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1. BEVEZETES

A neuralis modellek az emberi agy megértésére iranyuld kisérletek fontos eszkozei.

A szamitdgépes idegtudomanyban bottom-up modellekkel foglalkozunk. Ezek olyan
modellek, ahol az agyrél, mint hierarchikus strukturarél, elemi alkotérészekbdl allé

modellt készitiink.

Napjainkban, a felhasznalhaté szamitégépes kapacitas gyors névekedése miatt ezek a
modellek egyre realisztikusabbak lehetnek. Ugyanakkor az agy bonyolultsaga miatt a
szilkséges szamitasi kapacitas még mindig sok nagysagrenddel a lehetéségek alatt
marad, és a koéveljdvében nem is varhaté, hogy a teljes agy minden egyes sejtje,

axonja és szinapszisa bioldgiailag relevans moédon szimulalhat6 lenne.

A szamitasi kapacitds korlatozottsdga miatt a bottom-up modellek tobbsége a két
lehetséges véglet valamelyikét célozza meg. Ez a két véglet a bonyolult

egysejtmodellek illetve a egyszerl elemekbdl allé halézatok.

1.1. Részletes egysejtmodellek

Ebben a megkézelitésben minden egyes idegsejtrél részletes morfologiai és biofizikai
modellt készitlink, ahol is a sejt szOmajat, axonjat és dendritjét is tobb szaz vagy tébb
ezer sejtmembranrészre, Ugynevezett rekeszre (compartment) osztjuk, és egy ilyen
rekeszt valamint a rekeszek kozti kapcsolatokat részletesen modellezzik valamilyen
Hodgkin-Huxley-szerlii modellt alkalmazva (lasd 2.1 Fejezet). A sejtek kozotti
kapcsolatokat részletes szinapszismodellekkel valdsitjuk meg. llymodon részletes és
fiziologiailag realis modellek készithetdk, azonban korlatozott a mddszer méretben
(azaz sejtek szamaban) és a szimulacidés idében is (csak rovid idétartamok

szimulalhatok).

1.2. Hal6zati modellek

A lehetséges bottom-up modellezési technikak skalajanak masik végén azok a
modellek helyezkednek el, amelyeknél igencsak leegyszer(sitett sejtmodellbdl

épitenek fel nagy hal6zatokat, ahol is a hangsuly nem az egyes elemek (sejtek),



hanem az egész halézat viselkedésén, sét, iddbeli valtozasan (tanulas) van.
LeegyszerUsitett egysejtmodellekkel és a a sejtek kozétt egyszerlsitett
kapcsolatfiggvényekkel dolgozik. A sejtek allapottere gyakran egydimenzios (sét,
véges), az idé gyakran diszkrét, a kapcsolatokat pedig lépcsd vagy
szigmoidfliggvények reprezentéaljdk. Hangsulyt helyez azonban a héal6zat allapotdnak
nagyobb id6léptékl idbbeli valtozasara, amit, mint tanulast interpretalunk. Erre a
végletre klasszikus példa a McCulloch-Pitts (MCP) modell, az erre alapul6 Perceptron,
valamint tovabbfejlesztései, a Hopfield-modell, Kohonen-hal6, back-propagation
hal6zatok. Ezek a modellek azonban méar a mesterséges neuronhal6zatok targykorébe
tartoznak, és inkdbb konkrét optimalizalasi feladatok megoldaséra, mint idegrendszeri
modellezésre szolgalnak, igy most részletesen nem foglalkozunk velik.

Ami viszont Iényeges, hogy a halézati modellek nagyobb iddskalan dolgoznak és tébb
elemmel képesek dolgozni, mint a részletes egysejtmodellek. Azonban
mikroszkopikus, fizioldgiai jelenségek nem modellezheték és nem jelezheték elére a

segitségikkel.

1.3. Populaciés modell

Az idegrendszeri modellezés jelentés problémaja tehat, hogyan kéthetd 6ssze az agy
makroszkopikus és mikroszkopikus allapota, hogyan készitheté mezoszkopikus
jelenségeket magyarazé modell. A probléma hasonld az olyan mikroszkopikus fizikai
mennyiségek, mint molekuldk helye és sebessége, és olyan makroszkopikus
jellemzék, mint péeldaul a hémérséklet viszonyahoz. Felvetédik, hogy a statisztikus
fizika eszkoztara, de legaldbbis alapelvei talan alkalmazhaték az idegrendszeri
modellezésre, abbd6l a célbdl, hogy lemondva minden egyes idegsejt részletes
jellemzésérél, az idegsejtpopulaciok mezoszkopikus jelenségeit megfigyelhessik, és

ez a modelliink mégis egy realisztikus, részletes modellbdl szarmaztatott legyen.

A KFKI Részecske és Magfizikai Kutatéintézetében kidolgozott populaciés modell
(Grébler,Barna,Erdi, 1998) egy olyan statisztikus médszereken alapulé modell, amely
részletes egysejtmodellbdl szarmazatott, és bioldgiailag relevans makroszkopikus
mennyiségek mérésére alkalmas. A modell Traub és Miles (Traub és Miles, 1991)

valamint Ventriglia (Ventriglia, 1974) munkajara tamaszkodik.



1.4. Osszehasonlitas

A kévetkez6 tablazat mutatja a fenti modellezési stratégiak dsszehasonlitasat:

Részletes

egysejtmodellek

Halézati modellek

Populéciés modell

Biologiailag realis ?

lgen

Nem

Igen

Modellezett elemek

szama

Kevés (1-100)

Sok

Sok

Szimul&cio ideje

Rovid
(ezredmésodpercek —
masodpercek)

Hosszu (akéar 6rak)

Kdzepes (percek)

Informacio

Mikroszkopikus

Makroszkopikus

Mezoszkopikus

Tanulas modellezhet6 ?

Nem

Igen

Igen




2. A POPULACIOS MODELL ELOZMENYEI

A populaciés modell részletes egysejtmodelbdl szamaztatjuk, azaz sok olyan
paramétert és fogalmat hasznal fel, amit az egysejtmodellezésbél ismeriink. igy
elészér ezekkel a fogalmakkal kell megismerkednlink, mindenekelétt a idegsejtek

alapmodelljével, a Hodgkin-Huxley modellel.

2.1. A Hodgkin-Huxley modell

A Hodgkin-Huxley modell egy membranrésznek, egy rekesznek a dinamikgjat irja le.
Egy rekeszen belul a dinamikat az ioncsatornak mikédése adja. Az ioncsatornakon
keresztll ionok vandorolnak a sejtmembran két oldala kozoétt, az ioncsatornaknak

allapotuk van, ami leirja, mennyire engedik at az ionokat a sejtmembranon.

A fentiek alapjdn egy rekesz egy kozonséges differencialegyenletrendszerrel
modellezhetd. Az elsé altalanosan elfogadott modell, amely valés méréseken alapult,
Hodgkin és Huxley nevéhez flz8dik (Hodgkin és Huxley, 1952), akik a tintahal
axonjanak kivaltott akciés potencialjat mérték és modellezték. Ezért az eredményikért
1963-ban orvosi Nobel-dijat kaptak. A modellben a szerzék natrium és

kaliumcsatornakat alkalmaztak, az altaluk felirt differencidlegyenletrendszer pedig a

kodvetkez6 :
t
1) C dt()=|Na+|K+||
@) I = Ona ON° QY (1) - Ey,)
(3) IK:ngax DT‘4EQV('[)‘EK)

(4) =g WV(t)-E)



Ahol C a membran elektromos kapacitasa és |,,a natriumcsatornan, |, pedig a
kaliumcsatornan atfolyé elektromos aram, |, -t pedig passziv szivargasi aramnak

nevezzik, g, az egyes csatornakhoz tartoz6 maximalis vezetéképesség, E az egyes

ionaramokra jellemzé egyensulyi potencial, konstans érték, m,n és h pedig a csatornak
allapotait leir6 ugynevezett kapuzovaltozok, amelyekre egyenként a kdvetkezd

differencialegyenlet vonatkozik:
do
(5) e A (V (1) B+ By (V() [1-0O) © O {m,n,h}

Ahol A, és By az egyes kapuzovaltozokhoz tartozo, aktualis membranpotencialtol

fugg6 fuggvények irjak le az ioncsatornak kinetikajat.
Az 1.1 abran egy ténylegesen mért és egy szimulalt kivaltott akciés potencial

oOsszehasonlitasa lathato.
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2.1 abra: Az akciés potencial alakja Hodgkin és Huxley modelljében

(kdrok) és a valédi axonban (folytonos vonal).

2.2. A Hodgkin-Huxley modell tovabbfejlesztései



Az eredeti (Hodgkin-Huxley) modell nem szamol semmiféle morfolégiaval, csupan az
idegsejt egyetlen membrandarabjanak viselkedésével. Ennél tbbbet szeretnénk, valadi,
térbeli kiterjedéssel rendelkezd idegsejtek, esetleg idegsejtek haldézatanak
szimulaciéjat. Ehhez azonban sziikségiink van arra, hogy meghatarozzuk a rekeszek
egymashoz valé térbeli viszonyat, és az azokat 6sszekétd egyenleteket. (1.2 abra)
Feltesszik, hogy a fizikaban alkalmazott kdbelegyenlet, ami egy hosszu, szigetelt,
henger alaku elektromos vezetd feszultségének térbeli és iddbeli valtozasara felirhato
parcidlis differencialegyenlet, alkalmas az idegsejtek nydlvanyaiban és sejttestjében a

membranpotencial terjedésének leirdséra.

A neuroanatémus altal készitett morfologiai leirasokbdl tehat meghatarozzuk az egyes
rekeszek helyét és méretét. Ez tbbbnyire igen bonyolult feladat, hiszen a sejt minden
egyes dendritjét, és az axonjanak minden elagazasat figyelembe kell venniink. Ezutan
a fiziolégustodl kapott adatok alapjan pedig meghatarozzuk az egyes rekeszeken az

ioncsatornak slirliségét (ami egy rekeszen belil konstans).

gy minden rekeszen belil egy kézénséges differencialegyenletet, a rekeszek kozott
pedig egy annyi valtozés parcidlis differencialegyenletet kell megoldanunk, ahany
rekeszre az idegsejtet felosztottuk. Lathatd, hogy nagyon sok szamitast kell minden
egyes idegsejtre végeznunk, igy a szamitasi kapacitas tdbbnyire csupan egyetlen sejt

vagy legfeljebb néhany sejtbdl allé6 halézat modellezésére elegendd.
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2.2 abra: Az idegsejt rekesz-modellje

Részletes egysejtmodellezésre alkalmas programcsomag toébb is fellelhetd, ilyenek
példaul a Neuron (Hines, 1993) és a Genesis (Bower és Beeman, 1995), amely utébbi

a Debian GNU/Linux operacibés rendszer csomagjai kdzott is megtalalhaté.

2.3. Szinapszisok

A sejteket 6sszekapcsold elemek a szinapszisok. A legtdbb szinapszis az ingeruletet
kémiai uton kozvetiti, a szinapszis preszinaptikus sejt feldli részébdl transzmitter anyag
szabadul fel, ami posztszinaptikus sejt membranjan a receptorokhoz kétédik, és ott az
ioncsatorndk A&llapotat megvaltoztatia. Ennek a hatasa lehet serkentés (a

membranpotencial névelése) vagy gatlas (a membanpotencial cstkkentése).

A szinapszisok modellezésére a részletes egysejtmodellek esetén hasznalnak
differencialegyenleteket, a halézati modellekben azonban ennél egyszerlbb
modszereket alkalmaznak, és a késdbb targyalandé modellben is egy egyszeribb

megkozelitést alkalmazunk.

Egyik ilyen lehetséges fenomenoldgiai megkozelités, ha a mérési eredmények és a

részletes szinapszismodellek alapjan meghatarozunk egy fliggvényt, ami megadja az

11



idé fuggvényében, hogy a szinapszis ingerlése esetén mekkora a posztszinaptikus

membranon mért, a szinapszis altal okozott aram. Ez hivjuk szinaptikus aramnak.

Az 1.3 abra egy gatlo szinapszis hatdsat mutatja a posztszinaptikus sejten. Mivel gatlé

szinapszisroél van sz0, itt negativ értékeket latunk.

2 my

20 ms

mérve. Az idd fuggvényében mutatja a posztszinaptikus sejt
membranjanak potencialvaltozasat.

2.3.1 Alfafliggvény

Egy ilyen flggvény, amit gyakran alkalmaznak, az an. alfafiggvény, amely a

kovetkezo:

t
(1‘7)

®) Gon (D) = G I Gi—
0

ahol a fliggveny a maximumat t =t, -ban veszi fel, ez az értek g, ,

Az alfafiiggvény valdjaban a szinaptikus attevédés altal okozott konduktanciavaltozast
adja meg, azaz ha tbbb szinapszis kapcsolodik ugyanarra a posztszinaptikus sejtre,
akkor a konduktanciaértékek &sszegzédnek, nem a szinaptikus aramok (ez a
késbébbiekben fontos lesz). A szinaptikus konduktanciabdl a szinaptikus aram, a

Hodgkin-Huxley egyenletbe beirva a kévetkezé mddon szamolhaté:

12



() lsn® =Y IO V() - Eyp)

ahol V(t) a Hodgkin-Huxley egyenletben szerepld6 membranpotencial,

Egna szinapszis egyensulyi potencialja, konstans.

