
Версия 1.3 beta

Назначение и основные возможности программы

Программа AWM предназначена для проведения численных экспериментов с плоскими активными средами, в которых распространяются автоволны. С тем, что такое автоволны, их свойствами и математическим описанием можно познакомиться, например, на сайте автора программы http://www.maths.liv.ac.uk/~vadim/ /index.htm. Данная программа написана по мотивам программы QUI В.Н. Бикташева и во многом использует те же идеи. Главное отличие AWM от QUI состоит в том, что эта программа разработана специально для работы в среде Windows и использует графический интерфейс для задания параметров работы.

Динамика среды описывается системой дифференциальных уравнений типа реакция-диффузия 
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Здесь 
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 – оператор Лапласа по пространственным переменным, 
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 – тензор диффузии, 
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 – вектор, переменных, описывающих среду (сами эти переменные называются далее динамическими переменными). В настоящей версии программы тензор диффузии имеет вид 
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В текущей версии программы предусмотрена работа с восемью моделями указанного типа, которые перечислены в приложении 1, а их краткое описание приведено в файле models.doc. При необходимости добавить новую модель, следует связаться с автором по электронной почте elkiny@mail.ru. Автор также с благодарностью примет любые предложения по дальнейшему совершенствованию программы.

Программа представляет возможности для моделирования поведения среды, удобной визуализации результатов моделирования и для выполнения некоторых измерений. А именно, программа позволяет отслеживать изменение динамических переменных в фиксированной точке и вдоль фиксированного отрезка; следить за движением изолиний динамических переменных; отслеживать движение точки пересечения двух изолиний (например, кончика спиральной волны). Предусмотрены некоторые дополнительные сервисные функции, повышающие удобство использования программы. 

Все измеряемые величины могут просматриваться на экране в графической форме и выводиться в файл для последующей обработки. 

Управление программой может осуществляться посредством графического интерфейса либо при помощи задания, описываемого на специальном языке.

В описании программы используются два типа единиц измерения: пространственные и временные единицы и шаги. Переменные, измеренные в единицах соответствуют их значениям в исходной математической задаче, а измеренные в шагах – номерам узлов в разностной задаче.

Выполнение действий по моделированию

Для выполнения моделирования необходимо предварительно задать тип модели, ее параметры, размеры среды и параметры визуализации. Задание граничных условий не является формально обязательным, но надо понимать, что их отсутствие не позволит корректно рассчитывать значения динамических переменных. 

Когда все параметры заданы, нажатие на кнопку «Старт» приведет к началу моделирования с момента времени 
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. К тому же приведет использование пункта меню Действия/начать моделирования. Остановить процесс можно кнопкой «Стоп» или использованием пункта меню Действия/остановить. Кнопка «Возобновить» (пункта меню Действия/продолжить) можно продолжить процесс с того момента, в который он был остановлен. Пункт меню Действия/стереть позволяет очистить рабочую среду и другие параметры работы программы. Пункт Действия/перерисовать предназначен для перерисовки текущего состояния системы в окне программы. Пункт Действия/пересчитать стационар устанавливает во всей среде значения динамических переменныхх, равные их стационарным значениям при заданных параметрах (это же действие выполняется автоматически в начале моделирования).

Пользовательский интерфейс программы

Главное окно программы содержит меню, кнопки быстрого запуска, информационную строку и рабочую область. В рабочей области курсор меняет форму на крестик. Информационная строка находится в нижней части окна программы и содержит текущее время от начала моделирования, измеренное в шагах по времени (в скобках – в единицах времени); координаты точки, на которую указывает курсор в шагах по пространственной переменной (в скобках – в единицах длины), значения динамических переменных в этой точке и имя файла-задания.

Управление программой осуществляется с помощью меню. Для наиболее часто используемых функций предусмотрены кнопки быстрого запуска.

