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BiYOLOJIiK NORON MODELLERININ ELEKTRONIK
DONANIMLARININ INCELENMESI

Nimet DAHASERT

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2012
Damisman: Prof. Dr. Recai KILIC

OZET

Noronlarin davraniglarini, fizyolojik yapilarin1 ve bilgi transfer mekanizmalarin
etkileyen parametrelerin degisimlerinin incelenmesi veya noronlar arasindaki
etkilesimlerin canli viicudu disinda ele alinmasi amaciyla literatiirde farkli biyolojik
néron modelleri yer almistir. Hodgkin-Huxley, FitzHugh-Nagumo, Morris-Lecar,
Hindmarsh-Rose, ve Izhikevich Noron Modeli gibi modeller bunlardan bazilaridir.
Biyolojik ndéron modellerinin aktiviteleri simiilasyon araglar1 ya da deneysel
diizeneklerden yararlanilarak test edilmektedir. Bu modellerin simiilasyon incelemeleri
noral 6zellikleri yansitirken, donanim gercgeklestirimleri hem bu 6zellikleri yansitmakta
hem de elde edilen ger¢ek zamanh isaretler robotik uygulamalar ve CPG (Central
Pattern Generator) gibi ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Bu sebeple biyolojik ndron
modellerini en dogru sekilde, az sayida eleman kullanarak ve hassas parametre ayari
yapacak sekilde gerceklemek oOnemlidir. Bu tez calismasinda ndronlarin ve ndral
yapilarin literatiirde mevcut olan donanim gergeklestirimlerinin incelenmesi, niimerik
benzetim programlar1 araciligiyla modellerin test edilmesi, analog ve dijital
programlanabilir elemanlar kullanilarak alternatif gerceklestirimlerin ortaya konulmasi

amaglanmistir.

Bu kapsamda, literatiirde sikca calisilan biyolojik néron modelleri niimerik olarak analiz
edilmistir. Modellerin daha 6nce 6nerilen donanim c¢alismalari incelenmistir. FitzHugh-
Nagumo, Izhikevich, Hindmarsh-Rose Noron Modelleri, literatiirde bulunan ¢alismalara
bir alternatif olmasi acisindan FPAA (Field Pragrammable Analog Array) ve FPGA
(Field Programmable Gate Array) elemanlari ile programlanabilir olarak
gerceklenmistir. Programlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik 6zellikleriyle
FPAA ve FPGA elemanlar1 tasarimlarin karmasikligini azaltan esnek tasarim
ozellikleri, gercek zamanli modifikasyon, yazilimla kontrol gibi kolayliklar

sunmaktadir.  Biyolojik ndéron  modellerinin FPAA ve FPGA  tabanh



Vil

gerceklestirimlerinin ardindan; ndronlarin senkronizasyon davranisi incelenmis ve iki
Hindmarsh-Rose néronun senkronizasyonu bu elemanlar kullanilarak elde edilmistir.
Biyolojik ndéron modellerinin yani sira, gergek bir biyolojik néronun kaotik cevaplari
gibi dinamik davraniglara sahip olan Kaotik Noron Modeli ve iki kaotik ndron

arasindaki etkilesim de FPAA elemani kullanilarak gerceklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Noron Modelleri, Kaotik Noron Modeli, Senkronizasyon, FPAA,
FPGA.
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INVESTIGATION OF THE ELECTRONIC
HARDWARE OF BIOLOGICAL NEURON MODELS

Nimet DAHASERT
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2012
Supervisor: Prof. Dr. Recai KILIC

ABSTRACT

Several biological neuron models were reported in the literature for the purpose of the
examination of the parameter changes, which affect the behaviors, physiological
structures and information transfer mechanisms of the neurons, or the investigation of
the interaction between neurons outside the living body. Hodgkin-Huxley, FitzHugh-
Nagumo, Morris-Lecar, Hindmarsh-Rose, and Izhikevich Neuron Models are some of
them. The activities of the biological neuron models are tested utilizing the simulation
tools or experimental setups. While the software examinations of the biological neuron
models simulate the neural features, the hardware implementations of them both
emulate these features and the obtained real time signals are used in studies such as
robotic applications and CPG (Central Pattern Generators). For these reasons, it is
important to implement the biological neuron models by using minimum number of
components and allowing high precision parameter setup in a most accurate way. In this
thesis, it is aimed to examine the available hardware implementations of neurons and
neural structures in the literature, to test the models via the numerical simulation
programs and to present the alternative implementations of them by using the analog

and digital programmable devices.

In this context, the frequently studied biological neuron models in the literature were
analyzed numerically. Previously proposed hardware implementations of the models
were examined. FitzHugh-Nagumo, Izhikevich, Hindmarsh-Rose Neuron Models were
implemented with FPAA (Field Programmable Analog Array) and FPGA (Field
Programmable Gate Array) devices in a programmable manner, in terms of being an
alternative to the studies in literature. With the programmability and reconfigurability
features, FPAA and FPGA devices offer the conveniences such as flexible design
possibilities of reducing the complexity of design, real-time modification, software

control and adjustment within the system. After the FPAA and FPGA based realizations
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of the biological neuron models, the synchronization behaviors of the neurons were
examined and the synchronization of two HR neurons were obtained by using these
devices. In addition to the biological neuron models, chaotic neuron model, which have
the dynamical behaviors such as the chaotic responses of a real biological neurons, and

also the interactions of two chaotic neurons were implemented by using FPAA device.

Keywords: Neuron Models, Chaotic Neuron Model, Synchronization, FPAA, FPGA.
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GIRIS
Canlilarin sinir sistemindeki néronlart modellemek, membran yiizeyindeki iyon akisini
matematiksel olarak ifade etmek, néron davranmislarim1 ve aktivitelerini simiile etmek,
beynin nasil ¢alistigini anlamak amactyla bir¢ok biyolojik ndron modeli gelistirilmis ve
bu biyolojik néron modelleri ¢esitli matematiksel denklemlerle ifade edilmistir.
Matematiksel denklemler seklinde modellenen néron davranislarinin fiziksel olarak elde
edilmesi olduk¢a onemlidir. Ciinkii canli viicudunda mikro seviyelerde bulunan bir
hiicrenin iirettigi bireysel isareti 6lcmek ya da ndronlar arasindaki etkilesimi incelemek
imkansiz degilse de bazi 6zel uygulamalar disinda ¢ok zordur. Bu sebeple parametre
degisiminin néron davranislar iizerindeki etkilerini ya da ndron etkilesimindeki 6nemli
parametreleri canli viicudu disinda alternatif sistemlerle belirleme sansi veren niimerik
modelleme ve donanim uygulamalari gibi diizenekler 6nem kazanmaktadir. Bu
baglamda yapilan niimerik modelleme caligsmalari sistemleri simiile ederken, donanim
uygulamalar1 somut ve gercek zamanli isaretler liretmektedir. Bu isaretler robotik

sistemler ve CPG’ler gibi pratik uygulamalarda kullanilmaktadir.

Literatiirde farkli néron modelleri i¢in farkl tasarim tekniklerine sahip bir¢ok elektronik
donanim 6nerilmistir. Bu konudaki gelismelerle alternatif yapilar da giindeme gelmeye
devam etmektedir. Noron modellerinin gerceklestirimleri {izerine yapilan ¢alismalar géz
oniinde bulunduruldugunda; néron davranislarini az sayida eleman kullanarak en dogru
sekilde yansitan, noral ag yapilarini incelemek i¢in uygun olan ve kullanilan donanimlar
tizerinde hassas parametre ayar1 yapmaya imkan saglayan gerceklestirimlerin 6nemli
oldugu goriilmektedir. Gergek noron yapilarinin kendilerine 6zgii, dogal bir yeniden
yapilandirilabilirlik 6zelligine sahip olduguna dikkat g¢ekilmektedir. Son yillarda bu
kriterleri saglayarak alternatif bir yapt sunan programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir analog ve dijital elemanlarla gerceklestirilen donanim c¢alismalarina
yonelimler mevcuttur. Bu ¢alismalarda; FPAA ve FPGA tabanli sistem ¢6zlimleri, noral

sistemlerin gerceklenmesinde tasarim karmasasini azaltan esnek tasarimlari, gercek



zamanli modifikasyonlar1 ve yazilimla kontrole imkan saglamalar1 gibi 6zellikleri ile

alternatif ¢oziimler sunmaktadir.

Bu tez calismasinda ndronlarin ve ndral yapilarin literatiirde mevcut olan donanim
gergeklestirimlerinin incelenmesi, benzetim programlarindan yararlanilarak modellerin
test edilmesi ve alternatif gergeklestirimlerin ortaya konulmasi hedeflenmistir.
Yapilacak olan ¢alismanin ilk adimini, ndron modelleri i¢in yapilan literatiir taramasi
olusturmustur. Ardindan benzetim programlarindan yararlanilarak literatiirde 6ne ¢ikan
bazi modeller test edilmisti. Son adimda modellerin mevcut donanim
gerceklestirimlerine alternatif olarak programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir

analog veya dijital dizi elemanlar1 tabanli gergeklestirimler sunulmustur.

Bu kapsamda oncelikle noronlarin spike davraniglarimi iki adet diferansiyel denklemle
tanimlayabilen FitzHugh-Nagumo N&ron Modeli incelenmistir. Literatiirde bu modele
ait FPAA ve FPGA gercgeklestirimler mevcuttur; fakat hem calismaya baslangic olmasi
acisindan hem de mevcut gerceklestirimlerinden daha az eleman ve yer kullanilarak

gergeklestirilmesi sebebiyle ¢alismaya bu modelle basglanmustir.

Ardindan ger¢ek noron dinamiklerini sergileyebilme agisindan 6ne ¢ikan bir model olan
Izhikevich Noron Modeli, FPAA ve FPGA elemanlar1 ile ger¢eklenmistir. Dijital
gerceklestirimler sirasinda daha Once yapilan FPGA tabanli gergeklestirimlerinin
aksine, egitim ¢aligmalarinda ve laboratuvar arastirmalarinda hizli prototip ve diisiik

maliyet sunan bir tasarim teknigi 6nerilmistir.

Senkronizasyon calismalarinda siklikla kullanilan Hindmarsh-Rose Noéron Modeli
literatlirde bulunan donanim caligsmalarina alternatif olmasi agisindan; FPAA ve FPGA
elemanlart ile ilk kez gerceklestirilmigtir. Ayrica noronlar arasindaki etkilesimin
donanim kullanilarak incelenmesi i¢in iki Hindmarsh-Rose néronunun senkronizasyon
davranist bu elemanlar kullanilarak elde edilmistir. Etkilesimli noronlar arasindaki
senkronizasyon davranigini etkileyen ve bireysel noéronlarin dinamik davraniglarinin
degisimlerine  sebep  olan  parametrelerin  degisimleri, bu  elemanlarin

programlanabilmesini saglayan arayiiz programlar1 sayesinde kolaylikla yapilmistir.

Bu calismada biyolojik néron modellerinin yani sira gercek bir biyolojik néronun kaotik
cevaplari gibi dinamik davraniglara sahip olan Kaotik Noron Modelleri de incelenmistir.
Ayr1 nonlineer fonksiyonlarla tanimlanan iki ayr1 kaotik néron modeli FPAA elemani

kullanilarak gerceklenmistir. Bu modellerden birinde etkilesimli iki kaotik néron FPAA



eleman1 kullanilarak gergeklenmis ve basit bir ag yapisi elde edilmistir. Bu ag
yapisindaki parametrelerin degisimleri FPAA elemani {izerinde kolaylikla ayarlanarak

noronlarin farkli davraniglar gergek zamanl isaretler seklinde kaydedilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Literatiir Taramasi

Canli viicudundaki ndronlar1 modellemek i¢in bir¢cok biyolojik ndron modeli
gelistirilmistir. 1943°te McCullach ve Pitts tarafindan 6nerilen klasik néron modelinde,
noron aktivitelerinin “ya hep ya hi¢” prensibine gore gergeklestigi, sinir sistemi
icerisinde sadece sinaptik gecikmenin 6nemli oldugu, agin yapisinin zamanla
degismedigi gibi hesaplama kolayligi acisindan onemli olan bazi fiziksel kabuller
yapilmistir [1]. Klasik nron modeli diger modellerin temelini olusturmaktadir. 1952°de
ndron modellerinin en basarilis1 ve en yaygin kullanilan1 Hodgkin-Huxley (HH) Noron
Modeli literatiire sunulmustur [2]. Bu modelde, aksonlardaki aksiyon potansiyelinin
baslangicinin ve yayiliminin temeli olan iyonik mekanizma aciklanmistir. Bu iyonik
akisin membran ylizeyinde meydana getirdigi elektrik akimi ile ilgilenilmistir.
Kapsamli bir model olmasi1 sebebi ile modelin bagimli oldugu pek ¢ok parametre vardir.
HH modelinin ardindan bu modelin sadelesmis sekli olan ve harici bir akimla uyarilan
FitzHugh-Nagumo (FHN) N6ron Modeli gelistirilmistir [3]. 1972°de Nagumo ve Sato,
nonlineer diferansiyel esitlikler seklindeki matematiksel ndéron modelini
tanimlamislardir [4]. Wilson-Cowan modeli de ayni yil onerilmistir [5]. Bu model,
noronlar arasindaki dahili ve harici baglantilar1 temsil eden iki adet boyutsuz
diferansiyel denklem igerir. 1981°de yine iki adet boyutsuz denklem iceren fakat
kondiiktans tabanli bir model olan Morris-Lecar Noron Modeli gelistirilmistir [6]. 1984
yilinda, noron davraniglarii ¢ adet birinci derecede diferansiyel esitlikle
tanimlayabilen Hindmarsh-Rose (HR) Noron Modeli gelistirilmistir [7]. Bu modellerin
disinda, noronlarin elektrofizyolojisi yerine sadece elektriksel aktivitelerini tanimlayan
Integrate-and-Fire (Biitiinlestir ve Atesle) tipi modeller de mevcuttur [8]. Izhikevich

Noron Modeli ise 2003 yilinda literatiire sunulmustur [9].



Noron modelleri ile ilgili yapilan ilk donanim c¢aligmalar1i HH Noron Modeli’ne
dayanmaktadir. 1964°te Lewis, noron davraniglarini simiile etmek amaci ile transistor
tabanl bir gerceklestirim onermistir [10]. 1972°de ise Roy, Lewis’in ¢calismasina benzer
sekilde elektronik membran modellerini FET kullanarak gerceklestirmistir [11]. Roy
FET tabanli membran modelini gerceklestirirken; HH modelinin kondiiktans tabanli bir
model oldugunu, FET elemanin da ayarlanabilir bir kondiiktans yapisina sahip
oldugunu diisiinerek daha basit bir devre yapisi sunmay1 hedeflemistir. Bahsedilen
néron modellerinin hepsi ile ilgili simiilasyon ¢alismalarinin yani sira, ¢cok farkli tasarim
tekniklerine sahip, farkli elemanlar kullanilarak ger¢eklenmis donanim ornekleri
mevcuttur. Bu tez calismasinda ele alinacak olan modellerle ilgili donanim g¢aligmalari

ise asagida Ozetlenmistir.

FHN Noron Modeli ile ilgili olarak; OTA (Operational Transconductance Amplifier)
[12], CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) [13], optoelektronik [14],
ayrik donanim [15], FPGA [16], FPAA [17] ve VLSI (Very-Large-Scale Integration)

tabanli [ 18] gerceklestirimler donanim ¢aligmalarina 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir noral ag yapisinin davranisinin incelenmesi [19] ve karakter tanima problemi [20]
icin Izhikevich Noron Modeli’nin kullanildigt FPGA tabanli gergeklestirimler, bu
modelin donanim uygulamalart i¢in birer 6rnektir. Bunlarin yani sira, Izhikevich Néron
Modeli’nin MOS transistor [21] ve VLSI tabanl gergeklestirimleri de mevcuttur [22,
23]. Tez ¢aligsmasi sirasinda yayinlanmis olan FPAA ve FPGA tabanli gerceklestirimler

de noron modelinin incelenmesi i¢in bir donanim 6rnegidir [24].

Literatiirde HR Noron Modeli ile ilgili VLSI tabanli ve ayrik donanimla ger¢eklenen
caligmalar mevcuttur [25, 26]. Modelin nonlineer fonksiyonunun FPGA ile diger
kisimlarinin ise ayrik donanmimlarla olusturuldugu, karma bir donanim calismasi da
sunulmustur [27]. SC-CNN (State-Controlled Cellular Neural Network) tabanlt HR
Noron Modeli yapisina ait bir gergeklestirim de yapilmistir [28]. HR néronunun
gergeklestirimi ve senkronizasyonun simiilasyonu lizerine yapilmis pek c¢ok c¢alisma
olmasina ragmen [29-33]; senkronizasyon durumunun donanimla elde edildigi ¢calisma

sayist ¢ok azdir [34].

Kaotik Noron modeli ise ilk olarak Aihara ve arkadaslari tarafindan 1990 yilinda
literatlire sunulmustur [35]. Bu modelin ardindan nonlineer fonksiyon olarak PWL

(pargali lineer) fonksiyonu [36], Gaussian fonksiyonu [37], mutlak deger fonksiyonu



[38] gibi fonksiyonlarin kullanildig: alternatif modeller gelistirilmistir. Bu modellerin
gergeklestirimleri lizerine anahtarlamali kapasitor, anahtarlamali akim [39], ayrik devre
donanimi ile gerceklestirim [38] ve VLSI gergeklestirimi [36] gibi tekniklerin
kullanildig1 caligmalar yapilmastir.

1.2. Noron Elektrofizyolojisine Genel Bir Bakis

Merkezi sinir sisteminin temel elemani sinir hiicresidir ve néron olarak isimlendirilir.
Noronlar; hiicre govdesi (soma) , dendritler ve aksonlar olmak iizere ii¢ bilesenden

meydana gelir ve birbirleri ile sinaps baglantilari araciligi ile haberlesir.
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Sekil 1.1. Bir sinir hiicresi yapisi.

