* Hagyomanyos adattarolas vs DNS
* Hagyomanyos:
* Adatfelez6dés: 10-30 év
*  Adatstrtség: 100 GB/mm?

A DNS * DNs:

. * Adatfelez6dés: 500 év
mlnt * Adatstriség: 10°GB/mm3

ad athO rd 07 é * Milyen lehet6ségek vannak DNS-ben adatot

tarolni?

* A mesterségesen elballitott DNS lancokat
tarolhatjuk

* kémcsoben vagy

® ¢él6 organizmusban




Adattarolas baktériumokban

* Wong & al.; 2003: mesterségesen el6éallitott DNS is bejuttathaté molekularis

klonozassal a baktériumokba

* Egy gyerekdal sz6vegébdl tobb sort sikertlt eltarolni él6 baktériumokban

* A baktériumokbol még 100 generacioé utan is sikertilt dekddolni a szoveget

* A mobdszer 1épéset:

1. Az angol abécé betlinek elkddolisa:

AAA -0
AGA -8
CAA-G
CGA-O
GAA -W
GGA-.
TAA -?

TGA -

AAC - |
AGC-9
CAC-H
CGC-P
GAC - X
GGC -!
TAC -;

TGC -

AAG -2
AGG -A
CAG - |
CGG-Q
GAG -Y
GGG - (
TAG -/

TGG -

AAT -3
AGT - B
CAT -]
CGT-R
GAT - Z
GGT -)
TAT - [
TGT -

ACA - 4
ATA-C

CCA-K
CTA-S

GCA - SP
GTA-"

TCA-]

TTA -

ACC-5
ATC-D
CCC-L
CTC-T
GCC-:
GTC-*
TCC -

TTC -

ACG-6
ATG-E
CCG-M
CTG-U
GCG -,
GTG-*
TCG -

TTG -

ACT -7
ATT -F
CCT-N
CTT-V
GCT - -
GTT-"
TCT -




Adattarolas baktériumokban

A megftelel6 baktériumok kivalasztasa:
® E.coli és Deinococcus: utébbi extrém korilményeketis kibir

* ultraibolya sugarzas, dehidratacié, savas hatas,
radioaktiv sugarzas

®* Nickname: Conan the Bacterium

25 darab 20 bazispar hossza DNS szekvencia (jobb
oldali abra) lett kivalasztva tgy, hogy azok

* nem szerepelnek a baktériumok génszekvenciajaban (10
milliard szekvenciat kellett ehhez megvizsgalni) és

* nem hordoznak olyan informaciét, ami veszélyes lenne a
baktériumra

® Ezeket a szekvenciakat 6rszemeknek hivjuk

* A benniik szerepl6 TAA, TGA és TAG szekvenciak jelzik a
baktériumnak, hogy a DNS azon részét, ami ezutan jon ne
vegye figyelembe a fehérjék felépitésekor

A komplemens szalak koziil csak az

AAGGTAGGTAGGTTAGTTAG
AGGTTTGGTGGTATAGTTAG
ATAGGAGTGTGTGTAGTTAG
ATATTAGAGGGGGTAGTTAG
GGAGTAGTGTGTATAGTTAG
GGGAGTATGTAGTTAGTTAG
GGTTAGATGAGTGTAGTTAG
TAAGGGATGTGTGTAGTTAG
TAGAGGAGGGATATAGTTAG
TAGATGGGAGGTATAGTTAG
TAGGAGAGATGTGTAGTTAG
TATAGGGAGGGTATAGTTAG
TGTGGGATAGTGATAGTTAG

egyik van feltiintetve

AGAGTAGTGAGGATAGTTAG
ATAAGTAGTGGGGTAGTTAG
ATAGGGGTATGGATAGTTAG

ATGGGTGGATTGATAGTTAG
GGGAATAGAGTGTTAGTTAG
GGGATGATTGGTTTAGTTAG
GTATGGGAATGGTTAGTTAG
TAGAGAGAGTGTGTAGTTAG
TAGAGTGGTGTGTTAGTTAG
TAGATTGGATGGGTAGTTAG
TAGGGTTGGTAGTTAGTTAG
TATAGGGTAGGGTTAGTTAG