Пользовательский интерфейс доступен на русском и английском языке. Переключение между ними осуществляется при помощи пункта меню параметры/язык

Выбор модели

Выбор модели может быть осуществлен с помощью пункта меню параметры/модель. При этом открывается новое окно «Выбор модели». Это окно разделено на две части. В левой части можно выбрать одну из поддерживаемых программой моделей активной среды, а в правой части окна отображаются краткие сведения о выбранной модели. Выбрав модель, необходимо нажать кнопку «Подтвердить». Сведения о моделях содержат уравнения, описывающие модель, обозначения переменных и параметров модели. Модели, которые программа поддерживает в данной версии, перечислены в приложении. После установки модели, в заголовке окна программы отображается название этой модели.

Ввод параметров модели

Параметры модели могут быть заданы в отдельном диалоге, вызываемом через пункт меню параметры/параметры модели. При этом модель должна быть определена до вызова этого диалога. В правой части окна этого диалога для справки приводятся уравнения выбранной модели. 

Возле каждого параметра в окне установки параметров модели имеется кнопка «+маска» и индикатор выбора маски для данного параметра. При нажатии на эту кнопку выводится диалог выбора маски для параметра. В этом диалоге можно указать скалярный множитель и файл с маской. В файле должны содержаться значения для каждой точки среды в формате extended
Nx, Ny,

For  iy:=0 to Ny-1 do

 For  ix:=0 to Nx-1 do

   write(mask(ix,iy));

Кроме того, в этом же диалоге задается временной интервал действия неоднородности. 

Если маска задана, то значение параметра в каждой точке в течение интервала действия неоднородности вычисляется по схеме постоянное значение из основного окна + множитель* значение маски. Если маска не задана, а также вне интервала действия неоднородности, параметр равен просто значению из основного окна.

Установка размеров среды

Размеры среды устанавливаются в диалоге, вызываемом через пункт меню параметры/размеры среды. 

В этом диалоге задаются число элементов среды в горизонтальном и вертикальном направлениях, число шагов по времени при расчете и шаги по пространственным (
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) и временной (
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) переменным. Предусмотрена возможность задания неограниченного времени счета. Вводимые параметры контролируются на корректность. В частности, проверяется условие устойчивости разностной схемы для шагов по временной и пространственной переменным: 
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Установка размерности среды равной 0 или 1 позволяет более эффективно решать точечную систему или 1-мерную задачу. При этом блокируется задание лишних граничных условий и использование некоторых функций (отслеживание кончика, построение изолиний)

В этом же диалоге можно изменить параметры точности расчета стационарного состояния, если оно рассчитывается итерационным методом.

Установка граничных условий

Граничные условия устанавливаются в диалоге, вызываемом через пункт меню параметры/граничные условия. До его вызова должна быть определена модель и установлены размеры среды.

Каждое из граничных и начальных условий имеет свой номер. Для того чтобы корректировать то или иное условие, его необходимо выбрать из списка номеров, расположенного в правом верхнем углу окна установки параметров. Удалить выбранное условие можно нажатием на кнопку «Удалить текущее условие». Добавить новое условие в набор можно нажав кнопку «Добавить условие». Для выбранного условия необходимо указать переменную, к которой данное условие относится, выбрав ее из списка переменных. Далее указывается интервал времени, на котором действует данное условие (возможно указание неограниченного интервала времени) и область плоскости, к которой данное условие относится. Область может быть только прямоугольной. Область указывается на диаграмме в левой части окна. При этом область, соответствующая текущему условию выделяется зеленым цветом, а все остальные – черным. Рядом с диаграммой приведены, для удобства, размеры среды по вертикали и горизонтали. Наконец, необходимо указать коэффициенты граничного условия. Они вписываются в окошки формулы, представленной в нижней части окна. Формула имеет вид 
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Структура этой формулы позволяет задать основные типы граничных и начальных (для этого надо указать ограниченный временной интервал) условий. 

Кнопка «Копировать текущее условие» позволяет создать новое условие, все параметры которого совпадают с параметрами текущего условия, потом это условие можно редактировать, как обычно. 

При переходе к редактированию другого условия или добавлении нового условия, сохранение изменений в текущем условии происходит автоматически. После создания всех граничных условий следует нажать кнопку «Закончить подготовку условий», которая позволяет сохранить все внесенные изменения и закрыть окно.

