetdan
alkuun tunnisteavaimet tiedon etsinndn helpottamiseksi sekd loppuun virheen-
korjauskoodit (Blawat ym., 2016). Lisdksi testataan, ettei muunnosvaiheissa da-
tasta DNA-ketjuksi ja takaisin pddse syntymddn virheitd lisdamalld satunnai-
seen paikkaan jotain nukleotidia vastaava kappale X. Tdlloin ndhddan muuttu-
vatko lyhennetyt koodipatkit vastaamaan edelld mainittuja sdantoja (Blawat
ym, 2016). Tamén jilkeen muokataan binddrimuotoinen esitys vastaamaan
nukleotideja A, C, G ja T jollain ohjelmointikielelld, esimerkiksi Church ym.
(2012) kayttivit tdhan Python - ohjelmointikieltd, kuten myos Erlich & Zielinski
(2017).

Seuraavaksi nukleotideiksi muutettu koodi ldhetetddn datamuodossa sek-
vensointikoneelle, joka muodostaa annetun datan perusteella synteettisti DNA-
ketjua (Church ym., 2012; Goldman ym., 2013; Blawat ym., 2016; Erlich & Zie-
linski, 2017). Ndin halutusta datasta saadaan muodostettua nukleotideja ja lo-
pulta synteettisia DNA-ketjuja. Erlich & Zielinski (2017) raportoivat tdméan kes-
tavan noin kaksi ja puoli minuuttia tavallisella kannettavalla tietokoneella. Da-
tan lukuoperaatio toimii vastaavalla tavalla. DNA-ketjut ldhetetdin PCR (Po-
lymerase Chain Reaction) -laitteelle, jolla kyetddan mm. monistamaan DNA-
ketjuja, josta ne siirretddn tallentamisessakin kdytetylle sekvensointilaitteelle,
joka kykenee lukemaan DNA-ketjua ja muuttamaan sen datamuotoon python -
kieliseksi koodiksi. (Erlich & Zielinski, 2017). Kyseinen operaatio vie noin 9 mi-
nuuttia (Erlih & Zielinski, 2017). Tamaén jdlkeen data on jdlleen luettavissa tieto-
koneella. On my®os kehitetty menetelmd, jolla pitkia DNA-ketjuja pystytadan tal-
lentamaan ja lukemaan ilman vilissd tapahtuvaa sekvensointia, jolloin kustan-
nukset on saatu matalammiksi kuin muissa menetelmissd, mutta samalla tal-
lennuskapasiteetti laskee vain murto-osaan sekvensoimalla rakennetuista
DNA-ketjuista (Portney, Wu, Quezada, Lonardi & Ozkan, 2008).
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4 Mahdollisuudet datan tallentamisessa DN A-ketjuihin
nykyisiin tiedontallennusmenetelmiin nihden

Kartoitettaessa uutta teknologiaa, on hyva eritelld sen mahdollisuudet nykyisiin
menetelmiin ndhden. Aikaisemmissa luvuissa maariteltiin, mitéd tallennusmeto-
deja yleisesti kdytetddn datan tallentamiseksi. Tunnistettuja metodeja ovat CD-,
DVD- ja Blu-ray - levyt, magneettinauhat, Flash-muisti sekd HDD- ja SSD -
kiintolevyt. Taman jalkeen olemme esitelleet DNA-ketjun ja kuinka sitd voidaan
kayttdd datan tallentamisen vélineend. Tdssd luvussa selvittimddn DNA-
ketjujen mahdollisuuksia toimia datan tallentamisen alustana tarkastelemalla
tatd ensimmadisen tutkimuskysymyksen kautta. Nditd mahdollisuuksia tullaan
vertaamaan aikaisemmin esitettyihin nykyisin kdytdssd oleviin datan tallen-
nusmenetelmiin. N&itd mahdollisuuksia ovat muun muassa kapasiteettihyodyt
sekd virheettomyys.

4.1 Kapasiteetti

Otetaan ensiksi huomioon tallennuskapasiteettiin liittyvat hyodyt. Nykyiselldan
tallennusmetodien kapasiteetti on hyvinkin rajallinen. DNA-ketjuihin tallennet-
taessa ei kuitenkaan ole rajoituksia vastaavassa madrin kuin nykyisissd mene-
telmissd. Erddssd tutkimuksessa on vertailtu tuon ajan kaupallisten tallennus-
menetelmien kapasiteettia sekd datan pakkaamisen tiiviyttd, tdssd tapauksessa,
kuinka monta bittid kuutiomillimetrille mahtuu (Church ym., 2012). Tutkijat
kuitenkin mainitsevat tehneensd oletuksia esimerkiksi paksuuksien osalta mit-
taustuloksissaan, ndin ollen saadut kapasiteetit ovat teoreettisia. Tulokset on
mydos tiivistetty niiden havainnollistamiseksi taulukkoon 1.
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TAULUKKO 1 Tallennusmenetelmien kapasiteetti ja tallennustiheys

Tallennusmenetelma Kapasiteetti Tallennustiheys
CD-Levy 0,0056 Tb 0,413 Mb / mm3
DVD-Levy 0,0376 Tb 10,1 Mb / mm3
Blu-Ray - Levy 0,4 Tb 75,2 Mb /mm3
Magneettinauha 1776 Tb 559 Mb /mm3
Flash-muisti 0,5Tb 5020 Mb /mm?3
HDD-kiintolevy 80 Tb 3010 Mb /mm?
SSD-kiintolevy 480 Tb 7,3 Mb /mm?
DNA (Church ym. ) 455000Tb / g 5500 000 000 Mb / mm3
DNA (Goldman ym. ) 455000Tb / g 9500 000 000 Mb / mm?3
DNA (Blawat ym. ) 455000Tb / g 23 000 000 000 Mb
/mm?3
DNA (Erlich & | >455000Tb / g 922 000 000 000 Mb /
Zielinski) mm?3

Tiheyksid mitattaessa on kdytetty Church ym. (2012) tutkimuksen arvoja
tallennustiheyksien suhteen. Lisdksi muutamat tiheyksistd on erikseen laskettu
tdhan taulukkoon eri muuttujien vuoksi kdyttden hyvaksi niistd tehtyjd tutki-
muksia. Kapasiteetit on puolestaan haettu suurimmalta osin eri tutkimuksista,
jotta saataisiin taulukkoon luotettavat arvot.

