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2. 3HAYAJ 1 HAYYHH JOITPUHOC UCTPAKHUBAIbA

3HAYAJ HCTPAIXKUBAIbA

Y3umajyhu y o63up npomecHy Moh, moapasyMujeBaHy OHOKOMIATHOMIHOCT M
AMMEH3HOHE KapaKTEpPUCTHKE HEYPOHCKOI CHCTeMa, HEYpOHCKA KOMYHHKalMja je
OKapakTepucaHa Kao 110rojlal KOHIENT 3a Oyayhe HaHO-KOMYHHKAIIMOHE MpeXKe KOjuMa ce
IpeBa3uiase moryhnoctn 1% OrpaHuYeHa CaBPEMEHUX/KOHBEHIMOHAIHUX
(Tene)KoMyHHMKAIMOHKUX Mpexa. Kpeupamem ayToHOMHE Mpexe MHUHHjaTypHUX ypebaja,
Koja 61 (yHKUMOHMCATA Kao oapeljeHn CerMeHT HEPBHOT CHCTEMa M TOTEHIHjalHO HMalla
ucTe npomecHe mohu, oTBapajy ce MHOroOpojHe MOryRHOCTH Y MHIYCTPU]CKHM M BOJHHM
alyMKanMjamMa, a y3 ycjoB OCTBapeHe OHOKOMMATHOMIHOCTH, H Y MEIHIMHCKAM
[IpUMjeHama.

Kana ce rosopu 0 HeypoHCKO] KOMyHHKAIMjH, Pl Ce O aHATOMCKH M (U3HOITONIKH




NOTIYHO HOBOM KOHICNTY IMpeHoca HHpOpMaNHja y HaHO-Mpekama. I[Ipema Tome,
HEKOHBEHIIMOHAIHA ~MIDKCIbepCKa aHanmsa Qusnonomkux mporeca wusMmely jBa
HeyPOHA/MPEXKHA CHTHTETA Y CMUCITY KPEHparha PelleBAaHTHHX KBAIMTATHBHEX (DyHKIHja,
Te KBAHTHTATHBHA OL{jeHa nepGopMancH KOMyHHKAIHOHOT CHCTEMA Y CMUCITY TIpOpadyHa
KalanureTa KaHaud, HPUMjEHOM [IPUHIMIA M3 TEOpHje KOMYHHMKAIMja M Teopuje
uHpopmanuja, pedIekTyjy NIpUMapHH 3HAYA] HCTPAKUBAHA.

IPEI'IE UCTPAZKUBAIbA

IIpumapru meton komyHmkaumje usmelly Mukpooprausama, ykbyuyjyhu u hemnje, je
3aCHOBAH Ha pa3MjeHu MoJieKyia. OBaj KOHIIENT, MO3HAT Kao MOJIEKYJIapHa KOMYHHUKAIIH]a,
je ONTMMH30BaH €BONYLMOHMM nponeckMa. OJHENABHO je O BEJIHKOI HHTEpeca
(Tene)komynuKanumjama 360r notpebe 3a pa3sBHjameM KOMYHHKAIHOHE TEXHONOTHe 3a
MUHHjaTypHE eleKTpoHCKe ypehaje n Mpexe MunHjarypuux ypehaja (138. HaHO-Mpexe),
Koje OM ce KOpHCTHIE 3a MEJMIMHCKE CBpXe, 300 MOTEHIMjajHe HHTEpakKIHje 3a
hemmjama, TKMBAMA W opraHMMa, Ka0 M 3a HHJAYCTPHjCKE M BOjHE AaIUIHKAIlH]e.
ANTepHATHBY ~ MOJIEKYJApPHOj  KOMYHMKAIMjH Yy  HAaHO-MpekamMa  IpeCTaBiba
KOHBEHIIMOHAJIHA €JIEKTPOMArHeTcKa KOMYHHKaiuja. EJeKTpoOMarHeTcku Tanacu ce
MPOCTHPY KPO3 (pu3MuKe MEMjyMe y3 MHHMMaIIHE rydutke. Unak, sxuuHa KOMyHHKAIHM]ja
Y HaHO-Mpexama Huje Moryha 3001 BeMunHe KOMyHHKAIMOHUX €HTHTETA, HAPOUHMTO Kajaa
BUXOB Opo] v MpexH pacte. besknuyna KOMyHHKalHja y HaHO-MpeXKama je TeOpHjCKH
voryha, aim He u 1ako octeapuBa. Hamme. Guiampekuuona Gexuyna KOMyHHKAIHja Ha
CHTHTETY 3aXTHjeBa MHTErpalijy paauo-(peKBEHIHjCKOr MOJyjia ca MPHMONPEAjHOM
aHTCHOM pa3BHjeHOM 3a KoMmyHHKauujy y THz-oncery. MctpakuBama y 0BOM TOMEHY Cy
aKTyeJIHa, alli MamHM 00UMOM y nopehersy ca MoJleKyTapHUM KOMYHHKaIlHjama.