Установка параметров визуализации

Параметры визуализации устанавливаются в диалоге, вызываемом через пункт меню параметры/параметры визуализации. До его вызова должна быть определена модель. В этом диалоге предлагается выбрать две переменных по их номерам, значения которых в данной точке среды будут влиять на цвет изображения этой точки. Для каждой из переменных надо указать два контрольных значения. Цвета изображения можно задать, щелкнув мышью на соответствующей клетке в области задания цветов.

Поясним, как будет формироваться цвет изображающей точки. Пусть имена выбранных переменных 
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(переменная номер 1 по горизонтальной оси) и 
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 (переменная номер 2 по горизонтальной оси), а их контрольные значения 
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 и 
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. Клетки пронумерованы двумя  числами, первое из которых означает номер столбца слева направо, а второе – номер строки, снизу вверх. Тогда цвет точки будет определяться правилом
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В этом же диалоге указывается через сколько шагов по времени происходит перерисовка экрана. Надо отметить, что перерисовка достаточно медленная операция и поэтому задание малого периода перерисовки сильно замедляет выполнение программы. Рекомендуется задавать это значение не меньше 10, а при медленном изменении картины можно еще больше увеличить этот параметр.

Кроме того, имеется возможность градиентной визуализации, когда плотность цвета зависит от значения динамических переменных. Для использования этой возможности и установки ее параметров используется диалог инструменты/градиентная визуализация (см. ниже). 

Использование инструмента "градиентная визуализация"

Данный инструмент вызывается через пункт меню Инструменты/градиентная визуализация. Он фактически позволяет выполнять три различных операции: просмотреть гистограмму значений динамических переменных, просмотреть текущее состояние в режиме градиентной визуализации и построение изолиний значений переменных. Расскажем подробнее об этих возможностях.

Начнем с построения гистограммы. Панель для ее просмотра и установки необходимых параметров расположена в верхней части окна. Для построения гистограммы необходимо выбрать переменную, задать диапазон построения гистограммы (минимальное и максимальное значения переменной), число частей, на которые будет разбит этот диапазон. Кроме того, для просмотра гистограммы надо указать цвета фона, минимального и максимального значений. Цвета столбцов на гистограмме будут формироваться в зависимости от значений, которые они изображают. Когда все эти параметры заданы, нажатие кнопки «построить» приведет к построению гистограммы. Нажатие кнопок «выбор 1», «выбор 2» приведет к переносу всех параметров из панели построения диаграммы в панель «переменная 1» или «переменная  2» соответственно.

Для просмотра состояния среды в режиме градиентной визуализации, необходимо установить параметры в панелях «переменная 1» и «переменная  2», расположенных ниже панели «диаграмма». Здесь можно установить те же параметры, что и в панели «диаграмма».. Как уже было сказано, эти параметры можно скопировать из панели «диаграмма». Кроме того, на этих панелях можно установить флаг «использовать» и параметры построения изолиний. Флаг «использовать» означает, что данная переменная будет использована при градиентной визуализации состояния. Если он отмечен на обеих панелях, то цвет будет определяться наложением цветов, полученных по первой и второй переменным. Нажатие кнопки «диаграмма» на панелях переменных приводит к рисованию диаграммы с использованием параметров, выбранных на этой панели.

Для указания параметров построения изолиний предназначены нижние строки окон «переменная 1» и «переменная  2», в которых можно задать цвет изолинии, уровень по которому она рисуется и указать, какую из двух изолиний (возможно, обе) следует, а какую не следует рисовать. Если для одной из переменных выбран режим рисования изолинии, то на диаграмма для этой переменной рисуется уровень, отвечающий указанной изолинии.

После задания всех параметров, можно нажать одну из кнопок, расположенных в нижней части окна. При этом нажатие на кнопку «Показать» приведет к просмотру текущего состояния в соответствии с установленными параметрами градиентной визуализации и показа изолиний. Кнопка «Установить» позволяет установить способ просмотра, определяемый этими параметрами, для просмотра всех последующих состояний среды. Внимание! Использование градиентной визуализации сильно замедляет работу программы. Кнопка «Отменить» позволяет отменить просмотр в градиентном виде и вернуться к обычному режиму просмотру, параметры которого определены в диалоге «Параметры визуализации».

