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1. BEVEZETÉS

A neurális modellek az emberi agy megértésére irányuló kísérletek  fontos eszközei.

A számítógépes idegtudományban bottom-up modellekkel foglalkozunk. Ezek olyan

PRGHOOHN�� DKRO� D]� DJ\UyO�� PLQW� KLHUDUFKLNXV� VWUXNW~UiUyO�� HOHPL� DONRWyUpV]HNE O� iOOy
modellt készítünk.

Napjainkban, a felhasználható számítógépes kapacitás gyors növekedése miatt ezek a

modellek egyre realisztikusabbak lehetnek. Ugyanakkor az agy bonyolultsága miatt a

V]�NVpJHV� V]iPtWiVL� NDSDFLWiV�PpJ�PLQGLJ� VRN� QDJ\ViJUHQGGHO� D� OHKHW VpJHN� DODWW
PDUDG�� pV� D� N|YHOM|Y EHQ� QHP� LV� YiUKDWy�� KRJ\� D� WHOMHV� DJ\� PLQGHQ� HJ\HV� VHMWMH�
axonja és szinapszisa biológiailag releváns módon szimulálható lenne.

A számítási kapacitás korlátozottsága miatt a bottom-up modellek többsége a két

lehetséges véglet valamelyikét célozza meg. Ez a két véglet a bonyolult

HJ\VHMWPRGHOOHN�LOOHWYH�D�HJ\V]HU �HOHPHNE O�iOOy�KiOy]DWRN�

1.1. Részletes egysejtmodellek

(EEHQ�D�PHJN|]HOtWpVEHQ�PLQGHQ�HJ\HV� LGHJVHMWU O� UpV]OHWHV�PRUIROyJLDL�pV�ELRIL]LNDL
modellt készítünk, ahol is a sejt szómáját, axonját és dendritjét is több száz vagy több

ezer sejtmembránrészre, úgynevezett rekeszre (compartment) osztjuk, és egy ilyen

rekeszt valamint a rekeszek közti kapcsolatokat részletesen modellezzük valamilyen

+RGJNLQ�+X[OH\�V]HU  modellt alkalmazva (lásd 2.1 Fejezet). A sejtek közötti

kapcsolatokat részletes szinapszismodellekkel valósítjuk meg. llymódon részletes és

IL]LROyJLDLODJ� UHiOLV� PRGHOOHN� NpV]tWKHW N�� D]RQEDQ� NRUOiWR]RWW� D� PyGV]HU� PpUHWEHQ
�D]D]� VHMWHN� V]iPiEDQ�� pV� D� V]LPXOiFLyV� LG EHQ� LV� �FVDN� U|YLG� LG WDUWDPRN
szimulálhatók).

1.2. Hálózati modellek

A lehetséges bottom-up modellezési technikák skálájának másik végén azok a

PRGHOOHN� KHO\H]NHGQHN� HO�� DPHO\HNQpO� LJHQFVDN� OHHJ\V]HU VtWHWW� VHMWPRGHOOE O
építenek fel nagy hálózatokat, ahol is a hangsúly nem az egyes elemek (sejtek),
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KDQHP� D]� HJpV]� KiOy]DW� YLVHONHGpVpQ�� V W�� LG EHOL� YiOWR]iViQ� �WDQXOiV�� YDQ�
/HHJ\V]HU VtWHWW� HJ\VHMWPRGHOOHNNHO� pV� D� D� VHMWHN� N|]|WW� HJ\V]HU VtWHWW
NDSFVRODWI�JJYpQ\HNNHO� GROJR]LN�� $� VHMWHN� iOODSRWWHUH� J\DNUDQ� HJ\GLPHQ]LyV� �V W�
YpJHV��� D]� LG � J\DNUDQ� GLV]NUpW�� D� NDSFVRODWRNDW� � SHGLJ� OpSFV � YDJ\
szigmoidfüggvények reprezentálják. Hangsúlyt helyez azonban a hálózat állapotának

QDJ\REE� LG OpSWpN � LG EHOL� YiOWR]iViUD�� DPLW�� PLQW� WDQXOiVW� LQWHUSUHWiOXQN�� (UUH� D
végletre klasszikus példa a McCulloch-Pitts (MCP) modell, az erre alapuló Perceptron,

valamint továbbfejlesztései, a Hopfield-modell, Kohonen-háló, back-propagation

hálózatok. Ezek a modellek azonban már a mesterséges neuronhálózatok tárgykörébe

tartoznak, és inkább konkrét optimalizálási feladatok megoldására, mint idegrendszeri

modellezésre szolgálnak, így most részletesen nem foglalkozunk velük.

$PL�YLV]RQW�OpQ\HJHV��KRJ\�D�KiOy]DWL�PRGHOOHN�QDJ\REE�LG VNiOiQ�GROJR]QDN�pV�W|EE
elemmel képesek dolgozni, mint a részletes egysejtmodellek. Azonban

PLNURV]NRSLNXV�� IL]LROyJLDL� MHOHQVpJHN� QHP�PRGHOOH]KHW N� pV� QHP� MHOH]KHW N� HO UH� D
segítségükkel.

1.3. Populációs modell

$]�LGHJUHQGV]HUL�PRGHOOH]pV�MHOHQW V�SUREOpPiMD�WHKiW��KRJ\DQ�N|WKHW �|VV]H�D]�DJ\
PDNURV]NRSLNXV� pV� PLNURV]NRSLNXV� iOODSRWD�� KRJ\DQ� NpV]tWKHW � mezoszkopikus

jelenségeket magyarázó modell. A probléma hasonló az olyan mikroszkopikus fizikai

mennyiségek, mint molekulák helye és sebessége, és olyan makroszkopikus

MHOOHP] N�� PLQW� SpOGiXO� D� K PpUVpNOHW� YLV]RQ\iKR]�� )HOYHW GLN�� KRJ\� D� VWDWLV]WLNXV
fizika eszköztára, de legalábbis alapelvei talán alkalmazhatók az idegrendszeri

modellezésre, abból a célból, hogy lemondva minden egyes idegsejt részletes

MHOOHP]pVpU O�� D]� LGHJVHMWSRSXOiFLyN� PH]RV]NRSLNXV� MHOHQVpJHLW� PHJILJ\HOKHVV�N�� pV
H]�D�PRGHOO�QN�PpJLV�HJ\�UHDOLV]WLNXV��UpV]OHWHV�PRGHOOE O�V]iUPD]WDWRWW�OHJ\HQ�
A KFKI Részecske és Magfizikai Kutatóintézetében kidolgozott populációs modell

�*U EOHU�%DUQD�eUGL��������HJ\�RO\DQ�VWDWLV]WLNXV�PyGV]HUHNHQ�DODSXOy�PRGHOO��DPHO\
UpV]OHWHV� HJ\VHMWPRGHOOE O� V]iUPD]DWRWW�� pV� ELROyJLDLODJ� UHOHYiQV� PDNURV]NRSLNXV
mennyiségek mérésére alkalmas. A modell Traub és Miles (Traub és Miles, 1991)

valamint Ventriglia (Ventriglia, 1974) munkájára támaszkodik.
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1.4. Összehasonlítás

$�N|YHWNH] �WiEOi]DW�PXWDWMD�D�IHQWL�PRGHOOH]pVL�VWUDWpJLiN�|VV]HKDVRQOtWiViW�

Részletes

egysejtmodellek
Hálózati modellek Populációs modell

Biológiailag reális ? Igen Nem Igen

Modellezett elemek

száma
Kevés (1-100) Sok Sok

Szimuláció ideje

Rövid

(ezredmásodpercek –

másodpercek)

Hosszú (akár órák) Közepes (percek)

Információ Mikroszkopikus Makroszkopikus Mezoszkopikus

7DQXOiV�PRGHOOH]KHW �" Nem Igen Igen
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2. $�3238/È&,Ï6�02'(//�(/ =0e1<(,

$�SRSXOiFLyV�PRGHOO�UpV]OHWHV�HJ\VHMWPRGHOE O�V]iPD]WDWMXN��D]D]�VRN�RO\DQ
SDUDPpWHUW�pV�IRJDOPDW�KDV]QiO�IHO��DPLW�D]�HJ\VHMWPRGHOOH]pVE O�LVPHU�QN��ËJ\
HO V]|U�H]HNNHO�D�IRJDOPDNNDO�NHOO�PHJLVPHUNHGQ�QN��PLQGHQHNHO WW�D�LGHJVHMWHN
alapmodelljével, a Hodgkin-Huxley modellel.

2.1. A Hodgkin-Huxley modell

A Hodgkin-Huxley modell egy membránrésznek, egy rekesznek a dinamikáját írja le.

Egy rekeszen belül a dinamikát az ioncsatornák P N|GpVH� DGMD�� $]� LRQFVDWRUQiNRQ
keresztül ionok vándorolnak a sejtmembrán két oldala között, az ioncsatornáknak

állapotuk van, ami leírja, mennyire engedik át az ionokat a sejtmembránon.

A fentiek alapján egy rekesz egy közönséges differenciálegyenletrendszerrel

PRGHOOH]KHW ��$]�HOV �iOWDOiQRVDQ�HOIRJDGRWW�PRGHOO��DPHO\�YDOyV�PpUpVHNHQ�DODSXOW�
+RGJNLQ� pV� +X[OH\� QHYpKH]� I ] GLN� �+RGJNLQ� pV� +X[OH\�� ������� DNLN� D� WLQWDKDO
axonjának kiváltott akciós potenciálját  mérték és modellezték. Ezért az eredményükért

�����EDQ� RUYRVL� 1REHO�GtMDW� NDSWDN�� $� PRGHOOEHQ� D� V]HU] N� QiWULXP� pV
káliumcsatornákat alkalmaztak, az általuk felírt differenciálegyenletrendszer pedig a

N|YHWNH] ��

(1) lKNa III
dt

tdV
C ++=⋅ )(

(2) ))((3max
NaNaNa EtVhmgI −⋅⋅⋅=

(3) ))((4max
KKK EtVngI −⋅⋅=

(4) ))(( lll EtVgI −⋅=
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Ahol C a membrán elektromos kapacitása és NaI a nátriumcsatornán, KI  pedig a

káliumcsatornán átfolyó elektromos áram, lI -t pedig passzív szivárgási áramnak

nevezzük, maxg D]�HJ\HV�FVDWRUQiNKR]�WDUWR]y�PD[LPiOLV�YH]HW NpSHVVpJ��E az egyes

LRQiUDPRNUD�MHOOHP] �egyensúlyi potenciál, konstans érték, m,n és h pedig a csatornák

állapotait leíró úgynevezett kapuzóváltozók�� DPHO\HNUH� HJ\HQNpQW� D� N|YHWNH]
differenciálegyenlet vonatkozik:

(5) )1())(())(( Θ−⋅+Θ⋅=Θ
ΘΘ tVBtVA

dt

d
      Θ ∈  {m,n,h}

Ahol ΘA  és ΘB  az egyes kapuzóváltozókhoz tartozó, aktuális membránpotenciáltól

I�JJ �I�JJYpQ\HN�LUMiN�OH�D]�LRQFVDWRUQiN�NLQHWLNiMiW�
Az 1.1 ábrán egy ténylegesen mért és egy szimulált kiváltott akciós potenciál

összehasonlítása látható.

2.1 ábra: Az akciós potenciál alakja Hodgkin és Huxley modelljében

(körök) és a valódi axonban (folytonos vonal).

2.2. A Hodgkin-Huxley modell továbbfejlesztései
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Az eredeti (Hodgkin-Huxley) modell nem számol semmiféle morfológiával, csupán az

idegsejt egyetlen membrándarabjának viselkedésével. Ennél többet szeretnénk, valódi,

WpUEHOL� NLWHUMHGpVVHO� UHQGHONH] � LGHJVHMWHN�� HVHWOHJ� LGHJVHMWHN� KiOy]DWiQDN
szimulációját. Ehhez azonban szükségünk van arra, hogy meghatározzuk a rekeszek

HJ\PiVKR]� YDOy� WpUEHOL� YLV]RQ\iW�� pV� D]� D]RNDW� |VV]HN|W � HJ\HQOHWHNHW�� ����� iEUD�
Feltesszük, hogy a fizikában alkalmazott kábelegyenlet, ami egy hosszú, szigetelt,

henger alakú elektromos vezetõ feszültségének térbeli és idõbeli változására felírható

parciális differenciálegyenlet, alkalmas az idegsejtek nyúlványaiban és sejttestjében a

membránpotenciál terjedésének leírására.

A neuroanatómus által készített morfológiai leírásokból tehát meghatározzuk az egyes

rekeszek helyét és méretét. Ez többnyire igen bonyolult feladat, hiszen a sejt minden

egyes dendritjét, és az axonjának minden elágazását figyelembe kell vennünk. Ezután

a fiziológustól kapott adatok alapján pedig meghatározzuk az egyes rekeszeken az

LRQFVDWRUQiN�V U VpJpW��DPL�HJ\�UHNHV]HQ�EHO�O�NRQVWDQV��
Így minden rekeszen belül egy közönséges differenciálegyenletet, a rekeszek között

pedig egy annyi változós parciális differenciálegyenletet kell megoldanunk, ahány

rekeszre az idegsejtet felosztottuk. Látható, hogy nagyon sok számítást kell minden

egyes idegsejtre végeznünk, így a számítási kapacitás többnyire csupán egyetlen sejt

YDJ\�OHJIHOMHEE�QpKiQ\�VHMWE O�iOOy�KiOy]DW�PRGHOOH]pVpUH�HOHJHQG �
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2.2 ábra: Az idegsejt rekesz-modellje

5pV]OHWHV� HJ\VHMWPRGHOOH]pVUH� DONDOPDV� SURJUDPFVRPDJ� W|EE� LV� IHOOHOKHW �� LO\HQHN
például a Neuron (Hines, 1993) és a Genesis (Bower és Beeman, 1995), amely utóbbi

a Debian GNU/Linux operációs rendszer csomagjai között is megtalálható.

2.3. Szinapszisok

A sejteket összekapcsoló elemek a szinapszisok. A legtöbb szinapszis az ingerületet

kémiai úton közvetíti, a szinapszis preszinaptikus�VHMW�IHO OL�UpV]pE O�transzmitter anyag

szabadul fel, ami posztszinaptikus�VHMW�PHPEUiQMiQ�D�UHFHSWRURNKR]�N|W GLN��pV�RWW�D]
ioncsatornák állapotát megváltoztatja. Ennek a hatása lehet serkentés (a

membránpotenciál növelése) vagy gátlás (a membánpotenciál csökkentése).

A szinapszisok modellezésére a részletes egysejtmodellek esetén használnak

GLIIHUHQFLiOHJ\HQOHWHNHW�� D� KiOy]DWL� PRGHOOHNEHQ� D]RQEDQ� HQQpO� HJ\V]HU EE
PyGV]HUHNHW� DONDOPD]QDN�� pV� D� NpV EE� WiUJ\DODQGy� PRGHOOEHQ� LV� HJ\� HJ\V]HU EE
megközelítést alkalmazunk.

Egyik ilyen lehetséges fenomenológiai megközelítés, ha a mérési eredmények és a

részletes szinapszismodellek alapján meghatározunk egy függvényt, ami megadja az
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LG � I�JJYpQ\pEHQ�� KRJ\� D� V]LQDSV]LV� LQJHUOpVH� HVHWpQ� PHNNRUD� D� posztszinaptikus

membránon mért, a szinapszis által okozott áram. Ez hivjuk szinaptikus áramnak.

Az 1.3 ábra egy gátló szinapszis hatását mutatja a posztszinaptikus sejten. Mivel gátló

szinapszisról van szó, itt negatív értékeket látunk.

2.3 ábra: Gátló szinapszis hatása a hippokampusz CA3 régiójábanPpUYH�� $]� LG � I�JJYpQ\pEHQ� PXWDWMD� D� SRV]WV]LQDSWLNXV� VHMW
membránjának potenciálváltozását.