Egy alfafuggvénnyel megadott szinapszis tehat jellemezheté a maximalis

ertékevel( g, ) s sebességével (t,). A fliggvény alakjat az 2.4 abra mutatja.

2.4 abra: Az alfafliggvény alakja kulénb6z6 t,paraméterek esetén

2.3.2 Dupla exponencialis fuggvény

Egy mésik gyakran alkalmazott figgvény a dupla exponencidlis fliggvény, amelynek
alakja a kévetkezé:

_t _t
®) Gon(0)= COI™= e " —e )

1 2

ahol két idbkonstans, T7,és T,szerepel az egyenletben, C pedig
skalazévaltoz6, amivel elérhet6, hogy a fuggvény g, -ot vegye fel a

maximumaban.

13



A konstansok  megfelelé  bedllitasaval it a valédi  posztszinaptikus

konduktanciavaltozashoz hasonl6 gérbealakot kaphatunk.

2.5 abra: Dupla exponencidlis figgvények

14



3. POPULACIOS MODELL

3.1. A populaciés modell szarmaztatasa

A populacios modellt a fenti médszerekbdl és modellekbdl szarmaztatjuk olymddon,
hogy a rendszer aktudlis allapotat nem az egyes sejtek allapotvaltozdival jellemezzik,

hanem az egyes allapotok egyiittes eloszlasfiiggvényével.

Azaz ha az eredeti modell allapottere :
A=S" ahol n a sejtek szama, S egy sejt allapottere, azaz

S=0 ahol egy sejtet k darab folytonos allapotvaltozéval irunk le.
llyenek példaul a membranpotencial, kulénbézé ionkoncentracidk, valamint az

ioncsatornédk kapuzo valtozoi.

Ezt az allapotteret transzformdljuk egy olyan g(t,r) fuggvénybe, amely minden
idépillanatban(t) a sejttér (azaz a tényeges idegszovet) minden pontjdhoz(r) egy k-
dimenziés eloszlasfiiggvényt rendel. Fontos, hogy most folytonos sejttérrél beszélink,
azaz szabadon valaszthatjuk meg a megoldasi modszeriinkben, mennyire részletesen
diszkretizaljuk a folytonos sejtteret, attél fiiggéen, mennyire részletes képet akarunk

kapni a hal6zatunk mikoédésérdl.

Vegylk észre, hogy a transzformacié igen érzékeny az Aallapotvaltozék szamara,
hiszen mig egy sejt allapotat k darab valés szammal jellemezhetjuk, addig a hozza
rendelt k dimenziés eloszlasfliggvéeny jellemzése joval tobb adatot igényel. Mig az
eredeti allapottérben a allapottér tarolasdhoz a sejt Aallapotvaltozéival lineérisan
aranyos memoria és szamitasi kapacitas szilkséges ( C =alk, ahol a egy konstans),
addig a transzformalt allapottérben a szikséges memoria é€s szamitasigény az
allapotvaltozoknak exponencidlis fiiggvénye (C=a [b*, ahol a konstans, b pedig
megoldasi modszertdl fuggd konstans).

Azonban lathatd, hogy a sejtek szadma a transzformalt allapottérben, mint linearis

szorzotag az eréforrasigényben, nem jelenik meg, ennyit nyertiink a transzformaciéval.
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Helyette az &ltalunk valasztott diszkretizacidés fok (azaz a sejttér hany pontjdban

szamoljuk a dinamikat) jelentkezik, szintén, mint lineéaris szorzotag.

Mindez azt jelenti, hogy a modelliink a kévetkezd kritériumok teljesiilése esetén lesz

hatékony és hasznalhato :
* Egy sejtet a lehetd legkevesebb allapotvaltozé jellemez.
* Sok sejtet tartalmaz6 sejtteret szimulalunk.

* A sejtek szamahoz képest alacsony felbontassal vizsgaljuk a jelenségeket, a sejtek

szamanal lényegesen kevesebb pontra diszkretizalunk a sejttérben.

Tehat amit valgjdban transzformalnunk kell, az a dinamika, azaz kérdés, hogy hogyan
transzformalhat6 a sejtmembranra felirt differencialegyenletrendszer egy, a fenti g
fuggvényre felirt differencidlegyenletté, Ugy, hogy a makroszkopikusan mérheté

mennyiségek megfeleltetheték legyenek egymasnak.

Vizsgaljuk meg, milyen egysejtmodellbdl kell kiindulnunk a fentiek figyelembevételével.

3.2. Az egysejtrész

Az egysejtmodellt meghatarozdsakor figyelembe kell vennink, hogy milyen,
biologiailag relevans viselkedést varunk el a kiindul6 modellunktél, és ezt hogyan

tudjuk a lehetd legkevesebb allapotvaltozé bevezetésével elérni.
A kévetkezé tulajdonsagokat kéveteljik meg a kiinduld modellinktdl:
* Legyen képes akcids potencialok eléallitasara

* Legyen képes Un. burstre. A burst az akciés potencialok gyors egymasutanban
valé megjelenése, ami jellemzd az egykéregben és a hippokampuszban talalhaté

piramissejtekre, ami a serkentd idegsejtek egy fontos szerepet jatszo fajtaja.

¢ A Hodgkin-Huxley modellbdl szarmazatott legyen.

A fentiek figyelembevételével Grébler,Barna és Erdi egy kétdimenziés modellt adtak

(Grébler,Barna,Erdi, 1998), amelynek valtozéi az idegsejt membanpotencialjanak
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illetve a sejten bellli kélciumtartalomnak felel meg. Bevezettek azonabn egy Uj
allapotvaltozot, amely két értéket vehet fel, és azt jeldli, hogy a sejt tliizelé6 vagy
nemtiizelé (normal) fazisban van-e. Ez a — igy 6sszesen harom — allapotvaltozé
mégiscsak kétdimenziés eloszlasfiggvénnyé transzformalédik, viszont két ilyen
eloszlasfuggvénnyé, az egyik a normal allapotban, a masik a tizelé allapotban levék

szamara.

A dinamikat a kévetkezékeppen kapjuk: elhagyjuk a natriumcsatornakat leiré aramokat,
feltételezve, hogy a natriumaramok csupan az akcids potencialok csucsaert felelések,
€s a tobbi d&rammal csupan a tlzelések kozotti dinamikat szamoljuk. Bevezetiink
viszont két 0j aramot az eredeti Hodgkin-Huxley modellhez képest, amelyek a sejt
kalciumtartalmatol fuggnek. Jeldljuk a membranpotencialt V-vel, a sejten belll
kalciumkoncentraciét X-el. Ekkor a kovetkezé differencidlegyenletrendszer irja le a

sejtek tlizelések kozotti viselkedését :

o) -CE = 1 VO + L V) + e (VO XO) + 1V )+ 10
@) %z—mxa)—sua(\/a»

ahol B és B konstansok, |.,a kalciumcsatornakon atfolyd aram, I, a
kalumcsatonak arama, |y, az un. kalciumfuggé kaliumaram, ami olyan

kaliumcsatornan keresztil folyik, aminek dllapota fligg a sejt
kélciumtartalmatdl, |, pedig a szivargasi aram (leakage), ami az olyan
lassan mikodé ionpumpak miikddésének eredménye, amelyek a sejtet a
nyugalmi allapotaba (E,. ) igyekeznek visszavinni, |, a sejtbe kivulrél

érkez6 aram (példaul szinapszisokon keresztill)

A tlzeld allapotban 1évd sejtekre dinamikat nem szamolunk, a tizelé allapotba kerUlt

sejteket az un. refracter id6 (t™) letelte utan (Vs X, ) @llapotba helyezziik:

3) X, = X +AX
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ha

X

E_ + ret Xr <10

(4) Vo=t > gic M
E_SO_ Xret Xret > 10

ahol B és C konstansok.

Meg kell még adnunk annak a definiciéjat, mikor tekintiink egy sejtet tiizel$ allapotban
lévének. Csak a membranpotencial all rendelkezésiinkre ennek elddntésére. A trivialis
megoldas az lenne, ha egy bizonyos tiuzelési kiiszéb (©) felett a sejteket tlizelének
mindsitenénk. Biologiailag realisabb azonban, és a késdbbiekben latni fogjuk, hogy a
modellinkbe is jobban illeszkedik, ha inkabb definidlunk egy P(V,,V,) valészinlségi
flggvényt, ami megadja, hogy ha a sejt membranpotencialja V,-rél V,-re valtozik,
akkor mekkora valoszinlséggel tlizel a sejt. Ahhoz, hogy ez konzisztens legyen, a

kovetkezé feltételeket kell teljesiteni :

*  P(V,,V,) nem flgg attél, mennyi idé alatt jut el a sejt V,-bdl V, -be.

* Mivel a legtdbb tiizelés a sejt tlizelési kiiszobénél torténik, igy \I/im PV,V)=1

ha V <O ,de nulldhoz tart, haV >0,V - o,

Grébler,Barna és Erdi megmutatta (Gr6bler,Barna,Erdi, 1998), hogy a kovetkezd

flggvény kielégiti a fenti feltételeket:

V2

= p(v)dv
(5) PV,V,)=1-e" , ahol
o ve
_Oqle v’ ha V<0
(6) p(\/) - |:| -(V-0) ha V > e

Hie v

ahol V' és q konstansok.
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Hogy a modell teljes legyen, definidlnunk kell az (1)-ben szerepld ionaramokat. Mint
emlitettik, az allapottertink csupan kétdimenzios, igy kapuzévaltozéink sincsenek. De
mivel a natriumaramokat elhanyagoltuk, igy csupa olyan aramunk marad, amihez an.
lasst csatornak tartoznak. Vegylk hat ezek hatarértékét t —» o esetén, igy a

kévetkez6 fuggvényeket kapjuk :

Y lea(V) = Ve B°(V) IV - E,)

®) L (V) =y [In* (V) [(V ~ Ex)

9) e (Vs X) = Ve OV, X)WV -~ Ey)
(10) IL(V)=y IV -E)

ahol E,ca sejt Un. nyugalmi potencidlja, E,,Ec, és E, pedig a

kalium, kalcium és kalciumfiiggd kaliumionok egyensulyi potencialja,
mindegyik konstans, a y-ak pedig vezetdképességet meghatarozé

konstansok.

Az igy kapott egysejtmodell dinamikajat, a konstansok megfelelé6 megvalasztasaval, a
3.1 abra mutatja. A vizszintes tengely a membranpotencialt, a fliggéleges a sejten
bellli kélciumtartalmat mutaja. A nyilak jelzik az adott allapotban az aramot és
kalciummozgast, nevezetesen a nyilak vizszintes komponense az elektromos aramot,

a fuggdleges pedig a be- vagy kiaramlé kalcium mennyiségét mutatja.
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3.1 &bra: Az egysejtmodell dinamikéja

3.3. Gatlésejt-modell

A fenti egysejtmodell alkalmazhaté gatlésejtekre is, mivel azonban gatlésejteken nem
figyelhet6 meg burst, igy elegend® csupan egyetlen allapotvaltozoét, a

membranpotenciélt figyelembe venni, és a tuzelési kiszobértéket is fixre (O, )

valasztjuk, azaz:

(1) c \;t“’ = (1L V(D) + 1)
~ @ haV,<00V,>0
(12) P(V,,V,) = EO eqyebkent

Valamint a tlzelésbél visszatérés esetén a sejt (V, ) allapotba kerdil.
(13) V. =E

ahol csakugy, mint fent, E,  a sejt nyugalmi potencialja.
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3.4. Afeladat transzforméalasa

Adott most mar az egysejtmodelliink, transzformaljuk a feladatot a 3.1 fejezetben
emlitett alak( g figgvénnyé. Legyen most r rogzitett, azaz egy szovettérbeli pontot
tekintlink, a transzformalt egyenlet ekkor igy alakul:

89, (r,u,x.1) , @
ot ou

2 D 2

(e.(r,u. .Y Egs<r,u,x,t»+ai(rzs(u,x) 0.(r. U, 1) -
(14) X

ahol is

e s a populaciot jelzi, t6bb, akar egymason térben atfedd populaciét is

figyelembe vehetlink egyidében.

