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m Nykyaika tuottaa

valtavia maaria tietoa,

jonka varastointi muodostaa
hankalan pullonkaulan.
Ongelman saattaa ratkaista
taysin uudenlainen data-
varasto: dna.

Jari Koponen

Riisinjyvén kokoinen vaaleanpunai-
nen laikkd ampullin pohjalla sisdltaa
koodattuna sata maailmankirjallisuu-
den klassikkoteosta.

Tdamd noin kahdensadan mega-
tavun kokoinen data on toistaiseksi
suurin dna:han kirjoitettu ja siité vir-
heettomasti luettavissa oleva tiedos-
to. Viimevuotisen saavutuksen taka-
na olivat Microsoft ja Washingtonin
yliopisto.

Ohjelmistojatti ilmoitti hiljattain
jatkavansa menetelmin kehittelya.
Tdmi kertoo osaltaan, ettd dna on
vakavasti otettava vaihtoehto tulevai-
suuden datan tallentamiseen.

Ylivertainen varasto

Dna:lla on muihin tallennusalustoi-
hin nédhden ylivoimaisia ominaisuuk-
sia, joita ovat ennen kaikkea sen sily-
vyys ja pakkaustiheys.

EliGissd on geenejd, jotka ovat sii-
lyneet jokseenkin muuttumattomi-
na miljardeja vuosia. Elididen ulko-
puolella dna:n siilyvyys on oikeissa
olosuhteissa lyométon, mikd nakyy
jo fossiileista eristetyistd dna-maéris-
té. Ikijddssd sdilyneestd noin 700 000
vuotta vanhasta luusta saatiin riitts-
visti dna:ta niin, ettd sen avulla kyet-
tiin rekonstruoimaan eldimen koko
genomi.

Viiledn ja kuivana dna sailyy pitkid
ajanjaksoja. Lisdksi asiaan vaikuttaa
kopioiden lukumairi. Mitd suurem-
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Tutkijat Yaniv Erlich (vas.) ja Dina Zielinski onnistuivat pakkaamaan
dna:han dataa ennatykselliset 215 petatavua grammaa kohden.

pi se on, sitd suurempi on todenni-
koisyys pitkdaikaisesta sailymisestd.

Simulointien perusteella tehdyt las-
kelmat kertovat, ettd jos kiytetddn tu-
hatta kopiota, saavutetaan tuhannen
vuoden sdilyvyys 99,999 prosentin
varmuudella.

Hurjin kirjallisuudessa esitetty ar-
vio perustuu vanhenemista simu-
loivaan kiytinnon kokeeseen. Sen
mukaan piihin kapseloitu, Huippu-
vuorilla sijaitsevan kansainvilisen

siemenpankin olosuhteissa eli 18 cel-
siusasteen pakkasessa varastoitava
digitoitu dna-néyte sailyisi yli kaksi
miljoonaa vuotta.

Pakkaustiheydessd dna:lle ei ole
vertaa. Sen valtteja ovat koodausyk-
sikon eli emésparin pieni koko - noin
puoli nanometrid - ja kolmiulottei-
suus.

Lisatiivistys tulee koodausyksik-
koind kéytetyistd neljéstd erilaises-
ta eméksestd eli adenosiinista, syto-
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siinista, guaniinista ja tyminiinista.
Niistd kukin voi teoriassa sisdltdd
kaksi bittia, esimerkiksi: A(00), S(01),
G(10) ja T(11). Kdytdnnon syyt tosin
pienentévit arvon 1,8 bittiin eméspa-
ria kohden.

Dna:n etuna on myds varastoinnin
mitdton energiakulutus, jota voidaan
mitata watteina gigatavua kohti. Ndin
alustan lampenemisongelmaa ei ole.

Dna-tiedostoa ei voi hakkeroida,
ainoastaan varastaa. Nopeasti van-

henevia tallennusteknologioita tulee
ja menee. Nauhan, lerpun, korpun ja
cd:n mukana hédviad samalla niihin
tallennettu tieto. Dna ei katoa eika
vanhene.

Monta menetelmaa

Digitoidun tiedon muuntamisessa
dna:n emisparien jdrjestykseksi ja
edelleen vastaaviksi dna-ketjuiksi on
useampia menetelmia.

