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ÖZET 

Canlı vücudundaki nöronlar arası haberleĢme ve koordinasyon sinaps yapıları aracılığı 

ile gerçekleĢmektedir. Bu sinaps yapılarının modellenmesi için literatürde birçok farklı 

yaklaĢım mevcuttur. Bu tez çalıĢmasında sinaps yapılarını modellemek için önerilen ve 

literatürde mevcut yaklaĢımlardan biri olan Ani Zamana Bağımlı Plastisite (Spike-

Time-Dependent-Plasticity, „STDP‟) öğrenme kuralı ile memristör sinaps yapılarının 

benzerliklerinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Ardından, STDP öğrenme kuralını ve 

memristör sinaps yapılarını iliĢkilendiren nöromorfik sistemlerin gerçek zamanlı 

uygulamaları için donanım gerçekleĢtirimleri konusu üzerine yapılan çalıĢmalar 

irdelenmiĢ ve alternatif bir donanım gerçekleĢtirimi yapılmıĢtır. 

Bu kapsamda; öncelikle memristör elemanının tanımı, tarihçesi, genel uygulama 

alanları gibi temel bilgiler verilmiĢtir. Ardından memristör elemanının modellenmesi 

için literatürde mevcut olan üç farklı voltaj kontrollü memristör modeli incelenmiĢ ve 

bu modellerin temel karakteristikleri nümerik simülasyon sonuçlarından yararlanılarak 

analiz edilmiĢtir.  

Nöronların davranıĢlarını, fizyolojik yapılarını ve bilgi transfer mekanizmalarını 

matematiksel denklemlerle tanımlayan biyolojik nöron modelleri, nöral ağ yapıları 

oluĢturmak için sıklıkla kullanılmaktadır. Biyolojik nöron modellerinin her birinin 

kendine özgü avantaj ve dezavantajı bulunmaktadır. Bu yüksek lisans tez çalıĢması 

kapsamında ağ yapılarına geçiĢ sürecinde; basit matematiksel tanımlamalara sahip olan 

ve nöron dinamiklerini baĢarılı bir Ģekilde taklit eden FitzHugh-Nagumo (FHN) ve 

Hindmarsh-Rose (HR) nöron modellerinin kullanımı tercih edilmiĢtir. 

STDP öğrenme kuralı ve memristör sinaps yapıları arasındaki benzerliğin incelenmesi 

amacıyla, öncelikle FHN ve HR nöron çiftleri elektriksel sinaps tanımlaması 

kullanılarak birleĢtirilmiĢ ve bu basit ağ yapısındaki kuplajlı nöronların cevapları 
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nümerik analizlerle elde edilmiĢtir. Ardından, bu nöron çiftleri elektriksel sinaps 

tanımlaması yerine bir STDP plastisite modeli ile birleĢtirilmiĢ ve bu ağ yapısındaki 

kuplajlı nöronların cevapları da nümerik analizlerle elde edilmiĢtir. Daha sonra, 

memristör elemanının modellenmesi için literatürde mevcut olan üç farklı matematiksel 

tanımlama sinaps ifadeleri yerine kullanılmıĢtır. FHN ve HR nöron çiftleri bu üç farklı 

memristör ifadesi ile birleĢtirilmiĢtir. Memristör tanımlamasının kullanıldığı bu 

kuplajlama iĢlemi sonucunda elde edilen nümerik sonuçlar; klasik sinaps yapıları ile 

elde edilen önceki sonuçlarla karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢtır. Bahsedilen bu kuplajlama 

iĢlemleri sonrasında nöronların hücre zarı potansiyel cevaplarının birbirleri ile uyumlu 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Son olarak, bir memristör modeli kullanılarak kuplajlanan HR 

nöron çiftinin, programlanabilirlik ve yeniden yapılandırılabilirlik özelliği ile 

nöromorfik gerçekleĢtirim çalıĢmalarında kullanılan Alan Programlanabilir Kapı 

Elemanı (Field Programmable Gate Array, „FPGA‟) elemanı ile donanım 

gerçekleĢtirimi yapılmıĢtır. Böylece nümerik simülasyon çalıĢmaları ile iliĢkilendirilen 

STDP öğrenme kuralı ve memristör tabanlı sinaps yapıları kullanılarak kuplajlanan 

nöron çiftlerinin FPGA tabanlı donanım doğrulaması da baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Ani Zamana Bağımlı Plastisite (Spike-Time-Dependent-Plasticity, 

„STDP‟); memristör; sinaps; kuplaj; FitzHugh-Nagumo nöron modeli; Hindmarsh-Rose 

nöron modeli; nöromorfik sistem; Alan Programlanabilir Kapı Elemanı (Field 

Programmable Gate Array, „FPGA‟).                    
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ABSTRACT 

Communication and coordination between neurons in the living body takes place 

through synapse structures. There are many different approaches for modeling these 

synapse structures in the literature. In this thesis, it is aimed to examine the similarities 

of the memristor synapse structures with the Spike-Time-Dependent-Plasticity ('STDP') 

learning rule, which is one of the approaches available in the literature and has been 

proposed for modeling synapse structures. Then, the studies on hardware 

implementations for real-time applications of neuromorphic systems that relate STDP 

learning rule and memristor synapse structures have been examined and an alternative 

hardware implementation has been done. 

In this context, first of all, basic information such as the definition, history, and general 

application areas of the memristor element are given. Then, three different voltage-

controlled memristor models, which are available in the literature, have been examined 

for the modeling of the memristor element and the basic characteristics of these models 

have been analyzed by using the numerical simulation results. 

The biological neuron models, which describe the dynamical behaviors, the 

physiological structures and the information transfer mechanisms of the real neurons 

with mathematical equations, are often preferred to create neural network structures. 

Each of these biological neuron models has own their advantages and disadvantages. 

Within the scope of this master's thesis, the usages of the FitzHugh-Nagumo (FHN) and 

the Hindmarsh-Rose (HR) neuron models, which have simple mathematical 

descriptions and mimic neuron dynamics successfully, have been preferred in the 

process of transition to network structures. 
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In order to examine the similarity between the STDP learning rule and the memristor 

synapse structures, first of all, the FHN and the HR neuron pairs have been combined 

by using the electrical synapse identification, and the responses of these coupled 

neurons in this simple network structure have been observed by the numerical analysis. 

Then, these neuron pairs have been combined with a STDP plasticity model instead of 

the electrical synapse identification, and the responses of these coupled neurons in this 

network structure have also been obtained by the numerical analysis. Then, three 

different mathematical definitions, which are available in the literature, for modeling of 

the memristor element have been used instead of the synapse expressions. The FHN and 

the HR neuron pairs have been combined with these three different memristor 

expressions. After this coupling process in which these memristor identifications have 

been used, the obtained numerical results have been interpreted by comparing with 

previous results obtained with the classical synapse structures. After these coupling 

processes, it has been observed that the cell membrane potential responses of these 

coupled neurons are compatible with each other. Finally, the hardware implementation 

of the HR neuron pair that is coupled by using a memristor model has been realized by 

the Field Programmable Gate Array (FPGA) device, which is used in neuromorphic 

implementation studies with its programmability and reconfigurability feature. Thus, 

after associating with the STDP learning rule and the memristor-based synapse 

structures by the numerical simulation studies, the FPGA-based hardware validation of 

these coupled neuron pairs has also been implemented successfully. 

 Keywords: Spike-Time-Dependent-Plasticity (STDP); memristor; synapse; coupling; 

FitzHugh-Nagumo neuron model; Hindmarsh-Rose neuron model; neuromorphic 

system; Field Programmable Gate Array (FPGA). 
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GĠRĠġ 

Nöromorfoloji terimi ilk olarak 1980'lerin sonunda Carver Mead tarafından sinir 

sistemlerindeki nörobiyolojik yapıları taklit etmek için dijital ve analog bileĢenlere 

dayalı elektronik devreleri içeren bir kavram olarak literatüre sunulmuĢtur [1]. 

Nöromorfik mühendislik, bilgisayarların çözemedikleri problemleri çözebilmek için 

canlıların sinir sistemlerinden esinlenerek matematik, bilgisayar bilimi ve otonom 

robotlar gibi yapay sinir sistemlerinin tasarımına ilham veren disiplinler arası bir konu 

olarak bilinmektedir [2, 3]. Uzun yıllar boyunca nöromorfik mühendislik alanı kapsamı 

itibariyle performans kazanımlarının elde edilmesinin giderek daha zor hale geldiği 

yapay zekâ, büyük veri analizi, sayısal simülasyonlar ve veri merkezli uygulamaları 

tanımlamak için kullanılmıĢtır [4-8]. Son yıllarda ele alınan nöromorfik çalıĢmalarda, 

biyolojik sinaps karĢılıklarının düzgün bir Ģekilde taklit edilebilmesi için dördüncü 

temel devre elemanı olarak tanıtılan memristör yapıları en ilgi çeken uygulamalar 

arasında bulunmaktadır [9-17]. Sinir sisteminde santimetre baĢına yüz adetten fazla 

nöron yoğunluğunun bulunduğu varsayıldığında, güç sınırlamaları nedeniyle nöron 

baĢına düĢen yüksek sinaps oranını taklit etmek mümkün değildir. Bu yüzden 

memristörlerin büyük ölçekli nöromorfik devreleri mümkün kılma potansiyeli, birçok 

araĢtırmacının ilgisini çekmiĢtir. Memristörlerin düĢük güç tüketimi, hafızaya alma, 

hızlı çalıĢma performansı ve küçük boyutlu olması gibi özellikleriyle de nöromorfik 

sistem uygulamalarında kullanıĢlı olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Memristör, voltaj ve akımın zamana göre integrallerini iliĢkilendiren iki kutuplu pasif 

bir devre elemanı olarak 1971„de Leon Chua tarafından tanıtılmıĢ ve fiziksel olarak ilk 

kez 2008 yılında HP Laboratuvarı‟nda üretilmiĢtir [18]. Memristör elemanının ticari 

ürün olarak üretimi söz konusu olmadığı için, bu elemanın davranıĢını taklit eden bazı 

emülatör devre tasarımları literatüre sunulmuĢtur. 
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Bu taklit devreleri aracılığı ile elde edilen memristör elemanının karakteristik 

özellikleri, literatürde bilgisayar mimarileri, nöromorfik sistemler, dijital devreler ve 

analog devreler gibi birçok uygulamada kullanılmaktadır. Memristörün en çok dikkat 

çeken analog uygulamalardan biri, biyolojik sistemlerden esinlenilerek tasarlanan 

devreler olarak bilinmektedir. Bu analog uygulamalar, belirli bir hesaplamayı 

gerçekleĢtirmek için insan veya baĢka bir canlının sinir sisteminden esinlenen biyolojik 

bir ağın kendine özgü bir iĢlevselliğini taklit eden, yapay nöral ağları kullanmaktadır. 

Nöral ağ yapıları, birbirine bağlanan nöronlardan ve sinapslardan oluĢmaktadır. 

Nöronlar kuplajlı oldukları diğer nöronlarla haberleĢme iĢlemini sinapslar aracılığı ile 

gerçekleĢtirmektedir.  Bu haberleĢme iĢlemi sırasında nöronların hücre zarlarında 

(membranda) meydana gelen çeĢitli iyonik madde ve molekülün akıĢı bir potansiyel 

fark oluĢturmaktadır. OluĢan potansiyel fark neticesinde bilgiyi gönderen nöron (pre-

sinaptik nöron), aksonlarından birinden sinapsa giden bir aksiyon potansiyeli (hücre zarı 

potansiyeli) göndermektedir. Pre-sinaptik aksiyon potansiyelinin etkisi, bilgiyi alan 

nöronun (post-sinaptik nöronun) membranında post-sinaptik aksiyon potansiyeli 

oluĢturmaktadır. Nöronlar arasındaki bu bilgi transfer iĢlemi, canlı vücudundaki bilgi 

iĢleme sürecinin en temel hali olarak bilinmektedir. Bu temel bilgi transferi sürecini 

modellemek için oluĢturulan nöronal kuplajlı sistemlerin tasarımındaki sinaps yapıları, 

elektriksel ya da kimyasal olmak üzere iki farklı tiptedir. Elektriksel sinapsta 

kuplajlanan iki nöronun birbiri ile doğrudan teması söz konusu iken, kimyasal 

kuplajlamada iki nöron arasındaki bir boĢluğa yayılan kimyasal nörotransmitterler 

sayesinde bilgi transferi meydana gelmektedir. Bu sebeple transfer edilen bilgi bir 

nörondan diğerine elektriksel sinapsta hızlı, kimyasal sinapsta ise yavaĢ yayılmaktadır. 

Her sinapsta post-sinaptik nöronda aksiyon potansiyelinin oluĢmasında katkıda bulunan 

ve pre-sinaptik spike davranıĢını belirleyen bir sinaptik kuvvet (ağırlık) 

tanımlanmaktadır. Nöronların birbiri ile kuplajlanması sırasında sinaptik ağırlık 

parametresinin değiĢmesiyle nöronlar arasında bilgi transfer ve iĢleme sürecinin 

gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. 2000‟li yılların baĢlarına kadar sinirbilimciler sinaptik 

kuvvetin (ağırlığın), pre-sinaptik ve post-sinaptik nöronların ortalama ateĢleme 

hızlarıyla orantılı olarak arttığını sunmuĢlardır [19-22]. Bununla birlikte, araĢtırmacılar 

tarafından son zamanlarda sinaptik kuvvetin; nöronların ateĢlenme zamanı arasındaki 

farka bağlı olarak da gerçekleĢebileceği görüĢü kabul edilmiĢtir.  
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Biyolojik sistemlerde nöronların birleĢimini ifade eden sinaps yapıları; literatürde farklı 

bakıĢ açıları ile irdelenmekte ve bu yapılar için çeĢitli modeller önerilmektedir. Sunulan 

çalıĢmaların en önemli örneklerinden biri öğrenme devreleridir [23-27].  Bu devreler, 

sinaptik ağırlığı modellemek için pre-ve post-sinaptik nöronların anlık ateĢlenmeleri 

arasındaki zamansal korelasyonların neden olduğu ani zamana bağımlı plastisite (Spike-

Time-Dependent-Plasticity, „STDP‟) öğrenme kuralını kullanmaktadır. Nöronlar 

arasındaki bilgi transfer ve iĢleme sürecini anlamak için önerilen STDP kuralı; beyinde 

öğrenme ve bilgi depolama sürecinin sebep olduğu asenkron bir öğrenme Ģekli olarak 

tanımlanmaktadır. STDP‟nin iki formu mevcuttur: Birinci formda, sinyal gönderen 

nöron, hedefteki nörona çok sık bilgi gönderirse sinaps Ģiddeti artar ve bu Ģiddettin uzun 

süreli olmasına uzun süreli potansiyasyon (Long-TermPotentiation, „LTP‟) denmektir. 

Beyindeki öğrenme süreci de bu Ģekilde gerçekleĢmektedir. Ġkinci formda ise nöronlar 

arasında oluĢan bilgi iletim Ģiddetinin azalması uzun süreli depresyon (Long-

TermDepression, „LTD‟) kavramı ile açıklanmaktadır. 