Использование инструмента "портрет"

Этот инструмент позволяет изучить фазовый портрет точечной системы для данной модели. Естественно, он применим только для тех моделей, которые содержат две динамических переменных. Среди них портрет, по различным причинам, реализован не для всех систем. Если портрет для данной системы не реализован, то об этом выводится соответствующее предупреждение и окно построения портрета не открывается.

Инструмент вызывается через пункт меню Инструменты/Портрет.
Если портрет для данной системы поддерживается, то для него в правой части окна показаны переменные этой системы. Для каждой из этих переменных можно задать пределы ее изменения на рисунке и цвет линии на которой производная данной переменной по времени обращается в ноль. Нажатие на кнопку «Показать» приводит к рисованию этих двух линий и точки покоя системы. В информационной строке, расположенной внизу окна, показываются значения динамических переменных в точке, соответствующей положению курсора. При этом в скобках указывается направление изменение переменных в этой точке (по знаку производных по времени).
Использование инструмента "отслеживание кончика"

Кончик определяется как точка пересечения изолиний двух динамических переменных. Для подбора значений на этих изолиниях рекомендуется использовать инструмент «градиентная визуализация». 

Инструмент вызывается через пункт меню Инструменты/Отслеживание кончика.
Диалог установки параметров данного инструмента позволяет указать 

· пересечение каких  изолиний будет отслеживаться

· временной интервал (возможно, неограниченный), на котором будет происходить отслеживание

· через сколько шагов по времени следует определять положение кончика

· надо ли рисовать траекторию кончика и каким цветом это делать

· сколько точек траектории воспроизводить при ее рисовании

· надо ли выводить траекторию кончика в файл (при этом выводятся значения в единицах, не шагах, длины)

· имя файла для вывода траектории.(расширение по умолчанию – trj)

Кнопка «Подтвердить» устанавливает расчет положения кончика в соответствии с заданными параметрами, а кнопка «Отменить» отменяет отслеживание кончика. 

Если был задан вывод траектории в файл, то указанный файл будет создан, если он не существует или запись будет производиться в конец уже существующего файла. В файл, прежде всего, выводятся общие сведения о модели, ее параметрах, размерах среды и указание на формат последующих записей. Все эти информационные строки предваряются знаком # в  первой позиции, что позволяет использовать файл без дополнительного редактирования в качестве файла данных в программе GNUPLOT. Все последующие строки содержат три числа: время (в шагах) и координаты кончика. 

Использование инструмента "регистратор"

Данный инструмент позволяет отслеживать изменение во времени значения динамических переменных в заданной точке среды. Значения переменных представляются в графической форме в нижней части окна регистратора и могут выводиться в указанный пользователем файл. Кроме того предусмотрена возможность регистрации моментов прохождения динамической переменной через заданное значение в определенном направлении. Инструмент вызывается через пункт меню Инструменты/Регистратор. До ее вызова должны быть определены модель, ее параметры и размеры среды.

В начале работы с инструментом необходимо настроить следующие параметры (в порядке расположения соответствующих панелей):

· Указать надо ли выводить значения регистрируемых переменных и моменты срабатывания счетчиков (см. далее) в файл и указать имена этих файлов. Тип по умолчанию – trc.

· Указать интервал времени (возможно, неограниченный), на котором производится регистрация, через сколько шагов по времени отслеживаются значения переменных. Также на этой панели задается масштаб по временной шкале.

· Для каждой переменной (выбирается из списка) указать минимальное и максимальное значение переменной на графике. Параметры, указанные на этой панели вступают в силу после нажатия кнопки подтвердить.

После этого можно приступить к работе с графиками, то есть кривыми, демонстрирующими зависимость отдельных динамических переменных в заданных точках среды от времени. Графики пронумерованы и могут выбираться для просмотра параметров и их  редактирования из списка. Удаление выбранного графика производится кнопкой «Удалить график», а добавление нового – кнопкой «добавить график», расположенными на панели в верхней части окна. Там же расположена кнопка «изменить фон», позволяющая изменить цвет фона. Для каждого графика указывается регистрируемая переменная (выбор из списка) его цвет и способ формирования. 