Canlilarin sinir sistemi siirekli bilgi alan, bu bilgileri yorumlayan ve uygun kararlar
veren karmagik bir yapi halindedir. Bu sistemde iki tiir sinir bulunur: Bunlar alic1 ve
tepki sinirleridir. Alict sinirler algiladiklar1 bilgileri elektrik sinyallerine doniistiirerek
beyne iletirler. Tepki sinirleri ise beynin lirettigi kararlari viicuda iletirler. Merkezi sinir
aginda, bilgiler alict ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde
degerlendirilir ve bu degerlendirmelere uygun tepkiler tiretilir. Noronlardaki elektriksel
isaretler hiicrelerin uyarilabilme Ozelliginin bir sonucudur. Canli viicudundaki
hiicrelerin hepsinin uyarilabilirlik 6zelligi ayni1 6l¢iide degildir. Sinir ve kas hiicrelerinin
uyarilabilme 6zellikleri daha yiiksektir. Bu hiicrelerin membranlar1 esik seviyesi olarak
adlandirilan degerin iizerinde bir etki ile uyarildiginda néronlarda membran (aksiyon)

potansiyeli olusur [40].

1.2.1. Membran Potansiyelinin Olusumu

Noronlardaki elektriksel aktivite ndron membrani iizerindeki iyonik akimlar vasitasiyla
olusur. Iyonik akimlarm olusmasini saglayan en &nemli etken ise hiicre igerisinde

bulunan iyonlarin yogunluk degisimleridir. Hiicrede sodyum (Na"), potasyum (K"),
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Sekil 1.2. Bir hiicredeki iyon yogunluklar1 ve yogunluk degisimi [41].

kalsiyum (Ca") ve klor (CI') iyonlar1 bulunmaktadir. Bu iyonlarin hiicre igindeki ve
hiicre disindaki yogunluklar1 farklidir. Hiicre diginda Na® ve CI' iyonlarmin
yogunluklar1 yiiksek iken Ca’ iyonlarinin yogunlugu nispeten yiiksektir. Hiicre
icerisinde ise K iyonlarinin yogunluklar1 ve A” ile temsil edilebilecek negatif iyonlarin
yogunluklar1 yiiksektir. Sekil 1.2°de goriildiigli gibi hiicredeki iyon yogunlugunun
degisimine sebep olan iki temel etken vardir. Bunlar pasif diflizyon ve aktif tagimadir.
Pasif difiizyon, iyonlarin yiliksek yogunluklu ortamdan, diisiik yogunluklu ortama
geeme olayidir ve diflizyon durumunda hiicrede herhangi bir enerji harcanmaz. Aktif
tagima ise, iyonlarin diisiik yogunluklu ortamdan, yiiksek yogunluklu ortama gegmesi

olayidir. Bu durumda viicutta metabolik enerji harcanmaktadir.

Membran yilizeyinde iyon yogunluklarinin farkiyla belirlenen bir gerilim olusur.
Noronlarda hiicre ici, disina gore daha negatiftir. Bu sebeple membran yiizeyinde
negatif bir gerilim olusur. Denge durumunda membran yiizeyindeki bu potansiyele
dinlenme potansiyeli ad1 verilir. Hiicre dinlenme durumundayken membran yiizeyine
uygulanan harici bir akim Na" iyonlarmin hiicre igerisine dogru gegmesine sebep olur.
Bu durumda dinlenme potansiyeli pozitif degerlere dogru artar. Bu potansiyel
degisimine aksiyon potansiyeli (spike davranisi), hiicre i¢inin negatif durumdan pozitif
duruma geg¢mesi olayma ise depolarizasyon olay1 ad1 verilmektedir. Na* iyonlarinin
membrandan gecisinin durmasinin ardindan hiicre tekrar dinlenme durumuna doéner. Bu
olaya repolarizasyon adi verilir. Baz1 durumlarda ise hiicre i¢i dinlenme durumundan
daha negatif seviyelerde yani hiperpolarizasyon durumunda olabilir. Hiicrede aksiyon
potansiyelinin olusmasi i¢in, membran yiizeyine uygulanan etkinin esik seviyesinin
iizerinde olmasi1 gerekir. Aksi durumda hiicre aksiyon potansiyeli liretmez. Bu prensibe

“ya hep-ya hi¢” prensibi denir. Esik seviyesi lizerinde uyarilip aksiyon potansiyeli



ireten hiicre belirli bir slire yeniden uyarilamaz. “Mutlak bekleme siiresi” olarak
adlandirilan bu silire yaklasik bir milisaniyedir. Aksiyon potansiyelini gosteren ve
yukarida bahsedilen olaylarin aksiyon potansiyelinin olusumu siirecinin hangi

zamaninda meydana geldigini 6zetleyen bir sema Sekil 1.3’te sunulmaktadir.

20
1) Dinlenme potansiyeli,
@ 2) Depolarizasyon,

3) Hizli Na ve yavas K kanallarinin agilmasi
Esik Deger 4) Hizhi Na girisi ve depolarizasyon,
.................................................. 5) Na kanallarinin kapanip, K kanallarmin agilmast,
Dinlenme Potansiveli 6) K’nin hiicre disina dogru hareketi, (repolarizasyon)
0| R AN W @ 7) Hiperpolarizasyon,

@ 8) K kanallarmin kapanmasi
9) Hiicrenin dinlenme durumuna doniisii.

Membran Potansiveli (mV)

Zaman (ms) "

Sekil 1.3. Aksiyon potansiyelinin olusumunu 6zetleyen bir sema.

Aksiyon potansiyeli noronun uyarilmasi ile meydana gelir. Genlik degeri sabittir,
frekansi ise uyar1 siddetinin biiyiikliigline gore degisir. Membrana uygulanan uyarimin

siddeti yliksekse, aksiyon potansiyelinin de frekansi yiiksektir [40].

1.2.2. Membranin Elektriksel Modeli

Hiicre denge durumundayken iyonlarin meydana getirdigi net akim sifirdir. Aksi
durumda olusan akim, membran potansiyeli ve denge potansiyeli arasindaki farkla
dogru orantilidir. Hiicredeki biitiin iyonlarin {irettigi net akimlar asagidaki denklemlerle

ifade edilebilir:

Ig=gx(V=Eg), In~8gNa(V—ENag)> Lci= &caV —Eca) Icm gai(V —E¢cy) (1.1)

Burada iyon kondiiktanslarini temsil eden g (mS/cm?) pozitif bir parametredir, zamana
ve membran potansiyeline bagli olarak degisir. “E” ile gosterilen parametreler ise
hiicredeki iyonlarin denge potansiyellerini ifade etmektedir. Membran kanallar
tizerinde yogunluk degisimi ve elektriksel potansiyel degisimi olmak iizere, biitiin
iyonlar1 etkileyen iki kuvvet vardir. Bu iki kuvvetin birbirine esit oldugu durumdaki

potansiyele denge potansiyeli denir. Membran potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli



olan denge potansiyeli Nernst, Goldman, Donnan denge bagintilar1 gibi bagintilar ile

hesaplanabilir [40]. Bu bagintilardan biri olan Nernst esitligi ile su sekilde hesaplanir:

_RT In [Lon] (12)
z.F [lon]in

ion

Burada [Ion]in Ve [Ion]our hiicre i¢endeki ve hiicre disindaki iyon yogunluklari, R evrensel
gaz sabiti (8.315 mj/K°mol), z iyonun degerlik elektron sayisi ve F ise Faraday sabitidir
(96.480 coulomb/mol). Sicaklik T=37°C=310 °K segilerck ve dogal logaritma yerine on
tabaninda logaritma kullanilarak yapilan hesaplamalarda; Ex,=90mV, Ex=-90mV, Ec/=-
89mV, Ec,=136mV elde edilmistir. Hiicre membranin bu 6zellikleri Sekil 1.4’teki gibi

bir esdeger devre modeli ile kolaylikla agiklanabilir.

Hiicre Dis1

T INa T Ica T 109 T Ia CVv

ENa gca % gk gl —-— C
T TreT™ Tk

Hiicre Ici

Sekil 1.4.  Hiicre membranini temsil eden esdeger devre modeli.

Burada hiicredeki membran potansiyeli zamanla degisen tiirevsel bir ifadedir. Sekil
1.4°deki devreye Kirchhoff akim yasasi uygulanir ve akimlar yerine Denk.1.2’deki
ifadeler yazilarak bir diizenleme yapilirsa Denk. 1.3’deki ifade elde edilir.

CV=I-gngV—-Eng)—8caV—Ecy)—gx(V—-Eg)—ga(V—Ec;)  (1.3)

Eger sinaptik akim, eksen akimi ya da membran yiizeyindeki tegetsel akim veya
elektrotlarla enjekte edilen bir akim gibi harici bir akim yoksa Denk.1.3’deki I
parametresi sifirdir. Denk.1.3’den de goriilecegi gibi, Na ve Ca iyonlarinin Nernst
denge potansiyelleri pozitif oldugundan {tiretecekleri akim sifirdan kiigiik (Ina, [ca<O)
olacak ve hiicrenin i¢ine dogru bir akim {iretileceklerdir. K ve ClI iyonlarinin ise Nerst
denge potansiyelleri pozitif oldugundan iiretecekleri akim sifirdan biiytik (Ix, Ic>0)

olacak ve hiicre disina dogru akimlar iireteceklerdir. Disa dogru akan akimlar membran
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potansiyelini azaltir ve hiicre i¢ini daha negatif yapar (hiperpolarizasyon). ige dogru
akan akim membran potansiyelini artirir ve hiicre igini daha pozitif yapar
(depolarizasyon). Klor iyonlar1 i¢e dogru akmasina ragmen I¢;’nin disa dogru bir akim
olusturduguna dikkat edilmelidir, ¢linkii membran icerisine negatif yiik getiren iyonlar

hiicreyi terk ettiginde potasyum gibi pozitif yiiklii iyonlara esdeger olmaktadir.

Iyonik kanallar, elektrokimyasal degisimlerin iizerinden akabildigi sivi gdzeneklere
sahip biiyiik transmembran proteinleridir. Bu kanallarin membran potansiyeline karsi
duyarli olanlarina voltaj kapili kanallar denilmektedir. Bu kanallar aktif ya da agik

kanallar, inaktif veya kapali kanallar olmak tizere iki tipe ayrilir:

Acik durumdaki aktif kanallar “m” ya da K ve Cl kanallar i¢in “n” ile temsil edilir.
m’nin degeri 0 ile 1 arasindadir. m=1 iken kanal tamamen a¢ik, m=0 iken kanal
tamamen kapalidir. m aktivasyon degiskeninin dinamikleri su sekilde tanimlanir:

i = (my, (V) —m)/ 7(v) (1.4)

Burada m(V) voltaja duyarli kararli hal aktivasyon fonksiyonudur, z(¥) ise zaman

sabitidir.

Kapali durumda olan inaktif kanallar ise “4” degiskeni ile temsil edilir. h=0 iken kanal
kapali, h=1 iken aciktir. Inaktivasyon degiskeni /4’nin dinamikleri ise su sekilde
tanimlanabilir:

h=(hy(V)=h)/7(v) (1.5)

Burada ise /.(V) voltaja duyarl kararli hal inaktivasyon fonksiyonudur ve z(¥) zaman

sabitidir [41].



2. BOLUM

NORON MODELLERININ NUMERIK OLARAK iNCELENMESI

Gergek bir biyolojik néron quescient (siiklinet), spike (diirtii), burst (patlama) ve kaotik
davraniglar gibi farkli dinamik davraniglar sergiler. Noronun girisine uygulanan isaret
belirli bir esik seviyesini gegmezse, noron ¢ikisinda bir cevap iiretilmez ve bu davranis
siiklinet davranis1 olarak adlandirilir. Noron ¢ikisinda diizenli seriler seklinde bir ¢ikig
isareti mevcutsa, bu davranis bilgi iletim hizinda frekansinin 6nemli bir parametre
oldugu distiniilen spike davramigidir. Noron ¢ikisinda belirli periyotlara ayrilmis spike
toplulugu gibi goriinen bir ¢ikis isareti varsa, bu durum beyinde gama frekans
salinimlarina katkist oldugu diisiiniilen burst davranigidir. Burst davraniginin beyindeki
onemi hakkinda; 1) noral girtiltiiyii azalttig1 ve sinaptik iletim hatalarin1 engelledigi, 2)
bir burst’iin etkisi postsinaptik néronlar {izerinde tek bir spike’tan daha gii¢lii oldugu
icin girisin belirgin sekilde iletildigi, 3) ndronlar arasinda segici iletisim i¢in kullanildig1
seklinde {i¢ adet hipotez sunulmustur [42]. Noronlarin sergiledigi bu ritmik davranislara
ndron osilasyonu adi verilir ve osilatdr yapilart gibi matematiksel denklemlerle
tanimlanabilir. Noronlarin davraniglarini  matematiksel denklemlerle tanimlayan
sistemlere biyolojik néron modeli ad1 verilmektedir. Bu boliimde literatiirde 6ne ¢ikan
baz1 biyolojik néron modelleri incelenecektir. Bu modeller niimerik simiilasyon

programindan yararlanilarak test edilecektir.

2.1. Hodgkin-Huxley (HH) Noron Modeli

HH Noéron Modeli bir néronun elektriksel karakteristiginin incelenmesinde, 6zellikle
aksiyon potansiyelinin iiretilmesinin ve yayiliminin agiklanmasinda dogru sonuglar
veren detayli bir modeldir [2]. Bu ¢alisma 1963’te fizyoloji ve tip alaninda Nobel Bilim
Odiilii almistir. Model nonlineer esitliklerle tanimlanmistir. Daha &nce ayritili olarak
bahsedilen iyon kondiiktanslar1 denge potansiyelleri, voltaj kapili kanallar gibi

kavramlarin bu modelde nasil birlestirildigi Denk.2.1°de verilen esitliklerden gorebilir.
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2.1)

Bu modelin Ex=-12mV, Ex,=120mV, E;=10.6mV, gx=36mS/cm’, gn,=120mS/cm’,
g1=0.3mS/cm’, C=1pF/cm® degerleri igin yapilan niimerik simiilasyon sonucu Sekil
2.1’de verilmektedir. Sekil 2.1a’da I=10 pA/ecm?® Sekil 2.1b’de =100 pA/cm’
degerinde secilmistir. Bu gosterimlerde x ekseni niimerik simiilasyonda kullanilan

iterasyon sayisini, y ekseni membran potansiyelini gostermektedir.

;5\100 < 60 I I I
E & ‘ Eb b (o ]
S
3 60 40l 2L } ERNANRANE
a0 Saop [ LR
gZzo C’Zzo HH ”” i* l
§_200 ; 10 15 20 § 0 : y'y | ””'
0 5 10 15 20
N N x10
(a) (b)
Sekil 2.1. HH No6ron Modeli’nin a) I= 10 pA/cm2 ve b) I= 100 pA/cm2 degerleri igin

niimerik simiilasyon sonuglari.

Niimerik analiz sonucu elde edilen Sekil 2.1a, néronun aksiyon potansiyelini temsil
etmektedir. Burada dinlenme potansiyeli yaklasik olarak 5mV’tur. Noron yaklasik
3-5ms’de

olarak 0-3ms arasinda

depolarizasyon durumunda, repolarizasyon
durumunda, 6-16ms arasinda hiperpolarizasyon durumundadir. Sonrasinda yeniden
dinlenme potansiyeli seviyesine ulagsmistir. Membrana uygulanan harici etkinin
siddetini temsil eden I parametresinin degeri artirildiginda ise noronun spike

davraniginin frekansinin attig1 gézlemlenmektedir.
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2.2. FitzZHugh-Nagumo (FHN) Noron Modeli

FitzHugh tarafindan, HH noéron modelinin degiskenlerini azaltmak i¢in bir takim
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu elde edilen gozlemler sunlardir: m, n ve h
ile ifade edilen voltaj kap1 degiskenleri birbirleri ile iligkilidir. n+h degeri yaklasik
olarak 0.8’e esittir. Bu durum hizli-yavas faz eksen modeli olarak adlandirilan ve iki

degiskenle tanimlanan Denk.2.2’deki gibi bir modelin elde edilmesini saglar.

Cop = =—gun* (V =Eg) + Zngm h(0.8 = n)V —Eng )+ g (V —Ep)+1

dn 2.2)

Bu gozlemlere ek olarak membran potansiyeli /’nin kiibik bir fonksiyon, » degiskenin

ise yaklasik olarak lineer degistigi kabul edilerek Denk.2.2’deki modelin, Denk.2.3’deki

gibi polinomlarla tanimlanan bir modele indirgenmesi 6nerilmistir [43].

ﬂ=v(v—05)(1—v)—w+]

di 2.3)
D ety

dt

HH Noron Modeli’ni daha basit tanimlama ag¢isindan Van Der Pol osilatér modeli
iizerinde degisiklikler yapilarak, Denk. 2.4’le tanimlanan FitzHugh-Nagumo Noéron
modeli gelistirmistir [44].

—Zv:c(v—u+l—v3/3)

dzi (2.4)
—=(v=-bu+a)/

7 (v—bu+a)/c

Burada v membran potansiyelini, # néronun dinlenme durumuna dénmesine neden olan
toparlanma parametresini, / membrana uygulanan harici akimi temsil etmektedir. a, b, ¢
parametreleri ise sabit degerlerdir ve niimerik simiilasyonda a= 0.7, b=0.8, c=3
degerlerinde sec¢ilmistir [16]. Bu sistemin niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.2°de

verilmektedir.
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N x10

(2) (b)

Sekil 2.2. FHN Noéron Modeli’nin a) 1=0.34 ve 1=0.32 i¢cin membran potansiyeli, b) v-
u faz portresi gosterimi.

FHN Noron Modeli noron dinamiklerinden sadece spike davranisini
sergileyebilmektedir. Niimerik simiilasyonda secilen degerlere gore yaklasik 1=0.32
degerine kadar ndron siikunet durumundadir. Bu degerden sonra spike davranisi
sergilemektedir. FHN No6ron Modeli i¢in yapilan niimerik simiilasyonlarda, HH Noron
Modeli’nde oldugu gibi I degerinin degisimi ile elde edilen belirgin bir frekans degisimi
yoktur.