2.3.1 Alfafüggvény

Egy ilyen függvény, amit gyakran alkalmaznak, az ún. alfafüggvény, amely a

N|YHWNH] �

(6) 
0

)1(

max

0

)(
t

e
tgtg

t

t

syn

−

⋅⋅=

ahol a függvény a maximumát t = 0t -ban veszi fel, ez az érték maxg ,

$]�DOIDI�JJYpQ\�YDOyMiEDQ�D�V]LQDSWLNXV�iWWHY GpV�iOWDO�RNR]RWW�NRQGXNWDQFLDYiOWR]iVW
adja meg, azaz ha több szinapszis kapcsolódik ugyanarra a posztszinaptikus sejtre,

DNNRU� D� NRQGXNWDQFLDpUWpNHN� |VV]HJ] GQHN�� QHP� D� V]LQDSWLNXV� iUDPRN� �H]� D
NpV EELHNEHQ� IRQWRV� OHV]��� $� V]LQDSWLNXV� NRQGXNWDQFLiEyO� D� V]LQDSWLNXV� iUDP�� D
+RGJNLQ�+X[OH\�HJ\HQOHWEH�EHtUYD�D�N|YHWNH] �PyGRQ�V]iPROKDWy�
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(7) ∑ −⋅=
i

syn
i

synsyn EtVtgtI ))(()()( )(

DKRO� 9�W�� D� +RGJNLQ�+X[OH\� HJ\HQOHWEHQ� V]HUHSO � PHPEUiQSRWHQFLiO�
synE a szinapszis egyensúlyi potenciálja, konstans.

(J\� DOIDI�JJYpQQ\HO� PHJDGRWW� V]LQDSV]LV� WHKiW� MHOOHPH]KHW � D� PD[LPiOLV
értékével( maxg ) és sebességével ( ot ). A függvény alakját az 2.4 ábra mutatja.

����iEUD��$]�DOIDI�JJYpQ\�DODNMD�N�O|QE|] � 0t paraméterek esetén

2.3.2 Dupla exponenciális függvény

Egy másik gyakran alkalmazott függvény a dupla exponenciális függvény, amelynek

DODNMD�D�N|YHWNH] �

(8) =)(tgsyn )( 21

21

max ττ

ττ

tt

ee
g

C
−−

−⋅
−

⋅

DKRO� NpW� LG NRQVWDQV�� 1τ és 2τ szerepel az egyenletben, C pedig

VNiOi]yYiOWR]y�� DPLYHO� HOpUKHW �� KRJ\� D� I�JJYpQ\� maxg -ot vegye fel a

maximumában.
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$� NRQVWDQVRN� PHJIHOHO � EHiOOtWiViYDO� LWW� D� YDOyGL� SRV]WV]LQDSWLNXV
konduktanciaváltozáshoz hasonló görbealakot kaphatunk.

2.5 ábra: Dupla exponenciális függvények
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3. POPULÁCIÓS MODELL

3.1. A populációs modell származtatása

$� SRSXOiFLyV�PRGHOOW� D� IHQWL� PyGV]HUHNE O� pV�PRGHOOHNE O� V]iUPD]WDWMXN� RO\PyGRQ�
hogy a rendszer aktuális állapotát nem az egyes sejtek állapotváltozóival jellemezzük,

hanem az egyes állapotok együttes eloszlásfüggvényével.

Azaz ha az eredeti modell állapottere :

nSA =  ahol n a sejtek száma, S egy sejt állapottere, azaz

kS ℜ= ahol egy sejtet k darab folytonos állapotváltozóval írunk le.

,O\HQHN� SpOGiXO� D� PHPEUiQSRWHQFLiO�� N�O|QE|] � LRQNRQFHQWUiFLyN�� YDODPLQW� D]
ioncsatornák kapuzó változói.

Ezt az állapotteret transzformáljuk egy olyan g(t,r) függvénybe, amely minden

LG SLOODQDWEDQ�t) a sejttér (azaz a tényeges idegszövet) minden pontjához(r) egy k-

GLPHQ]LyV�HORV]OiVI�JJYpQ\W�UHQGHO��)RQWRV��KRJ\�PRVW�IRO\WRQRV�VHMWWpUU O�EHV]pO�QN�
azaz szabadon választhatjuk meg a megoldási módszerünkben, mennyire részletesen

GLV]NUHWL]iOMXN� D� IRO\WRQRV� VHMWWHUHW�� DWWyO� I�JJ HQ�� PHQQ\LUH� UpV]OHWHV� NpSHW� DNDUXQN
NDSQL�D�KiOy]DWXQN�P N|GpVpU O�

Vegyük észre, hogy a transzformáció igen érzékeny az állapotváltozók számára,

hiszen míg egy sejt állapotát k darab valós számmal jellemezhetjük, addig a hozzá

rendelt k dimenziós eloszlásfüggvény  jellemzése jóval több adatot igényel. Míg az

eredeti állapottérben a állapottér tárolásához a sejt állapotváltozóival lineárisan

arányos memória és számítási kapacitás szükséges  ( kaC ⋅= , ahol a egy konstans),

addig a transzformált állapottérben a szükséges memória és számításigény az

állapotváltozóknak exponenciális függvénye ( kbaC ⋅= ’ , ahol a konstans, b pedig

PHJROGiVL�PyGV]HUW O�I�JJ �NRQVWDQV��
Azonban látható, hogy a sejtek száma a transzformált állapottérben, mint lineáris

V]RU]yWDJ�D]�HU IRUUiVLJpQ\EHQ��QHP�MHOHQLN�PHJ��HQQ\LW�Q\HUW�QN�D�WUDQV]IRUPiFLyYDO�
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Helyette az általunk választott diszkretizációs fok (azaz a sejttér hány pontjában

számoljuk a dinamikát) jelentkezik, szintén, mint lineáris szorzótag.

0LQGH]�D]W� MHOHQWL��KRJ\�D�PRGHOO�QN�D�N|YHWNH] �NULWpULXPRN� WHOMHV�OpVH�HVHWpQ� OHV]
hatékony és használható :

•  (J\�VHMWHW�D�OHKHW �OHJNHYHVHEE�iOODSRWYiOWR]y�MHOOHPH]�
•  Sok sejtet tartalmazó sejtteret szimulálunk.

•  A sejtek számához képest alacsony felbontással vizsgáljuk a jelenségeket, a sejtek

számánál lényegesen kevesebb pontra diszkretizálunk a sejttérben.

Tehát amit valójában transzformálnunk kell, az a dinamika, azaz kérdés, hogy hogyan

transzformálható a sejtmembránra felírt differenciálegyenletrendszer egy, a fenti g

I�JJYpQ\UH� IHOtUW� GLIIHUHQFLiOHJ\HQOHWWp�� ~J\�� KRJ\� D� PDNURV]NRSLNXVDQ� PpUKHW
PHQQ\LVpJHN�PHJIHOHOWHWKHW N�OHJ\HQHN�HJ\PiVQDN�
9L]VJiOMXN�PHJ��PLO\HQ�HJ\VHMWPRGHOOE O�NHOO�NLLQGXOQXQN�D�IHQWLHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�

3.2. Az egysejtrész

Az egysejtmodellt meghatározásakor figyelembe kell vennünk, hogy milyen,

ELROyJLDLODJ� UHOHYiQV� YLVHONHGpVW� YiUXQN� HO� D� NLLQGXOy� PRGHOO�QNW O�� pV� H]W� KRJ\DQ
WXGMXN�D�OHKHW �OHJNHYHVHEE�iOODSRWYiOWR]y�EHYH]HWpVpYHO�HOpUQL�
$�N|YHWNH] �WXODMGRQViJRNDW�N|YHWHOM�N�PHJ�D�NLLQGXOy�PRGHOO�QNW O�
•  /HJ\HQ�NpSHV�DNFLyV�SRWHQFLiORN�HO iOOtWiViUD
•  Legyen képes ún. burstre. A burst az akciós potenciálok gyors egymásutánban

YDOy�PHJMHOHQpVH��DPL� MHOOHP] �D]�HJ\NpUHJEHQ�pV�D�KLSSRNDPSXV]EDQ� WDOiOKDWy
piramissejtekre��DPL�D�VHUNHQW �LGHJVHMWHN�HJ\�IRQWRV�V]HUHSHW�MiWV]y�IDMWiMD�

•  $�+RGJNLQ�+X[OH\�PRGHOOE O�V]iUPD]DWRWW�OHJ\HQ�

$�IHQWLHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�*U EOHU�%DUQD�pV�eUGL�HJ\�kétdimenziós  modellt adtak

�*U EOHU�%DUQD�eUGL�� ������� DPHO\QHN� YiOWR]yL� D]� LGHJVHMW� PHPEiQSRWHQFLiOMiQDN
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illetve a sejten belüli kálciumtartalomnak felel meg. Bevezettek azonabn egy új

iOODSRWYiOWR]yW�� DPHO\� NpW� pUWpNHW� YHKHW� IHO�� pV� D]W� MHO|OL�� KRJ\� D� VHMW� W�]HO � YDJ\
QHPW�]HO � �QRUPiO�� Ii]LVEDQ� YDQ�H�� (]� D� ±� tJ\� |VV]HVHQ� KiURP� ±� iOODSRWYiOWR]y
mégiscsak kétdimenziós eloszlásfüggvénnyé transzformálódik, viszont két  ilyen

HORV]OiVI�JJYpQQ\p��D]�HJ\LN�D�QRUPiO�iOODSRWEDQ��D�PiVLN�D� W�]HO �iOODSRWEDQ� OHY N
számára.

$�GLQDPLNiW�D�N|YHWNH] NpSSHQ�NDSMXN��HOKDJ\MXN�D�QiWULXPFVDWRUQiNDW�OHtUy�iUDPRNDW�
IHOWpWHOH]YH��KRJ\�D�QiWULXPiUDPRN�FVXSiQ�D]�DNFLyV�SRWHQFLiORN�FV~FVipUW�IHOHO VHN�
és a többi árammal csupán a tüzelések közötti dinamikát számoljuk. Bevezetünk

viszont két új áramot az eredeti Hodgkin-Huxley modellhez képest, amelyek a sejt

kálciumtartalmától függnek. Jelöljük a membránpotenciált V-vel, a sejten belül

kálciumkoncentrációt X�HO�� (NNRU� D� N|YHWNH] � GLIIHUHQFLiOHJ\HQOHWUHQGV]HU� tUMD� OH� D
sejtek tüzelések közötti viselkedését :

(1) )())(())(),(())(())((
)(

exp][ tItVItXtVItVItVI
dt

tdV
C LCaKKCa ++++=⋅−

(2) ))(()(
)(

tVIBtX
dt

tdX
Ca⋅−⋅−= β

ahol β és B konstansok, CaI a kálciumcsatornákon átfolyó áram, KI a

kálumcsatonák árama, ][CaKI D]�~Q��NiOFLXPI�JJ �NiOLXPiUDP��DPL�RO\DQ
káliumcsatornán keresztül folyik, aminek állapota függ a sejt

kálciumtartalmától, LI  pedig a szivárgási áram (leakage), ami az olyan

ODVVDQ�P N|G �LRQSXPSiN�P N|GpVpQHN�HUHGPpQ\H��DPHO\HN�D�VHMWHW�D
nyugalmi állapotába ( restE ) igyekeznek visszavinni, extI � D� VHMWEH�NtY�OU O
pUNH] �iUDP��SpOGiXO�V]LQDSV]LVRNRQ�NHUHV]W�O�

�$�W�]HO �iOODSRWEDQ�OpY �VHMWHNUH�GLQDPLNiW�QHP�V]iPROXQN��D� W�]HO �iOODSRWED�NHU�OW
sejteket az ún. refracter�LG �� reft ) letelte után ( retret XV , ) állapotba helyezzük:

(3) XXX ret ∆+=
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(4) 






−−
⋅

+−=
ret

ret

ret

X
CB

X
V

30

55    ha

ha

  
10

10

≥
<

ret

ret

X

X

ahol B és C konstansok.

0HJ�NHOO�PpJ�DGQXQN�DQQDN�D�GHILQtFLyMiW��PLNRU�WHNLQW�QN�HJ\�VHMWHW�W�]HO �iOODSRWEDQ
OpY QHN��&VDN�D�PHPEUiQSRWHQFLiO�iOO�UHQGHONH]pV�QNUH�HQQHN�HOG|QWpVpUH��$�WULYLiOLV
megoldás az lenne, ha egy bizonyos tüzelési küszöb ( Θ ) IHOHWW� D� VHMWHNHW� W�]HO QHN
PLQ VtWHQpQN��%LROyJLDLODJ�UHiOLVDEE�D]RQEDQ��pV�D�NpV EELHNEHQ� OiWQL� IRJMXN��KRJ\�D
modellünkbe is jobban illeszkedik, ha inkább definiálunk egy P( 1V , 2V �� YDOyV]tQ VpJL
függvényt, ami megadja, hogy ha a sejt membránpotenciálja 1V �U O� 2V -re változik,

DNNRU� PHNNRUD� YDOyV]tQ VpJJHO� W�]HO� D� VHMW�� $KKR]�� KRJ\� H]� NRQ]LV]WHQV� OHJ\HQ�� D
N|YHWNH] �IHOWpWHOHNHW�NHOO�WHOMHVtWHQL��
•  P( 1V , 2V ��QHP�I�JJ�DWWyO��PHQQ\L�LG �DODWW�MXW�HO�D�VHMW� 1V �E O� 2V -be.

•  Mivel a legtöbb tüzelés a sejt tüzelési küszöbénél történik, így 1),(lim 1 =
∞→

VVP
V

ha Θ≤V  ,de nullához tart, ha ∞→Θ> VV , .

*U EOHU�%DUQD� pV� eUGL� PHJPXWDWWD� �*U EOHU�%DUQD�eUGL�� ������� KRJ\� D� N|YHWNH]
függvény kielégíti a fenti feltételeket:

(5) 
∫

−=
−

2

1

)(

21 1),(

V

V

dvvp

eVVP  , ahol

(6) 






⋅

⋅= Θ−−

Θ−

*

)(

*

)(
V

V

V

V

eq

eqVp    
ha

ha
  

Θ≥
Θ<

V

V

ahol *V és q konstansok.
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+RJ\�D�PRGHOO� WHOMHV� OHJ\HQ�� GHILQLiOQXQN� NHOO� D]� ����EHQ� V]HUHSO � LRQiUDPRNDW��0LQW
említettük, az állapotterünk csupán kétdimenziós, így kapuzóváltozóink sincsenek. De

mivel a nátriumáramokat elhanyagoltuk, így csupa olyan áramunk marad, amihez ún.

lassú csatornák tartoznak. Vegyük hát ezek határértékét ∞→t esetén, így  a

N|YHWNH] �I�JJYpQ\HNHW�NDSMXN��
(7) )()()( 5

CaCaCa EVVsVI −⋅⋅=γ

(8) )()()( 4
KKK EVVnVI −⋅⋅=γ

(9) )(),(),( ][][ KCaKCaK EVXVqXVI −⋅⋅= γ

(10) )()( restLL EVVI −⋅= γ

ahol restE a sejt ún. nyugalmi potenciálja, CaK EE ,  és ][CaKE  pedig a

NiOLXP�� NiOFLXP� pV� NiOFLXPI�JJ � NiOLXPLRQRN� egyensúlyi potenciálja,

mindegyik konstans, a γ�iN� SHGLJ� YH]HW NpSHVVpJHW� PHJKDWiUR]y
konstansok.

$]�tJ\�NDSRWW�HJ\VHMWPRGHOO�GLQDPLNiMiW��D�NRQVWDQVRN�PHJIHOHO �PHJYiODV]WiViYDO��D
���� iEUD� PXWDWMD�� $� Yt]V]LQWHV� WHQJHO\� D� PHPEUiQSRWHQFLiOW�� D� I�JJ OHJHV� D� VHMWHQ
belüli kálciumtartalmat mutaja. A nyilak jelzik az adott állapotban az áramot és

kálciummozgást, nevezetesen a nyilak vízszintes komponense az elektromos áramot,

D�I�JJ OHJHV�SHGLJ�D�EH��YDJ\�NLiUDPOy�NiOFLXP�PHQQ\LVpJpW�PXWDWMD�
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3.1 ábra: Az egysejtmodell dinamikája

3.3. Gátlósejt-modell

A fenti egysejtmodell alkalmazható gátlósejtekre is, mivel azonban gátlósejteken nem

ILJ\HOKHW � PHJ� burst�� tJ\� HOHJHQG � FVXSiQ� HJ\HWOHQ� iOODSRWYiOWR]yW�� � � D
membránpotenciált  figyelembe venni, és a tüzelési küszöbértéket is fixre ( inhΘ )

választjuk, azaz:

(11) )))(((
)(

extL ItVI
dt

tdV
C +−=⋅

(12) 
egyebkent

VVha
VVP

Θ>∧Θ<





= 21
21 0

1
),(

9DODPLQW�D�W�]HOpVE O�YLVV]DWpUpV�HVHWpQ�D�VHMW�� retV ) állapotba kerül.