Aloitetaan vertailu CD-levyistd, joiden kohdalla tallennuskapasiteetti on
noin 730 megatavua eli 5,6 gigabittid yhden tavun vastatessa kahdeksaa bittid,
ja tallennustiheys 0,413 megabittid kuutiomillimetrilld (Hilbert & Lopez, 2011;
Church ym., 2012). CD-levyistd hieman kehittyneemmilld DVD-levyilld vastaa-
vat lukemat ovat huomattavasti suuremmat: 4,7 gigatavun eli 37,6 gigabitin
tallennuskapasiteetti, tallennustiheyden ollessa 10,1 megabittid kuutiomillimet-
rilld (Michigami & Tanaka, 1998; Church ym., 2012). Tastd seuraava askel ovat
Blu-ray - levyt. Ndiden kohdalla tallennuskapasiteetti on 50 gigatavua eli 400
gigabittid ja tallennustiheys hieman DVD-levyja korkeampi 75,2 megabittid
kuutiomillimetrille. (Royon, Bourhis, Bellec, Papon, Bousquet, Deshayes, Car-
dinal & Canioni, 2010; Church ym., 2012).

Seuraavana ratkaisuna tutkimuksessa esitetddn magneettinauha. Magneet-
tinauhaa kédytetddan muun muassa varmuuskopioiden sdilytykseen sen halpuu-
den ja luotettavuuden vuoksi. Vuonna 2015 Fujifilm ja IBM esittelivdt magneet-
tinauhansa, jonka tallennuskapasiteetti on jopa 220 teratavua eli 1776 terabittia.
(Katayama ym., 2016). Church ym. (2012) tekemdssad tutkimuksessa kaytetyn
Oraclen magneettinauhan kapasiteetti on 40 terabittid ja tallennustiheys 559
megabittid kuutiomillimetrilld. Seuraavaksi otetaan kisittelyyn Flash-muisti.
Tutkimuksessa Flash-muistin ~ kapasiteetiksi ~saatiin 1,02 terabittid ja
tallennustiheydeksi 5,02 gigabittid kuutiomillimetrille. (Church ym., 2012).
Toisessa tutkimuksessa Flash-muistin kapasiteetiksi arvioitiin 0,5 terabittid
(Fontana, Hezler & Decad, 2012).

Tarkastellaan vield HDD - ja SSD - kiintolevyjd ennen kuin nditd edelld
esiteltyjd verrataan DNA-ketjuun. Church ym. (2012) tutkimuksessaan laskivat
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HDD-levyn tallennuskapasiteetiksi 48 terabittid ja tallennustiheydeksi 3,1
gigabittid kuutiomillimetrille. Toisessa tutkimuksessa on puolestaan otettu esil-
le kuluttajille saatavilla olevat mallit. Tutkimuksen suurimman HDD-
kiintolevyn tallennuskapasiteetti vuonna 2016 on ollut 10 teratavua eli 80 tera-
bittid (Gonzales, Winkelman, Tran, Sanchez, Woods & Hollywood, 2017). Sa-
maisessa tutkimuksessa suurimman SSD-kiintolevyn tallennuskapasiteetiksi
kerrottiin jopa 60 teratavua eli 480 terabittid. Church ym. (2012) tutkimuksessa
ei olla kasitelty SSD-kiintolevya ollenkaan. Erdéssd toisessa tutkimuksessa SSD-
kiintolevyn tallennustiheydeksi 120 gigabittid kuutiotuumalle, yksi kuutiotuu-
ma vastaa kuutiomillimetreissd 16385,92101 kuutiomillimetrid, jolloin tiheyden
arvo saadaan laskutoimituksella 120Gb/16385,92101 mm3, joka sieventyy ar-
voon 7,3 megabittid kuutiomillimetrilld (Fontana ym., 2012). Sama arvo saatiin
myds HDD - kiintolevyille.

Seuraavaksi pddstddan tutkimaan asiaa DNA-ketjun kannalta. On arvioitu,
ettd yhteen grammaan DNA:ta voitaisiin varastoida jopa 455 eksabittid eli
455000 terabittid dataa (Church ym., 2012). Sama tulos on saavutettu myds toi-
sessa tutkimuksessa (De Silva & Ganedoga, 2016). Verrattuna suurimman kapa-
siteetin omaaviin kiintolevyihin, eroa on jopa 45500% HDD-kiintolevyyn ja
SSD-kiintolevyynkin ndhden yli 7500% DNA-ketjun hyviksi. Tallennustihey-
deksi tdssd tutkimuksessa laskettiin 5,5 petabittid kuutiomillimetrille. Tama vas-
taa tiheydeltddan 1,28 petabittid per gramma (Erlich & Zielinski, 2017, mukaillen
Church ym., 2012). MyShemmin esitettdvit tiheyden tulokset on laskettu per
gramma, joten lasketaan muuttuja, jolla pystytddn arvioimaan gramman ja kuu-
tiomillimetrin suhdetta. Muuttujaksi saadaan (5,5 Pb/mm?3) / (1,28 Pb/g) =
4,296. Taten jatkossa esitetyt tiheydet per gramma kerrotaan tilld muuttujalla.
Teoreettiseksi tiheydeksi tutkijat puolestaan arvioivat 680 petabittid grammalle
(Erlich & Zielinski 2017, mukaillen Church ym., 2012). Tamad tarkoittaisi tdten
680 Pb x 4,29 = 2,9 eksabittid kuutiomillimetrid kohti.

Myohemmassa tutkimuksessa on saavutettu 2,2 petabitin grammaa kohti
- tiheys (Goldman, Bertone, Chen, Dessimoz, LeProust, Sipos & Birney, 2013).
Tamd vastaa ndin ollen 2,2 Pb x 4,29 = 9,5 petabittid kuutiomillimetrille. T&-
mankin yli ollaan kuitenkin jo padsty myohemmassa tutkimuksessa, jossa ol-
laan saavutettu 5 petabitin grammaa kohti - tiheyksia (Blawat ym., 2016). Tama
tarkoittaa puolestaan 5 Pb x 4,29 = 23 petabittid per kuutiomillimetri. Toisaalta
viimeisimmissd tutkimuksissa ndmd arvot on saatu nadyttdmé&an lidhes mitatto-
miltd. Erlich & Zielinski (2017) tekemdssd tutkimuksessa tutkijat kayttivat koo-
din pakkaamiseen uutta algoritmia, joka mahdollistaa heiddn mukaansa 60%
tehokkaamman datan pakkaamisen. Tassd tutkimuksessa saavutettiin 215 peta-
bitin tallennustiheys, teoreettisen maksimin noustessa jopa 200 eksabittiin (Er-
lich & Zielinski, 2017). Télloin tallennustiheydeksi kuutiomillimetrid kohden
saadaan 215 Pb x 4,29 = 922 petabittid kuutiomillimetrille, teoreettisen madran
noustessa 200 Eb x 4,29 = 858 eksabittiin kuutiomillimetrid kohti. Nami arviot
on tehty koskien synteettistd DNA:ta. Hieman aikaisemmin tehdyssa tutkimuk-
sessa puolestaan tiheyttd on laskettu kdyttdaen hyviksi orgaanista DNA:ta, tar-
kemmin Bacillus subtilis - bakteeria jolle laskettu tallennustiheys vastaa myos
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aikaisempien tutkimusten 5 petabittid per gramma - arviota, eli 23 petabittid
per kuutiomillimetri (Cox, 2001).

