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The purpose of my project was to design and implement the complete simulation
and visualisation of input-output characteristics of impulse neurons. Impulse neurons
represent the third generation of the most precise mathematic model of neurons de-
scribing behaviour of biological neurons. The simulation allows to estimate the be-
haviour of neurons using the knowledge related to its presynaptic inputs. The visualisa-
tion allows to display a behaviour of neuron on the specified time interval.

This project is fully object-oriented and designed in C++ using universal, robust, plat-
form independent GUI toolkit QT.

The application was tested on OS Linux using XFree86.

iii



OBSAH OBSAH

Obsah
1 Uvod 3
2 Analyza problému 4
2.1 Neurdnovy KOd . . . . e 4
2.2 Kbdovanie Casomdo prvéhoimpulzu . . . ... ... o oo 6
2.3 Kodovanie fGzou . . . . . . 6
24 Koreldcie asynchronizGcie . . . . . . . . . e 7
25 Neurbnovémodely . . . . . . . .. e 8
2.6 Jednoduchy impulzny neurbnovy model. . . . . . . .. ..o 8
2.6.1 Dynamicky model prahu excitacie (Dynamic threshold model) . . . 9
262 Externy vstup . . . . 10
2.7 Kbodovanie pouzZitimimpulzov. . . . . . . . e 10
2.7.1 Casdoprvého impulzu . .« o v v oo 10
272 Koédovanie fGzoU . . . . . . o 11
2.8 McCullochove-Pittsove neurdny verzus impulzné neurény . . . . . . . . .. 11
2.9 Vstupno-vystupne charakteristiky . . . ... ... ... ... 0 oL 13
2.9.1 Simuldcia jedného impulznéhoneurdénu . . . . . . .. ... 13
2.9.2 Simuldcie impulznej neurbnovejsiete . . . ... 13
3 SpecifikGcia programu 14
3.1 Prenositelnosf nalubovolny OS . . . . . . . . o o 14
3.2 Plneobjektovyndvrh. . . .. ... 14
3.3 Flexibilnost aintuitivnosf oviddania . . . . ... .. ... ... ... .. ..., 15
3.4 Robustnosf alahkd modifikovatelnost . . ... .. ... ... ... ...... 15
3.5 Nezdvislost simulacnej avizudinej Casti . . . . ... ... ... .. .. ... .. 15
3.6 UMLNndavrhsimulanychtried . .. .. ... ... .. ... ... ... . ..... 15
4 Navrh programu 17
41 Smuladnd cast . . . .. 17
4.1.1 Deklaracia struktdry spajku . . v v v v oo e 17
4,12 DeklarGciatried . . . . . . 18
42 Vizudina &ast . . . . . 25
42,1 Navrh widgetovaichobsluha . ... ... ... ... ... ...... 25
422 Kresleniegrafu . ... . .. e 25



OBSAH

OBSAH

5 Testovanie a overovanie programu

51 KompilaCnémoédy . ... ... ... .. .......
5.2 Pouzité ladiace prostriedky . . . ... ... L

6 Pouzivatelska prirucka

6.1 InstalGcia aplikacie. . . . ..... ... .. .. ...
6.2 PouZivatelské rozhraonie . . . ... ... ... ....
6.3 Obsah prilozenéhomédia . ... .. ... ... ..

7 Zhodnotenie

8 Zoznam pouzitej literatiry

26

............... 26
............... 26

27

............... 27
............... 27
............... 32

33

34



1 UVOD

1 Uvod

"

Organizmus interagujdci s okolim musi byf schopny prijimania a spracovavania vs-
tupnych vnemov (rozpozndvanie potencialnych zdrojov jedla, predatorov). V pripade,
Ze by sa ndm podarilo skonstruovaf robota reagujiceho na vysSie popisane vnemy,
nereagoval by s takou lahkosfou a flexibilitou ako poniektoré zvieratd. Za tato Gzasnl
vlastnost vd acime neurébnovému systému - mozgu, ktory sa za dihé evolu¢né obdo-
bie niekolkondsobne ‘optimalizoval’. Umelé neurdnové systémy komunikujlce pomo-
cou frekvencného kddu velakrat vystihujl biologické systémy horsie, ako neurdbnové
systémy zaloZzené na impulznom kdde.

Impulzny neurdn predstavuje jednoduchy a celkom presny model biologického
neurdnu.  Simuldciou a vizualizdciou neurdnov sa zaoberd viacero existujlcich
neurdénovych simuldtorov! .

Simuldciou impulznych neurdnov sa zaoberd mnozstvo nezdvislych prac, ja som
vychdadzal z prac Christopher M.Bishopa a Wolfganga Maassa?.

Pouzitelny volne pristupny simula&ny systém $pecificky na simuldciu a vizualiziciu
impulznych neurdnov som zatial nenasiel, systém GENESIS pokryva impulzné neurdny
len zCasti.

Mojim cielom bolo navrhndf a implementovaf zékladnd jednoduchd simuldciu a
vizualiz&ciu charakteristik impulzného neurdnu pod OS Linuxom. Vysledkom projekfu
je platformovo nezdvisla aplikcia 3 s plne objektovym navrhom, silnou simuléciou a
jednoduchou vizualizdciou. Doéraz bol kladeny na navrh simulacnych tried reprezen-
tujacich impulzny neurdn.

"Velmi popularny je GENESIS, http://www.bbb.caltech.edu/GENESIS/whatisit.html
2Cambridge and Graz University
3pouzitd multiplatformové grafickd kniznica QT, http://www.trollfech.com



2 ANALYZA PROBLEMU

2 Analyza problému
2.1 Neurdnovy koéd

Napriek detailnym informdciadm o neurdbnoch a ich spojeniach, neuroveda si stdle
kladie zatial nezodpovedanl otdzku: Komunikuji neurdny pomocou frekvenéného
kddu (rate code) alebo pomocou impulzného kddu (impulse code®)? Za posledného
storocCie, biologicky vyskum ziskal enormné mnozstvo detailnych informdacii o struktare a
funkcidch mozgu ( Kandel a Schwartz, 1991 ). Na neurdnoch rozliSujeme trojuholnikovy
alebo kruhovitym tvar tela bunky a dihé drétovité zakoncenia. Typicky neurdn ma tri
Casti nazyvané dendricky strom, soma a axdn. Signdly prichddzajuce od ostatnych
neurdnov na dendricky strom sa prend$aji na somu a axén. Prenosovd oblast preno-
su medzi somou a axdénom je velmi zaujimavd (prejavuje sa tu nelinedrny proces). Ak
je dosiahnuty prah excitGcie (zapriCineny dostatocnym vstupom), vysle sa vystupny
signdl, ktory sa Siri po axéne a jeho zakonceniach do ostatnych neurdénov. Spojenie
medzi axondlnou vetvou a dendritom (alelbbo somou) neurdnu, ktory priima sa nazyva
synapsa. Neurdn, ktory posiela si oznacime ako presynaptickj neurén, ktory prijima
bude postsynapticky neurén. Neurdn v kortexe je prepojeny z viac ako 10* postsy-
naptickymi neurdnmi. Mnozstvo jeho axondinych vetiev je zakoncenych v priamom
susedstve neurdnu, ale axén modze byf natiahnuty az na niekolko milimetrov a spdjaf
neurdny v inych castiach mozgu. Neurdnové signdly sa daju zachytif umiestnenim
citlivej elektrdédy blizko somy alebo axdnu neurdnu. Na napdafovovej stope v typick-
om zdzname vidime sekvenciu kratkych impulzov nazyvanych tiez akéné potencidly
alebo spajky (spike). Refazec impulzov emitovanych jednym neurdnom sa zvykne
nazyvaf séria impulzov (spike train) (sekvencia stereotypnych udalosti opakujica sa
v pravidelnych alebo nepravidelnych intervaloch). Cas trvania ak&ného potencidlu je
typicky 1-2 ms. Vzhladom na to, Ze vietky impulzy danych neurdénov vyzerajl rovnako,
v tvare ak&ného potencidlu nie je zakdébdovand Ziadna informdcia. Ta je zakdédovand v
mnozstve a casovani impulzov. Moment, kedy dany neurdn vysle impulz (ak&ny poten-
cidl) sa nozyva tie? Eas odpdlenia (firing time) neurénu. Cas odpdlenia neurdnu i oz-
nacime ako tz(f). Refazec impulzov i-teho neurdnu je teda charakterizovand mnozinou
Casov odpdlent:

F={tY, ..M} )

2

kde tz(”) je posledny impulz neurdnu i. Experimentdine sa odpalovacie asy merajd s
krokom At. Séria impulzov (spike train) mdze byf popisand ako sekvencia jednotiek

4Ref(1.2) v pouzitej literattre



2 ANALYZA PROBLEMU 2.1 Neurénovy kéd

a ndl pre ‘impulz’ a ‘ziadny impulz’ v Easoch At, 2At, ..., atd. Volba jednotiek a ndl
je samozrejme ndhodnd. Rovnako dobre mézeme udalost impulzu oznadif Eislom
1/At. S takouto definicou, séria impulzov neurénu i koreSponduje zo sekvenciou Cisel
Si(At), S;(2At), ... s

S:(nAMt) = { 1/At ak  nAt< 1) < (n+1)At @
0 inak
Formdine, mdzeme zobraf limitu At — 0 a zapisaf refazec impulzov ako sekvenciu
d funkcit: .
Sty =3 6t -t 3
ter;
kde §(.) oznacuje Diracovu 4 funkciu s d(s) = 0 pre s # 0 a [°5 d(s)ds = 1. Nahli-
adli sme na impulznl refaz jednoduchého neurdnu. Vzhladom k tomu, Ze sa v
mozgu nachdadza velmi vela neurdnov, tisicky ref azi si kondtantne vysielané odlisnymi
neurdnmi. Akd informdacia je obsiahnutd v Casovo-priestorovom zdzname impulzov?
Ako mbzu iné neurdny dekddovaf signdl? MéZzeme ako externi pozorovatelia Citaf ten-
to kdd a pochopif odkaz v zdzname neurdnovej aktivity? V sicasnosti na to nevieme
jednozna¢nl odpoved . Tradicny ndzor je taky, ze relevantnd informdcia je ulozend v
priemernej odpalovacej frekvencii (mean firing rate) neurdnu. Odpalovacia frekven-
cia je obvykle definovand Casovym priemerom. Experimentatori nastavia Casové okno
T=100 ms alebo T=500 ms a spocitaju mnozstvo impulzov n, (T, ktoré sa objavia v tomto
&ase. Po predeleni dizkou &asového okna dostévame priemernt odpalovaciu frekven-
ciu:
_ nSP(T)

Zvycajne uddvani v jednotkach s~ alebo Hz. Koncept priemernych odpalovacich
frekvencii bol Uspesne aplikovany pocas poslednych 80-tich rokov (zaCiatok sa datuje
prdcam Adriana v rokoch 1926-1928, ktory ukdzal, ze odpalovacia frekvencia recep-
toru nafahovania vo svaloch je tmernd sile aplikovanej do svalu). V nasledujdcich
desafrociach sa merania odpalovacich frekvencii stali standardnym prostriedkom na
popis vsetkych typov senzorov alebo kortindinych neurénov. Je viak jasné, ze pri-
blizenia zaloZzené na asovom priemere zanedbavajl akdkolvek moznl informdciu ob-
siahnutd v presnom nacasovani impulzov. Niet preto divu, ze koncept odpalovacich
frekvencii bol opakovane kritizovany a prediskutovavany. Pocas poslednych rokov
sa nahromadilo stdle viac a viac experimentov, ktoré hovoria o tom, Ze priamociary
koncept odpalovacich frekvencii zalozeny na casovom priemere je prilis jednoduchy
na popis mozgovej aktivity. Jeden z hlavnych argumentov je, ze reakéné Casy v ex-
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perimentoch so sprévanim trvaju prili§ krdtko nato, aby povolovali pomalé Casové
priemery.

2.2 Kodovanie ¢asom do prvého impulzu

Pozrime sa na neurdn, ktory ndhle dostane novy vstup v Case t,. Ked sa pozrieme
na nejaky obraz, skdceme pohladom z jedného bodu na druhy. Po kazdom kmitnuti
oka, ziskame na fotoreceptore v sietnici novy vizudiny vstup. Informécia o case kmit-
nuti oka t, je v mozgu [ahko pristupnd. Mdzeme si teda predstavif kdd, kde pre kazdy
neurdn, ¢as prvého impulzu od Casu t, obsahuje vietku informdciu o novom podnete.
Neurdn, ktory vysle impulz kratko po Case ty znamend silnG stimuldciu, vyslanie impulzu
o Cosi neskoér, znamena slabsiu stimuldciu. V konecnej verzii tejto kbdovacej schémy,
pocitame teda len prvy impulz kazdého neurdnu. Vietky ostatné impulzy su teda pre
nds irelevantné. Mdzeme sa teda domnievaf, ze kazdy neurdn vysiela presne jeden
impulz pocas kmitnutia oka a neskdr je ukonceny inhibicnym vstupom. Je teda jasné,
ze v tomto pripade na kddovani informdcie sa podielajd len Easy dopravy impulzov
a nie ich mnoZstvo. Je pravda, Ze uvedend schéma ‘Cas do prvého impulzu’ je zide-
alizovand. S. Thorpe (Thorpe et al., 1996) argumentuje, Ze mozog nemd dostatocne
vela ¢asu na vyhodnotenie viac ako jedného impulzu od kazdého neurdnu na jeden
krok. Preto by mal prvy impulz obsahovaf najviac dolezitej informdcie. Pouzitim infor-
macno-teoretickych merani na experimentdinych datach, viaceré vedecké skupinky
ukdazali, Ze najviac informdécie o novom podnete sa dopravi pocas prvych 20 alebo 50
milisekUnd po zaciatku neurdnovej odpovede. Rychly vypocet prechodov po prijati
nového podnetu sa tiez diskutuje v studiach modelu (Hopfield a Herz, 1995; Tsodyks a
Sejnowsky, 1995; van Vreeswijk a Sompolinsky, 1997).

2.3 Kodovanie fazou

Schému ‘Kdédovanie casom do prvého impulzu’ mdzeme aplikovaf tiez v pripade, kde
referencny signdl nie je jednordzovd udalost, ale opakovany signdl. V hipokampe ako
aj v ostatnych Castiach mozgu, oscilacie nejakej globdlnej premennej (napriklad pop-
ulacnej aktivity) st celkom bezné. Tieto oscilGcie mdzu poskytovaf vnitornl referen-
ciu signdlu. Neurdnové impulzné refazce moézu kddovaf informaciu vo faze impulzu s
ohladom na inl oscildciu v pozadi. Ak sa vstup nemeni medzi jednym cyklom a nasle-
dujdcim, tak sa zrejme opakuje rovnaky druh féz. Koncept kddovanie f&zami studovalo
niekolko skupin (Hopfield, 1995; Jensen a Lisman, 1996; Maas, 1996) a experimentdine
(O’Keefe a Recce, 1993). Je evidentny dbékaz, Ze fGza neurdbnov pocas oscilacie v
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hipokampe potkanov prendia priestorovd informdciu (polohu) zvierafa, ktord nie je
zachytend v samotnej odpalovacej frekvencii neurdnu (O’Keefe a Recce, 1993).

