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Biyolojik anlamhliga sahip olan biyolojik néron modelleri, canl
viicudundaki néronlarin karakteristiklerini tanimlamaktadir. Bu
modeller, osilatérlere benzer sekilde tanimlanabilmektedir. Osilator
yapilarinin - karakteristiklerini tammlayan kararliik kontrolii ve
senkronizasyon kontrolii gibi teoremlerin pek cogu, biyolojik néron
modellerinin incelenmesi icin de kullanilabilmektedir. Son zamanlarda,
dogrusal olmayan dinamik sistem uygulamalarinda rotasyon déntisiim
islemi de dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Rotasyon déntisiim
islemi sonrasinda; dogrusal olmayan bir sistemin dinamik cekeri,
rotasyon acisinin degisimi ile arzu edilen herhangi bir dogrultuya
yénlendirilebilmektedir. Literatiirde dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin en bilinen orneklerinden biri kaotik osilatér yapilaridir.
Kaotik osilatérlerin dinamik ¢ekerinin rotasyon déntisiimii vasitas ile
kontrolii iizerine yapilan pek ¢ok calisma literatiirde mevcuttur.
Bununla  birlikte;  gercek  biyolojik  sistemlerin  dinamik
karakteristiklerinde rotasyon degisimi gdézlemlenmesine ragmen,
biyolojik néron modellerinin dinamik cekerinin rotasyon kontroliinii ele
alan bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu sebeple bu ¢alismada,
Fitzhugh-Nagumo (FHN) modelinin rotasyon doniistiim islemi ele
alinmistir. Rotasyonlu FHN néron modelinin karakteristik ¢iktilarini
elde etmek icin denge noktalart hesaplanmistir. Rotasyon déniisiim
islemi sonrasinda, FHN ndéron modelinin dinamik ¢ekerinin
rotasyonundaki  degisim  niimerik  simiilasyon  sonuglariyla
gozlemlenmistir. Son olarak hem rotasyon déniisiim isleminin
islevselligini desteklemek hem de biyolojiden esinlenerek gelistirilen
sistemler icin ihtiya¢ duyulan gercek zamanl: isaretleri elde etmek
amactyla; rotasyonlu FHN néronu programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir bir eleman olan ‘Alan Programlanabilir Kapt Dizisi-
(FPGA)’ ile de gerceklenmigtir. Béylece, énerilen rotasyon déniisiim
islemi sayesinde néral sistemlerde herhangi bir kuplajlama
tanimlamasina ihtiyag  duyulmadan sistem dinamiklerinin faz
ayarlamasina miidahile edilebildigi gosterilmistir. Bu gortisten yola
ctkarak; rotasyonlu FHN néron modeli; matematiksel olarak
modellenmis, niimerik simiilasyonlarla desteklenmis ve donanim
gergeklestirim ¢alismast ile de dogrulanmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Fitzhugh-Nagumo noéron modeli, Rotasyon
doniisiim yontemi, Euler rotasyon teoremi, Alan programlanabilir
kapi dizisi (FPGA).

Abstract

The biological neuron models, which have the biologically significant,
describe the characteristics of neurons in the living body. These models
can be defined similar to oscillators. A great of the theorems that
describe the characteristics of oscillator structures, such as stability
control and synchronization control, can also be used to examine the
biological neuron models. Recently, the rotation-transition process has
become a remarkable issue in the nonlinear dynamical system
applications. After the rotation-transition process; the dynamical
attractor of a nonlinear system can be directed to any desired direction
by changing the rotation angle. One of the most known examples of the
nonlinear dynamical systems is the chaotic oscillator structures. There
are many studies on the dynamical attractor control of the chaotic
oscillators by means of rotation-transition in the literature. However;
although the rotation changes are observed in the dynamical
characteristics of the real biological systems, there isn’t any study
dealing with the rotation controls of the dynamical attractors of
biological neuron models. Therefore, the rotation-transition procedure
of the Fitzhugh-Nagumo (FHN) model has been handled in this study.
The equilibrium points of the rotated FHN neuron model are calculated
for getting its characteristic outputs. After the rotation-transition
process, the changes on the rotation of the dynamic attractors of the
FHN neuron have been observed by numerical simulation results.
Finally, the rotated-controlled FHN neuron has also been realized with
the ‘Field Programmable Gate Array- (FPGA)’, which is a programmable
and reconfigurable device, in order to both support the functionality of
the rotation transformation process and to obtain the real-time signals
requiring for the bio-inspired systems. Thus, it has been shown that
thanks to the proposed rotation-transition process, the phase
adjustment of the system dynamics in neural systems can be intervened
without requiring any coupling definition. Based on this view; the
mathematical descriptions of the rotated-FHN neuron model has been
pointed out, this model is promoted by the numerical simulations and
confirmed by the hardware implementation studies.