Adattarolas baktériumokban

A kovetkez6 1épés egy 46 bazisparnyi DNS szekvencia létrehozasa

* El6szor két egymassal komplemens, 46 bazisbol allo egyszeres DNS szal készult el ugy,
hogy egy-egy 6reszem kozrefog egy 6 bazisnyt hosszu restrikcios helyet @iés hely, ide jén}

* A két 46 bazisny1 egyszeres szekvencia Watson-Crick az elkodolt tzenet
osszekapcsolodasaval elkészul a 46 bazisparnyt DNS
szekvencia
A 46 bazisparny1 szekvenciat beépitették egy baktérrumbol »\ /
kinyert plazmidba Sentinels

Bzutan az 6rszemek kozottt restrikcios helyen inzertaltak
a szoveget elkodold DNS szekvenciat

Az igy kapott plazmidot transzformaltak a baktériumba



Adattarolas baktériumokban

Az uzenet kinyerése:

* Polimeraz lancreakcidoval sokszorositjuk a baktérium DNS-ét az orszemeket hasznalva
primérnek

Osszegzés:
* Sikerult baktériumok DNS-ében kodolni egy gyerekdal, az ,,It”s a Small World” tobb sorat
* Tobbszaz generacié utan sikerult sértetlentl kinyerni az tizenetet a baktériumok DNS-ébél

* A Deinococcus baktérium megvédte az tizenetet még erds radioaktiv sugarzasban is

* Erdés motivacio: Wong egy olyan intézet vezetd kutatoja volt, melynek egyik £6 feladatkore szenzitiv adat
védelme nuklearis katasztrofa esetén



Adattarolas sejten kivil

Ha nagyobb mennyiségti adatot akarunk tarolni DNS molekulakban, akkor azt érdemesebb
sejten kivil (in vitro — Givegben azaz kémcsében) végezni

Osszehasonlitas klasszikus adattaroldkkal:

Access Time  Durability

Flash ms ~5 yrs

HDD 10s ms ~5 yrs

Tape minutes ~15-30 yrs
DNA Storage 10s hrs centuries

Forras: Bornholt & al. A DNA-Based Archival Storage System, 2016



Adattarolas sejten kivil

Egy modern, véletlen elérésa DNS adattarolo rendszer a kovetkez6 £6 részekbdl all:

DNA storage library % DNS konyvtar: 100-200 nukleotidbol allo

Dﬁ\}a 5566560603 DNS szekvenciakat tartalmazo kémcesovek
———>| DNASynthesizer ——>o 0 0000000| bna  (pool-ok) tarolasara alkalmas eszkoz
O0000000O0 pool . .y , P
v 000000000 DNS szintetizalo: az adatot kodold DNS
" PCR o [———]000000000O lancokat elkészitd eszkoz
ermocycler O0000000O0

Data Y 000000000 DNS-szekvenalo eszkoz: a DNS bazis-
ouT CHONONONONONONONO) * 2 : 2 L 2 _

DNA Sequencer 5000600060600 sorrendjének kiolvasasara (azaz dekodo

lasra) hasznaljuk

Forras: Bornholt & al. A DNA-Based Archival Storage System, 2016 v



Adattarolas sejten kivil

A DNS adatbazisban kulcs-érték parokat tarolunk

* Egy poolban tobb kules-érték parnak megfelel6 DNS szekvencia 1s lehet
* Az értékeket kodold DNS szekvenciakat atfedésekkel kisebb fregmensekre bontjuk
* A pool-okban 1évé DNS szalak a kovekezoképpen éptlnek fel