Son yıllarda ele alınan nöromorfik çalıĢmalarda dördüncü temel devre elemanı olarak 

tanıtılan memristör yapıları, nöral sistemlerdeki sinaps tanımlamaları ile 

iliĢkilendirilerek STDP öğrenme kuralının ele alındığı çalıĢmalarda karĢımıza 

çıkmaktadır [28].  STDP ve memristör yapılarını iliĢkilendiren bu çalıĢmalarda 

memristörün     karakteristiğinin STDP öğrenme formunu karĢılayabileceği 

vurgulanmaktadır. Örneğin, referans [29]‟da, Hodgkin-Huxley nöron modelinin 

potasyum ve sodyum iyon kanalları, memristörlerin klasik örnekleri olarak 

nitelendirilmiĢtir.  Referans [30] STDP öğrenme kuralını, nöromorfik sistemler ve farklı 

tip memristif cihazlar için alternatif bir yöntem olarak sunmuĢtur. Referans [31]'de; 

farklı tip memristif cihazların performansları değerlendirilerek, memristif cihazların 

nöromorfik sistemlere entegre etmenin alternatif yolları olduğu gösterilmiĢtir. Referans 

[32]'nin amacı, memristörlerin kullanımlarını sinaptik ağırlık parametresiyle 

iliĢkilendirmektir.  Referans [33]'te; özel bir örüntü tanıma problemi memristor elemanı 

kullanılarak ele alınmıĢtır ve memristif sinapslardan yararlanılarak alternatif mimariler 

önerilmiĢtir. Referans [34]'te, CMOS devreleri ile memristor sinaps yapısı kullanılarak 

STDP uygulamaları önerilmiĢtir.  Referans [35]'te, hem LTP hem de LTD dikkate 

alınarak STDP'ye dayanan memristif bir sinaps modeli önerilmiĢtir. Referans [36]'da, 

STDP ve Hebbian öğrenmesini gerçekleĢtirmek için bir yöntem sunulmuĢtur ve ani 
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artıĢlarla değiĢen memristans ifadesi ayarlanarak plastisite elde edilmiĢtir. Memristör 

yapısının STDP sinaps yapısı için kullanımının yanı sıra, Hindmarsh-Rose nöron modeli 

gibi biyolojik nöron modelleri ve memristör kavramının kesiĢtiği çeĢitli çalıĢmalar da 

literatürde mevcuttur. Bu çalıĢmaların bir kısmında elektromanyetik indüksiyonun 

nöronlar üzerindeki etkilerinin incelenmesi için memristive nöron tanımlaması 

yapılırken [37-39], bir kısmında ise nöronlar arası kuplajlamada memristör sinaps 

kuplajlı nöronlar konusu ele alınmıĢtır [40, 41]. 

Bu tez çalıĢmasında; memristör tabanlı nöromorfik hesaplamalarda kullanılan STDP 

öğrenme kuralının temelinin incelenmesinin ardından, memristör sinaps yapısı ve STDP 

öğrenme kuralının iliĢkilendirilmesi ve nöromorfik yapıların gerçek zamanlı 

uygulamaları için alternatif donanım gerçekleĢtirimlerinin irdelenmesi 

amaçlanmaktadır. Bu kapsamda öncelikle memristor elemanının tanımı, tarihçesi ve 

kullanım alanları ele alınmıĢtr. Ardından, nöral sistemlerin temelleri ve memristör 

elemanı ile nöromorfik uygulamaları konusunun ele alındığı çalıĢmalar hakkında bir 

özet sunulmuĢtur. Konu ile ilgili temel kavramların incelenmesiyle STDP tanımlarının 

nümerik simülasyonları yapılmıĢ ve literatürde mevcut olan memristör elemanını 

modelleyen üç farklı voltaj kontrollü memristör tanımlamasının nümerik simülasyonları 

yapılmıĢtır. Literatürde nöronların biyolojik davranıĢlarını modellemede sıklıkla 

kullanılan FitzHugh-Nagumo (FHN) [42, 43], Hindmarsh-Rose (HR) [44] nöronları 

kuplajlı nöron çiftleri Ģeklinde düĢünülerek, aĢağıdaki konfigürasyonların cevapları 

nümerik simülasyon sonuçları ile gözlemlenmiĢtir:  

 Klasik elektriksel kuplajlama ifadeleri kullanılarak birleĢtirilmiĢ olan FHN ve 

HR nöron çiftlerinin cevapları elde edilmiĢtir. 

 STDP plastisite modeli ile birleĢtirilen FHN ve HR nöron çiflerinin cevapları 

nümerik olarak analiz edilmiĢtir. 

 STDP öğrenme kuralı ile memristör elemanının iliĢkisini göstermek amacıyla, 

memristör elemanının modellenmesi için literatüre sunulmuĢ olan üç farklı 

voltaj kontrollü memristör elemanının tanımlamasının sinaps yapılarının yerine 

kullanılması ile birleĢtirilen FHN ve HR nöron çiflerinin cevapları benzetim 

programlarından yararlanılarak simüle edilmiĢtir 



5 

Memristör tanımlamasının kullanıldığı bu kuplajlama iĢlemi sonucunda elde edilen 

nümerik cevaplar, klasik sinaps yapıları ile elde edilen önceki sonuçlarla 

karĢılaĢtırılarak memristör elemanının sinaps yapılarını temsilen kullanılmasındaki 

etkinliği gözlemlenmiĢtir. Bahsedilen bu kuplajlama iĢlemleri sonrasında FHN ve HR 

nöron çiftlerinin hücre zarı potansiyel cevaplarının birbirleri ile uyumlu olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Son olarak, bir voltaj kontrollü memristör elemanının sinaps olarak 

tanımlandığı kuplajlı HR nöron çiftinin programlanabilirlik ve yeniden 

yapılandırılabilirlik özelliği ile nöromorfik gerçekleĢtirim çalıĢmalarında son yıllarda 

oldukça verimli bir Ģekilde kullanılan alan programlanabilir kapı dizisi (Field 

Prgrammable Gate Array, „FPGA‟) elemanı ile gerçekleĢtirimi yapılmıĢtır. Böylece 

simülasyon çalıĢmaları ile iliĢkilendirilen memristör tabanlı sinapslarla kuplajlanan 

biyolojik nöron çiftlerinin ve STDP öğrenme kuralı ile iliĢkilendirilmesi, FPGA tabanlı 

donanım doğrulaması ile de desteklenmiĢtir.  
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1. BÖLÜM 

MEMRĠSTÖR ELEMANI VE NÖROMORFĠK HESAPLAMA 

1.1. Memristör Elemanı 

Direnç, kondansatör ve bobin elektronik devrelerde kullanılan iki terminalli pasif devre 

elemanlarıdır. Bu elemanlar terminallerinden akan akım (i), terminalleri arasındaki 

potansiyel farkı voltaj (v), bir terminalinden akan akımın integrali alındığında oluĢan 

elektriksel yük (q) ve terminalleri arasındaki potansiyel farkın integrali alındığında 

oluĢan manyetik akı (φ) değiĢkenleriyle tanımlanmaktadır. Bu dört temel değiĢkenin altı 

farklı kombinasyonunun olduğu açıktır. Ancak bu tanımlamalara göre sadece beĢ 

kombinasyon ifade edilmektedir. Bir direncin ġekil 1.1a‟da gösterildiği gibi terminal 

voltajı (v) ile cihaz akımı (i) arasında statik bir iliĢkisi vardır. Bir kapasitör ġekil 

1.1b‟de gösterildiği gibi yük (q) ve voltaj (v) arasındaki statik bir iliĢkiyi gösterir. Bir 

indüktör ġekil 1.1c‟de gösterildiği gibi akımı (i) ve akı (ϕ) arasında statik bir iliĢkiye 

sahiptir. Bu eksik kombinasyon, Leon Chua tarafından 1971'de voltaj ve akımın zamana 

göre integrallerini iliĢkilendiren iki kutuplu pasif bir devre elemanını önermesiyle 

tamamlanmıĢtır [18]. Leon Chua önerdiği bu elemanı “Memristör- hafızalı direnç” 

olarak tanımlamıĢtır. Memristör voltaj ve akımın zamana göre integrallerinin 

alınmasıyla elde edilen elektriksel yük ile manyetik akı değiĢkenlerinin bir fonksiyonu 

olarak ifade edilmektedir. Memristör, ġekil 1.1d'de gösterildiği gibi yük (q) ve akı (ϕ) 

arasındaki statik durumu iliĢkilendirmektedir. 

 

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2013.00002/full#F1


 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

Şekil 1.1.  Dört temel devre elemanının statik iliĢkileri, a) Voltaj ve akım arasındaki 

statik iliĢki- direnç, b) Yük ve voltaj arasındaki statik iliĢkisi- kapasitör, 

c) Akım ve akı arasındaki statik iliĢkisi- indüktör, d) Yük ve akı arasındaki 

statik iliĢkisi- memristör. 

Sinüzoidal bir giriĢ voltajına sahip dört temel pasif elemanın (direnç, kapasitör, indüktör 

ve memristör) davranıĢı     düzleminde ġekil 1.2‟ de gösterilmiĢtir. Direncin voltaj 

ve akım arasında doğrusal bir iliĢki gösterdiği, enerji depolama elemanlarının (kapasitör 

ve indüktör) doksan derece faz farkı ile dairesel bir döngü sergilediği bilinmektedir. 

Memristör elemanı sinüzoidal giriĢ uygulandığında önceden bilinen iki terminale sahip 

üç temel pasif elemanda (direnç, kapasitör ve indüktör) bulunmayan    düzleminde 

sıfır geçiĢ ile bir histerezis döngü karakteristiği göstermektedir.  

Memristör, devre kuramındaki eksik olan kombinayonu elektriksel yük ile manyetik 

akıyı iliĢkilendirerek tamamlamıĢtır. Memristör, direnç, kapasitör ve indüktör 

elemanlarına ilaveten ġekil 1.3‟ten de görüldüğü gibi dördüncü temel pasif devre 

elemanı olarak kabul edilmektedir. 
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Şekil 1.2.  Sinüzoidal giriĢ voltajı uygulanan dört temel pasif elemanı (direnç, 

kapasitör, indüktör ve memristör) için voltaj- akım karakteristiği [45].  

 

Şekil 1.3.  Dört temel devre elemanı (direnç, kapasitör, indüktör ve memristör) 

arasındaki iliĢki [10]. 
 

Elektriksel yük ile manyetik akıyı iliĢkilendiren memristör, yük ve akı arasındaki 

durumun tanımlanmasına göre memristans ve memdüktans olmak üzere iki farklı türde 

isimlendirilmektedir. Eğer yük ile akı arasındaki iliĢki yükün bir fonksiyonu olarak 
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tanımlanırsa memristans (yük-kontrollü memristör), akının fonksiyonu olarak 

tanımlanırsa memdüktans (akı-kontrollü memristör) olarak adlandırılır. 

Memristans (yük-kontrollü memristör) ifadesi Denklem (1)‟deki gibi ifade edilmektedir. 

              

     
     

  
 

 

(1) 

 

Burada elde edilen      ifadesi memristans olarak tanımlanır ve birimi ohm ( ) olarak 

ifade edilir. Memristans değeri sabit tutulduğunda yük-kontrollü memristör direnç gibi 

davranmaktadır. Memdüktans (akı-kontrollü memristör) ise Denklem (2)‟deki gibi 

tanımlanmıĢtır: 

              

     
     

  
 

 

(2) 

Burada      memdüktans olarak tanımlanır ve birimi Siemens‟tir. Denklem (1) ve 

Denklem (2) memristörün temel ifadeleri olarak adlandırılmaktadır. Memristans ve 

memdüktans sırasıyla direnç ve iletkenlik birimine sahip olmasına rağmen temel pasif 

devre elemanlarına kıyaslandığında pek çok kendine özgü doğrusal olmayan özelliğe 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. Bunlardan bazıları aĢağıdaki gibidir:  

 Pasiflik Kriteri: Bu kritere göre yük kontrollü memristörün   eğrisi ile 

karakterize edilen bir memristans değeri      pozitifse, yani herhangi bir anda 

       ise memristör pasiflik kriterini sağlamıĢtır. Bu kriter, memristörün 

enerji tüketeceği ve dahili bir güç kaynağına ihtiyaç duymadan bir pasif devre 

elemanı olarak çalıĢabileceği anlamına gelmektedir. Memristör elemanının 

pasif olması için    eğrisinin monoton bir Ģekilde artması gerekmektedir 

[18]. 
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 SıkıĢtırılmıĢ (Pinched) Histerezis Döngüsü: Sinüzoidal uyarım altında pasif 

bir memristör, her zaman giriĢin en fazla iki değerli bir fonksiyonu olan orijini 

geçen Lissajous benzeri bir tepkiye yol açmaktadır. Memristör ideal ise   

 yanıtı da simetrik olmalıdır. Bu tür tepkiler, memristör davranıĢlarını 

tanımlamak için nicel bir yol olarak kullanılmaktadır [46]. ġekil 1.4, sinüzoidal 

uyarım altında ideal bir memristör için orijini geçen histeretik     tepkisini 

göstermektedir. Ġdeal olmayan memristörler için benzer tepkiler elde 

edilmektedir [47]. 

 

Şekil 1.4. Memristörün histerezis (lissajous) eğrisi. 

 

 Lineer Karakteristik Sınırlaması: Periyodik bir dalga formu ile uyarılan pasif 

bir memristör, uyarma frekansı sonsuza doğru arttıkça doğrusal bir direnç gibi 

davranmaktadır. Frekansın artmasıyla histerezis eğrisi daralmaktadır. ġekil 

1.5‟de sinüzoidal bir uyarma altında olan ideal bir memristör modelinin artan 

büyüklükteki frekans cevapları gösterilmiĢtir. Minimum frekanstan(   )  

maksimum frekansa(  ) ' e yükseldikçe, memristörün doğrusal bir dirence 

benzediği görülmektedir. Memristörün     yanıtının sıfıra geçiĢ özelliği 

frekanstan bağımsız olarak korunmaktadır. Bunu kontrol eden lineer 

karakteristik sınırlamasıdır. 
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 Varlık ve Teklik Teoremi: Pasif bir memristör bulunduran her sistemin sadece 

tek cevabı bulunmaktadır. Bu iki teoremin birleĢimi, pasif bir memristör ağının 

tek ve benzersiz bir memristöre eĢdeğer olduğunu göstermektedir. 

 Sürekli Türevlenebilirlik: Bu özellik, memristansı temsil eden gradyanın, 

    eğrisi boyunca her noktada benzersiz bir Ģekilde ayrılmasını ve sonlu 

olmasını sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 1.5. Frekansın    cevabı üzerindeki etkisi. 

 

1.2. Memristif Sistemler 

Memristörün doğrusal olmayan dinamiklerinden yararlanılarak yapılan çalıĢmalarda 

sistemlerin modellemeleri baĢarılı sonuçlar vermiĢtir [48-50]. Bununla birlikte, ideal 

memristörün davranıĢlarına uygun gerçek bir pasif eleman tasarlama ve üretme olasılığı 

oldukça düĢük olduğu için Chua ve Kang ideale en yakın modellemenin yapılabilmesi 

için memristif sistem olarak adlandırılan geniĢletilmiĢ bir dinamik sistem sınıfı 

geliĢtirmiĢlerdir. [46]. Chua ve Kang memristif sistemleri aĢağıdaki matematiksel 

ifadelerle tanıtmıĢlardır:  
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(3) 

(4) 

Denklem (3)‟te  ve sırasıyla sistemin giriĢ ve çıkıĢını göstermektedir.     fonksiyonu 

n-boyutlu bir sürekli vektör fonksiyonunu,  ise sistem durumunu göstermektedir. 

Denklem (4)‟te     skaler bir fonksiyondur,    ‟nin skaler bir fonksiyon olması 

sistemin giriĢi  sıfır olduğunda ve sistemin durumundan bağımsız olarak   çıkıĢının 

sıfır olacağı anlamına gelmektedir. Bu durum Denklem (1) ve Denklem (2)‟de tanıtılan 

memristörün davranıĢlarını hatırlatmakta ve memristif sistemde hiçbir enerjinin 

depolanmadığını göstermektedir. Chua ve Kang 1976 yılında n. dereceden akım-

kontrollü ve voltaj-kontrollü memristif sistemlerin durum eĢitliklerini denklem 

sınıflarıyla tanımlamıĢlardır [46]. Akım kontrollü memristif sistem Denklem (5)‟teki 

gibi tanımlanırken; voltaj kontrollü memristif sistem ise Denklem (6)‟daki gibi 

tanımlanmaktadır: 

            

  

  
          

 

(5) 

                    

  

  
          

 

(6) 

Burada      giriĢ voltajı ve     giriĢ akımıdır ve  durum değiĢkenidir ve     zamana 

bağımlı bir fonksiyondur.  ve   ise sırasıyla memristans ve memdüktans olarak ifade 

edilmektedir. Temelleri Chua ve Kang çalıĢmaları ile atılan memristif sistem tanımlama 

çalıĢmalarında; memristif sistemlerin özellikleri genel olarak aĢağıdaki gibi 

sıralanmaktadır:  

 Memristif sistemler pasif kriterlik davranıĢları göstermektedirler. 