* 0, az s populacidhoz tartozé olyan fuggveny, ami minden

idépillanatban (t) minden térbeli ponthoz ( r ) egy kétdimenzids, u és y
szerinti  valdszinlégeloszlasfiggvényt  rendel, ahol u a

membranpotencialnak, y pedig a sejt kalciumtartalmanak felel meg.
& 6s I, a sejtbe folyd elektromos aram, illetve bearaml6 kalcium
mennyiségét adjak meg, &£,-t (1)-bdl, n,-t (2)-bbl szarmaztatjuk.
* n,egy olyan valészinliségi fuggveny, ami azt adja meg, milyen

valészinliséggel mennek tuzelni a sejtek az adott allapotban, b

pedig, hogy mekkora valészinliséggel térnek vissza a tlzelésbél az
adott allapotba. Ezeket a fuggvényeket (3)-(6)-bdl szarmaztatjuk.

+ D, és D, adiffizi6 mértekét meghatarozo konstansok.
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A fenti egyenlet érdekessége, hogy masodik derivaltakat is tartalmaz, azaz diffazié
figyelhetd meg az eloszlasfliiggvény dinamikajaban. Ez biztositja, hogy ha a szévetbeli
diszkretizacio léptéke nagy, az idegsejtek kozotti lokdlis kapcsolatokat, mint diffaz
Osszekottetéseket, figyelembe vessziik.

Adjuk meg most a fenti egyenletben szerepld ismeretlen fluggvényeket. Kezdjik a
legegyszerlbbel, a kalciumbearamlast leiré egyenlettel, ez telies egészében atveheté
(2)-bél :

(15) ny(u, x) = =B Lx —Blg,(u)

Az elektromos &ramot leiré egyenlet is hasonlé (1)-hez, de itt bevezetiink egy |7
tagot, ami azt mutatja, mekkora aram érkezik a szinapszisokon keresztll az s’

populaciobdl az s populaciéba a megadott allapotban.

__i (i) _i syn
(16) gs(r’u’X!t)_ Cs[lzls (U!X) CS[ZIS’,S(r!u!t)

I
Fontos, hogy ez az egyetlen tag az egyenletben, ami kapcsolatot teremt nemcsak a

kUlénb6z6 populacidk kézétt, de egy populacio kuldnbdzé térbeli pontjai kézétt is, azaz

minden térbeli kapcsolat a 127 tagon keresztill jon az egyenletbe. Fejezziik ki tehéat

syn ¢ .
190t

a7 125 (rut) = =y (r ) [u - )

ahol E,, az s’ és az s populacio kozti nyugalmi potencial, konstans,
Ves(r,t) —a posztszinaptikus populacié (azaz s) szinaptikus

konduktanciaja az r pontban és t idépillanatban. (lasd 2.3 fejezet)

A fenti szinaptikus konduktancia meghatarozasa lesz a kévetkezé fejezet témaja,
hiszen ezen keresztll "kommunikalnak" egymassal a sejtek, pontosabban a folytonos
sejttér pontjai. Most azonban irjuk még fel a hianyzé egyenleteket, amelyek leirjak a

thzelni menés és tlzelésbél visszatérés valdszinliségeit.
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(18)

(19)

(20)
(21)

(22)

3.5.

B‘ y U,y ,t , U, ,t h ,u, "t >0
ny(r,u, x,t) = %ps(“) s(ru x ) Lo (ru, x.t)  hag,(r,u, x,t)
O 0 egyebkent

ahol p,(u) mar definidltuk (6)-ban, s pontosan gy, ahogy, hogy itt

felhasznalhassuk.

t 0 00

bs(r,u,)(,t)=j jjns(r,U’,X’,t’) Du-U(u,x',t') 0

—00 —00

O(x —x,(u', x", ) IB(t — T (u', x',t"))du’dt’dy”

ahol 6 olyan valés szamokon értelmezett fliggvény, ami nullaban 1-et,
mindenhol mashol nullat vesz fel, U, x,, T, pedig a (3) és (4)

egyenletekbdl szarmaztathatd fluggvények, amelyek megmondjak, milyen

allapotban j6jjon ki a sejt a tlizel6 allapotbdl, azaz:

U, x,t) =V (X +4X)
Xs(U x,t) = x +Ax

T.(u, x,t) =t +t™

A kapcsolatfiiggvények

Az el6zd fejezetben a szinaptikus konduktanciat meghatarozé tagot nem definialtuk,

ezt most itt fogjuk megtenni. Ezen a ponton eltérink a Grébler-Barna-féle eredeti

modelltél. Mig a eredeti modellben a szinaptikus konduktanciavaltozast egy térben
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terjedd spike-okbdl all6 masodlagos populacié (spikepopulacio) terjedése okozta, addig

itt a tér pontjai k6zo6tt kapcesolatfiiggvényeket vezetink be.

A valtoztatas f6 oka, hogy az eredeti modellben csupan diffuz, lokalis és nem
specifikus kapcsolatokat lehetett modellezni, azaz kizar6lag olyan agyteriletek
szimulalasara volt alkalmas, amelyekben a neuronok kapcsolatai lokélisnak és

véletlenszerlinek volt tekinthetd, ilyen példaul a hippokampusz

A kapcsolatfiggvények bevezetésével azonban Ilehetévé valt mas, nem ilyen
tulajdonsagu  agyteriletek modellezése, s nem utols6 sorban, Valtoz6
kapcsolatfiggvényket feltételezve, az agyban lezajlé tanuldsi folyamatok is nyomon

kovethetbek lesznek.

irjuk fel tehat a szinaptikus konduktanciat meghatarozé fliggvényt kapcsolatfiiggvények

segitségével:
(23) ys’,s(r !t) = iq)s'(r,) @as’(r’!t _t’_ds’,s(r,’ r)) Ij),si,s(ks’,s,(r,’ r)!t’) dt dr,
. 0

» ahol @a sdriségfiiggvény, ami a tér minden pontjahoz megadja az ott

érvényes sejtsliriséget,
+ R, az s' populacio teljes szovetterét jeloli

« a,(r,t) az s' populécio aktivitasfiggvénye az r pontban t-kor.

« d, (r’,r) az s' és s populéci6 r' és r pontja kozti késleltetést adja

meg, ami annak felel meg, mennyi idére van sziksége az

ingeriletnek, hogy végigfusson a megfelelé axonon,

* Ky (r',r) akapcsolatfliggvény, az s' és s populacio r' és r pontja kozti

kapcsolaterésséget adja meg.

* a,, az alfafliggvény, magat a szinapszist modellezi. Lasd 2.3 fejezet.
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Az aktivitasfuggvény alatt a adott populacié adott pontjaban Iévé éppen tiizeld sejtek

szamat értjik, amit a kévetkezéképpen definialhatunk:

trd o

(24) as(r,t):J’J’}(ns(r,u’,)(’,t—t’)—bs(r,u’,)(’,t—t’))d)(’du’dt’

00

Amit a definiciénal lényegesen egyszeribben szimulalhatunk :-)

A modellt tehat a fentiekben definialtuk.
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4. A PROGRAM

A populaciés modell, mint szamitégépes program a 3. Fejezetben leirt modell
implementécibéja. A program dokumentaciéjaban felhasznalom a 3. Fejezet definicidit,

és megadom a fliggvények és konstansok programbeli megfelelbit.

4.1. Tervezési szempontok

A populaciés modell tervezésekor a kévetkezé kriteriumoknak kellett megfelelni :

¢ A kébd kdnnyen érthetd és kdnnyen modosithatd, de hatékony legyen.
¢ A program legyen képes parhuzamos kérnyezetben valé mikédésre

e A programnak legyen konnyen kezelheté felhasznaléi felllete, és legyen
lehetséges a modellben adott konstansok és flggvények minél egyszerlbb és

szabadabb valtoztatasa

e A programmal nyomon kévethetéek legyenek a modell szamunkra Iényeges

paraméterei
* A program adjon olyan kimentet, ami késdbbi Ujrafeldolgozasra alkalmas.

¢ A program kulénbézé platformokra lehetdleg hordozhaté legyen.

4.2. Péarhuzamositas

Fé tervezési szempont volt a program parhuzamosithatésaga. A program futasahoz a
labor egy 16 darab Intel alapu PC-bél allé clusterrel rendelkezett, melyeken szinten

Linux operacids rendszer futott.
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4.3.

Eredmények

A fenti kritériumoknak az elkészult program a kévetkezéképpen igyekszik megfelelni :

A programot Linux operacios rendszer ala fejlesztettiik, ugyanis a Részecske és
Magfizikai Kutatéintézet biofizikai laborjdban ez volt a hasznalt operacios rendszer,
és igy a hordozhatésag is biztositott, hiszen a legtébb platformon elérheté a Linux

operaciés rendszer.

A program C++ nyelvben irédott, igy kdnnyen maédosithato, remélhetdleg kénnyen

meg is érthetd, mégis gyors kod fordithatd belble.

A pérhuzamositast a PVM (Parallel Virtual Machine) konyvtar- és toolkittel
végeztuk. Ez egyszerlen kezelhetd fellletet biztosit mind a cluster karbantartasa,

mind a populaciés modell parhuzamositasért felelés része szamara.

Grafikus kornyezetnek igy az X11 Gtk+/Gnome toolkitjét valasztottam, ez lévén a
program irasanak kezdetén az egyetlen viszonylag kiforrott és teljesen ingyenes
megoldas. Problémat jelentett azonban, hogy a Gtk+ C nyelvre irodott, és stabilan
mikédé C++ wrapper nem allt rendelkezésre, igy térédni kellett a C++-ba vald
beagyazas problémajaval is. A grafikus felllet egyszer(i kezelhetéséget és a

szimulacids eredmények kdnny( attekinthetdségét biztositja.
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5. FELHASZNALOI DOKUMENTACIO

Ebben a fejezetben a populidciés modell szamitégépes implementacidjanak
felhaszndal6i dokumentacioja kovetkezik. Targyalni fogom a grafikus felhasznaléi felllet
kezelését és a bemenet formatumat, az implementacio részletes bemutatasa viszont a

fejlesztéi dokumentacidban talalhaté.

5.1. A program telepitése

5.1.1 Szilkséges programok és konyvtarak

A Populaciés Modell program Linux operacidés rendszer alatt mikédik. A program

futtatasahoz a kdvetkezd kényvtarak és az ezektél fliggd minden kényvtar szilkséges:

libgnome (GNOME kényvtar)

libgtk (Gtk+ grafikus widget-kényvtar, legaldbb 1.2-es verzio)

libpvm3 (a PVM parhuzamositasi konyvtara)

libm (matematikai fliggvénykonyvtar)

A fentieken kivul telepitve kell lennie a pvm kiegészité programcsomagnak, ami a pvm

nevl beallitdprogramot, és a pvmd nevi démonprogramot tartlamazza.

Ha a programot forrasbdél szeretnénk forditani, akkor a fentieken kivil telepitve kell
lennie a fenti kényvtarakhoz tartozé fejlesztéi csomagok is, valamit szikségiink van a

gzip és atar valamit a lex, yacc, GNU make és g++ programokra is.

5.1.2 Forditas

A program forrasa a Popmodell_<Datum>.tgz nev( fileban talalhat6. (példaul
Popmodell_2000_Jun_11.tgz).
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A programot a kdvetkezé mddon témérithetjik ki :

cd <célkényvtar>

tar zxvf Popmodell_<Datum>.tgz

Gondoskodjuk arrél, hogy a PVM koérnyezet megfeleld6 mddon be van allitva, azaz a
PVM_ROOT és a PVM_ARCH kérnyezeti valtozok értéke megfelelé, és a
homekdnyvtarunkban létezik a ${HOME}/pvm3/bin/${PVM_ARCH} kdnyvtar.

Ezutan a program forditdsa a
make

parancs beirasaval torténik. Ez leforditia a programot, létrehozza a futtathatd

binarisokat, és elhelyezi a 6ket a PVM szamara megfelelé kdnyvtarba.

5.1.3 Futtatas

A program futtatasahoz sziikséges, hogy a gépiinkdn fusson X11 kiszolgalé, valamint,
hogy a PVM kdrnyezet mar rendelkezésre alljon, fusson a PVM kiszolgalé démon.
Ekkor az aktualis kényvtarban lévé pop nevdl binaris futtatasaval lehetséges a program

fémenUjébe jutni.

5.2. Hattérinformacioé

A program hasznalatdhoz az impmentaciorél a koévetekezd informaciok
elengedhetetlendl szikségesek:
« A program diszkretizalja az id6t, azaz a g(r,u, x,t) fuggvényben a t nem a valés

szamok halmazan oldjuk meg, hanem annak egy diszkrét részhalamzéanak eleme.
Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy tOT, ahol T ={k[At|kON}. A At az

idétengely mentén a diszkretizaciéd foka.
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« A program diszkretizal a folytonos sejttérben is, ami azt jelenti, hogy r nem R?
eleme, hanem r O{alAx+Dbl[Ay|a,b0Z}. Ax és Ay a sejttérbeli diszkretizacio

foka. igy kapjuk a sejttérbeli racspontokat.
» A program diszkretizal az egy szOvetpontbeli ketdimenziés eloszlasfliggvényen is.

A folytonos eloszlasfliggvényt tehat a program egy diszkrét eloszlasfiggvénnyel

helyettesiti, azaz a u és Y valdszinlségi valtozok a kdvetkezd diszkrét értékeket

vehetik fel:

u{U,,, +kAu U, +k[Au<U

max ?