2.4 Korelacie a synchronizacie

Impulzy z ostatnych neurdénov mdzeme tiez pouzif ako referenény signdl pre impulzny
kébd,  Napriklad, synchronizdcia medzi dvojicou alebo vé&sou skupinou neurdbnov
mobze znamenaf 3pecidine udalosti a prendsaf informdciu, ktord nie je obsiah-
nutd v odpalovacej frekvencii neurdnov. Uvazujme napriklad komplexnd scénu po-
zost@vajucu z viacerych objektov. V mozgu spdsobi akfivitu véacsieho mnozstva
neurdnov. Neurdbnmi reprezentujucimi jeden rovnaky objekt oznalime také, ktoré
vysielaju impulz synchrénne (Malsburg, 1981; Malsburg a Buhmann, 1992, Eckhorn et
al., 1988; Gray et al., 1989). Ked sa na to pozrieme vieobecne, nielen synchronizdcia,
ale tiez presny casovo-priestorovy vzorec impulzov mdze byf dolezity pri prenose in-
formdcie. Napriklad impulzny vzorec 3 neurdbnov, kedy neurdn ¢.1 vysle impulz v
[ubovolnom Case t1, po fom vysle impulz neurdn &.2 v Ease t; + 612 a neurdn .3 v case
t1 + 613 moZe reprezentovaf isty podnet. DoleZitost Casovo-priestorovych impulznych
vzorcov intenzivne Studovali Abeles (Abeles, 1991; Abeles et al., 1993; Abeles, 1994).
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2.5 Neurénové modely

Neurébnovd aktivita modze byf popisand na viacerych Uroviach abstrakcie.  Na
mikroskopickej Urovni je velké mnoZstvo idnovych kandlov, pdrov v membrdnach
buniek ktoré sa otvaraju a zatvaraju v zavislosti od napdtia a pritomnosti (alebo ab-
sencie) rozlicnych chemickych molekUl. Na vyssej drovni abstrakcie, kedy nds netrdpi
priestorova Struktdra neurdnu alebo presny iGnovy mechanizmus, neurdn uvazujeme
ako homogénnu jednotku, ktord generuje impulzy, ak je dosiahnuty prah excitacie. Im-
pulzné neurdnové modely by mali byf v kontraste s frekvenénymi. Frekvencné modely
zanedbdvajl impulznd struktGru neurbnového vystupu, a preto s na na vyssej Urovni
abstrakcie.

2.6 Jednoduchy impulzny neurénovy model

Spike Response Model - definicie Stav neurdnu i je popisany stavovou premennou ;.
Neurdn vysle impulz, ak u; dosiahnutie prah excitdcie 9 (threshold). Mnozinu vsetkych
odpalovacich ¢asov neurdnu i oznacujeme ako

Fy = {111 < f <n} = {tui(t) = 0} ®)

Posledny impulz tgf ) < t neurdnu i oznacime tiez tz(."). Hodnotu stavovej premennej u;
ovplyviuju dva odlisné procesy.

Prvy nastdva hned po vyslani vystupného impulzu v Case tz(f), hodnota premennej
u; poklesne (fzv. reset). Matematicky sa to realizuje pridanim negativheho prispevku
ni(t — tz(f)) k stavovej premennej u;.

Druhy nastdva, ked model neurdnu zac¢ne priimaf vstup z presynaptickych
neurdnov j € I';, kde T'; = {j|j presynapticky k i}.

Presynapticky impulz v Case tg-f) zvacsuje (alebo zmensuje) hodnotu u; neurdnu i pre
t> tg.f) o velkosf wjje;;(t — tg-f)). Vaha w;; je faktor, ktory zavisi od ‘sily” spojenia. Efekt
presynaptického impulzu mdze byt pozitivny (excitaény) alebo negativny (inhibicny).
Hodnota jadra (kernel) e;(s) sa musi priblizovaf k 0 pre s < 0. Pauza poas prenosu
moZe byf vnorend v definicii e;;(s).

Stav wu;(t) modelu neurdnu i v Case t je dany linedrnou superpoziciou vietkych
prispevkov,

wit)= Y it =t + 3 Y wie(t — 1) )

tHer Jeli{PeF,
Interpretdcia vyrazov na pravej strane je zjavnd. 7; prispevky popisujd odpoved
neurdnu i na viastné impulzy . ¢; jadrd modelu neurdnov zodpovedajd odpovedi na
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presynaptické impulzy.

Stavovl premennd u; mdzeme tiez interpretovaf ako potencidl elektrickej mem-
brany, jadrd €; ako postsynaptické potencidly a n; prispevky ako neurondinu re-
fraktérnosf,

Uvazujme priklad vhodnych funkcii n; a e;;. n; obvykle nie je kladné pre s > 0.

Matematickd formulécia moze vyzeraf

ni(s) = —dexp (—;) H(s) @

kde 7 je Casovda konstanta a H(s) Heavisideova funkcia, ktordide k O pre s <0 ak 1 pri
s > 0. Efekt tejto formulacie je taky, Ze po kazdom vyslani impulzu stavovd premennd
u; Sa nastavi na 4.

Jadré ¢;; popisuju odpoved na presynaptické impulzy. Pre excitacné synapsy, jadro
eij je nezdporné a nazyva sa excitaény postsynapticky potencidl (EPSP). Pre inhibicné
synapsy jadro nadobuda nekladné hodnoty a nazyva sa inhibiény postsynapticky po-
tencidl (IPSP). Jedna z moznych matematickych formulécii jadra je
exp <_3_Aaz) —exp <—S_Aaz)]H(s—A‘”) €))

Tm Ts

€ij(s) =

kde 74,7, SU Casové konstanty a A% je axondlne prenosové oneskorenie. Amplituda
odpovede je $kdalovand faktorom w;;. Pre inhibicné synapsy, bude maf jadro e;;
zdporné znamienko (na zaciatku vyrazu) na pravej strany formuly.

Z matematického pohladu, sief impulznych neurdnov je pocitand funkciou, ktord ma-
puje vektor Casovych sérii < F; >ier.

input

na vektor inych Casovych séril < Fi >icr,,ipu-
Castokrat sa vstupy a vystupy neurénovej siete pokladaju skdr za Sasové série (time
series), ako nejaké vektory Cisel (obvyklé v tfradinych neurdbnovych modeloch). Bi-
ologické organizmy musia byf schopné velmi rychlo odpovedaf na stdle sa me-
niace prostredie, v ktorom sa nachddzoju. Vzhladom na to, ze umelé verzie im-
pulznych neurdnovych sieti sG dobre uspdsobené na vypocet Casovych sérii, v praxi
sa jednoduchy neurdnovy impulzny model pouziva na ndvrh umelych impulznych
neurdnovych sieti.

2.6.1 Dynamicky model prahu excitdcie (Dynamic threshold model)

UvaZujme podmienku u;(t) = 9, kedy je dosiahnuty prah excitdcie. Zo vzfahu na popis
jednoduchého impulzného neurdénového modelu dostaneme

Z Z wijeij(t — tg-f)) =9 — Z m(t — tgf)) (Q)

JelPDer, ter
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kde sme prehodili sumu 7; na pravd stranu. O celej pravej strane mdzeme uvazovaf
ako o dynamickom prahu excitacie, ktory sa zvacsuje po kazdom vyslani impulzu a
pomaly zmensuje naspdf k asymptotickej hodnote ¢ v pripade nevysielania impulzu
neurdnu i.