Mako npeHoc CUrHaIu3alMoOHUX MOJIEKyJIa MOXKe OUTH yCMjepeH, aiu Ha padyH XeMHjcKe
eHepruje (HIp. Be3WKylapHa pasMjeHa, OakTepujcka MHIpaldja), Jocajalliba
KOHIIENTyallHa pjelieha 3a HpeHoc HH(opmanuja momohy MojieKkyaa YIiaBHOM cy
3aCHOBaHa Ha JM(Y3MjH CUMHAIM3ALMOHKX Molekyta (anp. IP; curnamusammja, Ca’
CHrHa/IM3anuja, GaKkTepHjcka KOMYHHMKAllMja, XOPMOHAIHA CHIHAIM3AlMja, HEYPOHCKA
KoMyHuKanuja). IlpeciukapameM IM(Y3HOHOTr NpPHHIMIA [PEHOCA CHUTHATM3AMOHUX
MOJICKy/la Ha MHHHM]aTypHE EJEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE, YjeIHO Ce KOIMpa OeKUYHH
KOMYHUKAIMOHH MOJIEJ, T€ KpEeHpajy YOIIUTEHH TEOPHjCKH MOJIEIH - O] IHpeHoca
MH(QOpMAlMOHMX CHTHaIa, yTHIAja IIyMa W HHTEpQEpEeHIuje, 10 KOMYHHKAIMOHHX
nporokosia. Takobe, akTyenna wucTpakuBama cy mocBeheHa Kpewparmy NoceOHHX
TEOPHJCKHX MOJIeNa 3a GaKTepHjcKy M HEYypOHCKY KOMYHHKAIM]y, KA0 M CHCTeMa KOjH
Kopucre nocrojehy MonekynapHy KOMYHHKAIHOHY HH(PACTPYKTYpy, HIp. CHCTEMH 3a
HCIIOPYKY JIMjeKOBa YHyTap OpraHu3Ma, KOjUMa ce IIpeBasuja3’e OrpaHuyerha |
no0oJbIIaBajy neppopmance caBpeMEHIX JIMjarHOCTHYKKX U TEPANMjCKUX MOCTYIIAKA.

Y mopehemy ca OeXMYHMM KOMYHHKALMOHHM CHCTEMHMA Yy KOjHMAa je HpeHOC
CIICKTPOMArHETCKUX Tajaca Op3, MONIECKyNnapHH AU(Y3HMOHH CHCTEMH 3HATHO CIIOpHje
IPEHOCE CUTHAIM3ALMOHE MOJIEKylIe M OCTBapyjy Mamy mpomecHy wmoh. Kouuent
HEYPOHCKE KOMYHHKaIlM]e, KOJUM C€ OCTBapyjy BEIMKe IpOIleCHE MONHM IEeHTpasHor
HEPBHOT CHCTeMa M eHKacHa KOOPJMHALMjA CBUX aKIja THjena, ce U3/1Baja 0/ OCTaINX U
OJIHE/IaBHO MPUBJIAYH [AXKIby UCTPaKuBada U3 00J1acTH HHPOPMAIMOHO-KOMYHHKAIIMOHIX
TexHosnoruja. PopMaHo, HEYpOHCKa KOMYHHMKallMja ce yOpaja y rpyiy MOJeKyjiapHO-
AU(PY3HOHHUX, allM je MIUPUHA/ITYKHHA KOMYHUKAIMOHOT KaHala pejla HEeKOJIMKO JeceTaka