KON},

XD{Xmin +km}(|)(min +kaSXmax’kDN}

igy kapjuk az allapotérbeli racspontokat.

5.3. A program hasznalata

A program inditasa utan a program féablakaba jutunk. A program angol nyelv(.

Population kModell

File Edit Help

[=I[Bl[x]

>

I

@

G

Mames

&dd Pop Generate  Heset Simulate  Stop
Mame Shortname Type
Mame ShortMarme EXCIT

Shorhtames

Ermpty

INHIE

5.1. abra: A PopModell program fémentije
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A program mensoraban a kévetkezé meniket talaljuk:

5.3.1 File menu
A file meniben a kévetkezé menlipontok talalhatok:
5.3.2 Add Pop

Uj populacié hozzéadasa. Erre e meniipontra Kkattintva egy (j ablakot kapunk, ahol
beallithatjuk az Uj populacié jellemzéit. Ennek leirasa a Add Pop gomb leirasanal

talalhato.

5.3.3 Open

Mar létez6 szimulaci® megnyitdsa. A gombra kattintva egy ablakot kapunk, ahol
kivalaszthatjuk a betéltendé fajt. Sikertelen betéltés esetén "Error while loading file"

hibalizenetet kapunk.

5.34 Save

Aktudlis szimulacié elmentése az aktualis néven. Ha nincs aktudlis név, akkor a
program egy fajlvalaszté ablakban kér egyet. igy menthetjik el az altalunk beallitott

paramétereit a szimulacionak.
5.3.5 Save as
A szimulacié elmentése mas néven.

5.3.6 Close

Az aktudlis szimulacié bezérasa és a populacidk torlése. A program a mentpont

valasztasa esetén alaphelyzetbe all.
5.3.7 Exit

A program a menilpont valasztasa esetén befejezi tevékenységét.

5.3.8 Edit menu

Az Edit menuben a paraméterek szerkesztésével, valtoztatasaval kapcsolatos

menlpontok talalhatok. Ezek a kdvetkezdk:
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5.3.9 Parameters

A menipont valasztdsa esetén egy Uj ablakot kapunk, ahol a modell konstans

paramétereit allithatjuk be.

Parameter settings

General | Discretize | Cell | Cell Excitatory [ Call Inhibitory ‘

Resting potential (m*) |—65 Conductance |1 ‘

gl [0.03 Theta |-45

<:90K ‘ XCanceI‘

5.2. bra: A paraméterbeallitasok ablaka

A konstansok tovabbi csoportokra bomlanak, ezek a kévetkezék:

General: A modell altaldnos paraméterei. Kezdetben ezek alapértékeit talalhatjuk itt,
amelyek megfelelnek a G8bler és Barna (1998) modell paramétereinek. Ezek a

kovetkezOk:

» Timestep : Az idédiszkretizacié mértéke, a szimulacié idéfelbontasa

ezredmasodpercekben.

» Dendritic delay: A dendriten végighaladé ingertilet késését adja meg

ezredmasodpercben, ez hozzdadddik minden a 3.fejezet (24) egyenletében

szerepld késleltetéshez.

Discretize: A sejttér egyetlen pontjaban 1évd eloszlasfiiggveny megoldasakor hasznalt
diszkretizaciés konstansok

» V_min: A membranpotencialértékek alsé korlatja (lasd 5.2. fejezet)
» V_max: A memranpotencialértekek felsé korlatja (lasd 5.2. fejezet)

» V_number: A membréanpotenciéltengely mentén ennyi pontra diszkretizalunk.
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> Diff V: A 3.fejezet (14) egyenletében szereplé D, konstans.

» Ca _min: A sejten bellli kalciumtartalom alsé korlatja. (lasd 5.2. fejezet)
» Ca_max: A kalciumtartalom felsd korlatja (lasd 5.2. fejezet)

» Ca number: A kalciumtengely mentén ennyi pontra diszkretizalunk.

> Diff Ca: A 3.fejezet (14) egyenletében szereplé D, konstans.

Cell: Az egysejtmodellre vonatkozé altaldnos paraméterek.
> Stable U: Az egysejtmodell fixpontjanak membranpotenciélértéke.
> Stable Ca: Az egysejtmodell fixpontjanak kalciumtartalom-értéke.

A fenti értékeket a szimulacié kezdetén, mint kezdetiértéket hasznaljuk.

Cell excitatory: A teljes (serkentd) egysejtmodellre vonatkoz konstansok.

» C: A sejtmembran kapacitasa. A 3.fejezet (1), (4) illetve (16) egyenletében szereplé

C konstans.

> gCa: A 3. Fejezet (7) egyenletében szerepld ), konstans.

> 0K: A 3. Fejezet (8) egyenletében szerepld y, konstans.

> dK[Ca] : A 3. Fejezet (9) egyenletében szerepld )y, konstans.
> gL: A 3. Fejezet (10) egyenletében szerepld ), konstans.

> ECa: A 3. Fejezet (7) egyenetében szereplé E., konstans.

> EK: A 3. Fejezet (8) és (9) egyenletében szereplé E, konstans.
> Erest: A 3. Fejezet (10) egyenletében szereplé E . konstans.

> beta: A 3. Fejezet (14) egyenletében szereplé [ konstans.

» B: A 3. Fejezet (14) és (4) egyenletében szereplé B konstans.
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> Theta: A 3. Fejezet (6) egyenletében szereplé © konstans.

> V*: A 3. Fejezet (6) egyenletében szerepld V™ konstans.

> 0: A 3. Fejezet (6) egyenletében szereplé q konstans.

Cell inhibitory: A gatlé (egyszer(sitett) sejtekre vonatkozé konstansok.

> Erest: A 3. Fejezet (13) egyenletében szereplé E, konstans.

> gL: A 3. Fejezet (10) egyenletének ), konstansa gatlosejt esetén.

» C: A 3. Fejezet (11) és (16) egyenletének megfeleld C konstansa.

> Theta: A 3.fejezet (12) egyenletének © konstansa.

5.3.10 Inputs

Ezt a menupontot csak akkor vélaszthatjuk, ha van aktualisan kivalasztott populacionk
a féablakban. Ekkor egy Uj ablakot kapunk, amiben az aktualis populaciéhoz tartozé

inputfajlt szerkeszthetjuk. Az inputfajban a kivilrél beadott killsé aramot szimulalhatjuk,

ami a 3. Fejezet (1) és (11) egyenletében, mint |, szerepel.

Edit Injections for Nameg

inject hox 0 0ta 1 1 time Oto 5 sin(@*Pi*) Y

Vi
ok | X Cancel |

5.3. abra: Az inputfajl szerkesztd ablak
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Hasznalhaté szimboélumok :

X,y . a tér megfeleld koordinatai
t - idé

Hasznélhat6 konstansok :

Egész alakban (pl. 22) vagy lebegépontos alakban (pl 3.45 vagy 4.0).

A koévetkezé6kben megadom az inputfile egy BNF-szer( leirasat. A szégeletes zarojelek
k6z6tt szerepl6 kifejezések opciondlisak. A kulcsszavak tetszélegesen lehetnek kis és

nagybet(isek.

Az inputfajl egymas utan kévetkezd sorok sorozata, egy sor formatuma pedig:

sor = Inject [<hely>] [<idé>] <parancs> <érték>

hely = Box <kifejezés> <kifejezés> To <kifejezés> <kifejezés> |
Everywhere

Idé = Time <kifejezés> To <kifejezés>

parancs = Add | Sub | Be

érték = <kifejezés>

kifejezés = <konstans> | <valtoz6> | (kifejezés) |

<kifejezés> + <kifejezés> | <kifejezés> — <kifejezés> |
<kifejezés> * <kifejezés> | <kifejezés> / <kifejezés> |
exp(<kifejezés>) | sin (<kifejezés>) | cos (<kifejezés>) |
<string> = kifejezés | <string>

valtozo = X|y|t

konstans = <egész> | <lebegbpontos> | Pi
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Példak :
Inject Everywhere Time 1 To 15.5 Add 5

InJEct Box 0 0 to 2 2 Be sin(2*t)

Jelentés :

A <hely> megadja, hol érvényes az adott sor. Everywhere esetén mindenhol, box
esetén a magadott téglalapon belll, ahol az elsé két szam jeléli ki a téglalap bal felsd,

a to utani két szam a jobb als6 sarkat.

Az <id6> megadja, hogy mikor érvényes az adott sor. Az elsé kifejezés az id6-

intervallum alsé, a to utani kifejezés az intervallum felsé hatarat adja meg.

A <parancs> jelentése, hogy hogyan értékel6djén ki az utana levé kifejezés. Ha ez Be
akkor az Input kiszamitasanal az input értéke annyi lesz, amennyi a Be mogotti
kifejezés, és a kiértékel6 tébb sort nem vizsgal.

Ha ez Add, akkor a input értékéhez hozzaadddik az adott sorban levé kifejezés értéke,

ha Sub, akkor levonédik.

Ha van Be-t tartalmazd sor, akkor az elsé ilyen érteke adédik vissza.

Az <érték> az fejezi ki, mi az az érték, szam az adott sorban, amit figyelembe kell
venni. Ez lehet egy kifejezés, amiben az egyszer( aritmetikai mliveletek, az

exponencialis és a sinus, consinus fliggvény is szerepelhet.

Az <kifejezés> kifejtésének utols6 soraban a <string> tetszéleges, betlvel kezd6dd és
betlkbdl és szamokbdl allé sorozat lehet. Az utolsé két szabaly jelentése, hogy
tetszbleges valtozét lehet a fenti médon definialni, és definidlas utan az értékére a

nevével lehet hivatkozni. Ezzel definialhatunk sajat konstansokat.

36



5.3.11 Connections

A connections menupontban az inputs mentponthoz hasonléan lehet megadni a

kapcsolatfiggvényeket, lasd a 3. Fejezet (23) egyenletében levé Kk (r',r) fliggvényt.

A program jelenlegi verziéjaban ez a funkcié még nem tamogatott, jelenleg egy, a nem
specifikus diffuz kapcsolatokat modellez6 exponencialisan lecsengd eréssegl

kapcsolatfliggvény van alapértelmezésben érvényben minden populéciopérra.

5.3.12 Help meni
5.3.13 About

A programrdl révid 6sszefoglald.

5.4. Atoolbar
A toolbaron 6t gombot talalhatunk, ezek a kévetkezdk:
5.4.1 Add Pop

Uj populéacié létrehozasa lehetséges ezzel a gombbal. A gomb megnyomasakor egy
dialégusablakot kapunk, amin beallithatjuk a populaci6é adatait.
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| Add Population |[]

Population Type _

) Fopulation name |Name
# Excitatory
~ Inhibitory Population Short Name | ShortName

Cell Density 5000 Mame of Probefile |Probefile

Gridsize(points) EL

Fosition ¥ fram |D Paosition X to |1D

Position * from |D Position ¥ to |5

Frobe position X |1 Frobe position |1

&OK ‘ & Cancel ‘

5.4.abra: A populacészerkesztd ablak

Population Type: A populacio tipusa. Jelenleg kétféle lehet, a 3. Fejezetben leirt

teljes, serkentd sejt modell (excitatory), és az egyszerUsitett, gatlé sejt (inhibitory).

Population Name: A populacié neve. Ez a név jelenik majd meg a populacio

ablakan és a populacidk listajaban. Egyéb fontos szerepe nincsen.

Population _Shortname: A populacié révid neve. Ezt a nevet fogja a program

fajlprefixként hasznalni a kimeneti adatokat tartalmazé fajlok gyartasahoz, illetve a
input és kapcsolatfiggvényeket leir6 bemeneti fajlokhoz. A kimeneti fajlok neve
<shortname>.out.<idé> , ahol az idé ezrendmasodpercekben van megadva. Az
inputfajl neve <shortname>.inj, a kapcsolatfiggvényt leiré fajl neve <shortnamel>
és <shorthame2> réviditett nevi populaciok kozott pedig

<shortnamel>_<shorthame2>.con

Name of probefile: Minden populaciéhoz tartozik egy szonda, a populacié egy

adott pozicidjan az idd fuggvényében az aktualis aktivitast kéveti nyomon, és ezt
egy fajlba tarolja. Az aktivitds definicigjat lasd 3. Fejezet (24) egyenletét. Itt

megadhat6 ennek a fajlnak a neve.
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e Cell Density: A sejtslriséget adja meg a populaciéra vonatkozdan. Jelenleg a
sejtslirliség (lasd 3. Fejezet (23)-beli @ fliggvényt) konstans egy populacién beldl,

itt ezt a konstans értéket adhatjuk meg.

e Gridsize(points): Ebben a mezbében adhatjuk meg, hany pontra szeretnénk

diszkretizalni a adott populacidhoz tartozé sejtteret.

e Position (X,Y) from és to : Megadhatjuk a populacié bal felsé és jobb alsé sarkat

kijel®ld téglalapot (milliméterben)

* Probe Position: A szonda poziciéjat adhatjuk meg.