Yhdessi niistd binddrikoodi jaetaan
ensin algoritmin avulla satunnaisva-
linnalla pienemmiksi palasiksi. Ku-
kin pala sisaltdd kahtasataa emédsparia
vastaavan koodin. Mukana on datan
lisdksi virheenkorjauskoodi seki pit-
kén alkuun ja loppuun liitetyt, syntee-
sid varten valttimattomat alukkeet.

Lopullinen binéddrikoodi sisaltda
listan kymmenistatuhansista yksi-
juosteisista dna-pitkistd eli oligo-
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ka syntetisoivat koodia vastaavat oli-
got tekstimuodossa ldhetetyn koodin
avulla. Tami vaihe kestdd viikon tai
pari.

Datan lukemiseen dna:sta kayte-
tddn modernia sekvensointimene-
© telmdd eli emdisjédrjestyksen mai-
rittdmistd. Sekvensoinnin tulokset
. dekoodataan takaisin biteiksi ja al-

 kuperdiseksi tiedostoksi. Dekoodaus
- hoituu tavallisella kannettavalla tie-
tokoneella muutamassa minuutissa,
minkd jélkeen alkuperdisdata voidaan
toistaa virheettomasti.

Menetelmdd ovat hyoddyntdneet
muun muassa New Yorkin genomi-
keskuksen tutkijat Yaniv Erlich ja
Dina Zielinski. He julkaisivat vuo-
den alussa Science-lehdessé artikke-
lin, jossa he esittelivit uusia merkit-
tavid tuloksiaan.

Vaikka kaksikon taltioiman datan
médrd, 2,15 megatavua, oli pienempi
kuin Microsoftilla, he saavuttivat uu-
den pakkaustiheysennityksen eli 1,57
bittia emdsparia kohden.

Grammalla dna:ta tulos vastaa 215
petatavun (10!5) varastointikykya.
Moisesta huipputiheydestd huolimat-
ta datan virheeton kirjoitus ja luenta
onnistuivat sataprosenttisesti.

Vertailun vuoksi: suurilla datakes-
kuksilla on nykyédan kaytettavissa tal-
lentamiseen enintddn 10 teratavun
(10'2) levyja toisiinsa kytkettaviksi.
Yleisempid ovat kuitenkin kahdek-
san teratavun levyt. Niitd tarvittaisiin
lahes 27 000, jotta padstiisiin samaan
kapasiteettiin kuin yhdelld dna-gram-
malla.

Newyorkilaisten toinen merkittava
tulos liittyy datan lukemiseen. Jokai-
nen oligondytteen luentakerta kulut-
taa naytettd. PCR-tekniikalla on kui-
tenkin mahdollista kopioida oligot ja
korvata syntyvé vajaus.

Kaksikko testasi menetelmid mo-
nistussarjoilla. Tulokset osoittivat,
ettd vaikka PCR tuottaakin virheit,
data oli silti luettavissa virheettomasti
vield viittd miljoonaa lukukertaa vas-
taavassa tilanteessa.

Scanstockphoto

Kaksi kompastuskivea

Kokeellisesti todistetusta kayttokel-
poisuudesta huolimatta dna:n kéyt-
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nukleotideista (oligoista). Toimin- {§ 1
nassa on jo kaupallisia yrityksid, jot- §

Datan hallinta on

CSC - Tieteen tietotekniikan kes-
kus Oy on valtion ja korkeakoulu-
jen omistama, tutkimuksen tar-
peisiin suunniteltujen IT-ratkai-
sujen erityistehtavayritys. Yhtiolld
on kaksi konesalia, toinen Espoon
Otaniemessa ja toinen Kajaanissa,
jossa toimii Suomen tehokkain su-
pertietokone Sisu.

CSC on my®os oikea paikka saa-
da tietoa nykyajan datantallen-
nuksen tarpeista ja haasteista.

“Raakadataa sdilytetddn yleen-
sdi mahdollisimman kustannus-
tehokkaasti nauhajirjestelmissd,
joista se joudutaan siirtimdin
kalliimmille levyjérjestelmille las-
kentaa ja analyysia varten’, aloit-
taa Pekka Lehtovuori, joka toimii
CSC:n tutkimuksen palveluista
vastaavan yksikon johtajana.