 Literatürdeki bazı elektronik sistemlerin aksine elektrik depolama özelliğine 

sahip değillerdir. 
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 Memristif sistemler, doğrusal akım ile çalıĢırken, zamana bağlı doğrusal direnç 

özelliği göstermektedir. 

 Memristif sistemlerde sıkıĢtırılmıĢ histerezis döngüsü doğrusallaĢmaktadır. 

 Memristörler Lissajous tanımlamalarında çift değere sahiptirler. 

1.3. Memristör Üretimi ve HP Memristör 

Elektronik devrelerde ya da eĢdeğer sistemlerde memristör benzeri özellikler sergileyen 

cihazlar var olsa da [51-52], Chua tarafından teorileĢtirilen iki terminalli bir elemanın 

memristör olarak tanımlanması ilk varsayımdan 40 (kırk) yıl sonra gerçekleĢmiĢtir. 

HP'nin 2008'deki ilk yayınlarında memristöre genel bakıĢ açısı elemanın temel yapısını 

açıklamaktadır. HP araĢtırmacıları ilk fiziksel memristörü, ince bir titanyum dioksit 

(TiO2) filmini iki platin (Pt) elektrot arasına yerleĢtirerek üretmiĢlerdir. Memristör, 

ġekil 1.7‟de gösterildiği gibi iki platin elektrot arasına sıkıĢtırılmıĢ (D) kalınlığında ince 

film yarı iletkenTiO2'ten oluĢmaktadır. Yarı iletkeninin kalınlığının (D)’nin 10nm 

olduğu bilinmektedir [10]. Yarı iletken katman iki bölgeye sahiptir, birinci bölge pozitif 

oksijen iyonlarıyla katkılanmıĢ oksijen boĢluklarını ifade etmektedir ve daha düĢük Ron 

direncine sahiptir. Dolayısıyla daha iletkendir. KatkılanmıĢ kısmın geniĢliği w ile 

tanımlanmaktadır. Ġkinci bölge katkılanmamıĢ kısmı ifade etmektedir ve daha yüksek 

Roff direncine sahiptir.  

 

    

 

 

 

Şekil 1.6.HP firması tarafından sunulan memristör diyagramı. 

Pt 

 

𝑇𝑖𝑂2−𝑥(Katkılı) 

 

 

𝑇𝑖𝑂2(Katkısız) 

 

Pt 

D 

Pt 

 

𝑇𝑖𝑂2−𝑥(Katkılı) 

 

 

𝑇𝑖𝑂2(Katkısız) 

 

Pt 
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w=0 olduğunda memristör direnci yükselir ve açık anahtar görevi görür. w=D 

olduğunda ise memristör direnci azalır ve kapalı anahtar vaziesi görür. Memristöre 

harici bir voltaj uygulandığında, iki bölge arasındaki sınır ġekil 1.6'da gösterildiği gibi 

hareket eder. Bu da ilgili Ģekilde w(t) olarak gösterilen katkılı bölgenin kalınlığının 

değiĢtiği anlamına gelmektedir. Cihaza uygulanan pozitif bir harici voltaj için, TiO2'teki 

pozitif yüklü oksijen boĢlukları itilir, dolayısıyla katkısız bölgeye doğru hareket eder, 

sınır sağa doğru hareket eder ve      büyür. Ġletken oksijen boĢlukları artık cihaz içinde 

daha fazla yayıldığı için cihazın genel direnci azalır. Memristöre negatif voltaj 

uygulanması durumunda, bu durumun tersi meydana gelir: Sınır sola doğru hareket 

eder, katkılı bölge küçülür ve dolayısıyla cihazın genel direnci artar. Bu iĢlem sırasında 

herhangi bir noktada voltaj kesilirse, oksijen boĢlukları tekrar bir uyarım uygulanana 

kadar bulundukları yerde kalır. Böylece memristör son durumunu hatırlar [18]. 

Memristöre bir uyarma sinyali uygulandığında iki bölge arasındaki sınırın zamanın bir 

fonksiyonu olarak hareket ettiği düĢünülerek yük kontrollü memistör üzerindeki voltaj, 

HP tarafından aĢağıdaki Ģekilde modellenmiĢtir:  

         

    

 
        

    

 
       

(7) 

  , ortalama iyon hareketliliğidir. Zamana göre sınırın memristör içerisindeki hareketi 

Ģu Ģekilde ifade edilmektedir: 

     

  
   

   

 
     

(8) 

         olduğu varsayılırsa, memristans değeri Ģu Ģekilde ifade edilmektedir: 

              
     

  
     

(9) 

Yük, memristörden geçen akımın zamana göre değiĢimine bağlıdır. Denklem (9)‟daki 

eĢitliğinin sağ tarafında, parantez içinde olan terim zaman içindeki memristans 

varyansını belirlemektedir. Ġyon hareketliliği değerleri daha düĢük yarı iletken kalınlığa 

sahip memristör modellerinde daha büyük hale gelmektedir. Cihazın kalınlığının, yüke 
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bağlı terimin    2⁄   ile orantılı olduğu için memristans üzerinde önemli bir etkisi 

bulunmaktadır. Böylece, memristansının nano ölçekte çok daha önemli hale geleceği 

sonucuna varılmaktadır [53]. 

1.4. Memristör Uygulamaları  

Memristör elemanının HP firması tarafından deneysel olarak gerçekleĢtirilmesiyle, bu 

elemanın kullanımına yönelik ilgi gerek bilimsel araĢtırmalarda gerekse elektronik 

endüstrisinde yeniden arttı [47]. HP firmasının üretim sonrasında yayımladığı raporda 

memristör elemanının birçok dikkat çekici özelliğinden bahsedilmiĢtir. Bu özelliklerden 

bazıları; küçük boyutlu olması [52], düĢük güç tüketimine sahip olması [54], yüksek 

hızlı çalıĢabilmesi [55], istikrarlı ve dengeli davranıĢlara sahip olması [56], çok durumlu 

çalıĢabilmesi [57] ve sinaps benzeri davranıĢ göstermesidir.   

Daha öncesinde geliĢtirilen ve kullanılan uygulamaların performansını artırmak için 

memristor ideal bir aday olmuĢtur. Örneğin; dijital hafıza elemanı (digital memories) 

olarak kullanılarak devre kartlarının geliĢtirilmesi, FPGA tabanlı hatların iletiĢim 

protokollerinin yapılandırılması, yüksek hızlı dalga formu üretimi, sensör simülasyonu, 

bit hata oranı testi gibi çok çeĢitli uygulamaların geliĢtirilmesine olanak sağlamıĢtır. 

Dahası nöromorfik devreler, akıllı devreler gibi uygulamalarda memristör kullanımı ile 

ilgili çalıĢmalar da literatüre sunulmuĢtur [58]. 

Memristör elemanları CMOS ve VLSI teknolojisinin ilerlemesinde de yaygın olarak 

kullanılmaktadır. CMOS transistörlerinin kapı uzunluğunun ölçeklendirilmesinin 

zorlaĢmasıyla [59], CMOS teknolojisinin ölçeklendirme gerektirmeden kullanımı için 

çözümler araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda CMOS devrelerinde memristör 

elemanının moleküler anahtar elemanı yerine kullanılabileceği literatüre sunulmuĢtur 

[60]. Memristör tabanlı CMOS devreleri endüstride kullanılan birçok CMOS 

devrelesinde etkin bir performans göstermiĢtir [61].  

Literatüde memristörlerin özelliklerinden yararlanan çok sayıda uygulama önerilmiĢ ve 

aktif olarak araĢtırılmıĢtır. Uygulama alanları, cihazın memristans seviyelerinin 

aralığının nasıl kullanıldığına bağlı olarak dijital ve analog olarak ayrılmıĢtır. Dijital 

uygulamalar için, ayrık direnç seviyelerinin bir kısmı kullanılmıĢtır. Öte yandan, analog 
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uygulamalar için; gerçek analog hesaplamayı mümkün kılan minimum ve maksimum 

değerler arasındaki direnç aralıkları kullanılmıĢtır [62, 63]. 

Önerilen en önemli dijital uygulamalar iki ana kategoriye ayrılmaktadır: Bunlar; dijital 

bellekler (binary) ile yapılandırılabilir ve programlanabilir dijital mantık devreleri 

olarak bilinmektedir. Bu uygulamalar uygun bir giriĢ darbesi uygulanarak ikili direnç 

seviyesine ayarlanabilen bir anahtar görevi gören, tek bir programlanabilir memristör ile 

aynı prensibe dayanmaktadır. Ġki direnç seviyesinin her biri iki mantıksal değerden 

birine (mantık '0' ve mantık '1') atanırsa, memristör 1-bit depolayabilen bir ikili bellek 

hücresi haline gelir ve Boole fonksiyonunun iki olası sonucundan birini temsil 

edebilmektedir [64]. Bu uygulamaların en yoğun araĢtırma alanı dijital bellekler olarak 

bilinmektedir. Memristörün nano ölçekli boyutlarda olması temel bellek hücresi olarak 

seçilmesini motive etmektedir. Bu da fazlaca hafıza gerektiren sistemlerde anahtarlama 

sırasında düĢük enerji tüketimine imkân sağlamaktadır [65]. Dijital yeniden 

tasarlanabilir mantık devreleri, memristörlerin kullanımının araĢtırıldığı ve teĢvik 

edildiği baĢka bir alandır [66]. Bunlar çok sayıda genel amaçlı hesaplama ve bellek 

bloğundan oluĢan FPGA benzeri devrelerdir. ÇeĢitli bloklar, hesaplama yapmak için 

hemen hemen her tür Boole iĢlevini sentezlemek için bağlantı ağı aracılığıyla birbirine 

bağlanmaktadır [67].  

Memristörün en çok dikkat çeken analog uygulama alanları, biyolojiden esinlenilen 

devreler ve nöromorfik sistemlerdir. Bu analog uygulamalar, belirli bir hesaplamayı 

gerçekleĢtirmek için insan veya baĢka bir canlının sinir sisteminden esinlenen biyolojik 

bir sinir ağının belirli bir iĢlevselliğini taklit eden bir yapay nöral yapıları 

kullanmaktadır. Bu nöral ağlar birbirine bağlanan nöronlardan ve sinapslardan 

oluĢmaktadır [19]. Sinapsın kalıcı plastisiteye sahip olması, kendine gelen sinyali 

saklayabilmesi gibi özelliklere sahip olduğu bilinmektedir. Bu yüzden sinaps yapıları, 

yapay nöral sistemlerde memristör ile modellenebilmektedir [22]. Literatüre sunulan 

çalıĢmaların bir kısmında elde edilen bulgular; nöronları modellemek için transistörleri, 

sinapsları modellemek için memistörleri kullanarak bu tür sistemlerin donanımsal 

olarak uygulanabilir hale geldiğini göstermiĢtir [25]. Bu devreler, sinaptik ağırlıkları, 

birbirine bağlı diğer nöronlardan gelen dıĢ uyaranları dikkate alan bir öğrenme 

algoritmasına (STDP) göre güncellenen bir sinir ağına uyarlanmaktadır [22, 

26].Memristörlerin kullanımını araĢtıran diğer iki büyük analog uygulama alanı da 
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kaotik osilatörler ve hücresel sinir ağlarıdır. Kaotik osilatörler, kaotik davranıĢ üretmek 

için devrelerde memristörün dinamik ve doğrusal olmayan davranıĢından 

yararlanmaktadır [68]. Bunların önemli bir kısmı Chua'nın kaotik osilatör devresine 

dayanmaktadır [69]. Bu tür devreler kriptografi çalıĢmalarında potansiyel uygulama 

alanı olarak kullanılmaktadır [70]. Benzer Ģekilde, hücresel sinir ağlarında sinaptik 

kuplajlama mantığını uygulamak için memristörden yararlanılan çalıĢmalar da 

literatürde mevcuttur [71]. Bununla birlikte, her iki alanda da Ģimdiye kadar sunulan 

çalıĢma teoriktir ve simülasyon çalıĢmaları ile sınırlı kalmıĢtır. Bahsedilen memristör 

kullanım alanları ġekil 1.7‟deki gibi özetlenebilir. 

 

Şekil 1.7. Memristor uygulamalarının sınıflandırılması. 

 

 

1.5. Memristif Nöromorfik Sistemler ve Hesaplamaları 

Nöral ağ yapılarının paralel iĢleme süreci bir “sinaptik ağırlık matrisi”nin kullanımına 

dayanmaktadır. Birbirlerine sinaps yapısı ile bağlı olan nöronlar arasında bilgi iletim 

süreci, bahsedilen sinaptik ağırlık değerlerinin değiĢimine bağlı olarak 

gerçekleĢmektedir. Memristör yapıları da doğrusal çok seviyeli iletkenlik durumuna 
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sahip oldukları için nöral sistemlerde vektör-matris çarpımlarında kullanılmaktadır: 

(çıkış=ağırlık x giriş).  

Memristör tabanlı nöromorfik uygulamalarla yeniden yapılandırılabilir lojik, hafıza 

merkezli iĢlemciler, silikon fotonik, quantum hesaplama, analog hesaplama ve 

nöromorfik hesaplama gibi farklı alanlarda karĢılaĢılmaktadır [72]. Ayrıca memristif 

tabanlı nöral iĢlemciler, rezistif anahtarlama elemanları, sinaptik ağırlıkları kullanarak 

memristive hafıza üzerine yapılan araĢtırmalar, nöromorfik sistemler için memristif 

malzeme ve elemanlar, FPGA veya ASIC yapılar ile nöral uygulamalar ve artan veri 

miktarı ile derin öğrenme algoritmalarının kullanılması gibi konular; memristör ve 

noromorfik sistemlerin kesiĢtiği araĢtırma alanları olarak sıralanabilir [72]. 

Öte yandan bir sinir hücresinin temel karakteristiklerini temsil etmek için geliĢtirilen 

biyolojik nöron modellerinin memristif yapılardan yararlanılarak revize edildiği 

yapılarla ilgili çalıĢmalar da literatürde mevcuttur. Ġlgili çalıĢmalarda memristör tabanlı 

Hodgkin-Huxley [73], Morris-Lecar [74], FitzHugh–Nagumo [75] ve Hindmarsh-Rose 

[76] nöron modelleri ele alınmıĢtır. Nöron modellerinin memristör tabanlı 

tanımlamalarına ilaveten biyolojiden esinlenilen sistemler için nöral karakteristiklerden 

yararlanılan çalıĢma örnekleri de literatürde mevcuttur. Referans [77]‟de integrated and 

fire nöron modeli ile memristor tabanlı aksiyon potensiyeli üretimi konusu ele 

alınmıĢtır. Referans [78]‟de memristör tabanlı stokastik spiking davranıĢı sergileyen 

nöronunun benzetimi yapılmıĢtır. Shansi ve arkadaĢları referans [79]‟da analog modüler 

bir nöron sistemine dayanan memristör yapısı tasarlamıĢlardır. Mecnonic ve Kenyon 

referans [80]‟da silisyum dioksit malzeme kullanarak tasarladıkları unipolar 

anahtarlama hafızası ile bir eĢik seviyesi akımı uygulayarak eĢik seviyesi voltaj 

ateĢlemesi gözlemlemiĢlerdir. Ponzati ve diğerleri ise referans [81]‟de integrated and 

fire tipi özellik gösteren bir yapıya, faz değiĢimli memristörler dâhil etmiĢlerdir.  

Bu çalıĢmaların bir sonraki adımı memristör tabanlı öğrenme mekanizmalarıdır. 