Kapasiteettimddrdd ja tallennustiheyttd on pyritty havainnollistamaan
muun muassa esimerkilld Church ym. (2012) tutkimuksesta. Tédssd tutkimuk-
sessa he kopioivat George Churchin noin 54000-sanaisen kirjan, joka sisaltda
lisdksi kuvia ja JavaScript-ohjelman, 70 miljardia kertaa, pakaten sen DNA-
ketjuun. Kaiken edelld mainitun kokonaiskooksi DNA:han tallennettuna tuli
5,27 megabittid. Vastaava mdard fyysisend vastaisi noin 3500 New Yorkin kau-
pungin kirjastoa, ja digitaalisena noin 46 kappaletta yhden terabitin kiintolevyja.
DNA:ma kaiken datan koko vastasi hddin tuskin polyhiukkasta. (Greengard,
2013). Greengard my6s huomauttaa, ettd jo nyt ollaan ldhestymaéssa fyysisten
tallennuslaitteiden kapasiteettimaksimia.

Tuloksista voidaan huomata DNA-ketjuihin liittyvat merkittavat kapasi-
teettihyodyt. Tallennuskapasiteetti on monituhatkertainen verrattuna nykyisiin
menetelmiin tallennustiheyden ollessa huomattavasti suurempi kuin missdan
muussa tunnistetussa menetelméssa.

4.2 Sdilyvyys

Toinen eriteltdvd mahdollisuus liittyy datan sdilyvyyteen. Tarkastellaan edelli-
sen alaluvun tapaan ensin nykyisid metodeja ja niiden kykyd sdilyttdd dataa.
Taman jalkeen tehdddn sama DNA-ketjulle, jonka jalkeen madritellddan lopputu-
lema. Pitkdn sdilyvyyden hy6tynd on muun muassa se, ettei dataa tarvitse siir-
relld paikasta A paikkaan B, kun tallennuslaite ikdantyy.

Otetaan jdlleen ensiksi huomioon optiset tallennusmetodit, eli CD-levyt,
DVD-levyt sekd Blu-ray - levyt. Optisten levyjen kdyttoidn rajana pidetddn het-
ked, jolloin kaikki levylld oleva materiaali ei ole endd saatavilla virheettomasti
(Slattery, Lu, Zheng, Byers & Tang, 2004). Tutkimuksella on saatu selville, etta
CD-levyn kédyttoikd on noin 45 vuotta niin sanotuissa normaaleissa olosuhteissa
(Library of Congress & National Institute of Standards and Technology, 2007).
Altistettaessa kuumuudelle ja kosteudelle datan sdilyvyys ja levyn kayttoika
laskee huomattavasti. Samassa tutkimuksessa kisiteltiin myos DVD-levyja.
Néiden kohdalla tulokset olivat hyvin vastaavan kaltaiset kuin CD-levyjenkin
kohdalla (Library of Congress & National Institute of Standards and
Technology, 2007). Vastaavia tuloksia ollaan saavutettu myts muissa tutkimuk-
sissa, joissa on osoitettu, ettd CD- ja DVD-levyjen varastointiaika on noin 20-50
vuotta, ja oikeanlaisella safiiripddllysteelld jopa 1000 vuotta (Petrov, Kryuchyn
& Gorbov, 2011). Blu-ray - levyistd tehdysséd tutkimuksessa on puolestaan saatu
selville, ettd Blu-ray - levy on kykenevdinen sdilomédén dataa jopa 500 - 2000
vuotta (Miyagawa, Kitaura, Takahashi, Doi, Habuta, Furumiya, Nishiuchi &
Yamada, 2006). Tutkijat asettivat levyjd erilaisia olosuhteita simuloiviin tiloihin,
joissa pystyttiin kiithdyttimdan sdilymisprosessia. Oikeanlaisissa olosuhteissa,
jotka tutkimuksessa vastasivat Montrealin kaupungin ilmasto-olosuhteita, Blu-
ray - levyjen sdilymisajaksi saatiin yli 2000 vuotta (Miyagawa ym, 2006).
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Késitellddn seuraavaksi magneettinauhaa. Magneettinauhan datan siilyt-
tamiskyvystd tehdyssa tutkimuksessa sdilymistd heikentéviksi tekijoiksi tutkijat
olivat esitelleet magnetismin viahenemisen, pddllyskerroksen orgaanisten mate-
riaalien hajoamisen sekéd itse nauhan vakauden (Katayama ym., 2016). Ennen
itse tutkimusta, tutkijat arvioivat magneettinauhojen kestdvan yli 15 vuotta.
Tutkijat kiihdyttivdt kulumista asettamalla nauhat koviin lampétiloihin sekéa
kosteuksiin. Tutkimuksissa saatiin selville, ettd kuumat ja kosteat olosuhteet
saattavat jopa kymmenkertaistaa magneettinauhan ikddntymisen (Katayama
ym., 2016). Lopputulemaksi tutkijat saivat, ettd magneettinauhat ovat kyke-
nevdisid sdilyttdimddan dataa toimisto-olosuhteissa varmuudella yli 10 vuotta.
Vastaavan kaltaisiin tuloksiin ollaan pddsty myos toisessa tutkimuksessa, jossa
magneettinauhan datansdilytysidksi arvioitiin 10-20 vuotta (Rothenberg, 1995).
Myos hieman toisen kaltaista informaatiota on 16ydettdvissa. Van Bogart (1995)
kirjassaan puhuu magneettinauhoista ja niiden kestdvyydestd. Han allekirjoit-
taa aikaisemmin mainittujen tutkimusten tuloksen mainitsemalla tavallisten
magneettinauhojen kestdvan noin 10-30 vuotta. Samalla hdn kuitenkin mainit-
see my0s magneettinauhat, joilla olisi jopa 100 vuoden sdilymisaika. Toisaalta
teoksessa myos puhutaan lyhyen sdilymisajan puolesta. Van Bogart (1995) mai-
nitsee, ettei pitkalld sdilymisidlld ole merkitystd teknologian kuitenkin kehitty-
essd huomattavasti samassa ajassa.

