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MEMRISTiF NOROMORFIiK SiISTEM HESAPLAMALARI VE
UYGULAMALARI

Ahmet Yasin BARAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2021
Damisman: Prof. Dr. Recai KILIC

OZET
Canl1 viicudundaki noronlar aras1 haberlesme ve koordinasyon sinaps yapilar1 araciligi
ile gerceklesmektedir. Bu sinaps yapilarinin modellenmesi i¢in literatiirde birgok farkli
yaklagim mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda sinaps yapilarint modellemek i¢in 6nerilen ve
literatiirde mevcut yaklasimlardan biri olan Ani Zamana Bagimli Plastisite (Spike-
Time-Dependent-Plasticity, ‘STDP’) 6grenme kurali ile memristor sinaps yapilarinin
benzerliklerinin incelenmesi amaglanmigtir. Ardindan, STDP 6grenme kuralini ve
memristor sinaps yapilarmi iligkilendiren noromorfik sistemlerin ger¢ek zamanl
uygulamalar1 i¢in donanim gergeklestirimleri konusu {izerine yapilan c¢aligsmalar

irdelenmis ve alternatif bir donanim gerceklestirimi yapilmistir.

Bu kapsamda; oncelikle memristdr elemaninin tanimi, tarihgesi, genel uygulama
alanlar1 gibi temel bilgiler verilmistir. Ardindan memristér elemaninin modellenmesi
icin literatiirde mevcut olan ti¢ farkli voltaj kontrollii memristér modeli incelenmis ve
bu modellerin temel karakteristikleri niimerik simiilasyon sonuglarindan yararlanilarak

analiz edilmistir.

Noronlarin davraniglarini, fizyolojik yapilarmi ve bilgi transfer mekanizmalarini
matematiksel denklemlerle tanimlayan biyolojik néron modelleri, néral ag yapilari
olusturmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Biyolojik ndron modellerinin her birinin
kendine 6zgii avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. Bu yiiksek lisans tez calismasi
kapsaminda ag yapilarina gegis siirecinde; basit matematiksel tanimlamalara sahip olan
ve noron dinamiklerini basarili bir sekilde taklit eden FitzHugh-Nagumo (FHN) ve

Hindmarsh-Rose (HR) néron modellerinin kullanimi tercih edilmistir.

STDP 6grenme kurali ve memristor sinaps yapilari arasindaki benzerligin incelenmesi
amaciyla, Oncelikle FHN ve HR noron ¢iftleri elektriksel sinaps tanimlamasi

kullanilarak birlestirilmis ve bu basit ag yapisindaki kuplajli noronlarin cevaplari
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niimerik analizlerle elde edilmistir. Ardindan, bu ndron ciftleri elektriksel sinaps
tanimlamasi yerine bir STDP plastisite modeli ile birlestirilmis ve bu ag yapisindaki
kuplajli noronlarin cevaplart da niimerik analizlerle elde edilmistir. Daha sonra,
memristor elemaninin modellenmesi igin literatiirde mevcut olan ti¢ farkli matematiksel
tanimlama sinaps ifadeleri yerine kullanilmistir. FHN ve HR néron ciftleri bu {i¢ farkl
memristdr ifadesi ile birlestirilmistir. Memristor tanimlamasinin  kullanildigi bu
kuplajlama islemi sonucunda elde edilen niimerik sonugclar; klasik sinaps yapilar ile
elde edilen 6nceki sonuglarla karsilastirilarak yorumlanmistir. Bahsedilen bu kuplajlama
islemleri sonrasinda ndronlarin hiicre zar1 potansiyel cevaplarinin birbirleri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Son olarak, bir memristdr modeli kullanilarak kuplajlanan HR
noron ¢iftinin, programlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik 6zelligi ile
noromorfik gerceklestirim c¢alismalarinda kullanilan Alan Programlanabilir Kapi
Eleman1 (Field Programmable Gate Array, ‘FPGA’) elemant ile donanim
gergeklestirimi yapilmistir. Boylece niimerik simiilasyon c¢aligmalari ile iligskilendirilen
STDP 6grenme kurali ve memristor tabanli sinaps yapilar1 kullanilarak kuplajlanan
noron ¢iftlerinin FPGA tabanli donanim dogrulamasi da basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ani Zamana Bagimli Plastisite (Spike-Time-Dependent-Plasticity,
‘STDP’); memristor; sinaps; kuplaj; FitzHugh-Nagumo néron modeli; Hindmarsh-Rose
néron modeli; ndromorfik sistem; Alan Programlanabilir Kapit Eleman: (Field

Programmable Gate Array, ‘FPGA”).



viii

MEMRISTIVE NEUROMORFIC SYSTEM CALCULATIONS AND
APPLICATIONS

Ahmet Yasin BARAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2021
Supervisor: Prof. Dr. Recai KILIC

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.



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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GIRIS

Noromorfoloji terimi ilk olarak 1980'lerin sonunda Carver Mead tarafindan sinir
sistemlerindeki norobiyolojik yapilari taklit etmek igin dijital ve analog bilesenlere
dayali elektronik devreleri iceren bir kavram olarak literatiire sunulmustur [1].
Noromorfik miihendislik, bilgisayarlarin ¢ézemedikleri problemleri ¢6zebilmek igin
canlilarin sinir sistemlerinden esinlenerek matematik, bilgisayar bilimi ve otonom
robotlar gibi yapay sinir sistemlerinin tasarimina ilham veren disiplinler arasi bir konu
olarak bilinmektedir [2, 3]. Uzun yillar boyunca néromorfik miihendislik alani kapsami
itibariyle performans kazanimlarinin elde edilmesinin giderek daha zor hale geldigi
yapay zeka, biiylik veri analizi, sayisal simiilasyonlar ve veri merkezli uygulamalari
tanimlamak i¢in kullanilmistir [4-8]. Son yillarda ele alinan néromorfik caligmalarda,
biyolojik sinaps karsiliklarinin diizgiin bir sekilde taklit edilebilmesi igin dordiincii
temel devre elemani olarak tanitilan memristdr yapilart en ilgi ¢eken uygulamalar
arasinda bulunmaktadir [9-17]. Sinir sisteminde santimetre basina yiiz adetten fazla
néron yogunlugunun bulundugu varsayildiginda, gili¢ sinirlamalari nedeniyle ndron
bagma diisen yiiksek sinaps oranini taklit etmek miimkiin degildir. Bu yiizden
memristorlerin biiyiik 6lgekli néromorfik devreleri miimkiin kilma potansiyeli, bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Memristorlerin diisiik giic tiikketimi, hafizaya alma,
hizl1 calisma performansi ve kiigiik boyutlu olmasi gibi 6zellikleriyle de ndromorfik

sistem uygulamalarinda kullanisl oldugu ortaya ¢ikmustir.

Memristor, voltaj ve akimin zamana gore integrallerini iligkilendiren iki kutuplu pasif
bir devre elemani olarak 1971°de Leon Chua tarafindan tanitilmis ve fiziksel olarak ilk
kez 2008 yilinda HP Laboratuvari’nda iiretilmistir [18]. Memristor elemaninin ticari
iiriin olarak iiretimi s6z konusu olmadig1 i¢in, bu elemanin davranisin taklit eden bazi

emiilator devre tasarimlari literatiire sunulmustur.



Bu taklit devreleri araciligi ile elde edilen memristér elemaninin karakteristik
Ozellikleri, literatiirde bilgisayar mimarileri, néromorfik sistemler, dijital devreler ve
analog devreler gibi bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Memristoriin en ¢ok dikkat
¢eken analog uygulamalardan biri, biyolojik sistemlerden esinlenilerek tasarlanan
devreler olarak bilinmektedir. Bu analog uygulamalar, belirli bir hesaplamayi
gergeklestirmek icin insan veya baska bir canlinin sinir sisteminden esinlenen biyolojik
bir agin kendine 6zgii bir islevselligini taklit eden, yapay noral aglar1 kullanmaktadir.
Noral ag yapilari, birbirine baglanan noéronlardan ve sinapslardan olusmaktadir.
Noronlar kuplajli olduklar1 diger néronlarla haberlesme islemini sinapslar araciligi ile
gerceklestirmektedir.  Bu haberlesme islemi sirasinda noronlarin hiicre zarlarinda
(membranda) meydana gelen c¢esitli iyonik madde ve molekiiliin akisi bir potansiyel
fark olusturmaktadir. Olusan potansiyel fark neticesinde bilgiyi gonderen ndron (pre-
sinaptik néron), aksonlarindan birinden sinapsa giden bir aksiyon potansiyeli (hiicre zar1
potansiyeli) gondermektedir. Pre-sinaptik aksiyon potansiyelinin etkisi, bilgiyi alan
noronun (post-sinaptik noéronun) membraninda post-sinaptik aksiyon potansiyeli
olusturmaktadir. Noronlar arasindaki bu bilgi transfer iglemi, canli viicudundaki bilgi
isleme siirecinin en temel hali olarak bilinmektedir. Bu temel bilgi transferi siirecini
modellemek i¢in olusturulan néronal kuplajli sistemlerin tasarimindaki sinaps yapilari,
elektriksel ya da kimyasal olmak {iizere iki farkli tiptedir. Elektriksel sinapsta
kuplajlanan iki ndronun birbiri ile dogrudan temasi s6z konusu iken, kimyasal
kuplajlamada iki noron arasindaki bir bosluga yayilan kimyasal norotransmitterler
sayesinde bilgi transferi meydana gelmektedir. Bu sebeple transfer edilen bilgi bir
norondan digerine elektriksel sinapsta hizli, kimyasal sinapsta ise yavas yayilmaktadir.
Her sinapsta post-sinaptik noronda aksiyon potansiyelinin olusmasinda katkida bulunan
ve pre-sinaptik spike davramisimi  belirleyen bir sinaptik  kuvvet (agirlik)
tanimlanmaktadir. Noronlarin birbiri ile kuplajlanmas1 sirasinda sinaptik agirlik
parametresinin degismesiyle ndronlar arasinda bilgi transfer ve isleme siirecinin
gerceklestigi diistintilmektedir. 2000’li yillarin baglarina kadar sinirbilimciler sinaptik
kuvvetin (agirhigin), pre-sinaptik ve post-sinaptik néronlarin ortalama atesleme
hizlariyla orantili olarak arttigin1 sunmuslardir [19-22]. Bununla birlikte, arastirmacilar
tarafindan son zamanlarda sinaptik kuvvetin; ndronlarin ateslenme zamani arasindaki

farka bagl olarak da gergeklesebilecegi goriisii kabul edilmistir.



Biyolojik sistemlerde néronlarin birlesimini ifade eden sinaps yapilar; literatiirde farkli
bakis agilari ile irdelenmekte ve bu yapilar i¢in ¢esitli modeller onerilmektedir. Sunulan
calismalarin en 6nemli 6rneklerinden biri 6grenme devreleridir [23-27]. Bu devreler,
sinaptik agirligt modellemek i¢in pre-ve post-sinaptik noronlarin anlik ateslenmeleri
arasindaki zamansal korelasyonlarin neden oldugu ani zamana bagimli plastisite (Spike-
Time-Dependent-Plasticity, ‘STDP’) o6grenme kuralim1 kullanmaktadir. Noronlar
arasindaki bilgi transfer ve igleme siirecini anlamak i¢in 6nerilen STDP kurali; beyinde
O0grenme ve bilgi depolama siirecinin sebep oldugu asenkron bir 6grenme sekli olarak
tanimlanmaktadir. STDP’nin iki formu mevcuttur: Birinci formda, sinyal gonderen
noron, hedefteki ndrona ¢ok sik bilgi gonderirse sinaps siddeti artar ve bu siddettin uzun
stireli olmasina uzun siireli potansiyasyon (Long-TermPotentiation, ‘LTP’) denmektir.
Beyindeki 6grenme siireci de bu sekilde gerceklesmektedir. Ikinci formda ise noronlar
arasinda olusan bilgi iletim siddetinin azalmasi uzun siireli depresyon (Long-

TermDepression, ‘LTD’) kavrami ile agiklanmaktadir.

Son yillarda ele alinan néromorfik ¢alismalarda doérdiincii temel devre elemani olarak
tamitilan  memristdr yapilari, noral sistemlerdeki sinaps tamimlamalar1 ile
iligkilendirilerek STDP o6grenme kuralinin ele alindigi c¢alismalarda karsimiza
cikmaktadir [28]. STDP ve memristor yapilarimi iligskilendiren bu caligmalarda
memristoriin V' — I karakteristiginin  STDP 6grenme formunu karsilayabilecegi
vurgulanmaktadir. Ornegin, referans [29]’da, Hodgkin-Huxley néron modelinin
potasyum ve sodyum iyon kanallari, memristorlerin klasik Ornekleri olarak
nitelendirilmistir. Referans [30] STDP 6grenme kuralini, ndromorfik sistemler ve farkl
tip memristif cihazlar i¢in alternatif bir yontem olarak sunmustur. Referans [31]'de;
farkli tip memristif cihazlarin performanslar1 degerlendirilerek, memristif cihazlarin
noromorfik sistemlere entegre etmenin alternatif yollar1 oldugu gosterilmistir. Referans
[32]'nin amaci, memristorlerin  kullanimlarin1 ~ sinaptik agirlik parametresiyle
iliskilendirmektir. Referans [33]'te; 6zel bir Oriintii tanima problemi memristor elemani
kullanilarak ele alinmigtir ve memristif sinapslardan yararlanilarak alternatif mimariler
onerilmistir. Referans [34]'te, CMOS devreleri ile memristor sinaps yapisi kullanilarak
STDP uygulamalar1 onerilmistir. Referans [35]'te, hem LTP hem de LTD dikkate
aliarak STDP'ye dayanan memristif bir sinaps modeli onerilmistir. Referans [36]'da,

STDP ve Hebbian 6grenmesini gergeklestirmek icin bir yontem sunulmustur ve ani



artiglarla degisen memristans ifadesi ayarlanarak plastisite elde edilmistir. Memristor
yapisinin STDP sinaps yapisi i¢in kullaniminin yani1 sira, Hindmarsh-Rose néron modeli
gibi biyolojik néron modelleri ve memristor kavraminin kesistigi ¢esitli calismalar da
literatiirde mevcuttur. Bu calismalarin bir kisminda elektromanyetik indiiksiyonun
noronlar {izerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in memristive néron tanimlamasi
yapilirken [37-39], bir kisminda ise ndronlar arasi kuplajlamada memristdr sinaps

kuplajli néronlar konusu ele alinmistir [40, 41].