Schuman ve diğerleri nöromorfik sistemlerde danıĢmansız öğrenme mekanizmaları 

arasındaki en güncel yöntemin STDP olduğunu yorumlamıĢlardır [72]. STDP 

danıĢmansız öğrenme kuralı temelde iki durumlu (binary) sinapslar için önerilmiĢtir. Bu 

tür öğrenme yöntemlerinde genel olarak ağırlık değerleri bir bilgisayar yardımı ile 

belirlenmekte ve sinaptik ağırlık bilgileri satır ya da sütun matrisleri Ģeklinde ayrı ayrı 
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depolanmaktadır. DanıĢmansız öğrenme kurallarının en önemli çıktıları, hız ve 

basitliğin önemli olduğu sistemlerde kullanımlarıdır. Son zamanlarda chip üzerinde 

danıĢmansız ve danıĢmanlı öğrenme kuralları üzerine yapılan benzetim çalıĢmaları 

kaydedilmektedir [82]. Gerçek zamanda geliĢtirilen bir öğrenme kuralı performansı elde 

edilmesi isteniyorsa, her sinaptik ağırlığın rastgele, birbirinden bağımsız ve doğrudan 

değerlendirilmesi yapılarak güncellenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, bu iĢlem 

çok fazla devre hattına ve donanım kullanımına ihtiyaç duyar. Bu sebeple öğrenme 

kuralları için sinaptik ağırlıklar güncellenirken, bir takım ardıĢıl iĢlemlerin kabul 

edilmesine ihtiyaç vardır. Sonuç olarak bu tür çalıĢmalardan elde edilen çıkarımlar Ģu 

Ģekildedir: Bu tür sistemlerde chip alanı minimize edilmeli; veri iĢleme süreci hızlı 

olmalı ve devre yükü artırılmamalıdır [72]. Öğrenme kurallarının memristif sistem 

uygulamaları ile ilgili örnekleri de literatürde mevcuttur. Örneğin STDP öğrenme kuralı 

ile ilgili hem danıĢmanlı hem de danıĢmazsız öğrenme ile ilgili çalıĢmalar 

kaydedilmiĢtir [72]. Pedritti ve diğerleri referans [83]‟te STDP ile sinaptik ağırlıkların 

güncellendiği danıĢmazsız STDP öğrenmesini ele almıĢlardır. Ly ve diğerleri nöral 

ağları stokastik STDP ile eğitmiĢlerdir [84]. Nishitani ve diğerleri ferroelektrik bir 

malzeme kullanarak STDP danıĢmanlı öğrenme kuralını uygulamıĢlardır [72].  
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2. BÖLÜM 

NÖRAL SĠSTEMLER VE MEMRĠSTOR SĠNAPS YAPILARI 

Biyolojik sistemler, öğrenme, hafıza konuları ve sinaptik plastisite üzerine son yıllarda 

çok sayıda deneysel sonuç kaydedilmiĢtir. Bu çalıĢmalardan beyindeki öğrenme ve 

hafıza sürecinin sinapsların ağırlıklarının değiĢtirerek gerçekleĢtirildiği çıkarımı elde 

edilmiĢtir. Sinaptik plastisite; nöral yapıların ele alındığı çalıĢmalarda post-sinaptik 

nöronun cevabının genliğini etkileyen ağırlık ile tanımlanmaktadır ve bu bölümde, 

sinaptik plastisitenin biyolojik mekanizmalarına ve bu yapıların voltaj kontrollü 

memristörlerle iliĢkilendirilmesine bir giriĢ yapılacaktır. 

2.1. Nöral Sistemlerin Biyolojik Mekanizmaları 

Sinir sistemini meydana getiren hücrelere nöron adı verilir ve görevi; bilgiyi iĢlemek ve 

iletmektir. Bir nöron akson, dendrit ve gövde olmak üzere üç kısımdan meydana gelir. 

Akson, gövdeye gelen uyartıyı diğer nöronlara iletir. Uzun ve düz yapıya sahiptir. 

Dendrit, nöronların gövdesinden çıkan kısa ve dallanmıĢ uzantılardır. Aksonlardan ve 

reseptörlerden aldıkları uyartıları hücre gövdesine iletirler. Hücre gövdesi, hücrenin 

çekirdeğini içerir ve aksona bağlanır. Aksonun sonundaki akson dalları, sinapsların 

oluĢtuğu akson terminallerinde son bulur. Sinaps, nöronların diğer nöronlara ya 

da kas veya salgı bezleri gibi nöron olmayan hücrelere mesaj iletmesine olanak sağlayan 

özelleĢmiĢ bağlantı noktalarıdır. Sinyal gönderen (pre-sinaptik) nöronun akson 

terminalinin hedef (post-sinaptik) nöronuna dokunacak kadar yaklaĢtığı bölgeye sinaps 

denmektedir. En yaygın sinapslar ġekil 2.1'de gösterilen elektrik sinyallerini kimyasal 

sinyallere dönüĢtürdükten sonra sinyalleri post-sinaptik nörona ileten kimyasal 

sinapslardır. Pre-sinaptik nöronun gövdesinde bir aksiyon potansiyeli meydana gelir ve 

akson boyunca sinapslar vasıtasıyla iletilir. 

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%B6ron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kas
https://tr.wikipedia.org/wiki/Salg%C4%B1_bezi
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Aksonlarından sinapsa iletilen aksiyon potansiyeli (pre-sinaptik spike)     −    

gönderilmektedir. Bu sinaptik veziküllerin (kese) post-sinaptik hücre zarına doğru 

harekete neden olur. Veziküller, pre-sinaptik hücre zarındaki sinir hücresi arasındaki 

küçük boĢluk olan sinaptik boĢluğa nörotransmiter maddeler salgılar. Nörotransmiterler 

sinaptik boĢluk boyunca hareket eder, post-sinaptik nöronun reseptörleri ile bağlanır. 

Pre-sinaptik nöronun sinyalleri sinapslar vasıtasıyla post-sinaptik nörona ulaĢır. 

Dendritlerden gelen bu sinyaller post-sinaptik nöronun membranında post-sinaptik 

aksiyon potansiyeli oluĢturmaktadır.  Bu iletim esnasında post-sinaptik nöronun ve pre-

sinaptik nöronların hücre zarlarında bir voltaj meydana gelmektedir. Bu hücre zarı 

potansiyeli hücre zarının dıĢındaki      ve hücrenin içindeki    −potansiyellerin farkı 

olarak ifade edilebilmektedir. Pre-sinaptik nöronun hücre zarı voltajı     −    

          −  Ģeklinde tanımlanırken; post-sinaptik nöronun hücre zarı voltajı 

    −              −olarak tanımlanmaktadır. Hücre zarı voltajları, çeĢitli hücre 

zarı kanallarının açılıp kapanmasına neden olarak, zar üzerinden birçok iyonik ve 

moleküler maddenin akmasına izin vermektedir. 

 

Şekil 2.1. Nöronlar arası kimyasal sinaps yapısı. 
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2.2 Biyolojik Sinir Ağlarında Plastisite 

Donald Hebb tarafından 1949'da tanıtılan Hebbian öğrenme kuralı [85], sinaptik 

plastisitenin temel mekanizmasını tanımlayan biyolojik bir süreçtir. Hebb‟in öğrenme 

varsayımı en eski ve en ünlü öğrenme kurallarından birisi olarak bilinmektedir. Bu 

varsayıma göre her sinapstaki post-sinaptik nöronda eyleme katkıda bulunan ve pre-

sinaptik spike etkinliğini belirleyen bir “sinaptik kuvvet” (veya ağırlık) 

tanımlanmaktadır ve pre-sinaptik nöron tekrar tekrar post-sinaptik nöronun 

ateĢlenmesinde yer alırsa, bu durumda sinaptik güç artmaktadır. Bununla birlikte 

Hebb‟in orijinal varsayımında sinaptik gücü zayıflatma mekanizması önerilmemiĢtir. 

Birkaç yıl sonra Stent sinaptik bağlantılardaki kaybı açıklamak için Hebbian 

öğrenmenin tersini önermiĢtir. Stent, senkron ateĢlenen hücreler arasındaki sinaptik 

gücün arttığını ve asenkron ateĢlenen hücreler arasındaki sinaptik gücün zayıfladığını 

savunmuĢtur [86]. Bu sebeple 2000‟li yılların baĢlarına kadar sinaptik ağırlık 

hesaplamalı sinirbilimciler tarafından sinaptik kuplajlama öncesinde ve sonrasında 

nöronların ortalama ateĢleme hızlarının çıktılarıyla orantılı bir artıĢ ürettiği Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır; ancak Markram ve diğerleri sinaptik ağırlık büyüklüklerinin, Gerstner, 

Ritz ve Van Hemmen [87] tarafından öngörüldüğü gibi pre- ve post-sinaptik spike 

davranıĢlarının sırasına ve zamanlamasına bağlı olduğunu keĢfetmiĢlerdir [88]. Buna 

bağlı olarak; sinaptik ağırlığın zaman içindeki ortalama oranlarının kullanımından 

ziyade, sinaptik kuplajlama öncesinde ve sonrasında ani bağıl zamanlamaları ayrı ayrı 

hesaba katan geleneksel kuralın bir iyileĢtirmesi olarak alternatif bir yaklaĢım 

tanımlanmıĢtır. Buna göre sinaptik ağırlık parametresi, sinapsın bir tür yapısal 

parametresi olarak bilinmekte ve sinaptik kuplajlama öncesinde ve sonrasında 

nöronların ani aktivitelerinin bir fonksiyonu olarak zaman içinde değiĢmektedir. 

Matematiksel olarak sinaptik ağırlık (        ) yani STDP öğrenme fonksiyonu, 

hesaplamalı sinirbilimciler tarafından Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır [89].  

         {
   −     

    

  −      
    

 

              

 

(10) 

STDP öğrenme fonksiyonu      ,      pozitif ağırlıklara sahip sinapslar için 

kullanılmaktadır. Post-sinaptik spike ile pre-sinaptik spike arasındaki zaman farkı   
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  olduğunda sinaptik ağırlık güçlenmektedir. Bunun tersi olarak      olması 

durumunda sinapsın gücü zayıflamaktadır. Denklem (10)'daki STDP tanımının nümerik 

simülasyon sonucu ġekil 2.2'de verilmiĢtir. Bu simülasyonda, Denklem (10)‟daki 

parametreler   =0.78,  −=-0.27,   =16.8,  −= 33.7 olarak ayarlanmıĢtır. 

 

Şekil 2.2. STDP tanımının nümerik simülasyon sonucu. 
 

STDP fonksiyonunun pozitif   değerlerinde, pre-sinaptik spike davranıĢının, post-

sinaptik spike davranıĢının oluĢumunda oldukça önemli bir etkisi bulunmaktadır. Pre-

sinaptik nöron post-sinaptik nörona çok sık sinyal göndermesi durumunda sinaps Ģiddeti 

artar ve bu Ģiddettin uzun süreli olmasına uzun süreli potansiyasyon (LTP) denir. 

Beyindeki öğrenme süreci de bu Ģekilde gerçekleĢmektedir. STDP fonksiyonunun 

negatif   değerlerinde ise, pre-sinaptik nöronun post-sinaptik spike oluĢumunda etkisi 

bulunmamaktadır. Bu durumda nöronlar arasındaki oluĢan bilgi Ģiddetinin azalması 

uzun süreli depresyon (LTD) olarak tanımlanmaktadır. Uzun süreli potansiyasyon 

(LTP) ve uzun süreli depresyon (LTD) olarak tanımlanan bu formlar biyolojik sinir 

ağları için önemli mekanizmalardandır. Bu plastisite formları, ilk olarak beynin 

medialtemporal lobunda yer alan hafıza ve yön bulmada önemli rolü olan hipokampusta 

saptanmıĢ ve incelenmiĢtir. Bu olguların hafıza oluĢumundaki temel sinirsel mekanizma 

olduğu düĢünülmektedir. Bu formlar sinaptik plastisitenin; sinaptik gücü değiĢtirerek 
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elde edildiğini öne süren Hebbian öğreniminin destekleyen olası kanıtlardır. Bir 

tavĢanın hipokampusundaki sinir hücrelerine elektriksel sürekli tekrarlanan yüksek 

frekanslı bir uyarımdan sonra post-sinaptik potansiyellerin arttığı görülmüĢtür [90]. 

Tekrarlanan yüksek frekanslı uyartıma bağlı LTP'ye yol açmıĢtır ve bu durum sayesinde 

sinaptik güçlenmenin sonucunun Hebbian öğrenimiyle tutarlı olduğu tespit edilmiĢtir. 

Aynı Ģekilde LTD için de elektro-fizyolojik kanıtları bulunmuĢtur. Bu kanıtlarda 

öncelikle bu plastise formunun homosinaptik ve heterosinaptik LTD olmak üzere iki 

türü olduğu belirlenmiĢtir: Homosinaptik LTD, düĢük frekanslı bir uyaran tarafından 

aktive edilen özel sinaps ile sınırlıdır. Heterosinaptik LTD, homosinaptik LTD‟nin 

aksine potansiyeli olmayan veya inaktif olan sinapslarda meydana gelmektedir. Bir 

sinapsın zayıflaması, pre-sinaptik veya post-sinaptik nöronların aktivitesinden 

bağımsızdır.  

2.3. Memristif Tanımlı Nöral Yapılar  

Öğrenme ve hafıza beynin en önemli özellikleri arasında yer almaktadır. Beyin ve sinir 

ağları, araĢtırmacılar için biyoloji, psikoloji, matematik, mühendislik ve bilgisayar 

bilimlerini içeren disiplinler arası alanlar haline gelmiĢtir. Bununla birlikte, son 

zamanlardaki biyolojik bulgular; mühendislere sinir ağlarının biyolojik mekanizmasını 

anlamada yeni bilgiler sağlayan akıllı sistemler ve ağlar gerçekleĢtirmeleri için ilham 

kaynağı olmaktadır. 

Son zamanlarda sinir ağları ve nanoteknoloji alanları arasında memristor tabanlı sinir 

ağlarına odaklanan bir araĢtırma alanı ortaya çıkmıĢtır. Bu tür ağlar genellikle nöronlar 

ve bu nöronların kuplajlanması için kullanılan memristor tabanlı sinaps yapılarından 

oluĢmaktadır. Bu tez çalıĢması kapsamında, memristör tabanlı sinapslarla kuplajlanarak 

oluĢturulan bu ağ yapıların incelenmesi ilerleyen bölümlerde ele alınacak olup; bu 

yapıların Bölüm 2.2'de tanıtılan STDP öğrenme kuralı ile iliĢkilendirilmesi üzerinde 

durulacaktır.  

Linares-Barranco ve Serrano-Gotarredona memristör dinamiklerinin sinaps yapılarında 

meydana gelen dinamiklere benzer olduğunu savunmuĢlardır [91]. Memristör tabanlı 

sinaps yapıları, memristans ve memdüktans tanımlamaları sayesinde; STDP kuralının 

temeli olan LTD ve LTP davranıĢlarını taklit edebilmektedirler. Genel tanımlamalara 

alternatif olan bir STDP modeli; Bı ve Poo'un 2001 yılında elde ettiği deneysel 
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verilerden yola çıkarak geliĢtirilmiĢ ve iki farklı durumu birleĢtirmek için parçalı 

fonksiyon tanımlamaları kullanmıĢlardır [91]. ġekil 2.3‟te de görüldüğü gibi ani artıĢ 

sırasında, sinyal Ģekli pozitif bir genliğe sahiptir; fakat belirli bir ani artıĢ süresinin 

sonuna ulaĢınca, hızlı bir Ģekilde negatif bir genliğe düĢmektedir. Literatürde 

depolarizasyon, polarizasyon ve hiperpolarizasyon süreçlerini içeren aksiyon 

potansiyelinin dalga formu ile iliĢkilendirilerek incelenmektedir. Sinirbilimciler 

arasında nöronların elektriksel aktivitesini temsil eden ve aksiyon potansiyelleri olarak 

adlandırılan dalga Ģeklini bireysel bir nöron için kesin olarak ölçmek oldukça zordur. 