Az OK gomb megnyomasaval létrhozzuk a populaciot, a Cancel gombbal valtoztatas

nelkil Iéphetlink vissza a féablakba.

54.2 Generate

A parméterek megfeleld beallitasa utdn a program mintavételez a megadott

Ve

minden paramétervaltoztatas utan Gjra kell generalni . Ezt végzi el ez a gomb.

A modell generalasakor minden populacibhoz megjelenik egy ablak, amiben a
populacié egyes pozicidihoz tartozd aktivitas értékek koévethetdk figyelemmel. Az
aktivitas az éppen tlzel6 allapotban 1évé sejtek szamat jelenti. Ez egyrészt grafikusan
(szinskalaval), masrészt az egérkurzor adott poziciéra helyezésével numerikusan is

leolvashat6. A SHIFT gomb nyomva tartasaval a kijeldlt pozicié régzithetd.

5.4.3 Reset

A Reset gomb megnyomasaval az éppen folyd szimulacié az aktualis modell
megvaltoztatasa nélkil alapallapotba hozhaté, az id6é ismét nullara all, az allapottér a

popkezdeti értékekre tér vissza.

5.4.4 Simulate

A Simulate gomb megnyomasaval a szimul4cié elindithato.

39



545 Stop

A Stop gomb megnyoméasaval a szimulacié ideiglenesen megallithatd, majd a
Simulate gomb Ujbéli megnyoméaséaval tovabb folytathato.

5.5. A populaciék listaja

A féablak kézepét a populaciok listaja foglalja el. Itt felsorolva talalhatjuk az éppen

aktudlis populaciokat, és innen valaszthatjuk ki az éppen aktualisat.

Lathatjuk alapveté adataikat, ugy mint a neviket (Name), roviditett neviiket
(ShortName ), valamint tipusukat (Type), ami lehet serknetd (EXCIT) vagy gatlo
(INHIB).

Valamelyik populéaciéra duplan kattintva az adott populaci6 paramétereit

szerkeszthetjik az Add Pop meniponthoz hasonléan.

Valamely populaciéon a DEL gombot lenyomva az adott populacié térlédik.

5.6. A kimenet formatuma

A program a képernyén lathatd aktivitasi allapoton tul egyéb, széveges kimenetet is
gyart, egyrészt a szonda kimenetét a megadott szondafajlba, masrészt minden

populacio aktualis allapotat ezredmasodpercenként elmenti.

F6é szempontok voltak a kimeneti fajlok formatumanak meghatarozasakor, hogy azok
ember szamara is olvashatdak legyene, és a GNUPIlot program szamara is kdzvetlendl

feldolgozhatdak. Ezért a kimenetek szdveges fajlok és sorokra tagolodnak.
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5.6.1 A szondafjl

A szondafgjl nevét a populacié paramétereinél allithatjuk be, csakugy, mint a szonda

pozicidjat. A szondafajlba ezutan a kévetkezé formatumu sorok kerlilnek:
<id6> <aktivitas>

Ezutan a GnuPlot program plot parancsaval a kimeneti fajl kévetlenll megjelenithetd.

5.6.2 A populécios fajlok

A program egy ezredmasodpercenként elmenti minden populacié aktudlis allapotat a
<shortname>.out.<idé> nev( fajlba, ahol <shorthame> a populacié paramétereinél
beallitott erték, <idé> pedig az aktualis szimulaciés idé. A populacié allapotahoz az
egyes sejttérbeli diszkretizalt pontok aktivitasértékei tartoznak. A fajl sorokbdl all, és az

egyes sorok formatuma a kévetkez6 :
<X-pozicid> <y-pozici6> <aktivitas>

ahol az elsd két értékben a populaciéhoz tartozd diszkretizalt pontok koordinatait

talaljuk, az aktivitasértékben pedig a tlizel6 allapotban 1évd sejtek aranyat.
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6. FEJLESZTOI DOKUMENTACIO

Ebben a fejezetben a program fejlesztésével kapcsolatos informaciok kovetkeznek,
amelyek a program mukodésének megértéséhez és a program modositasahoz illetve

tovabbfejlesztéséhez szilkségesek.

Elészor attekintem a program alapvetd strukturajat, majd kalén targyalom az
egysejtmodell, majd a transzformdlt modell egy sejttérbeli racspontjanak
implementélasat. Itt kulon ki kell térnem a differencidlegyenletrendszer diszkretizalt
megoldasanak problémajara. Ezutan pedig a teljes, szinapszisokkal 6sszekdtdtt modell
implementéciéjat mutatom be, itt a parhuzamositas probléméja meril fel. Legvégil a

grafikus felhasznaléi fellilet megvalésitasarol szolok.

6.1. Attekintés

A program szamolasokat végz® része eredetileg ugy lettt megtervezve, hogy
tetszbéleges dimenziészammal képes legyen dolgozni (praktikusan 2 vagy 3 a
gyakorlatban hasznalhato), igy igyekeztiink a teret ugy absztrahalni, hogy az a leheté
legéaltalanosabb legyen. igy szilletett a Space osztaly, ennek belsd osztalyaként a
Position osztaly, amely egy térbeli poziciét reprezentdl. A Position osztalyt a
program, a bemenet és a kimenet meghatarozasanak kivételével atlatszatlan tipusként
kezeli, és r4 csak a Space osztaly mliveleteit alkalmazza. A Space osztaly és
altalaban az osztalyok pedig Standard Template Library vector osztalyat hasznalja
olyankor, amikor a paraméterben megadott vagy visszatérési értékben visszaadott

Position ok szdma fligg a dimenziétél.

A Space osztaly fontosabb miveletei a kdvetkezék: (mind virtualisak, nem irom Ki

kulén most és a tovabbiakban sem)
¢ double Space::dist(Position& a, Position &b)
Két pozicié tavolsagat adja vissza.

* bool Space::insideBrick(vector<Position>& corners, Position p)
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Megadja, hogy a p pont a corners altal megadott n dimenzids téglalapba esik-e, ahol a
téglalap definidlasa a Space osztaly feladata.

e vector< pair<Position,double> >& Space:: GenerateMe  sh(vector<Position>&

corners, int& n)

A corners altal meghatarozott n dimenziés téglalapon belil general n darab pontot, és
visszadja ezek koordinatait, valamint a hozzajuk tartozd, az aktualis Space osztaly altal

definialt metrikaval megkapott tertlet jellegli mennyiséget.

A Space osztaly jelenleg definialt leszarmazottai a kdvetkezék:
e Spacez2D

Ez egy kétdimenzios tér euklideszi metrikaval, és Lebesque-mértékkel, mint terllettel.

Mindkét oldalt azonos szamu pontja osztja fel.
* Space2DKeepRatio

A fentihez hasonl6, azzal a kilénbséggel, hogy a racspontokat mindkét tengely mentén
ugyanakkora tavolsagra helyezi el egymastol, ekkor nem mindig sikertl pontosan n
darab racspontot létrehozni. llyen esetben a GenerateMesh fliggvény megvaltoztatja n
ertéket.

Természetesen mindezen Aaltalanositdsok csak addig jok, amig a bemeneti illetve
kimeneti funkcidék implementalasaig el nem jutunk, mert ekkor vagy a Space osztalyba
helyezzik ezeket a rutinokat is (ez nem tul j6 6tlet), vagy kénytelenes vagyunk
belenyulni ezekbe a struktirakba (ezt tessziik a grafikus megjelenités és az be/kimenet
esetén). A altalanossag annyiban marad meg, hogy csak ezeket a be/kimenetet kezeld

osztélyokat kell atirni (vagy leszarmaztatni), ha a a dimenziészam megvaltozik.

6.2. Az egysejtmodell implementéacidja

A populacios modell legalsé szintjén az egysejtmodell, annak is a tlizelések kdzotti

dinamikajat megvalésitoé osztaly all. Ennek &sosztalya a Cell osztaly. Leszarmazottai a
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CellPyramid és a Cellinhib oszallyok. Fontosabb mdlveleteik a kdévetkezék

(természetesen virtualis miveletek)

void step (double dt, int injno, int* inj_type, double* inj_val);

Végrehajt egy iddlépést. A bemend paraméterek az aktudlis idélépes(dt), és a
sejtbe adott injekciok, azaz val6jaban a konduktanciavaltozasok 6sszege, inj_no az
injekcidk szama, inj_type az egyes injekciok tipusa, ami lehet CELL_PYRAMIDAL,
CELL_INHIB vagy CELL_STIMULUS a preszinaptikus sejt tipusatol fuggéen. A
CELL_STIMULUS specialis sejttipus, a kivulrél, a kisérletezé altal beinjektalt
aramot jeléli, az inj_no a injekcié erbéssége. (3. Fejezet (1), (2) és (7)-(10)

implementécidja)
double prob_fire()

Ez a figgvény megadja, mekkora valoszinlséggel tizelt a sejt a legutébbi 1&épés

alkalmaval. (a 3. Fejezet (5),(6) implementacioja)
double v

Az aktudlis membranpotencial.

double ca

Az aktudlis kalciumtartalom.

Emlitésre mélté még a CellPyramid osztaly, ami a serkenté sejtek implementacidja.

Ugyanis itt a modell generalasakor mar elére ismeriink minden lényeges paramétert,

igy nem kell az (1),(2),(7)-(10) egyenleteket minden lépésben végigszamolni, hanem

az els6é alkalommal kell csupan egy matrixot feltélteni, ahol is minden allapottérbeli

racsponthoz letaroljuk, hogy a step mivelet milyen allapotba viszi at. Ezt a matrixot

késziti el a CellPyramid osztaly init_lookup_table () muvelete. Természetesen a

modell minden paraméterének megvaltozasakor ezt a tablat Gjra kell generalni.

6.3.

Egy racspont implementéacioja
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Egy sejttérbeli rAcspontot a Disc osztély és annak leszarmazottai, a DiscPyramid és
Disclnhib osztalyok implementalnak. A megkllonbdztetés optimalizacios szempontbal
szikséges, hiszen a gatlésejteket csupan egyetlen paraméter jellemzi, igy csupan
egyetlen dimenziés eloszlasfuggvénnyel kell dolgoznunk, ami kisebb meméria és
szamitéasigényt jelent.

Az osztaly fontos m(iveletei a kdvetkezdk:
« void Disc(int mode)

A konstruktorban megadhatd, hogy milyen legyen az eloszlasfiiggvény a kezdeti
idépillanatban. Ez jelenleg lehet MODE_STABLE, ami az egysejtnek felhasznaldi
dokumentaciéban emlitett stabil fixpontjaba helyez egy Dirac-deltat, azaz minden
sejtet ilyen allapotbdl indit, illetve MODE_UNIFORM, ami az egyenletes eloszlasbol

inditja a rendszert.
e void step(int injno, int* inj_type, double* inj_val )

Az egysejtmodell implementalasanak leirasanal megadotthoz hasonléan a racspontba

érkez6 injekcidkat adhatjuk meg.

e void dumpstate(FILE f, int injno, int* inj_type, do  uble* inj_val)

Kimenti az aktualis racspont értékét egy széveges fajlba. Csak debuggolasi célra.
* double get_firgs()

A racspont aktualis aktivitadsértékét adja vissza. (lasd 3.5. Fejezet, (24) egyenlet).
A faggvény neve torténeti okokbdl get_firgs .

» double get_ltp() és get_ltd()

A programmal lehetséges nyomon kovetni a tanulasi folyamatokat. Az LTP jelentése
Long Term Potentiation, ami a szinapszisok hosszu tavu erésitését jelenti. Az LTD

Long Term Despression, ami a szinapszisok hosszu tavl gyengullésének neve.

Medfigyelték, hogy LTP a szinapszis a pre- és posztszinaptikus sejtek nagy
frekvencigju, LTD pedig alacsonyabb frekvenciaju egyuttes periodikus ingerlésére
alakul ki. igy ezeket, mint az allapottér nagy, illetve kozepes kalciumértéki

tartomanyait vesszik figyelembe, hiszen tlzeléskor kalcium aramlik a sejtekbe. A fenti
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két faggvény az ebbdl szarmaztatott értéket adja vissza, amire a pre- és
posztszinaptikus racspont figyelembevételével tanulasi algoritmus alkalmazhaté.

Jelenleg ez a modell felsébb rétegeiben még nem implementalt.

Szét kell ejteniink még az alkalmazott diszkretizaciés médszerrél is, hiszen a fenti

osztély valéjdban egy parcialis differencialegyenletet hivatott megoldani.

6.4. A differencialegyenlet megoldasanak kozelitése

A 3.4. Fejezet (14) egyenletének numerikus kozelitését a programban a

kévetkezbképpen oldottuk meg.