2.3. Izhikevich Noron Modeli

Izhikevich Néron Modeli 2003 yilinda [9], Integrate-and-Fire tipi modellerin hesaplama
kolayligin1 ve HH benzeri modellerin zengin davraniglarini igceren bir model olarak
literatlire  sunulmustur. Model diferansiyel  denklemlerle asagidaki  gibi

tanimlanmaktadir [9]:

v =0.04v +5v+140—u+1
u=a(bv—-u) (2.5)
V&< C

v>30mV =
u<—u-+d

Burada v, néronun membran potansiyelini; u, Na iyonik akiminin aktivasyonunu, K
iyonik akiminin inaktivasyonunu acgiklamak i¢in tanimlanan membran toparlanma

arametresini temsil etmektedir. ¢ parametresi, toparlanma degiskeni u#’nun zaman
p p , top g1
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Olgeklemesini tanimlamaktadir. a‘nin kiigiikk degerlerinde toparlanma siiresi daha
yavagtir. b parametresi, toparlanma degiskeni u’nun hassasiyetini ve membran
potansiyeli v’nin esik seviyesi dalgalanmalarini tanimlamaktadir. ¢ parametresi, yiiksek
esik seviyeli hizli potasyum kondiiktansinin sebep oldugu membran potansiyelinin,
spike sonrasi sifirlama degeri olarak tanimlanmaktadir. d parametresi; yliksek esik
seviyeli yavas Na" ve K" kondiiktanslarmin sebep oldugu toparlanma degiskeni u’nun
spike sonrasi sifirlama parametresi olarak tanimlanmaktadir. / degiskeni ise sinaptik

akimlari, yani harici dc akimlar1 temsil etmektedir [9].

Sekil 2.3a ‘da Izhikevich Noron Modeli’nin a=0.02, b=0.2, c=-65, d=8, I=14 degerleri
icin elde edilen spike durumu, Sekil 2.3b’de diizenli spike durumundayken uygulanan
dc akimin (I=50) degisimi ile frekans artisinin gozlemlendigi durumu igeren niimerik

simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.

(a)

Membran Potansiyeli"v"(mV)
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(b)

Membran Potansiyeli"v"(mV)
a
o o
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Sekil 2.3. Izhikevich Noron Modelinin spike durumu icin niimerik simiilasyon
sonucu, (a) =14, (b) [=50.

Sekil 2.4’te a=0.02, b=0.2, ¢=-50, d=2, I=15 degerlerinde burst durumu, Sekil 2.5’te ise
a=0.1, b=0.2, c=-65, d=0, I=14 degerlerinde hizli spike durumu i¢in niimerik

simiilasyon sonuclar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.4. Izhikevich Noron Modeli’nin burst durumu i¢in niimerik simiilasyon
sonucu.
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Sekil 2.5. Izhikevich Noéron Modeli’nin hizli spike durumu i¢in niimerik simiilasyon
sonucu.

Izhikevich Noron Modeli noron dinamiklerinin pek c¢ogunu sergileyebilmektedir.
Burada bu davranislardan birkag1 i¢in niimerik simiilasyon yapilmistir. Denklemdeki
sabit parametrelerin degerlerinin uygun sekilde ayarlanmasi ile farkli ndron dinamikleri
elde edilebilmektedir [9]. Bu y0nii ile noron davraniglarinin incelenmesi i¢in oldukca

uygun bir modeldir.

2.4. Hindmarsh-Rose (HR) Noron Modeli

FHN noron modeli HH néron Modelinin sadelestirilmis seklidir, fakat bu model néron
dinamiklerinden bazilarimi sergileyemez. HR Noéron Modeli; iki durum degiskeni ile
tanimlanan FHN Noron Modeli’ne, bir durum degiskeni daha eklenerek elde edilmistir.
Basit bir model olmasina ragmen noéron dinamiklerinin  pek ¢ogunu

sergileyebilmektedir. HR Noron Modeli asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir:
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\'/:u—v3—bv+[—w
i=1-5v2—u (2.6)

W= (S(V=Vyey ) = W)

Burada, I parametresi membrana uygulanan harici akimlari, v membran potansiyelini, u
ve w toparlanma parametrelerini temsil etmektedir. & spike ile burst davranisi
arasindaki ge¢is kontroliinii, 4 spike davranisinin frekansini ve burst davranisindaki her
bir spike sayisinin kontroliinii, s ise adaptasyonu saglayan parametrelerdir. v,y
dinlenme potansiyelidir. HR Noéron Modeli’nin dinamikleri p=0.01, s=4, vis=-1.6
degerleri sabitlenerek, b ve I parametresine bagli olarak gozlemlenebilir. b=2.96, 1=5
ayarlanarak Sekil 2.6a’daki gibi spike davranisi gozlemlenirken, Sekil 2.6b’deki burst
davranisi b=2.6, [=2.66 degerleri i¢in elde edilmistir. b ve I parametreleri sirasiyla 2.96

ve 3 secilerek de Sekil 2.6c’deki kaotik davranis elde edilmistir [30].

(b) »

Sekil 2.6. HR Noron Modelinin dinamikleri ve v-u faz portresi gosterimi, a) Spike
davranisi, b) Burst davranisi, ¢) Kaotik davranis.
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HR Noéron Modeli de néron dinamiklerinden pek ¢cogunu sergileyebilmektedir. FHN ve
HR Noron Modelleri, elektrofizyolojik anlamliligi olan HH No&ron Modeli’nin
sadelesmis sekli olup, genellestirilmis denklemlerle ifade edildiklerinden dolay1
niimerik simiilasyonlarda elde edilen sonucglarda eksenler birimlendirilmemistir. Zaman
domeni icin yapilan simiilasyonlarda x-ekseni iterasyon sayisim1 gosterirken, y-ekseni

membran potansiyelini temsil eden “v” degiskenin dinamik davranigin1 gostermektedir.

2.5. Morris-Lecar Noron Modeli

Morris-Lecar Noron Modeli kas fiberlerinin matematiksel tanimi olarak ifade edilir.
Kondiiktans tabanli bir model olarak bilinir ve kalsiyum, potasyum ve ohmik yiik
akimlarim1  kullanir. Kalsiyum kanallarinin  dinamikleri potasyum kanallariin
dinamiklerinden daha hizlidir. Morris-Lecar Noron Modeli Denk. 2.7°deki gibi iki adet

diferansiyel denklemle tanimlanmaktadir [6].

Cci,—lt/= —gcamo VYV —Ec)+gxw(V —Eg)+g (V-E;)+1
dw _ s () =Wl
dt 7w() o

My, (V) =0.5[1+tanh{(V =V7)/V>}]
Woo (V) = 0.5[1+ tanh{(V = V3)/V4}]
T (V) =1/cosh{(V =V3)/(2V4)}

Denklemde V' parametresi membran potansiyelini, w parametresi yavas potasyum
kanallarinin aktivasyonunu; gc,, gx ve gy sirast ile kalsiyum, potasyum ve yiik
akimlarimin kondiiktanslarini; /7 harici akimi; Vy, V,, V3 ve Vi ise sabit parametreleri
temsil etmektedir. Burada V,=-1.2, V,=18, V3=2, V4,=17.4, gc,=4, gk=8, g1=2, Vx=-84,
V1=-60, ¢=1/15 degerlerinde se¢ilmistir. Bu degerler i¢in yapilan niimerik simiilasyon
sonuglar1 Sekil 2.7°de sunulmaktadir. Burada voltajlar (mV), kondiiktanslar (mS/cm?),
harici akim ise (nA/cm?) cinsindendir. Morris-Lecar Néron Modeli, HH Néron Modeli
gibi kondiiktans tabanli bir modeldir; fakat iki adet diferansiyel denklemle
tanimlanmigtir.  Yapilan niimerik  simiilasyonlarda =0 i¢in ndron siikiinet
durumundadir. Spike durumunda iken / harici akimin degerinin artmasi frekansi
etkilememekte, belirli bir degerden sonra yeniden siiklinet davranisi elde edilmektedir.
Morris-Lecar Noron Modeli’de, FHN Noron Modeli gibi ndronlarin burst davranigini

sergileyememektedir.
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Sekil 2.7.  Morris-Lecar Noron Modeli’nin a) =60 ve =0 i¢in membran
potansiyeli, b) v-u faz portresi gosterimi.

2.6. Kaotik Noron Modeli

Aihara ve arkadaslar tarafindan onerilen ilk kaotik ndron modeline ait matematiksel
ifadeler Denk.2.8’de sunulmaktadir [35]. Modelde diger noéron modellerinden farkli

olarak, diferansiyel esitlikler yerine fark denklemleri kullanilmastir.

x(t+1)=kx(t)—a.g(x())+ B,
ye+1) = f(x(z+1),

1
A 1+ exp(—x/¢)

(2.8)

Burada x(z) néronun dahili durum degiskenini, B biitiin harici uyarilarin toplamini, &
dayanimin soniimleme parametresini, o dayanimin Ol¢eklendirme parametresini, y(?)
ndronun analog ¢ikisini, f(x) sigmoid benzeri transfer fonksiyonunu, g(x) ise dayanimla
ilgili bir fonksiyonu temsil etmektedir. Aihara ve arkadaslari tarafindan onerilen kaotik
noéron modelinde g(x) fonksiyonu ve f{x) fonksiyonu aymi fonksiyonlardir ve Denk.
2.8°deki f(x) ifadesi ile tanimlanirlar. Bu modelin ardindan farkli fonksiyonlarin
kullanildig1 kaotik néron modelleri literatiire sunulmustur. Bu kisimda eksponansiyel
g(x) fonksiyonu yerine mutlak deger fonksiyonunun kullanildigi ve PWL fonksiyonunu

tabanl1 alternatif iki model incelenecektir.
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2.6.1. Mutlak Deger Fonksiyonu Tabanh Kaotik Noron Modeli
Aihara néron modelinden elde edilen mutlak deger fonksiyonu tabanli kaotik néron

modeli Denk. 2.9 ile tanimlanmaktadir [38].

x(t+1) =kx(t)—a.g(x(@) -V,

g(x(2)) =0.02-0.66x(¢) +3.07 | x(¢) + 0.25 | =3.18 | x(¢) — 0.11,

y(t+1)= f(x(t+1)), (2.9)
1

T = a0~

Bu modelde k=0.7, o=1 alinarak V;, parametresine gore yapilan dallanma diyagrami
Sekil 2.8’de sunulmaktadir. Diyagramdan da goriilebilecegi gibi néron modeli pek ¢ok
noktada kaotik davranis sergilemektedir. Bu noktalardan biri olan Vi,=0.2 degeri icin

yapilan niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.9°da verilmektedir.

(L)

x(t+1)

Sekil 2.9. Mutlak deger fonksiyonu tabanli Kaotik Noron Modeli’nin k=0.7, o=I,
Vin=0.2 i¢cin niimerik simiilasyon sonuglari, a) Durum degiskenleri, b) x(2)-
x(t+1) ekseninde faz portresi gosterimi.
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2.6.2. PWL Fonksiyonu Tabanh Kaotik Noron Modeli
Aihara’nin modelinden elde edilen diger bir model de PWL tabanli kaotik noron
modelidir. Denk.2.8 ile tanimlanan Aihara modeli iizerinde yapilan birtakim

degisikliklerle Denk.2.10’daki gibi daha basit bir ifade elde edilmistir [36].

ye+1) = fikx(t) - a fI(x()] + Bj
= flkx(®) +{a —a. f[(x(O)]} + (B - a))
= figlx(®)]+ 6}
= Flx(®)]

(2.10)

Bu denklemde g[x(t)] fonksiyonu kx(t)+{a-af[x(t)]} ifadesinden olusan sigmoid
seklinde bir fonksiyondur. Bu fonksiyona parcali lineerlestirme teknigi uygulanarak N
sekilli bir fonksiyon elde edilmistir. Aihara modelinde her iki esitlikte nonlineer
fonksiyonla tanimlanirken, bu modelde esitligin biri nonlineer digeri ise lineerdir.
Lineer olan fonksiyona taban hatti (baseline) fonksiyonu adi verilmekte ve bu
fonksiyonda simdiki durum cevabi dnceki duruma dogrudan bagli oldugundan kaotik ag
yapisina gecildiginde model avantajli hale gelmektedir. Bu modele PWL-N model adi

verilmis ve Denk.2.11°deki gibi tanimlanmustir.

y(t+1) = N[x(1)]
x(t+D)=ay(t+1)+c

(2.11)
Burada N fonksiyonu PWL yaklasimi ile elde edilen parcali lineer fonksiyondur ve

Denk.2.12 ile tanimlanmaktadir.

mlx—l—bl, )CS51
N(x)=<mpx+by,0; <x< 0y (2.12)
m3x+b3, 52 <X

Sigmoid seklindeki bir fonksiyon lineerlestirilirken, orta parcasinin egiminin negatif
olduguna dikkat edilmelidir. Bu sebeple Denk.2.12°de mp<0 ve J;< d, secilmelidir.
Denklem lineerlestirildikten sonra bu ifadenin kaos davranisi sergileyip
sergileyemeyeceginin kontrol edilmesi icin lineerlestirilen ifadenin asagidaki iki sarttan

birini saglamasi gerekmektedir [45]. Her iki durumda da m,<-1 sart1 saglanmalidir.
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A)
1) I’I13(1+I112)S—1
2) (1=my)by <(1-m3)by
(2.13)

2
3) my b3 +m2b2 +b2 < I’)’I2b1 —m1b2

1—m22m3 my —nmy

B)
1) my(l+my) < -1
2) (1=my)by <(1—my)by
(2.14)

2
3) my bl +I712b2 +b2 < M3b2 —I’}’I2b3

1—m22m1 msz —my

Denk.2.14’deki kriterlere uygun olacak sekilde m;=a, my=0-3.65, ms=a, b;=5, b,=9.85,
bs=0, a=1, c=1 seg¢ilerek bir diizenleme yapildiginda, asagidaki denklemler elde edilir.

y(t+1) = N[x(1)]
x(t+)=ay(t+1)+c

ax+5, x<1.33 (2.15)
N(x)=4(ax—3.65)x+9.85,1.33<x<2.7
ax, 2.7 <x

PWL-N modelinde a parametresine gore elde edilen dallanma diyagrami Sekil 2.10°da

sunulmaktadir.

w
T

N(x)

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o
Sekil 2.10. PWL-N kaotik néron moaennin dallanma diyagrami.
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o’nin farkli degerlerinde zaman domeni ve faz portresi gosterimleri i¢in yapilan
niimerik analiz sonuglar1 Sekil 2.11°de sunulmaktadir. Sekil 2.10’daki dallanma
diyagramindan gorildiigii gibi néron 0=0.3 degerinde iki adet sistem ¢oziime sahiptir.
Bu deger icin yapilan niimerik analizlerde néron Sekil 2.11a’daki gibi periyodik
davranig sergilemektedir. a=0.5 degerinde yapilan ve Sekil 2.11b’de sunulan niimerik
analizde periyot sayist artmakta fakat noron kaotik cevap sergilememektedir. Bu
duruma paralel sekilde dallanma diyagraminda da a=0.5 degeri i¢in ii¢ adet sistem
¢Oziimii vardir. Dallanma diyagramindan da goriilecegi gibi a=0.9 degerinde pek cok

sistem ¢Ozimii olup, noron bu degerde Sekil 2.11c’deki gibi kaotik davranig

sergilemektedir.
10 ‘
10 ; 10 ‘ |
@ For PP
-10 : _ ;
0 50 100 "o 50 100 -10 ‘
N N 10 0 10
x(t)
10 ‘
10 ‘ 10 ‘ |
| | ==
. ‘ 7 : = gl
= - - +0F -4 --+ __
®) = | < | = ;
1 | Sl ==
'10 ! -10 L ——————.
0 50 100 0 50 100 4, |
N N -10 0 10
x(t)
10 ‘
l N E=———1R
- F
E — :t. OF-HHHH .
l 3
l Bl -
50 100 -10 1
N -10 0 10

Sekil 2.11.PWL-N Kaotik Noron Modeli’nin a) 0=0.3, b) 0=0.5, c) 0=0.9 degerleri
icin nlimerik simiilasyon sonuglari.
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2.6.3. Kaotik Noral Ag Yapisi

Birgok kaotik ndronun birlesiminden kaotik sinir ag yapist olusur. PWL-N kaotik noron
modeli M-adet nérondan olusan bir kaotik ag yapisina doniisebilir. Bu kaotik noral ag

Denk.2.16 ile tanimlanir [36].

y(e+1) = N[x(®)]

M L (2.16)
X(t+1) = wyy; (t+1)+ D wyy j (t+ D+ D vl +6;, i=1,.M :

J#i j=1
Denk.2.16’da wy; j. ndrondan i. ndrona olan bagintinin agirligini, M; néron sayisini, L;
harici giris sayisini, vy; j. harici giristen 1. nérona olan bagmtinin agirhigini, /; ise j.

harici girisi temsil etmektedir. Bu denklem yapisinda

M L
A(t)= Zw jyjt+)+ ZVijI it ¢, alinarak bir diizenleme yapildiginda, esitlik iki
j#i j=1

norondan olusan basit bir ag yapisi i¢in, Denk. 2.17°deki gibi bir ifadeye doniisiir:

x(t+ D) =wyyE+D+wpy(t+1)
Xp(t+ 1) =woyo(t+1)+wyy(t+1)
yit+1)=aN[x;(®)]+c
yo(+1)=aN[xy()]+c

2.17)

Iki kaotik noron arasindaki etkilesimi gdsteren bir blok diyagram Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.

W21

Sekil 2.12.1ki néron arasindaki etkilesimin sembolik blok diyagramu.

Kaotik ag yapisindaki bir néron géz oniine alindiginda, néron davranisini etkileyen iki
parametre vardir. Bunlardan ilki néronun kendine olan geribeslemesini ifade eden

a=wy; digeri ise komsu noronlardan gelen katkiy1 ifade eden ¢ parametresidir. Bu
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parametrelerin degisimlerinin néron davranigini nasil etkiledigini incelemek amaci ile
iki durumu goz Oniine alalim: Birinci durumda a parametresi degisken, c=0 olsun.
Parametre ayarlar1 bu sekilde yapildiginda néronun diger néronlardan gelen katkisi sifir
kabul edilerek, sadece kendinden gelen geribeslemenin g6z onilinde bulunduruldugu bir
davranig elde edilir. Bu davranisa ait dallanma diyagram Sekil 2.13a’da verilmektedir.
Diger durumda ise ¢ parametresi degisken, a =1 olsun. Bu sekilde bir parametre ayar1
yapildiginda ise néronun kendi davranisindan gelen geribeslemeye ek olarak, diger
noronlardan gelen katkilarda dikkate alinmaktadir. Bu duruma ait dallanma diyagrami

ise Sekil 2.13b’de verilmektedir.