Предусмотрено 3 способа формирования: регистрация в конкретной точке; суммирование значений по всей среде с весами, задаваемыми маской; регистрация ЭКГ. При выборе регистрации в точке, необходимо указать ее координаты. Сама точка отображается на панели справа. Вместо точки регистрации может быть указана маска – файл, в котором содержатся весовые коэффициенты точек среды для суммирования. Структура этого файла описана в разделе, посвященном вводу параметров модели.  Для выбора маски используется кнопка «выбрать», а для указания, что маску следует использовать, надо отметить флажок «маска». Наконец, возможна регистрация ЭКГ, вычисляемой по формуле 
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, где суммирование ведется по всем точкам среды,  
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 – значение регистрируемой переменной, 
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 – расстояние от текущей точки до точки регистрации. Положение точки регистрации задается координатами 
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 ее проекции на плоскость среды и расстоянием 
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 до этой плоскости.

Кроме того, следует отметить, что надо делать с данным графиком, то есть надо ли его рисовать, выводить значения в файл и будет ли заводиться счетчик, связанный с данным графиком. Счетчик фиксирует моменты, когда значение регистрируемой переменной принимает определенное значение, причем переменная в этот момент растет или убывает. Контрольное значение и направление изменения переменной вводятся в панели параметров счетчика, которая становится доступной после включения счетчика для данного графика. 

После задания всех параметров, следует нажать кнопку «Готово». После этого начнется регистрация. Если перед вызовом регистратора была нажата кнопка «Стоп», то теперь следует нажать кнопку «Возобновить». Если после ее нажатия появилось сообщение об ошибке 103 (попытка работы с неоткрытым файлом), то вероятно не была нажата кнопка «Готово».

В информационную панель, расположенную внизу окна выводятся текущее время (в шагах) и значения всех регистрируемых переменных по номерам графиков. Для тех графиков, с которыми связаны счетчики, в скобках, после номера графика, указывается число срабатываний счетчика.

Если был задан вывод профиля в файл, то указанный файл будет создан, если он не существует или запись будет производиться в конец уже существующего файла. В файл, прежде всего, выводятся общие сведения о модели, ее параметрах, размерах среды, отрезке (маршруте), вдоль которого строится профиль и указание на формат последующих записей. Все эти информационные строки предваряются знаком # в  первой позиции, что позволяет использовать файл без дополнительного редактирования в качестве файла данных в программе GNUPLOT. Все последующие строки содержат номер точки, ее координаты x и y, расстояние от начала маршрута и значения всех регистрируемых координат.

Использование инструмента "профиль"

Данный инструмент позволяет отслеживать изменение во времени значения динамических переменных вдоль заданного отрезка в среде. Значения переменных представляются в графической форме в нижней части окна инструмента. Инструмент вызывается через пункт меню Инструменты/Профиль. Предварительно необходимо задать модель, ее параметры и размеры среды.

Для каждой из переменных необходимо указать, надо ли рисовать график ее значений, каким цветом и диапазон ее значений на графике. Кнопка «Одинаковые»и копирует значения минимума и максимума из строки первой переменной во все остальные строки. Кнопка «Фон» позволяет изменить цвет фона.

На панели путь указываются координаты начальной и конечной точек отрезка, вдоль которого будет отслеживаться профиль, а также количество точек, в которых будет производиться измерение (и, следовательно, шаг дискретизации). Кнопка «Поменять направление» меняет местами начальную и конечную точки этого отрезка.

Нажатие кнопки «Строить» приводит к построению профиля переменных в соответствии с заданными параметрами. Установка флажка обновлять автоматически приводит к тому, что профиль будет пересчитываться и перерисовываться через число шагов по времени, указанное в окне «период обновления». 

Кнопка «В файл» позволяет вывести полученный профиль в файл, указанный пользователем. Тип файла по умолчанию – reg. Указанный файл будет создан, если он не существует или запись будет производиться в конец уже существующего файла. В файл, прежде всего, выводятся общие сведения о модели, ее параметрах, размерах среды и указание на формат последующих записей с указанием имен регистрируемых переменных и координат точек регистрации. Все эти информационные строки предваряются знаком # в  первой позиции, что позволяет использовать файл без дополнительного редактирования в качестве файла данных в программе GNUPLOT. Все последующие строки содержат время и значения регистрируемых динамических переменных.