Ayrıca, farklı nöron tipleri için farklı aksiyon potansiyeli Ģekilleri kaydedilmiĢtir; 

bununla birlikte genel olarak birçoğu belirli temel benzerlikler göstermektedir. Bu 

sebeple literatürde, biyolojik nöron modelleri kullanılarak elde edilen aksiyon 

potansiyeli desenlerinden farklı olarak, bir genelleme yapılmıĢ ve referans [91]‟de pre- 

ve post-sinaptik nöronların ateĢleme zamanları esas alınarak tanımlanan ve parçalı bir 

üstel fonksiyonlarla modellenen Denklem (11)‟deki gibi alternatif bir STDP modeli 

tanıtılmıĢtır: 
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(11) 

Denklem (11)'deki        fonksiyonunun cevabını görmek için          

aralığında yapılan nümerik simülasyon sonucu ġekil 2.3‟te verilmiĢtir. Bu 

simülasyonda, Denklem (11)‟deki parametreler     
     ,     

−      ,    
  

 ,   
−      değerlerine ayarlanmıĢtır. 
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Şekil 2.3.  Pre- ve post-sinaptik nöronların ateĢleme zamanlarını esas alarak 

tanımlanan ve parçalı bir üstel fonksiyonlarla modellenenaksiyon 

potansiyeli. 

ġekil 2.3'ten de görüldüğü gibi, nümerik simülasyon sonucunda elde edilen desen üssel 

olarak artan bir eğriyi takiben, düzgün ve üssel olarak azalmıĢ bir eğriye sahip aksiyon 

potansiyeli desenine benzemektedir.     
  ve     

− parametreleri aksiyon potansiyelinin ani 

yükselme ve ani düĢme hareketlerinin eğriliğini kontrol etmektedir. Hücre zarı 

potansiyelinin üstel olarak en yüksek pozitif tepe genliği    
 , en düĢük negatif tepe 

genliği ise    
− olarak tanımlanmaktadır. Pre- ve post-sinaptik nöronların aynı tipte 

olduğunu ve aynı aksiyon potansiyeli desenini, yani        fonksiyonunun çıkıĢını 

ürettiği varsayılarak pre-sinaptik aksiyon potansiyeli    −                       

olarak tanımlanmaktadır. Benzer Ģekilde post-sinaptik aksiyon 

potansiyeli    −                       olarak tanımlanmaktadır. Burada      ve 

    pre-sinaptik ve post-sinaptik nöronlar için bir zayıflama katsayısıdır. Aksiyon 

potansiyelleri aynı anda veya birbirlerine yakın zamanda ateĢlendiklerinde her iki hücre 

zarındaki voltaj kapılı iyonik kanallar açık durumda olacaktır. Buna bağlı olarak iyonik 

maddelerin bu tür hareketlerinin, pre-sinaptik nöronun içi     − ile post-sinaptik 

nöronun içi     −  
arasına iki terminalli bir memristör yerleĢtirildiği varsayıldığında 

memristör voltajı Denklem (12)‟deki gibi ifade edilmektedir: 



27 
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       −     
   

                           
                 

        

           

             

                              
        

(12) 

 

Şekil 2.4.  Pre-sinaptik nöronun içi     −ile post-sinaptik nöronun içi     −arasına iki 

terminalli bir memristör yerleĢtirildiği varsayıldığı durum için oluĢan 

hücre zarı potansiyeline ait dalga desenleri. 

ġekil 2.4‟te pre-sinaptik nöronun içi     − 
ile post-sinaptik nöronun içi     −arasına iki 

terminalli bir memristör yerleĢtirildiği varsayıldığı durum için oluĢan hücre zarı 

potansiyelinin,   nin pozitif veya negatif olduğu durumları için yapılan nümerik 

sonuçları verilmiĢtir. ġekil 2.4a‟da pre-sinaptik spike, post-sinaptik spiketan önce 

ateĢlendiği ve bu ateĢlenmenin LTP durumuna yol açtığı gösterilmektedir. Bu durumda 

zaman farkı    sıfırdan büyüktür. ġekil 2.4b‟de ise post-sinaptik spike, pre-sinaptik 

spiketan önce ateĢlenerek LTD durumuna yol açtığı gösterilmektedir. Bu durumda, 

zaman farkı    sıfırdan küçüktür.  

Memristör voltajı     yalnızca     eĢiğini aĢarsa oluĢmaktadır. Buna bağlı olarak 

sinapsın iki tarafına da bir miktar iyonik bileĢenler iletilecektir. Sonuçta bu iletilen 
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madde miktarları sinapsın sinaptik ağırlığını (  ) etkileyecektir.    parametresi ile 

tanımlanan fiziksel durum değiĢkeni, tanımlanan eĢik seviyeleri üzerindeki pre-sinaptik 

ve post-sinaptik spikelar arasındaki voltaj farkı ile aĢağıdaki eĢitlikteki gibi kontrol 

edilir: 

 ̇            

       ∫                   
(13) 

Burada,           memristörün nöronlar arasındaki iletimi süresince voltaj farkını 

göstermektedir.  ̇
 
fiziksel durum değiĢkeninin hızını göstermektedir. Voltaj farkı 

sadece eĢik seviyesinden büyükse ve memristörün durum değiĢkenindeki bir değiĢim ile 

değiĢtirilebilir. Sonuç olarak elde edilen memristör ifadesi    fonksiyonu ve 

  değiĢimi aracılığıyla ġekil 2.4‟te gösterilen STDP fonksiyonunun davranıĢını taklit 

etmektedir. Denklem (12) ve (13)'teki tanımlamaların nümerik simülasyon sonucu ġekil 

2.5‟te verilmiĢtir. Bu simülasyonlarda Denklem (12)‟deki parametreler Ģu değerlere 

ayarlanmıĢtır:                                 −          

                  −        

 

Şekil 2.5.  STDP fonksiyonunun davranıĢını taklit eden memristör yapısına ait 

nümerik simülasyon sonuçları. 

Yapılan simülasyon sonuçlarından Ģu çıkarımlar yapılabilir: STDP kuralındaki zaman 

farkı, devresel eĢdeğerinde memristöre uygulanan gerilim farkı ile kontrol edilebilir. 

Böylece, bu model iki eĢik seviyeli bir memristörün; bir sinapsın iĢlevselliğini 
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modelleyebileceğini ve sinaptik kuvvetin memristör elemanı ile temsil edilebileceğini 

varsayılabilir. 

2.4. Nöromorfik ÇalıĢmalarda Kullanılan Voltaj Kontrollü Memristör Modelleri 

Literatüre sunulan HP memistör modeli ve kübik polinom memristor modeli gibi 

modeller     yüküne bağlıdır. Bu modellerde çok küçük harici bir akım değeri bile 

memristans ve memdüktans parametrelerini değiĢtirmektedir. Bununla birlikte, 

literatüre sunulan silisyum bazlı memristör modelinde bir eĢik etkisi vardır ve ön 

gerilim voltajı eĢik değerinden düĢükse memdüktans değiĢmemektedir [92]. Titanyum 

dioksit bazlı memristörlerde de memristansı ve memdüktansı değiĢtirmek için belirli bir 

voltaj gerektiren dinamik bir eĢik etkisi keĢfedilmiĢtir. Memristör elemanın kontrolü 

eĢik değerinin altında veya üstünde bir öngerilim uygulanarak daha kolay bir Ģekilde 

yapılabilmektedir. Silisyum ve titanyum dioksitten oluĢan ve bir eĢik gerilimine sahip 

memristör modellerine voltaj kontrollü memristör modelleri denmektedir. Voltaj 

kontrollü memristörler Denklem (14)'te verildiği gibi voltaj kontrollü memristif sistem 

tanımlamasıyla ifade edilmektedir. 

          

  

  
        

 

(14) 

Denklem (14)‟te ki ifadede   parametresi fiziksel durum değiĢkeni,  
 
memristördeki 

akımı,    elemandaki gerilimi,    
 
fonksiyonu ise memdüktansı ifade etmektedir. 

 parametresinin değiĢimi     
voltajı tarafından kontrol edildiğinden bu memistörün 

voltaj (veya akı) kontrollü olduğu söylenebilir. Dolayısıyla memdüktans sadece durum 

değiĢkeni tarafından değil, aynı zamanda memristöre uygulanan voltaj tarafından da 

kontrol edilir. EĢitlikteki    
 
fonksiyonu memristör akımı tarafından indüklenmektedir. 

    fonksiyonu memristör elektrik alanı altında titanyum dioksit bazlı iyonik kaymayı 

tanımlar. Bu,     fonksiyonu; memristör voltajı ile doğrusal bir Ģekilde modellenebilse 

de, gerçekte bu tür bir bağımlılığın üssel olarak artması ve/veya bir eĢik bariyeri     

içermesi daha muhtemeldir. 

Memristörü STDP öğrenme kuralı ile iliĢkilendirmek için, eĢik davranıĢına sahip voltaj 

ya da akı kontrollü bir memristöre gerek duyulmaktadır. Litaratürde STDP ile 
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memristör yapılarını iliĢkilendiren çalıĢmalar incelendiğinde, tanımlamalarda kullanılan 

memristör modellerinin çeĢitlilik gösterdiği görülmektedir.  Bu tez çalıĢması 

kapsamında da üç farklı memristör modeli ele alınarak, STDP ile memristör 

karakteristikleri arasındaki bu benzerlik incelenecektir.  

2.4.1. Memristor Modeli-I 

Linares Barranco ve diğerleri doğrusal olmayan ve voltaj kontrollü bir makro memristör 

modeli tanımlamıĢlardır [91]. Bu modelde kabul edilen kriter Ģudur: Memristöre yeterli 

bir pozitif voltaj     uygulandığında yani        iken, memristörün iletkenliği 

artmakta, negatif bir voltaj     uygulandığında ise memristör iletkenliği azalmaktadır. 

Makro memristör modeli Denklem (15)‟te verilen matematiksel ifadeler kullanılarak 

tanımlanmıĢtır [10]:  

       {
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|
   
  

|
  

   
  ]                 |   |     

                                                                      |   |     
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 ̇  (              )     

               

             

 

(15) 

Burada   fiziksel parametredir, devre modellemesinde gerilim     olarak 

tanımlanmıĢtır.   parametresinin değiĢimi voltaj ile kontrol edildiği için, memristör 

yapısının voltaj ile (dolayısıyla akı ile) kontrol edildiği görülmektedir. Denklem 

(15)'teki makro memristör modelinin giriĢine 5 kHz ve 2V genliğe sahip bir sinüs 

sinyali uygulandıktan sonra elde edilen nümerik simülasyon sonucu ġekil 2.6'da 

verilmiĢtir. Bu nümerik simülasyonda giriĢine sinüs sinyali uygulanan makro memristör 

modelinin giriĢ voltajına karĢılık çıkıĢ akımının ölçüldüğü sonuç görülmektedir. Burada, 
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Denklem (15)‟teki parametreler;        ,1.00 v      −   ,3max w     

,10222 31   xkR        ve       değerlerine ayarlanmıĢtır.  

 

Şekil 2.6.  Memristör Modeli-I‟in     histerezis eğrisine ait nümerik simülasyon 

sonucu. 

2.4.2. Memristor Modeli-II 

Memristorun farklı özelliklerini açıklamak için farklı modeller önerilmiĢtir [26, 93, 94]. 

Bu modellerden bazıları eĢik memristor modeli ve metal oksit modeli gibi yapılardır. 

EĢik memristör modeli, memristör elemanının eĢik seviyesi özelliğini açıklarken; metal 

oksit modeli, memristorün asimetrik özelliğini ele almaktadır [26]. Bu kısımda üzerinde 

durulacak olan eĢik adaptif memristör modeli ise; literatüre sunulan kompakt modeli 

basitleĢtirip, eĢik memristör modelinin geliĢtirilmesiyle elde edilen; memristörün 

doğrusal olmayan, eĢik gerilimi ve simetrik/asimetrik özelliklerini tanımlayabilen bir 

modeldir [95]. EĢik adaptif memristör modeli Denklem (16)‟da verilen matematiksel 

ifadeler kullanılarak tanımlanmıĢtır: 

  

  
 {

   2                     

                               

  2                         

               2       2

 

 

 

(16) 



32 

Burada      pencere fonksiyonunu ve   durum değiĢkenlerini temsil eden vektör olarak 

tanımlanmaktadır.  Memristans, doğrusal olmayan      fonksiyonuna bağlı olduğunda 

ve   ve   katsayılarının sıfırdan büyük olduğu durumlarda (  >0,   >0); sonuç üstel bir 

Ģekilde değiĢmektedir. Memristans ile   durum değiĢkenlerini temsil eden vektör 

arasındaki iliĢki Denklem (17)‟deki gibi tanımlanmaktadır.  

       
   

     
    

   
 

     
 

  
 

 

(17) 

Burada,    ve    , eĢdeğer etkin dirençler olarak ifade edilir. Denklem (16) ve 

(17)'deki eĢik adaptif memristör modelinin nümerik simülasyon sonucu ġekil 2.7‟de 

verilmiĢtir.  

 

(a)  (b) 

Şekil 2.7.  Memristör Modeli-II‟nin simülasyon sonucu. (a) Simetrik eĢik adaptif 

memristörün simülasyon sonucu. (b) Asimetrik eĢik adaptif memristörün 

simülasyon sonucu. 

Bu simülasyonda, simetrik memistör davranıĢı için kullanılan parametreler ,2.00 x

         ,16000offR              değerlerine ayarlanırken; asimetrik 

memristör davranıĢı için       ve      değerlerine ayarlanmıĢtır. Memristöre 

genliği       , frekansı             olan sinüzoidal bir giriĢ voltajı 
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uygulanmıĢtır. EĢik adaptif memristör modelinin simetrik ve asimetrik memristör 

karakteristiklerine ait histerezis eğrileri sırasıyla ġekil 2.7a ve ġekil 2.7b'de verilmiĢtir.  

2.4.3. Memristor Modeli-III 

Memristör elemanının sonsuz frekans sınırında doğrusal bir direnç gibi ve sıfır frekans 

sınırında ise doğrusal olmayan bir direnç gibi davrandığından daha önceki bölümlerde 

bahsedilmiĢti. Yuriy V. Pershin ve diğerleri bu özellikten yola çıkarak memristif 

sistemin durumunu tanımlayan, temel fiziksel mekanizmalardan bağımsız, düĢük ve 

yüksek frekanslarda sistemin direnç değerinin, kontrol parametresinin ve anlık voltaj 

değerinin ayarlanabildiği bir memristör modeli geliĢtirmiĢlerdir. Bu memristör modeli 

Denklem (18)‟de verilen matematiksel ifadeler kullanılarak tanımlanmıĢtır [96]: 

      −   

 ̇      [            ]                

                [|    |  |    |] 

(18) 

 

Şekil 2.8.  Memristör Modeli-III‟ün V-I histerezis eğrisi gösterimine ait nümerik 

simülasyon sonucu.  
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Burada  durum değiĢkenlerini temsil eden vektördür,   ve    memristör modelindeki 

voltajı ve akımı göstermektedir.    eĢik voltajıdır.     
ve     , memristans ifadesinin 

sınırlayıcı değerleridir.   adım fonksiyonudur ve     ve     arasındaki bölgeyi 

sınırlamak için kullanılmaktadır. Ek olarak adım fonksiyonları sırasıyla     ve 

    deki memristans değiĢim oranını karakterize etmektedir. Bu iki ifade,      

fonksiyon eğrisinin eĢik altı veya eĢik üzeri eğimlerini tanımlamaktadır. Denklem 

(18)'deki memristör tanımının nümerik simülasyon sonucu ġekil 2.8‟de verilmiĢtir. Bu 

simülasyonda, Denklem (18)‟deki parametreler   ,       ,       ,        , 

         değerlerine ayarlanmıĢtır. 
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3. BÖLÜM 

KUPLAJLANAN BĠYOLOJĠK NÖRON MODELLERĠNĠN 

NÜMERĠK SĠMÜLASYONLARI 

Literatüre sunulan yapay nöral ağlar hakkındaki çalıĢmalar incelendiğinde sinir 

sisteminin temel taĢı olarak bilinen nöron hücrelerini modellemek için genellikle 

biyolojik nöron modelleri kullanılmıĢtır. Nöron dinamiklerini yansıtan FitzHugh-

Nagumo (FHN) ve Hindmarsh-Rose (HR) nöron modelleri, bu çalıĢmalarda ağ 

yapılarına geçiĢ sürecinde basit tanımlamalara sahip olmaları sebebiyle sıklıkla tercih 

edilmektedir [43, 44]. Bu bölümde, nonlineer diferansiyel denklemlerle tanımlanan 

FHN ve HR nöron modelleri çeĢitli sinaps yöntemleri ile birleĢtirilerek, nöronal kuplajlı 

sistemler oluĢturulmuĢ ve kuplajlı nöronların cevapları nümerik analizlerle elde 

edilmiĢtir. 