2.6.2 Externy vstup

Okrem impulzného vstupu od ostatnych neurdnov, mdze neurdn priimaf  &isto
analégovy vstup 1¢%t(t) napriklad od neimpulzného senzorového neurdnu. V tomto
pripade, na pravu stranu rovnice priddme vyraz:

heTt(t) = /0 7 e(s) It — 8)ds (10)

kde €(s) je dalSie jadro, ktoré popisuje odpoved potencidlu membrdny na externy
pulzny vstup. Zavedieme si novu premennd h, ktord bude oznacovaf vietky prispevky
od ostatnych neurdbnov a externych zdrojov:

h(t) = Z Wi Z eij(t — tg-f)) + hewt(t) an

JEr; t(-f)EF'
7 ]
Membranovy potencidl neurdnu sa bude daf teda vyjadrif v skratke:

ui(t) = mi(t — ;) + hi(t) (2

2.7 Koédovanie pouzitim impulzov

Uvazujeme doposial spomenuté impulzné kddly.

2.7.1 Cas do prvého impulzu

Uvazujme jednoduchy neurdn i, ktory prijima impulzy z N presynaptickych neurdnov
j cez synaptické spojenia, ktoré majd rovnakd vahu w;; = wy. Nemdame Ziadny vst-
up. Uvazujeme, Ze posledny impulz neurdnu i bol vyslany velmi dévno, takze impulzny
postpotencidl 5(.) méZeme zanedbaf. V Case t = ¢, je simultdnne generovanych
a posielanych postsynaptickému neurdnu celkové mnozstvo ny < N presynaptickych
impulzov. Pre ¢ > tP¢ je potencidl i-teho neurdnu u;(t) = njwee(t — tP"¢). Neurdn vysle
vysledny impulz, vzdy, ked u; dosiahne prah excitdcie 9. Odpalovaci ¢as tl(f ) prvého
neurdbnu uvazujeme ako

) = min{t > 77w (t) = 9} (13)

3

Casovy rozdiel tz(-f ) _ ypre je meradlo mnozstva presynaptickych impulzov. V nacasovani
prvého impulzu je zakddovana “sila’ vstupu.
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2 ANALYZA PROBLEMU 2.8 McCullochove-Pittsove neurdny verzus impulzné neurdny

2.7.2 Kodovanie fazou

Kddovanie fazou je mozné len vtedy, ak existuje nejaky periodicky signdl v pozadi, ktory
slUZi ako referencia. Zakomponujeme periodicky signdl v pozadi do externého vstupu:

heat(#) = ho + hy cos (%%) 14)

kde hgy je konstanta a h, je amplituda T-periodického signdalu.

2.8 McCullochove-Pittsove neurony verzus impulzné neurény

Najiednoduchsia vypoctovd jednotka v tradicnych neurdnovych sief ovych modeloch
je McCullochov-Pittsov neurdn, tiez oznacovany ako prahovy model alebo percep-
tron. McCullochov-Pittsov neurdn i s redinymi hodnotami vah «;; a prahom excitacie ¢
prijima ako vstup n bindrnych alebo redinych &isel z, ..., z,. Jeho vystup md hodnotu

e 1,0k Z?:l Q5. T >4
e O, inak

Vo viacvrstvovych sief ach uvazujeme rozne brdny prahu excitdcie, ktoré oznacujeme
tiez sigmoiddiné brany (sigmoidal gate). Vystup sigmoiddlnej brany je definovany po-
mMmocou hezmensujucej spojitej aktivacnej funkcie g: R — R s ohraniCenym intervalom
ako

9> cijeaj — 1) (15)
7j=1

Pouzitim zigmoiddalnych brédn namiesto brén prahu excitacii (freshold gates) mbzeme
okrem vypoctov z analdgovym vystupom, pouzif aj vypoctovud silu neurdbnovych sieti
pre vypocet funkcii s bindrnym vystupom (Maas et al, 1991; DasGupta a Schnitger,
1996).

Vyzerd to tak, Ze impulzny neurdn modze principidine simulovaf lubovolne dand
branu prahu excitdcie s pozitivnym prahom excitdcie 9 pre bindrny vstup. Predpok-
laddme, Ze jadrd (funkcie odpovedi) ¢;;(z) sU vietky rovnaké oz na ich znamienko
(volime kladné, ak «;; > 0 alebo negativne ak a;; < 0) a vietky presynaptické neurdny
j vysielaja impulz v rovnakom €ase t; = Tinpye. V tomto pripade, impulzny neurdn i vysle
impulz len viedy ked' :

Z wij€; > U 16)

j—vysiela—impulz—v—Tinpyt
kde €;; nadobuda extrém ¢;;(s) (e;; = mazse;j(s) AK €; predstavuje EPSE €;; = minse;;(s)
ak ¢;; predstavuje IPSP), w;; > 0 je synaptickd vaha a ¢ > 0 ak je dosiahnuty prah

11



2 ANALYZA PROBLEMU 2.8 McCullochove-Pittsove neurdny verzus impulzné neurdny

excitdcie neurdnu i. Potom impulzny neurdn modze simulovaf dand brénu excitdcie
- ak vstupné bity zi,..,z, sU zakdbdované pomocou vysielania/nevysielania presy-
naptickych neurdnov j=1, .., n v obvyklom €ase T, O vystupny bit brany prahu
excitacie je zakddovany vysielanim/nevysielanim impulzného neurdnu i pocas po-
zorovaného ¢asového okna. Ked sa na to pozrieme blizsie, zistime, Ze je ovela fazsie
podobnym spdsobom simulovaf viac-vrstvova sief brdn prahov excitdcii siefou im-
pulznych neurdnov. Presny odpalovaci ¢as impulzného neurdnu i zAvisi od konkrétneho
vstupu z1, -.., Zp,-

AK 35 wysiela—impulz—v—Tinpe: Wis€ii = ¥ NAdobudne hodnotfu ovela vacsiu ako 0, po-

tom stavova premennd u;(t) = Y w;j€i5(t — Tinpur) dOsiahne prah

j—vysiela—impulz—v—Tinput
excitécie 9 skor, ako v pripade, ked hodnota vstupu > j—vysiela—impulz—v—Tinpu; Wis€ij > U
je sice pozitivna, ale blizka 0. Casovanie v jednozna&nej simuldcii viac-vrstvového ob-
vodu (siete) je nestabilné - aj napriek fomu, Ze vietky vyslania impulzov v jednej rovine
sa realizujd synchrénne, tato synchronizdcia sa vo vieobecnosti strati v d aldej vrstve. V
doésledku toho potrebujme odlisny synchronizacny mechanizmnus na simulovanie viac-
vrstvového bindrneho obvodu, alebo iny beZzny model na digitdine vypodty - sief im-

pulznych neurdnov z bitmi 1 a 0 zakdédovanymi vyslanim/nevyslanim impulzu.

12



2 ANALYZA PROBLEMU 2.9 Vstupno-vystupne charakteristiky

2.9 Vstupno-vystupne charakteristiky

2.9.1 Simuldcia jedného impulzného neurénu

Predmetom z&ujmu bude sledovanie spravania jedného impulzného neurdnu (dosiah-
nutie jeho prahu excitdcie na zaklade odlisSnych vstupov z presynaptickych neurénov),
kde bude graficky zndzorneny priebeh stavovej premennej u; pre dany neurdn i pri
menenych hodnotdach jadra e;; ako gj viastnej refraktérnosti n;. Pri dynamickom mod-
eli mézeme sledovaf zmenu hodnoty prahu excitdcie 9. Veliciny tykajice sa hodndt
presynaptickych neurdnov budl zaddvané pouzivatelom, resp. pri vé&som mnozstve
budu generované ndhodné, alebo podla preddefinovanej funkcie. Mnozstvo presy-
naptickych vstupov bude tiez volitelné. Pre ndzorné priklady bude postacovaf re-
lativne malé mnozstvo vstupov.

2.9.2 Simuldcie impulznej neurdnove;j siete

Podobne ako pri simuldcii jedného impulzného neurdnu, predmetom zdujmu budd
vietky doposial merané a graficky spracované veliciny. Sledovania sprdvania viak
rozsirime na celd sief impulznych neurdnov, ktoré ndvzajom mozu (spolocné presy-
naptické vstupy, rovhaké parametre, vahy, ..) a nemusia savisief .