HEYPOTpaHCMHUTEPH, Tpaje KpaTko. [Topen andysuje HeypoTpancMuTEpa IPHINKOM HHTED-
HCYPOHCKE KOMYHHKAIMje y KOMYHHKAllHOHOM JIAHILy ,HEypOH-HEYPOH™, OCTBapyje ce
MPEHOC  €JIEMEHTAPHHX  CNEKTPUYHUX  HMIyJIcAa  NPHJIMKOM  HMHTpa-HEYPOHCKE
KomyHHKaluje. [Ipenocom cekBeHIle eleMEeHTapHUX MMITYJIca, KOjH ce Ha3MBajy aKLHOHH
NOTCHLMjalll, Kpeupa ce OP3MHCKM KOJI KOjUM Ce OIHcyje MH(pOpManuja Kojy MpeHOCH
HEYPOH Kao M30J0BaHH MPEXKHU EHTUTET.

Wnxemepcka ananusa HeypoHCKe KOMyHHKalHje Movesa je y JIOMeHy HEeypOIPOCTETHKE,
pasBojeM HOBHMX MHBA3HBHHX M HEHHBA3HBHHX [MjarHOCTHYKHX M TCPAIH]CKUX TEXHHKA
KOjUMa Ce HACTOjH OCTBAPUTH JMpPEKTHA MHTepakuuja ca heimjama [1-3]. C o63mpom ma
HeypojiereHepaTuBHe  GojiecTH  HapymaBajy — nepdopMaHce — HEYpOHCKE  Mpeike
popmupajyhu nedynxnuonanue henuje u/mm Bese usmel)y henuja, HOBUM TexHHKaMma ce
HACTOJH npeBasuhu MpodieM WHjEKIMjOM MHHUJjATypHHX €JIEKTPOHCKHMX ypehaja koju Gu
npeysend (yHKUMjy omlmTeheHMX cerMeHaTa M IIOBe3alM pasjiBojeHe henuje u/wmiu
kiacrepe hemja. MiHTynTHBHO, Kao HapeJHH Kopak ce Hamehe Kpempame ayTOHOMHE
Mpexke MUHHjaTypHHX ypehaja koja Om QyHKIUMOHMCama Kao ojpeheHH MO HEPBHOT
cucTeMa M TMOTEHIMjATHO HMajda McTe mpouecHe mohm. Y IMiby Kpewpama MCTHX,
OYHMIVIEIHO j€ /la CE HaWJIa3W Ha MHOTO M3a30Ba, 0/ M300pa ajieKBaTHUX HAHO-MaTepHjasa
324 Kpeupame €JIeKTPOHCKMX Hano-ypehaja, ma g0 wusbopa (Tele)KOMyHHKAIHOHE
TEXHOJIOTH]e U NPOTOKOJIa u3Melhy HaHo-ypehaja.