Tarkastellaan seuraavaksi Flash-muistia sekd HDD- ja SSD - kiintolevyja.
Kiintolevyt ovat télld hetkelld kaikista yleisin tiedontallennusmenetelma. Flash-
muistista tehdyssd tutkimuksessa arvioidaan, ettei Flash-muisti kykene sdilyt-
taimddn dataa kuin korkeintaan vuoden (Grupp, Caulfield, Coburn, Swanson,
Yaakobi, Siegel & Wolf, 2009). Toisaalta on mainittu myds 100 vuoden sdilymis-
ajoista (Atmel, 2015). HDD- ja SSD - kiintolevyjen kayttoikdd arvioitaessa SSD-
kiintolevylle kayttoikd on laskettavissa olemassa olevalla kaavalla. Kaavassa
kiintolevyn kapasiteetti, uudelleenkirjoitusmddrd ja kaytettdvissd olevien uu-
delleenkirjoitusten prosentuaalisen osuuden tulo jaetaan pdivittdisen kdyton,
kapasiteettitekijan sekd vuodessa olevien pdivien tulolla (Olson & Langlois,
2008). SSD-levyn kayttoidstd on tehty myos tutkimusta. Kyseisessa tutkimuk-
sessa 32 GB kokoiselle SSD-levylle simuloitiin eriasteisia pdivittdisid kayttoker-
toja ottamalla huomioon pdivittdisen datan kdyton maara. Testausarvon ollessa
suurimmillaan (320 GB / pdivd), SSD-levyn kdyttoidksi saatiin vajaa 24 vuotta,
ja testausarvon ollessa pienimmilldan (3,2 GB / pdivd), SSD-levyn kayttoidksi
saatiin yli 2300 vuotta. (Olson & Langlois, 2008). HDD-levyjen kohdalla mitdan
valmiiksi luotua kaavaa ei ole kehitetty. Tutkimuksissa on kuitenkin arvioitu,
ettd on haastavaa saada digitaaliset tiedontallennusmenetelmit sdilomé&an dataa
yli 50 vuotta (Grass ym., 2015).

Otetaan sitten huomioon DNA-ketju. Tutkijat ovat myds onnistuneet eris-
tamddn erdan bakteerilajin DNA:ta yli 250 miljoonaa vuotta vanhoista fossiileis-
ta (Vreeland, Rosenzweig & Powers, 2000). Ndin ollen jonkinlainen pohja datan
sdilymiselle on olemassa. Useat tutkimukset arvioivat DNA-ketjun sdilyttdvan
datan erittdin pitkid aikoja. Erddssd tutkimuksessa sdilymisajaksi arvioidaan
sadoistatuhansista miljooniin vuosiin (Cox, 2001). Tassa tutkimuksessa arvioi-
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daan myo6s parhaaksi sdilytyspaikaksi Bacillus subtilis - bakteerin itivitd, silld
kyseiset bakteerit ovat kykenevdisid eldmdan my6s hyvin raadollisissa olosuh-
teissa (Cox, 2001). Toisaalta my6s Deinococcus radiodurans - bakteeria on ehdo-
tettu isdnndksi sen kyvyn selvitd hyvin haastavissa olosuhteissa vuoksi (Wong,
Wong & Foote, 2003). Synteettisen DNA:n suhteen tutkijat ovat arvioineet, ettd
kapseloitaessa silikoniin, DNA voi sdilyd optimiolosuhteissa jopa 2 miljoonaa
vuotta (Grass, Heckel, Puddu & Paunescu, 2015). Hieman varovaisemmissakin
arvioissa on puhuttu vahintddn tuhansista vuosista, ollen silti konservatiivisia
arvioiden suhteen (Goldman ym., 2003).

DNA:n mahdollisuudet toimia pitkdaikaisena datan sdilyttdjand ovat
huomattavat nykyisiin menetelmiin verrattuna. Optiset asemat ovat kykenevai-
sid sdilomddn dataa noin 50 vuotta, Blu-ray - levyt 500 - 2000 vuoteen. Mag-
neettinauhoilla tamad olisi vain kymmenestd 30 vuoteen. Kiintolevyjen suhteen
yli 50 vuoden sdilymisaikaa pidetddn haasteellisena. Ndihin suhteutettuna tut-
kijoiden arviot yli miljoonan vuoden sdilymisajasta ovat huomattavia. Datan
siirtdmiselle laitteelta toiselle ei tdlloin olisi tarvetta. On huomautettu, etti DNA

olisi juuri parhaimmillaan datan pitkdaikaisen varastoinnin menetelménéa (Cox,
2001).

4.3 Virheettomyys

Edelld mainittuun liittyy myos DNA-ketjujen kolmas mahdollisuus datan tal-
lennusmenetelménd nykyisiin tiedontallennusmenetelmiin verrattuna. Pitkasta
sdilymisajasta ei valttamattd ole paljoa iloa, jollei data pysy mahdollisimman
virheettomdnd. Tdhdn ongelmaan DNA-ketjuilla pyritddn luomaan vastaus.
Tarkastellaan kuitenkin jdlleen ensin muita tiedontallennusmetodeja, ennen
DNA:n ldhempaéd tarkastelua ja yhteenvetoa.

Aloitetaan jdlleen kerran optisista tiedontallennusmenetelmistd, eli CD-
levyistd, DVD-levyistd sekd Blu-ray - levyistd. CD- ja DVD - levyille yhteistd on
herkkyys lampotilavaihteluille, kosteusvaihteluille sekéd valolle altistuminen.
Nama tekijat ovat omiaan heikentdmé&an optisten tallennusmenetelmien luetta-
vuutta ja virheensietokykyd. CD-levyjen virheensietokykyd on tutkittu aikai-
semmin. Tutkimuksessa pyrittiin luomaan olosuhteet, jotka vastaisivat levyjen
luonnollista ikddntymisprosessia. Tulosten esittdmisessd on kdytetty hyviksi
BLER (Block Error Rate) -asteikkoa, jolla optisten levyjen virheherkkyyttad kye-
tddn mittaamaan. Kyseisessd menetelméssa lasketaan levyn datalohkoissa esiin-
tyvid pienidkin virheellisyyksid. Sataa CD-levyéd testattiin seitsemdn vuoden
ajan huomioiden niissd syntyvét virheet. Tutkimuksen tuloksina saatiin ajan
myotd kasvava virheellisten levyjen médrd. Levyissda huomattiin my6s merkit-
tava mddrd kulumaa. (Shanani, Manns & Youket, 2003; Slattery ym., 2004).

DVD-levyjen virheellisyyttd ei kyetd mittaamaan samalla asteikolla kuin
CD-levyjd, vaan kadytossd on PIE (Parity Inner Errors) ja POE (Parity Outer Er-
rors) - muuttujat. Kuten aikaisemmin on jo mainittu, data jakautuu DVD-
levylld kahteen jonoon. Ndistd PIE - virheet ovat virheitd sisemmaéssd jonossa ja
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POE - virheet virheitd ulommassa jonossa. DVD-levyn on mahdollista toimia,
vaikka siind olisi PIE-virheitd. POE-virheellisyyksistdi DVD-levy ei kuitenkaan
kykene selviytyméddn. Altistettaessa DVD-levyjd vastaavan kaltaisille olosuh-
teille kuin CD-levyjdkin, huomattiin virheiden mééarassa kasvava trendi. Tutki-
jat kuitenkin huomauttavat, ettd virheherkkyys voi vaihdella levyn valmistajas-
ta riippuen. (Slattery ym., 2004). Blu-ray - levyjen kohdalla on saatu myos vas-
taavanlaisia tuloksia. Altistettaessa korkeille lampétiloille tai kosteudelle, on
levyjen virheellisyys kasvanut (Trivellin, Meneghini, Meneghesso, Zanoni, Ori-
ta, Yuri, Tanaka & Ueda, 2009). My6s kdyton osoitettiin kasvattavan virheherk-
kyyttd. On myds huomautettu, ettd naarmut, polyhiukkaset ja sormenjiljet voi-
vat aiheuttaa optisille tiedontallennusmenetelmille virheellisyyksid, ndistd her-
kimmin Blu-ray - levyille niiden pakatessa dataa muita optisia menetelmia ti-
heammin (Blu-ray Disc Founders, 2004).