35
o
BE e 1}
e
Nx 2t | |':=||||| N
) os® .....- |'
1.5} ’
03 04 05 06 07 08 09 05
a C
(a) (b)

Sekil 2.13.1ki kaotik néronun etkilesiminde, a) a parametresi degisken, c=0 i¢in, b) c
parametresi degisken a=1, durumu i¢in dallanma diyagramlari.

Iki nérondan olusan basit bir ag yapisinin davranisi; bir rnekle daha kolay agiklanabilir
[36]. Bu ornekte Sekil 2.12°deki sembolik ndron yapist goéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Birinci ndronun parametreleri kaotik davranis sergileyecek sekilde
ayarlanirken, ikinci ndronun parametre ayarlari diizenli bir davranig sergileyecek

sekilde yapilmistir. Yapilan parametre ayarlamalari su sekilde siralanabilir:

1) Kaotik bir néron elde edebilmek i¢in Denk.2.15’teki o parametresi “0.65”
degerine ayarlanmustir.

2) Birinci néronun kaotik davranig sergilemesi icin kendine olan geribeslemesini
ifade eden wy; agirhigi, Sekil 2.13a’daki dallanma diyagramindan yararlanilarak

“1” degerine ayarlanir.
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Sekil 2.14. Etkilesimli iki noron arasindaki iligki i¢in olusturulmus bir yapinin, a)
w21=0, b) w2,=0.01 i¢in, c) w2=0.1 i¢in, d) wy;=1 degerleri i¢in dallanma

diyagramlari.

3) lkinci ndéronun kaotik davranig sergilememesi i¢in néronun kendine olan

geribeslemesini

diyagramindan “0.2” degerine ayarlanir.

ifade

eden wo»

agirhig,

Sekil 2.13a’daki

dallanma

4) Ikinci norondan birinci nérona dogru olan geribeslemeyi ifade eden wi;

parametresi de ilk ndronun kaotik davranis sergileyebilmesi i¢in Sekil 2.13b’den

yararlanilarak “0.1” degerine ayarlanir.
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X1(t+1)

X1(t+1)

1.3 ‘
0 50 100
4 N
| I ]
- 4 (A HNHAR
0 LA wwﬂ
S 3t-==l-

4 4
93

2 3

(d) 0

84/ 2L--
[9V]
xX 3

2

0

50 100

Sekil 2.15.PWL-N kaotik néron ag yapisinin a=0.65 degerinde, a) w,;=0.01, b)
w21=0.1, ¢) w2;=0.5, d) wz,=1 degerleri i¢in niimerik simiilasyon sonuclari.

5) Birinci nérondan ikinci ndrona dogru olan geribeslemeyi ifade eden wy;
parametresinin degeri ise noron geribeslemelerinin, kaotik dinamikler {izerindeki
etkilerinin goriilmesi agisindan sirasi ile birinci ndrondan ikinci nérona;

e Higcbir etkinin olmadigi w,;=0.01degerine,
e Etkinin ¢ok az oldugu w,;=0.1 degerine,

e Orta durumdaki bir etkinin uygulandigi w,;=0.5 degerine,
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e Birinci nérondan gelen etkinin tamamen uygulandigr wy;=1 degerine

ayarlanmustir.

Bu durumlar goz oOniinde bulundurularak ndronlarin her biri i¢in yapilan dallanma
diyagrami analizi Sekil 2.14’te sunulmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi, w,;=0.01
iken 2. ndron kaotik davranig sergilememekte, w,;=0.1 degerinde sistem ¢odziimlerinin
sayist artis gostermekte, wy;=0.5 degerinde kaotik davranisa dogru bir gecis
gbzlemlenmekte, w; ;=1 durumunda ise kaotik davranis elde edilmektedir. a’nin ve
agirliklarin kaotik ag yapisi davraniglarini iizerindeki etkilerini dallanma diyagrami
disinda zaman domeninde ya da faz portresi gosterimlerinde gozlemlemek daha
pratiktir. Iki kaotik ndérondan olusan kaotik ag yapisimin davranislarini gdzlemlemek
icin, a=1 degerinde iken wy; agirligt sirastyla w,;=0.01, w2;=0.1w w,;=0.5 ve wy =1
degerlerine ayarlanmistir. Bu degerler icin yapilan niimerik simiilasyon sonuglart Sekil
2.15’te verilmistir. Niimerik analizde de dallanma diyagramina paralel bir durum elde

edilmistir.

2.7. Noral Sistemlerde Kuplaj ve Senkronizasyon

Noronlar arasindaki iletisim ve koordinasyon sinapslar1 aracilig1 ile gergeklesir. Iki
noron birbirlerine baglandiginda iletisim icin bilgi yollayan néron presinaptik noron,
bilgiyi alan ndron ise postsinaptik noron olarak adlandirilir. Birbirleriyle sinapslar
araciligiyla haberlesen ndronlar, elektriksel ve kimyasal olmak tizere iki yolla birlesir.
Elektriksel kuplaj, kimyasal kuplajdan daha hizhidir. Elektriksel kuplaj refleks
hareketleri gibi hizli iletime ihtiya¢ olan islemlerde kullanilmakta ve cift yonli
caligmaktadir. Post ve presinaptik ndronlar gap jonksiyon kanallarinda birlesirler. Bu iki
ndronun iyonlari, ndronlarin membran potansiyeli arasindaki farkla dogru orantili
olarak akar. [46]. Kimyasal sinapsta ise noronlar arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur
ve noronlar arasinda iyonik akis meydana gelmez. Iki ndron arasinda ndrotransmitter
enzimler salgilanir ve postsinaptik noronda aksiyon potansiyeli meydana gelir.
Salgilanan enzim aksiyon potansiyelinin olugumunu kolaylastiriyorsa uyarici

(excitatory) kuplajlama; zorlastiriyorsa bastirici (inhibitory) kuplajlama meydana gelir.

Bireysel olarak farkli isaretler iireten ndronlarin birbirleriyle etkilesimleri sonucunda
senkron bir isareti nasil iretilebildigini, senkronizasyon durumunu etkileyen
parametrelerin neler oldugunu anlamak amaci ile gercek biyolojik ndronlar iizerinde

birtakim c¢alismalar yapilmistir [47]. Canli ndronlar iizerinde néron senkronizasyonu
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iizerine yapilan deneysel c¢alismalarda iki Onemli durum dikkat c¢ekmektedir: Dc
hiperpolarizasyon gibi yontemlerle birbirlerinden izole edilmis ndronlar, farkli
desenlerde bireysel olarak isaret iiretmeye devam ederler. iki noron yapay kuplajlama
yontemleri ile birlestirildiginde, kuplajlama parametreleri ve disaridan uygulanan harici

akimlar aktivite desenini ve senkronizasyon durumunu etkilerler.

Gergek noronun 6zellikleri ve kuplajlama yontemleri biyolojik ndron modelleri ile elde
edilebilir. Morris-Lecar Noron Modeli’nin kullanildig1 bir ¢alismada, néron modeli
donanimla ger¢eklenmis iki noron arasinda sinaptik (kimyasal) kuplajlama
olusturularak bir inceleme yapilmistir [48]. Noronlar arasindaki senkronizasyon
davraniginin incelenmesini saglayan bir diger model de FHN Noéron Modeli’dir. Bu
modelle ilgili ayrik donanimla ger¢eklenen noronlarin sinaptik kuplajlama ile
birlestirilmesi sonucu olusturulan bir yap1 ve senkronizasyon durumunun incelenmesi
icin yapilan cesitli simiilasyon calismalar1t mevcuttur [49-51]. Kuplajlanmis néronlarin
davraniglarin1 incelemek i¢in uygun olan ndron modellerinden birisi HR Noron
Modeli’dir. iki HR ndronunun senkronizasyonu, elektriksel ve kimyasal kuplajlamasi

iizerine pek cok calisma yapilmistir [31-34, 52-56].

Senkronizasyonun ndron modelleri ile elde edilmesi {izerine yapilan g¢aligmalarda
genellikle HR Noron Modeli kullanilmaktadir. Bu boliimde de HR Noron modeli ile
yapilan bir kuplajlama mekanizmasi incelenecektir. Bu mekanizmaya ait bir blok

diyagram Sekil 2.16’da goriilmektedir.

Kuplajlama

parametresi g

Sekil 2.16. Kuplajlanmis iki néron arasindaki iliskinin sembolik gosterimi.
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Kuplajlanmis HR ndronlart icin i. ve j. ndronlar arasindaki etkilesim asagidaki

denklemlerle tanimlanmaktadir:

N
v=u-v’ —bV+I—W—gsa(vi)ZEijj/(Vi,Vj)
=
! (2.18)
u=1-5v7 —u

W= (S(V—=Viest) = W)

Burada ¢j; =¢j; =0 ve Cjj =Cjj =1 dir. Denklemde g parametresi kuplajlama agirhg

olarak adlandinlmaktadir. ~Sinaptik kuplajlama  durumunda  y(vi,v;) = 75(V;)

= ﬁve o(v;j)=—(v; —Vy) seklinde ifade edilir. Bu fonksiyonlardaki sabit
I+e s

parametreler niimerik simiilasyonlarda k=10, V=-2, 6,=0.28 degerlerinde alinmistir.
Sinaptik kuplajlama i¢in yapilan niimerik simiilasyon caligmasinin sonuglar1 Sekil
2.17°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi sinaptik kuplajlama ile birlestirilen
noronlar asenkron davranig sergilerler. Bu ndronlar1 senkron duruma getirmek i¢in bazi

kontrol metotlar1 uygulanmaktadir [53-56].

Sekil 2.17. Sinaptik kuplajlt HR néronlarinin membran potansiyelleri (v, v2), membran
potansiyelleri arasindaki hata isareti (vi-v2) ve vi-v, ekseni gdsterimi.



31

Elektriksel kuplajlama durumunda ise y(vi,V;j) =7y (vi,vj)=(vj—V;) ve o(vi)=1

seklinde tanimlanmustir. Elektriksel kuplajlanan iki ndron, kuplajlama parametresi
g’nin degerine gore senkron ya da asenkron davranis sergileyebilmektedir. Bu
calismada segilen degerlere gore gnin 0.52’den kiigiik oldugu durumlarda néronlar
Sekil 2.18’deki gibi asenkron davranirken, diger durumda ise Sekil 2.19°daki gibi

senkron davranig sergilerler [55].

Vi

V1-v2

V2

Sekil 2.18. Elektriksel kuplajli asenkron HR néronlarinin g=0.2 degeri i¢cin membran
potansiyelleri (v;, v2), membran potansiyelleri arasindaki hata isareti (vi-v;)
ve v-v; ekseni gosterimi.
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Sekil 2.19. Elektriksel kuplajli senkron HR noéronlarinin g=0.8 degeri i¢cin membran
potansiyelleri (v, v2), membran potansiyelleri arasindaki hata isareti (vi-v2)
ve vi-v; ekseni gosterimi.



3. BOLUM

NORON MODELLERININ DONANIM COZUMLERI

Literatiirde ndron modellerinin her biri igin farkli tasarim tekniklerine sahip pek ¢ok
donanim uygulamasi vardir. Noron modellerinin donanim olarak elde edilmesinin

avantajlari su sekilde siralanabilir [57, 58]:

o Elektronik devreler fiziksel sistemlerdir. Matematiksel olarak tanimlanan ifadeler
gercek zamanl olarak gerceklenebilir.

e Elektronik donanimlar pek ¢ok néronun bir araya geldigi ag yapisina uygundur.

e Modeldeki parametrelerin fiziksel olarak yorumlanmasini saglarlar.

e Membranin elektrofizyolojik 6zellikleri ile ilgilidir.

e Devredeki elemanlar da matematiksel esitliklerle ifade edilebilirler.
Elektronik gerceklestirimlerinin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlart da vardir:

e Gergeklenmek istenen yap1 kompleks bir sistemse, devre karmasik hale gelebilir.
e Bazi islemler niimerik simiilasyonlarda daha kolay yapilabilir.

e Devredeki elemanlar giiriiltiiden etkilenebilir.

Bu olumsuzluklara ragmen, donanim c¢alismalari ndronlarin modellenebilmeleri igin
uygun araclardir. Pratik uygulamalarda ger¢ek zamanli isaretlerin kullanilmasi
sebebiyle, néron modellerinin donanim uygulamalar1 ile gerceklenmesi simiilasyon

calismalarindan daha avantajlhidir [59, 61].

3.1. HH Néron Modeli’nin Donanim Uygulamalariin Incelenmesi

Noron modellerinin donanimla gerceklestirimi tizerine HH Noron Modeli kullanilarak
yapilan transistor ve FET tabanl ilk gerceklestirimlerin ardindan [10, 11, 62, 63],
modelin farklt donanimlarla gerceklestirimi iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu

calismalarda genellikle VLSI teknolojisi kullanilmistir. 2um BICMOS teknolojisi



Sekil 3.1. Bagimli kaynaklarla ger¢eklenen HH Noron Modeli’nin devre semasi [65].
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Sekil 3.2. Bagimli kaynaklarla ger¢eklenen HH No6ron Modeli’nin SPICE simiilasyon
sonucu.

kullanilarak yapilan donanim gerceklestiriminin ardindan [64], zayif inversiyon
yontemi kullanilarak sistemin logaritmik domende modellendigi bir ¢aligma yapilmistir
[65]. CMOS teknolojisi kullanilarak 6 GHz’de c¢alisan bir trankondiiktans
kuvvetlendirici tasarlayip, tasarlanan bu yapiy1 kullanilarak HH N6ron Modeli’nin elde
edildigi bir ¢alisma da literatiirde mevcuttur [66]. HH Noron modelinin voltaj kapili
kanallarinin bagimli voltaj ve akim kaynaklar1 kullanilarak modellendikten sonra, néron
esdeger devresi ile birlestirilip sunuldugu bir yapida olusturulmustur. Bu yapiya ait
devre semas1 Sekil 3.1°de, SPICE simiilasyon sonucu Sekil 3.2’de sunulmaktadir [67].

Bu yap1 ndronlarin davraniglarini simiile etmek amaci ile tasarlanmastir.

3.2. FHN Néron Modeli’nin Donanim Uygulamalarimin Incelenmesi

Bolim 1.1°de de bahsedildigi gibi FHN Noron Modeli’nin farkli donanimlar
kullanilarak  gerceklendigi pek ¢ok calisma mevcuttur. Modelin  CMOS
gergeklestirimlerinde, bu gergeklestirimlerin kompakt bir yap1 sundugu ve birkag
ndrondan meydana gelen bir yapinin bu yontemle kiigiik bir alan kaplayacak sekilde
elde edilebilecegi iizerinde durulmustur [12, 13]. Optoelektronik gergeklestirimde ise
nonlineerligin saglanabilmesi i¢in ayarlanabilir bir optoelektronik kaynak ve spektral
filtre kullanilmistir. Bu sistem kullanilarak olusturulan néron modelinin hem elektriksel
uyarilara hem de optik uyarilara kars1 hassas oldugu vurgulanmigtir [14]. Modelin VLSI
gergeklestiriminde onyedi transistor, iki kapasitor kullanilarak bir tasarim yapilmis ve

harcanan gii¢ 23 pW olarak hesaplanmistir [18].



35

D5

SR3 g T
%m

Sekil 3.3.  Diyotlarin [-V karakteristiginden yararlanilarak ayrik donanimlarla
gergeklestirilen FHN Noron Modeli’nin devre semasi.
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Modelin programlanabilir elemanlarla gerceklestiriminde ise programlanabilirligin ve
yeniden yapilandirilabilirli§in avantajlarindan bahsedilmistir [16, 17]. FHN Noron
Modeli ayrik donanim kullanilarak da gergeklenmistir. Bu gergeklestirim pratik
uygulamalarda hizli prototip sunmaktadir. Gergeklestirimde op-amp, diyot, indiiktor,
kapasitor ve direng kullanilmistir. Modeldeki nonlineerligi saglayan kiibik fonksiyon
diyotlarin I-V karakteristigi ile durum degiskenleri ise indiiktdr kullanilarak elde
edilmigstir. Ayrik elemanlarla ger¢eklenen iki FHN noronu daha sonra sinaptik kuplaj
devresi ile birlestirilmis ve ndron etkilesimi deneysel olarak incelenmistir [15]. Bu
tasarimin devre semasi ve eleman degerleri Sekil 3.3’te; SPICE simiilasyon sonucu ise

Sekil 3.4’te sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. FHN Noéron Modeli’nin diyotlarla gerg¢eklestirimi {izerine yapilan ¢aligmanin
SPICE simiilasyon sonucu.
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3.3. Izhikevich Noron Modeli’nin Donanim Uygulamalarimin Incelenmesi

Izhikevich Noron Modeli’nin kullanildigi FPGA tabanli gergeklestirimlerden [19, 20],
Boliim 1.1°de bahsedilmisti. Bu ¢alismalardan ikincisinde Izhikevich Noron Modeli’ne
dayanan ve yaklasik 9000 noéronun kullanildig1 bir algoritma gelistirilerek bu algoritma
karakter tanima probleminde kullanilmistir. Bu ¢alisma ¢ok kapsamli olup amact néron
dinamiklerini deneysel olarak gozlemlemek degildir; fakat burada da FPGA
donaniminin hiz1 {izerinde durulmus, niimerik simiilasyonlardan yaklasik 8.5 kat daha
hizli sonug elde edildigi vurgulanmistir. I1zhikevich Noron Modeli’nin dinamiklerinin
MOS transistor [21] kullanilarak elde edildigi ¢aligmada ise birinci dereceden alcak
geciren filtreler ve carpici devreler kullanilarak sistem modellenmis, devredeki sabit
parametrelerin ayari ise bias voltajlarinin ayarlanmasi ile elde edilmistir. Modelin VLSI
tabanli gerceklestirimleri de mevcuttur [22, 23]. Tez calismasi sirasinda yayinlanmig
olan FPAA ve FPGA tabanli gerceklestirimler de néron modelinin incelenmesi i¢in bir
donanim o&rnegidir [24]. Bu gerceklestirimin detaylari Bolim 4’te sunulacaktir.
Izhikevich ndéron modelinin VLSI gerceklestirimlerinden birine ait devre yapist Sekil
3.5’te sunulmaktadir [22]. Bu devre yapisinda (a) ile gosterilen kisim toparlanma
parametresini, (b) ile gosterilen kisim membran potansiyelini, (c) ile gosterilen kisim ise
membran geriliminin sifirlanma parametresini temsil etmektedir. Bu devre MOSIS
programinin 90nm kiitiiphanesi kullanilarak simiile edilmistir ve devrede dinlenme

durumunda 0.2 nW, spike durumda ise 7 nW gii¢ tiiketilmektedir.

