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Abstract— Functional brain networks are composed of cortical areas that are anatomically and functionally
connected. Statistical analyses suggest that the brain structure can be described as a clustered network, in which
each cluster is a scale-free network possessing highly connected hubs. We have built a clustered scale-free network
inspired in the cat cortex structure so as to study their dynamical properties. We focus on the synchronization
of bursting activity of the cortical areas and how it can be suppressed by means of neuron deactivation through
suitably applied light pulses. We show that is possible to effectively suppress bursting synchronization by acting
on a single hub, because it is highly connected and have a strong influence over the network.

Keywords— Neuronal Networks, synchronization, synchronization control.

Resumo— As redes funcionais do cérebro sao compostas por dreas corticais que estdo anatomicamente e
funcionalmente conectadas. Anadlises estatisticas sugerem que a estrutura cerebral pode ser descrita através
uma estrutura de rede de redes, onde cada rede apresenta uma topologia livre de escala com hubs densamente
conectados. Construimos uma uma rede de redes livres de escala inspirada no cortex cerebral do gato para,
assim, estudar suas propriedades dinamicas. Focamos na sincronizacdo dos disparos neurais das areas corticais
e em como suprimir esse efeito por meio da desativacdo de um neurdnio através de pulsos de luz. Mostramos
que é possivel suprimir a sincronizagao dos disparos perturbando apenas um tnico hub, pois este é altamente
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conectado e, portanto, possui grande influencia sobre a rede.

Keywords— Redes Neurais, sincronizagao, controle da sincronizagao.

1 Introducao

Os recentes avancgos tecnolégicos tem possi-
bilitado a andlise da estrutura e dinamica do sis-
tema nervoso como, por exemplo, o comporta-
mento de neurdnios, suas interagoes, algumas de-
sordens neuroldgicas e os mecanismos que estao
por tras do seu funcionamento. Os neurdnios cere-
brais organizam-se em grupos ou unidades fun-
cionais chamadas de dreas corticais (visual, audi-
tiva, motora, etc) responsaveis por processar as
informagoes recebidas.

Podemos aproximar a organizagao topold-
gica e as ligagoes entre os neurénios com uma
rede, onde os nés (ou sitios) sdo os neurdnios
e as arestas (ligagoes) sdo os axénios e dendri-
tos. Alguns estudos sobre a conectividade en-
tre regides do cortex cerebral de macacos e gatos
mostraram as seguintes caracteristicas: as dreas
corticais organizam-se em aglomerados (clus-
ters) de neurénios (Scannell and Young, 1993),
(Scannell et al., 1995), (Hilgetag et al., 2000); com
uma grande densidade de conexOes e a presenca
de sitios altamente conectados, denominados hubs
(Zemanova et al., 2006). Outra caracteristica im-
portante observada relaciona-se a comunicacao en-
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tre as areas corticais, ou seja, as conexoes 0COr-
rem nao somente entre areas proximas, mas tam-
bém entre areas distantes do cortex e sao medi-
adas principalmente por seus hubs (Zamora-Lépez
et al., 2009). Como resultado destas caracteristi-
cas, uma rede neural apresenta certa hierarquia
em sua organizacao espacial. Estas informagoes
remetem a um modelo tedrico que deve simular as
conexoes cerebrais de mamiferos onde em um nivel
hierdrquico mais baixo encontramos uma estru-
tura de clusters com uma conectividade do tipo
lei de poténcia, ou seja, uma rede do tipo livre de
escala (Barabési and Albert, 1999). Em um nivel
hierarquico maior temos que as conexoes entre os
clusters ocorrem principalmente por intermédio
de seus hubs.