Magneettinauhojen kohdalla luotettavuus mainittiin aiemmin tdssa luvus-
sa yhtend syynd sen kadyttoon (Katayama ym., 2016). Magneettinauhojen stabili-
teetiksi on arvioitu yli 10 vuotta, joka 10-30 - vuoden kayttdikdan ndhden on
hyvin. Toisaalta sdilominen korkeammissa ldmpotiloissa voi nopeuttaa kulu-
mista jopa kymmenkertaiseksi, jolloin my6s virheherkkyys kasvaa huomatta-
vasti. (Katayama ym., 2016).

Kiinnitetddn seuraavaksi huomio Flash-muistiin sekd HDD- ja SSD - kiin-
tolevyihin. Flash-muistin on mainittu olevan melko virheherkki ja vaikeasti
hallittavissa oleva tallennusmetodi (Cappelletti, 1998). Myo6s useat ehdotukset
parantaa Flash-muistin luotettavuutta ovat puolestaan vaikuttaneet heikenta-
vésti sen tehokkuuteen sekd kapasiteettiin (Chang, Huang, Hsu, Lee, Kuo & Du,
2013). Suurimmaksi yksittdiseksi ongelmaksi Flash-muistin kohdalla nostetaan
muistin tyhjennykseen ja kestdvyyteen liittyvat ongelmat, sekd lukuhéiriot, jois-
sa yksi tai useampi bitti muuttuu lukuoperaation aikana. Datan katoamista voi
my0s tapahtua varauksien muuttuessa tai useiden poisto/ohjelmointi - operaa-
tioiden aikana. (Micron, 2006; Olson & Langlois, 2008). SSD-kiintolevyilld on-
gelmat ovat vastaavan kaltaisia kuin Flash-muistilla, silld SSD-kiintolevyt poh-
jaavat toimintansa Flash-muistiin (Olson & Langlois, 2008).

HDD-kiintolevyt on puolestaan mainittu luotettavuutensa puolesta yhte-
nd nykyisten tiedontallennusmenetelmien heikoista lenkeistd, ellei jopa hei-
koimpana lenkkind (Elerath, 2009). Artikkelissa HDD-kiintolevyjen ongelmat
jaetaan kahteen osaan: niihin, jotka hajottavat koko kiintolevyn eli ns. operatio-
naaliset virheet, ja niihin, jotka vain korruptoivat kiintolevyn dataa, eli ns. la-
tenssivirheet. Operationaalisia virheitd voivat olla esimerkiksi se, ettei kiintole-
vylle voi kirjoittaa tai se ettei onnistuneesti kirjoitettua dataa kyetd enda luke-
maan (Elerath, 2009). Namad voivat johtua mm. luku- ja kirjoituspdiden huonos-
ta asemoinnista, joka puolestaan voi johtua huonosta servodatasta, jota ei kyeta
muuttamaan, silld se on kirjoitettu kiintolevyn valmistusprosessin aikana. Ser-
vodata puolestaan vastaa siitd, ettd kirjoitus- ja lukupéaa tietdavit, onko kyseessa
lukuoperaatio, kirjoitusoperaatio vai etsintdoperaatio (Elerath, 2009). HDD-
levyjen muistikiekot eivdt myoskddn valttamattd ole tdysin pyoreitd, joka voi
aiheuttaa kirjoitus/lukupéddn lukkiutumisen tiettyyn kohtaan, joka voi jdlleen
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aiheuttaa ongelmia ja virheellisyyksid (Elerath, 2009). Latenssivirheitd puoles-
taan ovat virheet, joissa data ei kirjoitu tai katoaa onnistuneen kirjoitusoperaa-
tion jalkeen. Namd voivat aiheutua esimerkiksi siitd, ettd kirjoitus- ja lukupdi-
den etdisyys itse levyyn on pienempi kuin nolla, tai vaihtoehtoisesti liian suuri,
jolloin magneettisuutta pdiden ja levyn vilille ei pddse syntymddan kunnolla,
eivdtkd luku ja kirjoitusoperaatiot onnistu virheettomasti (Storm, Lee, Tyndall
& Khurshudov, 2007; Elerath, 2009). Lukupédiden etdisyyksiin saattaa vaikuttaa
pelkdstddn epédtasaisella alustalla kdvelemisen aiheuttama tdrind (Elerath, 2009).
Toinen mahdollinen latenssivirhe on kiintolevyn liikkuvien osien voiteluainei-
den kerddntyminen, joka saattaa siirtdd luku- ja kirjoituspéadt liian kauas levystd,
jolloin dataa ei jdlleen kyetd kirjoittamaan tai lukemaan virheettomasti (Elerath,
2009). Lisdksi hetkelliset korkeat lampétilat kykenevit pyyhkimédan dataa kiin-
tolevyltd (Elerath, 2009).

Otetaan taas kasittelyyn DNA-ketjut. Kuten muutkaan aikaisemmin esitel-
lyt tiedontallennusmenetelmét, ei datan DNA-ketjuihin tallentaminen myos-
kddn ole tdysin virheetontd. Toisaalta se on huomattavasti vahemmain virhe-
herkkdd muihin metodeihin verrattuna, vaikkakin altistettaessa suojaamatto-
mana elinolosuhteille se on helposti tuhottavissa (Wong ym., 2003). Varhaisel-
lakin teknologialla on saavutettu kirjoittaessa riittdvan pienid virhemarginaaleja,
etteivdt virheet vaikuta datan luettavuuteen (Cox, 2001). Luonnollisen DNA:n
suhteen on tosin huomautettu, ettd isantiolento saattaa tulkita koodattua dataa
véddrin, jolloin tdméd voi aiheuttaa virheellisyyksid sekd datassa ettd sen kanta-
jassa johtaen pahimmillaan kantajan kuolemaan (Wong ym., 2003). Synteettisen
DNA-ketjun kanssa vastaavan kaltaisiin ongelmiin ei kuitenkaan p&adytd. Syn-
teettisen DNA: puolesta puhuu my0s se, ettd koodattaessa DNA-ketjuun 5,27
miljoonaa bittid, vain 10 ndistd biteistd oli virheellisid (Chuch ym., 2012). Tut-
kimuksissa ollaan saavutettu myos tdydellisid virheettomyyksid kirjoitus/luku
- prosessissa (Goldman ym., 2013). Tutkimuksessa tallennettiin noin 750 kilobi-
tin edestd tietokoneella olleita tiedostoja ~153000 DNA-ketjuun. Tamén jalkeen
ketjut syntetisoitiin ja niistd muodostettiin noin 12 miljoonaa kopiota. Tamé&n
jalkeen ketjut dekoodattiin onnistuen saamaan neljd alkuperdisesta viidesta ket-
justa ilman esteitd. Yhden ketjun pienet virheet pystyttiin korjaamaan algorit-
mein, jonka jdlkeen dataa luettaessa kaikki alkuperdinen data oli tallessa.
(Goldman ym., 2013). Virheettomid tuloksia on saavutettu myos kyseisen tut-
kimuksen jdlkeen kdyttden hyviksi virheidenkorjausalgoritmeja (Grass, ym.,
2015; Blawat ym., 2016; Erlich & Zielinski, 2017). Ndiden perusteella puheet vir-
heettobmyyden saavuttamisen mahdottomuudesta DNA-ketjujen kohdalla saat-
tavat pdadtyd uuteen valoon.