* Egy primér az elején és a végén az adatok kiolvasasahoz

* Az értéket kodold DNS egy fregmense

* Egyindex, ami a kulcsot és a szegmens cimét kodolja

Primér Fregmens Index Primér

Forras: Bornholt & al. A DNA-Based Archival Storage System, 2016



Adattarolas sejten kivil

Adat beirésa — DNA Storage System

a DNS konyvtarba:

Map to Primer
Sequence

key ——<a

ATCCGTATC

foo. txt Encode as High
Bits of Address
N‘
value —] Translatg to_ [ Encodeinto > Assemble __ | Synthesize
Nucleotides  seecr. Fragments ==  Sequences Z—= Sequences
1101000100.. — =
: z . ~— DNA Storage System N
Adat kiolvasasa:
ey ———> M ence. T primers.
foo. txt equ et : =
]
\ g selected strands gﬁﬂ&ﬂﬁ&
are ampified Core
DNA Library —> PCR : Sequencing ——— Decode —
c?:::::ﬂﬁa S,f;ff' Amplification

i

— DNA Library

— value
110100010

Forras: Bornholt & al. A DNA-Based Archival Storage System, 2016



Adattarolas sejten kivil

Az adat elkodolasa:

Previous Nucleotide

, P 0 1 y a ;
Binary data | 41010000|01101111]01101100|01111001|01100001| 00111011 @ @ @ @
Base 3 = 0
HUffman sode 12011 02110  02101| 222111 01112 222021 5 @ @ @ @
> 2 1
DNA 1 GCGAG|  TGAGT|  ATCGA| TGCTCT|  AGAGC| ATGTGA| S ©0®OE
nucleotides ?1':»|9 ) @ @ @ @
l—

* A binaris szamokat 3-as szamrendszerbe irjuk Huffman kodolassal

* Utana a kapott szamokat kédoljuk nukleotidokkal
* A szamokat ugy kodoljuk el, hogy ne legyen két ugyanolyan nukleotid egymas mellett
* Bz noveli a szekvenalas pontossagat

Forras: Bornholt & al. A DNA-Based Archival Storage System, 2016 g



Adattarolas sejten kivil

A kovetkez6 adatokat sikertlt véletlen eléréssel dekodolnt:

Megjegyzés: a hangsuly most a véletlen elerésen [N

volt |

Korabban (szekvencialis eléréssel) sikertilt e R (b) cat . g, 11901 bytes
eltarolni példaul '

L

* Shakespeare 154 szonettjét
* Martin Luther King beszédét MP3-ban

(a) sydney. jpg, 24301 bytes

(¢) smiley. jpg, 5665 bytes

Forras: Bornholt & al. A DNA-Based Archival Storage System, 2016 !



Adattarolas sejten kivil

Osszegzés:
* A DNS-ben val6 adattarolas

* nagy adatstrlségu

* hosszua adatfelezésiidejt

* ajelenlegi (hosszutavu) adattarolas: technikakkal 6sszevethet6 koltségt
2 IDEE

* hosszu elérési idejt

* nem teljesen hibamentes

* A jovo: az alkalmazott technikak hatékonysaga exponencialisan né (itt 1s érvényesul a Moore
torveny)

Forras: Bornholt & al. A DNA-Based Archival Storage System, 2016 e



Kvantum

SzZamitas

KI.ASSZIKUS DIGITALIS SZAMITOGEP

* Olyan integralt aramkorokon elhelyezett
tranzisztorok (mozgo alkatrészt nem
tartalmazo kapcsolok) segitségével végez
szamitasokat, melyek mukodése a klasszikus
fizika torvényet alapjan leirthatd

KVANTUM SZAMITOGEP

* A kvantumfizikaban hasznalt fogalmakon
alapulva (kvantum szuperpozicio,
kvantumosszefonddas) végez szamitasokat

13



A klasszikus szamitogép — Tranzisztorok

Az elektronikai eszkozokben jellemzéen télvezetd alapu tranzisztorokat hasznalnak
Minden tranzisztor tekintheté egy on/off kapcsolonak
A legelterjedtebb tipus: MOSFET (szigeteloréteges térvezérlésa tranzisztor)

Fun Facts

Eegy Kirin 9000-es chipen (5nm) 15.3 milliard ilyen tranzisztor van

ez 171 millié tranzisztor 1 mm?Z-en!!!