(13) restret EV =

ahol csakúgy, mint fent, restE a sejt nyugalmi potenciálja.
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3.4. A feladat transzformálása

Adott most már az egysejtmodellünk, transzformáljuk a feladatot a 3.1 fejezetben

említett alakú g függvénnyé. Legyen most r rögzített, azaz egy szövettérbeli pontot

tekintünk, a transzformált egyenlet ekkor így alakul:

(14) 

),,,(),,,(
),,,(

2

),,,(

2

)),,,(),(()),,,(),,,((
),,,(

2

2

2

2

turnturb
turgD

u

turgD

turguturgtur
ut

turg

ss
ssu

ssss
s

χχ
χ

χχ

χχη
χ

χχεχ

χ −=
∂

∂⋅−
∂

∂⋅

−⋅
∂
∂+⋅

∂
∂+

∂
∂

ahol is

•  s�D�SRSXOiFLyW� MHO]L�� W|EE��DNiU�HJ\PiVRQ� WpUEHQ�iWIHG �SRSXOiFLyW� LV
ILJ\HOHPEH�YHKHW�QN�HJ\LG EHQ�

•  sg  az s populációhoz tartozó olyan függvény, ami minden

LG SLOODQDWEDQ��t) minden térbeli ponthoz ( r ) egy kétdimenziós, u és χ

V]HULQWL� YDOyV]tQ pJHORV]OiVI�JJYpQ\W� UHQGHO�� DKRO� u a

membránpotenciálnak, χ  pedig a sejt kálciumtartalmának felel meg.

•  sε  és sη  a sejtbe folyó elektromos áram, illetve beáramló kálcium

mennyiségét adják meg, sε �W������E O�� sη �W�����E O�V]iUPD]WDWMXN�
•  sn HJ\� RO\DQ� YDOyV]tQ VpJL� I�JJYpQ\�� DPL� D]W� DGMD� PHJ�� PLO\HQ

YDOyV]tQ VpJJHO� PHQQHN� W�]HOQL� D� VHMWHN� D]� DGRWW� iOODSRWEDQ�� sb

SHGLJ�� KRJ\�PHNNRUD� YDOyV]tQ VpJJHO� WpUQHN� YLVV]D� D� W�]HOpVE O� D]
adott állapotba. Ezeket a függvényeket (3)-(6)-ból származtatjuk.

•  uD  és χD  a diffúzió mértékét meghatározó konstansok.
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A fenti egyenlet érdekessége, hogy második deriváltakat is tartalmaz, azaz diffúzió

ILJ\HOKHW �PHJ�D]�HORV]OiVI�JJYpQ\�GLQDPLNiMiEDQ��(]�EL]WRVtWMD��KRJ\�KD�D�V]|YHWEHOL
diszkretizáció léptéke nagy, az idegsejtek közötti lokális kapcsolatokat, mint diffúz

összeköttetéseket, figyelembe vesszük.

$GMXN� PHJ� PRVW� D� IHQWL� HJ\HQOHWEHQ� V]HUHSO � LVPHUHWOHQ� I�JJYpQ\HNHW�� .H]GM�N� D
OHJHJ\V]HU EEHO��D�NiOFLXPEHiUDPOiVW� OHtUy�HJ\HQOHWWHO��H]�WHOMHV�HJpV]pEHQ�iWYHKHW
����E O��
(15) )(),( uIBun Cas ⋅−⋅−= χβχ

Az elektromos áramot leíró egyenlet is hasonló (1)-hez, de itt bevezetünk egy syn
ssI ’,

tagot, ami azt mutatja, mekkora áram érkezik a szinapszisokon keresztül az s’

populációból az s populációba a megadott állapotban.

(16) ),,(
1

),(
1

),,,(
’

,’
)( turI

C
uI

C
tur

s

syn
ss

si

i
s

s
s ∑∑ ⋅−⋅−= χχε

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

N�O|QE|] �SRSXOiFLyN�N|]|WW��GH�HJ\�SRSXOiFLy�N�O|QE|] �WpUEHOL�SRQWMDL�N|]|WW�LV��D]D]
minden térbeli kapcsolat a syn

ssI ,’  tagon keresztül jön az egyenletbe. Fejezzük ki tehát

syn
ssI ,’ -t :

(17) )(),(),,( ,’’,’ ssss
syn

ss EutrturI −⋅−= γ

ahol ssE ,’  az s’ és az s populáció közti nyugalmi potenciál, konstans,

),(,’ trssγ  a posztszinaptikus populáció (azaz s) szinaptikus

konduktanciája az r�SRQWEDQ�pV�W�LG SLOODQDWEDQ���OiVG�����IHMH]HW�

$� IHQWL� V]LQDSWLNXV� NRQGXNWDQFLD� PHJKDWiUR]iVD� OHV]� D� N|YHWNH] � IHMH]HW� WpPiMD�
hiszen ezen keresztül "kommunikálnak" egymással a sejtek, pontosabban a folytonos

sejttér pontjai. Most azonban írjuk még fel a hiányzó egyenleteket, amelyek leírják a

W�]HOQL�PHQpV�pV�W�]HOpVE O�YLVV]DWpUpV�YDOyV]tQ VpJHLW�

syn
ssI ’

syn
ssI ’
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(18) 
egyebkent

turhaturgturup
turn ssss

s

0),,,(

0

),,,(),,,()(
),,,(

>



 ⋅⋅

=
χεχχε

χ

ahol )(ups már definiáltuk (6)-ban, s pontosan úgy, ahogy, hogy itt

felhasználhassuk.

(19) ∫ ∫ ∫
∞−

∞

∞−

∞

⋅−⋅=
t

sss tuUuturnturb
0

))’,’,’(()’,’,’,(),,,( χδχχ

                      ’’’))’,’,’(())’,’,’(( χχδχχχδ ddtdutuTttu ss −⋅−

ahol δ olyan valós számokon értelmezett függvény, ami nullában 1-et,

mindenhol máshol nullát vesz fel, sss TU ,, χ  pedig a (3) és (4)

HJ\HQOHWHNE O�V]iUPD]WDWKDWy�I�JJYpQ\HN��DPHO\HN�PHJPRQGMiN��PLO\HQ
iOODSRWEDQ�M|MM|Q�NL�D�VHMW�D�W�]HO �iOODSRWEyO��D]D]�

(20) )(),,( χχχ ∆+= rets VtuU

(21) χχχχ ∆+=),,( tus

(22) ref
s tttuT +=),,( χ

3.5. A kapcsolatfüggvények

$]� HO ] � IHMH]HWEHQ� D� V]LQDSWLNXV� NRQGXNWDQFLiW�PHJKDWiUR]y� WDJRW� QHP� GHILQLiOWXN�
H]W� PRVW� LWW� IRJMXN� PHJWHQQL�� (]HQ� D� SRQWRQ� HOWpU�QN� D� *U EOHU�%DUQD�IpOH� HUHGHWL
PRGHOOW O�� 0tJ� D� HUHGHWL� PRGHOOEHQ� D� V]LQDSWLNXV� NRQGXNWDQFLDYiOWR]iVW� HJ\� WpUEHQ
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WHUMHG �spike-okból álló másodlagos populáció (spikepopuláció) terjedése okozta, addig

itt a tér pontjai között kapcsolatfüggvényeket vezetünk be.

$� YiOWR]WDWiV� I � RND�� KRJ\� D]� HUHGHWL� PRGHOOEHQ� FVXSiQ� GLII~]�� ORNiOLV� pV� QHP
specifikus kapcsolatokat lehetett modellezni, azaz kizárólag olyan agyterületek

szimulálására volt alkalmas, amelyekben a neuronok kapcsolatai lokálisnak és

YpOHWOHQV]HU QHN�YROW�WHNLQWKHW ��LO\HQ�SpOGiXO�D�KLSSRNDPSXV]
$� NDSFVRODWI�JJYpQ\HN� EHYH]HWpVpYHO� D]RQEDQ� OHKHW Yp� YiOW� PiV�� QHP� LO\HQ
tulajdonságú agyterületek modellezése, s nem utolsó sorban, változó

kapcsolatfüggvényket feltételezve, az agyban lezajló tanulási folyamatok is nyomon

N|YHWKHW HN�OHV]QHN�
Írjuk fel tehát a szinaptikus konduktanciát meghatározó függvényt kapcsolatfüggvények

segítségével:

(23) ’)’),,’(()),’(’,’()’(),(
0

,’,’,’’’,’

’

drdttrrkrrdttrartr sssssss

R

sss

s

∫∫
∞

⋅−−⋅Φ= αγ

•  ahol Φ a V U VpJI�JJYpQ\, ami a tér minden pontjához megadja az ott

pUYpQ\HV�VHMWV U VpJHW�
•  ’sR  az s' populáció teljes szövetterét jelöli

•  ),(’ tras  az s' populáció aktivitásfüggvénye az r pontban t-kor.

•  ),’(,’ rrd ss  az s' és s populáció r' és r pontja közti késleltetést adja

PHJ�� DPL� DQQDN� IHOHO� PHJ�� PHQQ\L� LG UH� YDQ� V]�NVpJH� D]
LQJHU�OHWQHN��KRJ\�YpJLJIXVVRQ�D�PHJIHOHO �D[RQRQ�

•  ),’(,’ rrk ss  a kapcsolatfüggvény, az s' és s populáció r' és r pontja közti

NDSFVRODWHU VVpJHW�DGMD�PHJ�
•  ss ,’α  az alfafüggvény, magát a szinapszist modellezi. Lásd 2.3 fejezet.



25

Az aktivitásfüggvény�DODWW�D�DGRWW�SRSXOiFLy�DGRWW�SRQWMiEDQ� OpY �pSSHQ� W�]HO �VHMWHN
V]iPiW�pUWM�N��DPLW�D�N|YHWNH] NpSSHQ�GHILQLiOKDWXQN�

(24) ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

−−−=
reft

sss dtdudtturbtturntra
0 0

’’’))’,’,’,()’,’,’,((),( χχχ

$PLW�D�GHILQtFLyQiO�OpQ\HJHVHQ�HJ\V]HU EEHQ�V]LPXOiOKDWXQN����

A modellt tehát a fentiekben definiáltuk.
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4. A PROGRAM

A populációs modell, mint számítógépes program a 3. Fejezetben leírt modell

implementációja. A program dokumentációjában felhasználom a 3. Fejezet definícióit,

pV�PHJDGRP�D�I�JJYpQ\HN�pV�NRQVWDQVRN�SURJUDPEHOL�PHJIHOHO LW�

4.1. Tervezési szempontok

$�SRSXOiFLyV�PRGHOO�WHUYH]pVHNRU�D�N|YHWNH] �NULWpULXPRNQDN�NHOOHWW�PHJIHOHOQL��

•  $�NyG�N|QQ\HQ�pUWKHW �pV�N|QQ\HQ�PyGRVtWKDWy��GH�KDWpNRQ\�OHJ\HQ�
•  $�SURJUDP�OHJ\HQ�NpSHV�SiUKX]DPRV�N|UQ\H]HWEHQ�YDOy�P N|GpVUH
•  $� SURJUDPQDN� OHJ\HQ� N|QQ\HQ� NH]HOKHW � IHOKDV]QiOyL� IHO�OHWH�� pV� OHJ\HQ

OHKHWVpJHV� D� PRGHOOEHQ� DGRWW� NRQVWDQVRN� pV� I�JJYpQ\HN� PLQpO� HJ\V]HU EE� pV
szabadabb változtatása

•  $� SURJUDPPDO� Q\RPRQ� N|YHWKHW HN� OHJ\HQHN� D� PRGHOO� V]iPXQNUD� OpQ\HJHV
paraméterei

•  $�SURJUDP�DGMRQ�RO\DQ�NLPHQWHW��DPL�NpV EEL�~MUDIHOGROJR]iVUD�DONDOPDV�
•  $�SURJUDP�N�O|QE|] �SODWIRUPRNUD�OHKHW OHJ�KRUGR]KDWy�OHJ\HQ�

4.2. Párhuzamosítás

) �WHUYH]pVL�V]HPSRQW�YROW�D�SURJUDP�SiUKX]DPRVtWKDWyViJD��$�SURJUDP�IXWiViKR]�D
ODERU� HJ\� ��� GDUDE� ,QWHO� DODS~� 3&�E O� iOOy� FOXVWHUUHO� UHQGHONH]HWW��PHO\HNHQ� V]LQWHQ
Linux  operációs rendszer futott.
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4.3. Eredmények

$�IHQWL�NULWpULXPRNQDN�D]�HONpV]�OW�SURJUDP�D�N|YHWNH] NpSSHQ�LJ\HNV]LN�PHJIHOHOQL��
•  A programot Linux  operációs rendszer alá fejlesztettük, ugyanis a Részecske és

Magfizikai Kutatóintézet biofizikai laborjában ez volt a használt operációs rendszer,

pV�tJ\�D�KRUGR]KDWyViJ�LV�EL]WRVtWRWW��KLV]HQ�D�OHJW|EE�SODWIRUPRQ�HOpUKHW �D�Linux

operációs rendszer.

•  $�SURJUDP�&���Q\HOYEHQ�tUyGRWW��tJ\�N|QQ\HQ�PyGRVtWKDWy��UHPpOKHW OHJ�N|QQ\HQ
PHJ�LV�pUWKHW ��PpJLV�J\RUV�NyG�IRUGtWKDWy�EHO OH�

•  A párhuzamosítást a PVM (Parallel Virtual Machine) könyvtár- és toolkittel

YpJH]W�N��(]�HJ\V]HU HQ�NH]HOKHW �IHO�OHWHW�EL]WRVtW�PLQG�D�FOXVWHU�NDUEDQWDUWiVD�
PLQG�D�SRSXOiFLyV�PRGHOO�SiUKX]DPRVtWiVpUW�IHOHO V�UpV]H�V]iPiUD�

•  Grafikus környezetnek így az X11 Gtk+/Gnome  toolkitjét választottam, ez lévén a

program írásának kezdetén az egyetlen viszonylag kiforrott és teljesen ingyenes

megoldás. Problémát jelentett azonban, hogy a Gtk+  C nyelvre írodott, és stabilan

P N|G � &��� ZUDSSHU� QHP� iOOW� UHQGHONH]pVUH�� tJ\� W|U GQL� NHOOHWW� D� &���ED� YDOy
EHiJ\D]iV� SUREOpPiMiYDO� LV�� $� JUDILNXV� IHO�OHW� HJ\V]HU � NH]HOKHW VpJHW� pV� D
V]LPXOiFLyV�HUHGPpQ\HN�N|QQ\ �iWWHNLQWKHW VpJpW�EL]WRVtWMD�
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5. FELHASZNÁLÓI DOKUMENTÁCIÓ

Ebben a fejezetben a populációs modell számítógépes implementációjának

felhasználói dokumentációja következik. Tárgyalni fogom a grafikus felhasználói felület

kezelését és a bemenet formátumát, az implementáció részletes bemutatása viszont a

IHMOHV]W L�GRNXPHQWiFLyEDQ�WDOiOKDWy�

5.1. A program telepítése

5.1.1 Szükséges programok és könyvtárak

$� 3RSXOiFLyV� 0RGHOO� SURJUDP� /LQX[� RSHUiFLyV� UHQGV]HU� DODWW� P N|GLN�� $� SURJUDP
IXWWDWiViKR]�D�N|YHWNH] �N|Q\YWiUDN�pV�D]�H]HNW O�I�JJ �PLQGHQ�N|Q\YWiU�V]�NVpJHV�
•  libgnome   (GNOME könyvtár)

•  libgtk  (Gtk+  grafikus widget-könyvtár, legalább 1.2-es verzió)

•  libpvm3  (a PVM párhuzamosítási könyvtára)

•  libm  (matematikai függvénykönyvtár)

A fentieken kívül telepítve kell lennie a pvm �NLHJpV]tW �SURJUDPFVRPDJQDN��DPL�D�pvm

QHY �EHiOOtWySURJUDPRW��pV�D�pvmd �QHY �GpPRQSURJUDPRW�WDUWODPD]]D�
Ha a programot forrásból szeretnénk fordítani, akkor a fentieken kívül telepítve kell

OHQQLH�D�IHQWL�N|Q\YWiUDNKR]�WDUWR]y�IHMOHV]W L�FVRPDJRN�LV��YDODPLW�V]�NVpJ�QN�YDQ�D
gzip  és a tar  valamit a lex, yacc, GNU make  és g++ programokra is.