Bu tez calismasinda; memristér tabanli néromorfik hesaplamalarda kullanilan STDP
ogrenme kuralinin temelinin incelenmesinin ardindan, memristor sinaps yapisi ve STDP
ogrenme kuralimin iligkilendirilmesi ve noromorfik yapilarin gergek zamanh
uygulamalar1  icin  alternatif =~ donanim  gerceklestirimlerinin  irdelenmesi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda oOncelikle memristor elemaninin tanimi, tarihgesi ve
kullanim alanlar1 ele alinmistr. Ardindan, noral sistemlerin temelleri ve memristor
elemant ile néromorfik uygulamalart konusunun ele alindig1 ¢alismalar hakkinda bir
0zet sunulmustur. Konu ile ilgili temel kavramlarin incelenmesiyle STDP tanimlarinin
nliimerik simiilasyonlar1 yapilmis ve literatlirde mevcut olan memristér elemanini
modelleyen ti¢ farkli voltaj kontrollii memristér tanimlamasinin niimerik simiilasyonlari
yapilmigtir. Literatiirde noronlarin biyolojik davramislarini modellemede siklikla
kullanilan FitzHugh-Nagumo (FHN) [42, 43], Hindmarsh-Rose (HR) [44] noronlari
kuplajli noéron ciftleri seklinde disiiniilerek, asagidaki konfigilirasyonlarin cevaplari

nlimerik simiilasyon sonugclari ile gézlemlenmistir:

o Klasik elektriksel kuplajlama ifadeleri kullanilarak birlestirilmis olan FHN ve

HR noron ¢iftlerinin cevaplar elde edilmistir.

e STDP plastisite modeli ile birlestirilen FHN ve HR noéron ¢iflerinin cevaplari

nlimerik olarak analiz edilmistir.

e STDP 6grenme kurali ile memristor elemaninin iligkisini gostermek amaciyla,
memristér elemaninin modellenmesi icin literatiire sunulmus olan ii¢ farkli
voltaj kontrollii memristdr elemaninin tanimlamasinin sinaps yapilarinin yerine
kullanilmasi ile birlestirilen FHN ve HR ndron ¢iflerinin cevaplari benzetim

programlarindan yararlanilarak simiile edilmistir



Memristér tanimlamasmin kullanildigr bu kuplajlama islemi sonucunda elde edilen
nimerik cevaplar, klasik sinaps yapilar1 ile elde edilen Onceki sonuglarla
karsilastirilarak memristor elemaninin sinaps yapilarim1 temsilen kullanilmasindaki
etkinligi gozlemlenmistir. Bahsedilen bu kuplajlama iglemleri sonrasinda FHN ve HR
noron c¢iftlerinin hiicre zar1 potansiyel cevaplarinin birbirleri ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Son olarak, bir voltaj kontrollii memristér elemaninin sinaps olarak
tammmlandigr  kuplaji HR néron ¢iftinin  programlanabilirlik ve yeniden
yapilandirilabilirlik 6zelligi ile néromorfik gergeklestirim calismalarinda son yillarda
oldukca verimli bir sekilde kullanilan alan programlanabilir kapt dizisi (Field
Prgrammable Gate Array, ‘FPGA’) elemam ile gerceklestirimi yapilmistir. Boylece
simiilasyon c¢aligmalart ile iliskilendirilen memristér tabanli sinapslarla kuplajlanan
biyolojik noron ¢iftlerinin ve STDP 6grenme kurali ile iliskilendirilmesi, FPGA tabanli

donanim dogrulamasi ile de desteklenmistir.



1. BOLUM
MEMRISTOR ELEMANI VE NOROMORFIiK HESAPLAMA

1.1. Memristor Elemani

Direng, kondansator ve bobin elektronik devrelerde kullanilan iki terminalli pasif devre
elemanlaridir. Bu elemanlar terminallerinden akan akim (i), terminalleri arasindaki
potansiyel farki voltaj (v), bir terminalinden akan akimin integrali alindiginda olusan
elektriksel yiik (q) ve terminalleri arasindaki potansiyel farkin integrali alindiginda
olusan manyetik ak1 (¢) degiskenleriyle tanimlanmaktadir. Bu dort temel degiskenin alti
farkli kombinasyonunun oldugu aciktir. Ancak bu tanimlamalara gore sadece bes
kombinasyon ifade edilmektedir. Bir direncin Sekil 1.1a’da gosterildigi gibi terminal
voltaj1 (v) ile cihaz akimi (i) arasinda statik bir iliskisi vardir. Bir kapasitor Sekil
1.1b’de gosterildigi gibi yiik (q) ve voltaj (v) arasindaki statik bir iligkiyi gosterir. Bir
indiiktor Sekil 1.1c’de gosterildigi gibi akimi (i) ve aki (¢) arasinda statik bir iligkiye
sahiptir. Bu eksik kombinasyon, Leon Chua tarafindan 1971'de voltaj ve akimin zamana
gore integrallerini iligkilendiren iki kutuplu pasif bir devre elemanini 6nermesiyle
tamamlanmistir [18]. Leon Chua Onerdigi bu elemani “Memristor- hafizali direng”
olarak tanimlamistir. Memristér voltaj ve akimin zamana gore integrallerinin
alinmasiyla elde edilen elektriksel yiik ile manyetik aki degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Memristor, Sekil 1.1d'de gosterildigi gibi yiik (q) ve aki (¢)

arasindaki statik durumu iligkilendirmektedir.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2013.00002/full#F1
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Sekil 1.1.  Dort temel devre elemaninin statik iliskileri, a) Voltaj ve akim arasindaki
statik iligki- direng, b) Yiik ve voltaj arasindaki statik iliskisi- kapasitor,
¢) Akim ve aki arasindaki statik iliskisi- indiiktor, d) Yiik ve aki arasindaki
statik iligkisi- memristor.

Siniizoidal bir giris voltajina sahip dort temel pasif elemanin (direng, kapasitor, indiiktor
ve memristor) davranist V — I diizleminde Sekil 1.2° de gosterilmistir. Direncin voltaj
ve akim arasinda dogrusal bir iliski gosterdigi, enerji depolama elemanlarinin (kapasitor
ve indiiktor) doksan derece faz farki ile dairesel bir dongii sergiledigi bilinmektedir.
Memristor elemani siniizoidal giris uygulandiginda 6nceden bilinen iki terminale sahip
ic temel pasif elemanda (direng, kapasitor ve indiiktoér) bulunmayan V — Idiizleminde

sifir gecis ile bir histerezis dongii karakteristigi gostermektedir.

Memristor, devre kuramindaki eksik olan kombinayonu elektriksel yiik ile manyetik
akiyr iligkilendirerek tamamlamistir. Memristor, direng, kapasitor ve indiiktor
elemanlarina ilaveten Sekil 1.3’ten de goriildiigii gibi dordiincii temel pasif devre

elemani olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 1.2.  Siniizoidal giris voltaji1 uygulanan dort temel pasif elemani (direng,
kapasitor, indiiktor ve memristor) igin voltaj- akim karakteristigi [45].
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Sekil 1.3.  Dort temel devre elemani (direng, kapasitor, indiiktor ve memristor)

arasindaki iliski [10].

Elektriksel yiik ile manyetik akiyr iligkilendiren memristor, yliik ve aki arasindaki
durumun tanimlanmasina gére memristans ve memdiiktans olmak tizere iki farkl tiirde

isimlendirilmektedir. Eger yiik ile aki arasindaki iliski yiikiin bir fonksiyonu olarak



tanimlanirsa memristans  (yiik-kontrolli memristor), akimin fonksiyonu olarak

tanimlanirsa memdiiktans (aki-kontrollii memristdr) olarak adlandirilir.

Memristans (yiik-kontrollii memristor) ifadesi Denklem (1)’deki gibi ifade edilmektedir.

v(t) = M(q)i(t)

d
M(q) = % (1)

Burada elde edilen M (q) ifadesi memristans olarak tanimlanir ve birimi ohm (£2) olarak
ifade edilir. Memristans degeri sabit tutuldugunda yiik-kontrollii memristor direng gibi
davranmaktadir. Memdiiktans (aki-kontrolli memristdor) ise Denklem (2)’deki gibi

tanimlanmaistir:

i) =w(p)v(t)

d
W(p) = —ZEZ)) ()

Burada W (@) memdiiktans olarak tanimlanir ve birimi Siemens’tir. Denklem (1) ve
Denklem (2) memristoriin temel ifadeleri olarak adlandirilmaktadir. Memristans ve
memdiiktans sirasiyla direng ve iletkenlik birimine sahip olmasina ragmen temel pasif
devre elemanlarina kiyaslandiginda pek ¢ok kendine 6zgli dogrusal olmayan 6zellige

sahip oldugu belirlenmistir. Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir:

e Pasiflik Kriteri: Bu kritere gore yiik kontrolli memristoriing — @ egrisi ile
karakterize edilen bir memristans degeri M (q) pozitifse, yani herhangi bir anda
M(q) = 0 ise memristdr pasiflik kriterini saglamistir. Bu kriter, memristoriin
enerji tiiketecegi ve dahili bir giic kaynagina ihtiya¢c duymadan bir pasif devre
eleman1 olarak calisabilecegi anlamina gelmektedir. Memristér elemaninin
pasif olmasi i¢in g — @egrisinin monoton bir sekilde artmasi gerekmektedir

[18].
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Sikistirilmis (Pinched) Histerezis Dongiisii: Sinilizoidal uyarim altinda pasif
bir memristdr, her zaman girisin en fazla iki degerli bir fonksiyonu olan orijini
gecen Lissajous benzeri bir tepkiye yol agmaktadir. Memristor ideal ise I —
V yaniti da simetrik olmalidir. Bu tiir tepkiler, memristor davraniglarini
tanimlamak i¢in nicel bir yol olarak kullanilmaktadir [46]. Sekil 1.4, sinlizoidal
uyarim altinda ideal bir memristdr i¢in orijini gegen histeretik I — V tepkisini
gostermektedir. Ideal olmayan memristorler igin benzer tepkiler elde

edilmektedir [47].

%107
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Sekil 1.4. Memristoriin histerezis (lissajous) egrisi.

Lineer Karakteristik Sinirlamasi: Periyodik bir dalga formu ile uyarilan pasif
bir memristor, uyarma frekansi sonsuza dogru arttikca dogrusal bir direng gibi
davranmaktadir. Frekansin artmasiyla histerezis egrisi daralmaktadir. Sekil
1.5’de siniizoidal bir uyarma altinda olan ideal bir memristér modelinin artan
biiyiikliikkteki frekans cevaplart gosterilmistir.  Minimum frekanstan( f; )
maksimum frekansa(f;) ' e yiikseldikce, memristoriin dogrusal bir dirence
benzedigi goriilmektedir. Memristoriin [ — V' yanitiin  sifira gegis 6zelligi
frekanstan bagimsiz olarak korunmaktadir. Bunu kontrol eden lineer

karakteristik sinirlamasidir.
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e Varlk ve Teklik Teoremi: Pasif bir memristor bulunduran her sistemin sadece
tek cevabi bulunmaktadir. Bu iki teoremin birlesimi, pasif bir memristor aginin

tek ve benzersiz bir memristore esdeger oldugunu gostermektedir.

e Siirekli Tiirevlenebilirlik: Bu 6zellik, memristans1 temsil eden gradyanin,
q — @ egrisi boyunca her noktada benzersiz bir sekilde ayrilmasin1 ve sonlu

olmasini saglamaktadir.

10 - A

I(mA)

Sekil 1.5. Frekansin I — Vcevabi tizerindeki etkisi.

1.2. Memristif Sistemler

Memristoriin dogrusal olmayan dinamiklerinden yararlanilarak yapilan g¢alismalarda
sistemlerin modellemeleri basarili sonuglar vermistir [48-50]. Bununla birlikte, ideal
memristoriin davraniglarina uygun gercek bir pasif eleman tasarlama ve tiretme olasilig
oldukga diisiik oldugu i¢in Chua ve Kang ideale en yakin modellemenin yapilabilmesi
icin memristif sistem olarak adlandirilan genisletilmis bir dinamik sistem smifi
gelistirmislerdir. [46]. Chua ve Kang memristif sistemleri asagidaki matematiksel

ifadelerle tanitmiglardir:
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% = f(x,u,t) 3)

y=g(xut)u )

Denklem (3)’teu veysirasiyla sistemin giris ve ¢ikisini gostermektedir. (f) fonksiyonu
n-boyutlu bir siirekli vektor fonksiyonunu, x ise sistem durumunu gostermektedir.
Denklem (4)’te (g) skaler bir fonksiyondur, (g) ’nin skaler bir fonksiyon olmasi
sistemin girisi usifir oldugunda vexsistemin durumundan bagimsiz olarak y ¢ikisinin
sifir olacagi anlamina gelmektedir. Bu durum Denklem (1) ve Denklem (2)’de tanitilan
memristoriin davraniglarint  hatirlatmakta ve memristif sistemde hicbir enerjinin
depolanmadigin1 gostermektedir. Chua ve Kang 1976 yilinda n. dereceden akim-
kontrollii ve voltaj-kontrolli memristif sistemlerin durum esitliklerini denklem
smiflartyla tanimlamiglardir [46]. Akim kontrolli memristif sistem Denklem (5)’teki
gibi tanmimlanirken; voltaj kontrollii memristif sistem ise Denklem (6)’daki gibi

tanimlanmaktadir:

v =R(x,i,t)i
dx )
= f(iD) (5)

i(t)y=Ga(x,v,t)v

dx
= fGv0) 6)

Burada v(t) giris voltaji vei(t) giris akimidir ve xdurum degiskenidir ve (f) zamana
bagimli bir fonksiyondur.R ve G ise sirasiyla memristans ve memdiiktans olarak ifade
edilmektedir. Temelleri Chua ve Kang ¢alismalari ile atilan memristif sistem tanimlama
calismalarinda; memristif sistemlerin  Ozellikleri genel olarak asagidaki gibi

siralanmaktadir:
e Memristif sistemler pasif kriterlik davraniglar1 gostermektedirler.

e Literatlirdeki baz1 elektronik sistemlerin aksine elektrik depolama o6zelligine

sahip degillerdir.



e Memristif sistemler, dogrusal akim ile ¢alisirken, zamana bagli dogrusal direng

ozelligi gostermektedir.

Memristif sistemlerde sikistirilmis histerezis dongiisii dogrusallagsmaktadir.
e Memristorler Lissajous tanimlamalarinda ¢ift degere sahiptirler.
1.3. Memristor Uretimi ve HP Memristor

Elektronik devrelerde ya da esdeger sistemlerde memristor benzeri 6zellikler sergileyen
cihazlar var olsa da [51-52], Chua tarafindan teorilestirilen iki terminalli bir elemanin
memristor olarak tanimlanmasi ilk varsayimdan 40 (kirk) yil sonra gergeklesmistir.
HP'nin 2008'deki ilk yayinlarinda memristore genel bakis acisi elemanin temel yapisini
aciklamaktadir. HP arastirmacilari ilk fiziksel memristorii, ince bir titanyum dioksit
(TiO) filmini iki platin (Pt) elektrot arasina yerlestirerek tretmislerdir. Memristor,
Sekil 1.7°de gosterildigi gibi iki platin elektrot arasina sikistirilmig (D) kalinliginda ince
film yart iletkenTiOz'ten olusmaktadir. Yari iletkeninin kalinliginin (D)’nin 10nm
oldugu bilinmektedir [10]. Yar1 iletken katman iki bolgeye sahiptir, birinci bolge pozitif
oksijen iyonlariyla katkilanmis oksijen bosluklarini ifade etmektedir ve daha diisiik Ropn
direncine sahiptir. Dolayisiyla daha iletkendir. Katkilanmig kismin genigligi w ile
tamimlanmaktadir. Ikinci bolge katkilanmamis kismu ifade etmektedir ve daha yiiksek

Ros direncine sahiptir.

Sekil 1.6.HP firmasi tarafindan sunulan memristor diyagrama.
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w=0 oldugunda memristdr direnci ylikselir ve agik anahtar gorevi goriir. w=D
oldugunda ise memristdr direnci azalir ve kapali anahtar vaziesi goriir. Memristore
harici bir voltaj uygulandiginda, iki bolge arasindaki sinir Sekil 1.6'da gosterildigi gibi
hareket eder. Bu da ilgili sekilde w(t) olarak gosterilen katkili bolgenin kalinliginin
degistigi anlamina gelmektedir. Cihaza uygulanan pozitif bir harici voltaj i¢in, TiO;'teki
pozitif yiiklii oksijen bosluklar itilir, dolayisiyla katkisiz bolgeye dogru hareket eder,
sinir saga dogru hareket eder ve w(t) biiyiir. Iletken oksijen bosluklari artik cihaz i¢inde
daha fazla yayildigi i¢in cihazin genel direnci azalir. Memristére negatif voltaj
uygulanmasi durumunda, bu durumun tersi meydana gelir: Siir sola dogru hareket
eder, katkili bolge kiiciiliir ve dolayisiyla cihazin genel direnci artar. Bu islem sirasinda
herhangi bir noktada voltaj kesilirse, oksijen bosluklari tekrar bir uyarim uygulanana
kadar bulunduklar1 yerde kalir. Boylece memristor son durumunu hatirlar [18].
Memristore bir uyarma sinyali uygulandiginda iki bolge arasindaki sinirin zamanin bir
fonksiyonu olarak hareket ettigi diisiintilerek yiik kontrollii memistor {izerindeki voltaj,

HP tarafindan asagidaki sekilde modellenmistir:

9 = Ron o2+ Rupy (1 -2 yice) "

Uy, ortalama iyon hareketliligidir. Zamana gore sinirin memristor igerisindeki hareketi

su sekilde ifade edilmektedir:

dw(t)  Ron. (8)
Fral i)

Ron < Ryff oldugu varsayilirsa, memristans degeri su sekilde ifade edilmektedir:

M(q) = Ropr(1 — 2222 q(t) ©)

Yiik, memristérden gecen akimin zamana gore degisimine baglidir. Denklem (9)’daki
esitliginin sag tarafinda, parantez ig¢inde olan terim zaman i¢indeki memristans
varyansini belirlemektedir. yon hareketliligi degerleri daha diisiik yar iletken kalinliga

sahip memristdr modellerinde daha biiyiik hale gelmektedir. Cihazin kalinliginin, yiike
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bagli terimin '1/ D2 "ile orantili oldugu igin memristans tizerinde onemli bir etkisi

bulunmaktadir. Boylece, memristansinin nano dlgekte ¢ok daha onemli hale gelecegi

sonucuna varilmaktadir [53].
1.4. Memristor Uygulamalanr

Memristor elemaninin HP firmasi tarafindan deneysel olarak gergeklestirilmesiyle, bu
elemanin kullanimina yonelik ilgi gerek bilimsel arastirmalarda gerekse elektronik
endiistrisinde yeniden artt1 [47]. HP firmasinin iiretim sonrasinda yayimladigi raporda
memristor elemaninin bir¢ok dikkat ¢ekici 6zelliginden bahsedilmistir. Bu 6zelliklerden
bazilar1; kiigiik boyutlu olmasi [52], diisiik gii¢ tliketimine sahip olmast [54], yliksek
hizli ¢alisabilmesi [55], istikrarli ve dengeli davraniglara sahip olmasi [56], ¢ok durumlu

calisabilmesi [57] ve sinaps benzeri davranis gostermesidir.