Keywords: Fitzhugh-Nagumo neuron model, Rotation-Transition
method, Euler rotation theorem, Field programmable gate array
(FPGA).

1 Giris
Noéronlar, hiicre zar1 ylizeyinde olusan iyonik akislar sayesinde
kendilerine 6zgli elektriksel potansiyeller {retmektedir.

Uretilen bu biyolojik isaretler sinaps yapilar1 aracihigi ile bir
nérondan digerine aktarilmaktadir. Uretilen biyolojik isaretin

*Yazisilan yazar/Corresponding author

genligi, frekansi, faz, tetiklenme siiresi, iletim hiz1 ve yayilhim
sekli gibi karakteristikleri 6zelleserek canlinin viicudunda bir
haberlesme ag1 olusturmaktadir. Bu haberlesme aginin spesifik
ozelliklerinin anlasilabilmesi i¢cin néron hiicrelerinin agdaki
islevlerinin incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple,
literatirde noéronlarin modellenmesi, simiilasyonu ve
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gerceklestirimi lizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Néronun
hiicre zar ytlizeyindeki iyonik akis1i modelleyen pek ¢ok néron
modeli vardir [1]-[6]. Bu modeller néronun hiicre zari
ylzeyinde iretilen aksiyon potansiyeli isaretini basarili bir
sekilde tanimlarlar. Dahasi, canli viicudunda iiretilen aksiyon
potansiyeli isareti, biyolojik néron modelleri kullanilarak
osilator yapilarina benzer sekilde elektronik donanimlarla
gerceklenebilmektedir [7]. Boylece taklit edilen aksiyon
potansiyeli isareti, canli viicudundan esinlenerek gelistirilen
sistemlerde kullanilabilmekte ya da néron yapilari i¢in énerilen
hipotezlerin, aksiyon potansiyeli karakteristigi ilizerindeki
etkilerinin canli viicudu disinda incelenebilmesine imkan
saglamaktadir.