HeypoHcka KOMyHHKaIMja Ka0 HOBM KOHIIENT IIPEHOCA M0/1aTaka y HaHO-MpeskaMma, IpeMa
TOMe. 3axTHjeBa MOCeOHY HHTEPAHCUHIUIHHADHY aHAIN3y M KpPEHparme TEOPHjCKHX
MoOdena. 300r jeaHocraBHHjer rnopehema ca Bell  IOCTYIHHM KOMYHHKAIMOHHM
TEXHOIOTHjaMa, MOKEbHO je Ja cé HOBH TEOPHjCKH MOJENH KpeHpajy Tako aa Oyay
CKBHBATCHTHH I1OCTOjehHM 32 KOHBEHIMOHAIHE KOMYHHKAIIHOHE TEXHOJIOTHJE.
[TperuMuHapHH  IeTEPMMHHCTHYKH MOJIEIHM KOMYHHKAlMje ,.HEYPOH-HEYPOH® HY/e
ecTHMaNHjy nepGopMaHCH KOMYHHKAIHOHOT KaHajia y CMHCIY IIpopayyHa KanaluTera
[4-6]. ka0 ¥ MaTemMaTHUKe OIKCE YJIA3HO-H3JIa3HUX KApAKTEPHCTHKA PpENeBaHTHHUX
Heyposomkux mnpoueca [7-8]. IlpenruMunapHe cToXacTHUKe aHAIM3e HYJIE €CTUMAIH]Y
BjepoBaTHONE rpellke MPHIMKOM JETeKLHje aKIHOHUX MOTEHIHjala Kao eJeMEeHTapHHUX
HMITyjica KojuMma je mpejcTaBbeHa nopyka [8]. YV muteparypu cy Takohe pocrymme
J€TajbHU]€ aHAIM3€ CHHANTHYKOI KaHala YHyTap Kora ce NPHJIHKOM HHTEp-HEYPOHCKE
KOMyHHMKalMje  oOaB/ba  I[IPEHOC  KOHBEPTOBAHUX  aKIMOHHX  MOTEHIMjasa Y
CHTHAJIM3alMOHE MOJICKYJIE, Ka0 U Pe3yJITaTH O YTHIA]y KIbYUYHUX (PU3HOIIOMIKKUX [TpoIeca,
myma M uHTepdepennmje Ha AuQy3ujy U AeTeKIH]y CHrHAIN3AIMOHUX MOJIEKYIA.

Hapenena wcrpakmBama cy, OYEKHBAHO, HENOTHYHA W 00aBJ/beHa 3a I10jeI0CTABILEHE
dmsmuKe KaHate H30cTaBBajyhn yruiaj crermduunnx pusnonomkux mpomeca (Hup. Ca’’
CHTHAJIM3alMja ¥ MHTEpaKIHja ca acTPOIUTHMa W OCTAJMM TIIMjaJHUM henmjama Kao
nparehum henvjama HepBHOT cHcTeMa) KOjUH 3HAYajHO MOTY, Ka0 M U300p pa3IMuMTHX
IPUCTYIIAa U NPUHLMIIA U3 TEOPUje KOMYHHKalMja U Teopuje HH(OpMAalHja, U3MHjEHHTH
nonyhene 3akipyuke. Y ckiaqy ca HaBeJCHHM, IOTpeda 3a HACTABKOM HCTPAKHMBAIbA Y
0BOj 00J1aCTH M KpeHparmeM TOJATHUX PEATMCTHYHUJUX MOJENA, TEOPHja U PEBUIMPAHHUX
3aK/by4aka je OuuIIIe/Ha.

PA/THA XHUITIOTE3A CA IIMJbEM UCTPAZKUBAIHA

Heyponcke hemmje npenoce mHpopMmaiije myTeM eJIeKTPOXEMUJCKMX M MOJIEKYJIapHUX
curnaia. ¥ ckmiaay ca noGyoM Kojy A00Hja Mpeko JeH/IpUTa, THjeI0 HEypOHa FeHEpHILE
O/I3UB Yy BHJly CIEKTPOXEMHU|CKHX HEPBHHX MMITyJca (AaKIHOHHM HOTCHIHUjalIH). AKIHOHH




NOTEHUHM]alli ce MPEHOCE 10 HEPBHUX 3aBplIeTaka (IPECHHANTHYKA TEPMUHAIM) 11oMohy
aKcoHa. Y MOCTYINKY IpeHoca HH(pOopMalHja Ka CyCjeIHUM HEYpPOHHUMA, eJIEKTPOXEMH]CKH
MMITYJICH C€ KOHBEPTY]Y Y MOJIEKYJIaDHH CHTHAJI, H Ka0 TaKBH NIPEHOCE KPO3 CHHAICY Ko
¢yskumonanny amosunujy hemmje. IlpujemHM HeypoH moMohy penenrtopa pearyje Ha
MOJIEKYJIAapHH CHI'HAJI, @ KAo 0/I3MB [TOHOBO FEHEepHIIe eICKTPOXEMH]CKE HEPBHE HMITYJICE.