Daha oncesinde gelistirilen ve kullanilan uygulamalarin performansini artirmak igin
memristor ideal bir aday olmustur. Ornegin; dijital hafiza eleman: (digital memories)
olarak kullanilarak devre kartlarmin gelistirilmesi, FPGA tabanli hatlarin iletisim
protokollerinin yapilandirilmasi, yiiksek hizli dalga formu tiretimi, sensor simiilasyonu,
bit hata orani testi gibi ¢ok cesitli uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Dahas1 néromorfik devreler, akilli devreler gibi uygulamalarda memristor kullanimu ile

ilgili calismalar da literatiire sunulmustur [58].

Memristor elemanlart CMOS ve VLSI teknolojisinin ilerlemesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. CMOS transistorlerinin  kapt uzunlugunun o6lgeklendirilmesinin
zorlagmasiyla [59], CMOS teknolojisinin 6l¢eklendirme gerektirmeden kullanimi igin
¢Ozlimler arastirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda CMOS devrelerinde memristor
elemaniin molekiiler anahtar elemani yerine kullanilabilecegi literatiire sunulmustur
[60]. Memristér tabanli CMOS devreleri endiistride kullanilan birgok CMOS

devrelesinde etkin bir performans gostermistir [61].

Literatiide memristorlerin 6zelliklerinden yararlanan ¢ok sayida uygulama onerilmis ve
aktif olarak arastirllmistir. Uygulama alanlari, cihazin memristans seviyelerinin
araliginin nasil kullanildigina baglh olarak dijital ve analog olarak ayrilmistir. Dijital

uygulamalar igin, ayrik direng seviyelerinin bir kismi kullanilmistir. Ote yandan, analog
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uygulamalar icin; ger¢ek analog hesaplamayir miimkiin kilan minimum ve maksimum

degerler arasindaki direng araliklar kullanilmistir [62, 63].

Onerilen en 6nemli dijital uygulamalar iki ana kategoriye ayrilmaktadir: Bunlar; dijital
bellekler (binary) ile yapilandirilabilir ve programlanabilir dijital mantik devreleri
olarak bilinmektedir. Bu uygulamalar uygun bir giris darbesi uygulanarak ikili direng
seviyesine ayarlanabilen bir anahtar gorevi goren, tek bir programlanabilir memristor ile
ayn1 prensibe dayanmaktadir. iki direng seviyesinin her biri iki mantiksal degerden
birine (mantik '0' ve mantik 'l") atanirsa, memristor 1-bit depolayabilen bir ikili bellek
hiicresi haline gelir ve Boole fonksiyonunun iki olasi sonucundan birini temsil
edebilmektedir [64]. Bu uygulamalarin en yogun arastirma alani dijital bellekler olarak
bilinmektedir. Memristoriin nano 6l¢ekli boyutlarda olmasi temel bellek hiicresi olarak
secilmesini motive etmektedir. Bu da fazlaca hafiza gerektiren sistemlerde anahtarlama
sirasinda  diisiik enerji tiikketimine imkan saglamaktadir [65]. Dijital yeniden
tasarlanabilir mantik devreleri, memristorlerin kullanimimin arastirilldiglr ve tesvik
edildigi bagka bir alandir [66]. Bunlar ¢ok sayida genel amacli hesaplama ve bellek
blogundan olusan FPGA benzeri devrelerdir. Cesitli bloklar, hesaplama yapmak i¢in
hemen hemen her tiir Boole islevini sentezlemek i¢in baglanti ag1 araciligiyla birbirine

baglanmaktadir [67].

Memristoriin en ¢ok dikkat ¢ceken analog uygulama alanlari, biyolojiden esinlenilen
devreler ve ndromorfik sistemlerdir. Bu analog uygulamalar, belirli bir hesaplamay1
gerceklestirmek icin insan veya bagska bir canlinin sinir sisteminden esinlenen biyolojik
bir sinir agmn belirli bir islevselligini taklit eden bir yapay nodral yapilar
kullanmaktadir. Bu ndral aglar birbirine baglanan noronlardan ve sinapslardan
olusmaktadir [19]. Sinapsin kalict plastisiteye sahip olmasi, kendine gelen sinyali
saklayabilmesi gibi 0zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu yilizden sinaps yapilari,
yapay noral sistemlerde memristor ile modellenebilmektedir [22]. Literatiire sunulan
calismalarin bir kisminda elde edilen bulgular; néronlart modellemek i¢in transistorleri,
sinapslari modellemek igin memistorleri kullanarak bu tiir sistemlerin donanimsal
olarak uygulanabilir hale geldigini gostermistir [25]. Bu devreler, sinaptik agirliklari,
birbirine bagli diger noronlardan gelen dis uyaranlari dikkate alan bir 6grenme
algoritmasina (STDP) gore gilincellenen bir sinir agma uyarlanmaktadir [22,

26].Memristorlerin kullanimimi arastiran diger iki biiyiikk analog uygulama alani da
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kaotik osilatorler ve hiicresel sinir aglaridir. Kaotik osilatorler, kaotik davranig tiretmek
icin devrelerde memristériin  dinamik ve dogrusal olmayan davranisindan
yararlanmaktadir [68]. Bunlarin 6nemli bir kismi1 Chua'nin kaotik osilatér devresine
dayanmaktadir [69]. Bu tiir devreler kriptografi ¢alismalarinda potansiyel uygulama
alan1 olarak kullanilmaktadir [70]. Benzer sekilde, hiicresel sinir aglarinda sinaptik
kuplajlama mantigin1 uygulamak i¢in memristorden yararlanilan c¢alismalar da
literatiirde mevcuttur [71]. Bununla birlikte, her iki alanda da simdiye kadar sunulan
caligma teoriktir ve simiilasyon c¢alismalari ile sinirli kalmistir. Bahsedilen memristor

kullanim alanlar1 Sekil 1.7°deki gibi 6zetlenebilir.

N Binary
Hafiza |
— ] n-ary
Dijital Programlanabilir
Uygulamalar Devreler .
~  Yonlendirici
Ikili Anahtarlar =

—  Cogullama

Memristor Uygul | ;
emristor Uygulamalari Gériintii Isleme
=  NoOromorfik = Akilli Devreler
Noron
- Simiilasyonu
— Kaotik Devreler
Analog B
Uygulamalar Hiicresel .
n Hesaplama Filtreler
Programlanabilir S
= Kuvvetlendirici
Devreler

Karsilastiric

Sekil 1.7. Memristor uygulamalarinin siniflandirilmasi.

1.5. Memristif Noromorfik Sistemler ve Hesaplamalari

Noral ag yapilarinin paralel isleme siireci bir “sinaptik agirlik matrisi”nin kullanimina
dayanmaktadir. Birbirlerine sinaps yapisi ile bagli olan noéronlar arasinda bilgi iletim
stireci, bahsedilen sinaptik agirhik degerlerinin  degisimine bagli  olarak

gerceklesmektedir. Memristor yapilart da dogrusal cok seviyeli iletkenlik durumuna
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sahip olduklar1 i¢in ndral sistemlerde vektdr-matris ¢arpimlarinda kullanilmaktadir:

(cikis=agirlik x giris).

Memristor tabanli noéromorfik uygulamalarla yeniden yapilandirilabilir lojik, hafiza
merkezli islemciler, silikon fotonik, quantum hesaplama, analog hesaplama ve
noromorfik hesaplama gibi farkli alanlarda karsilasilmaktadir [72]. Ayrica memristif
tabanli noral islemciler, rezistif anahtarlama elemanlari, sinaptik agirliklar1 kullanarak
memristive hafiza lizerine yapilan arastirmalar, noromorfik sistemler i¢in memristif
malzeme ve elemanlar, FPGA veya ASIC yapilar ile noral uygulamalar ve artan veri
miktart ile derin 6grenme algoritmalarinin kullanilmasi gibi konular; memristér ve

noromorfik sistemlerin kesistigi aragtirma alanlari olarak siralanabilir [72].

Ote yandan bir sinir hiicresinin temel karakteristiklerini temsil etmek igin gelistirilen
biyolojik néron modellerinin memristif yapilardan yararlanilarak revize edildigi
yapilarla ilgili calismalar da literatiirde mevcuttur. ilgili ¢alismalarda memristor tabanli
Hodgkin-Huxley [73], Morris-Lecar [74], FitzHugh—Nagumo [75] ve Hindmarsh-Rose
[76] noron modelleri ele almmustir. No6ron modellerinin  memristér tabanl
tanimlamalarina ilaveten biyolojiden esinlenilen sistemler i¢in noral karakteristiklerden
yararlanilan ¢alisma ornekleri de literatiirde mevcuttur. Referans [77]’de integrated and
fire noron modeli ile memristor tabanli aksiyon potensiyeli iiretimi konusu ele
alimmistir. Referans [78]’de memristor tabanli stokastik spiking davranisi sergileyen
ndronunun benzetimi yapilmistir. Shansi ve arkadaslar referans [79]’da analog modiiler
bir ndron sistemine dayanan memristor yapisi tasarlamiglardir. Mecnonic ve Kenyon
referans [80]’da silisyum dioksit malzeme kullanarak tasarladiklart unipolar
anahtarlama hafizas1 ile bir esik seviyesi akimi uygulayarak esik seviyesi voltaj
ateslemesi gozlemlemislerdir. Ponzati ve digerleri ise referans [81]’de integrated and

fire tipi 6zellik gosteren bir yapiya, faz degisimli memristorler dahil etmislerdir.

Bu caligmalarin bir sonraki adimi memristor tabanli 6grenme mekanizmalardir.
Schuman ve digerleri néromorfik sistemlerde danismansiz 6grenme mekanizmalari
arasindaki en gilincel yontemin STDP oldugunu yorumlamiglardir [72]. STDP
danigmansiz 6grenme kurali temelde iki durumlu (binary) sinapslar i¢in 6nerilmistir. Bu
tir 0grenme yontemlerinde genel olarak agirlik degerleri bir bilgisayar yardimi ile

belirlenmekte ve sinaptik agirlik bilgileri satir ya da siitun matrisleri seklinde ayr1 ayri
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depolanmaktadir. Danigsmansiz 6grenme kurallarinin en Onemli c¢iktilari, hiz ve
basitligin 6nemli oldugu sistemlerde kullanimlaridir. Son zamanlarda chip iizerinde
danismansiz ve danismanlhi 6grenme kurallar1 {izerine yapilan benzetim ¢alismalari
kaydedilmektedir [82]. Ger¢ek zamanda gelistirilen bir 6grenme kurali performansi elde
edilmesi isteniyorsa, her sinaptik agirligin rastgele, birbirinden bagimsiz ve dogrudan
degerlendirilmesi yapilarak giincellenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, bu islem
cok fazla devre hattina ve donanim kullanimina ihtiya¢ duyar. Bu sebeple 6grenme
kurallar1 i¢in sinaptik agirliklar giincellenirken, bir takim ardisil islemlerin kabul
edilmesine ihtiyag vardir. Sonug olarak bu tiir ¢alismalardan elde edilen ¢ikarimlar su
sekildedir: Bu tiir sistemlerde chip alani minimize edilmeli; veri igsleme siireci hizli
olmali ve devre yiikii artirlmamalidir [72]. Ogrenme kurallarinin memristif sistem
uygulamalar ile ilgili drnekleri de literatiirde mevcuttur. Ornegin STDP 8grenme kurali
ile ilgili hem danigmanli hem de damismazsiz Ogrenme ile ilgili ¢aligmalar
kaydedilmistir [72]. Pedritti ve digerleri referans [83]’te STDP ile sinaptik agirliklarin
giincellendigi damigsmazsiz STDP 6grenmesini ele almiglardir. Ly ve digerleri néral
aglart stokastik STDP ile egitmislerdir [84]. Nishitani ve digerleri ferroelektrik bir

malzeme kullanarak STDP danismanli 6grenme kuralin1 uygulamislardir [72].



2. BOLUM

NORAL SISTEMLER VE MEMRISTOR SiNAPS YAPILARI

Biyolojik sistemler, 6grenme, hafiza konular1 ve sinaptik plastisite {izerine son yillarda
cok sayida deneysel sonu¢ kaydedilmistir. Bu caligmalardan beyindeki 6grenme ve
hafiza siirecinin sinapslarin agirliklarinin degistirerek gerceklestirildigi ¢ikarimi elde
edilmistir. Sinaptik plastisite; noral yapilarin ele alindigi galismalarda post-sinaptik
néronun cevabinin genligini etkileyen agirlik ile tanimlanmaktadir ve bu boliimde,
sinaptik plastisitenin biyolojik mekanizmalarina ve bu yapilarin voltaj kontrolli

memristorlerle iliskilendirilmesine bir giris yapilacaktir.
2.1. Noral Sistemlerin Biyolojik Mekanizmalari

Sinir sistemini meydana getiren hiicrelere ndron adi verilir ve gorevi; bilgiyi islemek ve
iletmektir. Bir néron akson, dendrit ve gévde olmak iizere lic kisimdan meydana gelir.
Akson, govdeye gelen uyartiyr diger noéronlara iletir. Uzun ve diiz yapiya sahiptir.
Dendrit, néronlarin gdvdesinden ¢ikan kisa ve dallanmis uzantilardir. Aksonlardan ve
reseptorlerden aldiklar1 uyartilart hiicre govdesine iletirler. Hiicre gdvdesi, hiicrenin
cekirdegini icerir ve aksona baglanir. Aksonun sonundaki akson dallari, sinapslarin
olustugu akson terminallerinde son bulur. Sinaps, néronlarin diger ndronlara ya
da kas veya salgi bezleri gibi ndron olmayan hiicrelere mesaj iletmesine olanak saglayan
ozellesmis baglanti noktalaridir. Sinyal gonderen (pre-sinaptik) ndronun akson
terminalinin hedef (post-sinaptik) néronuna dokunacak kadar yaklastig1 bolgeye sinaps
denmektedir. En yaygin sinapslar Sekil 2.1'de gosterilen elektrik sinyallerini kimyasal
sinyallere doniistiirdiikten sonra sinyalleri post-sinaptik nodrona ileten kimyasal
sinapslardir. Pre-sinaptik néronun gévdesinde bir aksiyon potansiyeli meydana gelir ve

akson boyunca sinapslar vasitasiyla 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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Aksonlarindan sinapsa iletilen aksiyon potansiyeli (pre-sinaptik spike) Viem—pre
gonderilmektedir. Bu sinaptik vezikiillerin (kese) post-sinaptik hiicre zarina dogru
harekete neden olur. Vezikiiller, pre-sinaptik hiicre zarindaki sinir hiicresi arasindaki
kiiciik bosluk olan sinaptik bosluga norotransmiter maddeler salgilar. Norotransmiterler
sinaptik bosluk boyunca hareket eder, post-sinaptik néronun reseptorleri ile baglanir.
Pre-sinaptik noronun sinyalleri sinapslar vasitasiyla post-sinaptik ndrona ulasir.
Dendritlerden gelen bu sinyaller post-sinaptik néronun membraninda post-Sinaptik
aksiyon potansiyeli olusturmaktadir. Bu iletim esnasinda post-sinaptik ndronun ve pre-
sinaptik noronlarin hiicre zarlarinda bir voltaj meydana gelmektedir. Bu hiicre zari
potansiyeli hiicre zarmin disindaki V,,,..+ve hiicrenin i¢indekilj,,._potansiyellerin farki
olarak ifade edilebilmektedir. Pre-sinaptik néronun hiicre zari voltaji Vyem—pre =
Vore+ — Vpre— seklinde tanimlamirken; post-sinaptik ndronun hiicre zar1 voltaji
Vinem-pos = Vpos+ — Vpos—olarak tammlanmaktadir. Hiicre zar voltajlari, gesitli hiicre
zar1 kanallariin acilip kapanmasina neden olarak, zar iizerinden bir¢ok iyonik ve

molekiiler maddenin akmasina izin vermektedir.