5.1.2 Fordítás

A program forrása a Popmodell_<Dátum>�WJ]� QHY � ILOHEDQ� WDOiOKDWy�� �SpOGiXO
Popmodell_2000_Jun_11.tgz).
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$�SURJUDPRW�D�N|YHWNH] �PyGRQ�W|P|UtWKHWM�N�NL��
cd <célkönyvtár>

tar zxvf Popmodell_<Dátum>.tgz

Gondoskodjuk arról, hogy a PVM� N|UQ\H]HW�PHJIHOHO �PyGRQ�EH� YDQ� iOOtWYD�� D]D]� D
PVM_ROOT és a PVM_ARCH N|UQ\H]HWL� YiOWR]yN� pUWpNH� PHJIHOHO �� pV� D
homekönyvtárunkban létezik a ${HOME}/pvm3/bin/${PVM_ARCH} könyvtár.

Ezután a program fordítása a

make

parancs beírásával történik. Ez lefordítja a programot, létrehozza a futtatható

ELQiULVRNDW��pV�HOKHO\H]L�D� NHW�D�PVM�V]iPiUD�PHJIHOHO �N|Q\YWiUED�

5.1.3 Futtatás

A program futtatásához szükséges, hogy a gépünkön fusson X11 kiszolgáló, valamint,

hogy a PVM környezet már rendelkezésre álljon, fusson a PVM kiszolgáló démon.

(NNRU�D]�DNWXiOLV�N|Q\YWiUEDQ�OpY �pop �QHY �ELQiULV�IXWWDWiViYDO�OHKHWVpJHV�D�SURJUDP
I PHQ�MpEH�MXWQL�

5.2. Háttérinformáció

$� SURJUDP� KDV]QiODWiKR]� D]� LPSPHQWiFLyUyO� D� N|YHWHNH] � LQIRUPiFLyN
elengedhetetlenül szükségesek:

•  $�SURJUDP�GLV]NUHWL]iOMD�D]�LG W��D]D]�D� ),,,( turg χ  függvényben a t nem a valós

számok halmazán oldjuk meg, hanem annak egy diszkrét részhalamzának eleme.

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy Tt ∈ , ahol }|{ NktkT ∈∆⋅= . A ∆ t az

LG WHQJHO\�PHQWpQ�D�GLV]NUHWL]iFLy�IRND�
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•  A program diszkretizál a folytonos sejttérben is, ami azt jelenti, hogy r nem 2R

eleme, hanem r },|{ Zbaybxa ∈∆⋅+∆⋅∈ . x∆  és y∆  a sejttérbeli diszkretizáció

foka. Így kapjuk a sejttérbeli rácspontokat.

•  A program diszkretizál az egy szövetpontbeli ketdimenziós eloszlásfüggvényen is.

A folytonos eloszlásfüggvényt tehát a program egy diszkrét eloszlásfüggvénnyel

helyettesíti, azaz a u és χ �YDOyV]tQ VpJL�YiOWR]yN�D�N|YHWNH] �GLV]NUpW�pUWpNHNHW
vehetik fel:

},|{ maxminmin NkUukUukUu ∈≤∆⋅+∆⋅+∈ , és

},|{ maxminmin Nkkk ∈≤∆⋅+∆⋅+∈ χχχχχχ

Így kapjuk az állapotérbeli rácspontokat.

5.3. A program használata

$�SURJUDP�LQGtWiVD�XWiQ�D�SURJUDP�I DEODNiED�MXWXQN��$�SURJUDP�DQJRO�Q\HOY �

�����iEUD��$�3RS0RGHOO�SURJUDP�I PHQ�MH
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$�SURJUDP�PHQ�VRUiEDQ�D�N|YHWNH] �PHQ�NHW�WDOiOMXN�

5.3.1 File menü

$�ILOH�PHQ�EHQ�D�N|YHWNH] �PHQ�SRQWRN�WDOiOKDWyN�
5.3.2 Add Pop

Új populáció hozzáadása. Erre e menüpontra kattintva egy új ablakot kapunk, ahol

EHiOOtWKDWMXN� D]� ~M� SRSXOiFLy� MHOOHP] LW�� (QQHN� OHtUiVD� D� Add Pop  gomb leírásánál

található.

5.3.3 Open

0iU� OpWH] � V]LPXOiFLy� PHJQ\LWiVD�� $� JRPEUD� NDWWLQWYD� HJ\� DEODNRW� NDSXQN�� DKRO
NLYiODV]WKDWMXN� D� EHW|OWHQG � IiMW�� 6LNHUWHOHQ� EHW|OWpV� HVHWpQ� "Error while loading file"

hibaüzenetet kapunk.

5.3.4 Save

 Aktuális szimuláció elmentése az aktuális néven. Ha nincs aktuális név, akkor a

program egy fájlválasztó ablakban kér egyet. Így menthetjük el az általunk beállított

paramétereit a szimulációnak.

5.3.5 Save as

A szimuláció elmentése más néven.

5.3.6 Close

Az aktuális szimuláció bezárása és a populációk törlése. A program a menüpont

választása esetén alaphelyzetbe áll.

5.3.7 Exit

A program a menüpont választása esetén befejezi tevékenységét.

5.3.8 Edit menü

Az Edit menüben a paraméterek szerkesztésével, változtatásával kapcsolatos

PHQ�SRQWRN�WDOiOKDWyN��(]HN�D�N|YHWNH] N�
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5.3.9 Parameters

 A menüpont választása esetén egy új ablakot kapunk, ahol a modell konstans

paramétereit állíthatjuk be.

5.2. ábra: A paraméterbeállítások ablaka

��$�NRQVWDQVRN�WRYiEEL�FVRSRUWRNUD�ERPODQDN��H]HN�D�N|YHWNH] N�

General: A modell általános paraméterei. Kezdetben ezek alapértékeit találhatjuk itt,

DPHO\HN�PHJIHOHOQHN�D�* EOHU�pV�%DUQD��������PRGHOO�SDUDPpWHUHLQHN��(]HN�D
N|YHWNH] N�
½ Timestep ��$]�LG GLV]NUHWL]iFLy�PpUWpNH��D�V]LPXOiFLy�LG IHOERQWiVD

ezredmásodpercekben.

½ Dendritic delay:  A dendriten végighaladó ingerület késését adja meg

ezredmásodpercben, ez hozzáadódik minden a 3.fejezet (24) egyenletében

V]HUHSO �NpVOHOWHWpVKH]�

Discretize:�$�VHMWWpU�HJ\HWOHQ�SRQWMiEDQ�OpY �HORV]OiVI�JJYpQ\�PHJROGiVDNRU�KDV]QiOW
diszkretizációs konstansok

½ V_min:  A membránpotenciálértékek alsó korlátja (lásd 5.2. fejezet)

½ V_max: �$�PHPUiQSRWHQFLiOpUWpNHN�IHOV �NRUOiWMD��OiVG������IHMH]HW�
½ V_number:  A membránpotenciáltengely mentén ennyi pontra diszkretizálunk.
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½ Diff_V: �$���IHMH]HW������HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � uD  konstans.

½ Ca_min: A sejten belüli kálciumtartalom alsó korlátja. (lásd 5.2. fejezet)

½ Ca_max: �$�NiOFLXPWDUWDORP�IHOV �NRUOiWMD��OiVG������IHMH]HW�
½ Ca_number:  A kálciumtengely mentén ennyi pontra diszkretizálunk.

½ Diff_Ca: �$���IHMH]HW������HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � CaD  konstans.

Cell:  Az egysejtmodellre vonatkozó általános paraméterek.

½ Stable U:  Az egysejtmodell fixpontjának membránpotenciálértéke.

½ Stable Ca:  Az egysejtmodell fixpontjának kálciumtartalom-értéke.

A fenti értékeket a szimuláció kezdetén, mint kezdetiértéket használjuk.

Cell excitatory:�$�WHOMHV��VHUNHQW ��HJ\VHMWPRGHOOUH�YRQDWNR]y�NRQVWDQVRN�
½ C:�$�VHMWPHPEUiQ�NDSDFLWiVD��$���IHMH]HW����������LOOHWYH������HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO

C konstans.

½ gCa: �$����)HMH]HW�����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � Caγ  konstans.

½ gK: �$����)HMH]HW�����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � Kγ  konstans.

½ gK[Ca]  : A 3. Fejezet ����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � ][CaKγ  konstans.

½ gL ��$����)HMH]HW������HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � Lγ  konstans.

½ ECa:�$����)HMH]HW�����HJ\HQHWpEHQ�V]HUHSO � CaE  konstans.

½ EK: �$����)HMH]HW�����pV�����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � KE  konstans.

½ Erest: �$����)HMH]HW������HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � restE  konstans.

½ beta: �$����)HMH]HW������HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � β  konstans.

½ B: �$����)HMH]HW������pV�����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO �B konstans.
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½ Theta: $����)HMH]HW�����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO �Θ  konstans.

½ V*:�$����)HMH]HW�����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � *V  konstans.

½ Q:�$����)HMH]HW�����HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO �q konstans.

Cell inhibitory: �$�JiWOy��HJ\V]HU VtWHWW��VHMWHNUH�YRQDWNR]y�NRQVWDQVRN�
½ Erest: �$����)HMH]HW������HJ\HQOHWpEHQ�V]HUHSO � restE  konstans.

½ gL:  A 3. Fejezet (10) egyenletének Lγ  konstansa gátlósejt esetén.

½ C:�$����)HMH]HW������pV������HJ\HQOHWpQHN�PHJIHOHO �C konstansa.

½ Theta:  A 3.fejezet (12) egyenletének Θ  konstansa.

5.3.10 Inputs

Ezt a menüpontot csak akkor választhatjuk, ha van aktuálisan kiválasztott populációnk

D�I DEODNEDQ��(NNRU�HJ\�~M�DEODNRW�NDSXQN��DPLEHQ�D]�DNWXiOLV�SRSXOiFLyKR]�WDUWR]y
LQSXWIiMOW�V]HUNHV]WKHWM�N��$]�LQSXWIiMEDQ�D�NtY�OU O�EHDGRWW�N�OV �iUDPRW�V]LPXOiOKDWMXN�
ami a 3. Fejezet (1) és (11) egyenletében, mint extI  szerepel.

�����iEUD��$]�LQSXWIiMO�V]HUNHV]W �DEODN
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Használható szimbólumok :

x,y ��D�WpU�PHJIHOHO �NRRUGLQiWiL
t ��LG
Használható konstansok :

(JpV]�DODNEDQ��SO������YDJ\�OHEHJ SRQWRV�DODNEDQ��SO������YDJ\������

$�N|YHWNH] NEHQ�PHJDGRP�D]�LQSXWILOH�HJ\�BNF�V]HU �OHtUiViW��$�V]|JHOHWHV�]iUyMHOHN
N|]|WW�V]HUHSO �NLIHMH]pVHN�RSFLRQiOLVDN��$�NXOFVV]DYDN�WHWV] OHJHVHQ�OHKHWQHN�NLV�pV
QDJ\EHW VHN�
$]�LQSXWIiMO�HJ\PiV�XWiQ�N|YHWNH] �VRURN�VRUR]DWD��HJ\�VRU�IRUPiWXPD�SHGLJ�

sor = Inject [<hely>] [<id !] <parancs> <érték>

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

Everywhere

,G = Time <kifejezés> To <kifejezés>

parancs = Add | Sub | Be

érték = <kifejezés>

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

<kifejezés> + <kifejezés> | <kifejezés> – <kifejezés> |

<kifejezés> * <kifejezés> | <kifejezés> / <kifejezés> |

exp(<kifejezés>) | sin (<kifejezés>) | cos (<kifejezés>) |

<string> = kifejezés | <string>

változó = x | y | t

konstans = �HJpV]!�_��OHEHJ SRQWRV!�_�3L
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Példák :

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

HVHWpQ�D�PDJDGRWW�WpJODODSRQ�EHO�O��DKRO�D]�HOV �NpW�V]iP�MHO|OL�NL�D�WpJODODS�EDO�IHOV �
a to  utáni két szám a jobb alsó sarkát.

$]��LG !�PHJDGMD��KRJ\�PLNRU�pUYpQ\HV�D]�DGRWW�VRU��$]�HOV �NLIHMH]pV�D]�LG �
intervallum alsó, a to XWiQL�NLIHMH]pV�D]�LQWHUYDOOXP�IHOV �KDWiUiW�DGMD�PHJ�
$��SDUDQFV!�MHOHQWpVH��KRJ\�KRJ\DQ�pUWpNHO GM|Q�NL�D]�XWiQD�OpY �NLIHMH]pV��+D�H]�Be

akkor az Input kiszámításánál az input értéke annyi lesz, amennyi a Be mögötti

NLIHMH]pV��pV�D�NLpUWpNHO �W|EE�VRUW�QHP�YL]VJiO�
Ha ez Add ��DNNRU�D�LQSXW�pUWpNpKH]�KR]]iDGyGLN�D]�DGRWW�VRUEDQ�OHY �NLIHMH]pV�pUWpNH�
ha Sub , akkor levonódik.

Ha van Be�W�WDUWDOPD]y�VRU��DNNRU�D]�HOV �LO\HQ�pUWpNH�DGyGLN�YLVV]D�

Az <érték> az fejezi ki, mi az az érték, szám az adott sorban, amit figyelembe kell

YHQQL��(]�OHKHW�HJ\�NLIHMH]pV��DPLEHQ�D]�HJ\V]HU �DULWPHWLNDL�P YHOHWHN��D]
exponenciális és a sinus, consinus függvény is szerepelhet.

$]��NLIHMH]pV!�NLIHMWpVpQHN�XWROVy�VRUiEDQ�D��VWULQJ!�WHWV] OHJHV��EHW YHO�NH]G G �pV
EHW NE O� pV� V]iPRNE O� iOOy� VRUR]DW� OHKHW�� $]� XWROVy� NpW� V]DEiO\� MHOHQWpVH�� KRJ\
WHWV] OHJHV� YiOWR]yW� OHKHW� D� IHQWL� PyGRQ� GHILQLiOQL�� pV� GHILQLiOiV� XWiQ� D]� pUWpNpUH� D
nevével lehet hivatkozni. Ezzel definiálhatunk saját konstansokat.
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5.3.11 Connections

A connections menüpontban az inputs menüponthoz hasonlóan lehet megadni a

NDSFVRODWI�JJYpQ\HNHW��OiVG�D����)HMH]HW������HJ\HQOHWpEHQ�OpY � ),’(,’ rrk ss  függvényt.

A program jelenlegi verziójában ez a funkció még nem támogatott, jelenleg egy, a nem

VSHFLILNXV� GLII~]� NDSFVRODWRNDW� PRGHOOH] � H[SRQHQFLiOLVDQ� OHFVHQJ � HU VVpJ
kapcsolatfüggvény van alapértelmezésben érvényben minden populációpárra.

5.3.12 Help menü

5.3.13 About

A programról rövid összefoglaló.

5.4. A toolbar

$�WRROEDURQ�|W�JRPERW�WDOiOKDWXQN��H]HN�D�N|YHWNH] N�
5.4.1 Add Pop

Új populáció létrehozása lehetséges ezzel a gombbal. A gomb megnyomásakor egy

dialógusablakot kapunk, amin beállíthatjuk a populáció adatait.
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����iEUD��$�SRSXOiFyV]HUNHV]W �DEODN

•  Population Type:  A populáció típusa. Jelenleg kétféle lehet, a 3. Fejezetben leírt

WHOMHV��VHUNHQW �VHMW�PRGHOO��H[FLWDWRU\���pV�D]�HJ\V]HU VtWHWW��JiWOy�VHMW��LQKLELWRU\��
•  Population Name: A populáció neve. Ez a név jelenik majd meg a populáció

ablakán és a populációk listájában. Egyéb fontos szerepe nincsen.

•  Population Shortname: A populáció rövid neve. Ezt a nevet fogja a program

fájlprefixként használni a kimeneti adatokat tartalmazó fájlok gyártásához, illetve a

input és kapcsolatfüggvényeket leíró bemeneti fájlokhoz. A kimeneti fájlok neve

�VKRUWQDPH!�RXW��LG !� �� DKRO� D]� LG � H]UHQGPiVRGSHUFHNEHQ� YDQ� PHJDGYD�� $]
inputfájl neve <shortname>.inj, a kapcsolatfüggvényt leíró fájl neve <shortname1>

pV� �VKRUWQDPH�!� U|YLGtWHWW� QHY � SRSXOiFLyN� N|]|WW� SHGLJ
<shortname1>_<shortname2>.con

•  Name of probefile:  Minden populációhoz tartozik egy szonda, a populáció egy

DGRWW�SR]LFLyMiQ�D]� LG � I�JJYpQ\pEHQ�D]�DNWXiOLV�DNWLYLWiVW�N|YHWL� Q\RPRQ��pV�H]W
egy fájlba tárolja. Az aktivitás definícióját lásd 3. Fejezet (24) egyenletét. Itt

megadható ennek a fájlnak a neve.
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•  Cell Density:� $� VHMWV U VpJHW� DGMD� PHJ� D� SRSXOiFLyUD� YRQDWNR]yDQ�� -HOHQOHJ� D
VHMWV U VpJ��OiVG����)HMH]HW������EHOL�Φ függvényt) konstans egy populáción belül,

itt ezt a konstans értéket adhatjuk meg.