3.1. FitzHugh-Nagumo Nöron Modelinin Alternatif Sinaps Yapıları ile 

Kuplajlanması 

Aksiyon potansiyelinin oluĢumu ve aksonlardaki iletimi, Alan Hodgkin ve Andrew 

Huxley tarafından dört adet durum değiĢkenli adi diferansiyel denklemlerle Hodgkin-

Huxley (HH) nöron modeli ismiyle tanımlanmıĢtır [43]. HH nöron modelinin literatüre 

sunulmasının ardından, Richard FitzHugh ilgili denklemleri matematiksel olarak 

çözümlemiĢ ve HH modelini çeĢitli indirgemelerle matematiksel tanımlama açısından 

Van Der Pol osilatör modeline benzeterek, Denklem (19)‟la tanımlanan FitzHugh-

Nagumo Nöron modeline sadeleĢtirmiĢtir: 

 



  

  
                       

  

  
                    

 

(19) 

FHN nöron modelinde  , hücre zarındaki potansiyel farkını (membran potansiyelini),   

nöronun kanal değiĢimini,   membrana uygulanan harici akımı temsil etmektedir.  ,  ve 

  parametreleri sabit değerlerdir ve nümerik simülasyonda              ve   

 değerlerinde seçilmiĢtir [16]. Bu nöron modelinin nümerik simülasyon sonuçları ġekil 

3.1 ‟de verilmektedir. 

 

Şekil 3.1.  FHN Nöron Modeli‟nin a)        değeri için membran potansiyeli, b) 

    faz portresi gösterimi. 
 

3.1.1. Elektriksel Sinaps Tanımlaması ile Kuplajlanan FHN Nöron Çifti 

Nöronlar arasındaki haberleĢme sinapslar aracılığı ile gerçekleĢir. Birbirleriyle 

sinapsları aracılığıyla iletiĢim kuran nöronlar, elektriksel ve kimyasal olmak üzere iki 

farklı Ģekilde birleĢmektedir. ġekil 3.2‟de temsili bir gösterimi verilen elektriksel 

sinaps; pre-sinaptik nöron ve post-sinaptik nöronlar arasındaki dar bir boĢlukta oluĢan 

mekanik ve elektriksel olarak iletken bir bağlantıdır.  
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Şekil 3.2.  Pre- ve post-sinaptik nöronlar arasındaki elektriksel sinaps için temsili bir 

gösterim. 

Elektriksel sinaps kimyasal sinapslarla karĢılaĢtırıldığında, elektriksel sinapslar sinir 

uyartımlarını daha hızlı iletir. Elektriksel sinapslar genellikle savunma refleksleri gibi 

hızlı yanıt gerektiren sinir sistemlerinde bulunur. Elektriksel sinapsların önemli bir 

özelliği, çoğunlukla çift yönlü çalıĢabilmeleridir. Elektriksel sinapsların  genel amacı, 

nöronlar arasındaki elektriksel aktiviteyi senkronize etmektir. Bu Ģekilde tüm hücrelerin 

aynı anda aksiyon potansiyellerini ateĢlemesini sağlar. 

Nöronlar arasında bilgi transferi için kullanılan elektriksel kuplajlama matematiksel 

olarak tanımlanabilmektedir. Denklem (20)‟de, FHN nöron çifti klasik elektriksel 

kuplajlama ifadeleri kullanılarak birleĢtirilmiĢtir:  

                           ̇     
           2      

 ̇     
        

                           ̇2    2
  2  2        2  

 ̇2    2
  2  2  

 

(20) 

Burada   sinaptik kuplajlama parametresidir. Bu parametrenin değiĢimine bağlı olarak 

kuplajlı nöronlar senkron ya da asenkron davranıĢ sergileyebilmektedir. Burada   =0.3 

değeri kullanılarak kuplajlanan FHN nöron model çiftinin hücre zarı potansiyelleri ve 

bu potansiyellerin faz portresi gösterimi ġekil 3.3a ve ġekil 3.3b‟de görülmektedir. 

Elektriksel 

Kuplajlama 

I(V1) 
 

PRE-SĠNAPTĠK 

NÖRON 
POST-SĠNAPTĠK 

NÖRON 

V1 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/neurosci/A2251/def-item/A2436/
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(a) (b) 

Şekil 3.3.  Elektriksel kuplajlı FHN nöron çiftinin nümerik simülasyon sonuçları. a) 

Zaman domeni, b) Faz portresi gösterimleri. 

 

Şekil 3.4.  Elektriksel sinapsla kuplajlanan FHN nöron çiftinin sinaps yapısının giriĢ-

çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 
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ġekil 3.3‟te görüldüğü gibi FHN nöron çifti kuplajlanırken; pre-sinaptik nöronun hücre 

zarı potansiyeli, elektriksel sinaps tanımlaması kullanılarak iletilirken post-sinaptik 

nörona akım olarak tatbik edilmektedir. Bir nörona uygulanan harici akım, ilgili 

nöronun spike sergileme sıklığını etkilemekte ve sonuç olarak nöronun frekans ve faz 

cevabını değiĢtirmektedir. Bu sebeple ikinci nöronun hücre zarı potansiyeli, birinci 

nörona göre faz farklı olarak elde edilmiĢtir. Elektriksel kuplaj tanımlamasının giriĢ ve 

çıkıĢ karakteristiği aynı anda gözlemlendiğinde ġekil 3.4‟teki gibi bir histerezis eğrisi 

gözlemlenmiĢtir. Bu eğri ise literatüre dördüncü temel devre elemanı olarak sunulan 

memristör yapısının     karakteristiğine oldukça benzemektedir. 

ġekil 3.5‟te FHN nöron çiftinin membran potansiyellerinin farkları verilmiĢtir. 

KuplajlanmıĢ nöron çiftleri arasındaki membran potansiyelleri farkı zaman domeninde 

ġekil 3.5a'da gösterilmiĢtir.  

 

(a) (b) 

Şekil 3.5.  a) Elektriksel KuplajlanmıĢ FHN nöron çiftinin membran voltajlarının 

farklılıkları, b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi.  

ġekil 2.5‟teki STDP öğrenme kuralının davranıĢıyla benzerliğini göstermek için ġekil 

3.5b'de nöron çiftinin membran potansiyel farklarının yakınlaĢtırılmıĢ görüntüsü 

sunulmaktadır. Sinapsın ağırlığı, pre-sinaptik spike ile post-sinaptik spike arasındaki 

göreceli zamanlamanın bir fonksiyonu olarak çizilmektedir. Tipik bir STDP öğrenme 
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fonksiyonu, iki kuplajlanmıĢ nöron arasındaki, post-sinaptik spike       ve pre-sinaptik 

spike     arasındaki zaman farkının bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu nedenle, 

farklı zamanlarda ateĢlenen elektriksel sinaps ile birleĢtirilen iki nöronunun desenleri ile 

STDP öğrenme kuralından elde edilen desen arasındaki benzerlik, nümerik simülasyon 

sonucuyla karĢılaĢtırılarak baĢarıyla doğrulanmıĢtır. 

3.1.2. STDP Plastisite Tanımlaması ile Kuplajlanan FHN Nöron Çifti 

Claudia Clopath ve diğerleri tarafından 2010 yılında voltaj tabanlı bir STDP modeli 

geliĢtirilmiĢtir [97]. Bu modelde, STDP deneylerinde gözlenen birkaç doğrusal olmayan 

etkinin yanı sıra, plastisitenin voltaj bağımlılığı da açıklanmaktadır. Ayrıca bu modelde 

STDP öğrenme kuralının formları olan LTD ve LTP de tanımlanmıĢtır. Voltaj tabanlı 

STDP platisite modelinin nihai hali Denklem (21) ile tanımlanmıĢtır:  

 
 

dt
w  post             

               
    

     
  

 

(21) 

Burada        , plastisite modelinde öğrenme oranı ve 
    

     
  oranı LTD'den 

LTP'ye geçiĢi için eĢik voltajı olarak yorumlanmaktadır. Denklem (21)‟deki    sinaptik 

ağırlık olarak tanımlanmıĢtır.      ve       plastisite sürecini kontrol eden genlik 

parametreleridir. STDP plastisite tanımlaması ile kuplajlanan FHN möron çiftine ait 

tanımlama Denklem (22)‟de verilmektedir:  

 ̇     
        

 ̇     
        

 ̇2    2
  2  2  

 

  
[            2  2  
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 ̇2    2
  2  2  

 

(22) 
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(a) (b) 

Şekil 3.6.  STDP plastisite modeli ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin nümerik 

simülasyon sonuçları. Hücre zarı potansiyellerinin a) Zaman domeni, b) 

Faz portresi gösterimleri. 

          −   ,          −   ,      ve      değerleri kullanılarak 

kuplajlanan FHN nörön çiftinin asenkron hücre zarı potansiyelleri ve bu potansiyellerin 

faz portresi gösterimi ġekil 3.6‟da görülmektedir. 

ġekil 3.6‟da görüldüğü gibi FHN nöron çiftinin pre-sinaptik nöronun hücre zarı 

potansiyeli bir voltaj tabanlı STDP plastisite modeli ile tanımlaması kullanılarak 

iletildiğinde, post-sinaptik nöronun hücre zarı potansiyeli asenkron ateĢlenmektedir. 

STDP plastisite modeli ile kuplajlanmıĢ nöron çiftinde postsinaptik nöronun frekans ve 

faz cevabını değiĢtirmektedir. Bu sebeple postsinaptik nöronun hücre zarı potansiyeli 

faz farkı olarak elde edilmiĢtir. Sinaptik plastisite tanımlamasının giriĢ ve çıkıĢ 

karakteristiği aynı anda gözlemlendiğinde ġekil 3.7‟deki gibi bir histerezis eğrisi 

gözlemlenmiĢtir.  
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Şekil 3.7.  Sinaptik plastisite ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin sinaps yapısının 

giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 

ġekil 3.8‟de STDP plastisite modeli ile kuplajlanmıĢ FHN çiftinin hücre zarı 

potansiyellerinin farkları verilmiĢtir. KuplajlanmıĢ nöron çiftleri arasındaki membran 

potansiyelleri farkı zaman domeninde ġekil 3.8a'da gösterilirken; STDP davranıĢına 

benzerliğin kontrolü için çizdirilen hücre zarı potansiyelleri farkının yakınlaĢtırılmıĢ 

versiyonu ġekil 3.8b‟de görülmektedir.  

 

(a) (b)                            

Şekil 3.8.  a) STDP plastisite modeli ile kuplajlı FHN nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları, b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

3.1.3. Memristör Modeli-I ile Kuplajlanan FHN Nöron Çifti 

Bu bölümde bir nöral ağ tanımlamasındaki sinaps yapısını modellemek için voltaj 

kontrollü macro memristör modeli kullanılmıĢtır. Bu seçimin amacı, presinaptik nöron 
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tarafından üretilen hücre zarı potansiyelini, Denklem (15)‟te tanımlanan        

fonksiyonuna uygulayarak sinaps çıkıĢında bir akım elde etmektir. Böylece nöron çiftleri 

arasındaki sinaps yapısının taklidi için memdüktans elemanı ile tanımlanan bir yapı 

oluĢturarak ġekil 3.9‟daki gibi bir sistem tasarımı elde edilmiĢtir.  

  

Şekil 3.9.  Memristör modeli-I kullanılarak kuplajlanan FHN nöron çiftleri arasındaki 

sembolik gösterim. 

Buna göre öncelikle Denklem (15)‟te sunulan memristör makro modeli kuplajlı FHN 

nöron çiftine Denklem (23)‟teki gibi adapte edilmiĢtir:  

 ̇     
        

 ̇     
        

      {
           [ 

|
  
  

|
  

   
  ]                 |  |     

                                                                      |  |     

 

     {
           [ 

| |
    

   
   ]                        

                                                                             

 

 ̇                      

               

            

 ̇2    2
  2  2      
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(23) 

Denklem (23) ile tanımlanan memristör kuplajlı FHN nöron çiftinin asenkron hücre zarı 

potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gösterimlerine ait nümerik simülasyon 

sonuçları ġekil 3.10‟da görülmektedir. Bu simülasyonda, FHN nöron modeli ve 

Memristör Tabanlı 

Kuplajlama 

Imem v1 

PRE-SĠNAPTĠK 

NÖRON 
PRE-SĠNAPTĠK 

NÖRON 
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memristör modeli-I için daha önce ilgili kısımlarda verilen parametre değerleri 

değiĢtirilmeden kullanılmıĢtır. Burada memristör modeli-I tanımlamasını kullanarak 

oluĢturulan sinapsın giriĢi birinci nöronun hücre zarı potansiyeli, çıkıĢı ise voltaj 

kontrollü memristör tanımlaması çıkıĢında elde edilen akım ifadesidir. Bu yapının giriĢ-

çıkıĢ karakteristiğinin faz portresi gösterimi çizdirildiğinde ġekil 3.11‟deki gibi 

memristörün karakteristik eğrisi olan histerisiz eğrisi elde edilmiĢtir.  

 

Şekil 3.10.  Memristor Modeli-I ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin nümerik 

simülasyon sonuçları. Hücre zarı potansiyellerinin a) Zaman domeni, b) 

Faz portresi gösterimleri. 

 

Şekil 3.11.  Memristör Modeli-I ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin sinaps yapısının 

giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 
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(a) (b) 

Şekil 3.12.  a) Memristör Modeli-I ile kuplajlı FHN nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları, b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

ġekil 3.12‟de memristör modeli-I ile kuplajlanmıĢ FHN çiftinin hücre zarı 

potansiyellerinin farkları verilmiĢtir. KuplajlanmıĢ nöron çiftleri arasındaki membran 

potansiyelleri farkı zaman domeninde ġekil 3.12a'da gösterilirken; STDP davranıĢına 

benzerliğin kontrolü için çizdirilen hücre zarı potansiyelleri farkının yakınlaĢtırılmıĢ 

versiyonu ġekil 3.12b‟de görülmektedir. 

3.1.4. Memristör Modeli-II ile Kuplajlanan FHN Nöron Çifti 

Tez çalıĢmasının bu kısmında iki FHN nöronunun kuplajlanmasında sinapsı modellemek 

için voltaj kontrollü eĢik adaptif memristör modeli kullanılmıĢtır. Bu seçimin amacı, pre-

sinaptik nöron tarafından üretilen membran potansiyeline, Denklem (16)‟da tanımlanan 

     fonksiyonuna uygulayarak sinaps çıkıĢında bir akım elde etmektir. Buna göre 

Denklem (16) ve (17)‟de sunulan eĢik adaptif memristör modeli kuplajlı FHN nöron 

çiftine Denklem (24)‟teki gibi adapte edilmiĢtir ve bu denklemlerde diğer parametre 

değerleri önceki kısımlardaki değerler ile aynı olmak üzere memristör modelindeki 

parametrelerden        ve       değerlerine ayarlanmıĢtır. Denklem (24) ile 

tanımlanan memristör kuplajlı FHN nöron çiftinin asenkron hücre zarı potansiyelleri ve 

bu potansiyellerin faz portresi gösterimlerine ait nümerik simülasyon sonuçları ġekil 

3.13‟te görülmektedir.  
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(24) 

ġekil 3.13‟te pre-sinaptik nöronun post-sinaptik nörondan daha önce spike davranıĢı 

sergilediği görülmektedir. Memristör modeli-II modelinin giriĢ-çıkıĢ karakteristiğinin 

faz portresi gösterimi çizdirildiğinde ġekil 3.14‟teki gibi memristörün karakteristik 

eğrisi olan histerisiz eğrisi elde edilmiĢtir. 