Osilatdor yapilar1 i¢in onerilen kararhlik, kontrol ve
senkronizasyon teoremleri gibi bircok algoritma, biyolojik
sistemlerin karakteristiklerini incelemek i¢in biyolojik néron
modellerine de uygulanabilmektedir [8]-[10]. Ornegin, Pacora
ve Caroll'un osilatér yapilarinin senkronizasyonu igin
onerdikleri senkronizasyon teoremi, pek ¢ok ndral
senkronizasyon c¢alismasina uyarlanmistir [11]. Canli
viicudundaki merkezi desen iireteci yapilarini osilatorlerle
iliskilendirilerek modelleyen calismalarda bu uyarlamalar i¢in
bir diger 6rnektir [12]-[14]. Son zamanlarda lineer olmayan
sistemleri ele alan c¢aligmalarin bir kisminda “rotasyon”
kavrami dikkat ¢ekmektedir [15]. Rotasyonlu c¢eker yapilari;
akiskanlar dinamiginde, yariiletken lazerlerde, biyolojik
sistemlerde, elektrokimyasal hiicrelerde, fiziksel sistemlerde
ve gecikmeli kuplajlanan néron yapilarinda gézlemlenmistir
[16]-[18]. Rotasyon doniisiimlii sistemlerde bir takim kaotik
modelleme ve simiilasyon ¢alismalar1 Sakidas ve Sakidas
tarafindan énerilmistir [19]. Onerilen yéntem hem siirekli hem
de ayrik esitlik formlar1 igin rotasyonlu doéniisiim
yontemlerinin temellerini icermektedir. Referans [20]'de {i¢
bilesenli bir fraktal algoritma ¢ boyutlu uzayda fraktal
déniistim elde edilebilmesi i¢in dnerilmistir. Ilgili algoritma
Lorenz sistemi, rotasyonlu Lorenz sistemi ve birlesik kaotik
sistemlere uygulanmistir. Referans [21]'da, bir memristif
kaotik sistemdeki ¢cekerlerin rotasyonu, durum degiskenlerinin
baslangi¢c kosullarina bagh olarak belirlenmistir. Lineer
olmayan sistemlerde faz cevirme islemi ise Chua osilatori,
Rossler osilatorii, Van der Pol osilatori, bir lazer sistemi,
Fitzhugh Nagumo ndron modeli yapilarini kapsayan
calismalarla ele alinmistir [22]. Bu c¢alismalarin yani sira,
rotasyonlu osilatorlerin temel karakteristikleri Rossler, Lorenz,
Sprott, Pikovsky-Robinovich modelleri i¢in birka¢ ¢calismada
incelenmistir [23]-[24]. Yukarida bahsedilen ¢alismalarin pek
cogunda nlimerik simiilasyon ¢alismalarina ilaveten rotasyonlu
sistemlerin donanim dogrulama c¢alismalar1 da yapilmistir.
Donanim dogrulama c¢alismalarinda ¢ogunlukla ayrik
elemanlarla gerceklestirim yontemi tercih edilmistir [21-23].
Ayrik elemanlarla gergeklestirim yontemleri, eleman temini ve
kisa tasarim siiresi agisindan avantaj saglar. Bununla birlikte,
son zamanlarda esnek tasarima imkan saglayan, hizh
prototiplendirme imkani sunan ve disik gii¢ tiketimi
sergileyen; programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir
elemanlar literatiirde olduk¢a dikkat c¢ekmektedir. Bu
elemanlardan biri de FPGA elemanidir. FPGA elemanlar1 esnek
tasarim siirecine ve hizli bir paralel ¢alisma prosediiriine
sahiptir ve lineer olmayan dinamik sistemlerin
prototiplendirilmesi i¢in de pratik bir tasarim platformudur. Bu
gomiilii elemanlar rotasyon gecisli lineer olmayan sistemlerin
gerceklestiriminde de kullanilabilmektedir. Oyle ki, literatiirde
rotasyonlu kaotik Lorenz sistemi Referans [25] ve Referans

[26]'da FPGA elemam kullanilarak basarili bir sekilde
gerceklenmistir.

Cekerlerin rotasyonu kavramini ele alan calismalarin pek
cogunda konu edinilen dogrusal olmayan sistemler kaotik
osilatér yapilaridir. Bununla birlikte biyolojik sistemlerin
dinamiklerinde de rotasyon kavrami ile karsilasimaktadir
[27]-[29]. Osilator yapilarina benzer teoremlerle incelenen ve
biyolojik anlamlilig1 ile pek ¢ok calismaya esin kaynagi olan
Fitzhugh Nagumo néron modelinin rotasyonu ile ilgili bir
calisma bildigimiz kadariyla literatiirde mevcut degildir. Bu
eksikligi telafi etmek ve biyolojik sistem modellemelerine esin
kaynagi olmak amaciyla, bu ¢calismada Fitzhugh Nagumo (FHN)
noéron modelinin rotasyon doéniisim islemi yapilmistir.
Rotasyonlu FHN néron modelinin sistem Kkarakteristikleri
rotasyon agisinin degisimi dikkate alinarak denge noktalarinin
hesaplanmasi ile analiz edilmistir FHN néron modeli;
noronlarin karakteristiklerini detayli olarak tanimlayabilen,
bununla birlikte donamim gerceklestirimi olduk¢a zor olan
Hodgkin-Huxley néron modelinin sadelestirilmesi ile elde
edilen bir biyolojik néron modelidir. Bu modelin biyolojik
sistemlerden esinlenerek gelistirilen yapilarda kullanimi igin
farkli donanimlarla gerceklendigi pek cok calisma literatiirde
mevcuttur [30],[31].