Использование инструмента "Построить изолинию"

Данный инструмент позволяет вывести координаты точек изолинии в файл. Инструмент вызывается через пункт меню Инструменты/построить изолинию. 

В диалоге инструмента предлагается выбрать переменную, для которой будет строиться изолиния, ее значение, файл, куда изолиния будет выведена (расширение по умолчанию – iso). После чего нажатие кнопки «выполнить» приведет к выводу координат изолинии. 

В настоящее время выводится только один из связных кусков изолинии.

Установка параметров автосохранения

В программе предусмотрена возможность автоматического сохранения промежуточных результатов работы на случай случайных сбоев в работе компьютера. Настройка этой возможности производится в диалоге, вызываемом через пункт меню файл/автосохранение. В диалоге предусмотрено включение данной возможности, указание имени файла для хранения данных и указание числа шагов по времени, через которое будет происходить их сохранение. 

Использование файла состояния

Файл состояния предназначен для хранения моментального состояния среды. Он может использоваться для последующего продолжения счета. Файл состояния может быть получен автоматически в результате автосохранения или в ручную. Это можно сделать через пункты меню Файл/сохранить состояние  или Файл/сохранить состояние как. В первом случае, если состояние до этого было загружено из файла или уже сохранялось в файл, то будет использовано тоже имя файла. Во втором случае, новое имя для файла состояния будет запрошено обязательно. Для того, чтобы использовать ранее сохраненное состояние его надо загрузить, что можно сделать через меню Файл/загрузить состояние. 

Обратите внимание, что до загрузки файла задания, должна быть определена модель и ее параметры. Если размеры среды были определены до загрузки файла состояния, то они должны совпадать с теми, которые были использованы при сохранении этого файла состояния.

Файл состояния содержит информацию в двоичном формате и не предназначен для просмотра или использования вне программы AWM.

Использование файла задания

Созданное в процессе работы задание, может быть использовано повторно. Для этого его следует сохранить, используя диалог файл/сохранить задание или файл/сохранить задание как. В последствии такое задание можно использовать, загрузив его при помощи диалога файл/загрузить задание. 

Поскольку файл задания представляет собой обычный текстовый файл специального формата, то возможно создание такого файла или редактирование готового файла задания при помощи любого текстового редактора. Далее приводится описание формата файла задания. Примеры заданий находятся в директории SAMPLES. Они имеют расширение AWM.

Общая структура файла задания

Задание состоит из дескрипторов, каждый из которых пишется на отдельной строке. В начале строки может быть произвольное число пробелов, которые не влияют на исполнение задание. Далее, говоря о первом символе строки, мы будем иметь в виду первый символ, отличный от пробела. Пустые строки в тексте задания допустимы и игнорируются. Кроме них, игнорируются строки, начинающиеся с символа %,  Эти строки предназначены для комментариев.

Дескрипторы характеризуются уровнем вложения. Дескрипторы уровня с большим номером являются вложенными в дескрипторы с меньшим номером уровня. Признаком уровня является первый символ дескриптора. Для дескрипторов первого уровня этот символ - $, для второго уровня - &, для третьего - >. После символа, характеризующего уровень, следует (без пробела) ключевое слово, а затем параметры. Заглавные и прописные буквы в дескрипторах не различаются.

Задание начинается с дескриптора $AWM с параметром – целым числом – номером версии языка управления заданиями, на котором написано данное задание. В настоящее время – это 3. Последним дескриптором задания является $END без параметров. Любой текст после этого дескриптора будет игнорироваться. В остальном порядок следования дескрипторов в задании почти произвольный (исключения указаны ниже). Удобно, тем не менее, соблюдать  такой же порядок, как при выполнении соответствующих действий при помощи графического интерфейса.

Далее приводится список дескрипторов первого уровня, поясняется их смысл и приводятся дескрипторы более высоких уровней, которые могут быть в них вложены.