Egyes szamitasok szerint 1960 és 2018 kézott sszesen 1,3 * 10%% darab MOSFET-
et gyartottak
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A klasszikus szamitogép — Tranzisztorok

A MOSFET felépitése

n-tipusu félvezetd, pl
Antimonnal szennyezett
szilicum 77 e
. ., . , . . . Dono_r impurity
Szigetel6 oxid réteg b Si ¢ ﬁ contioutes
(szilicium dioxid) L .
¢ SiiiShbiiSi ¢
‘-‘k..“"I'f.-.__”-..._‘I'--..‘.-‘
Anti s F "
acdedas @ SI @
impurity N i

[ ]

Fém elektrodak S
S: forras s
G: ka u AN AN AN ; s .
D n E ” ' ' p-tipusu félvezetd, pl
i ‘ Bérral szennyezett
p I, szilicium ~— ~®. impuny.
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¢ Si o e
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A R R RV,
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addrzrc]jas ’ S' .

impurity
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Klasszikus szamitogép — Tranzisztorok

MOSFET mukodése:

Kimerité régid: amig nincs

(pozitiv) fesztltség G-n,
szigetel6ként mikodik a
kétféle tipusu réteg kozott

16



Klasszikus szamitogep — Tranzisztorok

MOSFET mukodése:

Megijelenik a pozitiv
fesziltség a G-n

Uj kimerit6 régié és felette

A csatorna 0sszekoti a két eredeti

egy vezeto 1égio jon létre:

n-tfpusu régiot, igy azok kozott az

a csatorna >
elektronok atfolyhatnak

17



PETIEHASE VT (2SN

Moore torvenye

A tranzisztorok szama 18
havonta megduplazodik:

* Ajelenlegi méret: kb. 5

nanomeéter

* Ezkb. 10 szilicium atom
meérete

* Ilyen kismérett tranzisztorok
eSeternmar
kvantummechanikaban
érvényes torvényszeriaségek is
hatassal vannak a szamitasra

, . . . . .
Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018)  CTTEE
) i . . ; . o : in Data
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
linked to Moore's law.
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Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.



Hullamok interferenciaj

A hullamok interferenciaja ismert jelenség

* az azonos fazisban lévé hullamok erdsitik, az ellentétes fazisban 1évok kioltjak egymast:

VNN
NN\

*—&

* A tobb hullam eredményeként létrejovo hullam az eredetiek szuperpozicidjaban van
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Hullamok polarizacidja

e A polarizacio a transzverzalis hullamok egy lehetséges tulajdonséga

* Transzverzalis: olyan hullam, am1 a haladasi iranyara merélegesen kelt rezgéseket a kozegben

* A polarizaci6 lehet

/ / . /

és elojele valtozik

* cirkularis polarizacio: a kitérés
nagysaga valtozatlan, de iranya
egyenletes sebességgel korbefordul
a terjedés iranya mint tengely
korul




A teny kettds természete

Mivel a tény is egy elektormagneses hullam, nem meglepd, hogy
képes interferenciara

Metal Sheet

Screen

* Vilagitsunk meg egy pontszert fényforrassal két nagyon keskeny,
szorosan egymas mellett 1év6 rést

* A vasznon megjelenik egy interferenciakép (felsé abra)

Az als6 képen lathato minta két 0.4 mm széles, egymastol 0.1 mm
tavolsagban 1év6, parhuzamos rés z6ld 1ézerrel vald
megvilagitasakor adédott
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A tény kettos természete