•  Gridsize(points):� (EEHQ� D� PH] EHQ� DGKDWMXN� PHJ�� KiQ\� SRQWUD� V]HUHWQpQN
diszkretizálni a adott populációhoz tartozó sejtteret.

•  Position (X,Y) from és to :�0HJDGKDWMXN�D�SRSXOiFLy�EDO� IHOV �pV� MREE�DOVy�VDUNiW
NLMHO|O �WpJODODSRW��PLOOLPpWHUEHQ�

•  Probe Position: A szonda pozicióját adhatjuk meg.

Az OK  gomb megnyomásával létrhozzuk a populációt, a Cancel  gombbal változtatás

QHON�O�OpSKHW�QN�YLVV]D�D�I DEODNED�

5.4.2 Generate

$� SDUPpWHUHN� PHJIHOHO � EHiOOtWiVD� XWiQ� D� SURJUDP� PLQWDYpWHOH]� D� PHJDGRWW
I�JJYpQ\HNE O��pV�HONpV]tWL�D�VDMiW�EHOV � UHSUH]HQWiFLyMiW�D�PRGHOOU O��D]D]�D�PRGHOOW
minden paraméterváltoztatás után újra kell generálni . Ezt végzi el ez a gomb.

A modell generálásakor minden populációhoz megjelenik egy ablak, amiben a

populáció egyes pozicióihoz tartozó aktivitás pUWpNHN� N|YHWKHW N� ILJ\HOHPPHO�� $]
DNWLYLWiV�D]�pSSHQ�W�]HO �iOODSRWEDQ�OpY �VHMWHN�V]iPiW�MHOHQWL��(]�HJ\UpV]W�JUDILNXVDQ
(színskálával), másrészt az egérkurzor adott pozicióra helyezésével numerikusan is

leolvasható. A SHIFT�JRPE�Q\RPYD�WDUWiViYDO�D�NLMHO|OW�SR]LFLy�U|J]tWKHW �

5.4.3 Reset

A Reset  gomb megnyomásával az éppen folyó szimuláció az aktuális modell

PHJYiOWR]WDWiVD�QpON�O�DODSiOODSRWED�KR]KDWy��D]� LG � LVPpW�QXOOiUD�iOO��D]�iOODSRWWpU�D
popkezdeti értékekre tér vissza.

5.4.4 Simulate

A Simulate  gomb megnyomásával a szimuláció elindítható.
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5.4.5 Stop

A Stop  gomb megnyomásával a szimuláció ideiglenesen megállítható, majd a

Simulate  gomb újbóli megnyomásával tovább folytatható.

5.5. A populációk listája

$� I DEODN� N|]HSpW� D� SRSXOiFLyN� OLVWiMD� IRJODOMD� HO�� ,WW� IHOVRUROYD� WDOiOKDWMXN� D]� pSSHQ
aktuális populációkat, és innen választhatjuk ki az éppen aktuálisat.

/iWKDWMXN� DODSYHW � DGDWDLNDW�� ~J\� PLQW� D� QHY�NHW� �Name), rövidített nevüket

(ShortName ), valamint típusukat (Type) �� DPL� OHKHW� VHUNQHW � �EXCIT) vagy gátló

(INHIB).

Valamelyik populációra duplán kattintva az adott populáció paramétereit

szerkeszthetjük az Add Pop  menüponthoz hasonlóan.

9DODPHO\�SRSXOiFLyQ�D�'(/�JRPERW�OHQ\RPYD�D]�DGRWW�SRSXOiFLy�W|UO GLN�

5.6. A kimenet formátuma

$�SURJUDP�D� NpSHUQ\ Q� OiWKDWy� DNWLYLWiVL� iOODSRWRQ� W~O� HJ\pE�� V]|YHJHV� NLPHQHWHW� LV
gyárt, egyrészt a szonda kimenetét a megadott szondafájlba, másrészt minden

populáció aktuális állapotát ezredmásodpercenként elmenti.

) �V]HPSRQWRN�YROWDN�D�NLPHQHWL� IiMORN� IRUPiWXPiQDN�PHJKDWiUR]iVDNRU��KRJ\�D]RN
ember számára is olvashatóak legyene, és a GNUPlot program számára is közvetlenül

feldolgozhatóak. Ezért a kimenetek szöveges fájlok és sorokra tagolódnak.
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5.6.1 A szondafájl

A szondafájl nevét a populáció paramétereinél állíthatjuk be, csakúgy, mint a szonda

SR]LFLyMiW��$�V]RQGDIiMOED�H]XWiQ�D�N|YHWNH] �IRUPiWXP~�VRURN�NHU�OQHN�
�LG !��DNWLYLWiV!

Ezután a GnuPlot program plot �SDUDQFViYDO�D�NLPHQHWL�IiMO�N|YHWOHQ�O�PHJMHOHQtWKHW �

5.6.2 A populációs fájlok

A program egy ezredmásodpercenként elmenti minden populáció aktuális állapotát a

�VKRUWQDPH!�RXW��LG !� QHY � IiMOED�� DKRO� �VKRUWQDPH!� D� SRSXOiFLy� SDUDPpWHUHLQpO
EHiOOtWRWW� pUWpN���LG !�SHGLJ� D]� DNWXiOLV� V]LPXOiFLyV� LG �� �$� SRSXOiFLy� iOODSRWiKR]� D]
egyes sejttérbeli diszkretizált pontok aktivitásértékei tartoznak. A fájl sorokból áll, és az

HJ\HV�VRURN�IRUPiWXPD�D�N|YHWNH] ��
<x-pozició> <y-pozició> <aktivitás>

DKRO� D]� HOV � NpW� pUWpNEHQ� D� SRSXOiFLyKR]� WDUWR]y� GLV]NUHWL]iOW� SRQWRN� NRRUGLQiWiLW
WDOiOMXN��D]�DNWLYLWiVpUWpNEHQ�SHGLJ�D�W�]HO �iOODSRWEDQ�OpY �VHMWHN�DUiQ\iW�
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6. )(-/(6=7 ,�'2.80(17È&,Ï
Ebben a fejezetben a program fejlesztésével kapcsolatos információk következnek,

DPHO\HN�D�SURJUDP�P N|GpVpQHN�PHJpUWpVpKH]�pV�D�SURJUDP�PyGRVtWiViKR]� LOOHWYH
továbbfejlesztéséhez szükségesek.

(O V]|U� iWWHNLQWHP� D� SURJUDP� DODSYHW � VWUXNW~UiMiW�� PDMG� N�O|Q� WiUJ\DORP� D]
egysejtmodell, majd a transzformált modell egy sejttérbeli rácspontjának

implementálását. Itt külön ki kell térnem a differenciálegyenletrendszer diszkretizált

megoldásának problémájára. Ezután pedig a teljes, szinapszisokkal összekötött modell

implementációját mutatom be, itt a párhuzamosítás problémája merül fel. Legvégül a

grafikus felhasználói felület megvalósításáról szólok.

6.1. Áttekintés

$� SURJUDP� V]iPROiVRNDW� YpJ] � UpV]H� HUHGHWLOHJ� ~J\� OHWWW� PHJWHUYH]YH�� KRJ\
WHWV] OHJHV� GLPHQ]LyV]iPPDO� NpSHV� OHJ\HQ� GROJR]QL� �SUDNWLNXVDQ� �� YDJ\� �� D
J\DNRUODWEDQ�KDV]QiOKDWy���tJ\�LJ\HNH]W�QN�D�WHUHW�~J\�DEV]WUDKiOQL��KRJ\�D]�D�OHKHW
legáltalánosabb legyen. Így született a Space � RV]WiO\�� HQQHN� EHOV � RV]WiO\DNpQW� D
Position  osztály, amely egy térbeli pozíciót reprezentál. A Position  osztályt a

program, a bemenet és a kimenet meghatározásának kivételével átlátszatlan típusként

kezeli, és rá csak a Space � RV]WiO\� P YHOHWHLW� DONDOPD]]D�� $� Space  osztály és

általában az osztályok pedig Standard Template Library vector  osztályát használja

olyankor, amikor a paraméterben megadott vagy visszatérési értékben visszaadott

Position ok száma függ a dimenziótól.

A Space � RV]WiO\� IRQWRVDEE� P YHOHWHL� D� N|YHWNH] N�� �PLQG� YLUWXiOLVDN�� QHP� tURP� NL
külön most és a továbbiakban sem)

•  double Space::dist(Position& a, Position &b)

Két pozíció távolságát adja vissza.

•  bool Space::insideBrick(vector<Position>& corners, Position p)
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Megadja, hogy a p pont a corners  által megadott n dimenziós téglalapba esik-e, ahol a

téglalap definiálása a Space  osztály feladata.

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

corners, int& n)

A corners  által meghatározott n dimenziós téglalapon belül generál n darab pontot, és

visszadja ezek koordinátáit, valamint a hozzájuk tartozó, az aktuális Space osztály által

GHILQLiOW�PHWULNiYDO�PHJNDSRWW�WHU�OHW�MHOOHJ �PHQQ\LVpJHW�

A Space RV]WiO\�MHOHQOHJ�GHILQLiOW�OHV]iUPD]RWWDL�D�N|YHWNH] N�
•  Space2D

Ez egy kétdimenziós tér euklideszi metrikával, és Lebesque-mértékkel, mint területtel.

Mindkét oldalt azonos számú pontja osztja fel.

•  Space2DKeepRatio

A fentihez hasonló, azzal a különbséggel, hogy a rácspontokat mindkét tengely mentén

ugyanakkora távolságra helyezi el egymástól, ekkor nem mindig sikerül pontosan n

darab rácspontot létrehozni. Ilyen esetben a GenerateMesh  függvény megváltoztatja n

értékét.

Természetesen mindezen általánosítások csak addig jók, amíg a bemeneti illetve

kimeneti funkciók implementálásáig el nem jutunk, mert ekkor vagy a Space  osztályba

helyezzük ezeket a rutinokat is (ez nem túl jó ötlet), vagy kénytelenes vagyunk

belenyúlni ezekbe a struktúrákba (ezt tesszük a grafikus megjelenítés és az be/kimenet

HVHWpQ���$�iOWDOiQRVViJ�DQQ\LEDQ�PDUDG�PHJ��KRJ\�FVDN�H]HNHW�D�EH�NLPHQHWHW�NH]HO
osztályokat kell átírni (vagy leszármaztatni), ha a a dimenziószám megváltozik.

6.2. Az egysejtmodell implementációja

A populációs modell legalsó szintjén az egysejtmodell, annak is a tüzelések közötti

GLQDPLNiMiW�PHJYDOyVtWy�RV]WiO\�iOO��(QQHN� VRV]WiO\D�D�Cell  osztály. Leszármazottai a



44

&HOO3\UDPLG� pV� D� &HOO,QKLE� RV]iOO\RN�� )RQWRVDEE� P YHOHWHLN� D� N|YHWNH] N
�WHUPpV]HWHVHQ�YLUWXiOLV�P YHOHWHN�
•  void step (double  dt, int  injno, int*  inj_type, double*  inj_val);

9pJUHKDMW� HJ\� LG OpSpVW�� $� EHPHQ � SDUDPpWHUHN� D]� DNWXiOLV� LG OpSpV�GW��� pV� D
sejtbe adott injekciók, azaz valójában a konduktanciaváltozások összege, inj_no az

injekciók száma, inj_type az egyes injekciók típusa, ami lehet CELL_PYRAMIDAL,

&(//B,1+,%� YDJ\� &(//B67,08/86� D� SUHV]LQDSWLNXV� VHMW� WtSXViWyO� I�JJ HQ�� $
&(//B67,08/86� VSHFLiOLV� VHMWWtSXV�� D� NtY�OU O�� D� NtVpUOHWH] � iOWDO� EHLQMHNWiOW
iUDPRW� MHO|OL�� D]� LQMBQR� D� LQMHNFLy� HU VVpJH�� ���� )HMH]HW� ����� ���� pV� ��������
implementációja)

•  double  prob_fire()

(]�D� I�JJYpQ\�PHJDGMD��PHNNRUD� YDOyV]tQ VpJJHO� W�]HOW� D� VHMW� D� OHJXWyEEL� OpSpV
alkalmával. (a 3. Fejezet (5),(6) implementációja)

•  double v

Az aktuális membránpotenciál.

•  double ca

Az aktuális kálciumtartalom.

Említésre méltó még a CellPyramid � RV]WiO\�� DPL� D� VHUNHQW � VHMWHN� LPSOHPHQWiFLyMD�
8J\DQLV� LWW�D�PRGHOO�JHQHUiOiVDNRU�PiU�HO UH� LVPHU�QN�PLQGHQ� OpQ\HJHV�SDUDPpWHUW�
így nem kell az (1),(2),(7)-(10) egyenleteket minden lépésben végigszámolni, hanem

D]� HOV � DONDORPPDO� NHOO� FVXSiQ� HJ\� PiWUL[RW� IHOW|OWHQL�� DKRO� LV� PLQGHQ� iOODSRWWpUEHOL
rácsponthoz letároljuk, hogy a step �P YHOHW�PLO\HQ�iOODSRWED� YLV]L� iW�� (]W� D�PiWUL[RW
készíti el a CellPyramid osztály init_lookup_table ��� P YHOHWH�� 7HUPpV]HWHVHQ� D
modell minden paraméterének megváltozásakor ezt a táblát újra kell generálni.

6.3. Egy rácspont implementációja
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Egy sejttérbeli rácspontot a Disc  osztály és annak leszármazottai, a DiscPyramid és

DiscInhib  osztályok implementálnak.  A megkülönböztetés optimalizációs szempontból

szükséges, hiszen a gátlósejteket csupán egyetlen paraméter jellemzi, így csupán

egyetlen dimenziós eloszlásfüggvénnyel kell dolgoznunk, ami kisebb memória és

számításigényt jelent.

$]�RV]WiO\�IRQWRV�P YHOHWHL�D�N|YHWNH] N�
•  void Disc(int mode)

A konstruktorban megadható, hogy milyen legyen az eloszlásfüggvény a kezdeti

LG SLOODQDWEDQ�� (]� MHOHQOHJ� OHKHW� MODE_STABLE , ami az egysejtnek felhasználói

dokumentációban említett  stabil fixpontjába helyez egy Dirac-deltát, azaz minden

sejtet ilyen állapotból indít, illetve MODE_UNIFORM,  ami az egyenletes eloszlásból

indítja a rendszert.

•  void step(int injno, int* inj_type, double* inj_val )

Az egysejtmodell implementálásának leírásánál megadotthoz hasonlóan a rácspontba

pUNH] �LQMHNFLyNDW�DGKDWMXN�PHJ�
•  void dumpstate(FILE f, int injno, int* inj_type, do uble* inj_val)

Kimenti az aktuális rácspont értékét egy szöveges fájlba. Csak debuggolási célra.

•  double get_firgs()

A rácspont aktuális aktivitásértékét adja vissza. (lásd 3.5. Fejezet, (24) egyenlet).

A függvény neve történeti okokból get_firgs .

•  double get_ltp() és get_ltd()

A programmal lehetséges nyomon követni a tanulási folyamatokat. Az LTP jelentése

/RQJ� 7HUP� 3RWHQWLDWLRQ�� DPL� D� V]LQDSV]LVRN� KRVV]~� WiY~� HU VtWpVpW� MHOHQWL�� $]� LTD

Long Term Despression, ami a szinapszisok hosszú távú gyengülésének neve.