Список дескрипторов

$model

Единственным параметром данного дескриптора является идентификатор модели согласно таблице поддерживаемых моделей. Дескриптор обязан быть первым после $AWM.
$par

Дескриптор предназначен для описания параметров модели. Он имеет два параметра. Первый из них – название вводимого параметра модели, а второй – его числовое значение. Если среда имеет неоднородность по данному параметру, то в конце строки ставится знак +, а далее указываются два дескриптора второго уровня:

&time имеет два параметра, обозначающие моменты начала и окончания действия неоднородности в шагах по времени. Если второй параметр отрицателен, то временной интервал принимается неограниченным.

&scaler Единственным параметром служит число – множитель перед маской.

&mask Единственным параметром служит строка – имя массива, содержащего маску

Отметим, что в случае наличия неоднородности по какому-либо параметру, его дескриптор следует помещать после дескриптора $dim.
$dim

Дескриптор предназначен для указания размеров среды. Он имеет два параметра: размер по оси x и по оси y.

$time

Дескриптор имеет один параметр, который указывает время моделирования в шагах по времени. Если этот параметр отрицателен, то время моделирования принимается неограниченным.

$step_space

Параметр данного дескриптора содержит значение шага по пространственным переменным 

$step_time

Параметр данного дескриптора содержит значение шага по времени 
$autosave

Дескриптор имеет один параметр – временной интервал через который происходит автосохранение. Если этот параметр отрицателен, то автосохранение не происходит. Кроме того, если автосохранение включено (указанный параметр положителен), то имеется один дескриптор второго уровня. Это дескриптор &file. Его параметром является имя файла, в котором происходит сохранение.

$vizual

Дескриптор начинает блок из нескольких дескрипторов второго уровня для описания параметров визуализации. Сам он имеет два параметра – имена переменных, по которым происходит визуализация. После него, в произвольном порядке, следуют дескрипторы второго уровня: 

&time имеет один параметр – число шагов по времени, через который происходит обновление картинки. 

&first имеет два параметра – контрольные значения первой переменной, см. раздел «установка параметров визуализации». 

&second также два параметра – контрольные значения второй переменной. 

&colors девять параметров – цвета клеток в последовательности (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1), (3,2), (3,3) приведенных к целому типу.
$gradient

Дескриптор служит заголовком для блока описания параметров градиентной визуализации. Собственных параметров не имеет. Имеет дескрипторы второго уровня (каждый из них не обязателен и может отсутствовать):

&first и &second для описания градиента по каждой из переменных. Каждый из этих дескрипторов имеет по одному параметру – имени переменной и сопровождается двумя дескрипторами третьего уровня:

>interval имеет два параметра – минимальное и максимальное значения указанной переменной;

>color также имеет два параметра – цвета, соответствующие минимуму и максимуму.
$boundary

Дескриптор является заголовком блока, описывающего граничное или начальное условие. Дескриптор имеет один параметр – имя переменной, к которой применяется это граничное условие. Далее следуют дескрипторы второго уровня:

&x, &y описывают границы прямоугольника, в котором задано условие. Каждый из них имеет по два параметра: минимальное и максимальное значение по соответствующему направлению.

&t имеет два параметра, обозначающие моменты начала и окончания действия условия в шагах по времени. Если второй параметр отрицателен, то временной интервал принимается неограниченным.

&coef_C, &coef_alpha, &coef_beta, &coef_gamma, &shift_x, &shift_y. Эти дескрипторы имеют по одному параметру –коэффициенты в формуле (3)

, описывающей граничное условие.

$register 

Дескриптор является заголовком блока описания регистраторов. Сам он имеет два параметра, описывающих временной интервал, на котором действует регистратор. Как обычно, если второй параметр отрицателен, то временной интервал принимается неограниченным. Далее следуют дескрипторы второго уровня:

&TimeScale имеет два параметра: период регистрации и масштаб по оси времени

&BkColor имеет один параметр – цвет фона для регистратора, приведенный к целому типу.

&RegFile и &CountFile имеют по одному параметру – имена файлов, в которые будут выводиться регистрируемые значения и счетчик соответственно. Дескрипторы являются необязательными. Отсутствие одного из них означает, что вывод в файл не производится. 