Mi torténik akkor ha csokkentjik a fény intenzitasat
addig amig egyszerre csak egy foton lesz
kibocsatvar

* Jeloljik meg a vasznon az egyes fotonok
becsapddasanak helyét

* Ha a mikroszkopikus vilag tigy mikodne mint a
szabad szemmel lathato, akkor a vasznon a fels6
abran lathat6 helyzet alakulna ki

* De ehhez képest a tapasztalat az als6 abran
lathato helyzetet mutatja

22



A tény kettos természete

Hogyan lehetséges ez?
* Az egyik lehetséges magyarazat az, hogy a foton

* miel6tt a résekhez érne kettévalik
* aréseken tul interferal sajat magaval
* majd Osszeal eggyé Gjra és igy ér1 el a vasznat

* Szerelhetunk detektorokat a résekhez, azért, hogy

megnézzuk melyik résen ment at a foton R

* De ekkor minden megvaltozik: a vasznon a kép a
fels6 abra szerint fog kinézni!
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A tény kettos természete

Eeoy masik kisérlet:
* Tekintsunk egy cirkularisan polarizalt fényt melyet egy kalcitkristalyra iranyitunk

* A fényt a kalcitkristaly szétvalasztja egy vizszintesen és egy fuggblegesen
polarizalt 6sszetevore

* Csokkentsuk a fény intenzitasat ugy, hogy egyszerre csak egy foton menjen at a
kristalyon
* Ekkor a kilép6 foton polarizacidja egyforma valoszintséggel lesz horizontalis

vagy vertikalis
Cirkularisan polarizalt fény

\ 4

Flggdleges

4

@CP@

A
v
X
'S

4

Vizszintes

S

Kalcitkristaly




A tény kettos természete

* Ha a szétvalasztott fény ﬁt]j aba egy forditott iranyd masik kristalyt rakunk, akkor
visszakapjuk az eredeti polarizalt tényt

® Mit kapunk ha egyetlen fotont kuldunk at a kristalyokon? Flggdlegesen vagy
vizszintesen polarizalt fotont?

* Egeyiket sem, hanem egy olyat aminek a polarizacioja az eredetivel megegyezik

* A foton tehat — ugy mint az el6z6 kisérletben — nem egyik vagy masik iranyba ment,
hanem mindkettobe egyszerre

o\

Cirkularisan polarizalt fén
> 4 L ~Rekonstrualt”
~ Fluggébleges 7 cirkularisan
> A > polarizalt fény
' \/ V ' . ' 7
‘ ‘ Vizszintes k 1
V),

R Forditott
Kalcitkristaly kalcitkristaly



A tény kettos természete

* Ha most az els6 kristaly kimenetében elvagjuk a vizszintesen polarizalt fény utjat,
akkor a masodik kristaly kimenetén fuggdblegesen polarizalt tényt kapunk

* Tehat a rendszerbe tortént beavatkozas most is azt eredményezi, hogy megszunik a
foton hullam természete

Cirkularisan polarizalt féeny

Fiiaadl
uggoleges flggblegesen

polarizalt fény

4
4

Yyv

Vizszintes

>

o Forditott
Kalcitkristaly kalcitkristaly
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Az alagutettektus

Alagutetfektusnak nevezzik azt a jelenséget, amikor az elektron képes keresztiljutni egy
olyan elektromos mezén, amire a sajat energiaja alapjan nem lehetne képes

* A klasszikus fizika szerint az elektronnak vissza kellene pattannia az elektromos mezorol

* A kvantumfizikaban az elektron hullaimtermészete
érvényesul és bizonyos valoszintséggel atjuthat
az elektromos mezon

A tranzisztorok méretének csokkentésével
eljutottunk odaig, hogy a tranzisztorokban

akkor is felléphet aram vezetés amikor nem szabadna
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