Akson

Dendrit

Pre-sinaptik
Post-sinaptik Néron

Noron

Sinaptik
Keseler

—> Norotransmitterler

—> Reseptorler

Sekil 2.1. Noronlar aras1 kimyasal sinaps yapist.
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2.2 Biyolojik Sinir Aglarinda Plastisite

Donald Hebb tarafindan 1949'da tanitilan Hebbian 6grenme kurali [85], sinaptik
plastisitenin temel mekanizmasini tanimlayan biyolojik bir siirectir. Hebb’in 6grenme
varsayimi en eski ve en unlii 6grenme kurallarindan birisi olarak bilinmektedir. Bu
varsayima gore her sinapstaki post-sinaptik noronda eyleme katkida bulunan ve pre-
sinaptik  spike etkinligini belirleyen bir “sinaptik kuvvet” (veya agirlik)
tanimlanmaktadir ve pre-sinaptik noron tekrar tekrar post-sinaptik nodronun
ateslenmesinde yer alirsa, bu durumda sinaptik giic artmaktadir. Bununla birlikte
Hebb’in orijinal varsayiminda sinaptik giicii zayiflatma mekanizmasi Onerilmemistir.
Birkag yil sonra Stent sinaptik baglantilardaki kaybi aciklamak icin Hebbian
O0grenmenin tersini Onermistir. Stent, senkron ateslenen hiicreler arasindaki sinaptik
giiclin arttigin1 ve asenkron ateslenen hiicreler arasindaki sinaptik giiclin zayifladiginm
savunmustur [86]. Bu sebeple 2000°li yillarin baslarina kadar sinaptik agirlik
hesaplamali sinirbilimciler tarafindan sinaptik kuplajlama oOncesinde ve sonrasinda
noronlarin ortalama atesleme hizlarinin ¢iktilariyla orantili bir artig iirettigi seklinde
tanimlanmustir; ancak Markram ve digerleri sinaptik agirlik biiyiikliiklerinin, Gerstner,
Ritz ve Van Hemmen [87] tarafindan Ongoriildiigii gibi pre- ve post-sinaptik spike
davraniglarinin sirasina ve zamanlamasina bagli oldugunu kesfetmislerdir [88]. Buna
bagli olarak; sinaptik agirligin zaman igindeki ortalama oranlarinin kullanimindan
ziyade, sinaptik kuplajlama Oncesinde ve sonrasinda ani bagil zamanlamalar1 ayr1 ayri
hesaba katan geleneksel kuralin bir iyilestirmesi olarak alternatif bir yaklasim
tanimlanmistir. Buna gore sinaptik agirlik parametresi, sinapsin bir tir yapisal
parametresi olarak bilinmekte ve sinaptik kuplajlama Oncesinde ve sonrasinda
noronlarin ani aktivitelerinin bir fonksiyonu olarak zaman i¢inde degismektedir.
Matematiksel olarak sinaptik agirlik (§(AT) = Aw) yani STDP 6grenme fonksiyonu,

hesaplamali sinirbilimciler tarafindan su sekilde tanimlanmistir [89].

ate AT/T" AT)0
—a~e?T/T AT(0

AT = Tpost - Tpre

Aw = E(AT) = {
(10)

STDP o&grenme fonksiyonu &(AT), Aw > 0 pozitif agirliklara sahip sinapslar i¢in

kullanilmaktadir. Post-sinaptik spike ile pre-sinaptik spike arasindaki zaman farkiAT >
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0 oldugunda sinaptik agirlik giiclenmektedir. Bunun tersi olarak AT < 0 olmasi
durumunda sinapsin giicii zayiflamaktadir. Denklem (10)'daki STDP taniminin niimerik
simiilasyon sonucu Sekil 2.2'de verilmistir. Bu simiilasyonda, Denklem (10)’daki

parametreler a*=0.78, a~=-0.27, 7+=16.8, 7-= 33.7 olarak ayarlanmustir.

0.5F
2 ->LTP
wpe

0
LTD <-
-0.5 : ‘ '
-1 -0.5 0 0.5 1
AT (ms)

Sekil 2.2. STDP taniminin niimerik simiilasyon sonucu.

STDP fonksiyonunun pozitif AT degerlerinde, pre-Sinaptik spike davranisinin, post-
sinaptik spike davranisinin olusumunda oldukg¢a dnemli bir etkisi bulunmaktadir. Pre-
sinaptik néron post-sinaptik ndrona ¢ok sik sinyal géndermesi durumunda sinaps siddeti
artar ve bu siddettin uzun siireli olmasina uzun siireli potansiyasyon (LTP) denir.
Beyindeki 0grenme siireci de bu sekilde gergeklesmektedir. STDP fonksiyonunun
negatif AT degerlerinde ise, pre-sinaptik néronun post-sinaptik spike olusumunda etkisi
bulunmamaktadir. Bu durumda néronlar arasindaki olusan bilgi siddetinin azalmasi
uzun siireli depresyon (LTD) olarak tanimlanmaktadir. Uzun siireli potansiyasyon
(LTP) ve uzun siireli depresyon (LTD) olarak tanimlanan bu formlar biyolojik sinir
aglart i¢in 6nemli mekanizmalardandir. Bu plastisite formlari, ilk olarak beynin
medialtemporal lobunda yer alan hafiza ve yon bulmada énemli rolii olan hipokampusta
saptanmig ve incelenmistir. Bu olgularin hafiza olusumundaki temel sinirsel mekanizma

oldugu diistiniilmektedir. Bu formlar sinaptik plastisitenin; sinaptik giicli degistirerek
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elde edildigini one siliren Hebbian Ogreniminin destekleyen olasi kanitlardir. Bir
tavsanin hipokampusundaki sinir hiicrelerine elektriksel stirekli tekrarlanan yiiksek
frekansli bir uyarimdan sonra post-sinaptik potansiyellerin arttigi gériilmiistiir [90].
Tekrarlanan yiiksek frekansli uyartima bagli LTP'ye yol agmistir ve bu durum sayesinde
sinaptik gliglenmenin sonucunun Hebbian 6grenimiyle tutarli oldugu tespit edilmistir.
Ayni sekilde LTD i¢in de elektro-fizyolojik kanitlart bulunmustur. Bu kanitlarda
oncelikle bu plastise formunun homosinaptik ve heterosinaptik LTD olmak tizere iki
tiirli oldugu belirlenmistir: Homosinaptik LTD, diisiik frekanshi bir uyaran tarafindan
aktive edilen 06zel sinaps ile sinirlidir. Heterosinaptik LTD, homosinaptik LTD’nin
aksine potansiyeli olmayan veya inaktif olan sinapslarda meydana gelmektedir. Bir
sinapsin  zayiflamasi, pre-sinaptik veya post-sinaptik noronlarin aktivitesinden

bagimsizdir.
2.3. Memristif Tammmh Noral Yapilar

Ogrenme ve hafiza beynin en 6nemli dzellikleri arasinda yer almaktadir. Beyin ve sinir
aglar1, arastirmacilar i¢in biyoloji, psikoloji, matematik, miihendislik ve bilgisayar
bilimlerini iceren disiplinler arasi alanlar haline gelmistir. Bununla birlikte, son
zamanlardaki biyolojik bulgular; miihendislere sinir aglarinin biyolojik mekanizmasini
anlamada yeni bilgiler saglayan akilli sistemler ve aglar ger¢eklestirmeleri i¢in ilham

kaynagi olmaktadir.

Son zamanlarda sinir aglar1 ve nanoteknoloji alanlar1 arasinda memristor tabanli sinir
aglarina odaklanan bir arastirma alani ortaya ¢ikmustir. Bu tiir aglar genellikle néronlar
ve bu noronlarin kuplajlanmasi i¢in kullanilan memristor tabanli sinaps yapilarindan
olugsmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, memristor tabanli sinapslarla kuplajlanarak
olusturulan bu ag yapilarin incelenmesi ilerleyen boliimlerde ele alinacak olup; bu
yapilarin Boliim 2.2'de tanitilan STDP 6grenme kurali ile iliskilendirilmesi iizerinde

durulacaktir.

Linares-Barranco ve Serrano-Gotarredona memristor dinamiklerinin sinaps yapilarinda
meydana gelen dinamiklere benzer oldugunu savunmuslardir [91]. Memristor tabanl
sinaps yapilari, memristans ve memdiiktans tanimlamalar1 sayesinde; STDP kuralinin
temeli olan LTD ve LTP davramiglarimi taklit edebilmektedirler. Genel tanimlamalara

alternatif olan bir STDP modeli; B1 ve Poo'un 2001 yilinda elde ettigi deneysel
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verilerden yola c¢ikarak gelistirilmis ve iki farkli durumu birlestirmek icin parcali
fonksiyon tanimlamalar1 kullanmislardir [91]. Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi ani artis
sirasinda, sinyal sekli pozitif bir genlige sahiptir; fakat belirli bir ani artis siiresinin
sonuna ulasinca, hizli bir sekilde negatif bir genlige diismektedir. Literatiirde
depolarizasyon, polarizasyon ve hiperpolarizasyon siireclerini igeren aksiyon
potansiyelinin dalga formu ile iligkilendirilerek incelenmektedir. Sinirbilimciler
arasinda noronlarin elektriksel aktivitesini temsil eden ve aksiyon potansiyelleri olarak
adlandirilan dalga seklini bireysel bir noron i¢in kesin olarak 6l¢gmek oldukg¢a zordur.
Ayrica, farkli noron tipleri i¢in farkli aksiyon potansiyeli sekilleri kaydedilmistir;
bununla birlikte genel olarak bircogu belirli temel benzerlikler gostermektedir. Bu
sebeple literatiirde, biyolojik ndéron modelleri kullanilarak elde edilen aksiyon
potansiyeli desenlerinden farkli olarak, bir genelleme yapilmis ve referans [91]’de pre-
ve post-sinaptik ndronlarin atesleme zamanlar1 esas alinarak tanimlanan ve pargali bir

istel fonksiyonlarla modellenen Denklem (11)’deki gibi alternatif bir STDP modeli

tanmitilmustir:
( _t ~Tqil
¥ +
elail — e Tail
Ay ———7— — tau(t(0
ail
1—e T:{iz
spk(t) = 5 —t  Tau
_ e%ail — e Tail _
_Amp T4 O(t(tail
1 — e Tail (12)
\ 0 tout ve t(—tr;

Denklem (11)'deki spk(t) fonksiyonunun cevabimi gérmek i¢in —40 <t < 80
araliginda yapilan niimerik simiilasyon sonucu Sekil 2.3’te verilmistir. Bu
simiilasyonda, Denklem (11)’deki parametreler 75, = 5ms , 7o, = 75ms , Ay, =

1,A7p = 0.25degerlerine ayarlanmistir.
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Sekil 2.3.  Pre- ve post-sinaptik néronlarin atesleme zamanlarini esas alarak

tanimlanan ve pargali bir iistel fonksiyonlarla modellenenaksiyon
potansiyeli.

Sekil 2.3'ten de gorildigii gibi, niimerik simiilasyon sonucunda elde edilen desen iissel
olarak artan bir egriyi takiben, diizgiin ve iissel olarak azalmis bir egriye sahip aksiyon
potansiyeli desenine benzemektedir. 7}, ve t_;;parametreleri aksiyon potansiyelinin ani
yiikselme ve ani diisme hareketlerinin egriligini kontrol etmektedir. Hiicre zari
potansiyelinin {istel olarak en yiiksek pozitif tepe genligi A7, en diisiik negatif tepe
genligi ise A;;polarak tammlanmaktadir. Pre- ve post-sinaptik ndronlarin ayni tipte
oldugunu ve ayni aksiyon potansiyeli desenini, yani spk(t) fonksiyonunun g¢ikisini
tirettigi varsayilarak pre-sinaptik aksiyon potansiyeliVi,em—pre(t) = @preSpk(t — tyre)
olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde post-sinaptik aksiyon
potansiyeliVi,em—pos(t) = aposSPk(t — tyos) olarak tanimlanmaktadir. Burada a,,. ve
apos Pre-sinaptik ve post-sinaptik noronlar igin bir zayiflama katsayisidir. Aksiyon
potansiyelleri ayn1 anda veya birbirlerine yakin zamanda ateslendiklerinde her iki hiicre
zarindaki voltaj kapili iyonik kanallar a¢ik durumda olacaktir. Buna bagli olarak iyonik
maddelerin bu tiir hareketlerinin, pre-sinaptik ndronun igi Vj,,.._ ile post-sinaptik
noronun igi V.. arasina iki terminalli bir memristor yerlestirildigi varsayildiginda

memristor voltaji Denklem (12)’deki gibi ifade edilmektedir:
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Vmr = V})re - Vpos
VMR(t’) = Vmem—pos(t’) - Vmem—pre(t’)
= aposspk(t’ - tpos) - aprespk(tl - tpre) (12)
t =1t —tyes
AT = tpos — tyre

Vur(t, At) = aposspk(t) - aprespk(t’ + tpos)

1 T T r
= 05+ 0.5
S
= o 0
0.5 | > AT>0 ] | 5k } ")A’I:<O ! } J
-40 -20 20 40 60 80 -40 -20 20 40 60 80
time(ms) time(ms)
1 1 r -
S osf {ost
&
- 0 0
L L
0.5 0.5 | | | |
-40 20 0 20 40 60 80 -40 -20 0 20 40 60 80
time(ms) time(ms)
— 1F 101 - - - - -
= —--> LTP
O RN s L A -
-] 0
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Sekil 2.4.  Pre-sinaptik ndronun igi V,,,.._ile post-sinaptik néronun igi V,,,s_arasina iki
terminalli bir memristor yerlestirildigi varsayildigi durum i¢in olusan
hiicre zar1 potansiyeline ait dalga desenleri.

Sekil 2.4’te pre-sinaptik ndronun i¢i V.. ile post-sinaptik ndronun i¢i V,,s_arasina iki
terminalli bir memristdr yerlestirildigi varsayildigi durum i¢in olusan hiicre zar
potansiyelinin, AT nin pozitif veya negatif oldugu durumlari i¢in yapilan niimerik
sonuglar1 verilmistir. Sekil 2.4a’da pre-sinaptik spike, post-sinaptik spiketan Once
ateslendigi ve bu ateslenmenin LTP durumuna yol agtigi gosterilmektedir. Bu durumda
zaman farki AT sifirdan biyiiktiir. Sekil 2.4b’de ise post-sinaptik spike, pre-sinaptik
spiketan Once ateslenerek LTD durumuna yol actifi gosterilmektedir. Bu durumda,

zaman farki AT sifirdan kiigiiktiir.