Sekil 3.5. MOS transistor tabanli Izhikevich N6ron Modeli’nin devre semasi [22].
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3.4. HR Néron Modeli’nin Donanim Uygulamalarinin incelenmesi

HR Noron Modeli ile ilgili VLSI tabanli ve ayrik donanimla gerg¢eklenen calismalar
mevcuttur [25, 26]. VLSI gergeklestiriminde 2 V’luk bir voltaj kaynagi kullanilmas,
voltaj kaynaginin degerinin diisilk olmasi sebebi ile modele 6l¢eklendirme islemi
uygulanmistir. Devre MOS transistorlerle gergeklenirken, 0.25um CMOS teknolojisi
kullanilmis ve toplam harcanan gili¢ 163.4 puW olarak belirlenmistir [25]. Ayrik
donanimla gerceklestiriminde ise FET girisli TLO84 op-amplari, AD633 carpicilari,
kazang degerlerinin ayarlanmasi icin direngler ve durum degiskenlerinin elde edilmesi
icin kapasitorler kullanilmistir [26]. HR ndron modelinin Hiicresel Sinir Ag1 yapisina
uygun hale dontstiiriildiikten sonra, ayrik devre donanimlari ile gergeklendigi bir

donanim 6rnegi de mevcuttur [28].

Analog Devre A/D-D/A Dijital Devre
d bd
» A/D ﬁv
Vi | li
J_ FPGA
% T g(v,b)=-v>-bv
h(v)=-5v*
A} A A
g
; Ve A/D
I
Y AD 4 h

Sekil 3.6. FPGA&ayrik donanim tabanli HR Noron Modeli devresinin blok semast
[27].

Alternatif gerceklestirimlerinden birisi de modeldeki nonlineer fonksiyonlarin FPGA
elemani, diger kisimlarin ise ayrik donanimlarla ger¢eklendigi bir ¢alismadir. Bu yapiya

ait bir blok diyagram Sekil 3.6’da sunulmaktadir. Burada Denk.2.6 ile tanimlanan

modelde v durum degiskenindeki g(v,b) =- v -bv ifadesi ve u durum degiskenindeki

h(v) = -5vZifadesi FPGA elemant ile gerceklenmis; modelin geriye kalan kisimlari

icinse ayrik donanimla gerceklenen bir devre yapisi onerilmistir [27].
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3.5. Morris-Lecar HR Noron Modeli’nin Donanim Uygulamalarimin incelenmesi

Morris-Lecar Noron Modeli’nin donanim gerceklemesi iizerine yapilan ¢alismalarda
biri, modelin VLSI tabanli ger¢eklestirimidir. Calismada kalsiyum i¢in tanimlanan
kondiiktansin degisiminin, modelin dinamik davranisina etkisi iizerinde durulmustur
[68, 69]. Modelin FPAA ve FPGA tabanli gergeklestirimleri de literatiirde mevcuttur
[70, 71]. Morris-Lecar Noron Modeli’nin gerceklestiriminin, dallanma diyagraminin ve
kuplajlamasinin incelendigi bir tez ¢calismasi da yapilmistir [58]. Bu ¢alismada modelin
ayrik donanimlarla gerceklestirimi icin Onerilen devre yapist Sekil 3.7°de

sunulmaktadir.

INTEGRATOR
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Sekil 3.7. Ayrik donanim tabanli Morris-Lecar Noron Modeli devresinin blok
semast [58].

3.6. Pulse Tipi Hardware Noron Modeli

Hardware Noron Modeli, ndéron davraniglarini matematiksel denklemler yerine
transistorle agiklayan bir ndron modelidir. HH Noron Modeli ile tanimlanan membran
potansiyeli ¥, membran kapasitans1 C, yiik direnci R;, yiiklerin Nernst denge
potansiyeli £7 ve uygulanan harici akimlar1 temsil eden 7, ile olusturulan bir modeldir.

Modelin devre semast Sekil 3.8’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.8. Pulse Tipi Hardware Noron Modeli’nin devre semasi [50].

Bu devre yapisindaki (a) ve (b) alt devreleri sirasi ile sodyum, potasyum iyonik
kanallarim1 temsil etmektedir. Alt devreler icerisinde En, ve Ex ile temsil edilen voltaj
kaynaklar1 da, sodyum ve potasyum icin Nernst denge potansiyellerini temsil
etmektedir. Bu voltaj kaynaklarina paralel bagl transistorler ve direnglerle ise iyonik
kondiiktanslar elde edilmektedir [57]. Devredeki parametrelerin Sekil 3.9a’da segilen
degerlere ayarlanmasi sonucu néronun spike davranisi elde edilmektedir. Bu devreye ait

SPICE simiilasyon sonucu Sekil 3.9b’de sunulmaktadir.

Modelin burst davranisi sergileyebilmesi i¢in Sekil 3.8’de bulunan devreye (c) ile ifade
edilen alt devre eklenmektedir. Bu yapimin eklenip uygun eleman degerleri segilerek
burst davranisinin elde edildigi devre yapist Sekil 3.10a’da, bu yapiya ait SPICE

simiilasyon sonucu ise Sekil 3.10b’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.9.

Pulse Tipi Hardware Noron Modeli’nin spike davranisi i¢in a) Devre

semast, b) Spice simiilasyon sonucu.
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Sekil 3.10. Pulse Tipi Hardware Noron Modeli’nin burst davranist igin a) Devre

semasl, b) Spice simiilasyon sonucu.
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3.7. Kaotik Néron Modeli’nin Donanim Uygulamalarinin incelenmesi

Kaotik Noron Modeli i¢in farkli tasarim tekniklerinin kullanildigi donanim
gerceklestirimleri mevcuttur. Modelin  VLSI, ayrik donanim ve anahtarlamali
kapasitorlerle gerceklestirimlerinin yan1 sira [36, 38, 39], CMOS gerceklestirimleri de
Onerilmistir [72, 73]. Bu gergeklestirimlerden birinde anahtarlamali kapasitor teknigi
tabanli 0.5 um CMOS teknolojisi kullanilarak analog bir tiimdevre tasarlanmistir [73].
Tasarlanan bu tiimdevrenin kaotik néron modelinin uygulama alanlarindan birisi olan
ve lzerinde pek cok c¢alisma yapilmis [74, 75] optimizasyon problemlerinde
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Modelin donanim gerceklestirimlerine 6rnek olmasi
acisindan Denk.2.9 ile tanimlanan mutlak deger fonksiyonu tabanli kaotik néron modeli
yapisina ait devre semasi Sekil 3.11°de sunulmaktadir [38]. Bu gergeklestirimde kaotik
néron modeli; birka¢ op-amp, Sample&Hold devreleri, bir clock iireteci ve iki nonlineer
fonksiyon blogu ile tasarlanmistir ve tasarlanan devre 0.8 um CMOS teknolojisi

kullanilarak tiretilmistir.
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Sekil 3.11.0p-amp tabanli Kaotik Noron Modeli’nin blok diyagrami [38].

Bu béliimde néron modellerinin ayrik donanim gergeklestirimleri ve VLSI tabanh
gerceklestirimlerinden birkag Ornek sunulmustur. Bu gerceklestirimlerden ayrik
donanimlarin kullanildig: sistemler ndron davraniglarinin incelenmesi igin hizli prototip
sunmaktadir, fakat Hardware Noron Modeli’nde oldugu gibi sistemin farkli bir 6zellik

sergilemesi istendiginde ilave elemanlara ve yeni tasarim yontemlerine ihtiyag
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duyulmaktadir. Ayrica birden fazla néronun etkilesimini incelemek i¢in noronlarin
birlestirilmesi durumunda, devre karmasasi artmaktadir. VLSI tabanli gergeklestirimler
ise kompakt bir yap1 sunmasina ragmen, bu sistemlerde yeniden yapilandirilabilirlik
ozelligi yoktur. Ornegin, sistemde farkli bir nonlineer fonksiyon kullanilmak
istendiginde, model yeniden tasarlanacak ve her yeni tasarim i¢in yeni bir noron
tiimdevresi iiretilecektir. Bu sebeplerden dolayr ndron modellerini programlanabilir ve
yeniden yapilandirilabilir elemanlar kullanarak tasarlamak; parametre hassasiyeti,
tasarimin yeniden yapilandirilabilmesi, hizli prototip sunmasi ve kompakt bir yapi ile
devre karmagasin1 ortadan kaldirmasi gibi sebeplerle avantajli hale gelmektedir. Boliim
4’te ndron modellerinin bazilarinin programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir

analog ve dijital elemanlarla gerceklestirimleri lizerinde durulacaktir.



4. BOLUM

NORON MODELLERININ ANALOG VE DIJITAL
PROGRAMLANABILIR ELEMANLARLA GERCEKLESTIRIMI

Bu bolimde FHN, Izhikevich, HR noron modellerinin FPAA ve FPGA tabanh
gerceklestirim detaylar1 sunulacaktir. HR noéronlarmin ele alindigr kisimda, bu
ndronlarin senkronizasyon davraniginin programlanabilir analog ve dijital elemanlarla
gergeklestirim ayrintilart da ele alinacaktir. Ardindan kaotik néron modelinin FPAA
tabanl gergeklestirimi sunulacaktir. Son olarak iki nérondan olusan basit bir kaotik agin

FPAA eleman ile gergeklestirimi iizerinde durulacaktir.

4.1. Alan Programlanabilir Analog Diziler (FPAA)

FPAA (Field Programmable Analog Array), alan programlanabilir analog diziler;
analog ve hibrid devrelerin tasariminda kararlilik, dogruluk ve hizli prototip teknikleri
sunan, temel analog islemleri iceren ve farkli analog fonksiyonlar gergeklestirmek i¢in

elektriksel olarak yeniden programlanabilen tiimdevrelerdir.

FPAA eleman1 Sekil 4.1a’da da goriilecegi gibi, giris ¢ikis portlarindan, lojik kontrol
biriminden ve elemanin hafizasini belirleyen ve CAB (Configurable Analog Block) adi
verilen yapilandirilabilir analog bloklardan meydana gelir. Bir FPAA bordunun
hafizasinin yetmedigi tasarimlarda FPAA bordlar1 birlestirilebilir [76].

Analog islemler CAB bloklar igerisinde gerceklesir ve bu islemler i¢in anahtarlamali
kapasitor teknigi kullanilmaktadir. Entegre tasarimlari sirasinda yariiletken {izerinde

kapasitor olusturmak direng olusturmaktan daha kolaydir.
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Sekil 4.1. a) FPAA blok diyagrami, b) CAB’in igyapisi.

Ayrica kapasitorlerde giic tiilketimi olmaz ve devrede direng gerekli oldugunda
anahtarlamali  kapasitorler, direng gibi davranabilir. Yeniden programlanabilir
kapasitorler sayesinde ihtiya¢ duyulan direng degerleri, daha dogru ve kararl bir sekilde
elde edilebilir. Sekil 4.1b’de bir CAB’in blok diyagrami verilmektedir. CAB
icerisindeki lojik kontrol, dis diinyadan golge SRAM’e bilgiyi transfer eder ve
konfigiirasyon SRAM’e de bu bilgiyi kopyalar. Anahtar matrisler, konfigiirasyon
SRAM tarafindan kontrol edilen ve devre baglantilar1 i¢in kullanilan iki dizilik
anahtarlara sahip olan yapilardir. Kapasitor dizileri; igerisinde bir¢ok kiiclik ama esit
boyutta kapasitor bulunan ve bu kapasitorlerin istenilen kapasitans degerleri i¢gin

programlanabildigi yapilardir.

FPAA’ler tasarim sirasinda ihtiyag duyulan analog fonksiyonlari gerceklestirmek,
CAB’ ler arasindaki ve diger gerekli olan arabaglantilar1 diizenlemek ic¢in yazilim
gelistirme programi kullanirlar. Bu ¢alismada Anadigm firmasinin irettigi AN231E04
bordu kullanilmistir. Anadigm firmasinin {rettigi bordlar1 programlayabilmek icin
Anadigm Designer2 programi kullanilmaktadir. Bu programda cesitli analog
fonksiyonlar1 gergeklestirmek i¢in Onceden tanimli CAM (Configurable Analog
Modules) olarak adlandirilan yapilandirilabilir analog bloklar mevcuttur. Bu bloklarin
listesi Tablo 4.1°de verilmektedir, ayrica programda biitiin CAM bloklar1 igin ayrintili
dokiimantasyon mevcuttur [77]. Tez ¢aligmasinda her bir néron modeli i¢in farkli CAM
bloklar1 kullanilmistir. Kullanilan bu bloklarla ilgili 6zellikler, deneysel sonuglarin

verilecegi boliimde sunulacaktir.
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Tablo 4.1. AnadigmDesigner2 yaziliminda kullanilan CAM Listesi.

CAM Description Version | Approved
ADC-SAR Aanalog to Digikal Converter (SAR) 1.0.0 e
Comparakor Comparakor 1.1.0 Yes
Differentiator Inwverting Differentiator 1.0.2 e
Divider Divider 1.0.0 es
FilterBilinear Bilinear Filker 1.0.1 es
FilterBiquad Biquadratic Filker 1.0.1 es
FilkerLowFreqBi... Low Corner Frequency Bilinear LPF (External...  1.0.0 Yes*
GainHalf Half Cycle Gain Stage 1.0.0 e
GainHold Half Cycle Inverting Gain Stage with Hold 1.0.0 e
Gainlny Inwerting Gain Stage 1.0.0 Yes
GainLimiter Gain Skage with Qukput Yolkage Limiting 1.0.0 Yes®
GainPolarity Gain Stage with Polarity Contral 1.1.0 e
GainSwitch Gain Stage with Switchable Inputs 1.1.0 Yes
GainvoltageCo,..  “oltage Controlled Variable Gain Stage 1.0.0 e
Hold Sample and Hald 1.0.0 es
HoldvoltageCo...  Woltage Controlled Sample and Hald 1.1.0 es
Inkegrataor Inkegrataor 1.1.0 Yes
Tultiplier Tultiplier 1.0.0 e
MultiplierFilkerL... Mulkiplier with Low Corner Frequency LPF{E... 1.0.0 es®
CecillatorSine Sinewave Oscillator 1.0.2 Yes
PeakDetect? Peak, Detector 1.0.3 Mo
PeriodicWave Arbitrary Periodic Waveform Generator 1.0.2 es
RectifierFilker Rectifier with Low Pass Filker 1.0.1 es
RectifierHalf Half Cyele Rectifier 1.0.0 e
RectifierHold Half Cycle Inverting Fectifier with Hold 1.0.0 Yes
SquareRook Square Rook 1.0.0 Yes
SumBiquad Sum)Difference Stage with Biquadratic Filker 1.0.1 es
Surnbiff Half Cycle SumfDifference Stage 1.0.0 es
SumFilker Sumn)Difference Stage with Low Pass Filter 1.0.1 Yes
SurmlInkegrator SuryDifference Inkegratar 1.1.0 e
SumIny Inverting Sum Stage } 1.0.0 Yes
SumFilker Sumn)Difference Stage with Low Pass Filter 1.0.1 es
SurnInkegrator SurniDifference Inkegrator 1.1.0 es
SumIny Inverting Sum Stage 1.0.0 Yes
TransferFunction  User-defined Yoltage Transfer Function 1.0.0 Yes
Transimpedance  Transimpedance Amplifier 1.0.0 es®
Yoltage DC Yaolbage Source 1.0.0 es
Zerolross Zero Crossing Detector 1.1.0 Yes

FPAA’ler; analog fonksiyonlar1 gergeklestirmek ic¢in elektriksel olarak yeniden
programlanabilen tlimdevrelerdir. FPAA {izerinde ger¢eklenmek istenen sistem,
oncelikle niimerik analizlerle test edilmelidir. Bunun sebebi, FPAA eleman1 £2V
satiirasyon seviyesine sahiptir. Satlirasyon seviyesini asan parametrelere yeniden
oleeklendirme islemi uygulamr. Olgeklendirme isleminden sonra modeldeki
fonksiyonlara karsilik gelen uygun CAM bloklar1 belirlenir. Bu bloklar arasindaki
arabaglantilar arayiiz programi iizerinde olusturulur. Modellenen sistem bir seri port
araciligr ile FPAA borduna gonderilir. Bord tizerinde bulunan giris ¢ikis birimlerinden
yararlanilarak, osiloskop yardimi ile gerekli Glgiimler yapilir. Elde edilen sonuglar
niimerik simiilasyonlarla karsilastirilir. Sonuglar uyusuyorsa islem sonlandirilir, aksi
durumda sistem davramisini etkileyen parametreler iizerinde kiigiik degisiklikler
yapilarak dogru cevap elde edilmeye ¢aligilir. Sekil 4.2°de bu siireci dzetleyen bir akis

diyagrami verilmistir.
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Matematiksel ifadelere Gore
Sistemin Modellenmesi

Niimerik Simiilasyonlarla Sistemin
Test Edilmesi

Modelin Yeniden Yemden Olqeklendln&
Olgeklendirilmesi Gerekiyor mu’?
Evet \

Hayir
4}[ FPAA Yaziliminda Modelleme
Seri Port ile FPAA’in
Programlanmasi
FPAA Tabanl
Modelde i
Parametrelerin [ Deneysel Olgiimler ]

Degistirilmesi

*

/ Deneysel Sonuqlar\

Niimerik Sonuglarla
\}’umlu my
Hayir

Evet

[ Uygulamanin Bitirilmesi ]

Sekil 4.2. FPAA Tabanli Gergeklestirimler i¢in akis diyagramau.