Bu c¢alismada FHN noéron modelinin rotasyon doéniisiimii
islemlerinin detaylarinin ele alinmasinin ardindan, rotasyonlu
FHN néron modeli FPGA elemani kullanilarak gergeklenmistir.
Noral sistemlerde néronlarin/néron modellerinin
kuplajlanmast sonucunda, néron dinamikleri arasinda faz
farklihiklari meydana gelmektedir. Kuplajlanan néronlar
arasindaki frekans, faz ya da genlik degerlerinin eszamanliligi
uzerine bir¢ok calisma yapilmaktadir. Noéral senkronizasyon
¢alismalarinda, ndron dinamikleri arasindaki faz
farkliliklarinin  kontrol edilebilmesi amaglanmaktadir. Bu
calismada, Onerilen rotasyon donilisimii ile noral sistemde
herhangi bir kuplajlama tanimlamasina ihtiya¢ duyulmadan
sistem dinamiklerinin faz ayarlamasina miidahile edilebildigi
gorlsii; matematiksel olarak modellenmis, niimerik
simiilasyonlarla desteklenmis ve donanim gergeklestirim
calismasi ile de dogrulanmistir.

Bu kapsamda oncelikle, Boliim 2’de FHN ndéron modelinin
Euler’'in rotasyon dontisiimii yontemi kullanilarak modelin
rotasyon doniisiimil i¢cin matematiksel modelleme siirecinin
detaylar1 ele alinacaktir. Ardindan rotasyonlu FHN néron
modelinin denge noktalari, 0-360° arasinda 30%'lik araliklarla
hesaplanacaktir. Bu aralikta niimerik simiilasyonlarla analiz
edilen sistemin zaman domeni ve faz g¢ekerleri gosterimleri
sunulacaktir. Bolim 3’te 300, 1200 2100 ve 3000 igin
dondiiriilen rotasyonlu FHN noéron modelinin FPGA
gerceklestirim detaylari ve sonuglari sunulacaktir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi ise son bolimde sunulacaktir.

2 Rotasyonlu FHN néron modeli

Hodgkin-Huxley = ndéron modeli nodron dinamiklerini
tanimlamakta en basar1 model olmakla birlikte,
tanimlamalarindaki komplekslik nedeniyle bazi uygulamalarda
modelin sadelestirilmesine ihtiya¢ duyulmustur [1]. Hodgkin-
Huxley néron modelindeki degisken sayisimi azaltmak igin

“w »

FitzZHugh tarafindan bazi ¢calismalar yapilmistir. Buna gore; “m”,
“n”ve “h”ile ifade edilen voltaj kap1 degiskenlerinin birbirleri
ile iliskili oldugu belirlenmistir. Bu degiskenlerin voltaj
kapilarinin acgik olma olasiliklarini temsil ettigi ve “n+h”
toplaminin yaklasik olarak 0.8e esit oldugu belirlenmistir. Bu

kabuliin ardindan, hizli-yavas faz eksen modeli olarak
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isimlendirilen ve iki degiskenle tanimlanabilecek kadar
indirgenen sistem Denklem (1)’de verilmektedir:

av
CME = —ggn*(V —Ex) +

Inam3h(08 —n)(V —Eyg) + g, (V —E) +1 1)

n ) T = n ) =

Voltaj kapili iyonlarin tanimlamasinda yapilan sadelestirmenin
ardindan, hiicre zar1 potansiyelinin iglincii dereceden bir
fonksiyon ve “n” degiskeninin de dogrusal degistigi kabulii
yapilmistir. Bu kabullerle birlikte hiicre zari1 potansiyelinin
Denklem (2)'deki gibi bir modele indirgenmesi 6nerilmistir
[32].
Z—xzx(x—a)(l—x)—y+1
‘ @

dy
a;—dx—wo

Bu kabuller sonrasinda, Van Der Pol osilatér modelinde bazi
degisimler yapilarak, Denklem (3)’te verilen FitzHugh-Nagumo
No6ron modeli tanimlanmistir [33].