13



3 SPECIFIKACIA PROGRAMU

3 Specifikacia programu

Pri Specifikovani vyslednej aplikacie (Spikes response simulation) bol kladeny déraz na
e Prenositelnosf na lubovolny OS
e Plne objektovy navrh®
e Flexibilnosf a intuitivnosf oviddania
e Robustnost alahkd modifikovatelnosf
e Nezdvislost simulacnej a vizudlnej casti

Snaizil som sa skibif hore uvedené viastnosti pri ndvrhu vyslednej simula&no-vizudine;
aplik&cii.

3.1 Prenositelnosf na fubovolny OS

Simula&nd casf je navrhnutd plne objektovo, bez viazanosti na konkrétnu platformu
alebo typ c++ kompildtora.

Vizudina Casf je viazand na konkrétny graficky adaptér oviddany prostriedkami
prislusného operacného systému na danej platforme a preto zvyknd byf s touto casfou
problémy. Vzhladom k tomu som sa rozhodol postavif vizudinu stranku aplikécie na
GUI grafickej kniznici QT®, ktord je plne objektovd a multiplatformova (vacsina UNIX
prostredi beziacich na X171, Microsoft Windows NT, 95/98). Vzhladom k tomu, Ze grafické
kniznica je pre platformu Microsoft Windows distribuovand ako komer&ny balik, pouzita
bola volne pristupna QT kniznica pod OS Linuxom. Po rekompildcii s prislusnym portom
QT kniznice ja moja aplikacia spustitelnd prakticky na lubovolnom OS, ktory podporuje
Q.

3.2 PIne objektovy navrh

Simulaénd Casf bude pozostdvaf z univerzdline navrhnutych tried pre lubovolny
neurdn, inheritdciou prislusnej triedy a prefazenim prislusnych metdd ziskame
Specificky triedu pre presynapticky a postsynapticky neurdn. Kazdy simulovany neurdn
je reprezentovany univerzalnym objektom s definovanymi metddami.

Vizudlna Casf pouziva inheritované objekty QT grafickych widgetov, okien a
vietkych ostatnych grafickych prostriedkov podporovanych touto kniznicou. Vsetky

SRef(5) v poutzitej literatire
SRef(4) v poutzitej literattre

14



3 SPECIFIKACIA PROGRAMU 3.3 Flexibilnost a intuitivhost oviddania

grafické operdcie sa vykondvaji nad konkrétnym objektom, jednotlivé objekty komu-
nikuji pomocou signdlov a slotov.

3.3 Flexibilnosf a intuitivnosf oviddania

Snaha o oviddanie aplikdcie intuitivnym spdsobom, v pripade, ze pouzivatel rozu-
mie skimanej problematike. Nie je nutny “help”, nakolko navrhnuté oknd sa volaju
vietky z hlavného menu a vietky nastavované parametre sa tykaju pre pouzivatela
zndmej oblasti. Aplikacia umoziuje simulované a pozorované Gdaje ukladaf a spdtne
nahrévaf. Simulované a pozorované Gdaje predstavujd vietky matematické konstanty
pouzité pri simuldcii a vysledné hodnoty charakteristiky «; v pozorovanom casovom
intervale, ako qgj dizku tohto intervalu.

3.4 Robustnosf a fahka modifikovatelnost

Celd aplikacia je distribuovand do viacerych logicky oddelenych celkov reprezento-
vanych konkrétnymi cpp stbormi, pripadne zmeny sa vzdy tykaju len jedného celku,
ktory sa mdze samostatne vyvijaf a neskdr dolinkovaf k vyslednému programul.

3.5 Nezavislost simulaénej a vizudlnej Easti

Simulaénd a vizudina East programu st od seba Uplne nezdvislé, o umoziuje pouzif
simulacnu casf lubovolnej vizudinej aplikacii v lubovolnom prostredi a vizualizovaf
len Zelané hodnoty. Vzhladom k tomu, Ze na vizualiziciu charakteristik je potrebny
vystup zo simulacnej Casti, vela ¢asu som venoval vyvijaniu samotnej simuldcie (Co
znacne prekracuje pdvodné zadanie rocnikového projektu), vizudlina aplikacia je len
jednoduchy priklad grafického vystupu komplexného procesu simuldcie.

3.6 UML navrh simulaénych tried

Pomocou symbolov UML 3pecifikuje ndvrh tried (definované metddy, ich vstupné
parametre, privatne a verejné atriblty, spdsob vnorenia (agregdcia) a dedenia (in-
heritacia)).
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4 NAVRH PROGRAMU

4 Navrh programu
4.1 Simulaéna casf

Tvori srdce celej aplikdcie, zahrnutd je v stboroch compute.h, compute.cpp. Pozorovany
neurdn musi byt reprezentovany konkrétnou instanciou triedy, objektom s patricnymi
pociatoénymi viastnosf ami. Vlastnosti, alebo tiez parametre objektu sa inicializujt bud
na zacCiatku, alebo uz v existujucom objekte a ovplyviuju samotny beh simuldcie.

4.1.1 Deklaracia struktary spajku

struct spike

{
double kernel;
double t;

};

Struktara spike predstavuje jeden konkrétny spajk v rdmci jednoduchého neurdnu, po-
zorovany neurdn je naviozany na lubovolny pocet presynaptickych neurdnov, kozdy z
tychto neurdnov mdze maf volitelny pocet spajkov nastavenych pri inicializcii objektu
(volani, konstruktora objektu neurdn), rovnako pozorovanému neurdnu pri inicializacii
nastavujeme maximdalne mnozstvo postsynaptickych spajkov (vzniknutych v désledku
odrazivosti).

Struktira obsahuje dva zakladné parametre.

Cas (1) vzhladom na globalne meradio Easu, kedy presynapticky neurén vyslal spo-
jk, u postsynaptického neurénu je to Cas vzniku refraktérneho spajku, ktory vznikne v
danom Case v dbsledkuprekrocenia u; nad hodnotu ¥ (prah excitacie).

Kernel (kernel) predstavuje celkovy prispevok daného spajku k vyslednej sume ker-
nelu celého neurdnu. V pripade postsynaptického neurdnu je to prispevok k celkovej
refraktarnej zlozky pozorovaného neurénu.
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4 NAVRH PROGRAMU 4.1 Simulacna Easf

4.1.2 Deklarécia tried

e neuron
Reprezentuje zakladne viastnosti jednoduchého neurdnu, predstavuje rodicovskd
triedu pre ostatné triedy a deklaruje vseobecne metddy pouzivane pri simuldcii
neurdbnu. Metddy sU deklarované ako verejne pristupné, atriblty triedy su
deklarované ako “protected”.

neuron(int number_of_spikes);

“neuron() ;

Zakladny konstruktor triedy neuron mad len jeden vstupny povinny parameter -
nmnoZzstvo spajkov, ktoré vysle v priebehu simulécie. Destruktor zabezpedli korekiné
odstranenie prislusného objektu.

void generate_spikes(struct spike *spikes);

Metdda vygeneruje a nastavi ndhodne ¢asy spajkov pre dany neurdn podia zv-
olenej metddy generovania ndhodnych Cisel (ako vstup sa uddva ukazovatel
na Struktdru spajkov). Mnozstvo spajkov bolo dané pri inicializécii neurdnu, takze
ako parameter sa neuvddza. Zatial st implementované dve metddy generovo-
nia nGdhodnych Cisel a to generovanie ndhodnych Cisel s rovnomernym a a pois-
sonovym rozlozenim.

double poisson_random();

double eq_random() ;