4.2. Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

FPGA, alan programlanabilir kap1 dizileri kiigiik sayisal bloklar ve bu bloklar arasindaki
ara baglantilardan olusan, programlanabilme ve yeniden yapilandirilabilme 6zelligine
sahip ve en Onemlisi standart islemcili sistemlerin aksine tamamen paralel bir sekilde,
anlik ¢alisan sayisal tiimdevrelerdir. FPGA elemani1 Sekil 4.3’ten de goriilecegi gibi,
programlanabilir giris ¢ikis birimleri, programlanabilir arabaglantilar, clock kanali ve
PLL, hafiza birimi ve ¢arpicilar, programlanabilir lojik bloklar igermektedir. FPGA
icerisindeki;  programlanabilir I/O  birimi elemanin giris ¢ikis  portlardir.
Programlanabilir arabaglantilar lojik bloklarin ve I/O birimlerinin kendi aralarinda
programlanmasint saglar. Bunun yani sira birimler arasindaki baglantilar1 da
gerceklestirir. Cloklarin kanallar iizerinde bozulmasini 6nlemek i¢in clock kanallart;

uygulanan clock sinyalinin farkli frekanslarda ayarlanabilmesi i¢in de PLL bloklar1
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PLL PLL
HAFIZA VE CARPICILAR

Programlanabilir

—>
PLB PLB PLB Lojik Bloklar

PLB PLB PLB

PLB PLB PLB

Programlanabilir

I/0 Birimi ¢

HEN

Programlanabilir

Arabaglantilar
HAFIZA VE CARPICILAR

PLL PLL

Sekil 4.3. FPGA’in i¢ yapisi.

kullanilmaktadir. Carpma iglemi ya da hafiza gerektiren islemler programlanabilir lojik
bloklarda ¢ok fazla yer kaplamaktadir, bu islemler i¢in hafiza ve ¢arpict bloklar
gelistirilmistir. Programlanabilir lojik bloklar ise en basit hali ile LUT (Look-Up
Table), mux ve flip-floptan olusan yapidir. LUT kullanic1 tanimli bir fonksiyonun
cikiglari1 iceren hafiza elemanidir. Mux elemani lojik birimdeki flip-floplarin
kullanilip kullanilmayacagini belirler. Tasarim, ardisil bir tasarimsa flip-floplar

kullanilir.

FPGA’ler de FPAA’lere benzer sekilde tasarim sirasinda olusturulan fonksiyonlar
gerceklestirmek ve birimler arasindaki arabaglantilart diizenlemek i¢in yazilim
gelistirme programi kullanirlar. FPGA’lerin programlanabilmesi i¢in ABEL, Verilog,
VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) gibi
programlama dilleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yapilan tasarimlarda
donanim tanimlama dili olarak VHDL ile 32-bit sabit noktali niimerik tanimlama
kullanilmistir. FPGA bordu olarak Altera firmasinin tirettigi DEO bordu se¢ilmistir [78].
Bu bord iizerinde bulunan Cyclonelll tiimdevresinde 15408 lojik eleman, 504Kbit
hafiza birimi, 56 adet carpici, 4 adet PLL ve 20 clock kanali bulunmaktadir. Tez
calismasinda her bir néron modeli tasarimi i¢in farkli teknikler kullanilmistir.

Kullanilan tekniklere ait detaylar ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.

FPGA iizerinde gerceklenmek istenilen modelde tam sayilar ve ondalik kisimlara
ayrilan bit sayisinin yeterliligini gérmek i¢in, model oncelikle nlimerik simiilasyonla
test edilir. Kullanilan bit sayist yeterli degilse ya ondalik kisim ve tam kisim arasinda

yeni bir diizenleme yapilir ya da bit sayis1 artiritlir. FPGA’nin sayisal yapisi sebebiyle
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siirekli zamanda tanimlanan sistemler ¢esitli ayriklastirma metotlar: ile ayrik zamanli
hale doniistiiriiliir. Ayrik zamanl hale doniistiiriilen sistem donanim tanimlama dilleri
kullanilarak, uygun bir arayiiz programi ile modellenip FPGA borduna yollanir. FPGA
elemaninin ¢ikiglart da sayisaldir, bu sebeple bir DAC (Digital Analog Convertor)
kullanilarak ¢ikislar analog hale getirilir. Elde edilen deneysel sonuglar DAC blogunun
cikisindan osiloskop yardimu ile Olgiilebilir. Sekil 4.4’te bu siireci 6zetleyen bir akig

diyagrami verilmistir.

Matematiksel Ifadelere Gore Sistemin
Modellenmesi

h 4

Niimerik Simiilasyonlarla Sistemin Test
Edilmesi

; Evet .
[ Bit Sayisimin ]<—</Blt Sayisinda Degisiklige Ihtiyag\»

Diizenlenmesi
Var m1?

Ayriklastirma t
Metodunun Uygulanmast Eve Slstem Tanimlamasi Ayrlk

\Zamanh ml/

> Hay1r
y
»{ Donanim Tanimlama Dili ile Modelleme ]

g\

[ FPGA’in Programlanmasi ]
[ DAC’e Gonderilmesi ]

FPGA Tabanl Modelde ¢

Parametrelerin i
Degistirilmesi ( Deneysel Olgiimler )

A
Hayir

Deneysel Sonuglar Numem

warla Uyumlu mu? >
met

[ Uygulamanin Bitirilmesi ]

Sekil 4.4. FPGA tabanh gerceklestirimler i¢in akis diyagrami.
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4.3. FitzHugh-Nagumo Noron Modelinin FPAA ve FPGA Tabanh
Gergeklestirimleri

FHN Noron Modeli’nin programlanabilir analog ve dijital elemanlarla
gergeklestirimleri i¢cin Denk. 2.4’teki tanimlamalar kullanilacaktir. Denklemdeki sabit
parametrelerin degerleri, Sekil 2.2°de sunulan niimerik simiilasyon i¢in kullanilan

degerlere ayarlanacaktir.

4.3.1. FHN Noron Modelinin FPAA Gerceklestirimi

FHN Noron modelinin FPAA tabanli gerceklestiriminde Sekil 4.2°’de verilen akis
diyagramina gore sistemin nlimerik analizi incelenmistir. Her iki dinamikte de +2V
satiirasyon seviyesi asilmamaktadir, fakat Ol¢eklendirme yapilmadan gerceklenen
sistemde v degiskeni satiirasyona gitmistir. Bu sebeple v degiskeni ol¢eklendirilmistir.
FPAA tabanl ger¢eklestirimde Sekil 4.5’te goriildiigii gibi arayiiz programinda dnceden
tanimlanan CAM bloklarindan SUMFILTER, TRANSFER FUNCTION, SUMINV ve
VOLTAGE bloklar1 kullanilmistir. Modelde membran potansiyelini ve toparlanma
parametresini ifade eden, diferansiyel denklemlerle tanimlanan v ve u durum
degiskenlerini gergceklemek i¢in kullanilacak olan blok SUMFILTER blogudur. Bu blok
bir adet tek kutuplu alcak gegiren filtreye ve ii¢ adet agirliklandirilabilir analog girise
sahiptir. SUMFILTER blogu fizerinde islem yapmak icin sisteme Laplace
doniisiimiiniin uygulanmas1 gerekmektedir. Olgeklendirilen ve Laplace Doniisiimii

uygulanan sistemin son hali Denk.4.1’de sunulmaktadir.

V=4v—2u+0.523 — 4>
i =0.66v—0.733u +0.233

4.1)

Denk.4.1°deki “4v-1.5u" ifadesi SUMFILTER blogundaki girislere uygulanmigtir.
“0.523” degeri sabit bir degerdir ve dc voltaj kaynagi VOLTAGE blogu ile
gergeklenmistir. “4v’” ifadesi transfer FUNCTION blogu ile olusturulmustur. Bu blok,
kullanici tarafindan belirlenen LUT’a gore 256 adimlik bir ¢ikis voltaj1 tiretir. “0.523-
4*”  ifadesini elde etmek icin SUMINV blogu kullamilmigtir. Bu blok
agirliklandirilabilir iki isareti topladiktan sonra, toplam isaretini evirerek ¢ikisa aktaran

bir bloktur. # durum degiskenindeki sabit deger de dc voltaj kaynagindan alinmigtir.
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Biitiin parametreler SUMFILTER blogu ile toplanarak alcak filtreden gegirilip ¢ikisa

aktarilmistir.
Addrl:l  AddrD: 255 AN2E1ED4 LOAD ORDER: 1
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Sekil 4.5. FHN Noron Modeli’nin FPAA tabanli ger¢eklesirim semasi.

Arayiizde gerceklenen bu yapi seri port ile AN231E04 borduna gonderilerek deneysel
Olciimler yapilmistir. Bu gerceklestirime ait v ve u degiskenleri i¢in zaman domeni

gosterimi Sekil 4.6a’da, faz portresi gosterimi Sekil 4.6b’de sunulmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.6. FPAA tabanli FHN Noron Modelinin deney sonuglari, a) Spike Davranisi,
x: 0.5V/div, y: 0.5V/div, Time/div: 2.5 ms; b) v-u faz portresi gosterimi, x:
0.2V/div, y: 0.5V/div.
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4.3.2. FHN Noron Modelinin FPGA Gerceklestirimi

Niimerik simiilasyonda gerekli diizenlemelerin yapilmasinin ardindan FHN No6ron
Modeli’nin FPGA tabanli gerceklestirimi icin Denk. 2.4’teki siirekli zamanl
denklemler ayrik zamanli bir yapiya dontstiiriilmiistiir. Ayrik zamanl doniisiim i¢in
Euler Ayriklastirma Metodu kullanilmig ve Denk.4.2’deki fark denklemleri elde
edilmistir. Burada ayriklastirma sabiti Ah=0.01 se¢ilmistir.

Vitl =vn+Ah[c(vn—un+I—vn3/3)] 4.2)

Uy =W, —bu, +a)lc

Elde edilen fark denklemleri Altera Quartus II programi kullanilarak donanim
tanimlama dili VHDL ile 32-bit sabit noktali niimerik tanimlama kullanilarak
gerceklenmistir. Denklemdeki “v” ifadesini elde etmek icin carpici bloklari
kullanilmistir. Diger islemler programlanabilir lojik bloklarla gerg¢eklenmistir. DEO
bordu iizerindeki pinlerden paralel olarak alinan isaret DACO0808 sayisal /analog
doniistiiriiciisiine uygulanmis [79] ve deneysel olgiimler yapilmigtir. FPGA tabanli
gergeklestirime ait v ve u’nun zaman domeni gosterimleri Sekil 4.7a’da, faz portresi

gosterimi ise Sekil 4.7b’de goriilmektedir.

Sekil 4.6’da FPAA tabanl gerceklestirim i¢in elde edilen sonuglarin ve Sekil 4.7°de
FPGA tabanli gerceklestirim igin elde edilen sonuglarin Sekil 2.2°deki niimerik

sonuglarla ve birbirleriyle uyustugu goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.7. FPGA tabanli FHN Noéron Modelinin deney sonuglari, a) Spike Davranisi,
x: 5 V/div, y: 5V/div, Time/div: 100us; b) v-u faz portresi gosterimi,
x: 2V/div, y: 5V/div.
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4.4. 1Izhikevich Noron Modelinin FPAA ve FPGA Tabanh Gerceklestirimleri

Noron dinamiklerinden pek cogunu sergileyebilen bu modelin programlanabilir analog
ve dijital elemanlarla gergeklestirimi i¢in, Denk.2.5’teki denklem tanimlamalari
kullanilmistir.  Gergeklestirimler i¢in Bolim 2.3’teki niimerik simiilasyonlardan
yararlanilmistir.  Modelin ~ FPGA  tabanli  gergeklestiriminde  elemaninin
programlanabilirlik avantajinin yan sira sonuglar1 gézlemlemede kolaylik saglayan bir
anahtarlama mekanizmasi Onerilmis ve modeldeki degisken parametrelerin degerleri

niimerik simiilasyonla ayn1 degerlere ayarlanmigtir.

4.4.1. Izhikevich Noron Modelinin FPAA Tabanh Gerg¢eklestirimi

Izhikevich Noron Modeli’nin spike davranisina ait Sekil 2.3°teki simiilasyon sonuglari
incelendiginde v durum degiskeninin satiirasyon seviyesini astigi goriilmektedir. Bu
sebeple FPAA tabanli gergeklestirim ic¢in denklem yeniden ol¢eklendirilmelidir.
Olgeklendirme islemi yapildiktan sonra SUMFILTER blogu kullamldig: icin sisteme
Laplace Doniigiimii uygulanmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen esitlikler

Denk.4.3’te verilmistir.

\}:v+(1.2v2 +5v+4.67+1)-0.13u

u=u-+albv-u) (4.3)
e
velmy = ¢
u<—u+d

FPAA tabanl gerceklestirimde Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi SUMFILTER, TRANSFER
FUNCTION bloklar1 kullanilmigtir. Denkleme uygulanan 6l¢eklendirme isleminden
dolay1 sabit parametrelerin degerleri degismistir. FPAA tabanhi gerceklestirim ig¢in
kullanilan parametrelerin yeni degerleri; a=0.02, b=1.5, ¢=-2.167, d=2, 1=0.33"tiir. Bu
degerler kullanilarak membran potansiyelini temsil eden v degiskeni icerisindeki
(1.2v*+5v+4.67+1) fonksiyonu ve karsilastirma islemi niimerik analiz programinda
TRANSFER FUNCTION blogunun tanimlamasina uygun olacak sekilde 256 adim i¢in
hesaplatilmis, elde edilen degerler bu bloga gomiilmiistiir. Geriye kalan (v-0.13u)
fonksiyonu ise SUMFILTER blogunun girislerine uygulanarak elde edilmistir.
Toparlanma parametrelerini temsil eden u degiskenindeki sabit degerler yerine
yazilarak bir diizenleme yapilirsa denklem u =0.98u +0.3vseklinde sadelesir. Bu

sadelesmis fonksiyon SUMFILTER blogu ile gerceklenebilir.
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Sekil 4.8. Izhikevich Noron Modeli’nin FPAA tabanli gerceklesirim semasi.

FPAA tabanli Izhikevich ndéron modeline ait deneysel sonuglar Sekil 4.9’da
sunulmaktadir. Bu deneysel sonuclar modelin spike davramigina aittir. Spike
davraniginda niimerik simiilasyonda da {izerinde durulan, harici akimi temsil eden I
parametresinin degerinin artirilmasiyla gozlemlenen frekans artisi FPAA elemani
iizerinde de gozlemlenmistir. Deneysel sonuglardan ilki niimerik simiilasyonlarda I=14,
Olceklendirme sonrasi [=0.33 degerine; ikincisi ise niimerik simiilasyonlardaki [=50,

olgeklendirme sonrasi I=1.17 degerine aittir.

(b)
Sekil 4.9. FPAA tabanli Izhikevich Noron Modelinin a) [=0.33 b) I=1.17 degerleri
icin deneysel sonuglari, x: 0.5 V/div, y: 0.5V/div, Time/div: 0.5ms.
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4.4.2. Izhikevich Noron Modelinin FPGA Tabanh Gerg¢eklestirimi

Izhikevich Noéron Modeli’ne ait nlimerik simiilasyonlarda gerekli diizenlemelerin
yapilmasinin ardindan modelin FPGA tabanli gerceklestirimi i¢in Denk. 2.5’teki stirekli
zamanli denklemler ayrik zamanli bir yapiya doniistiiriilmiistiir. Ayrik zamanli doniistim
icin Euler Ayriklagtirma metodu kullanilmis ve Denk.4.4’deki fark denklemleri elde
edilmistir. Burada ayriklastirma sabiti Ah=0.01 olarak se¢ilmistir.

Vi1 =0.04v,2 +5v, +140—u, +1

Vo 2lmV = un:’i;id
Elde edilen fark denklemleri FPGA tabanli FHN No6ron modeline benzer sekilde Altera
Quartus II programi kullanilarak donanim tanimlama dili VHDL ile 32-bit sabit noktali
niimerik tanimlama kullanilarak gerceklenmistir. Bu g¢alismada FPGA elemaninin
programlanabilirlik avantajinin yan sira sonuglar1 gézlemlemede kolaylik saglayan bir
anahtarlama mekanizmas1 olusturulmustur. Izhikevich N6éron Modeli’nin zengin
dinamiklerinden bazilarin1 parametre ayar1 yapmadan veya elamani yeniden
programlamaya ihtiyag duymadan ayni sistem iizerinde gozlemleyebilmek i¢in; eleman,

farkl1 anahtarlar etkinlestirildiginde farkli dinamikler elde edilecek sekilde

programlanmustir.

Kontrol
Parametreleri
S1 S2

0 0 1
0 1 1T
vi
FPGA-
L

Gomiilii
Noron

Ayarlanabilir Néron Modeli
Parametreleri

Sekil 4.10. FPGA tabanli Izhikevich Noron Modeli i¢in olusturulan deneysel diizenek.
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Sekil 4.10’da verilen bu anahtarlama mekanizmasinda farkli dinamikler i¢in devrenin
tekrar tekrar kurulmasi yerine; genel bir devre yapisi olusturularak, her bir durumda
degisken parametreler olan a, b, ¢, d ve I'ya karsilik gelen sinyaller atanmis ve bu
sinyaller genel devre yapisina uygulanmistir. Bu sayede FPGA {izerinde bulunan sinirl
alandan tasarruf edilmistir. Anahtarlar; [S1, S2]=[0, 0] konumundayken diizenli spike
durumu, [S1, S2]=[0, 1] konumundayken diizenli spike durumunda uygulanan dc akim 7/
degerinin degisimi ile gozlemlenen frekans degisimi, [S1, S2]=[1, 0] konumundayken
burst durumu, [S1, S2]=[1, 1] konumunda ise hizli spike durumu gozlemlenebilir.
FPGA tabanli gerceklestirimi sonucu elde edilen diizenli spike, diizenli spike
durumundayken / parametresine bagl frekans degisimi, néronun burst durumu ve hizl

spike durumu sirasiyla Sekil 4.11a-d” de sunulmaktadir.

Sekil 4.11. FPGA tabanli Izhikevich Noéron Modeli i¢in deney sonuglari, (a) Diizenli
spike durumu (I=14), (b) Diizenli spike durumu (I=50), (c) Burst durumu,
(d) Hizli spike durumu. [Ustteki isaretler v degiskeni x: 1V/div, alttaki
isaretler u degiskeni y: 1V/div Time/div:1ms].
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Izhikevich Noron Modeli’nin FPAA tabanli gerceklestiriminde spike davranigina ait
elde edilen sonug, orijinal noéron davranigini yansitmasi agisindan FPGA tabanli
gerceklestirim kadar etkin degildir. Ayrica FPAA tabanli gergeklestirimde noron
modelinin spike davranisi disinda diger davraniglar da gozlemlenememistir. Buradaki
en onemli etkenin Izhikevich ndéron modeli ile ilgili yapilan ayrintili matematiksel
modelleme ve teorik analiz ¢alismalarinda modelin siirekli zamanli tanimlanmasindan
ziyade ayrik zamanli sistem tanimlamasinin kullanilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
FPGA tabali gerceklestirimde elde edilen sonuglar ise Boliim 2.3’te sunulan Izhikevich

néron modeli i¢in yapilan simiilasyon sonuclarin hepsi ile uyumludur.