&var дескриптор имеет один параметр – имя регистрируемой переменной. За ним следует дескриптор третьего уровня:

>interval имеет два параметра – минимальное и максимальное значение данной переменной на графике.

&plot имеет один параметр – имя регистрируемой переменной. За ним следуют дескрипторы третьего уровня:

>xy имеет два параметра – координаты точки, в которой проводится регистрация.

>mask имеет один параметр – имя файла, содержащего маску для суммирования с весами. 
>ECG имеет три параметра – координаты 
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 точки, в которой проводится регистрация.

Из дескрипторов xy, mask, ECG может присутствовать только один.

>ToPlot имеет один параметр – символ «+» означает, что для данной переменной рисуется ее график, символ «-», что такой график не строится.

>ToFile имеет один параметр – символ «+» означает, что для данной переменной результат регистрации выводится в файл, символ «-», что такой вывод не производится.

>color имеет один параметр – цвет графика.

>Counter. Наличие данного дескриптора означает, что для данного графика включен счетчик. Дескриптор имеет три параметра. Первый из них может быть символом «+» или «-». Если этот символ «+»,то данный счетчик записывается в файл. Второй параметр – контрольное значение счетчика. Наконец, последний параметр также представлен символом «+» или «-» и означает направление изменения переменной при пересечении контрольного значения.. Символ «+» означает возрастание, «-» - убывание этой переменной.

$trace 

Дескриптор служит заголовком для блока описания параметров построения профиля. Собственных параметров не имеет. Имеет дескрипторы второго уровня:

&var дескриптор имеет один параметр – имя отслеживаемой переменной. За ним следуют дескрипторы третьего уровня:

>interval имеет два параметра – минимальное и максимальное значение данной переменной на графике.

>color имеет один параметр – цвет графика данной переменной.
&BkColor имеет один параметр – цвет фона для графиков, приведенный к целому типу.

&every имеет один параметр – число шагов по времени между обновлениями рисунка.

&start и &finish имеют по два параметра – координаты начальной и конечной точек маршрута, вдоль которого строится профиль.

&NumPoits имеет один параметр – число точек на маршруте.

$tip

Дескриптор служит заголовком блока описания параметров построения траектории точки пересечения изолиний. Собственных параметров не имеет. Имеет дескрипторы второго уровня:

&var дескриптор имеет два параметр – имя отслеживаемой переменной и ее значение на изолинии. Блок должен содержать два таких дескриптора.

&time имеет два параметра, обозначающие моменты начала и окончания действия условия в шагах по времени. Если второй параметр отрицателен, то временной интервал принимается неограниченным.

&every имеет один параметр – число шагов по времени между повторными расчетами необходимой точки.

&draw имеет два параметра. Первый из них указывает, сколько точек траектории будет сохраняться и перерисовываться. Второй параметр содержит цвет траектории на рисунке. Дескриптор не обязателен. Его отсутствие означает, что полученные точки траектории не будут изображаться на рисунке.

&file дескриптор содержит один параметр – имя файла, в который осуществляется вывод точек траектории. Дескриптор не обязателен. Его отсутствие означает, что полученные точки траектории не будут выводиться в файл.

$iso

Дескриптор является заголовком блока, описывающего параметры построения изолиний. Дескриптор имеет один параметр – имя переменной, изолинии которой строятся. Далее следуют дескрипторы второго уровня:

&level имеет один параметр –уровень значений переменной, по которому строится изолиния.
&color имеет один параметр – цвет графика данной переменной.
Приложение 1. Поддерживаемые модели

Номер
Идентификатор
Название

1
FHN
Модель ФитцХью-Нагумо

2
AP
Модель Алиева-Панфилова

3
ZEEMAN
Модель Зимана

4
CO
Модель окисления CO на Pt

5
HH
Модель Ходжкина-Хаксли

6
BIKT
Модель Бикташева 1

Приложение 2. Типы и назначение файлов

Название типа
Назначение

awm
Задание

ms
Состояние

reg
Регистрация значений в точке

trc
Регистрация значений вдоль отрезка (профиль)

trj
Траектория кончика

iso
Изолиния 

msk
Маска неоднородности
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