Jednoduché matematické proceddry, ktoré vygeneruju ndhodne &islo z intervalu
< 0,1 > bud s rovhomernym (double eq_random() alebo poissonovym (double pois-
son_random() nGhodnym rozdelenim.

void compute(struct spike *spikes);

Metdda podla definovanych matematickych formal (v prvej kapitole) vypodita
Ciastkové hodnoty kernelov pre kazdy spajk v neurdne, vietky zosumuije a ulozi do
premennej spike_sum.

static void set_parameters(double, ...);

18



4 NAVRH PROGRAMU 4.1 Simulacna Easf

Nastavia sa volitelné vypod&tové parametre pre dand simuldciu zdvisle od typu
neurdnu na ktory sa vzt ahujd. Metdda je deklarovand ako statickd, ¢o znamend,
Ze nastavené parametre maju globdinu platnost pre vietky objekty danej triedy.
Pouziva statické premenné ako vypoctové parametre, ktoré su jedinecné pre
vSetky objekty danej triedy.

unsigned int n;
double spike_sum;

double interval;

Atribdt n predstavuje mnozstvo vysielanych spajkov v rédmci daného neurdénu
(reprezentuje viastne “dizku spike-train”).

spike_sum predstavuje vyslednu sumu jednotlivych Ciastkovych kernelov (v pripade
postsynaptického neurdnu su to refraktérne zlozky) pre vsetky spajky a jednu
konkrétnu intanciu neurdnu. Pocita sa az pri zavolani metddy compute().

interval predstavuje Casovy rozsah, na ktorom si generované a neskor vysielané
spajky pre dany neurdbn. Mimo tohto intervalu nikdy nedochd&dza k vysielaniu
spajkov pre dany neurdn.

e presynaptic_neuron
Reprezentuje presynapticky vstup, kfory je zviazany s pozorovanym
neurbnom, neurdn je naviozany s viacerymi presynaptickymi vstupmi, ktoré
roznym sposobom ovplyviujd jeho sprdvanie a vysledné generované exci-
tacné/inhibicné napdtie. Trieda je inheritovand so zdkladnej friedy neuron,
prefazené a novovytvorené metddy oproti rodicovskej triede su $pecializované
na vypocet presynaptickych parametrov.

presynaptic_neuron(int number_of_spikes, double presynaptic_interval);

“presynaptic_neuron() ;

Konstruktor triedy mé dva povinné vstupné parametre - mnozstvo spajkov, ktoré
vySle v priebehu simuldcie a cas, poas ktorého st generované a neskoér vysielané
jednotlivé spajky.

static void set_parameters (double Delta_ax, double Tau_m, double Tau_s);
static void get_parameters (double *presynaptic);

static double delta_ax, tau_m, tau_s;
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4 NAVRH PROGRAMU 4.1 Simulacna Easf

Statickd metdda set_parameters nastavi presynaptické parametre 6%¢ |, 7, a 7,
potrebné pre vypocet celkového kernelu ¢(s) pre dany presynapticky neurdn.
Parametre maji globdinu platnost pre vietky objekty danej triedy.

Metdda get_parameters uloZi do pola double presynaptic[3] sGCasné nastavené hod-
noty §%%, r,,, a 1,. Ako parameter sa teda uddva len ukazovatel na pole double.

void set_weight (double weight);

double w;

Metdda ulozi pre dany presynapticky neurdn pozadovanu vahu do privatnej pre-
mennej triedy w. Vaha predstavuje “silu spoja” presynaptického neurdbnu s po-
zorovanym neurénom. Mdze nadobudaf zdporne hodnoty pre inhibicné synap-
sy, alebo kladné pre excitacné, kazdy presynapticky neurdn méze maf [ubovolnd
vahu.

static void set_average_weight (double weight);
static double get_average_weight ();

static double w_average;

Statickd metdda set_average_weight nastavi priemernd hodnotu vah pre vietky
presynaptické neurdny (premennd double w_average. Priemernd hodnota vah je
statickd premennd ftriedy, teda jedinecnd pre vietky objekty presynaptickych
neurdnov. Samotny vypocet presynaptického kernelu pouziva ale individudinu
vahu w odlisnu pre kazdy objekt neurdnu. Zavisi od konkrétnej implementacie
vypoctovej metddy, ¢i nastavi vahu daného neurdnu podla priemernej hodnoty

double w_average.

Priemernd hodnota vah bola zavedend len v dbsledku zjednodusenia
zaddavanych vstupov (snaha o minimalizaciu mnozstva vstupnych parametrov),
kedy predpokladdme, Ze vietky presynaptické neurdny budld maf rovnakd vahu
iSiacu sa len znamienkom (kladnym pre excitacné, zépornym pre inhibicné
neurony).

Metdda get_average_weight vrdfi priemernd hodnotu vah jedine€nud pre vietky
presynaptické neurdny.

static void set_random_method (unsigned int);
static unsigned int get_random_method() ;

static unsigned int random_method;
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4 NAVRH PROGRAMU 4.1 Simulacna Easf

Staticka metdda set_random_method nastavi ndhodnd metddu pomocou ktorej
sa budl generovaf spajky jednotlivych presynaptickych neurdénov (po zavolani
metddy generate_spikes). K dispozicii sG zatial dve ndhodné metddy, EQUALLY
(rovnomerné rozlozenie) a POISSON (poissonove rozlozenie)

void generate_spikes(struct spike *spikes, int method);

PrefaZzend metdda, ktord vygeneruje n spajkov v presynaptickom neurdnu
pouzitim vybranej ndhodnej metddy.

void compute(struct spike *spikes);

Vypocita vysledny kernel pre cely presynapticky neurdbn zosumovanim spajkov,
ktoré v danom casovom intervale uz boli vyslané. Na konci simuldcie uvazujeme
vo vyslednom kerneli Ciastkové zlozky kernelov vietkych vygenerovanych spajkov
pre dany neurdn.

e simple_neuron
Najkomplexnejsia trieda reprezentujuca postsynapticky neurdn, ktory je zviazany
s definovanym mnoZstvom presynaptickych vstupov a sicasne ma refraktérne
vlastnosti.

simple_neuron(unsigned int number_of_spikes, unsigned int
number_of_presynaptic_neurons, unsigned int number_of_presynaptic_spikes,
double presynaptic_interval, int inhibitors_rate);

“simple_neuron() ;

Konstruktor objektu simple_neuron musi byf volany s nasledujdcimi povinnymi
parametrami :

- number_of_spikes

Predstavuje maximdlne mnozstvo refraktérnych spajkov, ktoré mdzu vzniknaf
pocCas celkovej simuldcie v postsynaptickom neurdne. Skuto&ny pocet
vzniknutych refraktérnych spajkov méze byf nizi, tdto hodnota predstavu-
je len hraniénu hodnotu potrebnl pre alokaciu pamdéti spajkov. Vo vizudinej
aplikacii sa tato hodnota nastavi na podiel celkového &asu simuldcie a dizky
¢asového kroku (timing_step) simuldcie. To zabezpedi, Ze pri danych hod-
notdch &asu simuldcie a dizky Easového kroku nebude nikdy prekro&ené
takto definované hranicné mnozstvo refraktérnych spajkov.

21



4 NAVRH PROGRAMU 4.1 Simulacna Easf

- number_of_presynaptic_neurons
MnoZstvo presynaptickych neurénov zviazanych s danym pozorovanym
postsynaptickym neurdnom. Objekty takéhoto mnozstva presynaptickych
neurdnov su vytvorené v okamihu inicializicie objektu simple_neuron hned v
konstruktore.