4.5. Hindmarsh-Rose Noron Modelinin FPAA ve FPGA Tabanh
Gerceklestirimleri

Calismanin bu kisminda HR Noron Modeli’nin dinamik davranislart ve elektriksel
olarak kuplajlanmis iki HR ndronun senkronizasyonu, analog gerceklestirimlere bir
ornek olmasi agisindan FPAA elemani ile gergeklestirilmistir. Ardindan sayisal
gerceklestirimlere 6rnek olmasi agisindan, FPGA elemani kullanilarak néron modelinin
dinamik davraniglart ve ndronlarin senkronizasyon durumu elde edilmistir.
Programlanabilir analog ve dijital elemanlarla gerceklestirimler i¢in, Denk.2.6 ve
2.18’deki matematiksel tanimlamalar kullanilmistir. Gergeklestirimler i¢in Bolim
2.4’teki nlimerik simiilasyonlardan yararlanilmistir. Bu kisimda da FPGA tabanli
gerceklestirimler icin denklemlerdeki degisken parametrelerin degerleri nilimerik

simiilasyonlarla ayn1 degerlere ayarlanmigtir.

4.5.1. HR Noron Modelinin FPAA Tabanh Gerg¢eklestirimi

Sekil 2.6’daki niimerik simiilasyon sonugclari incelendiginde, néron modelinin v-u faz
portresi gosterimlerinden u durum degiskeninin £2V olan satiirasyon seviyesini astigi
goriilmektedir. Satlirasyon problemini elimine etmek i¢in Denk.2.6 yeniden
Ol¢ceklendirilmelidir. Bu modelin FPAA gerceklestiriminde de diferansiyel denklemlerle
ifade edilen durum degiskenleri SUMFILTER blogu kullanilarak gergeklenecektir. Bu
sebeple Olgeklenen modele Laplace doniisiimii uygulanacaktir. Bu islemler

gerceklestirildikten sonra elde edilen denklemler Denk. 4.5’te sunulmaktadir.
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1'/:1/—\/3 +bv2 + 1 —aw+cu
L't:e—fv2 (4.5)
w=10.9976w+(0.016 +0.02v)

Sekil 4.12°de de goriilecegi gibi, modelin FPAA tabanli gergeklestiriminde
SUMFILTER, TRANSFER FUNCTION, MULTIPLIER ve VOLTAGE bloklar
kullanilmistir. Denklemdeki v, u ve w durum degiskenleri SUMFILTER bloklar1 ile
gergeklenmistir. v durum degiskeni igerisinde yer alan (v-v3+bv2) ifadesi TRANSFER
FUNCTION blogu kullanilarak gergeklenmistir. # durum degiskeni icerisindeki (%)
fonksiyonu MULTIPLIER blogu ile ger¢eklenmistir. Bu blok iki adet girige sahiptir ve
bu girise uygulanan isaretlerin ¢arpim sonuglarini ¢ikisina yansitmaktadir. Membran
giris akimim ifade eden [ parametresini ve denklem igerisindeki diger sabit
parametreleri ger¢eklemek i¢in ¢ikisinda £2 V dc isaret iiretebilen VOLTAGE blogu
kullanilmistir. v durum degiskeni tigten fazla toplama ifadesinden meydana geldigi icin
SUMFILTER blogunun girislerine bu ifadelerin hepsi ayni anda uygulanamamaistir. /(v-
VvV +bv?)-aw+cu] girislerini toplamak i¢in SUMDIFF blogu kullamilmustir. Bu blok
kazancglarmin ve isaretlerinin ayarlanabildigi dort adet girise sahiptir. Bu girislerden
ikisi on/off durumuna ayarlanabilmektedir. Bu blok SUMFILTER bloguna
benzemektedir, fakat ¢ikisinda filtre yoktur.
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Sekil 4.12. HR No6ron Modeli’nin FPAA tabanli gergeklesirim semas.
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t(ms) v
(c) (d)

Sekil 4.13.FPAA tabanli HR Noéron Modelinin deney sonuclari, a) Spike davranisi, x:
0.5 mV/div, y: 0.5mV/div, time/div: 1ms, b) Spike davranisinin v-u faz
portresi gosterimi, x: 0.5mV/div, y: 0.5 mV/div, c) Burst davranisi, x: 0.5
mV/div, y: 0.5 mV/div, time/div: 10ms, d) Burst davraniginin v-u faz
portresi gosterimi, x: 0.2 mV/div, y: 0.2 mV/div.

Noron modelinin spike davranisi sergileyebilmesi i¢in Denk.4.5’teki sabit parametreler
a=2, b=2.96, c=4, {=3.125, e=0.125, [=0.5 degerlerine ayarlanmistir. FPAA tabanli HR
néron modelinin spike davranisina ait zaman domeni ve v-u faz portresi gosterimleri
Sekil 4.13a ve 4.13b’de sunulmaktadir. Burts davranisinin elde edilebilmesi i¢inse ayni
parametreler elemanin arayiliz programinda a=2, b=2.6, c=10, f=0.055, e=1, 1=0.8
degerlerine ayarlanmis ve model borda gonderilmistir. Burst davranisina ait zaman

domeni ve v-u faz portresi gosterimleri Sekil 4.13c ve 4.13d’de sunulmaktadir.

Bir HR néronu FPAA elemani ile gergeklestirildikten sonra, iki HR néronu da
elektriksel kuplajlama kullanilarak FPAA eleman: ile gerceklenebilir. Iki néronun
FPAA tabanli senkronizasyon durumunu elde etmek i¢in, Sekil 4.14’ten de goriildigi

gibi 4 adet FPAA bordu kullanilmistir.
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NORON I

(iki FPAA bordu ile olusturulmustur.)

NORON II
(iki FPAA bordu ile olusturulmustur.)

FPAA 1 FPAA 2

Harici

Kuplajlama

(a) (b)

Sekil 4.14. FPAA tabanli iki HR néronunun elektriksel kuplajla birlestirilmesinin, a)
Blok diyagrami, b) Deneysel kurulumu.

Bu gergeklestirimde ndronlarin her biri ayr1 ayri olusturulmustur. Noron I, FPAA1&2
elemanina; Noron I, FPAA3&4 elemanlarina gdmiilmiistiir. Elektriksel kuplajlama i¢in
gereken islemler FPAA1&3 elemanlarinda gergeklenmistir. Iki noron arasindaki
elektriksel kuplajma Denk.2.18’den de goriilebilecegi gibi sadece iki néronun membran

potansiyelleri arasindaki farka (.(v;,v;)=(v; —v;)) ve kuplajlama parametresi g’ye
baghidir. Denk.2.7°deki o1(Vv;) fonksiyonu gergeklestirimlerde ihmal edilebilir, ¢linkii
¢arpim durumunda ve bir degerindedir. g7, (v;,v;) =gy (v; —v;)ifadesi SUMDIFF

blogu ile ger¢ceklenmistir. g parametresinin degeri ise bu blogun ayarlanabilir kazang¢h
girigleri ile kolaylikla degistirilebilir. Kuplajlanmis iki HR ndéronunun FPAA devre

semast Sekil 4.15°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.15. Elektriksel kuplajli iki HR néron modelinin FPAA gerceklestirim semasi.

Elektriksel olarak kuplajlanmis néronlarin asenkron ve senkron davraniglart g
parametresine bagli olarak elde edilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi ndronlar
Denk.2.18’de secilen parametreler icin go’nin 0.52°den kii¢iik oldugu durumlarda
asenkron, diger durumda senkron davramig sergilerler. Sekil 4.16a,b’de FPAA ile
gerceklenen elektriksel kuplajli ndéronlarin asenkron durumlari, Sekil 4.16c,d’de ise

senkron durumlar1 gosterilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 4.16. Elektriksel kuplajli iki HR néronunun FPAA elemaniyla gerceklestirimin
deney sonuglari, a) g~0.2 i¢in asenkron durumdaki v;,v, ve hata isaretleri,
x: 1V/div, y: 1V/div, time/div: 10ms, b) g~=0.2 i¢in v;-v, faz portresi
gosterimi, x: 1V/div, y: 1V/div, c) g~0.8 i¢in senkron durumdaki v;,v, ve
hata isaretleri, x: 1V/div, y: 1V/div, time/div: 10ms, d) g=0.8 i¢cin v;-v, faz
portresi gosterimi x: 0.5V/div, y: 0.5V/div.

4.5.2. HR Noron Modelinin FPGA Tabanh Gerceklestirimi
HR noéron modelinin FPGA tabanli gergeklestiriminde diger modellerde oldugu gibi
niimerik simiilasyon ¢alismasinin ardindan, siirekli zamanda tanimlanan model ayrik

zamanli hale doniistiiriiliir. Ayrik zamanl esitlikler Denk.4.6’da sunulmaktadir.

Vel =V, +AR(u, —vn3 +bvn2 +1-w,)
Uyl =Yy +AR(1- 5vn2 —uy) (4.6)

Wil = Wy AR (5 (v, = Vyesr ) — W)

Ayriklagtirllan  denklemdeki kiibik ve karesel ifadeler ¢arpma bloklar1 ile
gerceklestirilmis, diger kisimlar ise programlanabilir lojik bloklarla olusturulmustur.
HR néron modeli de diger modeller gibi VHDL donanim tanimla dili kullanilarak 32 bit

sabit noktali niimerik tanimlama ile gerceklenmistir. Denk.4.6’daki b ve 1
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YAZILIM ARAYUZU \
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Ayarlanabilir
Parametreler

E Spiking Mod .

(b)

Sekil 4.17. HR Noron Modeli’nin a) FPGA tabanli gergeklestirimi i¢in olusturulan
yapi, b) Deneysel diizenek.

parametrelerinin uygun degerlere ayarlanmast ile néron modeli farkli dinamik
davraniglar sergiler. Dinamik davranmiglarin degisimi parametre ayarina bagh
oldugundan, HR No6ron Modeli de Izhikevich Noron Modeli’nde oldugu gibi
anahtarlama mekanizmas: ile olusturulabilir. Fakat programlanabilir elemanlarin
parametre ayarlamadaki etkinligini gormek acisindan bu uygulamada néron modeli
tizerindeki parametre ayarlari elemanin arayiiz programinda yapilmistir. Modellenen
sistem programlanabilir elemana yollanarak FPGA c¢ikisindan alinan isaretler DAC‘e
gonderilmis ve gerekli dlgiimler kaydedilmistir. Sekil 4.17°de HR Noéron Modeli’nin
FPGA tabanli gergeklestirimini 6zetleyen ve deneysel kurulumunu igeren bir yapi
sunulmaktadir. Bu gergeklestirim sonucunda elde edilen ti¢ farkli ndron dinamigi Sekil
4.18’de goriilmektedir. FPGA tabanli HR Noéron Modelinin spike davramisi Sekil
4.18a,b’de, burst davranis1 Sekil 4.19c,d’de, kaotik davranisi ise Sekil 4.18.e,f

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. FPGA tabanli HR Noron Modeli’nin deney sonuglari s) Spike davranisi, x:
2V/div, y: 2V/div, time/div: 50us, b) Spike davraniginin v-u faz portresi
gosterimi, x: 2V/div, y: 2V/div, c¢) Burst davranis1 x: 2V/div, y: 2V/div,
time/div, d) Burst davraniginin v-u faz portresi gosterimi, x: 1V/div, y:
1V/div, e) Kaotik davranis, x: 2V/div, y: 2V/div, time/div: 1ms, f) Kaotik
davraniginin v-u faz portresi gosterimi, : 1V/div, y: 1V/div.

FPAA elemanindaki gerceklestirimlere benzer sekilde; bir HR néronu FPGA elemant
ile gergeklestirildikten sonra, iki néronda bu eleman iizerinde olusturulabilir. Fakat ayn1
ozelliklere sahip iki HR ndronu, ayn1 FPGA eleman tizerinde olusturulmak isteniyorsa
bu noronlarin baglangi¢ sartlarn farklar1 degerlerde ayarlanmalidir. Ayni sayida

programlanabilir lojik elemandan olusan iki nérona FPGA {izerindeki cloklar eszamanh
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Sekil 4.19. a) Baslangic sartlari ayni degerde alinan iki HR ndronu arasindaki hata
isareti, b) Baslangi¢ sartlar1 farkli degerde alinan iki HR ndronu arasindaki
hata isareti.

uygulanacak ve gecikmelerde ayni olacaktir. Bu durumda néronlar zaten senkron
davranacaklar ve aralarindaki hata isareti de Sekil 4.19a’daki gibi sifir olacaktir.
Elektriksel kuplajin senkronizasyon davranisi iizerindeki etkileri FPGA elemani
kullanilarak gozlemlenecekse, noronlarin baslangic degerleri farkli degerlere
ayarlanmalidir. Sekil 4.19b’de baslangi¢c sartlar1 farkli degerlere atanan iki ndron

arasindaki hata isretinin sifirdan farkli oldugu goriilmektedir.

Farkli baslangi¢ sartlar1 atanarak olusturulan iki HR néronu FPGA {izerinde elektriksel
kuplajla birlestirilmis, niimerik simiilasyonlarla uyusan deneysel sonuclar elde
edilmistir. g&=-0.2, g~=0.2, g~=0.35, ve g~0.8, icin kaydedilen deney sonuclar1 Sekil
4.20’de verilmektedir. Bu gergeklestirimler incelendiginde g;’nin sifirdan kiigiik
degerlerinde noronlarin ters fazda davramig sergiledigi, 0.52 degerinden kiigiik
degerlerinde asenkron davranis sergiledigi ve diger durumlarda senkron davranigin elde

edildigi goriilmektedir.

Farkli nonlineer fonksiyonlarla tanimlanan sistemler, nonlineer fonksiyonlardaki
parametre degisimine kars1 hassastir ve bu fonksiyonlar1 ayrik elemanlarla gerceklemek
¢ok zordur. Ote yandan programlanabilir elemanlar kullanilarak hem nonlineer
fonksiyonlar kolaylikla gerceklenebilir, hem de parametre ayarlar1 elemanlarin
arayiizleri vasitas1 ile kolaylikla yapilabilir. Bu gerceklestirimlerde de HR noron
modelinde bulunan kiibik ve karesel ifadeler programlanabilir elemanlarla kolaylikla
gerceklenmis, parametre degisimleri hassas bir sekilde yapilmistir. Elde edilen sonuglar

da birbirleri ve niimerik simiilasyonlarla uyumludur.
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a)gs— -0.2

Ustteki Isaret:
vi(t): 2V/div

Ortadaki Isaret:

Hata: vi-v,
Alttaki Isaret:
vo(t): 2V/div
Time/Div: Sms

o 3

RN A R R R AR RN R RN R RN RRRRRERRRREE

ngs= 0.2

Ustteki Isaret:
vi(t): 2V/div

Ortadaki Isaret:

Hata: v|-v,
Alttaki Isaret:
Xa(t): 2V/div
Time/Div: Sms

0gs= 0.35

Ustteki Isaret:
vi(t): 2V/div

Ortadaki Isaret:

Hata: vi-v,
Alttaki Isaret:
vy(t): 2V/div
Time/Div: Sms

RN ERE R RN E RN

ag= 0.8

Ustteki Isaret:
vi(t): 2V/div

Ortadaki Isaret:

Hata: v;-v,
Alttaki Isaret:
va(t): 2V/div
Time/Div: Sms

Sekil 4.20. FPGA tabanli, elektriksel kuplajlanmig HR néronlarinin g= {-0.2, 0.2,

0.35, 0.8} degerleri i¢in deney sonuglari. Noronlarin membran
potansiyelleri ve aralarindaki hata isaretleri, v;-v, faz portresi gosterimleri.
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4.6. Kaotik Noron Modellerinin FPAA Elemani ile Gerceklestirimi

Bu béliimde Denk.2.9 ve Denk.2.10 ile tanimlanan kaotik ndron modellerinin FPAA
eleman1 ile gerceklestirimi iizerinde durulacaktir. Modellerin gerceklestirimlerinin
ardindan Boliim 2.6.3’te ayrintili olarak bahsedilen iki kaotik nérondan olusan basit bir
ag yapisinda noronlarin birbirleri ile olan etkilesimi FPAA elemani kullanilarak

incelenecektir.