Memristor voltaji Vg yalnmizca Vi, esigini asarsa olugmaktadir. Buna bagli olarak

sinapsin iki tarafina da bir miktar iyonik bilesenler iletilecektir. Sonugta bu iletilen
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madde miktarlar1 sinapsin sinaptik agirhigini (4w) etkileyecektir. w parametresi ile
tanimlanan fiziksel durum degiskeni, tanimlanan esik seviyeleri lizerindeki pre-sinaptik
ve post-sinaptik spikelar arasindaki voltaj farki ile asagidaki esitlikteki gibi kontrol

edilir:

13
Aw(4b) =fVMR(t,At)dt = £(At) 13)

Burada, Vyz (t, At) memristoriin noronlar arasindaki iletimi siiresince voltaj farkini
gostermektedir. w fiziksel durum degiskeninin hizin1 gostermektedir. Voltaj farka
sadece esik seviyesinden biiylikse ve memristoriin durum degiskenindeki bir degisim ile
degistirilebilir. Sonu¢ olarak elde edilen memristér ifadesi Aw fonksiyonu ve
AT degisimi araciligryla Sekil 2.4’te gosterilen STDP fonksiyonunun davranigini taklit
etmektedir. Denklem (12) ve (13)'teki tanimlamalarin niimerik simiilasyon sonucu Sekil
2.5’te verilmistir. Bu simiilasyonlarda Denklem (12)’deki parametreler su degerlere
ayarlanmigtir: Upos = 1, apre = 0.9,y = 1, Appy = 1, Appp— = 0.25,v, =

1/7,tai1+ = 5ms, ty;;— = 75ms.

2 15
15+ 1
1 0.5
e
- 0.5 < 0
< v
w0 -0.5
0.5F 1
1 -1.5
150 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80 -40 -20 0 20 40 60
At(ms) At(ms)

Sekil 2.5. STDP fonksiyonunun davranisini taklit eden memristér yapisina ait
niimerik simiilasyon sonuglari.

Yapilan simiilasyon sonuglarindan su ¢ikarimlar yapilabilir: STDP kuralindaki zaman
farki, devresel esdegerinde memristore uygulanan gerilim farki ile kontrol edilebilir.

Boylece, bu model iki esik seviyeli bir memristoriin; bir sinapsin islevselligini

80
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modelleyebilecegini ve sinaptik kuvvetin memristdr elemani ile temsil edilebilecegini

varsayilabilir.
2.4. Noromorfik Calismalarda Kullanilan Voltaj Kontrollii Memristor Modelleri

Literatiire sunulan HP memistér modeli ve kiibik polinom memristor modeli gibi
modeller 'q’ yiikiine baghidir. Bu modellerde ¢ok kiigiik harici bir akim degeri bile
memristans ve memdiiktans parametrelerini degistirmektedir. Bununla birlikte,
literatiire sunulan silisyum bazli memristéor modelinde bir esik etkisi vardir ve 6n
gerilim voltaji esik degerinden diisiikse memdiiktans degismemektedir [92]. Titanyum
dioksit bazli memristérlerde de memristansi ve memdiiktanst degistirmek i¢in belirli bir
voltaj gerektiren dinamik bir esik etkisi kesfedilmistir. Memristdr elemanin kontrolii
esik degerinin altinda veya iistiinde bir ongerilim uygulanarak daha kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Silisyum ve titanyum dioksitten olusan ve bir esik gerilimine sahip
memristér modellerine voltaj kontrolli memristor modelleri denmektedir. Voltaj
kontrollii memristorler Denklem (14)'te verildigi gibi voltaj kontrollii memristif sistem

tanimlamasiyla ifade edilmektedir.

i=gw,n)v

dw
7 = fwn) (14)

Denklem (14)’te ki ifadede w parametresi fiziksel durum degiskeni, i memristordeki
akimi, v elemandaki gerilimi, (g) fonksiyonu ise memdiiktans1 ifade etmektedir.
wparametresinin degisimi vyp voltaji tarafindan kontrol edildiginden bu memistoriin
voltaj (veya aki) kontrollii oldugu sdylenebilir. Dolayistyla memdiiktans sadece durum
degiskeni tarafindan degil, ayn1 zamanda memristére uygulanan voltaj tarafindan da
kontrol edilir. Esitlikteki (f) fonksiyonu memristér akimi tarafindan indiiklenmektedir.
(f) fonksiyonu memristor elektrik alani altinda titanyum dioksit bazli iyonik kaymayi
tanimlar. Bu, (f) fonksiyonu; memristdr voltaji ile dogrusal bir sekilde modellenebilse
de, gercekte bu tiir bir bagimliligin iissel olarak artmasi ve/veya bir esik bariyeri vy

igermesi daha muhtemeldir.

Memristorii STDP 6grenme kurali ile iligkilendirmek i¢in, esik davranisina sahip voltaj

ya da aki kontrollii bir memristére gerek duyulmaktadir. Litaratirde STDP ile
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memristor yapilarini iligkilendiren ¢aligmalar incelendiginde, tanimlamalarda kullanilan
memristor modellerinin ¢esitlilik gosterdigi  goriilmektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda da ¢ farkli memristor modeli ele alinarak, STDP ile memristor

karakteristikleri arasindaki bu benzerlik incelenecektir.
2.4.1. Memristor Modeli-I

Linares Barranco ve digerleri dogrusal olmayan ve voltaj kontrollii bir makro memristor
modeli tanimlamislardir [91]. Bu modelde kabul edilen kriter sudur: Memristore yeterli
bir pozitif voltaj vyg uygulandiginda yani vyg)ve, iken, memristoriin iletkenligi
artmakta, negatif bir voltaj vy z uygulandiginda ise memristor iletkenligi azalmaktadir.
Makro memristor modeli Denklem (15)’te verilen matematiksel ifadeler kullanilarak

tanimlanmastir [10]:

V) |el 20— &% -
Iysign (Vygr) |e! Vo Il —e vo Uur| > Vi
f(wur) = ‘

0 |vmr| > Ven

Wl ven
. I, sign (w) [evo — e vo Whin < W < Wpax
sat —
0 W< Whpin Ve Wpax < W

(15)
W= (f(UMR) - isat(W))/CMR

R(w) =k, X (W + wy)
Iyr = vur/R(W)

Burada w fiziksel parametredir, devre modellemesinde gerilim vy, olarak
tanimlanmistir. w parametresinin degisimi voltaj ile kontrol edildigi i¢in, memristor
yapisinin voltaj ile (dolayisiyla aki ile) kontrol edildigi goriilmektedir. Denklem
(15)'teki makro memristor modelinin girisine 5 kHz ve 2V genlige sahip bir siniis
sinyali uygulandiktan sonra elde edilen niimerik simiilasyon sonucu Sekil 2.6'da
verilmistir. Bu niimerik simiilasyonda girigine siniis sinyali uygulanan makro memristor

modelinin giris voltajina karsilik ¢ikis akiminin 6l¢iildiigii sonug goriilmektedir. Burada,
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Denklem (15)’teki parametreler; vy, =1, V,=0.1, I, =107%, W, =3, Whpin

ma:

k'=222 x107°, wy = 3.12ve Cyr = 10degerlerine ayarlanmustir.

%107

1.5

T2 15 -1 05 0 0.5 1 1.5 2
V(Volt)

Sekil 2.6.  Memristor Modeli-I’in V' — [ histerezis egrisine ait niimerik simiilasyon
sonucu.

2.4.2. Memristor Modeli-11

Memristorun farkli 6zelliklerini agiklamak igin farkli modeller 6nerilmistir [26, 93, 94].
Bu modellerden bazilar1 esik memristor modeli ve metal oksit modeli gibi yapilardir.
Esik memristdr modeli, memristdr elemaninin esik seviyesi 6zelligini agiklarken; metal
oksit modeli, memristoriin asimetrik 6zelligini ele almaktadir [26]. Bu kisimda {izerinde
durulacak olan esik adaptif memristdr modeli ise; literatiire sunulan kompakt modeli
basitlestirip, esik memristor modelinin gelistirilmesiyle elde edilen; memristoriin
dogrusal olmayan, esik gerilimi ve simetrik/asimetrik 6zelliklerini tanimlayabilen bir
modeldir [95]. Esik adaptif memristor modeli Denklem (16)’da verilen matematiksel

ifadeler kullanilarak tanimlanmastir:

i (F@ v
dat =10, = Ven{v{(Ven
bv2f(v) V(= (16)

F(x) =1—((x — 0.5)% + 0.75)?2
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Burada f (x) pencere fonksiyonunu ve x durum degiskenlerini temsil eden vektor olarak
tanimlanmaktadir. Memristans, dogrusal olmayan f(x) fonksiyonuna bagli oldugunda
Ve a Ve b katsayilarinin sifirdan biiyiik oldugu durumlarda (a >0, b >0); sonug tistel bir
sekilde degismektedir. Memristans ile x durum degiskenlerini temsil eden vektor

arasindaki iliski Denklem (17)’deki gibi tanimlanmaktadir.

R, = R, e™*

R
ff
A=log— (17)

on

. v
lmem =
R
m

Burada, R,,VeR,sr, esdeger etkin direngler olarak ifade edilir. Denklem (16) ve

(17)'deki esik adaptif memristor modelinin niimerik simiilasyon sonucu Sekil 2.7°de

verilmigtir.
0.015 — , . ‘ , 0.015
0.01t 0.01 f
0.005 ¢ 0.005 +
s S o
> =
-0.005 | -0.005 t
-0.01 -0.01
-0.015 — ' ) ‘ ) -0.015
-1 05 0 05 1 1.5 15
I(mA)
(a) (b)

Sekil 2.7.  Memristor Modeli-II'nin simiilasyon sonucu. (a) Simetrik esik adaptif
memristoriin simiilasyon sonucu. (b) Asimetrik esik adaptif memristoriin

simiilasyon sonucu.

Bu simiilasyonda, simetrik memistor davranisi i¢in kullanilan parametreler X, = 0.2,
R,n =100, R, =16000, v, = 0.8,a = 0.5 degerlerine ayarlanirken; asimetrik

memristdr davranisi i¢in a = 0.8 ve b = 0.5 degerlerine ayarlanmigtir. Memristore

genligi v =12V , frekansi w = 0.25rad/s olan siniizoidal bir giris voltaji
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uygulanmistir. Esik adaptif memristér modelinin simetrik ve asimetrik memristor

karakteristiklerine ait histerezis egrileri sirasiyla Sekil 2.7a ve Sekil 2.7b'de verilmistir.

2.4.3. Memristor Modeli-I11

Memristor elemaninin sonsuz frekans sinirinda dogrusal bir direng gibi ve sifir frekans
siirinda ise dogrusal olmayan bir diren¢ gibi davrandigindan daha 6nceki boliimlerde
bahsedilmisti. Yuriy V. Pershin ve digerleri bu 0Ozellikten yola ¢ikarak memristif
sistemin durumunu tanimlayan, temel fiziksel mekanizmalardan bagimsiz, diisiik ve
yiiksek frekanslarda sistemin direng degerinin, kontrol parametresinin ve anlik voltaj
degerinin ayarlanabildigi bir memristor modeli gelistirmislerdir. Bu memristor modeli

Denklem (18)’de verilen matematiksel ifadeler kullanilarak tanimlanmistir [96]:

Lpem = M~V
M= fW[0V)O(Ryrr — X] + 0(=V)O(X — Ron) (18)
fV) =BV +05(—-pB)IV+Ve|—|V—=Vgl]
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Sekil 2.8.  Memristor Modeli-III’tin V-1 histerezis egrisi gosterimine ait niimerik
simiilasyon sonucu.
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Burada Xdurum degiskenlerini temsil eden vektordiir, V vel,,,,,memristor modelindeki
voltaji ve akimi gostermektedir. Vr esik voltajidir. R,,, V€ R, ¢, memristans ifadesinin
sinirlayict  degerleridir. 6 adim fonksiyonudur ve R, Ve R,sr arasindaki bolgeyi
sinirlamak i¢in kullanilmaktadir. Ek olarak adim fonksiyonlar1 sirasiyla V < Vi ve
V > Vrdeki memristans degisim oranin1 karakterize etmektedir. Bu iki ifade, f(V)
fonksiyon egrisinin esik alt1 veya esik iizeri egimlerini tanimlamaktadir. Denklem
(18)'deki memristdr taniminin niimerik simiilasyon sonucu Sekil 2.8’de verilmistir. Bu
simiilasyonda, Denklem (18)’deki parametrelera = 0,5 = 103, V; = 4.6, R,,, = 1042,
R,rr = 10kfdegerlerine ayarlanmistir.



3. BOLUM

KUPLAJLANAN BiYOLOJIK NORON MODELLERININ
NUMERIK SIMULASYONLARI

Literatiire sunulan yapay noéral aglar hakkindaki calismalar incelendiginde sinir
sisteminin temel tasi olarak bilinen ndron hiicrelerini modellemek igin genellikle
biyolojik noron modelleri kullanilmistir. Noron dinamiklerini yansitan FitzHugh-
Nagumo (FHN) ve Hindmarsh-Rose (HR) noéron modelleri, bu calismalarda ag
yapilarina gegis siirecinde basit tanimlamalara sahip olmalar1 sebebiyle siklikla tercih
edilmektedir [43, 44]. Bu boliimde, nonlineer diferansiyel denklemlerle tanimlanan
FHN ve HR ndron modelleri ¢esitli sinaps yontemleri ile birlestirilerek, ndronal kuplajl
sistemler olusturulmus ve kuplajli noéronlarin cevaplart niimerik analizlerle elde

edilmistir.

3.1. FitzHugh-Nagumo Noéron Modelinin Alternatif Sinaps Yapilan ile

Kuplajlanmasi

Aksiyon potansiyelinin olusumu ve aksonlardaki iletimi, Alan Hodgkin ve Andrew
Huxley tarafindan dort adet durum degiskenli adi diferansiyel denklemlerle Hodgkin-
Huxley (HH) néron modeli ismiyle tanimlanmistir [43]. HH néron modelinin literatiire
sunulmasinin ardindan, Richard FitzHugh ilgili denklemleri matematiksel olarak
¢Oziimlemis ve HH modelini ¢esitli indirgemelerle matematiksel tanimlama agisindan
Van Der Pol osilatér modeline benzeterek, Denklem (19)’la tanimlanan FitzHugh-

Nagumo Noron modeline sadelestirmistir:



dv

= = h,(v,u) =c(v—u+1-—1v3/3)

du (19)
—=h,(v,u)=(w—-bu+a)/c

dt
FHN noron modelinde v, hiicre zarindaki potansiyel farkini (membran potansiyelini), u
ndronun kanal degisimini, I membrana uygulanan harici akimi temsil etmektedir. a, bve
¢ parametreleri sabit degerlerdir ve niimerik simiilasyonda a = 0.7, b = 0.8 ve ¢ =
3degerlerinde secilmistir [16]. Bu néron modelinin niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil

3.1 ’de verilmektedir.

‘ \ . . ‘ : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1
time(ms)

f ‘ ‘ . f ) ! ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time(ms)

Sekil 3.1.  FHN Noron Modeli’nin a) I = 0.34 degeri i¢in membran potansiyeli, b)
v — u faz portresi gosterimi.

3.1.1. Elektriksel Sinaps Tanimlamasi ile Kuplajlanan FHN Noéron Cifti

Noronlar arasindaki haberlesme sinapslar aracilifi ile gergeklesir. Birbirleriyle
sinapslar1 araciligiyla iletisim kuran noronlar, elektriksel ve kimyasal olmak {izere iki
farkli sekilde birlesmektedir. Sekil 3.2°de temsili bir gosterimi verilen elektriksel
sinaps; pre-sinaptik ndron ve post-sinaptik noronlar arasindaki dar bir boslukta olusan

mekanik ve elektriksel olarak iletken bir baglantidir.
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V1 Elektriksel vy
Kuplajlama

PRE-SINAPTIK

POST-SINAPTIK
NORON

NORON

Sekil 3.2.  Pre- ve post-sinaptik néronlar arasindaki elektriksel sinaps i¢in temsili bir
gosterim.