Megfigyelték, hogy LTP a szinapszis a pre- és posztszinaptikus sejtek nagy

frekvenciájú, LTD pedig alacsonyabb frekvenciájú együttes periodikus ingerlésére

DODNXO� NL�� ËJ\� H]HNHW�� PLQW� D]� iOODSRWWpU� QDJ\�� LOOHWYH� N|]HSHV� NiOFLXPpUWpN
tartományait vesszük figyelembe, hiszen tüzeléskor kálcium áramlik a sejtekbe. A fenti
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NpW� I�JJYpQ\� D]� HEE O� V]iUPD]WDWRWW� pUWpNHW� DGMD� YLVV]D�� DPLUH� D� SUH�� pV
posztszinaptikus rácspont figyelembevételével tanulási algoritmus alkalmazható.

-HOHQOHJ�H]�D�PRGHOO�IHOV EE�UpWHJHLEHQ�PpJ�QHP�LPSOHPHQWiOW�
6]yW� NHOO� HMWHQ�QN� PpJ� D]� DONDOPD]RWW� GLV]NUHWL]iFLyV� PyGV]HUU O� LV�� KLV]HQ� D� IHQWL
osztály valójában egy parciális differenciálegyenletet hivatott megoldani.

6.4. A differenciálegyenlet megoldásának közelítése

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

N|YHWNH] NpSSHQ�ROGRWWXN�PHJ�
Látható, hogy ez az egyenlet egy másodfokú parciális differenciálegyenlet, amelyben

IRUUiV� pV� Q\HO � WDJRN� LV� YDQQDN�� (]� KDVRQOtW� D� IL]LNiEDQ� LVPHUW� )RNNHU�3ODFN� WtS~V~
egyenletekre, de itt a tagokra vajmi kevés megszorítást tehetünk. Analitikus megoldást

Q\LOYiQ� QHP� YiUKDWXQN�� WHKiW� YDODPLO\HQ� QXPHULNXV� N|]HOtW � PyGV]HUW� NHUHV�QN�� $]
LURGDORPEDQ�D� IHQWL� SUREOpPiUD�DONDOPD]KDWy�PyGV]HUW� QHP� WDOiOWXQN�� tJ\� D�*U EOHU�
Barna és Érdi (1998) cikkben találhatóhoz hasonló módszerrel, de annak optimalizált

YiOWR]DWiYDO� N|]HOtWM�N� D� PHJROGiVW�� 0LQGHQHNHO WW� WLV]Wi]QL� V]HUHWQpP�� KRJ\� D
PyGV]HU�W|EE�MHOHQW V�HOKDQ\DJROiVW�YH]HW�EH�
•  Feltesszük, hogy a folytonos eloszlásfüggvény diszkrét pontokban vett diszkrét

értékekkel (Dirac-delta függvények összegével) approximálható.

•  )HOWHVV]�N��KRJ\�NRQVWDQV�GLV]NUpW�LG OpSpVHQNpQW�DSSUR[LPiOKDWMXN�D�PHJROGiVW�
•  Feltesszük, hogy a Dirac-delták összegére alkalmazva a dinamikát egy lépésben,

D]� tJ\� NDSRWW� ~M� HORV]OiVI�JJYpQ\� N|]HOtWKHW � D]]DO� D]� HORV]OiVI�JJYpQQ\HN�� DPLW
úgy kapunk, hogy az egyes Dirac-deltákra alkalmazzuk a dinamikát, majd az így

kapott eloszlásfüggvényeket összegezzük, és diszkrét pontokban mintavételezzük,

hogy ismét diszkét eloszlást kapjunk.

•  Tudjuk, hogy egy Dirac-delta kiinduló eloszlásra ( )),()0,,( χδχ uug ≡ alkalmazva,

FVDN�D����)HMH]HW������HJ\HQOHWpQHN�WpUEHOL�GLII~]LyV��D]D]�FVDN�PiVRGUHQG �WpUEHOL
derviáltakat tartalmazó változatát, akkor annak megoldása analitikusan lehetséges:
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)HOWpWHOH]YH�� KRJ\� D]� HUHGHWL� HJ\HQOHW� N|]HOtWKHW � PLQW� I�JJHWOHQ� GLII~]LyV� pV
VRGUyGiVL��HOV UHQG �WDJRNEyO�V]iUPD]y��IRO\DPDWRN�|VV]HJH��DNNRU�D�PHJROGiV�D
N|YHWNH] � HJ\HQOHWWHO� N|]HOtWKHW � D� � )),()0,,( 00 χχδχ −−≡ uuug kezdeti
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Ahol du  és dχ � D]� HOV UHQG~� WpUEHOL� GHUYLiOWDN�� D� VRUGUyGiV� �drift) által

meghatározott elmozdulás ∆W�LG �DODWW�
Mit jelent ez valójában ? Azt, hogy a ( 0u , 0χ ) kezdeti állapotból indítva egy Dirac-

deltát, ami m darab sejtet reprezeltál, ezt a dinamika egy ( 0u + du , 0χ + dχ ) várható

pUWpN �pV�� tDu∆ , )tD ∆χ �V]yUiVQpJ\]HW �*DXVV�HORV]OiVED�YLV]L�iW�
•  Feltesszük azt is, hogy a fenti (2) egyenletben a Gauss-eloszlást közelíthetjük

PLQGHQ� UiFVSRQWUD� pV�PLQGHQ� LG OpSpVUH� HJ\� RO\DQ� HORV]OiVVDO�� DPL�PHJWDUWMD� D
DQQDN�HOV �NpW�PRPHQWXPiW��D]D]�D�YiUKDWy�pUWpNpW�pV�D�V]yUiVQpJ\]HWpW�

•  Figyelnünk kell arra is, hogy az eloszlásfüggvény nem vehet fel negatív értékeket.

7DOiOQL� DNDUXQN� WHKiW� HJ\� RO\DQ� PyGV]HUW�� DPLYHO� PLQGHQ� OpSpVEHQ� D� OHKHW
legkevesebb rácspont módosításával a fenti kritériumoknak meg akarunk felelni.

Ezt úgy tesszük, hogy minden rácspontra meghatározzuk, hogy sodródási tagok, ami

megfelel az egysejtmodell dinamikájának, milyen állapotba, azaz melyik rácspontba

vinné át az adott rácspontot. Ezután az általunk nyilvántartott diszkrét eloszlásfüggvény

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

V]RPV]pGMD�N|]|W�~J\��KRJ\�D�IHQWL�NULWpULXPRNQDN�PHJIHOHOM�QN��(O V]|U�ROGMXN�PHJ�D
feladatot egy dimenzióra, azaz tegyük fel, hogy egy egydimenziós normális eloszlást

kell közelítenünk tehát az egységet szétosztanunk -∆v, 0 és ∆v pontok között, azaz



48

hozzájuk az 1u , 2u , 3u  súlyokat rendelnünk úgy, hogy a legyen a várható érték és

uD ∆t legyen a szórásnégyzet, azaz:

(3) 1u +  2u +  3u  = 1

(4) -∆v 1u + ∆v 3u  = a

(5) tDvauauvau u∆=∆−++∆+ 2
3

2
2

2
1 )()(

Amely egyenleteket megoldva kapjuk, hogy:

(6) 
2

2

1 )(2 v

vaatD
u u

∆
∆−+∆= ezzel kifejezve:

(7) 12 21 u
v

a
u −

∆
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a
uu

∆
+= 13

Meg kell oldanunk még, hogy az így kapott 1u , 2u , 3u  súlyok ne vehessenek fel

negatív értékeket, hiszen eloszlásfüggvénnyel dolgozunk. Meg tudunk adni azonban

korlátozást ∆Y�UH��KRJ\�H]�WHOMHV�OM|Q��(]�D�NRUOiWR]iV�D�N|YHWNH] �

(9) 22 )(
4

3
)(

4

1
vtDv u ∆≤∆≤∆

(]W�DONDOPD]YD�D�PHJIHOHO � GLII~]LyV�NRQVWDQVVDO�D�NiOFLXPWHQJHO\�PHQWpQ� LV�� D]� tJ\
kapott kilenc pontba való eloszlás megfelel a fenti kritériumoknak.

A Disc  osztály step �P YHOHWH�H]W�YpJ]L�
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6.1.ábra: A Step  osztály által végzett szétosztás

6.5. A sejttér implementációja

Az alábbiakban felsorolom a sejjtér implementációjához tartozó osztályokat, es ahol

V]�NVpJHV��WRYiEEL�PDJ\DUi]DWRW�tJ\�I ]|N�KR]]iMXN�
6.5.1 AlphaFunction

(]� D]� RV]WiO\� LPSOHPHQWiOMD� D� ����� )HMH]HWEHQ� OHtUW� V]LQDSWLNXV� iWWHY GpVW� OHtUy
I�JJYpQ\HNHW��0 YHOHWHL�
•  AlphaFunction(int from, int to)

A konstruktornak paraméterkéne megadandó a forrás és a célpopuláció típusának

azonosítója.
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•  double Value(double tbegin, double tend, double str )

0HJDGMD� D� WEHJLQ� pV� D� WHQG� LG SLOODQDW� N|]WL� LQWHJUiOMiW� D]� VWU� HU VVpJ
alfafüggvénynek.

•  double Length()

0HJDGMD� D]� DOIDI�JJYpQ\� ILJ\HOHPEHYHHQG � KRVV]iW�� (OPpOHWLOHJ� D]
alfafüggvények a teljes valós számegyenesen értelmezettek, de szimulációs

FpORNUD� H]� Q\LOYiQ� PHJIHOHO �� tJ\� PHJDGXQN� HJ\� IHOV � NRUOiWRW�� DPHGGLJ� PpJ
figyelembe akarjuk venni az adott szinapszis hatását.

•  operator==

'HILQLiOMXN�D]�HJ\HQO VpJ�RSHUiWRUW��(]�HJ\HQO �NpW�D]RQRV�WtSXV~�SRSXOiFLy�N|]|WWL
alfafüggvények esetén.

6.5.2 StandardAlphaFunction

Ez az osztály az AlphaFunction  leszármazottja, a 2.3.1 Fejezetben definiált

DOIDI�JJYpQ\�WtSXV��0 YHOHWHL�PHJHJ\H]QHN�D]�AlphaFunction �P YHOHWHLYHO�
6.5.3 DualExpAlphaFunction

Ez az osztály az AlphaFunction leszármazottja, a 2.3.2 Fejezetben definiált dupla

H[SRQHQFLiOLV� DOIDI�JJYpQ\�WtSXV�� 0 YHOHWHL� D� NRQVWUXNWRU� NLYpWHOpYHO� PHJHJ\H]QHN
VpQHN�P YHOHWHLYHO

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

double strfc)

Ahol a gx a maximális konduktancia a szinapszison, t1 és t2 a 2.3.2 Fejezetben

V]HUHSO � 1τ  és 2τ  konstansoknak felelnek meg, strfc  pedig egy skálázó faktor,

értéke általában 1. A programban ezt az alfafüggvény-típust használjuk mindenütt.

6.5.4 DiracAlphaFunction

(]�HJ\� FVDN� WHV]WHOpVL� FpOODO� EHWHWW��'LUDF�GHOWD� I�JJYpQ\QHN�PHJIHOHO � DOIDI�JJYpQ\�
0 YHOHWHL��PLQW�D]�$OSKD)XQFWLRQ�RV]WiO\QDN�
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6.5.5 ConnectionFunction

(]�D]�RV]WiO\�LPSOHPHQWiOMD�D������)HMH]HWEHQ�HPOtWHWW�NDSFVRODWI�JJYpQ\W��0 YHOHWHL�
•  ConnectionFunction(Population& from, Population& to )

Létrehoz egy, a from és a to populáció között érvényes kapcsolatfüggvényt.

•  Strength(Position& a, Position& b)

Megadja az a és b�SR]tFLy�N|]WL�NDSFVRODWHU VVpJHW�
•  Delay(Position& a, Position& b)

Megadja az a és b pozíció közti axonikus késleltetést.

•  Population& PopulationFrom()

Megadja a kapcsolatfüggvényhez tartozó forráspopulációt.

•  Population& PopulationTo()

Megadja a kapcsolatfüggvényhez tartozó célpopulációt.

6.5.6 ExponentialCF

Ez az osztály a ConnectionFunction  osztály a programban jelenleg használt

OHV]iUPD]RWWMD��$]�iOWDOD�IHO�OGHILQLiOW�P YHOHWHN�
•  ExponentialCF(Population& from, Population& to, dou ble parameter, double

speed)

Létrehoz egy exponenciális lecsengésú kapcsolatfüggvényt, a parameter az

H[SRQHQFLiOLV� OHFVHQJpV� SDUDPpWHUH� �D� NLWHY � V]RU]yMD��� D� speed az

ingerületterjedés sebessége, ami csak a két pont távolságától függ, ahol a

távolságot a Space  osztály definiálja.

6.5.7 DensityFunction

$� V U VpJI�JJYpQ\W� UHSUH]HQWiOy� RV]WiO\�� 0LQGHQ� SRSXOiFLyKR]� WDUWR]LN� HJ\
V U VpJILJJYpQ\�� DPL� PHJDGMD� D]� DGRWW� SRSXOiFLy� V U VpJpW� PLQGHQ� SRQWEDQ�
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/HKHWVpJHV� QHP�NRQVWDQV� V U VpJI�JJYpQ\HNHW� LV� GHILQLiOQL�� GH� MHOHQOHJ� FVXSiQ
NRQVWDQV�V U VpJI�JJYpQ\�YDQ�LPSOHPHQWiOYD�
•  DensityFunction(double h)

Minden pontban a h V U VpJHW�YLVV]DDGy�V U VpJI�JJYpQ\W�KR]�OpWUH�
•  DensityAt(Position& p)

Megadja a p�SR]tFLyEDQ�D�SRSXOiFLy�VHMWV U VpJpW�

6.5.8 StimulusFunction

(]� D]� RV]WiO\� NH]HOL� D� PRGHOOQHN� DGRWW� LQSXWRNDW�� /pQ\HJHV� P YHOHWH� D� Value

függvény.

•  double StimulusFunction(Population& p)

Létrehoz egy p populációhoz tartozó stimulusfüggvényt.

•  double Value(double time, Population& pop, Element&  elem)

A  time �D]�DNWXiOLV� LG W�DGMD�iW��$� I�JJYpQ\�D]�N�OV � LQJHU�pUWpNpYHO� WpU�YLVV]D�D
PHJDGRWW�SR]tFLyEDQ�D�PHJDGRWW� LG SLOODQDWEDQ��$]�Element  osztály leírását lásd

NpV EE��PRVW� HOpJ� DQQ\LW� WXGQL� UyOD�� KRJ\�PHJKDWiUR]� D�  pop populációban egy

pozíciót.

•  void Refresh()

Ezt a függvényt akkor kell meghívni, ha a modell paraméterei megváltoznak.

6.5.9 ConstantStimulus

Ez a leszármazottja a StimulusFunction osztálynak egy konstans téglalapon belül egy

konstans ingert reprezentál.

•  ConstantStimulus(Population& p, vector<Position> co rners, double str)
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Ez egy, a p populációhoz tartozó, corners által meghatározott n dimenziós

téglatesten belül értelmezett str�HU VVpJ �VWLPXOXVI�JJYpQ\W�KR]�OpWUH�

6.5.10 FileStimulus

$� 6WLPXOXV)XQFWLRQ� H]HQ� OHV]iUPD]RWWMD� D� VWLPXOXVI�JJYpQ\� pUWpNHLW� HJ\� N�OV �� ~Q�
inputfájlból veszi. Az osztály általunk használt leszármazottja (FileStimulus ) valójában

meghívja a yacc JUDPPDWLNDL�HOHP] W��pV�iOWDOD�DGMD�YLVV]D�D]�pUWpNHW��D�Q\HOYWDQ�pV�D
lexikális egységek leírása az input.y és input.l  fájlokban találhatók, a hozzájuk tartozó

dokumentáció a felhasználói dokumentáció Edit menüjének Input menüpontjának

leírásánál található.

6.6. Az Element osztály

A sejttér implementációjának lealsó szintje az Element  osztály. Minden sejttérbeli

rácsponthoz tartozik egy Element  osztály, ami a a sejtérhez tartozó információkat

adminisztrálja, és másik fontos feladata, hogy a párhuzamosítást is kezeli, ez utóbbiról

E YHEEHQ�D�N|YHWNH] �IHMH]HW�V]yO�
$]�(OHPHQW�RV]WiO\�IRQWRVDEE�P YHOHWHL�
•  Element(Position& a, double area_value, double dens ity_value, int celltype)

Létrehoz egy, az a� SR]tFLyEDQ� OpY �� area_value területet reprezentáló,

density_value� VHMWV U VpJJHO� UHQGHONH] �� celltype sejttípusú (lásd Cell.h)

Elementet, ami a rács egy pontját reprezentálja.