DNA-ketjun hyodyt tiedontallennusmenetelménd ovat selkedt myos vir-
heettbmyyden osalta. Kdytdnnon tutkimuksissa ollaan saavutettu virheettomia
tuloksia (Grass, ym., 2015; Blawat ym., 2016; Erlich & Zielinski, 2017). Tdh&an
eivit muut tdllda hetkelld kdytossd olevat tiedontallennusmenetelmit kykene
valttamattd edes virheidenkorjauskoodien avulla.
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5 Ongelmat datan tallentamisessa DNA-ketjuihin ny-
kyisiin tiedontallennusmenetelmiin nihden

Mikddn teknologia ei ole koskaan tdydellistd muihin kdytossad oleviin teknolo-
gioihin ndhden. Tama pédtee my0s tarkasteltaessa DNA-ketjujen sopivuutta da-
tan tallennusmenetelménd. Tassd luvussa otetaan puolestaan kantaa siihen, mi-
td haasteita datan tallentamisessa DNA-ketjuihin on verraten niitd jilleen ny-
kyddn kdytossd oleviin datan tallennusmenetelmiin. N&itd ovat muun muassa
menetelman kustannukset sekd lukunopeuden hitaus.

5.1 Kustannukset

Ensimmdinen huomioon otettava asia DNA-ketjuihin tallentamiseen liittyvista
ongelmista on menetelmédn hintavuus. Tarkastellaan hintavuutta kayttamalla
suureena $/Mb, joka kertoo ndin, kuinka paljon yhden megabitin tallentaminen
ja lukeminen maksaa Yhdysvaltain dollareissa. Tama kertoo paljon muun mu-
assa siitd, kuinka kaytdnnollinen kéytettdva ratkaisu on. Verrataan tdtd aspektia
jdlleen nykyisin kdytossd olevin tiedontallennusmenetelmiin. Kustannukset on
niiden havainnollistamiseksi asetettu taulukkoon 2.

TAULUKKO 2 Tallennusmenetelmien kustannukset

Tallennusmetodi Kustannukset ($/Mb)
CD-levy 0,0000012

DVD-levy 0,000005

Blu-Ray - levy 0,00003
Magneettinauha 0,00003

Flash-muisti 0,0007
HDD-kiintolevy 0,00007
SSD-kiintolevy 0,003

DNA-ketju ~3500 - 13000
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Aloitetaan tarkastelu jédlleen optisista tiedontallennusmenetelmistd. arvi-
oiden mukaan CD-levylle dataa tallennettaessa, jadvat kustannukset hyvin ma-
taliksi. Viime vuosituhannen lopulla tehdyssd tutkimuksessa arvioitiin, ettd 100
megatavun varastointi CD-levyihin maksaisi alle 0,01 Yhdysvaltain dollaria
(Porter, Kiesler & Stedfast, 1990). Toisin sanoen tamd vastaisi 0,01 Yhdysvaltain
dollarin hintaa per 800 megabittid. Tama tarkoittaa valitulla asteikolla 0,0000012
$/Mb. Erdidssd verkossa olevassa artikkelissa viime vuosilta on arvioitu eri
muistilaitteiden kustannuksia per gigabitti. Tamadn mukaan CD-levyille tallen-
tamisen hinta olisi 0,25 Yhdysvaltain dollaria gigatavulta eli 0,03 Yhdysvaltain
dollaria gigabitiltd, joka tdamé&n artikkelin asteikon mukaisesti olisi 0,00003
$/Mb, eli enemmaén kuin edellisen artikkelin arvio (Blank Media Printing, 2016).
Naista ensimmadiselld artikkelilla on kuitenkin tieteellistd pohjaa tukenaan, joten
tulos on luotettavampi. Samalla sivustolla DVD-levyille kustannuksiksi arvioi-
daan 0,04 Yhdysvaltain dollaria gigatavulta (0,005 Yhdysvaltain dollaria gigabi-
tiltd), eli noin 0,000005 $/Mb (Blank Media Printing, 2016). Vastaavan kaltai-
seen arvioon ollaan pddadytty myos toisessa artikkelissa (Menga, 2011). Blu-ray
- levyjen kohdalla tehdyssd tutkimuksessa tallentamisen hinnaksi arvioitiin
0,03 Yhdysvaltain dollaria gigabitiltd, joka tarkoittaisi noin 0,00003 $/Mb (Wan,
Cao & Xie, 2014). Blank Media Printingin (2016) artikkelissa hinnaksi arvioitiin
puolestaan 0,04 Yhdysvaltain dollaria gigatavulta (0,005 Yhdysvaltain dollaria
gigabitiltd), eli 0,000005 $/Mb. Ensimmdinen ndistd arvioista on kuitenkin jal-
leen tieteellisesti saavutettu ja tdten luotettavampi.

Otetaan seuraavaksi tarkasteluun magneettinauhat. Wan ym. (2014) ovat
tutkimuksessaan arvioineet myds magneettinauhan tallennuskustannuksia, ar-
vioiden ndiden olevan noin 0,03 Yhdysvaltain dollaria gigabitiltd, eli 0,00003
$/Mb. Vastaavan tulokseen ollaan paddytty myos toisessa artikkelissa (Fontana
ym., 2012). Erddssa artikkelissa on tutkittu useampaa magneettinauhaa ja niiden
kustannuksia. Tdssd magneettinauhoihin tallentamisen kustannukset vaihteli-
vat 0,001 $/megatavulta eli 0,00012 $/Mb aina 0,025 $/ megatavulta eli 0,003125
$/Mb (Drapeu & Katz, 1993). Vaihtelut johtuvat tutkimuksessa kaytettyjen lait-
teiden hintojen eroavaisuuksista sekd Drapeun ja Katzin (1993) tutkimuksen
mahdollisesti vanhanaikaisista tiedosta.