4.6.1. Mutlak Deger Fonksiyonu Tabanh Kaotik Noron Modelinin FPAA ile
Gerg¢eklestirimi
Denk.2.9 ile tanimlanan kaotik ndron modelinin FPAA gergeklestirimi i¢in olusturulan
model Sekil 4.21°de sunulmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi model iki FPAA bordu
kullanilarak  gergeklenmistir.  Gergeklestirimde SAMPLE&HOLD, GAININV,
TRANSFER FUNCTION, SUMFILTER ve VOLTAGE bloklar1i kullanilmigtir.
GAININV blogu eviren bir kuvvetlendirici ile ayni islemi yapmaktadir. Girigine
uygulanan isareti istege goOre agirliklandirip, evirerek cikisa aktaran bir bloktur.
Denk.2.9°daki g(x) ve f{x) nonlineer fonksiyonlart TRANSFER FUNCTION bloklar ile
gergeklenmistir. Zaman gecikmesi i¢in SAMPLE&HOLD blogu kullanilmistir. Sabit bir
parametre olan V;,, dc voltaj kaynagi olan VOLTAGE blogu ile gerceklenmistir. x
durum degiskeninde yer alan toplama ve ¢ikarma islemleri ise SUMFILTER blogu ile
gerceklenmis, fakat bu blokta bulunan algak geciren filtrenin kesim frekansi sistemi

etkilememesi i¢in en yliksek degerinde se¢ilmistir.
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Sekil 4.21.Mutlak deger fonksiyonu tabanli Kaotik Noron Modeli’nin FPAA
gerceklestirim semasi.
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Vin=-0.07V
(Periyot I)

Ustteki Isaret:
x(t): 200mV/div

Alttaki Isaret:
x(t+1): 200mV/div

Time/Div: 250ps

Vin=-0.06V
(Periyot II)

Ustteki Isaret:
x(t): 200mV/div

Alttaki Isaret:
xX(t+1): 200mV/div

Time/Div: 250ps

Vin=-0.05V
(Kaotik)

Ustteki Isaret:
x(t): 200mV/div

Alttaki Isaret:
X(t+1): 200mV/div

Time/Div: 500ps

Vin=0.219V

(Periyodik Pencere)

Ustteki Isaret:
x(t): 200mV/div

Alttaki Isaret:
X(t+1): 200mV/div

Time/Div=250ps

Sekil 4.22. Mutlak deger tabanli kaotik ndron modelinin FPAA gerceklestiriminin Vi,=
{-0.07, -0.06, -0.05, 0.219} degerleri i¢in deney sonuglart x(t), x(t+1) durum
degiskenleri, x(t)-x(t+1) faz portresi gosterimleri.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu sistemin dinamikleri Vi, parametresinin degerine
baghdir. Sekil 2.12’de bu parametrenin degisimine karsilik ¢izilen dallanma
diyagramindan yararlanilarak, kaotik néron modelinin farkli davranmislar1 deneysel

olarak elde edilmistir. G6zlemlenen sonuglar Sekil 4.22’de sunulmaktadir.
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4.6.2. PWL-N Kaotik Noron Modelinin FPAA ile Gerceklestirimi

Sekil 4.23’te Denk.2.10 ile tanimlanan PWL-N kaotik néron modelinin FPAA
gergeklestirimi  i¢in  olusturulan  model  sunulmaktadir.  Gergeklestirimde
SAMPLE&HOLD, GAININV ve TRANSFER FUNCTION bloklar1 kullanilmigtir. Bu
modelin gerceklestirimde Izhikevich Noron Modeli’nin gergeklestirimine benzer bir yol
izlenmistir. o’nmin farkli degerleri icin niimerik simiilasyon yapilmis ve simiilasyon
sonuclar1 incelenerek denklemde yeniden Olgeklendirmeye ihtiya¢ olup olmadigina
bakilmigtir.  Olgeklendirmenin  gerekli oldugu durumlarda, islemlerin kolay
yapilabilmesi i¢in birkag satirdan olusan kisa bir program yazilmigtir. Denk.2.15’deki
N(x) fonksiyonu bu programda niimerik olarak hesaplatilip TRANSFER FUNCTION
bloguna gomiilmiistiir. Fonksiyon olgeklendirildikten sonra TRANSFER FUNCTION
blogunun ¢ikisinda genellikle kuvvetlendirme islemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple
cikisin igaretinin degismemesi icin iki adet GAININV blogu kullanilmistir. Sistemdeki
zaman gecikmeleri ise SAMPLE&HOLD blogu ile gerceklenmistir. Sekil 2.14’deki
dallanma diyagramindan yararlanilarak o’nin farkli degerleri i¢in elde edilen deneysel

sonuclar Sekil 4.24°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.23. PWL-N Kaotik Noron Modeli’nin FPAA gerceklestirim semasi.
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oa=0.3
(Periyot I)

Ustteki Isaret:
x(t): 1V/div

UL i (RN R RN R RN R RN N (RN RN

.

Alttaki Isaret:
x(t+1): 1V/div

Time/Div: 100ps

a= 0.55

(Periyot II)

TR HEE 3 EE
Ustteki Isaret: L T A S R S T S g R T
x(t)=1V/div ii

D4

Alttaki Isaret:
x(t+1): 1V/div

Time/Div: 250ps

o=1.2
(Kaotik)

Ustteki Isaret:
x(t): 1V/div

[EXRERR RN RN RN AR RN RRRNRE

Alttaki Isaret:
x(t+1): 1V/div

Time/Div: 250us

o=14

(Periyodik Pencere)

Ustteki Isaret:
x(t): 1V/div

UL e

Alttaki Isaret:
x(t+1): 1V/div

Time/Div: 100us

Sekil 4.24. PWL-N kaotik ndron modelinin FPAA gerceklestiriminin a = {0.3, 0.55, 1.2,
1.4} degerleri i¢in deney sonuglari. x(t), x(t+1) durum degiskenleri, x(t)-
x(t+1) faz portresi gosterimleri.
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4.6.3. Kaotik Noral Ag Yapisi’nin FPAA ile Ger¢eklestirimi

Kaotik ag yapisina gecis olmasi agisindan, iki nérondan olusan basit bir sistem FPAA
ile olusturulmustur. Gergeklestirimlerde Denk.2.17°deki fark denklemleri kullanilmistir.
Tasarimin daha kolay anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.12’den yararlanilmistir. Sekilden de
gortldiigii gibi farkli 6zelliklerdeki iki néron ayri ayri olusturulmus ve noron agirliklar
ile etkilesimli hale getirilmislerdir. Bu sebeple her bir néron farkli FPAA bordunda
gergeklenmistir. Tek bir PWL-N kaotik néron modelinin FPAA gerceklestirimi i¢in
tasarlanan niimerik programdan yararlanilarak N(x) fonksiyonu belirli degerler arasinda,
256 adim i¢in hesaplatilip TRANSFER FUNCTION bloguna gomiilmiistiir. Bu blok
cikisinda kazang katina ihtiyag olabilecegi diisiiniilerek iki adet GAININV blogu ardi
ardina baglanmistir. iki nérondan olusan kaotik bir sistemde bir kaotik néronu etkileyen
iki agirlik bulunmaktadir. Bunlardan biri ndronun kendinden gelen geribeslemesi, digeri
ise komsu norondan gelen katkidir. Denk.2.17°den de goriilebilecegi gibi agirliklar
noron c¢ikislart ile carpilip, ¢arpim sonuglari toplanmaktadir. Bu islemi FPAA ile
gercekleyebilmek  igin SUMDIFF  blogundan  yararlamilmistir.  Bu  blok
agirliklandirilabilir ve isaretleri ayarlanabilir dort adet girise sahiptir. Bu girislerden
ikisi istege gore on/off seklinde ayarlanabilmektedir. Sistemde gecikmenin
saglanabilmesi i¢in SAMPLE&HOLD blogu kullanilmistir. FPAA  tabanli
gerceklestirime ait model Sekil 4.25°te verilirken, deneysel diizenege ait bir fotograf

Sekil 4.26°da sunulmaktadir.
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Sekil 4.25.PWL-N Kaotik Noral Ag Yapisi’nin FPAA gerceklestirim semasi.
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Sekil 4.26.PWL-N Kaotik Noron Modeli i¢in olusturula deneysel diizenek.

Bu sistemde agirliklarin ve parametre ayarlarinin 6neminin anlasilmast i¢in Boliim
2.6.3’te bir 6rnek incelenmisti. Tezin bu kisminda ise bahsedilen bu 6rnegin FPAA
gergeklestirimi  yapilmistir.  Gergeklestirimde sirasinda  Ornegin anlasilmasi igin
siralanan adimlar takip edilmistir. Noronlar1 olustururken 0=0.65 alinarak esdeger iki
noron olusturulmustur. Birinci néronun kaotik davranis sergilemesi i¢in kendinden
gelen geribeslemesini ifade eden w;;=1 degerinde, w;>,=0.1 degerinde se¢ilmistir. Ikinci
noronun kaotik davranig sergilememesi iginse w»=0.2 degerine ayarlanmistir. wy;
agirligi ise birinci noronun ikinci norona olan etkisini gozlemlemek igin sirasiyla
w21=0.011, w2;=0.5 ve wy =1 degerlerine ayarlanmistir. Bu degerler i¢in elde edilen

deneysel sonuclar Sekil 4.27°de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde;

e Etkinin ¢ok az oldugu w,;=0.011 degerinde ikinci néron herhangi bir
dinamik davranis sergilememektedir.

e Orta durumdaki bir etkinin uygulandigi w,;=0.5 degerinde ikinci ndron
kaotik davranisa gecis yapmaktadir, fakat lirettigi ¢ikis isaretinin genligi
birinci néronun lirettigi ¢ikis isretinin genliginden daha kiictiktir.

e Birinci nérondan gelen etkinin tamamen uygulandigr wy;=1 degerine

ayarlandiginda ise, ikinci néron da kaotik davranis sergilemektedir.

Bu sonuglardan da goriildiigii gibi FPAA elemani kaotik néronlarin etkilesiminin
incelenmesi ic¢in olduk¢a uygun bir aractir. Elde edilen sonuglar niimerik sonuglarla

uyusmaktadir.



72

w=0.011 i¢in;

Ustteki Isaret: x,(t), x: 0.5 V/div
Alttaki Isaret: x,(t), y: 0.2 V/div
Time/div: 250 ps

w»1=0.011 i¢in; NORON I)
X1 (t)-x;(t+1) gdsterimi:

x: 0.2V/div

y: 0.5V/div

Ww,=0.011 i¢in; (NORON II)
Xo(t)-X,(t+1) gosterimi:

x: 0.2V/div

y: 0.5V/div

il Sl it ™ > i

wy= 0.5 i¢in;

Ustteki Isaret: x,(t), x:0.5 V/div

w,,=0.5 i¢in; (NORON I)

x1(t)-x,(t+1) gosterimi:

w,,=0.5 i¢in; (NORON 1II)

X,(t)-x,(t+1) gosterimi:

Alttaki Isaret: x,(t), y: 0.5V/div x: 0.2V/div x: 0.1V/div
Time/div: 250 pus y: 0.5V/div y: 0.5V/div

e i b ™ i i S R

w,= 1 i¢in;

Ustteki Isaret: x,(t), x: 1V/div
Alttaki Isaret: (1), y: 1V/div
Time/div: 250 pus

W=l i¢in; (N(")RON I)
x;(t)-x;(t+1) gosterimi:
x: 0.5V/div
y: 0.5V/div

w,,=1 i¢in; (NORON II)
Xo(t)-Xp(t+1) gosterimi:
x: 0.2V/div

y: 0.2V/div

Sekil 4.27. PWL-N Kaotik Noral Ag Yapisinin FPAA

deney sonuglart.

tabanli gergeklestirimi igin




5. BOLUM

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda noronlarin ve noral yapilarin literatirde mevcut olan donanim
gerceklestirimlerinin incelenmesi, benzetim programlarindan yararlanilarak modellerin
test edilmesi ve alternatif gerceklestirimlerin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Farkli
néron modelleri, ndronlarin senkronizasyon kavrami ve birbirleri arasindaki
etkilesimler ele alinarak programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir elemanlarin
kullanildig1 alternatif donanim ¢ozlimleri Onerilmistir. Bu kavramlar {izerine yapilan
simiilasyon caligsmalarinin aksine, simiilasyon c¢aligmalarinin ara¢ olarak kullanildigi ve
gercek zamanli isaretlerin tretilebildigi tasarim yontemleri ele alinmigtir. Analog
gergeklestirimlere 6rnek olmasi agisindan FPAA elemani, dijital gergeklestirimlere

ornek olmasi acisinda da FPGA elemani kullanilmistir.

Oncelikle gergek bir ndronun elektriksel aktivite kaynaginin anlasilabilmesi igin ndron
elektro-fizyolojisi incelenmistir. Bu davraniglar1 kapsamli olarak ele alan Hudgkin-
Huxley Noron Modeli lizerinde durulmus, bu modele ait ger¢eklestirimler incelenmistir.
Bu gergeklestirimlere 6rnek olmasi icin Boliim 3°te, voltaj bagimli ve akim bagimli

kaynaklar kullanarak SPICE simiilasyonunun yapildig: bir ¢aligma incelenmistir.

Ardindan HH Noron Modeli’nin sadelestirilmis sekli olan FitzHugh-Nagumo Noéron
Modeli ve bu modele ait gerceklestirimler i¢in bir literatiir taramasi yapilmistir.
Modelin farkli yontemlerle yapilan donanim ¢alismalarinin mevcut oldugu goriilmiistiir.
Programlanabilir elemanlarla gergeklestirimi ile kiyaslanmasi agisindan Bolim 3’te
ayrik donanim gergeklemesi de SPICE programi kullanilarak test edilmistir. Literatiirde
FHN Noron Modeli’nin FPAA ve FPGA tabanlhi gergeklestirimleri de mevcuttur. Bu
calismada mevcut olan gerceklestirimlere gore daha az alanin kullanildigi bir ¢alisma
yapilarak, diger noronlarin programlanabilir elemanlarla gerceklestirimi icin bir altyapi
hazirlanmistir. Bu ¢alisma sonrasi elde edilen deneysel sonuglar niimerik simiilasyonla

ve birbirleriyle uyusmaktadir.



FHN Noron Modeli noron dinamiklerini hepsini sergileyememektedir. Bu sebeple
ndronlarin dinamik davranislarindan pek ¢cogunu sergileyebilen ve hesaplama kolayligi
acisindan da basit bir model olan Izhikevich N6ron Modeli incelenmis ve modelin
FPAA ve FPGA tabanli gerceklestirimleri yapilmistir. Izhikevich Noron Modeli’nin
FPAA tabanli gerceklestiriminde spike davranisina ait elde edilen sonug, orijinal ndron
davranigini yansitmasi agisindan FPGA tabanli gergeklestirim kadar etkin degildir.
Ayrica FPAA tabanli gerceklestirimde noéron modelinin spike davranis1 disinda diger
davraniglart da gozlemlenememistir. Buradaki en onemli etkenin; Izhikevich N&ron
Modeli ile ilgili yapilan ayrintili matematiksel modelleme ve teorik analiz
caligmalarinda modelin siirekli zamanli tanimlanmasindan ziyade ayrik zamanli sistem
tanimlamasinin kullanilmasi oldugu diisiiniilmektedir. FPGA tabanli gerceklestirimde
ise elemanmnin programlanabilirlik avantajinin yani sira sonuglari goézlemlemede
kolaylik saglayan bir anahtarlama mekanizmasi da Onerilmistir. Modelin zengin
dinamiklerinden bazilarint parametre ayar1 yapmadan veya elamani yeniden
programlamaya ihtiyag duymadan ayni sistem iizerinde gozlemleyebilmek i¢in; FPGA
elemani, farkli anahtarlar etkinlestirildiginde farkli dinamikler elde edilecek sekilde

programlanmustir.

Izhikevich Noron modelinin ardindan néron dinamiklerinden ¢ogunu sergileyebilen ve
senkronizasyon c¢alismalarinda siklikla kullanilan Hindmarsh-Rose Noron Modeli
incelenmistir. HR Noron Modeli literatiirde ilk kez hem FPAA hem de FPAA elemani
kullanilarak gerceklenmistir. Ayrica iki HR ndéron modeli elektriksel kuplajlama ile
birlestirilerek, bu ndronlar arasindaki etkilesimler ve senkronizasyon durumu FPAA ve
FPGA tabanli deneysel diizeneklerle incelenmistir. Programlanabilir elemanlar
kullanilarak hem sistemdeki nonlineer fonksiyonlar kolaylikla elde edilmis, hem de
parametre ayarlar1 elemanlarin arayiizleri vasitasi ile hassas bir sekilde yapilmistir.
Deneysel caligmalar sonucu elde edilen sonuglar niimerik simiilasyon sonuglar ile

uyusmaktadir.

FPAA eleman1t kullanilarak ger¢eklenen noéron modellerinin CAB kullanim
kapasitelerini ve gii¢ tiikketimlerini veren bir tablo Tablo 5.1°’de sunulurken, bu néron
modellerine ait sentez sonras1 FPGA’ye ait gii¢ tiiketimi, kullanilan programlanabilir

lojik eleman ve carpici sayist ise Tablo 5.2°de sunulmaktadir.
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Tablo 5.1. FPAA tabanli gergeklestirimlere ait kapasite kullanimi ve gii¢ tiikketimi

degerleri.
GUC TUKETiIMi | CAB1 CAB2 CAB3 CAB4

FHN Néron Modeli 32428 mW 5/8 5/8 6/8 6/8

Izhikevich Noron Modeli STEIT mW 4/8 5/8 0/8 0/8

HR Noéron Modeli 128438 mW 2/3 78 5/3 5/3

FPAA 1

NORONT 77 FPAA2 | 56£17mW | 78 | o8 | 08 | o0/8 |
S FPAA3 | ] 128+38 mW | 88 | 78 | 58 | 5/8 |
(0] 200) . | B R T T T e Tl S

FPAA 4 56+17 mW 7/8 0/8 0/8 0/8

Tablo 5.2. FPGA tabanhi gergeklestirimlere ait sentez sonuclar1 ve gii¢ tiiketim

degerleri.
KULLANILAN LOJIK KULLANILAN MAKSIMUM GUC
ELEMAN SAYISI CARPICI SAYISI FREKANS TUKETIMi
FHN Néron Modeli 1042 (%7) 64 (%57) 18.11MHz 83.02 mW
Izhikevich Noron Modeli 1325 (%8.6) 20 (%18) 14.19 MHz 83.29 mW
HR Noron modeli
1 NORON 1156 (%8) 64 (%57) 23.1MHz 83.02 mW
~ 2NORON | 4851 (%31) | 104 (%93) | 14.19MHz | 83.14mW

Noron modellerinin  gerceklestirimlerinin  ardindan gercek noéronlarin  kaotik
davraniglarina benzer kaotik davramiglar sergileyebilen iki kaotik néron modeli ve
kaotik sinir ag1 yapisina gecis olmasi acisindan iki nérondan olusan basit bir kaotik ag
yapisinin FPAA tabanli ger¢eklenmistir. Bu gerceklestirimlere ait sonuglar da niimerik
simiilasyonlarla uyusmaktadir. Biitiin deneysel calismalarin sonuglarindan hareketle
programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir elemanlarin gercek zamanli néron modeli
uygulamalarda kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica Ag Modelleri’nin, analog
islem bloklarina ihtiyag duymasi, paralel olarak caligmasi, birtakim matematiksel
fonksiyonlar gerektirmesi ve noronlar arasindaki kuplajlama islemlerinden dolayi,
donanim ¢oziimleri sinirl kalmigtir. Bu elemanlar sayesinde bu sinirlamalar azitilmistir.
Gelecekte programlanabilir elemanlarin kullanildigt CPG firetecleri, optimizasyon
problemlerinin ¢dziimleri gibi uygulamalarin programlanabilir elemanlarla ¢6ziimii

iizerine ¢aligmalar yapilabilir.
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