Elektriksel sinaps kimyasal sinapslarla karsilastirildiginda, elektriksel sinapslar sinir
uyartimlarin1 daha hizli iletir. Elektriksel sinapslar genellikle savunma refleksleri gibi
hizli yanit gerektiren sinir sistemlerinde bulunur. Elektriksel sinapslarin 6nemli bir
ozelligi, ¢cogunlukla ¢ift yonlii ¢alisabilmeleridir. Elektriksel sinapslarin genel amaci,
noronlar arasindaki elektriksel aktiviteyi senkronize etmektir. Bu sekilde tiim hiicrelerin

ayn1 anda aksiyon potansiyellerini ateslemesini saglar.

Noronlar arasinda bilgi transferi i¢in kullanilan elektriksel kuplajlama matematiksel
olarak tanimlanabilmektedir. Denklem (20)’de, FHN noron cifti klasik elektriksel

kuplajlama ifadeleri kullanilarak birlestirilmistir:

2 hvl(v1;u1) — g, —vy)
Uy = hy, (v1,uy) (20)
v, = hvz(vz'uz) — g —vy)

1:1.2 = huz (UZI uZ)

Burada g sinaptik kuplajlama parametresidir. Bu parametrenin degisimine bagl olarak
kuplajli néronlar senkron ya da asenkron davranig sergileyebilmektedir. Burada g =0.3
degeri kullanilarak kuplajlanan FHN ndron model ciftinin hiicre zar1 potansiyelleri ve

bu potansiyellerin faz portresi gosterimi Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’de goriilmektedir.


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

Elektriksel kuplajli FHN noron ¢iftinin niimerik simiilasyon sonuglari. a)

Zaman domeni, b) Faz portresi gosterimleri.

(a)

Sekil 3.3.

1.5

0.5

-0.5

-1.5

0.5
-0.5
-2.5

() Y

v, (Volt)

Elektriksel sinapsla kuplajlanan FHN noron ¢iftinin sinaps yapisinin giris-

cikis iligkisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.

Sekil 3.4.
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Sekil 3.3’te goriildiigii gibi FHN noron ¢ifti kuplajlanirken; pre-sinaptik ndronun hiicre
zar1 potansiyeli, elektriksel sinaps tanimlamasi kullanilarak iletilirken post-sinaptik
norona akim olarak tatbik edilmektedir. Bir norona uygulanan harici akim, ilgili
noéronun spike sergileme sikligini etkilemekte ve sonug¢ olarak néronun frekans ve faz
cevabini degistirmektedir. Bu sebeple ikinci noronun hiicre zar1 potansiyeli, birinci
norona gore faz farkl olarak elde edilmistir. Elektriksel kuplaj tanimlamasinin giris ve
cikis karakteristigi ayn1 anda gozlemlendiginde Sekil 3.4’teki gibi bir histerezis egrisi
gozlemlenmistir. Bu egri ise literatiire dordiincii temel devre elemani olarak sunulan

memristor yapisinin V' — I karakteristigine olduk¢a benzemektedir.

Sekil 3.5’te FHN noron ciftinin membran potansiyellerinin farklar1 verilmistir.
Kuplajlanmis noron ciftleri arasindaki membran potansiyelleri farki zaman domeninde

Sekil 3.5a'da gosterilmistir.

_v2
A"

\—0, b - 0F

=V
=v -

v
v

0 20 40 60 80 100 0 5 ) 10 15
time(ms) time(ms)

(a) (b)

Sekil 3.5.  a) Elektriksel Kuplajlanmis FHN noron ¢iftinin membran voltajlariin
farkliliklari, b) Bu farkin yakinlastirilmis gosterimi.

Sekil 2.5’teki STDP 6grenme kuralinin davranigiyla benzerligini gostermek icin Sekil
3.5b'de noéron ¢iftinin membran potansiyel farklarmin yakinlastirilmig goriintiisii
sunulmaktadir. Sinapsin agirligi, pre-sinaptik spike ile post-sinaptik spike arasindaki

goreceli zamanlamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilmektedir. Tipik bir STDP 6grenme
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fonksiyonu, iki kuplajlanmis ndron arasindaki, post-sinaptik spike t,,; ve pre-sinaptik
spike ty,carasindaki zaman farkimin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu nedenle,
farkli zamanlarda ateslenen elektriksel sinaps ile birlestirilen iki néronunun desenleri ile
STDP &6grenme kuralindan elde edilen desen arasindaki benzerlik, niimerik simiilasyon

sonucuyla karsilastirilarak basariyla dogrulanmstir.
3.1.2. STDP Plastisite Tamimlamasi ile Kuplajlanan FHN Noron Cifti

Claudia Clopath ve digerleri tarafindan 2010 yilinda voltaj tabanli bir STDP modeli
gelistirilmistir [97]. Bu modelde, STDP deneylerinde gbzlenen birka¢ dogrusal olmayan
etkinin yan1 sira, plastisitenin voltaj bagimlilig1 da agiklanmaktadir. Ayrica bu modelde
STDP 6grenme kuralinin formlart olan LTD ve LTP de tanimlanmistir. Voltaj tabanlt

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

< 1W1> ¢ = (a + ﬁ)ﬁALTPUPTevpost(vpost _ ALTD )
0S T
A BArrp
(21)
Burada (a + B)B, plastisite modelinde 6grenme orani ve _;;TD — 9oram LTD'den
LTP

LTP'ye gegcisi i¢in esik voltaji olarak yorumlanmaktadir. Denklem (21)’deki’w;'sinaptik
agirlik olarak tanimlanmistir. A;-p Ve A;rp plastisite siirecini kontrol eden genlik
parametreleridir. STDP plastisite tanimlamas: ile kuplajlanan FHN moron g¢iftine ait

tanimlama Denklem (22)’de verilmektedir:

vy = hvl(vp Uq)

U = hul(v1,u1) (22)

ALTD

B ALTP)]

vy = hvz(vzfuz) - (a + B)ALrpv1v2 (v, —

a[

1:1.2 = huz(UZ’ uZ)
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Sekil 3.6.  STDP plastisite modeli ile kuplajlanan FHN noéron c¢iftinin niimerik

simiilasyon sonuglari. Hiicre zar1 potansiyellerinin a) Zaman domeni, b)
Faz portresi gosterimleri.

Aprp = 14X 107°mV , Appp =8 x107*mV , a =10 ve B = 0.1 degerleri kullanilarak
kuplajlanan FHN ndron ciftinin asenkron hiicre zar1 potansiyelleri ve bu potansiyellerin

faz portresi gosterimi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi FHN noéron ¢iftinin pre-sinaptik néronun hiicre zari
potansiyeli bir voltaj tabanli STDP plastisite modeli ile tanimlamasi kullanilarak
iletildiginde, post-sinaptik noronun hiicre zari potansiyeli asenkron ateslenmektedir.
STDP plastisite modeli ile kuplajlanmis néron ¢iftinde postsinaptik néronun frekans ve
faz cevabi degistirmektedir. Bu sebeple postsinaptik néronun hiicre zar1 potansiyeli
faz farki olarak elde edilmistir. Sinaptik plastisite tanimlamasmin giris ve ¢ikis

karakteristigi ayni anda gozlemlendiginde Sekil 3.7°deki gibi bir histerezis egrisi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.7.  Sinaptik plastisite ile kuplajlanan FHN noron ¢iftinin sinaps yapisinin
girig-¢ikis iligkisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.

Sekil 3.8’de STDP plastisite modeli ile kuplajlanmig FHN ¢iftinin hiicre zari
potansiyellerinin farklar1 verilmistir. Kuplajlanmis ndron ¢iftleri arasindaki membran
potansiyelleri farki zaman domeninde Sekil 3.8a'da gosterilirken; STDP davranisina

benzerligin kontrolii i¢in ¢izdirilen hiicre zar1 potansiyelleri farkinin yakinlastirilmis

versiyonu Sekil 3.8b’de goriilmektedir.

(o} 10 20 30 40 50 30 35 40 a5

time(ms) time(ms)
(a) (b)

Sekil 3.8.  a) STDP plastisite modeli ile kuplajli FHN ndron ciftlerinin hiicre zar1
potansiyellerinin farkliliklari, b) Bu farkin yakinlastirilmis gésterimi.

3.1.3. Memristor Modeli-1 ile Kuplajlanan FHN Noron Cifti

Bu bolimde bir noral ag tanimlamasindaki sinaps yapisini modellemek igin voltaj

kontrollii macro memristdr modeli kullanilmistir. Bu se¢imin amaci, presinaptik ndron
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tarafindan {iretilen hiicre zar1 potansiyelini, Denklem (15)’te tanimlanan f(vyg)
fonksiyonuna uygulayarak sinaps ¢ikisinda bir akim elde etmektir. Boylece ndron ¢iftleri
arasindaki sinaps yapisinin taklidi i¢cin memdiiktans elemani ile tanimlanan bir yap1

olusturarak Sekil 3.9°daki gibi bir sistem tasarimi elde edilmistir.

Vl I mem
Memristor Tabanl

Kuplajlama

PRE-SINAPTIK
NORON

PRE-SINAPTIK
NORON

Sekil 3.9.  Memristor modeli-I kullanilarak kuplajlanan FHN ndron ciftleri arasindaki
sembolik gdsterim.

Buna gore oncelikle Denklem (15)’te sunulan memristor makro modeli kuplajli FHN

noron ¢iftine Denklem (23)’teki gibi adapte edilmistir:

1.71 = hvl(vlr ul)

ul = hul (vll ul)

amoo o218
Flvy) = Iysign (vy) [e Vol — e "Ol |vi| > vep
0 [v1] > ven
wl " ven
iy = I, sign (w) [evo — e Yo l Wiin < W < Wpax

0 W< Wiin V€ Wpax <W  (23)
w = (f(v1) = isae(W))/Cur
R(w) =k, X (W + wy)
Iyg = v1/R(w)
Uy = hvz(vzfuz) — Inr
U = huz(vz'uz)
Denklem (23) ile tanimlanan memristor kuplajli FHN noron ¢iftinin asenkron hiicre zar1

potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gosterimlerine ait niimerik simiilasyon

sonuglart Sekil 3.10°da goriilmektedir. Bu simiilasyonda, FHN noéron modeli ve
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memristor modeli-I i¢in daha Once ilgili kisimlarda verilen parametre degerleri
degistirilmeden kullanilmistir. Burada memristér modeli-I tanimlamasini1 kullanarak
olusturulan sinapsin girisi birinci ndronun hiicre zar1 potansiyeli, ¢ikisi ise voltaj
kontrollii memristor tanimlamasi ¢ikisinda elde edilen akim ifadesidir. Bu yapinin giris-
cikis karakteristiginin faz portresi gosterimi ¢izdirildiginde Sekil 3.11°deki gibi

memristoriin karakteristik egrisi olan histerisiz egrisi elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Memristor Modeli-I ile kuplajlanan FHN ndron ¢iftinin niimerik
simiilasyon sonuglar1. Hiicre zar1 potansiyellerinin a) Zaman domeni, b)
Faz portresi gosterimleri.

0.2 -

yr(MA)

Sekil 3.11. Memristor Modeli-I ile kuplajlanan FHN noron ¢iftinin sinaps yapisinin
girig-¢ikis iligkisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.
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Sekil 3.12. a) Memristor Modeli-1 ile kuplajli FHN noron giftlerinin hiicre zari
potansiyellerinin farkliliklar1, b) Bu farkin yakinlastirilmis gésterimi.

Sekil 3.12°de memristéor modeli-I ile kuplajlanmis FHN ciftinin hiicre zari
potansiyellerinin farklar1 verilmistir. Kuplajlanmis noron ¢iftleri arasindaki membran
potansiyelleri farki zaman domeninde Sekil 3.12a'da gosterilirken; STDP davranisina
benzerligin kontrolii i¢in ¢izdirilen hiicre zar1 potansiyelleri farkinin yakinlastirilmis

versiyonu Sekil 3.12b’de goriilmektedir.
3.1.4. Memristor Modeli-1I ile Kuplajlanan FHN Néron Cifti

Tez ¢alismasinin bu kisminda iki FHN néronunun kuplajlanmasinda sinapsit modellemek
icin voltaj kontrollii esik adaptif memristor modeli kullanilmistir. Bu se¢imin amaci, pre-
sinaptik néron tarafindan iiretilen membran potansiyeline, Denklem (16)’da tanimlanan
f(x) fonksiyonuna uygulayarak sinaps ¢ikisinda bir akim elde etmektir. Buna gore
Denklem (16) ve (17)’de sunulan esik adaptif memristor modeli kuplajli FHN néron
ciftine Denklem (24)’teki gibi adapte edilmistir ve bu denklemlerde diger parametre
degerleri onceki kisimlardaki degerler ile ayni olmak {izere memristor modelindeki
parametrelerden a = —0.3 ve b = 0.5 degerlerine ayarlanmistir. Denklem (24) ile
tanimlanan memristor kuplajli FHN noron ¢iftinin asenkron hiicre zar1 potansiyelleri ve
bu potansiyellerin faz portresi gosterimlerine ait niimerik simiilasyon sonuglart Sekil

3.13’te goriilmektedir.

60
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vy = hv1 (v, uq1)

U = hu1 (v1,Uy)

dx _av12f(x); V1(Vep
pri 0, — Ven{V1(Ven
bv12f(v); Vi{—Ven
A (v (052 2 (24)
f(x)=1-((x—0.5)+0.75)
Ry = Ronelx
Ross
A=log——
9 Rom
%1

lnem =
Ry
Uy = hvz (V2,Uz) + lmem

Uy = hu2 (v2,uz)

Sekil 3.13’te pre-sinaptik ndronun post-sinaptik nérondan daha once spike davranisi
sergiledigi goriilmektedir. Memristor modeli-II modelinin girig-¢ikis karakteristiginin
faz portresi gosterimi c¢izdirildiginde Sekil 3.14°teki gibi memristoriin karakteristik

egrisi olan histerisiz egrisi elde edilmistir.
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Sekil 3.13.  Memristor modeli-1l ile kuplajlanan FHN néron ¢iftinin niimerik
simiilasyon sonuglari. a) Zaman domeni, b) Faz portresi gosterimleri.
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Sekil 3.14.  Memristor Modeli-II ile kuplajlanan FHN ndron ¢iftinin sinaps yapisinin
girig-¢ikis iliskisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.
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Sekil 3.15. a) Memristor Modeli-1l ile kuplajli FHN ndoron giftlerinin hiicre zari
potansiyellerinin farkliliklar1 b) Bu farkin yakinlastirilmig gosterimi.

Burada sinaps ¢ikisinda elde edilen akim ikinci nérona uygulandiginda ikinci ndronun
membran potansiyelinde faz kaymalar1 meydana gelmektedir. Sekil 3.15’te memristor
modeli-II ile kuplajlanmis FHN noron giftinin membran potansiyellerinin farklar

verilmistir.
3.1.5. Memristor Modeli-1II ile Kuplajlanan FHN Noéron Cifti

Tez calismasinin bu kisminda ise FHN néronlarinin kuplajlanmasi igin Denklem (18) ile

tanimlanan memristor modeli-III tanimlamasindan yararlanilmistir. Denklem (18) ile
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tanimlanan memristor yapist FHN ndron ¢iftinin kuplajlanma siirecinde modele

Denklem (25)’teki gibi adapte edilmistir:

vy = hy (V1,Uy)

Uy = hy, (v, uq)

f1) = BV +0.5(a = P)[lvy + Vr| = |vy = Vrl]

M = f(w)[0@1)0(Rosr — X]| + O(—v1)0(X — Rop)

— -1
Imem =M U1

(25)

v, = th (V2,U2) — Lpem

U = hu2 (v2, Uuz)
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Sekil 3.16. Memristéor modeli-IIl ile kuplajlanan FHN noéron ¢iftinin niimerik
simiilasyon sonuglari. a) Zaman domeni, b) Faz portesi gosterimleri.