Seuraavana vuorossa ovat Flash-muisti sekd HDD- ja SSD - kiintolevyt.
Fontana ym. (2012) tutkivat artikkelissaan myts HDD- ja SSD - kiintolevyja.
HDD - kiintolevyjen tallennuskustannuksiksi on arvioitu 0,07 Yhdysvaltain
dollaria gigabitilta eli 0,00007 $/Mb. SSD-kiintolevyilld vastaava arvo on kolme
Yhdysvaltain dollaria gigabitiltd eli 0,003 $/Mb. Toisaalta tutkijat arvioivat ta-
min lukeman laskevan tulevaisuudessa 0,00019 $/Mb (Fontana ym., 2012).
HDD - kiintolevyjen kohdalla vastaavan kaltaisia tuloksia on saavutettu myos
toisessa tutkimuksessa (Wan ym., 2014). He my®0s arvioivat Flash-muistin kus-
tannusten olevan noin kymmenkertaiset verrattuna HDD-kiintolevyihin.

Verrattuna nykyddn kéytossa olevien tiedontallennusmenetelmien synnyt-
tamiin kustannuksiin, ovat ne varsin pienid verrattaessa niitdi DNA-ketjuihin
tallentamisen synnyttdmiin kuluihin. On arvioitu, ettd kirjoitusoperaatio DNA-
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ketjuun maksaa noin 12400 $/Mb ja lukuoperaatiokin noin 220 $/Mb (Goldman
ym., 2013). Erlich & Zielinski (2017) arvioivat kustannuksiksi noin 3500 $/Mb.
Tallentamisen hinta on pudonnut vuosittain noin 12-kertaista vauhtia (Church
ym., 2012). On kuitenkin esitetty arvioita, ettdi DNA-ketjuihin tallentaminen
olisi kustannustehokasta jopa alle 50-vuoden arkistojen ylldpitdmiseen ldhivuo-
sien aikana, ja kdytdnnollistd seuraavan 50 vuoden aikana (Goldman ym., 2013).
Myos Blawat ym. (2016) uskovat datan tallentamisen DNA-ketjuihin olevan
taloudellisesti jarkevidd jo seuraavan 5-10 vuoden aikana.

Kuten ndistd tuloksista ndhdddan, on DNA:Ila vield paljon parannettavaa
kustannustehokkuuden suhteen verrattuna nykyaan kaytossa oleviin tiedontal-
lennusmenetelmiin, jotka ovat satojatuhansia kertoja halvempia per megabitti.
Toisaalta teknologian kehitys voi mahdollistaa tamén yleistymisen kuten
Church ym. (2012) huomautus antaa uskoa, kuten myds huomio tallentamisen
9000 $/Mb halpenemisesta neljdssd vuodessa (Goldman ym., 2013; Erlich & Zie-
linski, 2017).

5.2 Lukunopeus

Yleisesti data halutaan saada nopeasti esille. Tam&n vuoksi nykyiset tallennus-
menetelmdt ovat kehittyneet jatkuvasti nopeammiksi. Tamdn valossa tulevai-
suuden teknologian tulisi olla ainakin vdhintddn yhtd nopeaa ollakseen yleisesti
kayttokelpoista. Tassd alaluvussa tarkastellaan toista DNA-ketjuihin tallentami-
seen liittyvadad haastetta verraten sitd nyky&dan kdytossd oleviin tiedontallennus-
menetelmiin. Lukunopeudet on esitetty niiden havainnollistamiseksi taulukos-
sa 3.

TAULUKKO 3 Tallennusmenetelmien lukunopeudet

Tallennusmetodi Lukunopeus

CD-levy 19,2 Mb/s

DVD-levy 76,8 Mb/s

Blu-ray - levy 36 Mb/s-72Mb/s
Magneettinauha 240 Mb/s - 2880 Mb/s

Flash-muisti

245,6 Mb/s - 400 Mb/s

HDD-kiintolevy

~1280 Mb/s

SSD-kiintolevy

<1600 Mb /s - ~4480 Mb/s

DNA-ketju 0,01 Mb/s

Aloitetaan tarkastelu optisista tiedontallennusmenetelmistd. On arvioitu,
ettd CD-levyilld lukunopeudet ovat noin 2,4 megatavua eli 19,2 megabittid se-
kunnissa (Chervenak, 1998). Samassa tutkimuksessa DVD-levyille arvioitu lu-
kunopeus on 9,6 megatavua eli 76,8 megabittid sekunnissa. Blu-ray - levyilld
lukunopeudet ovat ylldttden hieman hitaammat kuin DVD-levyilld. Blu-ray -
levyjen spesifikaation mukaan lukunopeus vaihtelee 36 megabittid sekunnissa
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ja 72 Mb/s vililla riippuen, onko kyseessa versio 1.0 vai 2.0 (Blu-ray Disc Foun-
ders, 2004). Seuraavaksi tarkasteltavilla magneettinauhoilla lukunopeudet ovat
jilleen hieman suurempaa luokkaa. Useaa eri magneettinauhaa testanneessa
tutkimuksessa ndiden lukunopeudet vaihtelivat aina 30 megatavusta eli 240
megabitistd sekunnissa jopa yli 120 megatavuun eli 960 megabittiin sekunnissa
(Dee, 2008). IBM on puolestaan ilmoittanut oman magneettinauhateknologiansa
yltavan jopa 360 megatavun eli 2880 Mb/s lukunopeuksiin (IBM, 2014).

Otetaan seuraavaksi huomioon Flash-muisti, HDD-kiintolevyt sekd SSD-
kiintolevyt. Flash-muistin lukunopeudeksi on arvioitu 30.7 megatavua sekun-
nissa, joka tarkoittaa 245,6 megabittid sekunnissa (Caulfield, Grupp & Swanson,
2009). Toisessa artikkelissa kuitenkin mainitaan Flash-muistiin liittyvd purs-
keellisuus, jolla voidaan hetkellisesti tehostaa lukuoperaatioita, jolloin lukuno-
peus voi nousta jopa 50 megatavuun eli 400 megabittiin sekunnissa (Bez, Ca-
merlenghi, Modelli & Visconti, 2003). Tarkasteltaessa HDD-kiintolevyja kiinto-
levyvalmistaja SanDisk mainitsee HDD-kiintolevyn lukunopeudeksi 156 mega-
tavua eli 1248 megabittid sekunnissa (SanDisk, 2016). Tarkasteltaessa toisen
kiintolevyvalmistaja Seagaten HDD-kiintolevyjd, lukunopeudet ovat noin 160
megatavun eli 1280 megabittid sekunnissa luokkaa (Seagate, 2018). SSD-levyjen
lukunopeudesta mainitaan muun muassa tutkimuksessa, jossa lukunopeudeksi
arvioitiin noin 200 megatavua sekunnissa, joka vastaa 1600 megabittid sekun-
nissa (Chen, Lee & Zhang, 2011). Toisaalta SSD-kiintolevyjen valmistajien si-
vuilta tarkastellessa esimerkiksi Samsungin SSD 860 PRO 2.5" SATA III 4TB -
kiintolevy kykenee 560 megatavun eli 4480 megabittid sekunnissa lukunopeuk-
siin (Samsung, 2018). SSD-levyt ovat siis huomattavasti HDD-kiintolevyjd no-
peampia.