Lathato, hogy ez az egyenlet egy masodfokl parcialis differencidlegyenlet, amelyben
forras és nyeld tagok is vannak. Ez hasonlit a fizikaban ismert Fokker-Plack tipusu
egyenletekre, de itt a tagokra vajmi kevés megszoritast tehetiink. Analitikus megoldast
nyilvan nem varhatunk, tehat valamilyen numerikus kézelit6 mddszert keresink. Az
irodalomban a fenti problémara alkalmazhaté moédszert nem talaltunk, igy a Grébler,
Barna és Erdi (1998) cikkben talalhatéhoz hasonlé moédszerrel, de annak optimalizalt
valtozataval koézelitjuk a megoldast. Mindenekel6tt tisztazni szeretném, hogy a

modszer tébb jelentdés elhanyagolast vezet be:

» Feltesszik, hogy a folytonos eloszlasfiggvény diszkrét pontokban vett diszkrét
értékekkel (Dirac-delta fuggveények dsszegével) approximalhato.

e Feltesszik, hogy konstans diszkrét idélépésenként approximalhatjuk a megoldast.

» Feltesszik, hogy a Dirac-deltdk 6sszegére alkalmazva a dinamikat egy lépésben,
az igy kapott U] eloszlasfiggvény koézelithetd azzal az eloszlasfiiggvénnyek, amit
ugy kapunk, hogy az egyes Dirac-deltakra alkalmazzuk a dinamikat, majd az igy
kapott eloszlasfiiggvényeket 6sszegezzik, és diszkrét pontokban mintavételezzik,

hogy ismét diszkét eloszlast kapjunk.

e Tudjuk, hogy egy Dirac-delta kiindul6 eloszlasra (g(u, x,0) =d(u, x)) alkalmazva,

csak a 3. Fejezet (14) egyenletének térbeli diffuzidés, azaz csak masodrend(i térbeli

dervidltakat tartalmazo6 véltozatat, akkor annak megoldasa analitikusan lehetséges:
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Feltételezve, hogy az eredeti egyenlet kézelitheté mint fuggetlen diffuziés és

sodrédasi (elsérend(i tagokbol szarmazo) folyamatok ésszege, akkor a megoldas a

kovetkezé egyenlettel kozelithets a (g(u,x,0) =d(u—u,, X — X,)) kezdeti

allapotbdl indulé rendszer:

Lluu W)’ (Xoxa)?
@ 1 2° (DAY’ (D)’

) lt =
9t x.1) 2D, (D [At)?

Ahol u, és Y, az elsérendu térbeli dervidltak, a sordrédas (drift) altal
meghatarozott elmozdulas At id6 alatt.

Mit jelent ez valojaban ? Azt, hogy a (U,, X,) kezdeti allapotbdl inditva egy Dirac-
deltat, ami m darab sejtet reprezeltal, ezt a dinamika egy (U,+U,, X,+ X4) varhatd
értéka és (D At, D, At) szérasnégyzetli Gauss-eloszlasba viszi at.

Feltesszik azt is, hogy a fenti (2) egyenletben a Gauss-eloszlast kozelithetjik

minden racspontra és minden idélépésre egy olyan eloszlassal, ami megtartja a

annak elsé két momentumat, azaz a varhat6 értékét és a szérasnégyzetét.

Figyelniink kell arra is, hogy az eloszlasfiiggvény nem vehet fel negativ értékeket.

Talalni akarunk tehat egy olyan moddszert, amivel minden I|épésben a lehetd

legkevesebb racspont modositasaval a fenti kritériumoknak meg akarunk felelni.

Ezt ugy tesszik, hogy minden racspontra meghatarozzuk, hogy sodrodasi tagok, ami

megfelel az egysejtmodell dinamikajanak, milyen allapotba, azaz melyik racspontba

vinné at az adott racspontot. Ezutdn az altalunk nyilvantartott diszkrét eloszlasfiiggvény

abban a kiindulé récspontban felvett értékét szétosztjuk a pont és annak nyolc

szomszédja kdz6t ugy, hogy a fenti kritériumoknak megfeleljunk. Elészér oldjuk meg a

feladatot egy dimenziora, azaz tegyik fel, hogy egy egydimenziés normalis eloszlast

kell kozelitenlink tehat az egységet szétosztanunk -Av, 0 és Av pontok kdzott, azaz
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hozzajuk az u,, U,, U, sulyokat rendelnunk ugy, hogy a legyen a varhato érték és

D, At legyen a szérasnégyzet, azaz:

®3) U+ U+ Uy =1
(4) -Avu, + Avu, = a
(5) u,(a+Av)? +u,a® +u,(a—Av)® = D At

Amely egyenleteket megoldva kapjuk, hogy:

+a’-
(6) u, = DAt +a 5 alv ezzel kifejezve:
2(Av)
a
7 u, =1-—-2u
) 2 A
a
8 u, =u, +—
®) Tt Av

Meg kell oldanunk még, hogy az igy kapott u,, u,, U, sulyok ne vehessenek fel

negativ értékeket, hiszen eloszlasfiggvénnyel dolgozunk. Meg tudunk adni azonban

korlatozast Av-re, hogy ez teljeslljon. Ez a korlatozas a kévetkezd:

) %(Av)z < DAt < %(Av)z

Ezt alkalmazva a megfeleld diffuziés konstanssal a kalciumtengely mentén is, az igy

kapott kilenc pontba valé eloszlas megfelel a fenti kritériumoknak.

A Disc osztaly step m(ivelete ezt végzi.
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6.1.4bra: A Step osztaly altal végzett szétosztas

6.5. A sejttér implementacidja

szukseges, tovabbi magyarazatot igy flizok hozzajuk:

6.5.1 AlphaFunction

Ez az osztaly implementalia a 2.3. Fejezetben leirt szinaptikus attevédést leird

fuggvényeket. Mlveletei:
e AlphaFunction(int from, int to)

A konstruktornak paraméterkéne megadandé a forras és a célpopulacié tipusanak

azonositoja.
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* double Value(double tbegin, double tend, double str )

Megadja a tbegin és a tend idépillanat koézti integraljat az str erdsségu

alfafiggvénynek.
» double Length()

Megadja az alfafiggvény figyelembeveendd hosszat. Elméletileg az
alfafuggvények a teljes valdos szamegyenesen értelmezettek, de szimulacios
célokra ez nyilvan megfeleld, igy megadunk egy felsé korlatot, ameddig még

figyelembe akarjuk venni az adott szinapszis hatasat.
* operator==

Definialjuk az egyenléség operatort. Ez egyenlé két azonos tipusu populacié kozoétti

alfafliggvények esetén.
6.5.2 StandardAlphaFunction

Ez az osztdly az AlphaFunction leszarmazottia, a 2.3.1 Fejezetben definialt

alfafiggvény-tipus. Mdveletei megegyeznek az AlphaFunction mf(iveleteivel.
6.5.3 DualExpAlphaFunction

Ez az osztaly az AlphaFunction leszarmazottja, a 2.3.2 Fejezetben definialt dupla
exponencialis alfafuggveny-tipus. Muveletei a konstruktor kivételével megegyeznek

6sének muveleteivel

e DualExpAlphaFunction(int from, int to, double gx, d ouble t1, double t2,

double strfc)

Ahol a gx a maximdlis konduktancia a szinapszison, t1 és t2 a 2.3.2 Fejezetben
szereplé 7, és 1, konstansoknak felelnek meg, strfc pedig egy skalazo faktor,

értéke altalaban 1. A programban ezt az alfafliggvény-tipust hasznaljuk mindenitt.
6.5.4 DiracAlphaFunction

Ez egy csak tesztelési céllal betett, Dirac-delta fuggvénynek megfeleld alfaftiggvény.

Muveletei, mint az AlphaFunction osztalynak.
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6.5.5 ConnectionFunction

Ez az osztaly implementalja a 3.5. Fejezetben emlitett kapcsolatfiggvényt. Mdveletei:

ConnectionFunction(Population& from, Population& to )

Létrehoz egy, a from és a to populacié kdzott érvényes kapcsolatfliggvényt.
Strength(Position& a, Position& b)

Megadja az a és b pozicio kdzti kapcsolaterésséget.

Delay(Position& a, Position& b)

Megadja az a és b pozicié kozti axonikus késleltetést.

Population& PopulationFrom()

Megadja a kapcsolatfiiggvényhez tartoz6 forraspopuléciot.

Population& PopulationTo()

Megadja a kapcsolatfiiggvényhez tartoz6 célpopulaciot.

6.5.6 ExponentialCF

Ez az osztdly a ConnectionFunction osztdly a programban jelenleg hasznalt

leszarmazottja. Az altala feltldefinialt mlveletek:

Exponential CF(Population& from, Population& to, dou ble parameter, double

speed)

Létrehoz egy exponencialis lecsengésu kapcsolatfliggvényt, a parameter az
exponencialis lecsengés paramétere (a kitevd szorzéja), a speed az
ingeriletterjedés sebessége, ami csak a két pont tavolsagatél fiigg, ahol a

tavolsagot a Space osztély definiélja.

6.5.7 DensityFunction

A slriségfuggvényt reprezentaldé osztadly. Minden populacibhoz tartozik egy

slr(iségfiggvény, ami megadja az adott populacié s(iriségét minden pontban.
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Lehetséges nem-konstans s(rlségfiiggvényeket is definialni, de jelenleg csupan

konstans s(rliségfiiggvény van implementalva.

DensityFunction(double h)
Minden pontban a h sUr(iséget visszaadé srlségfiggvenyt hoz Iétre.
DensityAt(Position& p)

Megadja a p poziciéban a populacié sejtslr(iségét.

6.5.8 StimulusFunction

Ez az osztaly kezeli a modellnek adott inputokat. Lényeges miuvelete a Value

flggvény.

double StimulusFunction(Population& p)
Létrehoz egy p populaciéhoz tartozé stimulusfiiggvényt.
double Value(double time, Population& pop, Element& elem)

A time az aktualis id6t adja at. A fuggvény az kilsd inger értékével tér vissza a
megadott pozicidban a megadott idépillanatban. Az Element osztaly leirdaséat lasd
késébb, most elég annyit tudni réla, hogy meghataroz a pop populacidban egy
poziciot.

void Refresh()

Ezt a fuggvényt akkor kell meghivni, ha a modell paraméterei megvaltoznak.

6.5.9 ConstantStimulus

Ez a leszarmazottja a StimulusFunction osztalynak egy konstans téglalapon belil egy

konstans ingert reprezental.

ConstantStimulus(Population& p, vector<Position> co rners, double str)
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Ez egy, a p populaciéhoz tartozd, corners altal meghatarozott n dimenzios

téglatesten belll értelmezett str erésségl stimulusfiggvényt hoz létre.

6.5.10 FileStimulus

A StimulusFunction ezen leszarmazottja a stimulusfiggvény értékeit egy kulsé, un.
inputfajlbdl veszi. Az osztaly altalunk hasznélt leszarmazottja (FileStimulus ) valéjaban
meghivja a yacc grammatikai elemzét, és altala adja vissza az értéket, a nyelvtan és a
lexikdlis egységek leirdsa az input.y és input.l f4jlokban talalhatok, a hozzajuk tartozo
dokumentacié a felhasznal6i dokumentacié Edit mendjének Input menlpontjanak

leirasanal talalhato.

6.6. Az Element osztély

A sejttér implementacidjanak lealsd szintje az Element osztaly. Minden sejttérbeli
racsponthoz tartozik egy Element osztaly, ami a a sejtérhez tartozé informéacidkat
adminisztralja, és masik fontos feladata, hogy a parhuzamositast is kezeli, ez utébbirdl

b&vebben a kdvetkezd fejezet szdl.
Az Element osztaly fontosabb mdveletei:
« Element(Position& a, double area_value, double dens ity value, int celltype)

Létrehoz egy, az a pozicioban |évd, area value terlletet reprezentald,
density value sejtsliriséggel rendelkezd, celltype sejttipust (lasd Cell.h)

Elementet, ami a racs egy pontjat reprezentalja.

A konstruktor meghivasa egyben a kliensgépekkel valé kapcsolatfelvételt, és a
PVM kornyezetbe valb belépést is jelenti. Azaz a konstuktor hivasa sikertelen lesz,

ha a PVM kérnyezet nincs megfeleléel beallitva.
+ Element(const Element& e)
Az Element osztaly copy-konstruktora.

e DumpState()
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Ez hibakeresési céllal van a programban, kiirja egy fajlba az Element aktudlis

allapotat.