A dinamica dos disparos neuronais é formada
por variacoes abruptas do potencial de membrana
da célula, ou seja, um pico de potencial. Esta
dinamica pode variar desde um tinico pico até
uma repetida sequéncia de picos que ocorre peri-
odicamente. A dinamica periddica de picos pode
ser descrita por diversos sistemas tedricos. Neste
trabalho utilizaremos redes de mapas acoplados,
que apresentam o espago e o tempo discretos,
enquanto que as varidveis de estado sao con-
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tinuas. Relacionado a dindmica de uma rede neu-
ronal, diversas desordens neurolégicas, como mal
de Parkinson e epilepsia (Kumar et al., 1998), es-
tao relacionados com a sincronizagao da dinamica
dos disparos neurais. Em virtude destes proble-
mas decorrentes da sincronizagao em uma rede
neural, torna-se necessario o estudo dos proces-
sos pelos quais isto ocorre. Nos tultimos anos
alguns modelos foram propostos para estudar a
sincronizagao dos disparos neuronais formas de
suprimir este efeito (Batista et al., 2012), (Lameu
et al,, 2012). Trabalhos recentes mostram que
é possivel controlar eficazmente os disparos de
neurénios geneticamente modificados através de
estimulagdo por luz (Boyden et al., 2005).

Este trabalho esd organizado da seguinte
maneira: na Secao 2 estudaos a sicronizacao em
um modelo de rede de redes livre de escala com
neurénios de Rulkov, na Secao 3 lidamos com o
controle aplicado. Nossas conclusoes estao na 1l-
tima secgao.

2 Sincronizagao em um Aglomerado de
Redes Livres de Escala

Existem diversos modelos matemaéticos que
simulam a atividade neuronal, desde equagoes
diferenciais até mapas com tempo discreto. Uti-
lizamos o modelo fenomenoldgico proposto por
Rulkov (Rulkov, 2001):

(0%
n = T 5 n 1
Tl =T Y S
Yn+1 :ynfo—xn767 (2)

onde n é o tempo discreto, x,, e y,, sao as variaveis
rapida e lenta, respectivamente. O parametro «
afeta diretamente o periodo dos disparos, sendo
escolhido de forma a fazer com que o mapa apre-
sente um comportamento cadtico durante os dis-
paros. Os parametros o e 3 descrevem a escala de
tempo da varidvel lenta. A didmica dos disparos
neuronais estdo demonstradas na Fig.(1).

Consideramos que os neur6nios nao sao idén-
ticos, ou seja, possuindo parametros internos dis-
tintos, no nosso caso, cada neuronio possui um «
diferente. Em virtude dos neurénios serem dife-
rentes, uma sincronizacao completa dos seus dis-
paros torna-se impossivel, no entanto, uma sin-
cronizacao da fase dos disparos ainda pode ocorrer
(Pikovsky et al., 2001). Para estudar a sincroniza-
¢ao de fase nds introduzimos uma fase ¢ para a
dinamica cadtica dos disparos.

Um disparo comeca quando a varidvel lenta
Yn apresenta um maximo local em periodos bem
definidos de tempo. A duracao de um disparo
caodtico, niy1 — ng, depende da variavel rapida
z, e flutua em um padrao irregular conforme x,,
evolui caoticamente. Podemos definir uma fase
que descreve a evolugao temporal de cada disparo
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Figura 1: Evolucao temporal da varidvel (a) ré-
pida e (b) lenta do mapa de Rulkov, com a =4, 1,
B e o =0,001. Foram realizadas 30000 iteracoes,
sendo 28000 descartadas.

variando de 0 a 27 conforme n evolui de n; para
MNk+1:
— ny,

2km + 271'”7,
Nk4+1 — Nk

On = (3)
onde k£ é um numero inteiro e ny denota o instante
em que ocorre o k-ésimo disparo. Um diagnéstico
para sincronizacao pode ser dado pelo parametro
de ordem de Kuramoto (Kuramoto, 1984) dado
por:

N
1 .
zZn = Rpexp(i®,) = N Zexp(i(bff))7 (4)
=1

onde R, e ® sao a amplitude e o angulo, res-
pectivamente, de um vetor de fase unitdrio para
uma rede unidimensional com condi¢oes de con-
torno periddicas. Se as fases dos neurdnios es-
tao descorrelacionadas, a suas contribuigoes no so-
matério da equagao (4) serd pequeno. No entanto,
em um estado globalmente sincronizado a magni-
tude do paramtro de ordem R,, tende & unidade.