- number_of_presynaptic_spikes
Priemernd hodnota mnozstva spajkov v presynaptickych neurdbnoch zvi-
azanych s pozorovanym postsynaptickym neurénom. Pri vytvarani objektov
presynaptickych neurdbnov konstruktor presynaptic_neuron bude volany s fouto
hodnotou. V nasej konkrétnej simuldcii bude maf teda kazdy presynapticky
neurdn rovnaky pocet spajkov rézne rozloZzenych v danom casovom inter-
vale.

- presynaptic_interval

Dizka infervalu v ktorom budld generované a neskor vysielané spajky
presynaptickych neurénov. MdZe a nemusi sa zhodovaf s celkovym
casom simulacie. V pripade, Ze je mensia ako celkovy Cas simuldcie
(duration_of_simulation), po uplynuti Casu presynaptic_interval sa na celkovom wu;
postsynaptického neurdnu nebudl zacastriovaf uZ Ziadne nové prirastky
spajkov, takze priebeh napdtia bude maf klesajlci tvar. V pripade, Ze
presynaptic_interval bude fotozny s celkovovym casom simuldcie, spajky presy-
naptickych neurénov budd vysielané az do konca simul&cie.

- inhibitors_rate

Percentudlne vyjadrenie mnozstva inhibicnych presynaptickych neuronov
(so zapornou vahou) s celkového mnozstva presynaptickych neurdnov zvi-
azanych s danym postsynaptickym neurdénom. V pripade, Ze inhibitors_rate
bude maf hodnotu 50%, priebeh u; bude na dihom ¢asovom intervale zhru-
ba vyvazeny (Co sa tyka kladnych a zapornych hodndt), v pripade, Ze bude
maf hodnotu 0%, nebudeme uvazovaf o inhibi¢nych presynaptickych vs-
tupoch, takze vietky vstupy budd maf excitaény charakter, u; bude perma-
nentne vacsie ako nula.

Destruktor objektu simple_neuron zabezpedli korektné zrusenie naviazanych objek-
tov reprezentujUcich presynaptické neurdny.

static void set_parameters (double Vartheta, double Tau);

static void get_parameters(double *postsynaptic);
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4 NAVRH PROGRAMU 4.1 Simulacna Easf

static double vartheta,tau;

Statickd metdda set_parameters nastavi postsynaptické parametre ¢ a r potrebné
pre vypocet refraktérnej zlozky. Parametre majd globdinu platnosf pre vietky ob-
jekty danej triedy.

Metdda get_parameters UloZi do pola double presynaptic [2] sUCasné nastavené hod-
noty 9 a 7. Ako parameter sa teda udéava len ukazovatel na pole double.

void compute (struct spike *spikes) ;

double return_refractory();

Metdda compute vypocita vyslednu refraktérnu zlozku pre postsynapticky neurdn
zosumovanim doteraz vzniknutych prispevkov refraktérnych spajkov.

return_refractory predstavuje len wrapper, ktory zavold metddu compute s prisluSnym
mnozstvom refraktérnych spajkov pre dany postsynapticky neurdn.

double compute_ui(unsigned int number_of_presynaptic_neurons, presynaptic_neur
on *presynaptic_arr);

double return_ui();

Metdda compute_ui predstavuje poslednd metdédu simulGcie na  ziskanie
vystupného u;. Ako vstupné parametre sa uvadza mnozstvo presynaptickych
neurdnov a ukazovatel na ne. Kernely jednotlivych presynaptickych kernelov sa
spocitajd s prispevkami refraktérnych spajkov, otestuje sa presiahnutie prahu ex-
citGcie (podmienka ui > ), v pripade prekroCenia prahu sa vygeneruje novy
refraktérny spajk, ktory sa ulozi na koniec pola refraktérnych spajkov postsy-
naptického neurdnu. V daliom Easovom kroku simuldcie sa tento spajk svojim
prispevkom uz podiela pri vypolte nového u;.

Metdda return_ui predstavuje wrapper k metdde compute_ui, ktord sa zavold s
prislusnym poc&tom presynaptickych neurdénov, ktoré st naviazané na dany ob-
jekt postsynaptickénho neurdnu.

unsigned int no_of_refractory_spikes;
presynaptic_neuron *presynaptic_arr;
unsigned int no_of_presynaptic_neurons;
double s;

double ui;
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Atribdty triedy simple_neuron obsahujd zaradom mnozstvo refraktérnych spajkov
pre dany neurdn, ukazovatel na pole objektov presynaptickych neurdbnov zvi-
azenych s neurdbnom, ich pocet, premennd s je pomocnda premennd vystupujdca
v matematickych formuldch na vypoclet refraktérnej zlozky (predstavuje rozdiel
aktudineho Casu a Casu, kedy vznikol v neurbne dany refraktérny spajk). Pre-
mennd ui predstavuje vysledne vypoditané napdtie na neurdne ;.
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4.2 Vizudlna éasf

Vizualizuje vysledky simulacie, je zavisla na pouzitej grafickej kniznici. Vstupne parame-
tre sU zaddvané pomocou Specidine navrhnutych okien (widgety), hodnoty napdatia
sU nandsane na graf v posuvnom okne.

4.2.1 Navrh widgetov a ich obsluha

Vsetky typy okien (widgety) boli navrhnutd v Specidlnom programe QT Design-
er §tandartne doddvanom ku kniznici QT/, ktory umozniuje rychly a flexibilny névrh
widgetov. Navrhované widgety su formdtu XML, ¢o umoziuje ich prenositelnosf do
[ubovolného jazyka, utilitka uic dodévand s kniznicou QT umoziuje preklad XML for-
muldra do c++ zdrojového a hlaviCkového suboru obsahujuci zakladné deklardcie a
definicie tried pouzitych grafickych komponentov. Pouzivatelské widgety sa vytvarajd
inheritovanim tychto tried a prefaZenim pouzivanych metdd. Komunikdcia medzi
grafickymi komponentami je zabezpelend pomocou mechanizmu signal-slot (nativny
sposob komunikacie QT komponentov). QT Designerom boli vygenerované subory
main_simulation.cpp/main_simulation.h, presynaptic.cpp/presynaptic.h, postsynap-
tic.cpp/postsynaptic.h, simulation.cpp/simulation.h obsahujice kompletnl zakladnd
deklardciu a definiciu pouzitych widgetov.

4.2.2 Kreslenie grafu

Hlavna casf vizualizicie (kreslenie grafu) je ulozend v stbore impulsemain.h, impulse-
main.cpp. rovnako je tu vytvorené prepojenie (interface) so simulacnou casfou.

Po ukonceni behu simuldcie a vygenerovani vsetkych hodndt napdtia v danom
casovom intervale, sa analyzuju hranicné body simuldcie na osi X ako qj Y. Ziska sa
celkovy rozmer vysledného grafu, ktory sa preskdluju do posuvného okna a vykresii.
Skélovanie zabezpedi zobrazenie vietkych vystupnych hodndt pocas celého simu-
lacného Casu. Po presune hlavného okna aplikacie, resp. prekryti s inou aplikGciou, sa
okno aplikacie korektne prekresli.

Vyznacené osi grafu su skalované v rovnakej mierke. Vysledné body su spdjane
bikvadratickou bezériovou krivkou a vykreslované hrubou cervernou farbou, zelenou
farbou je vykreslend hranica oznacujica prah excitdcie 9.

"hitp://www.trolltech.com/products/gt/atinfo.html
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5 Testovanie a overovanie programu

Testovanie programu a vysledkov priebehalo na troch nezavislych pocitacoch s réznou
distribdciou OS Linux a verziou kniznice QT. Na kazdom pocitaci prebehlo zdkladné
testovanie bez problémov.

5.1 Kompilaéné mody

Kompildtor g++ poskytuje viacero moznosti kompil&cie vyslednej aplik&cie. Pre potre-
by ladenia pomocou GNU prostriedku gdb bolo pouzité DEBUG nastavenie -pipe -Wall
-W -ggdb -DDEBUG . Na vytvorenie koncovej verzie som pouzil RELEASE nastavenie -
pipe -Wall -W -03 -DNODEBUG . RELEASE nastavenie v sebe zahriuje aj nizkodrovhovu
inStruk&n optimalizaciu.