Mairaltadn nopeimmin kasva-
via datamiirid tuottavat hdnen
mukaansa tatd nykyd genomi- ja
ilmastotutkimukset. Tulevaisuu-
dessa laajenee etenkin esineiden
internet (IoT) eli laitteiden vali-
nen kommunikointi. Sen my6td
dataa alkavat suoltaa muun muas-
sa erilaiset sensorit.

”Nahtavaksi jad, miten ja mis-
sd médrin titd datamadrad kasi-
tellddn itse mittalaitteissa ja missé
madrin perinteisissd datakeskuk-
sissa.”

Lehtovuoren mukaan yksi on-
gelma on siing, ettd datan tuotta-
minen ja sen Kisittely tapahtuvat
tavallisesti eri paikoissa.

“Esimerkiksi genomidataa ei
yleensd pystytd kasitteleméin sa-
massa paikassa, jossa se tuotetaan.
Siten satoja teratavujen ja jopa
petatavujen kokoisia tiedostoja
joudutaan siirtdmdin muualle”

Vastaan tulevat talloin rajoituk-
set tiedonsiirtoverkkojen nopeuk-
sissa. Esimerkiksi 50 teratavun
siirto sadan megatavun sekunti-
nopeudella kestdd noin viikon.

Hénen mukaansa datan hallin-

toonoton esteend on kaksi ongelmaa:
nopeus ja hinta.
Piipohjaisiin, mikrosekuntiskaa-

osa tiedepolitiikkaa

nan suunnitteluun ei aina kiinni-
tetd riittavasti huomiota. Datan
taltiointi voi olla lyhytkestoista tai
pitkdaikaissdilytystd. Data voidaan
tuhota joko heti kdyton tai maara-
ajan jilkeen.

”Kvanttikemian lasku, jonka la-
pivieminen kesti vuosituhannen
vaihteessa viikon, pystytdan ny-
kylaittein laskemaan parissa tun-
nissa. Tulokset, jotka silloin kan-
natti sdilyttdd uudelleenkayttod
varten, saattaa olla helpompaa ja
kustannustehokkaampaa laskea
nykykoneilla uudelleen”, hin an-
taa esimerkin.

Pitkdaikaiseen sdilytykseen
kuuluu ennen kaikkea sellainen
data, jota ei voida tuottaa uudes-
taan. Tallaisia ovat esimerkiksi
erilaiset aikasarjat saitilojen mit-
tauspisteistd tai ainutkertaisen
kulttuuriperinnén taltiointi digi-
toidussa muodossa.

Suomessa onkin parhaillaan
meneillddn opetus- ja kulttuuri-
ministerion Avoin tiede ja tutki-
mus -hanke, joka tahtaa my6s tar-
kedksi tunnistettujen tutkimus-
data-aineistojen pitkdaikaiseen
sailyttdmiseen. Kirjastoilla ja mu-
seoilla on kdynnissa omien aineis-
tojensa digitointi- ja tallennustyot.

Datan arvon lisddntyneen ym-
marryksen my6td on havahduttu
pohtimaan kaupallisten julkaisi-
joiden tarkoitusperid. Monet joh-
tavat tieteelliset julkaisut vaativat
nykyisin julkaisuun liittyvén da-
tan itselleen, jolloin niille kerdan-
tyy valtavasti maksumuurin taak-
se jadvad arvokasta tietoa.

Muun muassa suomalaishank-
keet ajavat puolestaan open data
-politiikkaa, jolla pyritadn pitd-
madn tieto saatavilla ja muiden-
kin tutkijoiden hy6dynnettavina.

”Datan hallinnasta ja tallennuk-
sesta on yhd suurenevassa mai-
rin tulossa osa tiedepolitiikkaa’,
Lehtovuori tiivistad.

lassa toimiviin alustoihin verrattuna
dna:n kiyttdminen on tuskastuttavan
hidasta. Suurin pulma on dna-syn-
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Pikkuruinen vaalean-
punainen laikka ampullin
pohjalla sisaltaa koodat-
tuna sata maailmankirjal-
lisuuden klassikkoteosta.