Denklem (25) ile tanimlanan memristor modeli-111 ile kuplajlanan FHN néron ¢iftinin
asenkron hiicre zar1 potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gosterimlerine ait
nliimerik simiilasyon sonuglar1 sirasiyla Sekil 3.16a ve b’de goriilmektedir. Memristor
modeli-III modelinin giris-¢ikis karakteristiginin faz portresi gosterimi ¢izdirildiginde
Sekil 3.17°deki gibi memristoriin karakteristik egrisi olan histerisiz egrisi elde

edilmistir.
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Sekil 3.17.  Memristor Modeli-1II ile kuplajlanan FHN néron ¢iftinin sinaps yapisinin
girig-¢ikis iligkisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.
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Sekil 3.18. a) Memristor Modeli-III ile kuplajli FHN ndron g¢iftlerinin hiicre zar1
potansiyellerinin farkliliklar1 b) Bu farkin yakinlastirilmig gosterimi.

Burada Sekil 3.18a’de ise memristdr modeli-III ile kuplajlanmis FHN noron ¢iftinin
hiicre zar1 potansiyellerinin farklar1 gosterilirken, STDP davranisina benzerligin
kontrolii i¢in ¢izdirilen hiicre zar1 potansiyelleri farkinin yakinlastirilmis versiyonu

Sekil 3.18b’de goriilmektedir.

3.2 Hindmarsh-Rose (HR) Noéron Modelinin Alternatif Sinaps Yapilan ile

Kuplajlanmasi

FitzHugh ve Nagumo tarafindan HH ndron modelinin basitlestirilmesi caligsmalari
sonucunda FHN néron modeli elde edilmistir. iki durum degiskeni ile tanimlanan FHN
noron modeli basit tanimlamaya sahip olmasina ragmen noron dinamiklerini

sergilemede siirli davranig sergilemektedir. Bu sebeple FHN noéron modeline bir
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durum degiskeni daha eklenerek Hindmarsh-Rose (HR) néron modeli gelistirilmisir.
HR noéron modeli néron davraniglarinin pek ¢ogunu sergileyebilmektedir ve asagidaki

diferansiyel denklemle tanimlanmaktadir [44]:

v=r,(v,uw)=u—avd+bvi+Il—w
u=ruw)=c—dv?®—u (26)

w=r,,u, W) = ,u(s(v - vrest) - w

HR noéron modelinde v, hiicre zarindaki potansiyel farki (membran potansiyelini), u ve
w ndronun kanal degisimini, I membrana wuygulanan harici akimi temsil
etmektedir. v,..s; dinlenme potansiyelidir. b spike ile burst dinamikleri arasindaki
kontroliinti, u spike davranisinin frekansin1 ve burst davranigindaki her bir spike
sayisinin  kontroliinii  saglayan parametrelerdir. HR ndron modelinin niimerik
simiilasyonlarinda u = 0.01, s =4, v, = —1.6 degerlerinde segilmistir [44]. HR
noron modelinin noéral dinamikleri b ve I parametrelerinin degerlerine bagli olarak
degismektedir. b ve I parametrelerini b = 2.96, [ = 5degerlerine ayarlanarak Sekil

3.19a’daki gibi spike davranisi elde edilmistir.

2
> 1
0 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 -l 0 1 2 3
time(ms) v
2 X T T T T T m| 0 T T
>0 F = -1 ¢
-2 = 1 1 1 L 1 = -2 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 -2 -1 0 1 2
time(ms) v
2 of
> 0 5-0.5
_2 L I L I L '1 C L L T
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time(ms) \'

Sekil 3.19. HR noron modelinin noral dinamikleri ve v-u faz portresi gosterimleri.
Modelin a) Spiking davranisi, b) Bursting davranisi, ¢) Kaotik davranisi.
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Sekil 3.19b’deki burst davranis1 ise b = 2.6, [ = 2.66 degerleri kullanilarak elde
edilmistir. b ve I parametreleri sirasiyla 2.96 ve 3 secildiginde ise Sekil 3.19c¢’deki

kaotik davranis elde edilmistir.

3.2.1 Elektriksel Sinaps Tamimlamasi ile Kuplajlanan HR Noron Cifti

Noral senkronizasyon ¢alismalarinda siklikla tercih edilen HR noéron modeline
elektriksel kuplajlama ifadeleri uygulandiktan sonra elde edilen nihai tanimlama

Denklem (27)’de sunulmaktadir:

Uy =Ty, (Vy, Uy, We) — g, —vy)
Uy =Ty, (v1,ug, we)

Wy =Ty, (V1, Ug, Wy)

(27)
Uy = Ty, (U, U, W3) — g (V1 — 1)
Uy =Ty, (V2, Ug, W3)
Wa = Tw, (v, Uz, W3)
2
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Sekil 3.20.  Elektriksel kuplajli HR n6ron ¢iftinin niimerik simiilasyon sonuglari, a)
Zaman domeni, b) Faz portresi gosterimleri.
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Sekil 3.21.  Elektriksel sinaps ile kuplajlanan HR ndron ¢iftinin sinaps yapisinin giris-
c¢ikis iliskisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.

Burada g, sinaptik kuplajlama parametresidir. Burada g = 0.3 degeri kullanilarak
kuplajlanan HR noéron ¢iftinin hiicre zar1 potansiyeli ve bu potansiyelin faz portresi
gosterimi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Sekil 3.20°de goriildiigii post-sinaptik ndronun
hiicre zar1 potansiyelinde faz farki elde edilmistir. HR noron giftinin kuplajlanmasiin
ardindan, elektriksel sinaps tanimlamasinin giris ve c¢ikis karakteristigi ayni anda
gozlemlendiginde Sekil 3.21°deki gibi bir histerezis egrisi elde edilmistir. Bu egri ise

memristor yapisinin V' — Iegrisine benzemektedir.

3 3
2+ 2
1 1
>N >N
> 0r > 0
n I
> 4t >
2+ 2
_3 1 1 1 Il Il Il Il Il Il 3
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 400 405 410 415
time(ms) time(ms)
(@) (b)

Sekil 3.22.  a) Elektriksel sinaps ile kuplajli HR néron ¢iftlerinin hiicre zar1
potansiyellerinin farkliliklar1 b) Bu farkin yakinlastirilmis gosterimi.

Sekil 3.22°de elektriksel sinaps ile kuplajlanmis HR néron ¢iftinin membran
potansiyellerinin farklar1 verilmistir. Kuplajlanmisnoron ¢iftleri arasindaki membran
potansiyelleri farki zaman domeninde Sekil 3.22a’da gdsterilmistir. Buna ek olarak

farkli zamanlarda ateslenen elektriksel sinaps ile birlestirilen HR noron c¢iftlrinin
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desenleri ile STDP 6grenme kuralinin desenlerinin benzerligini gostermek icin Sekil

3.22b’de noron ¢iftlerinin membran potansiyel farklar1 yakinlastirilmistir.
3.2.2 STDP Plastisite Tanimlamasi ile Kuplajlanan HR Noron Cifti

Claudia Clopath ve digerleri tarafindan Onerilen ve sinaptik plastisitenin voltaj
bagimliligin1 ele alan modelle ilgili detaylar Bolim 3.1.2°de tamitilmis modelin
matematiksel tanimlamasi ise Denklem (21) ile verilmisti. Tez calismasinin bu
boliimiinde sinaptik plastisite tanimlamasini kullanarak kuplajlanan HR néron ¢iftine ait
niimerik simiilasyon sonuclari dunulacaktir. Bu konfigiirasyona ait matematiksel

tanimlama Denklem (28)’deki gibidir:

Uy =Ty, (V1) Uy, Wy)

Uy =Ty, (V1, Uy, Wy)

Wy =1y, (v1, Uy, wy)

Aurp (28)
BArre

]

) d
Uy =1y, (2, Upy, Wo) + PT: [(a + B)BALrpV1V2 (V2 —

Uy =Ty, (V2, Uz, W3)

Wy = Ty, (V2, Uz, W)

Denklem (28)’de verilen modelde HR ndron modelinde ve sinaptik plastisite
tanimlamasinda bulunan degisken parametrelerin degerleri 6nceki boliimlerde verilen
parametre degerleri ile ayni secilmistir. Buna gore elde edilen sinaprik plastisite ile
kuplajlanan HR noéron ¢iftinin hiicre zar1 potansiyelleri ve bu potansiyellere ait faz
portresi gosterimleri sirasiyla Sekil 3.23a ve b’de sunulmaktadir. Sekil 3.23°te

gorildiigii post-sinaptik ndronun hiicre zar1 potansiyelinde faz farki elde edilmistir.
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Sekil 3.23.  Sinaptik pilastisite ile kuplajlanan HR noéron ¢iftinin niimerik simiilasyon
sonuglart a) Zaman domeni, b) Faz portresi gosterimleri.
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Sekil 3.24.  Sinaptik plastisite ile kuplajlanan HR noron ¢iftinin sinaps yapisinin giris-
cikis iligkisini gdsteren niimerik simiilasyon sonucu.
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Sekil 3.25. a) Sinaptik plastisite ile kuplajli HR ndron ¢iftlerinin hiicre zari
potansiyellerinin farkliliklar1 b) Bu farkin yakinlastirilmis gdsterimi.

HR noéron ¢iftinin kuplajlanmasinin ardindan, sinaptik plastisite tanimlamasinin giris ve
cikis karakteristigi ayn1 anda gozlemlendiginde Sekil 3.24’teki gibi bir histerezis egrisi
elde edilmistir. Sinaptik plastisite ile kuplajlanan HR ndron ¢ifti i¢in son olarak farkl
zamanlarda ateslenen elektriksel sinaps ile birlestirilen HR noron giftlrinin desenleri ile
STDP 6grenme kuralinin desenlerinin benzerligini gostermek icin Sekil 3.25’te néron
ciftlerinin hiicre zar1 potansiyellerinin farklarinin sunuldugu bir niimerik simiilasyon

sonucu verilmisgtir.
3.2.3. Memristor Modeli-1 ile Kuplajlanan HR Néron Cifti

Tez ¢aligmasinin bu béliimiinde Denklem (15) ile tanimlanan memristér macro modeli
kuplajlanan HR noéron ¢ifti tanimlamasindaki sinaptik baglantiyr karsilamak igin
kullanilmigtir. Buna gore Denklem (15)’te sunulan memristér macro modeli kuplajli HR
noron ¢iftine Denklem (29)’daki gibi adapte edilmistir. Denklem (29) ile tanimlanan
memristor kuplajli HR ndron ¢iftinin asenkron hiicre zar1 potansiyelleri ve bu
potansiyellerin faz portresi gosterimlerine ait niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil
3.26’da goriilmektedir. Bu simiilasyonda, HR néron modeli ve memristér modeli-I i¢in
daha once ilgili kisimlarda verilen parametre degerlerinden memristér tanimlamasinda
bulunan Cyz = 10000 ve w, = 2 degerlerine degistirilmis; diger parametreler onceki

degerlerine ayarlanmustir.

450
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vy = Tvl(leu1:W1)
Uy = Tu1(171:u1;W1)

Wy = Twl(vp Uy, We)

om o o1 8
Flvy) = Iysign (vy) |elvol —e "0] |vq| > vy
0 1| > vep
wl - ven
i = I, sign (W) [evo — e Yo l Wiin < W < Wpax
0 W< Whpin V€ Whpax < W

W = (f(v1) — isat(W))/Cur
R(w) = k, X (w + wp)

Iygr = v1/R(W)

Uy = Ty, (U2, Uz, W3) — g
Uy = Ty, (U2, Uz, W)

W, = Twz(vz, Uy, W7)
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Sekil 3.26.  Memristor Modeli-1 ile kuplajlanan HR néron ¢iftinin niimerik simiilasyon
sonuglar1. Hiicre zar1 potansiyellerinin a) Zaman domeni ve b) Faz portresi

gosterimleri.

Burada memristdr modeli-I tanimlamasini kullanarak olusturulan sinaps yapisinin giris-
cikis karakteristiginin faz portresi gosterimi ¢izdirildiginde Sekil 3.27°deki gibi

memristoriin karakteristik egrisi olan histerisiz egrisi elde edilmistir. Sekil 3.28°de

(29)
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memristér modeli-I ile kuplajlanmis HR ¢iftinin hiicre zar1 potansiyellerinin farklar
verilmistir. Kuplajlanmis noron ¢iftleri arasindaki membran potansiyelleri farki zaman
domeninde Sekil 3.28a'da gosterilirken STDP davranisina benzerligin kontrolii igin
cizdirilen hiicre zar1 potansiyelleri farkinin yakinlastirilmis versiyonu Sekil 3.28b’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Memristor Modeli-l ile kuplajlanan HR néron ¢iftinin sinaps yapisinin
girig-¢ikis iligkisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.

3 T T T T T T T T T 3

-v2
-V

- 0 B -0

V=V
——
V=V

_3 Il 1 1 1 Il 1 Il 1 Il _3 { {

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 445 450 455 460
time(ms) time(ms)
(a) (b)

Sekil 3.28. a) Memristor Modeli-I ile kuplajli HR noéron ¢iftlerinin hiicre zari
potansiyellerinin farkliliklari, b) Bu farkin yakinlastirilmis gésterimi.

3.2.4. Memristor Modeli-11 ile Kuplajlanan HR Néron Cifti

Bu boliimde iki HR ndronunun kuplajlanmasinda sinapst modellemek i¢in voltaj
kontrollii esik adaptif memristor modeli kullanilmistir. Bu se¢imin amaci, pre-sinaptik
noron tarafindan iiretilen membran potansiyeline, Denklem (16)’da tanimlanan f(x)

fonksiyonuna uygulayarak sinaps ¢ikisinda bir akim elde etmektir.
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Uy =Ty, (v1,ug, wy)
Uy =Ty, (v1, Uy, Wy)

Wy =1y, (V1) Uy, Wy)

30
b (i@, vive (30)
E: 0, — Ven(V1(Ven
bvlzf(v), Vi{—V¢n

Fx) =1— ((x — 0.5)% + 0.75)2
. U1

Ry = Ronlmem = E

Uy =1y, (U2, Uz, W2) + lmem

Uy =Ty, (V2, Uz, W5)

Wy = Ty, (V2, Ug, W)

Buna gore Denklem (16) ve (17)’de sunulan esik adaptif memristor modeli kuplajli HR
noron ¢iftine Denklem (30)’daki gibi adapte edilmistir ve bu denklemlerde diger
parametre degerleri onceki kisimlardaki degerler ile ayni olmak iizere memristor

modelindeki parametrelerden a = —0.1 ve b = 0.5degerlerine ayarlanmustir.

Denklem (30) ile tanimlanan memristor modeli-II ile kuplajlanan HR noron ¢iftinin
asenkron hiicre zar1 potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gosterimlerine ait

niimerik simiilasyon sonuglar sirastyla Sekil 3.29°da goriilmektedir.

“400 420 440 460 480 500
time(ms) >

400 420 440 460 480 500
time(ms)

(a) (b)

Sekil 3.29. Memristor modeli-1l ile kuplajlanan HR ndron ¢iftinin niimerik
simiilasyon sonuglari. a) Zaman domeni, b) Faz portresi gosterimleri.
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Memristér modeli-II modelinin girig-¢ikis karakteristiginin faz portresi gosterimi
cizdirildiginde Sekil 3.30’daki gibi memristoriin karakteristik egrisi olan histerisiz egrisi
elde edilmistir. Sekil 3.31°de memristér modeli-II ile kuplajlanmis HR noéron ¢iftinin

membran potansiyellerinin farklar1 verilmistir.

0.025

0.02

0.015

0.01

(mA)

0.005

mem

-0.005

-0.01

v, (Volt)

Sekil 3.30.  Memristor Modeli-Il ile kuplajlanan HR noron ¢iftinin sinaps yapisinin
girig-¢ikis iliskisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.
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Sekil 3.31. a) Memristor Modeli-ll ile kuplajli HR noéron giftlerinin hiicre zari
potansiyellerinin farkliliklari, b) Bu farkin yakinlastirilmis gosterimi.