[IpuivkoM m3paze aucepranyje, pelieBaHTHH MPOIECH MIPH IIPEHOCY €JIEKTPOXEMHJCKUX U
MOJIEKYJIapHUX CUTHaja Ouhe omucaHW Kao KOHLENTH UHMpa- W UHMEP-HEeYPOHCKd
KomyHukayuja, pecrniekTusHo. lIpernocraBka je ja ce mparMaTH4Ha aHaiu3a IMpPeHoca
HHpoOpMaIKja MOXKE OCTBAPUTH H30JIOBAHOM KapaKTEPH3alMjOM HMHTpa-HEYPOHCKE
KOMYHHKallMje M H30JI0BAaHOM KapaKTEpH3allMjoM HHTEp-HEYPOHCKE KOMYHHUKAIHje Y
KOMIUICKCHOM KOMYHHMKAIlHOHOM CHCTEeMY ,HeypoH-HeypoH™. [lpu aHamusu wuHTpa-
HEYPOHCKE KOMYHHUKallMje, THjelI0 HeypoHa Cce IOoCMarpa Kao MpedajHHK, akCOH Kao
KOMYHUKAIIMOHU KaHall, a IPEeCUHANTHYKA TEePMUHAT Kao mpujeMHHK. [Ipu anamusu
MHTEP-HEYPOHCKE KOMYHUKAIM]e, IPECHHANITHYKY TePMHHAI CE MoCMaTpa Kao MpeiajHuk,
CHHANTHYKA MyKOTHHA KA0 KaHall, a MOCTCHHAITHYKHA TEPMUHAI Kao npujeMHuk. Ouexyje
ce J1a he KkBanuTaTHBHA M KBAHTUTATUBHA OlljeHa nepdOopMaHCH KOMYHHKAIIMOHOT CHCTEMA
.HEYPOH-HEYPOH® JIONIPUHH]ETH pa3BOjy KOHIENTa IpeHoca HH(opMmanmja y HaHO-
Mpexama.

MATEPHUJAJI U METOJI PAJIA

Y umpy BepuduKanmje pesyirara HCTpakMBama KOPHUCTHhE ce MHpOrpaMcKu [aKkeTH
NEURON u MATLAB. kao 4 cHUMYJallHOHU MOJENH KOMYHHKAIHje ,,HEYPOH-HEYpOH"
3aCHOBAHH Ha BepH(HUKOBAHHM HEYPOJIOLIKMM MOJEITMMA JOCTYITHHM Y JINTEPaTypH.
OcHOBHE Hay4YHE METO/Ie UCTpakuBama Koje he ce npuMjermhuBaTH y paay cy:

e [Ipuxymbame, aHalau3a 1 CUCTeMaTH3alluja J0CTYIHE JTHTepaType;

e Pa3Boj Mojiena KOMyHHKALMje ¥ aHaIM3a (He )0y 3/1aHOCTH;

e Pa3Boj MareMaTHYKHX MOJIe/Ia Kao MPHIIOT [0Ka3a pajHe XUIIOTE3e;

e [‘enepucame, aHaquza 1 BepHdpuKamja CUMyJIallHOHUX pe3yrara.