A konstruktor meghívása egyben a kliensgépekkel való kapcsolatfelvételt,  és a

PVM környezetbe való belépést is jelenti. Azaz a konstuktor hívása sikertelen lesz,

ha a PVM N|UQ\H]HW�QLQFV�PHJIHOHO HO�EHiOOtWYD�
•  Element(const Element& e)

Az Element osztály copy-konstruktora.

•  DumpState()
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Ez hibakeresési céllal van a programban, kiírja egy fájlba az Element aktuális

állapotát.

•  SetDensity(double density)

%HiOOtWKDWy�D]�(OHPHQWKH]�WDUWR]y�VHMWV U VpJpUWpN�
•  void Step()

Az aktuális kapott adatokkal elvégeztet egy lépést a Disc  osztállyal.

•  void Invalidate()

Mivel a párhuzamosítást az Element osztály végzi, és a számolás aktuális adatai

egy távoli gépen vannak, így szükségünk van annak nyilvántartására, hogy a

ORNiOLV�JpSHQ�OpY �DGDW�PLNRU�WHNLQWKHW �IULVVQHN��pV�PLNRU�YDQ�V]�NVpJ�D]�DNWXiOLV
DGDWRN� OHNpUpVpUH� D� WiYROL� �NOLHQV�� JpSW O�� (]� D� P YHOHW� D]W� MHO]L� D]� (OHPHQW
RV]WiO\QDN�� KRJ\� D]� iOWDOD� WiUROW� DGDW� HODYXOW�� pV� D� N|YHWNH] � iOODSRWOHNpUGH]
P YHOHW��*HW$FLWYLW\����HVHWpQ�D�NOLHQVJpSKH]�NHOO�IRUGXOQL�D]�DNWXiOLV�DGDWRNpUW�

•  void Add(int poplabel, double delay, double strengt h,  double factor)

A poplabel által mutatott populációból kap egy delay késéssel, strength� HU VVpJ
NDSFVRODWRQ�NHUHV]W�O�pUNH] ��factor-ral szorzott gerjesztést. A factor-ban adjuk át a

IRUUiVSRSXOiFLy�PHJIHOHO �SR]tFLyMiQ�D]�DNWLYLWiVpUWpNHW�
•  double GetActivity()

$]�DNWXiOLV�LG OpSpVEHOL�DNWLYLWiVpUWpNHW��DGMD�YLVV]D�D�KR]]i�WDUWR]y�UiFVSRQWRQ�
•  double GetPrevActivity()

Az HO ] � OpSpVEHOL� DNWLYLWiVpUWpNHW� DGMD� YLVV]D�� (UUH� D� PDMG� NpV EE� HPOtWHQG
párhuzamos optimalizálás miatt van szükség.

•  double GetSpikes()

Ez a függvény az aktivitásértéket adja vissza, megszorozva az Elementhez tartozó

területtel, ami valójában a pontból kibocsájtott spike-ok "mennyiségét"

reprezentálja.

•  Position& GetPosition()
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Visszaadja az Element pozícióját a sejttérben.

•  void ClearEffects()

7|UOL�D]�$GG�P YHOHWWHO�EHiOOtWRWW�JHUMHV]WpVHNHW�
•  void SetMaxDelay(int poplabel, double maxdelay)

Beállítja a poplabel-hez tartozó populáció Pipe-jainak maximális hosszát. Erre azért

van szükség, mert a Pipe osztályok a kliensgépeken futó programban

implementálódnak, és azoknak szükségük van erre az adatra.

6.7. Párhuzamosítás

A programban a párhuzamosítás, illetve a PVM könyvtár használata az Element

osztály szintjén jelentik meg. A programban centralizált architektúrát használtunk, ami

azt jelenti, hogy egy központi (frontend�� JpSHQ� IXW� D� JUDILNXV� NH]HO L� IHO�OHW� pV� D
I SURJUDP� D� OHJIHOV � V]LQWW O� HJpV]HQ� D]� (OHPHQW� RV]WiO\LJ�� $]� (OHPHQW� RV]WiO\KR]
tartozó interfész a kliensgépeken a client.cpp  fájlban található.

Minden, a hierarchiában az Element  osztály alatt található osztály implentációja a

NOLHQVJpSHNHQ� IXW�� LO\HQ�PyGRQ� D]� (OHPHQW� RV]WiO\� DODWW� pV� IHOHWW� OpY � RV]WiO\RNQDN
QHP�NHOO� W|U GQL�N�D�SiUKX]DPRVtWiV�NpUGpVpYHO��V]iPXNUD�D�SiUKX]PRVtWiV�WHOMHVHQ
átlátszatlan.

A párhuzamosítással kapcsolatos definíciók a mypvm.h  fájlban találhatók.

$�N|YHWNH] �tageket definiáljuk a PVM üzenetek számára:

•  TAG_INIT

(]W�D�WDJRW�D�I JpS�N�OGL�D�NOLHQVHNQHN��D�SURJUDP�NH]GHWpQ�NHWW W� LV��D]�HOV EHQ
utazik a populáció típusa, és hogy milyen kezdeti feltétellel (egyenletes vagy Dirac-

delta eloszlással) induljon a szimuláció. A második INIT tagban utaznak az

aktuálisan érvényes paraméterei a modellnek.

•  TAG_DESTROY
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(]W�D]��]HQHWHW�D�I JpS�N�OGL�D�NOLHQVHNQHN��pV�DUUD�XWDVtWMD�D]RNDW��KRJ\�IHMH]]pN
be tevékenységüket.

•  TAG_STEP

(]W� D]� �]HQHWHW� D� I JpS� N�OGL� D� NOLHQVJpSHNQHN�� pV� EHQQH� D]� DNWXiOLV�� D
célrácsponthoz tartozó injekcióértékekkel.

•  TAG_TELL_FIRGS

(]W�D]��]HQHWHW�D�NOLHQVJpSHN�N�OGLN�D� I JpSQHN��DPLNRU�EHIHMH]WpN�HJ\� LG OpSpV
számolását, és benne küldik az aktuális aktivitás és LTP valamit LTD értékeket. A

tag neve történeti okokból az, ami.

•  TAG_DESTROY_ANSWER

(]W� D]� �]HQHWHW� D� NOLHQVJpS� N�OGL� D� I JpSQHN�� pV� D]W� MHO]L�� KRJ\� PHJNDSWD� D
DESTROY üzenetet és kilép.

•  TAG_DUMP_STATE

(]W�D]��]HQHWHW�D�I JpS�N�OGL�D�NOLHQVJpSHNQHN��pV�DUUD�XWDVtWMD� NHW��KRJ\�tUMiN�NL
D]�DNWXiOLV�iOODSRWXNDW�HJ\�IiMOED���OiVG�D�'LVF�RV]WiO\�GXPSVWDWH�P YHOHWpW�

•  TAG_SETMAXDELAY

(]HQ��]HQHW�DGDWD�D�NOLHQVJpSHNHW�OpY �3LSH�PD[LPiOLV�KRVV]iW�KDWiUR]]D�PHJ�

6.7.1 A párhuzamosítás hatékonysága

$� I�JJYpQ\KtYiVRN� HJ\V]HU � iW�OWHWpVH� 390� NRPPXQLNiFLyYi� QHP� KDWpNRQ\�� D
clustergép teljes rendelkezésre álló számítási kapacitásának 60-70%-a marad így

NLKDV]QiODWODQ��$KKR]��KRJ\�KDWpNRQ\�HUHGPpQ\W�pUM�QN�HO��D�N|YHWNH] �PyGV]HUHNHW
alkalmaztuk:

•  Nem a frontend gépen számoljuk a alfafüggvények hatását a rácspontokra, hanem

minden rácspont minden gerjesztését elküldjük neki, mint PVM üzenetet, és a

child.cpp �V]iPtWMD�tJ\�NL�PLQGHQ�LG SLOODQDWEDQ�D]�DNWXiOLV�EHPHQHWHW��(]�QDJ\REE
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NRPPXQLNiFLyYDO� MiU�� GH� D� I JpS� NLVHEE� WHUKHOHpVpYHO�� DPL� FHQWUDOL]iOW
architektúránál lényeges szempont.

•  Aszinkron architektúrát választottunk, ami azt jelenti, hogy a kliensgépek mindig a

N|YHWNH] � LG OpSpVEHQ� pUYpQ\HV� DNWLYLWiVW� V]iPROMiN�� pV� D]� Element osztály

HOWiUROMD�D]�DNWXiOLVDW��,O\PyGRQ�D�NOLHQVJpSHNQHN�QHP�NHOO�YiUQLXN��DPtJ�D� I JpS
V]iOOtWMD�V]iPXNUD�D�V]�NVpJHV�DGDWRNDW�D]�DNWXiOLV�JHUMHV]WpVHNU O��$]RQEDQ�H]W
csak azzal a megszorítással tudjuk megtenni, hogy a szinaptikus késés

(dentritic_delay) , amit a Felhasználói dokumentáció Edit  menüjének Parameters

UpV]pEHQ�iOOtWKDWXQN��OHJDOiEE�HJ\�LG OpSpV�KRVV]~�NHOO��KRJ\�OHJ\HQ��(]�HJ\pENpQW
biológiailag reális feltevés.

$]�DV]LQNURQ�DUFKLWHNW~UD�P N|GpVpW�D�N|YHWNH] �iEUD�PXWDWMD�

����iEUD��$�V]LQNURQ�$��pV�DV]LQNURQ��%��P N|GpV�|VV]HKDVRQOtWiVD�

A fenti optimalizációkkal a teljesítmény az alkalmazott kliensgépek számával majdnem

lineárisan növekszik, és 16 gép esetén a kommunikáció még mindig elégge alacsony,

a hálózati forgalom kihasználtsága kb. 1.5%-os.

$�SiUKX]DPRVtWiVL�DOJRULWPXV�VNiOi]KDWyViJiW�D�N|YHWNH] �iEUD�PXWDWMD�
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����iEUD��$�V]iPtWiVL�WHOMHVtWPpQ\��IXWiVL�LG �UHFLSURND�
változása a clusterbe kapcsolt gépek számának függvényében.

6.8. A Population osztály

A  Population osztály egy absztrakt osztály, ami a populáció adatait foglalja magában,

ami már térben kiterjedt. Egy Population sok elemet tartalmaz, amik a rácspontokat

reprezentálják. Ezek az Elementek lesznek a leszármazottakban, de itt, az absztrakt

RV]WiO\�V]LQWMpQ�PpJ�QLQFV�GHILQLiOYD���$ODSYHW �P YHOHWHL�
•  Population( vector<Position> corners,  int gridsize,  DensityFunction& df, int

celltype,  string popname, string short_popname)

Létrehoz egy corners�VDURNSRQWRN�N|]|WWL�WpUEHQ�OpWH] ��gridsize darab rácspontra

felbontott, df� V U VpJI�JJYpQ\ �� celltype típusú sejteket tartalmazó (lásd Cell.h),

popname� QHY � pV� short_popname� U|YLG�QHY � �OiVG� D� )HOKDV]QiOyL� GRNXPHQWiFLy
Add Pop  menüjét)

•  Population::iterator begin()

9LVV]DDGMD�D�SRSXOiFLyKR]�WDUWR]y�HOV �HOHPUH�PXWDWy�LWHUiWRUW��OiVG�&���6WDQGDUG
Template Library)

•  Population::iterator end()
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Visszaadja a populációhoz tartozó, utolsó elem után mutató iterátort (lásd C++

Standard Template Library)

•  Element& back()

Megadja a populációhoz tartozó utolsó elemet.

•  void Output()

Kimenti a populációhoz tartozó rövid-név�iOWDO�PHJDGRWW�IiMOED�D�PHJIHOHO �DGDWRNDW
(lásd 5.6.2. Fejezet)

•  int CellType()

Megadja a populáció sejttípusát.

•  void Generate()

Létrehozza a populációhoz tartozó elemeket.

•  void UnGenerate()

Törli a populációhoz tartozó elemeket.

6.8.1 A PopulationDirect osztály

A PopulationDirect  osztály a Population  osztály leszármazottja. Amit megváltoztat,

csupán annyi, hogy specifikálja, hogy a Populationhoz tartozó elemeket Elementek

reprezentálják.

6.8.2 A PopulationProbe osztály

Ez az osztály a PopulationDirect  osztályból származtatható.  Egy szondapozíció

adható meg, aminek állapotát a program folyamatosan nyomon követ, és a

konfigurációban megadott szondafájlba az aktivitásértékeket kiírja az Output

P YHOHWUH�� $� P YHOHWHN� V]HPDQWLNiMD� HJ\pENpQW� D]RQRV�� D� NRQVWUXNWRU� V]LJQDW~UiMD
változott:
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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 új a probeposition, ami a szonda helyzetét, és a probefilename, ami a

szondafájl nevét adja meg.

6.8.3 A Slice osztály

Az populációk grafikus reprezentációját a Slice osztály végzi. Ez az osztály az X11

NLV]ROJiOyQ� KR]� OpWUH� HJ\� DEODNRW�� pV� LWW� Q\RPRQ� N|YHWKHW N� D� SRSXOiFLy� HOHPHLQHN
aktivitásértékei. Közvetlenül nem használja a populáció adatait, a populáció használja

W��PpJLV�LWW�HPOtWHP�PHJ��PHUW�ORJLNDLODJ�LGH�WDUWR]LN��0 YHOHWHL�D�N|YHWNH] N�
•  void Slice(const char* name, int nox, int noy)

Létrehoz egy Slice példányt, s ezzel együtt egy ablakot, aminek neve name lesz,

és egy nox doboznyi széles és noy doboznyi magas rács-grafikát helyez bele.

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

Az x,y koordináták által meghatározott doboz színét változtatja val�V]tQ UH��DKRO�val

egy 0 és 1 közötti szám, és a folytonos színskálán egy színt reprezentál.

•  void Color(int index, val)

Az index�LQGH[ �GRER]�V]tQpW�YiOWR]WDWMD�val�V]tQ UH�
•  void Update()

(]W� D�P YHOHWHW� DNNRU� NHOO� PHJKtYQL�� KD� D]W� DNDUMXN�� KRJ\� D]� DEODN� DOiEDQ� OpY
progressbar mozogjon, hogy a felhasználó lássa, hogy a számítás folyamatban

van.

•  void SetStatusBarText(const char* text)

Az ablak statusbar-jának szövegét állíthatjuk be.

•  void SetWatched(int x, int y)
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%HiOOtWKDWMXN�� PLO\HQ� SR]tFLyQ� OpY � DNWLYLWiVpUWpNHN� NHU�OMHQHN� NLMHO]pVUH� D]� DEODN
alján.

•  double GetStoredColor(int x, int y)

Visszaadja a megadott koordinátára utoljára beírt szín-értéket.

•  double GetStoredColor(int index)

Visszaadja a megadott indexre az utoljára beírt szín-értéket.

•  int Index(int x, int y)

9LVV]DDGMD� D� PHJIHOHO � NRRUGLQiWiNKR]� WDUWR]y� LQGH[pUWpNHW�� %HOV � NRQYHU]LyKR]
használatos.

•  void GetCoords(int x, int y, int& goodx, int &goody )

Konverziót végez a az általunk definiált koordináták és a GNOME/Gtk+ -ban

érvényesek között.

•  int Width()

Megadja a dobozokban mért szélességét az ablaknak.

•  int Height()

Megadja a dobozokban mért magasságát az ablaknak.

6.9. A PopModell osztály

A teljes modell implementációjáért a PopModell RV]WiO\�IHOHO V���5DMWD�NHUHV]W�O� OHKHW
új populációkat, inputfüggvényeket és kapcsolatfüggvényeket a rendszerhez rendelni,

illetve onnan elvenni. Magának az osztálynak az adataihoz tartozik minden, a

PRGHOOKH]�WDUWR]y�RV]WiO\�pV�DGDW��$]D]�W|EE�PRGHOO�IXWWDWiVD�LV�OHKHWVpJHV�HJ\LG EHQ�
több PopModell osztályt példányosítva.

•  PopModell()

Létrehoz egy modellt.
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A PopModell RV]WiO\�NpW�MHOHQW V�I�JJYpQ\H�PpJ�D�PRGHOO�JHQHUiOiViYDO�NDSFVRODWRV�
•  void PopModell::Generate()

(]]HO�OHKHWVpJHV�D�PRGHOO�LGHLJOHQHV�EHOV �DGDWVWUXNW~UiLW�JHQHUiOQL�
•  void  PopModell::UnGenerate()

$]�LGHLJOHQHV�DGDWVWUXNW~UiN�IHOV]DEDGtWiVD�OHKHWVpJHV�H]]HO�D�P YHOHWWHO�
•  void Step()

Végrehajt egy szimulációs lépést.