3.2.5. Memristor Modeli-111 ile Kuplajlanan HR Néron Cifti

Bu boliimde néronlarinin kuplajlanmasi i¢in Denklem (18) ile tamimlanan memristor

modeli-III tanimlamasindan yararlanilmistir. Denklem (18) ile tanimlanan memristor
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yapist HR noéron ¢iftinin kuplajlanma siirecinde modele Denklem (31)’deki gibi adapte

edilmistir:

Uy = 1y, (U1, Ug, We)

Uy =1y, (U1, Uy, Wy)

Wy = rwl(vl,ul,wl)

f1) =BV +0.5(a = B)[lvy + Vr| = |vy = Vrl]

M = f()[0(@1)0Ross — X]| + 8(—v1)0(X — Rop)

(31)

— -1
Imem =M U1
Uy =Ty, (V2 Uz, W32) — Ipem
Uy =Ty, (V2, Uz, W3)

Wy = Ty, (v2, Uz, W)

Denklem (31) ile tanimlanan memristor modeli-1ll ile kuplajlanan HR néron ¢iftinin

asenkron hiicre zar1 potansiyelleri ve bu potansiyellerin faz portresi gosterimlerine ait

niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.32a ve b’de goriilmektedir.
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Sekil 3.32.  Memristér modeli-l1ll ile kuplajlanan HR noéron ¢iftinin niimerik

simiilasyon sonuglari. a) Zaman domeni, b) Faz portresi gosterimleri.
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Sekil 3.33.  Memristér Modeli-111 ile kuplajlanan HR néron ¢iftinin sinaps yapisinin
girig-¢ikis iligkisini gosteren niimerik simiilasyon sonucu.

Deklem (31) ile tanimlanan bu yapidaki memristor modeli-III tanimlamasinin giris-¢ikis
karakteristiginin faz portresi gosterimi ¢izdirildiginde Sekil 3.33’teki gibi memristoriin
karakteristik egrisi olan histerisiz egrisi elde edilmistir. Burada Sekil 3.34a’de ise
memristor modeli-III ile kuplajlanmis HR ndron ciftinin hiicre zar1 potansiyellerinin
farklar1 gosterilirken, STDP davranisina benzerligin kontrolii i¢in ¢izdirilen hiicre zari

potansiyelleri farkinin yakinlastirilmig versiyonu Sekil 3.34b’de goriilmektedir.
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Sekil 3.34. a) Memristor Modeli-III ile kuplajli FHN noron giftlerinin hiicre zari
potansiyellerinin farkliliklar1 b) Bu farkin yakinlastirilmis gosterimi.
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3.3. Memristor Modeli-III ile Kuplaji HR Néron Modeli’nin FPGA Tabanh

Donanim Gerceklestirimi

FPGA (Field Programmable Gate Array, ‘Alanda Programlanabilir Kapi Diziler1’),
programlanabilir ve yeniden yapilandirabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki
ara baglantilardan olusan ve bir veya daha fazla mantiksal islemi gercgeklestirebilen
tiimlesik devrelerdir. FPGA yeniden programlanabilirlik, paralel islem yetenegi, hizli
prototiplendirme ve tasarim esnekligi gibi 6zelliklere sahiptir. FPGA gerceklestirecegi
fonksiyon bloklarin1 uygulamak ve birimler arasindaki arabaglantilar1 derlemek igin
Verilog, VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language)
gibi programlama dilleri kullanmaktadir. Bu tez calismasinda yapilan tasarimlarda
FPGA bordu olarak Altera firmasinmn irettigi DE2-115 bordu se¢ilmistir. Bu bord
tizerinde bulunan CyclonelVuygulama platformu kullanigsmis ve donanim tanimlama
dili olarak VHDL tercih edilmistir. Memristor modeli-III ile kuplajli HR béron
modeli’nin uygulamasi i¢in Denklem (32)’deki siirekli zamanli ifadeler ayrik zamanl
bir yapiya doniistiiriilmiistlir. Ayrik zamanli doniisiim i¢cin Euler Ayriklagtirma yontemi

kullanilmis ve Denlem (32)’deki fark elde edilmistir.

v1(t+ 1) = [ug () — avy(£)3 + bvy(t)? + 1 — wy(£)]Ah + v, (t)

u (t+ 1) = [c — dvy(£)* — uy (t)]Ah + uy (t)

wi(t+1) = [u(sW1(t) = Vrest) = wa(t)]Ah + wy (1)

fi(®)) = [Bra(t) + 0.5(a = B)[|v1 () + Ve| = [v1(t) = Vil]

Mt +1) = {f(v1(O)[O(W1())ORopr — M) + 0 (=v1(t))0(M — Rop) ]340 + M (1)
Lpem(t) = M~ 1v,(t)

ot + 1) = [uy(t) — avy ()3 + bvy ()2 + 1 — wy(t) — Lpem]4h + v,(t)
yo(t+ 1) = [c — dvy(£)? — up (£)]Ah + uy ()

wa(t + 1) = [u(s(a(t) = Vrest) — w2(D)]4h + w, (1)

(32)

FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi) uygulamasi, Denklem (32)’de verilen Euler
ayriklagtirma yontemine baglidir. Denklem (32)’deki parametre degerleri genis bir
aralikta degistiginden (6rnegin f = 10°), kayan nokta aritmetigi uygulama icin daha
uygundur. Bu nedenle Denklem (32), IEEE-754 uyumlu 32-bit kayan noktali sayilar

kullanilarak 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 gergeklestirilir. VHDL ile gerceklestiriminsimiilasyon sonuclart Sekil
3.35'te verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 onceki bulgularimizla uyumludur. Memistor
sinaps yapisinin neden oldugu faz farki sekilden anlasilmaktadir. Olusturulan VHDL
modeli dogrulandiktan sonra, model FPGA uygulamasi i¢in olusturulur. Uygulama
sonuglar1 Tablo 3.1'de verilmistir. Kayan nokta aritmetigi alan kullanimi agisindan

verimli olmadigi i¢in mantik elemani kullaniminin yiiksek olmasi1 beklenmektedir.

Sekil 3.35.  Memristor modeli-III ile kuplajli HR noron ¢iftinin FPGA gergeklestirim
sonucu.

IEEE-754 uyumlu 32 bit kayan noktali sayilar dogrudan bir bilgisayarla kullanilabilir.
Bu nedenle iiretilen verilerin bir bilgisayara gonderilmesi ile FPGA uygulamasinin
sonuclart gozlemlenir. UART (Evrensel Asenkron Alici-Verici) iletisimi, FPGA
verilerini bilgisayara gondermek icin kullanilir. Bunun icin ek bir UART verici devresi
gerceklestirilir ve néron modellerinin her 32 bitlik verisi 8 bitlik paketler olarak UART

vericisine gonderilir.

Tablo 3.1. Memristor sinaps bagli HR noronlarinin FPGA uygulama sonuglari

Mantik Ogeleri 58473 (51%)
Flip FLoplar 224 (1%)
Carpanlar 147 (28%)
Maks. Calisma Frekansi 2,54 MHz
Gii¢ Tiiketimi 214,03 mW
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Ardindan UART vericisi, bu paketleri Altera DE2-115 kartinda bulunan seri baglanti
noktasia gonderir. FPGA verileri, bir RS232- USB doniistiiriicli kablosu kullanilarak
bilgisayar ile gozlenir. Son olarak, seri baglanti noktasi dinleyici programi FPGA
verilerini alir ve 8 bitlik paketleri, alinan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadan tek
duyarliklt kayan sayilar olarak birlestirir. Presinaptik ndéron ve postsinaptik néronun
membran potansiyelleri igin alinan FPGA verileri Sekil 3.36’da goriilmektedir. Bu
potansiyeller, presinaptik ve postsinaptik HR néronlari i¢in sirasiyla mavi ¢izgi ve
kesikli kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir. Deklem (32) ile tanimlanan bu yapidaki
memristor modeli-III tanimlamasinin giris-¢ikis karakteristiginin faz portresi gosterimi
cizdirildiginde Sekil 3.37°deki gibi memristoriin karakteristik egrisi olan histerisiz egrisi
elde edilmistir. Bu sonuclar dnceki bulgularimizla uyumludur ve faz farki agikca

goriilmektedir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu tez calismasinda; memristér tabanli néromorfik hesaplamalarda kullanilan STDP
6grenme kuralinin temelinin incelenmesinin ardindan, memristor sinaps yapisi ve STDP
ogrenme kuralinin iligkilendirilmesi ve ndromorfik yapilarin gergek zamanli
uygulamalar1 i¢in alternatif donanim gergeklestirimlerinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Memristér tanimlamasi, voltaj kontrolli memristér kavrami, sinaps
yapilari, néromorfik miihendislik, néron modelleri ve bu modellerin kuplajlanmasi
konular1 ele alinarak, memristér elemanmin sinaptik kuplajlama yerine kullanildig

yapilar icin alternatif bir gergeklestirim ¢alismasi yapilmastir.

Oncelikle bir memristdr elemanmin temel karakteristiklerinin anlasilabilmesi icin
memristdr elemaninin tarihgesi, karakteristik Ozellikleri, elemanin iiretim durumu ve
kullanim alanlar1 hakkindaki temel kavramlar incelenmistir. Akim ve voltaj kontrolli
memristor elemaninin temel sistem tanimlamalar1 ve bu sistemler arasindaki farkliliklar
ele alinmistir. Bu tez ¢alismasinda biyolojik sistemlerle iliskilendirilmesi a¢isindan
voltaj kontrollii memristif sistemlerin tercih edildigi belirtilmistir. Biyolojik sistemlerin
elektronik gerceklestirimlerle taklit edilmesi konusunu esas alan néromorfik sistemler
hakkinda sunulan kisa bir bilginin ardindan, memristér elemaninin néromorfik sistem
tasarimlarinda kullanimi lizerine yapilan literatiirde mevcut caligmalar hakkinda bir 6zet

sunulmustur.

Literatiirde memristér elemani ve noromorfik sistemler konusu iizerinde yapilan
caligmalar ani zamana bagimli plastisite (Spike-Time-Dependent-Plasticity, ‘STDP”)
o6grenme kuralinin matematiksel tanimlamasi ile voltaj kontrollii memristdr elemaninin
matematiksel tanimlamalarint  iligkilendirerek  6grenme kuralinin  néromorfik
uygulamalarindan memristdr elemaninin kullanilabilecegi ¢ikarimini yapmaktadir. Bu

sebeple memristor elemaninin temel karakteristiklerinin ele alinmasinin ardindan, tez
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calismasinin ikinci boliimiinde noronlar arasindaki sinaptik haberlesme, pre- ve post-
sinaptik ndron kavrami, STDP dgrenme kuralinin temelleri konular1 incelenmistir. Ug
adet voltaj kontrollii memristor modeli tanitilmis, bu modellerin girislerine uygulanan
harici siniizoidal kaynaklara karsilik modellerin sergiledigi akim cevaplar1 incelenerek
modellerin sergiledigi histerezis cevaplart gézlemlenmis ve elde edilen niimerik analiz

sonuglart sirasiyla Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de verilmistir.

Bolim 2’de memristér modellerinin girislerine uygulanan harici sintlizoidal voltaj
kaynaklar1 biyolojik olarak anlamli isaretler olmadigindan, Bolim 3’te farkli bir
yaklasim gelistirilmistir. Memristor girisine uygulanan harici voltaj kaynagi yerine
biyolojik ndron modeli tanimlamalar1 kullanilarak elde edilen ve noronlarin hiicre zari
potansiyellerinin dinamik davraniglarini taklit eden desenlerin memristér girislerine
uygulanmasi ve memristor elemaninin sinaps baglantisi yerine kullanilarak memristor
¢ikisinda elde edilen akimin ikinci bir nérona harici girig akimi olarak tatbik edilmesi
lizerine bir tasarim kurgulanmistir. Burada ndron hiicrelerinin tanimlanmasi i¢in FHN
ve HR ndron modelleri kullanilmistir. FHN néron ciftleri sirasiyla elektriksel sinaps,
sinapsik plastisite, memristor modeli-I, II ve III tanimlamalar1 kullanilarak
kuplajlanmigtir. Bu kuplajlamalar sonucunda elde edilen niimerik simiilasyon sonuglari
Bolim 3.1°de verilmistir. Benzer bir siireg HR néron modeli i¢in tekrar edilmis ve HR
ndron ¢iftinin bahsedilen bes farkli yontemle kuplajlanmasi sonucu elde edilen niimerik
analiz sonuclar1 da Bolim 3.2°de sunulmustur. Yukarida bahsedilen bu tasarimlar

neticesinde beklenen sonuglar sunlardir:

o Ikinci ndérona memristér cikisindan almarak uygulanan harici akimm ikinci
noronun hiicre zar1 potansiyelinin frekansinda ya da fazinda degisiklige sebep olarak
birinci ve ikinci ndronun asenkron ateslenmesidir. FHN ve HR ndéron modelinin farkli
sinaptik tanimlamalarla kuplajlandig1 her tanimlamanin ilk niimerik simiilasyon sonucu
birinci ve ikinci néronun hiicre zar1 potansiyelleri ve bu potansiyeller arasindaki faz

farkinin goriilebilmesi igin ¢izdirilen faz portresi gosterimleridir.

o Bir bagka beklenen sonug, memristor girigsine uygulanan birinci ndronun tirettigi
hiicre potansiyelinin memristor elemaninin {izerinden gegtikten sonra bir akim ifadesine
donligmesi ve memristdor elemaninin giris-¢cikis karakteristigi ¢izdirildiginde bir

histeresiz egrisinin elde edilmesidir. FHN ve HR néron c¢iftlerinin hiicre zari
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potansiyelleri arasindaki faz farki sonuglarindan sonra, ilgili kisimlarda sinaptik
kuplajlamanin giris ve ¢ikis karakteristigi faz portresi seklinde ¢izdirilmistir. Ozellikle
memristér tanimlamalar1 ile kuplajlanan néron ¢iftlerinin sonuglarinda elde edilen

karakteristik memristor elemanin histerezis egrisini karsilamaktadir.

. Bir diger beklenen ¢ikti, yukarida siralanan sinaptik tanimlamalarla kuplajlanan
noron ¢iftelerinde, birinci ve ikinci néron asenkron sekilde ateslenmektedir. Bu sebeple
noronlarin spike davraniglarinin tepe degerleri arasinda bir zaman farki meydana
gelmekte ve farkli zamanlarda ateslenen iki ndéronun dinamiklerinin farkin SRDP
desenine benzemesi beklenmektedir. Oyle ki STDP &grenme kuralmin temeli farkli
zamanlarda ateslenen noron ¢iftleri arasindaki zaman farkina dayanmaktadir. Buna gore
bes farkli sinaps tanimlamasi ile kuplajlanan FHN ve HR ndron ¢ifteleri i¢in niimerik
sonuclar sunulurken, kuplajlanan néron ciftlerinin voltaj farklarin1 gosteren niimerik

simiilasyon sonuglari da sunulmustur.

Boylece bir biyolojik sistemin taklit edilmesi siirecinde sinaptik kuplajlama tanimlamasi
yerine memristdr elemaninin kullanilmasi ve bir ag yapisina gegis yapilarak STDP
o6grenme kurali ile iligskilendirilmesi siireci farkli konfigiirasyonlarla denenmistir. Elde
edilen sonuglar bu konfigiirasyonlarin benzerligini desteklemektedir. Son olarak
sistemin noromorfik uygulamalarda kullanimmna Ornek teskil etmesi agisindan
memristor modeli-III tanimlamasi kullanilarak kuplajlanan HR ndron ¢iftinin FPGA
donanimi ile gergeklestirimi yapilmistir. Sistemin testbench sonuglari, elde edilen
gerceklestirim sonuglart ve FPGA sentezi sonucunda kullanilan yapilarin 6zeti Boliim
3.3’te sunulmustur. Boylece onceki boliimlerde elde edilen sonuclar FPGA tabanli bu
gerceklestirimle desteklenmistir. Elde edilen bu sonuglardan yola ¢ikilarak ilerleyen
zamanlarda yapilan ¢alismalarda, memristor elemani kullanilarak kuplajlanan ve bir
O0grenme algortmasina uyarlanan sistemlerde noronlar1 temsil etmek icin FHN ve HR
néron modelleri yerine daha basit tanimlamali biyolojik néron modellerinin kullanimi
tercih edilebilir. Boylece daha basit tanimlamali bir ag yapisi olusturularak, tasarlanan
memristér sinapslt bu ag yapisi farkli miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in
kullanilabilir. Sistemin donanim gergeklestirimi de ndéromorfik uygulamalara 6rnek

olacaktir.
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