dx
T=cmy+1=Y/y
(3)
_t= (x—by+a)/c

Burada hiicre zar1 potansiyeli “x”ile tanimlanirken, néronun
dinlenme evresine donmesini saglayan toparlanma
parametresi ‘y” degiskeni ile tanimlanmistir. “7“hiicre zarina
uygulanan d1$ kaynakli bir akimi temsil etmektedir ve degeri
1=0.34 olarak secilmistir. “a’; ‘b’ ve “c”parametreleri ise sabit
degerlere ayarlanmaktadir. Burada yapilan niimerik
simiilasyonda a= 0.7, b=0.8, c=3 degerlerinde secilmislerdir
[16]. FHN noéron modelinin ilgili parametre degerlerinde
yapilan nlimerik simiilasyonlara ait sonuglar Sekil 1’de
verilmektedir. Sekil 1a’da modelin durum degiskenlerine ait
sonuglar goriiliirken; Sekil 1b’de x-ydegiskenine ait faz portresi
gosterimi sunulmaktadir.

1.5

X0
1

-2

0 50 100 150 200
time (ms)

Sekil 1. FHN néron modelinin niimerik simiilasyon sonuglari.
(a): Zaman gosterimi. (b): x-y faz portresi gosterimi.

Figure 1. The numerical simulation results of the FHN neuron
model. (a): Time illustration. (b): x-y phase portrait illustration.

Denklem (3)’teki diferansiyel denklemler Kartezyen Koordinat
Sistemi’'nde (x,y, z) ile tanimlanmaktadir. Rotasyon doniisiim
isleminden once, kartezyen koordinat sisteminde (%,7,2) ile
tanimlanan ikinci bir kiime tanimlanabilir. Bu tanimlamaya
gore birinci ve ikinci kiimelerin orijinde ¢akisik oldugu, fakat
dogrultularinin farkh oldugu kabulii yapilabilir. ikinci kiime,
birinci kiime ile orijinde ¢akisik olarak, Sekil 2’deki gibi
dondirilmistir.

A=
= &
\
\I- -r" Illl
\ , -
L '#-1 I;II} -1_
;..
i
. .
X "I

Sekil 2. Kartezyen koordinat sisteminde ortogonal tanimh
birinci ve ikinci kiime.
Figure 2. The orthogonal defined first and second sets in the
Cartesian coordinate system.

Ortogonallik kosulunun saglanmasi icin eksenlerde bir
déndiirme islemi yapilsa da vektdrlerin uzunluklar1 sabit
kalmalidir. Buna gore iki boyutta rotasyon islemi sonrasi
degiskenler asagidaki gibi tanimlanabilir [23],[25]:

X = x cos@ — ysing

¥ = x sing + ycose (4)

Rotasyon islemi dogrusal bir karakteristige sahiptir. Bu
nedenle birinci ve ikinci kiime eksenleri arasindaki déniistim
bir matris esitligi ile tanimlanabilir (¥ = Rx ). Bu esitlikte “R”
matrisi rotasyon matrisi olarak tanimlanir ve Denklem (5)’teki
gibi yazilabilir:

[ ] [cosw —sm<p“ ] (5)

Y% sing cose |y

Buna gore Denklem (3)'teki FHN noéron modeli tanimlamasi

Denklem (5)’te yerine yazilarak carpim islemi yapilirsa,

asagidaki ifade elde edilir:
%= cosq;[dx/d ] — sing|[ /dt ©

§ = sing [dx/dt + cosg| /dt

Denklem (6)’daki tanimlamalarda durum degiskenleri ikinci
kiimenin elemanlar1 ile temsil edilirken, sag taraftaki
esitliklerde birinci kiimenin elemanlar1 kullanilmaktadir.
Rotasyon matrisinin tersi almarak (x = R7!%) yapilan
diizenleme ile;

T, = x =X cosg + ysing

T, =y = —X sing + Xcos¢ (7)

seklinde bir tanimlama elde edilebilir. Buna gore Denklem (5)
asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir:

A dT. . dT.