5.2 Pouzité ladiace prostriedky

1. gdb
GNU debugger 5.0.11 som pouzil na hfadanie moznych chyb a debugovanie pro-
gramu.

2. gprof
GNU gprof 2.10.91 mi pomohol odhalif ¢asovo-ndroéné funkcie simuldcie a zlepsif
optimalizaciu.

3. gnuplot

Prostriedok GNU plot 3.7.1 som pouzil na vizualiziciu medzivysledkov simulacie v
Case, ked som este nemal implementovanud vizudinu casf.
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6 Pouzivatelskda priruéka
6.1 Instalacia aplikacie

Na korektn( instaldciu aplikdcie musia byf splnené nasledujlce systémové
poziadavky:

e Operacny systém
Program bol Uspesné otestovany na OS Linux, mal by byf prenositelny na
[ubovolnl platformu podporujdcu kompildtor jazyka C++ a grafickl kniznicu QT

e Kniznica QT
Program vyuziva volne pristupni verziu (pod X11) kniznice QT, testovany bol na
verzii 2.2 az poslednd 2.3. Na Uspesni kompildciu je nutné maf nainstalované
hlavickové stbory QT, pomocné prostriedky QT (uic, moc) a sprédvne nastavenu
“environment” premennd QTDIRS,

e X11 Window System
Tento oknovy systém je potrebny len na UNIX kompatibiinych platformach.

e C++ kompilator a linker
Program bol Uspesne kompilovany pomocou g++ z balika GNU GCC, testované
verzie g++ 2.95 a7 2.96

Aplikacia je distribuovand vo forme zdrojovych kddov, na UspeSnd kompildciu staci
napisaf prikaz Make. Vysledny ndzov spustitelného stboru je impulse. Standartne sa
generuje optimalizovany bindrny subor bez debug informécie.

6.2 Pouzivatelské rozhranie

Po spusteni binGrného stboru . /impulse mdme k dispozicii hlavné menu. Z uvedeného
menu mdame priamy pristup do nasledujlicich poloziek:

e File

- Open state
Otvori sa nédm menu na otvaranie/ukladanie stboru. MdZzeme naditaf zo
sUboru stav predtym ulozenej simuldcie. V sUbore sU ulozené vsetky presy-
naptické, postsynaptické a simulacné parametre, vrdtane hodndt u; na
simulovanom Casovom intervale, ako aj body prahu excitdcie (okamihy
tfresholdov).

8plizsie info na http://www.trolltech.com/developer/faqg/install.html
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6.2 PouzZivatelské rozhranie

O | SRS Spike Response Simulation

File Type Parameters Simulation Help

L] ]

Obrézok 2: Hlavné menu

Look in: |3 /homeswilderdmpulses

BPhaf=:

3.

[ ] simulacial.imp
[ ] simulaciaZ.imp
[ ] simulaciad.imp

File name:

|| Open ||

File type: | “imp

i] | Cancel |

ﬁ

Obrdzok 3;: Menu na otvdranie/ukladanie sUboru
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- Save current state / Save as
UloZime suCasnu konfiguraciu vietkych parametrov, v pripade, ze mdme
uz vizualizovanU simuldciu, uloZime aj hodnoty napdtia na simulovanom
Casovom intervale.

- Exit

UkoncCime pracu s programom.

e Type

- Simple neuron
Standartné nastavenie typu simulécie.

- Network of neurons

Zatial neimplemntovany typ simuldcie pre budice vyuZitie.

e Parameters
Parametre po spusteni aplikGcie obsahuju standartné hodnoty (experimentdine

odpori¢ené). Zmenif ich mdZzeme prepisanim v prislusnom menu alebo
nacitanim nového stavu simulécie zo suboru.

- Presynaptic parameters
Presynaptické parametre sa tykajd simulacnych vypoctov presynaptickych
neurdnov, konstant §%¢, r,,,, 7, a priemernej vahy presynaptického vstupu zvi-
azeného s pozorovanym neurbnom.

Presynaptic parameters >

Delta (a:): 0.0073
Tau m: 0.m
Tau s 0.003
Average weight: |1

], | | Cancel ]

Obrazok 4: Presynaptické parametre
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- Postsynaptic parameters

Postsynaptické parametre predstavujd konstanty ¢ a 7, potrebné pre
vypocet refraktérnych spajkov. 9 predstavuje prah excitécie po ktorom
prekroCeni sa generuje v postsynaptickom neurdne refraktérny spajk.

Postsynaplic paral |

Wartheta: |0.054

Tau: 0.01

], || Cancel |

Obrdzok 5: Postsynaptické parametre

- Simulation parameters

Pre simulovany impulzny neurdn nastavujeme hodnoty mnozstva presy-
naptickych vstupov, priemerné mnozstvo spajkov vyslanych v presynaptick-
om &asovom infervale, dizku presynaptického &asového intervalu, per-
centudlne zastUpenie inhibicnych syndps, celkovy Cas simuldcie a ¢as kroko-
vania celej simuldcie. Rovnako mdzeme nastavif ndhodnd metddu, ktord sa
pouzije pri generovani ¢asov vyslani presynaptickych spajkov v jednotlivych
impulznych neurébnoch.

e Simulation

- Start
Spustenie simuldcie podia prednastavenych presynaptickych, postsy-
naptickych a simula¢nych parametrov. Pouzitie tejto volby spusti kompletnd
simulaciu a vykresli hodnoty u; na danom Casovom intervale.

- Stop
Zastavenie simuldcie, v sGCasnej implementdcii sa simuldcia zastavi po dosi-
ahnuti celkového €asu simulacie.

e Help
- Help
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simulation parameters

Obrazok 6: Simulacné parametre
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Spustenie helpu.

- About
Informdcie o autorovi.
6.3 Obsah priloZzeného média
Na prilozenom d&tovom médiu k dokumentu sa nachddza :

e archiv impulse-1.0.tar.gz obsahujuci vietky subory potrebné ku skompilovaniu a
instalacii aplikGcie Spike Response Simulation.

e sUbory impulse.ps a impulse.pdf predstavujice elektronickd formu tohto doku-
mentu
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7 Zhodnotenie

Impulzné neurdny predstavuju jeden z najmodernejSich a najpresnejsSich popisov bio-
logického neurdnu. Spoznanie charakteristik spravania sa impulznénho neurdnu pred-
stavuje krok k poznaniu, determinovaniu moznych reakcii biologickych neurénu a
navrhu modernych neuroCipov.

Aplikacia vhodne poslUzi pri vyucbe spravania sa impulznych neurébnov ako aj
simulovani neurénov konkretnych konfigurdcii.

Déraz bol kladeny na simulacnu stranku aplikdcie a premysleny navrh simulacnych
tried, ktoré predstavujld pouzitelny zaklad na vybudovanie simulacnych tried komplet-
nej siete impulznych neurdnov.

Vizualizdcia je velmi jednoduchd a zndzormuje len jednu konkrétnu simulovand
charakteristiku.  Vzhladom na programovi nezdvislost aplikdcie, nie je problém
napisaf funkéné vizudine “front-end” rozhranie na lubovolnej platforme pouzitim
[ubovolného c++ kompildtora a vizualizovaf len zvolené charakteristiky.

Navrh a implementacia projektu mi znacne pomohli pri pochopeni principu preno-
su informdcie pomocou impulzného kddovania, naudil som sa pouzivaf velmi robustné
grafické rozhranie QT a abstrahovaf viastnosti a sprévanie matematického modelu im-
pulzného neurdnu do objektov.
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