 

(a) (b) 

Şekil 3.13. Memristör modeli-II ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin nümerik 

simülasyon sonuçları. a) Zaman domeni, b) Faz portresi gösterimleri. 
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Şekil 3.14.  Memristör Modeli-II ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin sinaps yapısının 

giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 

 

(a) (b) 

Şekil 3.15.  a) Memristör Modeli-II ile kuplajlı FHN nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

Burada sinaps çıkıĢında elde edilen akım ikinci nörona uygulandığında ikinci nöronun 

membran potansiyelinde faz kaymaları meydana gelmektedir. ġekil 3.15‟te memristör 

modeli-II ile kuplajlanmıĢ FHN nöron çiftinin membran potansiyellerinin farkları 

verilmiĢtir. 

3.1.5. Memristör Modeli-III ile Kuplajlanan FHN Nöron Çifti 

Tez çalıĢmasının bu kısmında ise FHN nöronlarının kuplajlanması için Denklem (18) ile 

tanımlanan memristör modeli-III tanımlamasından yararlanılmıĢtır. Denklem (18) ile 
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tanımlanan memristör yapısı FHN nöron çiftinin kuplajlanma sürecinde modele 

Denklem (25)‟teki gibi adapte edilmiĢtir:  

 ̇     
        

 ̇     
        

                 [|     |  |     |] 

 ̇       [             ]                 

      −    

 ̇2     
  2  2       

 ̇2     
  2  2 

 

 

(25) 

 

(a) (b) 

Şekil 3.16.  Memristör modeli-III ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin nümerik 

simülasyon sonuçları. a) Zaman domeni, b) Faz portesi gösterimleri. 

Denklem (25) ile tanımlanan memristör modeli-III ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin 

asenkron hücre zarı potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gösterimlerine ait 

nümerik simülasyon sonuçları sırasıyla ġekil 3.16a ve b‟de görülmektedir. Memristör 

modeli-III modelinin giriĢ-çıkıĢ karakteristiğinin faz portresi gösterimi çizdirildiğinde 

ġekil 3.17‟deki gibi memristörün karakteristik eğrisi olan histerisiz eğrisi elde 

edilmiĢtir. 
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Şekil 3.17.  Memristör Modeli-III ile kuplajlanan FHN nöron çiftinin sinaps yapısının 

giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 

 

(a) (b) 

Şekil 3.18.  a) Memristör Modeli-III ile kuplajlı FHN nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

Burada ġekil 3.18a‟de ise memristör modeli-III ile kuplajlanmıĢ FHN nöron çiftinin 

hücre zarı potansiyellerinin farkları gösterilirken, STDP davranıĢına benzerliğin 

kontrolü için çizdirilen hücre zarı potansiyelleri farkının yakınlaĢtırılmıĢ versiyonu 

ġekil 3.18b‟de görülmektedir. 

3.2 Hindmarsh-Rose (HR) Nöron Modelinin Alternatif Sinaps Yapıları ile 

Kuplajlanması 

FitzHugh ve Nagumo tarafından HH nöron modelinin basitleĢtirilmesi çalıĢmaları 

sonucunda FHN nöron modeli elde edilmiĢtir. Ġki durum değiĢkeni ile tanımlanan FHN 

nöron modeli basit tanımlamaya sahip olmasına rağmen nöron dinamiklerini 

sergilemede sınırlı davranıĢ sergilemektedir. Bu sebeple FHN nöron modeline bir 
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durum değiĢkeni daha eklenerek Hindmarsh-Rose (HR) nöron modeli geliĢtirilmiĢir. 

HR nöron modeli nöron davranıĢlarının pek çoğunu sergileyebilmektedir ve aĢağıdaki 

diferansiyel denklemle tanımlanmaktadır [44]: 

 ̇                    2      

 ̇                2    

 ̇                           

(26) 

HR nöron modelinde  , hücre zarındaki potansiyel farkı (membran potansiyelini),   ve 

  nöronun kanal değiĢimini,   membrana uygulanan harici akımı temsil 

etmektedir.       dinlenme potansiyelidir.   spike ile burst dinamikleri arasındaki 

kontrolünü,   spike davranıĢının frekansını ve burst davranıĢındaki her bir spike 

sayısının kontrolünü sağlayan parametrelerdir. HR nöron modelinin nümerik 

simülasyonlarında       ,    ,           değerlerinde seçilmiĢtir [44]. HR 

nöron modelinin nöral dinamikleri   ve   parametrelerinin değerlerine bağlı olarak 

değiĢmektedir.   ve   parametrelerini       ,     değerlerine ayarlanarak ġekil 

3.19a‟daki gibi spike davranıĢı elde edilmiĢtir. 

 

Şekil 3.19.  HR nöron modelinin nöral dinamikleri ve v-u faz portresi gösterimleri. 

Modelin a) Spiking davranıĢı, b) Bursting davranıĢı, c) Kaotik davranıĢı. 
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ġekil 3.19b‟deki burst davranıĢı ise      ,        değerleri kullanılarak elde 

edilmiĢtir.   ve   parametreleri sırasıyla 2.96 ve 3 seçildiğinde ise ġekil 3.19c‟deki 

kaotik davranıĢ elde edilmiĢtir. 

3.2.1 Elektriksel Sinaps Tanımlaması ile Kuplajlanan HR Nöron Çifti 

Nöral senkronizasyon çalıĢmalarında sıklıkla tercih edilen HR nöron modeline 

elektriksel kuplajlama ifadeleri uygulandıktan sonra elde edilen nihai tanımlama 

Denklem (27)‟de sunulmaktadır: 

 ̇     
              2      

 ̇     
           

 ̇     
           

 ̇2     
  2  2  2        2  

 ̇2     
  2  2  2  

 ̇2     
  2  2  2  

(27) 

 

(a) (b) 

Şekil 3.20.  Elektriksel kuplajlı HR nöron çiftinin nümerik simülasyon sonuçları, a) 

Zaman domeni, b) Faz portresi gösterimleri. 
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Şekil 3.21.  Elektriksel sinaps ile kuplajlanan HR nöron çiftinin sinaps yapısının giriĢ-

çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 

Burada g, sinaptik kuplajlama parametresidir. Burada       değeri kullanılarak 

kuplajlanan HR nöron çiftinin hücre zarı potansiyeli ve bu potansiyelin faz portresi 

gösterimi ġekil 3.20‟de görülmektedir. ġekil 3.20‟de görüldüğü post-sinaptik nöronun 

hücre zarı potansiyelinde faz farkı elde edilmiĢtir. HR nöron çiftinin kuplajlanmasının 

ardından, elektriksel sinaps tanımlamasının giriĢ ve çıkıĢ karakteristiği aynı anda 

gözlemlendiğinde ġekil 3.21‟deki gibi bir histerezis eğrisi elde edilmiĢtir. Bu eğri ise 

memristör yapısının    eğrisine benzemektedir.  

 

(a) (b) 

Şekil 3.22.  a) Elektriksel sinaps ile kuplajlı HR nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

ġekil 3.22‟de elektriksel sinaps ile kuplajlanmıĢ HR nöron çiftinin membran 

potansiyellerinin farkları verilmiĢtir. KuplajlanmıĢnöron çiftleri arasındaki membran 

potansiyelleri farkı zaman domeninde ġekil 3.22a‟da gösterilmiĢtir. Buna ek olarak 

farklı zamanlarda ateĢlenen elektriksel sinaps ile birleĢtirilen HR nöron çiftlrinin 



53 

desenleri ile STDP öğrenme kuralının desenlerinin benzerliğini göstermek için ġekil 

3.22b‟de nöron çiftlerinin membran potansiyel farkları yakınlaĢtırılmıĢtır. 

3.2.2 STDP Plastisite Tanımlaması ile Kuplajlanan HR Nöron Çifti 

Claudia Clopath ve diğerleri tarafından önerilen ve sinaptik plastisitenin voltaj 

bağımlılığını ele alan modelle ilgili detaylar Bölüm 3.1.2‟de tanıtılmıĢ modelin 

matematiksel tanımlaması ise Denklem (21) ile verilmiĢti. Tez çalıĢmasının bu 

bölümünde sinaptik plastisite tanımlamasını kullanarak kuplajlanan HR nöron çiftine ait 

nümerik simülasyon sonuçları dunulacaktır. Bu konfigürasyona ait matematiksel 

tanımlama Denklem (28)‟deki gibidir:  

 ̇     
           

 ̇     
           

 ̇     
           

 ̇2     
  2  2  2  

 

  
[             2  2  

    

     
 ] 

 ̇2     
  2  2  2  

 ̇2     
  2  2  2  

(28) 

Denklem (28)‟de verilen modelde HR nöron modelinde ve sinaptik plastisite 

tanımlamasında bulunan değiĢken parametrelerin değerleri önceki bölümlerde verilen 

parametre değerleri ile aynı seçilmiĢtir. Buna göre elde edilen sinaprik plastisite ile 

kuplajlanan HR nöron çiftinin hücre zarı potansiyelleri ve bu potansiyellere ait faz 

portresi gösterimleri sırasıyla ġekil 3.23a ve b‟de sunulmaktadır. ġekil 3.23‟te 

görüldüğü post-sinaptik nöronun hücre zarı potansiyelinde faz farkı elde edilmiĢtir.  
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(a) (b) 

Şekil 3.23.  Sinaptik pilastisite ile kuplajlanan HR nöron çiftinin nümerik simülasyon 

sonuçları a) Zaman domeni, b) Faz portresi gösterimleri. 

 

Şekil 3.24.  Sinaptik plastisite ile kuplajlanan HR nöron çiftinin sinaps yapısının giriĢ-

çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 
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(a) (b) 

Şekil 3.25.  a) Sinaptik plastisite ile kuplajlı HR nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

HR nöron çiftinin kuplajlanmasının ardından, sinaptik plastisite tanımlamasının giriĢ ve 

çıkıĢ karakteristiği aynı anda gözlemlendiğinde ġekil 3.24‟teki gibi bir histerezis eğrisi 

elde edilmiĢtir.  Sinaptik plastisite ile kuplajlanan HR nöron çifti için son olarak farklı 

zamanlarda ateĢlenen elektriksel sinaps ile birleĢtirilen HR nöron çiftlrinin desenleri ile 

STDP öğrenme kuralının desenlerinin benzerliğini göstermek için ġekil 3.25‟te nöron 

çiftlerinin hücre zarı potansiyellerinin farklarının sunulduğu bir nümerik simülasyon 

sonucu verilmiĢtir.   

3.2.3. Memristör Modeli-I ile Kuplajlanan HR Nöron Çifti 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde Denklem (15) ile tanımlanan memristör macro modeli 

kuplajlanan HR nöron çifti tanımlamasındaki sinaptik bağlantıyı karĢılamak için 

kullanılmıĢtır.  Buna göre Denklem (15)‟te sunulan memristör macro modeli kuplajlı HR 

nöron çiftine Denklem (29)‟daki gibi adapte edilmiĢtir. Denklem (29) ile tanımlanan 

memristör kuplajlı HR nöron çiftinin asenkron hücre zarı potansiyelleri ve bu 

potansiyellerin faz portresi gösterimlerine ait nümerik simülasyon sonuçları ġekil 

3.26‟da görülmektedir. Bu simülasyonda, HR nöron modeli ve memristör modeli-I için 

daha önce ilgili kısımlarda verilen parametre değerlerinden memristör tanımlamasında 

bulunan           ve      değerlerine değiĢtirilmiĢ; diğer parametreler önceki 

değerlerine ayarlanmıĢtır.  
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(29) 

 

Şekil 3.26.  Memristor Modeli-I ile kuplajlanan HR nöron çiftinin nümerik simülasyon 

sonuçları. Hücre zarı potansiyellerinin a) Zaman domeni ve b) Faz portresi 

gösterimleri. 

Burada memristör modeli-I tanımlamasını kullanarak oluĢturulan sinaps yapısının giriĢ-

çıkıĢ karakteristiğinin faz portresi gösterimi çizdirildiğinde ġekil 3.27‟deki gibi 

memristörün karakteristik eğrisi olan histerisiz eğrisi elde edilmiĢtir. ġekil 3.28‟de 
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memristör modeli-I ile kuplajlanmıĢ HR çiftinin hücre zarı potansiyellerinin farkları 

verilmiĢtir. KuplajlanmıĢ nöron çiftleri arasındaki membran potansiyelleri farkı zaman 

domeninde ġekil 3.28a'da gösterilirken STDP davranıĢına benzerliğin kontrolü için 

çizdirilen hücre zarı potansiyelleri farkının yakınlaĢtırılmıĢ versiyonu ġekil 3.28b‟de 

görülmektedir.  

 

Şekil 3.27.  Memristör Modeli-I ile kuplajlanan HR nöron çiftinin sinaps yapısının 

giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 

 

(a)                                                                       (b) 

Şekil 3.28.  a) Memristör Modeli-I ile kuplajlı HR nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları, b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

3.2.4. Memristör Modeli-II ile Kuplajlanan HR Nöron Çifti 

Bu bölümde iki HR nöronunun kuplajlanmasında sinapsı modellemek için voltaj 

kontrollü eĢik adaptif memristör modeli kullanılmıĢtır. Bu seçimin amacı, pre-sinaptik 

nöron tarafından üretilen membran potansiyeline, Denklem (16)‟da tanımlanan      

fonksiyonuna uygulayarak sinaps çıkıĢında bir akım elde etmektir.  
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(30) 

Buna göre Denklem (16) ve (17)‟de sunulan eĢik adaptif memristör modeli kuplajlı HR 

nöron çiftine Denklem (30)‟daki gibi adapte edilmiĢtir ve bu denklemlerde diğer 

parametre değerleri önceki kısımlardaki değerler ile aynı olmak üzere memristör 

modelindeki parametrelerden        ve      değerlerine ayarlanmıĢtır.  

Denklem (30) ile tanımlanan memristör modeli-II ile kuplajlanan HR nöron çiftinin 

asenkron hücre zarı potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gösterimlerine ait 

nümerik simülasyon sonuçları sırasıyla ġekil 3.29‟da görülmektedir. 

 

(a) (b) 

Şekil 3.29.  Memristör modeli-II ile kuplajlanan HR nöron çiftinin nümerik 

simülasyon sonuçları. a) Zaman domeni, b) Faz portresi gösterimleri. 
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Memristör modeli-II modelinin giriĢ-çıkıĢ karakteristiğinin faz portresi gösterimi 

çizdirildiğinde ġekil 3.30‟daki gibi memristörün karakteristik eğrisi olan histerisiz eğrisi 

elde edilmiĢtir. ġekil 3.31‟de memristör modeli-II ile kuplajlanmıĢ HR nöron çiftinin 

membran potansiyellerinin farkları verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.30.  Memristör Modeli-II ile kuplajlanan HR nöron çiftinin sinaps yapısının 

giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 

 

                                            (a)                                                                  (b) 

Şekil 3.31.  a) Memristör Modeli-II ile kuplajlı HR nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları, b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 

3.2.5. Memristör Modeli-III ile Kuplajlanan HR Nöron Çifti 

Bu bölümde nöronlarının kuplajlanması için Denklem (18) ile tanımlanan memristör 

modeli-III tanımlamasından yararlanılmıĢtır. Denklem (18) ile tanımlanan memristör 
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yapısı HR nöron çiftinin kuplajlanma sürecinde modele Denklem (31)‟deki gibi adapte 

edilmiĢtir:  

 ̇     
           

 ̇     
           

 ̇     
           

                 [|     |  |     |] 

 ̇       [             ]                 

      −    

 ̇2     
  2  2  2       

 ̇2     
  2  2  2  

 ̇2     
  2  2  2 

 

 

 

 

(31) 

Denklem (31) ile tanımlanan memristör modeli-III ile kuplajlanan HR nöron çiftinin 

asenkron hücre zarı potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gösterimlerine ait 

nümerik simülasyon sonuçları ġekil 3.32a ve b‟de görülmektedir.  