Kahdeksan teratavun kovalevyja tarvitaan lahes 27 000, jotta
padstdan samaan tallennuskapasiteettiin kuin grammalla dna:ta.

teesin verkkaisuus. Kaytannon sovel-
luksia varten synteesin tulisi olla liki
satatuhatta kertaa nopeampi.

Historian perusteella voidaan las-
kea, ettd nopeutumisen kehitysvauh-
ti on ollut pari kertalukua vuosikym-
menessd. Ndin on arvioitavissa, ettd
tekniikka saavuttaa kédyttokelpoisen
tason parissa vuosikymmenessa.

Erlich ja Zielinski ilmoittavat tal-
lennuskokeensa hinnaksi 9 000 dol-
laria. Suurimmaksi kulueraksi osoit-
tautui dna-synteesi, jonka hinta oli
3 500 dollaria megatavulta. Vastaava
summa datan lukemisesta oli 1 000
dollaria.

Vaikka menetelmén kiytt6 on siis
nykyiselladn hyvin kallista, tutkija-
pari luottaa tulevaisuuteen. Dna-syn-
teesikemian edistysaskeleet tai vaik-
kapa quick and dirty -oligosynteesin
kehittdminen voivat avata uusia mah-
dollisuuksia kustannustehokkaalle
dna-tallennukselle.

Ihmiskunnan tuottaman digitaa-
lisen datan on arvioitu saavuttavan
vuoteen 2020 mennessd 44 tsetta-
tavun (102!) madrdn. Tamai edellyttaa
mittavaa teknologiamurrosta datan
sdilytyksessd.

Dna:n valintaan datavarastoksi si-
sdltyy sen muiden mainioiden omi-
naisuuksien lisdksi kddnteentekeva
periaatteellinen piirre.

Ihmisen luoma teknologia tuhoaa

Tietotulva ajaa

kovalevyt ahtaalle

Toiminnassa on yhd data-arkis-
toja, jotka hyodyntdvit vanhaa
magneettinauhoihin perustuvaa
teknologiaa. Vaikka nauhojen tal-
lennuskapasiteetti on rajallinen,
niilld on my6s hyva puolensa: ne
eivit lepotilassa kdytd energiaa.
Paljon yleisempid ovat kiinto-
levyihin eli kovalevyihin perus-
tuvat muistijarjestelmat, mutta ne
kuluttavat energiaa lepotilassakin,
tuottavat limpo4 ja vaativat siten
konetilan jaahdytysta.
Kovalevyjen teknologiaa kehi-
tetadn jatkuvasti. Nykyddn saa-
tavilla olevien 3,5-tuumaisten
levyjen kapasiteetit vaihtelevat
kahden ja kahdeksan teratavun
valilla, ja markkinoille tekevit tu-
loaan uuden teknologian kymme-
nen teratavun levyt.
Lahitulevaisuus lupaa vield uu-

huolestuttavassa maérin tarpeellisia
resursseja, elinympérist6d ja elamaa.
Yhi enemmén painoarvoa saa argu-
mentti, jonka mukaan teknologiam-
me tulisi muuttua mahdollisimman
paljon luontoa jaljitteleviksi.

demmilla teknologioilla toimivia
12 ja 14 teratavun levyjd. Vaikka
uusi teknologia on aina vanhaa
kalliimpaa, lisddntynyt tallennus-
kapasiteetti kompensoi levyjen
hintojen nousua.

Levyja voidaan kytked toisiin-
sa kehikoissa, joihin niitd yleensa
mahtuu muutamista kymmenisté
liki sataan. T4ll6in kehikon tila-
kapasiteetti voi olla useita peta-
tavuja. Kehikoita voidaan edelleen
kytkea toisiinsa suuremmiksi sys-
teemeiksi.

Tallaisten jdrjestelmien osto-
hinta ja ylldpitokustannukset ovat
sitd luokkaa, ettd niihin on varaa
vain suurilla datakeskuksilla. Jat-
kuvasti kasvavan lisatilan tarpeen
ahdistamat toimijat joutuvat silti
péivittdmadn jéarjestelmidan noin
viiden vuoden vélein.

Dna:n kédyttiminen tietotekniikas-
sa olisi erinomainen esimerkki timédn
uuden teknologiaparadigman mukai-
sesta ajattelusta. O

Kirjoittaja on kemisti ja vapaa toimittaja.
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