SetDensity(double density)

Beallithaté az Elementhez tartozo sejtslrliségérték.

void Step()

Az aktudlis kapott adatokkal elvégeztet egy |épést a Disc osztallyal.
void Invalidate()

Mivel a parhuzamositist az Element osztaly végzi, és a szdmolas aktualis adatai
egy tavoli gépen vannak, igy szikségink van annak nyilvantartdsara, hogy a
lokalis gépen Iévé adat mikor tekinthetd frissnek, és mikor van szilkség az aktualis
adatok lekérésére a tavoli (kliens) géptdél. Ez a mdvelet azt jelzi az Element
osztalynak, hogy az altala tarolt adat elavult, és a koévetkezé allapotlekérdezd

mavelet (GetAcitvity()) esetén a kliensgéphez kell fordulni az aktualis adatokeért.
void Add(int poplabel, double delay, double strengt h, double factor)

A poplabel altal mutatott populacidbol kap egy delay késéssel, strength erésségu

kapcsolaton keresztll érkezd, factor-ral szorzott gerjesztést. A factor-ban adjuk at a

double GetActivity()
Az aktualis id6lepésbeli aktivitasérteket adja vissza a hozza tartozé racsponton.
double GetPrevActivity()

Az elé6zd |épésbeli aktivitasértéket adja vissza. Erre a majd késbébb emlitendé

parhuzamos optimalizalas miatt van sziikség.
double GetSpikes()

Ez a fuggvény az aktivitasértéket adja vissza, megszorozva az Elementhez tartoz6
terllettel, ami val6jaban a pontb6l kibocsajtott spike-ok "mennyiségét"

reprezentalja.

Position& GetPosition()
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« void ClearEffects()
Torli az Add mUivelettel beallitott gerjesztéseket.
» void SetMaxDelay(int poplabel, double maxdelay)

Bedllitja a poplabel-hez tartozé populacio Pipe-jainak maximalis hosszéat. Erre azért
van szikség, mert a Pipe osztalyok a kliensgépeken futdé programban

implementélédnak, és azoknak szukségik van erre az adatra.

6.7. Parhuzamositas

A programban a pérhuzamosités, illetve a PVM konyvtar hasznalata az Element
osztaly szintjén jelentik meg. A programban centralizalt architektarat hasznaltunk, ami
azt jelenti, hogy egy kozponti (frontend) gépen fut a grafikus kezeléi felllet és a
féprogram a legfelsd szinttél egészen az Element osztalyig. Az Element osztalyhoz

tartozé interfész a kliensgépeken a client.cpp féjlban talalhato.

Minden, a hierarchidban az Element osztaly alatt taldlhaté osztaly implentacidja a
kliensgépeken fut, ilyen médon az Element osztaly alatt és felett 1évd osztalyoknak
nem kell t6rédnitk a parhuzamositas kérdésével, szamukra a parhuzmositas teljesen
atlatszatlan.

A parhuzamositassal kapcsolatos definiciok a mypvm.h fajlban talalhaték.
A koévetkezé tageket definidljuk a PVM Uzenetek szamara:
« TAG_INIT

Ezt a tagot a f6gép kildi a klienseknek, a program kezdetén kettét is, az elsében
utazik a populacié tipusa, és hogy milyen kezdeti feltétellel (egyenletes vagy Dirac-
delta eloszlassal) induljon a szimulacié. A masodik INIT tagban utaznak az

aktudlisan érvényes paraméterei a modellnek.

* TAG_DESTROY
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Ezt az Gzenetet a fégép kiildi a klienseknek, és arra utasitja azokat, hogy fejezzék

be tevékenységuket.
TAG_STEP

Ezt az Uzenetet a fégép kuldi a kliensgépeknek, és benne az aktualis, a

célracsponthoz tartozo6 injekcioértékekkel.
TAG_TELL_FIRGS

Ezt az Uzenetet a kliensgépek kuldik a f6gépnek, amikor befejeztek egy idblépés
szamolasét, és benne kuldik az aktualis aktivitas és LTP valamit LTD értékeket. A

tag neve torténeti okokbdl az, ami.
TAG_DESTROY_ANSWER

Ezt az lGzenetet a kliensgép kuldi a fégépnek, és azt jelzi, hogy megkapta a
DESTROY Uzenetet és kilép.

TAG_DUMP_STATE

Ezt az Uzenetet a fégép kildi a kliensgépeknek, és arra utasitja dket, hogy irjak ki

az aktualis allapotukat egy fajlba. (Iasd a Disc osztaly dumpstate muveletét)
TAG_SETMAXDELAY

Ezen Uzenet adata a kliensgépeket Iévé Pipe maximalis hosszat hatarozza meg.

6.7.1 A parhuzamositas hatékonysaga

A flaggvényhivasok egyszerld atlltetése PVM kommunikaciéva nem hatékony, a

clustergép teljes rendelkezésre all6 szamitasi kapacitasanak 60-70%-a marad igy

kihasznalatlan. Ahhoz, hogy hatékony eredményt érjink el, a kévetkez6 mdodszereket

alkalmaztuk:

Nem a frontend gépen szamoljuk a alfafiggvények hatasat a racspontokra, hanem
minden racspont minden gerjesztését elkildjuk neki, mint PVM Uzenetet, és a

child.cpp szamitja igy ki minden idépillanatban az aktualis bemenetet. Ez nagyobb
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kommunikaciéval jar, de a fbégép kisebb terheleésével, ami centralizalt

architekturanal 1ényeges szempont.

» Aszinkron architektarat valasztottunk, ami azt jelenti, hogy a kliensgépek mindig a
koévetkezd iddlépésben érvényes aktivitast szamoljak, és az Element osztaly
eltarolja az aktualisat. llymédon a kliensgépeknek nem kell varniuk, amig a fégép
szallitja szamukra a szikséges adatokat az aktualis gerjesztésekrél. Azonban ezt
csak azzal a megszoritassal tudjuk megtenni, hogy a szinaptikus késés
(dentritic_delay) , amit a Felhasznal6i dokumentacié Edit menijének Parameters
részében allithatunk, legalabb egy idélépés hosszu kell, hogy legyen. Ez egyébként

biolégiailag realis feltevés.

Az aszinkron architektura mikédését a kovetkezbé abra mutatja:

A kozponti p. child 1. child 2. child 3.
kapcsolat K A VAR!!
VAR!! VAR!!
kiértékelés
g - |
e indita ¥ 1
] [
£ diffe. 1épé fe. 1épé
VAR!!! te. lepes diffe. 1épés diffe. 1épés
B
indita: ¥ !

'
kapcsolat diffe. lépés diffe. 1épés i éné
kiértékelés diffe. 1épés

VAR!!! VAR

id6

6.2.abra: A szinkron(A) és aszinkron (B) mlikédés 6sszehasonlitasa.

A fenti optimalizaciokkal a teljesitmény az alkalmazott kliensgépek szamaval majdnem
linearisan névekszik, és 16 gép esetén a kommunikacié még mindig elégge alacsony,
a hélézati forgalom kihasznaltsaga kb. 1.5%-o0s.

A parhuzamositasi algoritmus skalazhatésagat a kévetkezé abra mutatja:
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6.3.abra: A szamitasi teljesitmény (futasi idd reciproka)

valtozasa a clusterbe kapcsolt gépek szamanak fliggvényében.

6.8. A Population osztaly

A Population osztaly egy absztrakt osztaly, ami a populaci6é adatait foglalja magaban,
ami mar térben kiterjedt. Egy Population sok elemet tartalmaz, amik a racspontokat
reprezentdljak. Ezek az Elementek lesznek a leszarmazottakban, de itt, az absztrakt

osztaly szintjén még nincs definialva. Alapvetd mUveletei:

» Population( vector<Position> corners, int gridsize, DensityFunction& df, int

celltype, string popname, string short_popname)

Létrehoz egy corners sarokpontok kézétti térben 1étezd, gridsize darab racspontra
felbontott, df slrlségfiggvényd, celltype tipust sejteket tartalmazéd (lasd Cell.h),
popname nevl és short_popname révid-nevli (lasd a Felhasznaldi dokumentacio

Add Pop menjét)
» Population::iterator begin()

Visszaadja a populacidhoz tartozé elsd elemre mutaté iteratort (lasd C++ Standard

Template Library)

» Population::iterator end()
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Visszaadja a populacidhoz tartozé, utolsé elem utan mutaté iteratort (lasd C++

Standard Template Library)
e Element& back()

Megadja a populaciéhoz tartoz6 utolso6 elemet.
« void Output()

Kimenti a populaciéhoz tartozo rovid-név altal megadott fajlba a megfelelé adatokat
(lasd 5.6.2. Fejezet)

e int CellType()

Megadja a populacio6 sejttipusat.
« void Generate()

Létrehozza a populaciéhoz tartozé elemeket.
¢ void UnGenerate()

Torli a populaciohoz tartoz6 elemeket.

6.8.1 A PopulationDirect osztaly

A PopulationDirect osztaly a Population osztaly leszarmazottja. Amit megvaltoztat,
csupan annyi, hogy specifikalja, hogy a Populationhoz tartoz6 elemeket Elementek

reprezentaljak.

6.8.2 A PopulationProbe osztaly

Ez az osztaly a PopulationDirect osztalyb6l szarmaztathatd. Egy szondapozicié
adhaté meg, aminek A&llapotat a program folyamatosan nyomon koévet, és a
konfiguracioban megadott szondafajlba az aktivitAsértékeket kiirja az Output
mdveletre. A milveletek szemantikaja egyébként azonos, a konstruktor szignaturaja

valtozott:
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PopulationProbe(vector<Position> corners, int grid size, DensityFunction&
df, int celltype, string popname, string short_po pname, Position

probeposition, string probefilename)

Ahol Uj a probeposition, ami a szonda helyzetét, és a probefilename, ami a
szondaféjl nevét adja meg.

6.8.3 A Slice osztaly

Az populaciok grafikus reprezentacibjat a Slice osztaly végzi. Ez az osztaly az X11

kiszolgalon hoz létre egy ablakot, és itt nyomon kdvetheték a populacié elemeinek

aktivitasértékei. Kozvetlenlil nem hasznélja a populéacié adatait, a populacié hasznélja

6t, mégis itt emlitem meg, mert logikailag ide tartozik. Mlveletei a kévetkezdk:

void Slice(const char* name, int nox, int noy)

Létrehoz egy Slice példanyt, s ezzel egyutt egy ablakot, aminek neve name lesz,
€s egy nox doboznyi széles és noy doboznyi magas racs-grafikat helyez bele.

void Color(int x, int y, double val)

Az x,y koordinaték altal meghatarozott doboz szinét valtoztatja val szin(ire, ahol val

egy 0 és 1 kozotti szam, és a folytonos szinskalan egy szint reprezental.
void Color(int index, val)

Az index indexU doboz szinét valtoztatja val szindre.

void Update()

Ezt a m(iveletet akkor kell meghivni, ha azt akarjuk, hogy az ablak alaban 1évd
progressbar mozogjon, hogy a felhasznalé lassa, hogy a szamitas folyamatban

van.
void SetStatusBarText(const char* text)
Az ablak statusbar-janak szévegét allithatjuk be.

void SetWatched(int x, int y)
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Beallithatjuk, milyen pozicion [év® aktivitasértékek kerlljenek kijelzésre az ablak
aljan.

double GetStoredColor(int X, int y)

Visszaadja a megadott koordinatara utoljara beirt szin-értéket.

double GetStoredColor(int index)

Visszaadja a megadott indexre az utoljara beirt szin-értéket.

int Index(int x, int y)

Visszaadja a megfelelé koordinatakhoz tartozé indexértéket. Belsé konverziéhoz

hasznalatos.
void GetCoords(int x, inty, int& goodx, int &goody )

Konverziot végez a az A&ltalunk definialt koordinatdk és a GNOME/Gtk+-ban

érvényesek kozott.

int Width()

Megadja a dobozokban mért szélességét az ablaknak.
int Height()

Megadja a dobozokban mért magassagat az ablaknak.

A PopModell osztaly

A teljes modell implementacidjaért a PopModell osztaly felelés. Rajta keresztil lehet

Uj populacidkat, inputfiiggvényeket és kapcsolatfliggvényeket a rendszerhez rendelni,

illetve onnan elvenni. Maganak az osztalynak az adataihoz tartozik minden, a

modellhez tartoz6 osztaly és adat. Azaz tébb modell futtatasa is lehetséges egyidében,

tobb PopModell osztalyt példanyositva.

PopMaodell()

Létrehoz egy modellt.
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A PopModell osztaly két jelentds fuggvénye még a modell generalasaval kapcsolatos.

void PopModell::Generate()

Ezzel lehetséges a modell ideiglenes belsé adatstrukturait generalni.

void PopModell::UnGenerate()

Az ideiglenes adatstrukturak felszabaditasa lehetséges ezzel a miivelettel.
void Step()

Végrehajt egy szimul4cids Iépést.

void AddPopulation(vector<Position> corners, int gr idsize, DensityFunction
density, int celltype, string popnhame, string pop_s hortname, Position
probeposition, string probefilename)

A flggvény pontosan a megadott paraméterekkel Iétrehoz egy Population példanyt

(azaz meghivja annak konstruktorat)

void ClearPopulations()

Ezzel a mivelettel térélhetjuk ki a modellben 1évé populacidkat.

void DeletePopulation(Population& p)

Ezzek a m(ivelettel lehet egy konkrét populaciét térélni a modellbél.

void PopModell::AddStimulus(Population* pop)

Ezzel a mUivelettel rendelhetiink egy populacidohoz egy stimulusfiggvényt.
AddExponential CF(int pop_from, int pop_to, double p aram, double speed)

Létrehoz egy exponencidlis kapcsolatfliggvényt a pop_from és a pop_to populaciok

kozott param,speed paraméterekkel meghivva annak konstruktorat.
bool Empty()

Visszaadja, hogy a modell Gres-e, ami akkor igaz, ha nincs benne populacio.
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6.10. Az App osztaly

Az App osztély implementélja a grafikus felhasznaloi fellletet.