A  média temporal da magnitude do
parametro de ordem é dada por:

1 &
R:fZRn, (5)

quando os disparos entre os neurénios estao sin-
cronizados temos R = 1.

Construimos uma rede de redes formada por
M sub-redes cada uma apresentando uma topolo-
gia livre de escala. Redes livres de escala pos-
suem poucos nés com muitas conexoes (hubs) en-
quando que a maioria de seus nds possuem poucas
conexoes. As sub-redes foram conectadas entre si
através de seus hubs, como demonstrado esque-
maticamente na Fig.(2).
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Figura 2: Rede formada por 4 sub-redes livres de
escala idénticas acopladas globalmente por seus
hubs.

A dinadmica dos disparos neuronais para esta
rede é governado por:

alid)

(i,0) _ (i,1) (i,1)
1 + (:L,%:l))Q
Wi =y = ali) — g

ondei=1,2,...N,l=1,2,... M, 0 = =0.001,
e osvalores de (") foram uniformemente dis-
tribuidos no intervalo [4.1,4.4]. Consideramos o
termo de acoplamento da seguinte formas:

N
i € j
Gt = ZH gaay”, ®)

onde j indica a sub-rede e ¢ um de seus sitios, g;
sao o elementos da matriz conectividade N x N,
sendo que g;; = 1 se o sitio ¢ e [ estao conectados,
e zero caso contrario. Podemos ver que o termo de
acoplamento considera que o sitio 4 sofre influén-
cia apenas dos k("7 sitios conectados a ele. Da
mesma forma as M sub-redes estao globalmente
acopladas entre si por mei de seus hubs com in-
tensidade de acoplamento &p,.

Analisamos a sincronizagao para um total de
M = 10 sub-redes, com N = 230 neuronios cada.
Na Fig.(3) fixamos o acoplamento entre os hubs
em ¢, = 0,16 e os dados nos mostram a mé-
dia temporal do parametro de ordem de toda a
rede (linha vermelha) e das sub-redes independen-
temente (linhas pretas) em fungdo de e. Como
nao ocorrera sincronizagao total, pelo fato dos
neurdnios nao serem idénticos, consideramos que
o sistema estd sincronizado quando R > 0,9. No
intervalo da regiao I a intensidade de acoplamento
€ nao é suficiente para produzir sincronizagao na
rede ou mesmo nas sub-redes, na regiao II as
linhas pretas mostram as sub-redes sincronizadas
de forma independente enquanto que a linha ver-
melha mostra que nao ha sincronizagao entre elas
e, por fim, na regiao III todas a sub-redes estao

010180-3

sincronizadas entre si. Fica evidente destes resul-
tados que a sincronizagao para € pequeno ocorre
somente entre os elementos das sub-redes, e con-
forme ocorre o aumento de ¢ as sub-redes sin-
cronizam entre si.

1

038

Figura 3: Consideramos M =10, N =230 e ¢, =
0,16. Média temporal do parametro de ordem em
funcao da intensidade do acoplamento € para cada
sub-rede (linhas pretas) e para toda a rede (linhas
vermelhas).