HAYYHHU JONPUHOC UCTPATKHUBAIbA

HexonBeHloHamHa HHXKemepcKa aHanu3a (U3HOJIOLIKUX Iporeca wu3zMehy 1Ba
HeypoHa/MpeKkHa eHTHTeTa Tpeba Ja JoNpHHECe KOHIIENTY peHoca HHpopMalidja y HaHo-
mpexkama. Ouekyje ce jga he KBaHTHUTaTHBHa oOIljeHa Nep(opMaHCH KOMYHHKAI[HOHOT
CHCTEMa IPUMjEHOM MPUHIMIIA U3 TeOpUje KOMYHHKAIMja H TeopHje HHpOpMalHja aaTu
3Ha4yajaH JIONPUHOC Y aHAJIM3H HEYPOHCKE KOMYHHKAIMje M Kpeupamy HOBHX MoOJeja
Teopuja Koje He Mory OWTH u3BeleHe 0e3 MHTepAMCIMIUIMHAPHOL MPHCTYyNA, Kao U Y
eKCIIIoaTHCaby M3BEJICHHX pe3yiTara U LM/bY Kpeupama HOBUX HaHO-Mpexka, HIp. Body
Area Nano-Networks (BANN) u In-Body Sensor Actuator Networks (IBSAN).
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3. OIIJEHA U ITPHJEJIOT

Ha ocHOBY yBHMIa y paj KaHJuIaTa, NPWIOXKEHY JOKyMeHTauujy, Ouorpadujy u
oubnrorpadujy, Komucnja 3akipydyje fa kanauaar mp Mnanen Beneruh wenymasa cse
IIPOIHCAHE YCIIOBE 3a 0J00pErhe TeMe 3a M3pajdy JOKTOpCKE JMCEepTaluje, y CKIaay ca
BakehuMm rponucuva 3akoHa O YHHUBep3uTeTY M Ha HauuH npexsuhen Craryrom
Vuusepsutera y bamoj Jlymu.

Komucuja je je/MHCTBEHA y OLjEHH Ja je TeMa JOKTOPCKE JUCepTaluje MOJ HAacIOBOM
..HeypoHcka KoMyHHKaIHja Ka0 KOHLENT 3a NMPEHOC NOJaTaKa y HaHO-Mpexama™ BeoMa
aKTyeJIHa U Jla ce, Ha OCHOBY Beh OCTBapeHHMX HayYHMX M HCTPOKHBAYKHMX JOIPHHOCA
KaH/IH/1aTa, MOTy OYEKMBATH 3HadajHu pesyntartd. Taxohe, Komucuja je cariacha ja cy
KOHIIENT M NPEUIOKEHE METO/IE HCTPAKUBAA aJ[eKBATHE NOCTAB/BEHO] PAJIHO] XUIIOTE3H
¥ 1a he Kanwar Jati CBOj OPUIMHAIHU HAYYHH JOIPUHOC Y 00IaCTH UCTPAKHBAHA.

Vaumajyhm y o63up Haseaeno, Kowmucuja nperaxe HacraBHo-nayunom Bujehy
Enexrporexunukor ¢axyirera u Cenary Yuusepsurera y bamoj Jlyuu j1a npuxsaru oBaj
H3BjemTaj 0 MOJ00GHOCTH TeMe H KAHAWIATA 33 M3Paay JOKTOPCKe uceprauuje
on00pu Mp Muaageny Besermhy wu3paay JOKTOpCKe AMCEpTaldje MO HACIOBOM:
.Heyponcka KoMyHHKaL#ja Kao KOHIEIT 3a PEHOC M0JIaTaka y HaHO-Mpekama™

MNOTHHUC YIAHOBA KOMUCHJE

Ipod. ap Unanrko bajnacuuram, MeHTOp
3 s 7s = 4 -") ' & ra
: — _-}_ '/c.v/\:‘ _‘)’" pv?

Ipod. ap 3nenka baduh, ko-menxro

IIpo¢. ap 3opan Bypcunnh q.naH /)

/»U ﬂuw_ﬁ/ J |

Ipod. ap Pg"op PaaycunoBuh, wian

WU3/IBOJEHO MMUILIJBEIGE: Unan komucHje KOjM He Keju Ja NMOTHHIIE W3BJELITaj jep ce He cnawe ca
MuLLberbeM BehyHe unaHoBa KOMMCHje, IyKaH je 1a yHece y H3BjewiTaj oOpasnoxkerbe, 0IHOCHO pasjiore

300r KOjHX He JKelH [a MOTMHILE U3BjelTa).