A kezeldi felilet implementacidja legnagyobbrészt az App.cpp fajlban torténik, de
részei taladlhatok még az input.cpp és clist.cpp fajlokban is. Elébbi a stimulusfajl
szerkesztéseért felelés, utdbbi a populaciék féablakban megjelend listdjanak
kezeléséért. Ezen kivil a signal.c f4jl a szignalok elkapaséaval foglalkozik, azért, hogy
a CTRL+C billentylikombinacié lenyomasa esetén biztositsa, hogy a kliensgépeken is

lealljanak a kiszolgal6programok.
Az App oszaly muveletei:
« ApPO
Létrehoz egy applikaciot, ami a GNOME terminologia szerint egy féablakot jelent.
* GtkWidget* Widget()
Megadja applikaciohoz tartoz6 GNOME widgetet.
e PopModell* Modell()
Visszaadja az applikacidhoz tartoz6 modellt.
* AppStatus GetStatus()

Visszaadja az applikacié allapotat. Ez lehet Inakiv, Generdlt, Fut6. Ezek az

allapotok az App.h-ban, mint enum definiéltak.
* void SetStatus(AppStatus status)

Beallithat6 az applikacié allapota.
« void SetSaveFileName(const char* filename)

Beallithatd, mi legyen az alapértelmezett file a Save mi(iveletkor.
* Void SetLoadFilename()

Beallithatd, mi legyen az alapértelmezett file a Load miveletkor.

* GtkWidget* Selection()
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Visszaadja, melyik az éppen kivalasztott populaciéhoz tartozé widget az ablakban.
void SetSelection(GtkWidget* w)

Beallithatd, melyik legyen a kivalasztott populacié a féablakban.

GtkWidget* Clist()

Visszadja az applikaci6hoz tartozé listdt, ami egy Gtk+ widget. Ez a lista

tartalmazza az aktualis populacidkat, és ez lathatd a féablak kézepén.
void Save()

Elmenti a modell paramétereit az alapértelmezett néven. Ha ilyen nincs, akkor

ekvivalens a SaveAs() mlvelettel.
void SaveAs()

Elmenti a modellt egy, a feljévé fajlvalaszté-ablakban a felhasznalé altal kivalasztott

névre. Az igy kivalasztott név lesz az alapértelmezett név.
void Load()

Betolt egy régebben kimentett modellt, a fajl egy feljévé fajlvalaszté-ablakban
valaszthato Ki.

Mivel a GNOME/Gtk+ alapvetéen esemény-, szignal- és callback-orientalt, igy az App

oszaly muveletei mellett érdemes még megemliteni a felhasznalt callbackeket is.

void clist_key press_event_cb(GtkWidget* w, GdkEven  tAny* e, gpointer data)

Ez a callback akkor hivédik meg, ha a felhasznal6 a féablakban kivalaszt egy
populaciot, és megnyom egy gombot. Ha ez a DEL gomb, akkor az adott populacio

toérlédik mind a applikacié listajabol, mint a modellbél.

void clist_selected_cb(GtkWidget* widget, int row, int  column,
GdkEventButton* e, gpointer data)

Ez a callback meghivédik, ha a felhasznald kivalaszt egy populaciét a féablak
listajabdl. Ha a felhasznald kétszer kattintva valasztotta ki a populaciot, akkor ez

létrehoz egy dialogusablakot, ahol a populacié adatai szerkeszhetdk.
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void input_ch(GtkWidget* w, gpointer data)

Ez a callback az Parameters / input mentpont valasztasakor hivodik meg, ha az
applikacié nincs Futé allapotban. Létrehoz egy dialogusablakot, amibe egy GtkText
widgetet helyez, amiben a populaciéhoz tartozé injekciés fajl szerkeszheté. Ha az

OK gombra kattintunk, akkor az applikacié Inaktiv allapotba kerl.
void new_pop_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

Ez a callback a File menl Add Pop menilpontjanak valasztasakor és az Add Pop
gomb megnyomasakor hivédik meg. Ha az applikacié nincs Fut6 allapotban, akkor
egy GnomeDialogot készit, amiben a létrehozand6 populaci6 paraméterei
bedllithatbk. Az OK gomb megnyomasakor a populacié elkészil. Az applikacio

ezutan Inaktiv allapotba kerul.
void play_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A Play gomb mgnyomasakor hivodik meg. Regisztralja a modell Step() m(iveletét,
hogy a gtk+ minden Ures ciklusdban hivodjon meg, feltéve, hogy a modell Generalt

allapotban van. A program Futé allapotba kerl.
void stop_ch(GtkWidget* w, gpointer data)

A Stop gomb megnyomasakor hivdédik meg, és kiveszi a modell Step() mlveletét az
Uresjaratban végrehajtandé mi(iveletek kézul, feltéve, hogy a modell éppen Futd

allapotban van. A program igy Generalt allapotba kertil.
void close_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A File menu close pontjanak valasztasakor hivodik meg. Ha az applikacié nincs
Futé allapotban, akkor kitérli a populacidkat a modellbdl, kitoérli a
kapcsolatfliggvényeket és a sdrliségfiggvényeket is. A program igy alaphelyzetbe

keril, az applikacié pedig Inaktiv allapotba.
void exit_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A File menl exit menupontjanak valasztasakor hivédik meg. Mindazt megteszi,

mint a close, de ki is 1ép a programbdl.

void about_cb(GtkWidget* w, gpointer data)
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A Help meni About pontjanak valasztasakor hivodik meg. Egy kis dialégusablakot
hoz létre, ami a programroél tartalmaz alapvetd informacidkat. Nem valtoztatja az

applikacioé allapotat.
« void generate_cb(GtkWidget* w, gpointer data)
A Generate gomb megnyomasakor hivédik meg. Leellenérzi, hogy az applikacio

Inaktiv allapotban van-e, majd meghivja a modell Generate miveletét. Az applilacio

ezutan Generalt allapotba kerul.
» void ungenerate_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A Reset gomb megnyomasakor hivédik meg. Ha az applikacié Generalt allapotban
van, akkor meghivja a modell UnGenerate ml(iveletét, és az applikacié Inaktiv

allapotba kerul.
e void edit_parameters_cb(GtkWidget* w, gpointer data )

Az Edit menl Parameters pontjanak valasztasakor hivodik meg. Ha az applikacié
nincs Futd Aallapotban, akkor egy dialégusablakot hoz létre, ahol a modell
paraméterei szerkesztheték. Az OK gomb megnyomasa esetén az applikacid

Inaktiv allapotba kerdl.
» void save_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A File menlu Save pontjdnak valasztasakor hivoédik meg. Elmenti a modell
paramétereit (Ilasd store.c), és a populacidk adatait az alapértelmezett fajlba.

* void save_as_ch(GtkWidget* w, gpointer data)

Mint fent, de a fjinevet dialégusablakbdl valasztjuk.

A programban a GNOME/Gtk+ standard callback mechanizmusat hasznaltam. A C++-
ba val6 integralast olymodon oldottam meg, hogy a Gtk+ minden callback
fliggvényében megadhat6 egy userdata, ami a kbnyvtar hasznaldja szamara
tetszélegesen beallithatd. En itt mindig az App osztalyra mutaté mutatét adtam at,
amely App osztély tartalmaz minden, a grafikus felllettel kapcsolatos informéciét és
ezen kivul a PopModell osztaly egy példanyat.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonetet szeretnék mondani Szatmary Zoltannak, akivel egytitt végeztik mind az

s

A jelenleg a programot alkoté osztalyok koézul az AlphaFunction, ConnectionSet,
Connectiom, Pipe, Population  osztalyok, valamint a Popmodell osztaly egy része

eredetileg az 6 munkaja. Téle szarmazik tovabba a 6.2. abra is.

Kdszonet illeti tovdbba a KFKI Részecske és Magfizikai Kutatéintézet minden

munkatarsat, akik segitettek, hogy a modellt és annak bioldgiai hatterét megérthessem.
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8. SZOMAGYARAZAT

Akcios potencidl: A membranpotencialnak inger hatdséara bekovetkezd ugrasszerd
megndvekedése, majd lecsengése. Az akciés potencial kiszobjelenség, vagyis
nagysaga és alakja fuggetlen az inger nagysagatol, "minden vagy semmi" maédon jon

létre. Az éppen akcids potencialt general6 sejtre mondjuk, hogy tizel.

Axon: Az idegsejt kitintetett nyulvdnya, amely akcios potencidl generélasara,

gyengitetlen tovabbitasara, és - specidlis végzddései segitségével - atadasara képes.

Burst: Gyors akciospotencial-sorozat, amelyet hosszabb "csend" kdvet. Az egyes
akciés potencialok kozétt a membranpotencial nem tér vissza a nyugalmi értékre. Az
egyedi akcios potencidloknal hatékonyabb informacio-atadast és szinkronizaciét tesz

lehetové.

Dendrit: Az idegsejtnek azon nyulvanyainak neve, amelyek akciés potencial
fogadasara alkalmas szinapszisokat tartalmaznak, és a szinapszison at kapott
ingeruletet passziv modon a sejt szomajahoz tovabbitja. A dendritek 6sszessége a

dentritfa, amely jellemzéen sok dendritbél all €s igen szerteagazo.

Egyensulyi potencial:  Adott ionra jellemzd fesziltségérték, amelynél az elektromos,
és a membran két oldala kozotti koncentraciokulonbségbdl adodo diffuzidés hajtderd
éppen kioltja egymast.

Hippocampus: Az agykéreg fejlddéstanilag legrégebbi részéhez tartozé agyterilet. A
neurobioldgiai kutatasok egyik fd célpontja, mivel alapvetd szerepet jatszik az Uj

emléknyomok régzitésében, vagyis a meméria kialakulasaban.

loncsatorna: A sejtmembranba agyazott fehérjemolekula, amely bizonyos ionok
szelektiv ateresztésére képes. A feszlltségfiggd (aktiv) ioncsatorndk a

membranpotencial értékétdl figgden, alakjuk valtoztatdsaval képesek nyitni-zarni.

lonpumpa: A sejtmembranba agyazott fehérjemolekula, amely koncentraciégradiens
ellenében képes ionokat a membranon keresztil mozgatni, és igy fenntartja a

membran két oldala kdz6tti koncentraciokulonbséget.

Membran (sejthartya): A sejtet hatarold lipid kettdsréteg, amely elvalasztia a sejt
anyagat a kilso tértdl. A kulonféle molekuldk és ionok specialis transzportfolyamatok
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segitségével (pl. ioncsatornak és ionpumpdak) kozlekedhetnek a membran két oldala

kozott.

Membranpotencial: A membran két oldala kodzott fennalld potencialkilonbség,
megegyezés szerint a kulsd tér potenciéljat nullanak tekintve. A membranpotencialt a
kilonféle ionoknak a membran két oldala kézotti egyenldtlen megoszlasa hozza létre.
Az ionmegoszlas kialakitasaban az ioncsatorndknak és az ionpumpéknak van

meghatarozé szerepik.
Posztszinaptikus: A szinapszis utani sejt, aminek a dendritjére az ingerulet érkezik.
Preszinaptikus: A szinapszis el6tti sejt, aminek az axonjarél az ingerulet tovabbterjed.

Receptor: Olyan (&ltalaban fehérje-)molekula, amely agy adott anyag (ligandum)
specifikus megkotésére képes, és ez a kotés mint jel, mas folyamatok beindulasat

eredményezi.

Rekesz(Compartment): Az idegsejtnek a modellezés szempontjabdl egységesnek
tekintett darabkaja. A rekesz-modellek feltételezik, hogy az egyes rekeszeken belil a

kulénféle ioncsatornak sdrisége allando.

Szinapszis: Az idegsejtek kozotti specializalt funkcionalis kapcsolat. A pre- és
posztszinaptikus sejt membranja nem ér egészen dssze, hanem keskeny szinaptikus
rést formal, amely elektronmikroszképpal j6l lathatd. A kozponti idegrendszerben
legelterjedtebb kémiai szinapszison kivil az idegrendszerben elektromos szinapszis és

mas tipusu sejtkapcsolatok is talalhatok.
Széma: A sejttest, amelybél a axonok és dentritek elagaznak.

Szamitbégépes idegtudomany (Computational neuroscienc e): Az a diszciplina,
amely az idegrendszer valds szerkezetét és makodeési elveit figyelembe vevd, kisérleti
alapokon nyugvé matematikai modellek készitését, és ezaltal e folyamatok jobb

megértését thzte ki céljaul. (vd. mesterséges neuronhalozat)
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