3 Supressao da Sincronizacgao

O controle das atividades neurais poderia re-
volucionar os tratamentos de desordens neuro-
logicas. Para este fim, Boyden e colaboradores
(Boyden et al., 2005) utilizaram duas protei-
nas fotossensiveis, Channelrhopisin-2 (ChR2) e
a Halorhodopsin (Halo) , em virtude dos efeitos
que estas causavam na dinamica dos disparos de
neurdnios in vitro quando expostas a luz com com-
primento de onda especifico. A proteina ChR2
quando exposta a luz na faixa do azul funciona
como um canal ioénico liberando cations que at-
uam nos neurdnios causando a ativagao de dis-
paros. Por outro lado, a proteina Halo, sensivel a
luz na faixa do amarelo, quando exposta funciona
como uma bomba de fons cloro que provocam a
interrupgao das atividades neurais.

Com base nestas evidéncias buscamos
suprimir a sincronia em dominios de acoplamento
forte. Nosso método consiste em controlarmos a
atividade de um dos hubs, que ligam as sub-redes
entre si, de modo a simular uma perturbagao
provocada por foto-estimulacao e verificar qual
a influéncia desta na dindmica e sincronizagao
de toda rede. A perturbacao baseia-se em inibir
os disparos de um hub de acordo com uma
distribuicao de probabilidades de Poisson, ou
seja, quando a perturbagao é aplicada o hub sofre
desligamentos aleatérios.

Para avaliar as consequéncias dessa influéncia
na dinamica de toda a rede, estudamos o com-
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portamento do parametro de ordem total em trés
regimes de aplicagao: sem perturbagao, com per-
turbacdo aplicada permanentemente e de forma
intermitente, esta ultima consiste na alternancia
entre intervalos com perturbagao e intervalos sem
perturbacao. Reforgando que nestes regimes a
forma da perturbagdo é a mesma (desligamen-
tos aleatérios), a unica diferenca estd na maneira
desta ser aplicada sobre o hub. A Fig. (4a) nos
mostra a média do parametro de ordem total em
funcao de &, onde consideramos o sistema sin-
cronizado para R acima de 0,9. Vemos com o
decréscimo do parametro de ordem total que a
perturbacdo, tanto a aplicada de forma perma-
nente quanto a intermintente, é capaz de evitar
a sincronizagao total da rede. Portanto, nao ha a
necessidade que esta seja aplicada constantemente
sobre o sistema para evitar a sincronizagao.

Figura 4: Média do parametro de ordem total R
em fungao da intensidade de acoplamento €, com
enp = 0,16. (a) Sistema sem perturbacao (linha
preta), com perturbagdo aplicada de forma per-
manente (linha vermelha) e com perturbagao apli-
cada de forma intermitente (linha verde). (b) Sem
perturbagdo (linha preta), com perturbacao apli-
cada em 1 neurénio aleatério (linha verde), em
10 neurénios aleatérios (linha azul) e em um hub
(linha vermelha). Foram feitas 100000 iteragoes
sendo 50000 descartadas.
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Analisamos, também, a perturbagdo sendo
aplicada em diferentes neuronios na rede e com-
paramos os recultados com a perturbagao qaundo
aplicada em um hub. Vemos pela Fig.(4b) que
para termos um efeito semelhante a perturbacgao
sobre um hub, devemos perturbar no minimo 10
neuronios aleatériamente em uma sub-rede para
suprimir a sincronizagao total do sistema.

4 Conclusoes

Apresentamos neste trabalho um modelo de
rede de redes onde a dinamica de cada neurénio
foi descrita pelo mapa de Rulkov, sendo que cada
sub-rede do sistema apresentava uma topologia do
tipo livre de escala. Demonstramos a possibili-
dade de ocorrer sincronizacao de fase dos disparos
neuronais de toda a rede, sob dominio de acopla-
mento forte.

A aplicagao de uma perturbacao externa so-
bre um hub, simulando uma foto-estimulagao,
demonstrou ser um método eficaz em suprimir os
efeitos de sincronizacao total da rede. KEssa per-
turbacao pode ser aplicada de forma intermitente
no tempo e quando aplicada sobre 10 neurdnios
aleatérios de uma sub-rede tem o mesmo efeito,
em suprimir a sincronizagao, de quando aplicada
sobre um hub.
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