•  void AddPopulation(vector<Position> corners, int gr idsize, DensityFunction

density, int celltype, string popname, string pop_s hortname, Position

probeposition, string probefilename)

A függvény pontosan a megadott paraméterekkel létrehoz egy Population példányt

(azaz meghívja annak konstruktorát)

•  void ClearPopulations()

(]]HO�D�P YHOHWWHO�W|U|OKHWM�N�NL�D�PRGHOOEHQ�OpY �SRSXOiFLyNDW�
•  void DeletePopulation(Population& p)

(]]HN�D�P YHOHWWHO�OHKHW�HJ\�NRQNUpW�SRSXOiFLyW�W|U|OQL�D�PRGHOOE O�
•  void PopModell::AddStimulus(Population* pop)

(]]HO�D�P YHOHWWHO�UHQGHOKHW�QN�HJ\�SRSXOiFLyKR]�HJ\�VWLPXOXVI�JJYpQ\W�
•  AddExponentialCF(int pop_from, int pop_to, double p aram, double speed)

Létrehoz egy exponenciális kapcsolatfüggvényt a pop_from és a pop_to populációk

között param,speed paraméterekkel meghívva annak konstruktorát.

•  bool  Empty()

Visszaadja, hogy a modell üres-e, ami akkor igaz, ha nincs benne populáció.



63

6.10. Az App osztály

Az App osztály implementálja a grafikus felhasználói felületet.

$� NH]HO L� IHO�OHW� LPSOHPHQWiFLyMD� OHJQDJ\REEUpV]W� D]� App.cpp  fájlban történik, de

részei találhatók még az input.cpp  és clist.cpp � IiMORNEDQ� LV�� (O EEL� D� VWLPXOXVIiMO
V]HUNHV]WpVppUW� IHOHO V�� XWyEEL� D� SRSXOiFLyN� I DEODNEDQ� PHJMHOHQ � OLVWiMiQDN
kezeléséért. Ezen kívül a signal.c  fájl a szignálok elkapásával foglalkozik, azért, hogy

a CTRL+C�ELOOHQW\ NRPELQiFLy�OHQ\RPiVD�HVHWpQ�EL]WRVtWVD��KRJ\�D�NOLHQVJpSHNHQ�LV
leálljanak a kiszolgálóprogramok.

Az App �RV]iO\�P YHOHWHL�
•  App()

Létrehoz egy applikációt, ami a GNOME�WHUPLQROyJLD�V]HULQW�HJ\�I DEODNRW�MHOHQW�
•  GtkWidget* Widget()

Megadja applikációhoz tartozó GNOME widgetet.

•  PopModell* Modell()

Visszaadja az applikációhoz tartozó modellt.

•  AppStatus GetStatus()

Visszaadja az applikáció állapotát. Ez lehet Inakív, Generált, Futó. Ezek az

állapotok az App.h-ban, mint enum  definiáltak.

•  void SetStatus(AppStatus status)

Beállítható az applikáció állapota.

•  void SetSaveFileName(const char* filename)

%HiOOtWKDWy��PL�OHJ\HQ�D]�DODSpUWHOPH]HWW�ILOH�D�6DYH�P YHOHWNRU�
•  Void SetLoadFilename()

%HiOOtWKDWy��PL�OHJ\HQ�D]�DODSpUWHOPH]HWW�ILOH�D�/RDG�P YHOHWNRU�
•  GtkWidget* Selection()
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Visszaadja, melyik az éppen kiválasztott populációhoz tartozó widget az ablakban.

•  void SetSelection(GtkWidget* w)

%HiOOtWKDWy��PHO\LN�OHJ\HQ�D�NLYiODV]WRWW�SRSXOiFLy�D�I DEODNEDQ�
•  GtkWidget* Clist()

Visszadja az applikációhoz tartozó listát, ami egy Gtk+ widget. Ez a lista

WDUWDOPD]]D�D]�DNWXiOLV�SRSXOiFLyNDW��pV�H]�OiWKDWy�D�I DEODN�N|]HSpQ�
•  void Save()

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

HNYLYDOHQV�D�6DYH$V���P YHOHWWHO�
•  void SaveAs()

(OPHQWL�D�PRGHOOW�HJ\��D�IHOM|Y �IiMOYiODV]Wy�DEODNEDQ�D�IHOKDV]QiOy�iOWDO�NLYiODV]WRWW
névre. Az így kiválasztott név lesz az alapértelmezett név.

•  void Load()

%HW|OW� HJ\� UpJHEEHQ� NLPHQWHWW� PRGHOOW�� D� IiMO� HJ\� IHOM|Y � IiMOYiODV]Wy�DEODNEDQ
választható ki.

0LYHO�D�*120(�*WN��DODSYHW HQ�HVHPpQ\���V]LJQiO��pV�FDOOEDFN�RULHQWiOW��tJ\�D]�App

RV]iO\�P YHOHWHL�PHOOHWW�pUGHPHV�PpJ�PHJHPOtWHQL�D�IHOKDV]QiOW�FDOOEDFNHNHW�LV�
•  void clist_key_press_event_cb(GtkWidget* w, GdkEven tAny* e, gpointer data)

(]� D� FDOOEDFN� DNNRU� KtYyGLN� PHJ�� KD� D� IHOKDV]QiOy� D� I DEODNEDQ� NLYiODV]W� HJ\
populációt, és megnyom egy gombot. Ha ez a DEL gomb, akkor az adott populáció

W|UO GLN�PLQG�D�DSSOLNiFLy�OLVWiMiEyO��PLQW�D�PRGHOOE O�
•  void clist_selected_cb(GtkWidget* widget, int row, int column,

GdkEventButton* e, gpointer data)

(]� D� FDOOEDFN� PHJKtYyGLN�� KD� D� IHOKDV]QiOy� NLYiODV]W� HJ\� SRSXOiFLyW� D� I DEODN
listájából. Ha a felhasználó kétszer kattintva választotta ki a populációt, akkor ez

OpWUHKR]�HJ\�GLDORJXVDEODNRW��DKRO�D�SRSXOiFLy�DGDWDL�V]HUNHV]KHW N�
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•  void input_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

Ez a callback az Parameters / input menüpont választásakor hívódik meg, ha az

applikáció nincs Futó állapotban. Létrehoz egy dialógusablakot, amibe egy GtkText

ZLGJHWHW�KHO\H]��DPLEHQ�D�SRSXOiFLyKR]�WDUWR]y� LQMHNFLyV�IiMO�V]HUNHV]KHW ��+D�D]
OK gombra kattintunk, akkor az applikáció Inaktív állapotba kerül.

•  void new_pop_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

Ez a callback a File menü Add Pop menüpontjának választásakor és az Add Pop

gomb megnyomásakor hívódik meg. Ha az applikáció nincs Futó állapotban, akkor

egy GnomeDialogot készít, amiben a létrehozandó populáció paraméterei

beállíthatók. Az OK gomb megnyomásakor a populáció elkészül. Az applikáció

ezután Inaktív állapotba kerül.

•  void play_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

$�3OD\�JRPE�PJQ\RPiVDNRU�KtYyGLN�PHJ��5HJLV]WUiOMD�D�PRGHOO�6WHS���P YHOHWpW�
hogy a gtk+ minden üres ciklusában hívódjon meg, feltéve, hogy a modell Generált

állapotban van. A program Futó állapotba kerül.

•  void stop_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

$�6WRS�JRPE�PHJQ\RPiVDNRU�KtYyGLN�PHJ��pV�NLYHV]L�D�PRGHOO�6WHS���P YHOHWpW�D]
�UHVMiUDWEDQ� YpJUHKDMWDQGy�P YHOHWHN� N|]�O�� IHOWpYH�� KRJ\� D� PRGHOO� pSSHQ� )XWy
állapotban van. A program így Generált állapotba kerül.

•  void close_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A File menü close pontjának választásakor hívódik meg. Ha az applikáció nincs

)XWy� iOODSRWEDQ�� DNNRU� NLW|UOL� D� SRSXOiFLyNDW� D� PRGHOOE O�� NLW|UOL� D
NDSFVRODWI�JJYpQ\HNHW�pV�D�V U VpJI�JJYpQ\HNHW�LV��$�SURJUDP�tJ\�DODSKHO\]HWEH
kerül, az applikáció pedig Inaktív állapotba.

•  void exit_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A File menü exit menüpontjának választásakor hívódik meg. Mindazt megteszi,

mint a close, de ki is lép a programból.

•  void about_cb(GtkWidget* w, gpointer data)
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A Help menü About pontjának választásakor hívódik meg. Egy kis dialógusablakot

KR]� OpWUH�� DPL� D� SURJUDPUyO� WDUWDOPD]� DODSYHW � LQIRUPiFLyNDW�� 1HP� YiOWR]WDWMD� D]
applikáció állapotát.

•  void generate_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

$�*HQHUDWH� JRPE�PHJQ\RPiVDNRU� KtYyGLN�PHJ�� /HHOOHQ U]L�� KRJ\� D]� DSSOLNiFLy
,QDNWtY�iOODSRWEDQ�YDQ�H��PDMG�PHJKtYMD�D�PRGHOO�*HQHUDWH�P YHOHWpW��$]�DSSOLOiFLy
ezután Generált állapotba kerül.

•  void ungenerate_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A Reset gomb megnyomásakor hívódik meg. Ha az applikáció Generált állapotban

YDQ�� DNNRU� PHJKtYMD� D� PRGHOO� 8Q*HQHUDWH� P YHOHWpW�� pV� D]� DSSOLNiFLy� ,QDNWtY
állapotba kerül.

•  void edit_parameters_cb(GtkWidget* w, gpointer data )

Az Edit menü Parameters pontjának választásakor hívódik meg. Ha az applikáció

nincs Futó állapotban, akkor egy dialógusablakot hoz létre, ahol a modell

SDUDPpWHUHL� V]HUNHV]WKHW N�� $]� 2.� JRPE� PHJQ\RPiVD� HVHWpQ� D]� DSSOLNiFLy
Inaktív állapotba kerül.

•  void save_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

A File menü Save pontjának választásakor hívódik meg. Elmenti a modell

paramétereit (lásd store.c), és a populációk adatait az alapértelmezett fájlba.

•  void save_as_cb(GtkWidget* w, gpointer data)

Mint fent, de a fájlnevet dialógusablakból választjuk.

A programban a GNOME/Gtk+  standard callback mechanizmusát használtam. A C++-

ba való integrálást olymódon oldottam meg, hogy a Gtk+  minden callback

függvényében megadható egy userdata, ami a könyvtár használója számára

WHWV] OHJHVHQ�EHiOOtWKDWy��eQ�LWW�PLQGLJ�D]�App  osztályra mutató mutatót adtam át,

amely App  osztály tartalmaz minden, a grafikus felülettel kapcsolatos információt és

ezen kívül a PopModell  osztály egy példányát.



67

7. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

Köszönetet szeretnék mondani Szatmáry Zoltánnak, akivel együtt végeztük mind az

HUHGHWL�*U EOHU�%DUQD�IpOH�PRGHOO�PyGRVtWiVDLW��PLQG�D�SURJUDP�LPSOHPHQWiFLyMiW�
A jelenleg  a programot alkotó osztályok közül az AlphaFunction, ConnectionSet,

Connectiom, Pipe, Population  osztályok, valamint a Popmodell  osztály egy része

HUHGHWLOHJ�D]� �PXQNiMD��7 OH�V]iUPD]LN�WRYiEEi�D������iEUD�LV�
Köszönet illeti továbbá a KFKI Részecske és Magfizikai Kutatóintézet minden

munkatársát, akik segítettek, hogy a modellt és annak biológiai hátterét megérthessem.
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8. SZÓMAGYARÁZAT

Akciós potenciál:  A membránpotenciálnak inger hatására bekövetkezõ ugrásszerû

megnövekedése, majd lecsengése. Az akciós potenciál küszöbjelenség, vagyis

nagysága és alakja független az inger nagyságától, "minden vagy semmi" módon jön

létre. Az éppen akciós potenciált generáló sejtre mondjuk, hogy tüzel.

Axon:  Az idegsejt kitüntetett nyúlványa, amely akciós potenciál generálására,

gyengítetlen továbbítására, és - speciális végzõdései segítségével - átadására képes.

Burst:  Gyors akcióspotenciál-sorozat, amelyet hosszabb "csend" követ. Az egyes

akciós potenciálok között a membránpotenciál nem tér vissza a nyugalmi értékre. Az

egyedi akciós potenciáloknál hatékonyabb információ-átadást és szinkronizációt tesz

lehetõvé.

Dendrit: Az idegsejtnek azon nyúlványainak neve, amelyek akciós potenciál

fogadására alkalmas szinapszisokat tartalmaznak, és a szinapszison át kapott

ingerületet passzív módon a sejt szómájához továbbítja. A dendritek összessége a

GHQWULWID��DPHO\�MHOOHP] HQ�VRN�GHQGULWE O�iOO�pV�LJHQ�V]HUWHiJD]y�
Egyensúlyi potenciál: Adott ionra jellemzõ feszültségérték, amelynél az elektromos,

és a membrán két oldala közötti koncentrációkülönbségbõl adódó diffúziós hajtóerõ

éppen kioltja egymást.

Hippocampus: Az agykéreg fejlõdéstanilag legrégebbi részéhez tartozó agyterület. A

neurobiológiai kutatások egyik fõ célpontja, mivel alapvetõ szerepet játszik az új

emléknyomok rögzítésében, vagyis a memória kialakulásában.

Ioncsatorna:  A sejtmembránba ágyazott fehérjemolekula, amely bizonyos ionok

szelektív áteresztésére képes. A feszültségfüggõ (aktív) ioncsatornák a

membránpotenciál értékétõl függõen, alakjuk változtatásával képesek nyitni-zárni.

Ionpumpa:  A sejtmembránba ágyazott fehérjemolekula, amely koncentrációgradiens

ellenében képes ionokat a membránon keresztül mozgatni, és így fenntartja a

membrán két oldala közötti koncentrációkülönbséget.

Membrán (sejthártya):  A sejtet határoló lipid kettõsréteg, amely elválasztja a sejt

anyagát a külsõ tértõl. A különféle molekulák és ionok speciális transzportfolyamatok
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segítségével (pl. ioncsatornák és ionpumpák) közlekedhetnek a membrán két oldala

között.

Membránpotenciál:  A membrán két oldala között fennálló potenciálkülönbség,

megegyezés szerint a külsõ tér potenciálját nullának tekintve. A membránpotenciált a

különféle ionoknak a membrán két oldala közötti egyenlõtlen megoszlása hozza létre.

Az ionmegoszlás kialakításában az ioncsatornáknak és az ionpumpáknak van

meghatározó szerepük.

Posztszinaptikus:  A szinapszis utáni sejt, aminek a dendritjére az ingerület érkezik.

Preszinaptikus: $�V]LQDSV]LV�HO WWL�VHMW��DPLQHN�D]�axonjáról az ingerület továbbterjed.

Receptor: Olyan (általában fehérje-)molekula, amely agy adott anyag (ligandum)

specifikus megkötésére képes, és ez a kötés mint jel, más folyamatok beindulását

eredményezi.

Rekesz(Compartment):  Az idegsejtnek a modellezés szempontjából egységesnek

tekintett darabkája. A rekesz-modellek feltételezik, hogy az egyes rekeszeken belül a

különféle ioncsatornák sûrûsége állandó.

Szinapszis: Az idegsejtek közötti specializált funkcionális kapcsolat. A pre- és

posztszinaptikus sejt membránja nem ér egészen össze, hanem keskeny szinaptikus

rést formál, amely elektronmikroszkóppal jól látható. A központi idegrendszerben

legelterjedtebb kémiai szinapszison kívül az idegrendszerben elektromos szinapszis és

más típusú sejtkapcsolatok is találhatók.

Szóma: �$�VHMWWHVW��DPHO\E O�D�axonok és dentritek elágaznak.

Számítógépes idegtudomány (Computational neuroscienc e): Az a diszciplína,

amely az idegrendszer valós szerkezetét és mûködési elveit figyelembe vevõ, kísérleti

alapokon nyugvó matematikai modellek készítését, és ezáltal e folyamatok jobb

megértését tûzte ki céljául. (vö. mesterséges neuronhálózat)
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