 

(a) (b) 

Şekil 3.32.  Memristör modeli-III ile kuplajlanan HR nöron çiftinin nümerik 

simülasyon sonuçları. a) Zaman domeni, b) Faz portresi gösterimleri. 
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Şekil 3.33.  Memristör Modeli-III ile kuplajlanan HR nöron çiftinin sinaps yapısının 

giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini gösteren nümerik simülasyon sonucu. 

Deklem (31) ile tanımlanan bu yapıdaki memristör modeli-III tanımlamasının giriĢ-çıkıĢ 

karakteristiğinin faz portresi gösterimi çizdirildiğinde ġekil 3.33‟teki gibi memristörün 

karakteristik eğrisi olan histerisiz eğrisi elde edilmiĢtir. Burada ġekil 3.34a‟de ise 

memristör modeli-III ile kuplajlanmıĢ HR nöron çiftinin hücre zarı potansiyellerinin 

farkları gösterilirken, STDP davranıĢına benzerliğin kontrolü için çizdirilen hücre zarı 

potansiyelleri farkının yakınlaĢtırılmıĢ versiyonu ġekil 3.34b‟de görülmektedir. 

 

                                            (a)                                                                   (b) 

Şekil 3.34.  a) Memristör Modeli-III ile kuplajlı FHN nöron çiftlerinin hücre zarı 

potansiyellerinin farklılıkları b) Bu farkın yakınlaĢtırılmıĢ gösterimi. 
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3.3. Memristor Modeli-III Ġle Kuplajlı HR Nöron Modeli’nin FPGA Tabanlı 

Donanım GerçekleĢtirimi 

FPGA (Field Programmable Gate Array, „Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri‟), 

programlanabilir ve yeniden yapılandırabilir mantık blokları ve bu bloklar arasındaki 

ara bağlantılardan oluĢan ve bir veya daha fazla mantıksal iĢlemi gerçekleĢtirebilen 

tümleĢik devrelerdir.FPGA yeniden programlanabilirlik, paralel iĢlem yeteneği, hızlı 

prototiplendirme ve tasarım esnekliği gibi özelliklere sahiptir. FPGA gerçekleĢtireceği 

fonksiyon bloklarını uygulamak ve birimler arasındaki arabağlantıları derlemek için 

Verilog, VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) 

gibi programlama dilleri kullanmaktadır. Bu tez çalıĢmasında yapılan tasarımlarda 

FPGA bordu olarak Altera firmasının ürettiği DE2-115 bordu seçilmiĢtir. Bu bord 

üzerinde bulunan CycloneIVuygulama platformu kullanıĢmıĢ ve donanım tanımlama 

dili olarak VHDL tercih edilmiĢtir. Memristor modeli-III Ġle kuplajlı HR böron 

modeli‟nin uygulaması için Denklem (32)‟deki sürekli zamanlı ifadeler ayrık zamanlı 

bir yapıya dönüĢtürülmüĢtür. Ayrık zamanlı dönüĢüm için Euler AyrıklaĢtırma yöntemi 

kullanılmıĢ ve Denlem (32)‟deki fark elde edilmiĢtir. 
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2       ]         

        [                      ]         
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                [                                   ]         

         −       

 2      [ 2      2   
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(32) 

FPGA (Alan Programlanabilir Kapı Dizisi) uygulaması, Denklem (32)‟de verilen Euler 

ayrıklaĢtırma yöntemine bağlıdır. Denklem (32)‟deki parametre değerleri geniĢ bir 

aralıkta değiĢtiğinden (örneğin       ), kayan nokta aritmetiği uygulama için daha 

uygundur. Bu nedenle Denklem (32), IEEE-754 uyumlu 32-bit kayan noktalı sayılar 

kullanılarak VHDL (Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description 

https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/sinyal-islemede-matematiksel-islemler/19050#ad-image-0
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCmle%C5%9Fik_devre
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Language) ile gerçekleĢtirilir. VHDL ile gerçekleĢtiriminsimülasyon sonuçları ġekil 

3.35'te verilmiĢtir. Simülasyon sonuçları önceki bulgularımızla uyumludur. Memistör 

sinaps yapısının neden olduğu faz farkı Ģekilden anlaĢılmaktadır. OluĢturulan VHDL 

modeli doğrulandıktan sonra, model FPGA uygulaması için oluĢturulur. Uygulama 

sonuçları Tablo 3.1'de verilmiĢtir. Kayan nokta aritmetiği alan kullanımı açısından 

verimli olmadığı için mantık elemanı kullanımının yüksek olması beklenmektedir. 

 

Şekil 3.35.  Memristör modeli-III ile kuplajlı HR nöron çiftinin FPGA gerçekleĢtirim 

sonucu. 

IEEE-754 uyumlu 32 bit kayan noktalı sayılar doğrudan bir bilgisayarla kullanılabilir. 

Bu nedenle üretilen verilerin bir bilgisayara gönderilmesi ile FPGA uygulamasının 

sonuçları gözlemlenir. UART (Evrensel Asenkron Alıcı-Verici) iletiĢimi, FPGA 

verilerini bilgisayara göndermek için kullanılır. Bunun için ek bir UART verici devresi 

gerçekleĢtirilir ve nöron modellerinin her 32 bitlik verisi 8 bitlik paketler olarak UART 

vericisine gönderilir.  

Tablo 3.1. Memristor sinaps bağlı HR nöronlarının FPGA uygulama sonuçları 

Mantık Öğeleri 58473 (51%) 

Flip FLoplar 224 (1%) 

Çarpanlar 147 (28%) 

Maks. ÇalıĢma Frekansı 2,54 MHz 

Güç Tüketimi 214,03 mW 
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Ardından UART vericisi, bu paketleri Altera DE2-115 kartında bulunan seri bağlantı 

noktasına gönderir. FPGA verileri, bir RS232- USB dönüĢtürücü kablosu kullanılarak 

bilgisayar ile gözlenir. Son olarak, seri bağlantı noktası dinleyici programı FPGA 

verilerini alır ve 8 bitlik paketleri, alınan verilerde herhangi bir değiĢiklik yapmadan tek 

duyarlıklı kayan sayılar olarak birleĢtirir. Presinaptik nöron ve postsinaptik nöronun 

membran potansiyelleri için alınan FPGA verileri ġekil 3.36‟da görülmektedir. Bu 

potansiyeller, presinaptik ve postsinaptik HR nöronları için sırasıyla mavi çizgi ve 

kesikli kırmızı çizgi ile gösterilmektedir. Deklem (32) ile tanımlanan bu yapıdaki 

memristör modeli-III tanımlamasının giriĢ-çıkıĢ karakteristiğinin faz portresi gösterimi 

çizdirildiğinde ġekil 3.37‟deki gibi memristörün karakteristik eğrisi olan histerisiz eğrisi 

elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar önceki bulgularımızla uyumludur ve faz farkı açıkça 

görülmektedir. 

 

(a) (b) 

Şekil 3.36.  Memristör modeli-III ile kuplajlı HR nöron çiftinin membran potansiyel 

farklarının FPGA gerçekleĢtimi 

 

Şekil 3.37. Memristör modeli-III ile kıplajlı HR nöron çiftinin faz portresi gösterimi 
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BÖLÜM 4 

SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢmasında; memristör tabanlı nöromorfik hesaplamalarda kullanılan STDP 

öğrenme kuralının temelinin incelenmesinin ardından, memristör sinaps yapısı ve STDP 

öğrenme kuralının iliĢkilendirilmesi ve nöromorfik yapıların gerçek zamanlı 

uygulamaları için alternatif donanım gerçekleĢtirimlerinin ortaya konulması 

hedeflenmiĢtir. Memristör tanımlaması, voltaj kontrollü memristör kavramı, sinaps 

yapıları, nöromorfik mühendislik, nöron modelleri ve bu modellerin kuplajlanması 

konuları ele alınarak, memristör elemanının sinaptik kuplajlama yerine kullanıldığı 

yapılar için alternatif bir gerçekleĢtirim çalıĢması yapılmıĢtır.  

Öncelikle bir memristör elemanının temel karakteristiklerinin anlaĢılabilmesi için 

memristör elemanının tarihçesi, karakteristik özellikleri, elemanın üretim durumu ve 

kullanım alanları hakkındaki temel kavramlar incelenmiĢtir. Akım ve voltaj kontrollü 

memristör elemanının temel sistem tanımlamaları ve bu sistemler arasındaki farklılıklar 

ele alınmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında biyolojik sistemlerle iliĢkilendirilmesi açısından 

voltaj kontrollü memristif sistemlerin tercih edildiği belirtilmiĢtir. Biyolojik sistemlerin 

elektronik gerçekleĢtirimlerle taklit edilmesi konusunu esas alan nöromorfik sistemler 

hakkında sunulan kısa bir bilginin ardından, memristör elemanının nöromorfik sistem 

tasarımlarında kullanımı üzerine yapılan literatürde mevcut çalıĢmalar hakkında bir özet 

sunulmuĢtur.  

Literatürde memristör elemanı ve nöromorfik sistemler konusu üzerinde yapılan 

çalıĢmalar ani zamana bağımlı plastisite (Spike-Time-Dependent-Plasticity, „STDP‟) 

öğrenme kuralının matematiksel tanımlaması ile voltaj kontrollü memristör elemanının 

matematiksel tanımlamalarını iliĢkilendirerek öğrenme kuralının nöromorfik 

uygulamalarından memristör elemanının kullanılabileceği çıkarımını yapmaktadır. Bu 

sebeple memristör elemanının temel karakteristiklerinin ele alınmasının ardından, tez 
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çalıĢmasının ikinci bölümünde nöronlar arasındaki sinaptik haberleĢme, pre- ve post- 

sinaptik nöron kavramı, STDP öğrenme kuralının temelleri konuları incelenmiĢtir. Üç 

adet voltaj kontrollü memristör modeli tanıtılmıĢ, bu modellerin giriĢlerine uygulanan 

harici sinüzoidal kaynaklara karĢılık modellerin sergilediği akım cevapları incelenerek 

modellerin sergilediği histerezis cevapları gözlemlenmiĢ ve elde edilen nümerik analiz 

sonuçları sırasıyla ġekil 2.6, ġekil 2.7 ve ġekil 2.8‟de verilmiĢtir.  

Bölüm 2‟de memristör modellerinin giriĢlerine uygulanan harici sinüzoidal voltaj 

kaynakları biyolojik olarak anlamlı iĢaretler olmadığından, Bölüm 3‟te farklı bir 

yaklaĢım geliĢtirilmiĢtir. Memristör giriĢine uygulanan harici voltaj kaynağı yerine 

biyolojik nöron modeli tanımlamaları kullanılarak elde edilen ve nöronların hücre zarı 

potansiyellerinin dinamik davranıĢlarını taklit eden desenlerin memristör giriĢlerine 

uygulanması ve memristör elemanının sinaps bağlantısı yerine kullanılarak memristör 

çıkıĢında elde edilen akımın ikinci bir nörona harici giriĢ akımı olarak tatbik edilmesi 

üzerine bir tasarım kurgulanmıĢtır. Burada nöron hücrelerinin tanımlanması için FHN 

ve HR nöron modelleri kullanılmıĢtır. FHN nöron çiftleri sırasıyla elektriksel sinaps, 

sinapsik plastisite, memristör modeli-I, II ve III tanımlamaları kullanılarak 

kuplajlanmıĢtır. Bu kuplajlamalar sonucunda elde edilen nümerik simülasyon sonuçları 

Bölüm 3.1‟de verilmiĢtir. Benzer bir süreç HR nöron modeli için tekrar edilmiĢ ve HR 

nöron çiftinin bahsedilen beĢ farklı yöntemle kuplajlanması sonucu elde edilen nümerik 

analiz sonuçları da Bölüm 3.2‟de sunulmuĢtur. Yukarıda bahsedilen bu tasarımlar 

neticesinde beklenen sonuçlar Ģunlardır: 

 Ġkinci nörona memristör çıkıĢından alınarak uygulanan harici akımın ikinci 

nöronun hücre zarı potansiyelinin frekansında ya da fazında değiĢikliğe sebep olarak 

birinci ve ikinci nöronun asenkron ateĢlenmesidir. FHN ve HR nöron modelinin farklı 

sinaptik tanımlamalarla kuplajlandığı her tanımlamanın ilk nümerik simülasyon sonucu 

birinci ve ikinci nöronun hücre zarı potansiyelleri ve bu potansiyeller arasındaki faz 

farkının görülebilmesi için çizdirilen faz portresi gösterimleridir.  

 Bir baĢka beklenen sonuç, memristör giriĢine uygulanan birinci nöronun ürettiği 

hücre potansiyelinin memristör elemanının üzerinden geçtikten sonra bir akım ifadesine 

dönüĢmesi ve memristör elemanının giriĢ-çıkıĢ karakteristiği çizdirildiğinde bir 

histeresiz eğrisinin elde edilmesidir. FHN ve HR nöron çiftlerinin hücre zarı 
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potansiyelleri arasındaki faz farkı sonuçlarından sonra, ilgili kısımlarda sinaptik 

kuplajlamanın giriĢ ve çıkıĢ karakteristiği faz portresi Ģeklinde çizdirilmiĢtir. Özellikle 

memristör tanımlamaları ile kuplajlanan nöron çiftlerinin sonuçlarında elde edilen 

karakteristik memristör elemanın histerezis eğrisini karĢılamaktadır.   

 Bir diğer beklenen çıktı, yukarıda sıralanan sinaptik tanımlamalarla kuplajlanan 

nöron çiftelerinde, birinci ve ikinci nöron asenkron Ģekilde ateĢlenmektedir. Bu sebeple 

nöronların spike davranıĢlarının tepe değerleri arasında bir zaman farkı meydana 

gelmekte ve farklı zamanlarda ateĢlenen iki nöronun dinamiklerinin farkın SRDP 

desenine benzemesi beklenmektedir. Öyle ki STDP öğrenme kuralının temeli farklı 

zamanlarda ateĢlenen nöron çiftleri arasındaki zaman farkına dayanmaktadır. Buna göre 

beĢ farklı sinaps tanımlaması ile kuplajlanan FHN ve HR nöron çifteleri için nümerik 

sonuçlar sunulurken, kuplajlanan nöron çiftlerinin voltaj farklarını gösteren nümerik 

simülasyon sonuçları da sunulmuĢtur.  

Böylece bir biyolojik sistemin taklit edilmesi sürecinde sinaptik kuplajlama tanımlaması 

yerine memristör elemanının kullanılması ve bir ağ yapısına geçiĢ yapılarak STDP 

öğrenme kuralı ile iliĢkilendirilmesi süreci farklı konfigürasyonlarla denenmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar bu konfigürasyonların benzerliğini desteklemektedir. Son olarak 

sistemin nöromorfik uygulamalarda kullanımına örnek teĢkil etmesi açısından 

memristör modeli-III tanımlaması kullanılarak kuplajlanan HR nöron çiftinin FPGA 

donanımı ile gerçekleĢtirimi yapılmıĢtır. Sistemin testbench sonuçları, elde edilen 

gerçekleĢtirim sonuçları ve FPGA sentezi sonucunda kullanılan yapıların özeti Bölüm 

3.3‟te sunulmuĢtur. Böylece önceki bölümlerde elde edilen sonuçlar FPGA tabanlı bu 

gerçekleĢtirimle desteklenmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlardan yola çıkılarak ilerleyen 

zamanlarda yapılan çalıĢmalarda, memristör elemanı kullanılarak kuplajlanan ve bir 

öğrenme algortmasına uyarlanan sistemlerde nöronları temsil etmek için FHN ve HR 

nöron modelleri yerine daha basit tanımlamalı biyolojik nöron modellerinin kullanımı 

tercih edilebilir. Böylece daha basit tanımlamalı bir ağ yapısı oluĢturularak, tasarlanan 

memristör sinapslı bu ağ yapısı farklı mühendislik problemlerinin çözümü için 

kullanılabilir. Sistemin donanım gerçekleĢtirimi de nöromorfik uygulamalara örnek 

olacaktır.  
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