Otetaan seuraavaksi késittelyyn DNA-ketjut. Esimerkiksi Church ym.
(2012) artikkelissaan toteavat, ettd tamanhetkiset kirjoitus- ja lukunopeudet
DNA-ketjun suhteen ovat hyvin riittimattomat muuhun kuin hyvin pitkdan
sdilytettaviin arkistoihin. Cox (2001) puolestaan mainitsee lukunopeuden yhte-
nd suurimmista ongelmista. Yhden bitin lukemisen DNA:sta on arvioitu vievan
100 mikrosekuntia (Zhirnov, Zagedan, Sandhu, Church & Hughes, 2016). Tama
tarkoittaisi, ettd yhden megabitin lukemiseen kuluisi 100 sekuntia, jolloin DNA-
ketjun lukunopeudeksi saadaan 10 kilobittid sekunnissa.

Tarkastellessa dsken esitettyjd lukunopeuksia, huomataan, ettd DNA-
ketjuista datan lukeminen on huomattavasti hitaampaa nykyisiin tiedontallen-
nusmenetelmiin ndhden. Ero nopeimpiin menetelmiin verrattuna on yli 10000-
kertainen ndiden menetelmien eduksi.
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6 Yhteenveto

Tuotamme jatkuvasti valtaisat m&ardt uutta dataa, jolle tarvitaan toimiva rat-
kaisu sen tallentamiseksi. Vaikka kdytossamme on jo laaja valikoima tiedontal-
lennusmenetelmid, vain harvat niistd sopivat datan pitkdaikaiseen tallentami-
seen. Moneen ndistd liittyy datan sdilyvyyteen ja virheellisyyteen liittyvid on-
gelmia, jotka pakottavat siirtimddn dataa tallennuslaitteelta A tallennuslaitteel-
le B, joka my®6s on omiaan aiheuttamaan mahdollisia ongelmia tiedon sdilyvyy-
den kannalta. Téhdn syntyneeseen ongelmaan on ehdotettu ratkaisuksi DNA-
ketjujen valjastamista tiedontallennukseen. DNA-ketju on luontainen datan va-
rasto, silld se sisdltdd jokaisen elollisen olennon perimitiedon ja datan. Taman
tutkielman tarkoituksena oli tarkastella sitd, onko DNA-ketjuista tuomaan rat-
kaisua suurten datamassojen tallentamisen vélineeksi. Tdhdn ongelmaan pyrit-
tiin 1oytamaan selvennystd vertailemalla DNA-ketjujen synnyttdmid mahdolli-
suuksia ja haasteita suhteessa tdlld hetkelld olemassa oleviin tiedontallennus-
menetelmiin ndhden.

Datan tallentaminen DNA-ketjuihin tarjoaa monia hyotyja suhteessa ny-
kyddn kdytossd oleviin tiedontallennusmenetelmiin ndhden. Dataa voidaan va-
rastoida huomattavia maadrid enemman ja huomattavasti ttheimmin kuin mil-
ladn muulla olemassa olevalla tiedontallennusmenetelmalld tdnd padivand kye-
taan. Esimerkiksi kapasiteettinsa suhteen DNA-ketjut pdihittavat nykyiset kiin-
tolevyt monisatatuhatkertaisesti tallennustiheyden ollessa vield huomattavasti
moninkertaisempi. DNA-ketjut mahdollistavat myos datan pitkdaikaisen sdilyt-
tamisen. Optiset tiedontallennusmenetelmét kykenevat muutamiin kymmeniin
vuosiin modernimpien kiintolevyjen jaddessa huomattavasti myos tastd. DNA-
ketju voi puolestaan sdilya oikein varastoituna jopa kaksikin miljoonaa vuotta.
Kolmantena esille nostettuna mahdollisuutena DNA-ketjuissa on niiden kyky
sdilyttdd dataa virheettd. Monissa viimeisimmissd tutkimuksissa tutkijat ovat
saaneet luettua sinne tallennetut tiedostot tdysin virheettomind kayttden vir-
heenkorjausalgoritmeja hyvikseen. Vaikka my6s kaikki nykyisetkin tiedontal-
lennusmenetelmit kayttavat hyviakseen virheenkorjausalgoritmeja, voi esimer-
kiksi HDD-kiintolevyissd syntyé sellaisia virhetiloja, joita ei pystytd korjaamaan
edes virheenkorjausalgoritmien avulla.
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Vaikka DNA-ketjut tarjoavatkin huomattavia mahdollisuuksia nykyisiin
tiedontallennusmenetelmiin ndhden, tdssd teknologiassa on myts omat has-
teensa. Kun muiden tiedontallennusmenetelmien tallennuskustannukset voi-
daan laskea yhden Yhdysvaltain dollarin murto-osissa per megabitti, vastaavas-
ti DNA-ketjuilla summa on tuhansia Yhdysvaltain dollareita per megabitti. Toi-
saalta tutkijat ovat luottavaisia sen suhteen, ettd jo ldhiaikoina DNA-ketjuihin
tallentamisesta tulee kustannustehokasta. Lisdksi menetelmédn kustannukset
ovat laskeneet jopa kahdestoistaosaan edellisistd vuositasolla. Toinen ongelma,
mikd DNA-ketjuissa on nykyisiin tiedontallennusmenetelmiin ndhden, on sen
vaatimaton lukunopeus. Tamin tutkijat ovat nostaneet yhdeksi merkittavim-
mistd ongelmista DNA-ketjuihin tallentamiseen liittyen. Monet nykyisitd mene-
telmistd ovat jopa tuhat kertaa nopeampia lukunopeudeltaan DNA-ketjuihin
verrattuna.

Tutkielman aihetta ei pyritty kasittelem&ddn syvaluotaavasti vaan keskityt-
tiin vertaamaan hyotyjd ja ongelmia suhteessa nykyisiin tiedontallennusmene-
telmiin, jotka ovat kaupallisessa kdytossd. Tutkielman tekemisen aikana esiin
tuli monia kehitysasteella olevia teknologioita, jotka lupaavat korkeaa kapasi-
teettia ja tehokkuutta. DNA-ketjuihin tallentamisen tutkimista voitaisiin jatkos-
sa ulottaa myos ndiden kehitteilld olevien teknologioiden kanssa vertaamiseen.
Lisdksi tutkimusta voitaisiin tehdd mahdollisista kdytannon sovelluksista, joi-
hin DN A-ketjuja voitaisiin tiedontallennusmenetelména kayttaa.
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