forme a partir d’ions positifs qui sont
extraits d’une des électrodes. Quand la
chaine métallique relie les deux électrodes,
le courant d’électrons peut facilement
circuler et la résistance est faible. Le bit
d’'information vaut alors 1. En inversant le
champ électrique, les atomes redeviennent
des ions et migrent vers I'électrode: la
chaine se brise, la résistance augmente
et le bit d’information passe de 1a 0. Le
processus est réversible.

Les progres sont si rapides dans ce
domaine qu’il est difficile de donner les
caractéristiques de ces mémoires. Le temps
d'écriture varie de lananoseconde a la milli-
seconde suivant les dispositifs. Par ailleurs,
les techniques de fabrication, surtout pour
les mémoires a oxydes, sont relativement
courantes, et leur cotit de production est
tres compétitif. En revanche, les phéno-
menes microscopiques mis en jeu restent
a mieux comprendre.

Tous les dispositifs présentés n’en
sont pas au méme point de maturité et
leur présence sur le marché peut prendre
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encore quelques années. Si les disques durs
commencent déja a disparaftre dans les
appareils nomades, les mémoires dyna-
miques pourraient n’étre remplacées que
d’ici trois a cinq ans.

Un horizon encore flou

La demande de mémoires toujours plus
efficaces va continuer de croitre. Cela
encouragera les universités, les centres de
recherche et les constructeurs a explorer
les pistes évoquées, ainsi que de nom-
breuses autres. La concurrence étant forte
et favorable a 'inventivité, 1’évolution
peut étre rapide, et il est difficile de voir
clairement quels composants s’impo-
seront dans cing, dix ou vingt ans. La
tendance qui se dégage est I'abandon de
l'idée d'une technologie prédominante
et universelle qui remplacera toutes les
mémoires existantes. La solution optimale
est de faire cohabiter plusieurs techniques
et d’améliorer les performances de cha-
cune. Jusqu'ot1? On l'ignore. |
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Biotechnologie

Stocker de I'information

dans ’ADN

Christophe Dessimoz

Grace a I'avancée des techniques de la génomique,

il devient possible d’utiliser 'TADN comme support

numérique pour archiver des données sur le long terme.

volume qu'il faudrait pour contenir

I'ensemble des données produites dans
lemonde en2012 (environ 3x 10?! octets), sion
les stockait dans les toutes récentes clefs USB
de un téraoctet (10'2 octets). Au fil des ans,
ce volume croft de facon exponentielle et,
avec lui, le besoin de supports numériques
fiables pour archiver I'ensemble des infor-
mations sur le long terme. De plus, la durée
de vie des supports actuels étant limitée
(pas plus de quelques dizaines d’années),
la pérennisation des données nécessite une
maintenance constante et lourde, fondée sur
des copies multiples et régulieres sur divers
supports (voir l'article de Francis Daumas et
Marion Massol dans ce numéro).

Pourtant, il existe depuis plus de trois
milliards d’années un support numérique
universel, compact et stable:]' ADN, lamolé-
cule porteuse de I'information génétique
des organismes vivants. Codé sous la forme
d'une succession de quatre molécules —les
nucléotides A, T, G, C—, le programme dela
vie est numérique: les nucléotides codent
del'information, au méme titre que les bits
(0 ou 1) de I'informatique. L'ADN est de
plus tres stable — on a retrouvé, dans des
carottes de glace, des génes datant de 450000
a800000 ans—et dense: sil'on codait sur de
1" ADN toute I'information produite en 2012,
elle tiendrait dans le coffre d"une voiture...

En outre, le fait que I’ADN soit univer-
sel limite les risques d’obsolescence. Tant

D eux piscines olympiques: tel est le
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qu'il y aura de la vie sur Terre et un intérét
pour la comprendre, la technique pour lire
I’ADN existera. Aussi les progres récents
de la génomique nous ont-ils conduits, a
I'Institut européen de bio-informatique, a
étudier la possibilité d"utiliser ' ADN comme
support d’archives numériques.

Tous les sonnets
de Shakespeare sur ADN

Peu apresla caractérisation del’ ADN, publiée
en 1953 par James Watson et Francis Crick,
l'idée d"utiliser cette molécule comme sup-
port d’information a été envisagée. En 1964,
un physicien et officier radio russe, Mikhail
Neiman, voit dans les systéemes et proces-
sus d'information biophysiques un moyen
de miniaturiser les dispositifs de stockage
et de traitement de I'information. L'idée a
été mise en ceuvre a la fin des années 1990,
avecle développement du génie génétique.
Plusieurs équipes ont su encoder de l'infor-
mation sur I’ADN, mais les informations
étaient courtes (un message secret annon-
cant le débarquement du 6 juin 1945, une
comptine anglaise avec paroles, musique
et petite image, la Déclaration des droits
del’homme...). Surtout, les manipulations
génétiques étaient laborieuses et ad hoc.
Ces dernieres années, cependant, les
progres des techniques de séquengage ont
entrainé un tournant important. En 2010,
le biologiste américain Craig Venter, de
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