X = cosg| 1/dt] — sing[ z/dt]
s dTy ar, ®)
y = sing [ /dt] + cosg| /dt]

Denklem (8) ile tanimlanan sistemin Jacobian matrisi ve denge
noktalari, Denklem (3) ile tanimlan orijinal modelinkinden
farklidir. Buna gore; 0-360° derece arasinda 300 araliklarla
hesaplanan denge noktalarinin degerleri Tablo 1'de
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Rotasyonlu FHN néron modelinin farkli a¢1 degerleri
icin denge noktalari.

Table 1. The equilibrium points of the rotated-FHN neuron
model for different angle values.

Rotasyonlu FHN néron modelinin denge

noktalari
A1 A2
00 -0.1333+0.9911i -0.1333-0.9911i
300 -0.8333 -2.0314
'§ 600 -0.8333 -2.0314
g 900 -0.1333+0.9911i -0.1333-0.9911i
o 1200 0.1402 2.1912
% 1500 0.1402 2.1912
3 1800 -0.1333+0.9911i -0.1333-0.9911i
2 2100 -0.8333 -2.0314
S 2400 -0.8333 -2.0314
L"@ 2700 -0.1333+0.9911i -0.1333-0.9911i
2 3000 0.1402 2.1912
3300 0.1402 2.1912

3600 -0.1333 + 0.9911i -0.1333-0.9911i

Tablo 1’de elde edilen sonuglar incelendiginde sonuglarin
(x=y) ve (x=-y) dogrularina gore simetrik oldugu
gozlemlenmistir. Ornegin ¢ =300 ile (x = y) dogrusuna gore
simetrigi ¢ =607 agilarinda ve bu a¢1 degerlerinin (x = —y)
dogrusuna gore simetrigi olan @=210° ve @=240° ‘lerde
hesaplanan denge noktalarinin degerleri birbirine esittir.
Benzer sekilde ¢ =720V ile (x = y) dogrusuna gore simetrigi
@ =330° agilarinda ve bu a¢1 degerlerinin (x = —y) dogrusuna
gore simetrigi olan @=150° ve @=300° degerlerinde
hesaplanan denge noktalar1 da birbirine esittir. Denge
noktalarinin hesaplanmasinin ardindan, rotasyonlu
goriintiilerinin (X, 9) ekseninde ¢ =300, ¢ =1200, ¢ =210° ve
@=300° degerleri icin birbiri lizerine ¢izdirilerek elde edilen
niimerik simiilasyon sonucu Sekil 3'te verilmektedir. Sekil 3’te
FHN néron modelinin dinamik ¢ekerinin rotasyon degisimi
kolaylikla gozlemlenebilmektedir.

25

— ()=3()
— (=120
0=210

— =300

Sekil 3. Rotasyonlu FHN néron modelinin (%, y) ekseninde
cizdirilen dinamik ¢eker goriintiileri.

Figure 3. The dynamical attractor images, which are plotted on
the (X, ) axis, of the rotated FHN neuron model.

Bu gosterimin ardindan niimerik simiilasyon c¢alismalari
©=300, p=1200, p =210 ve @ =3000derece ac1 degerleri i¢in
ayr1 ayr tekrar edilmistir. Bir sonraki boliimde ele alinacak
olan rotasyonlu FHN néron modelinin FPGA tabanh
gerceklestirim ¢alismalarindan elde edilecek sonuglar da,

niimerik simiilasyonlar sonrasinda elde edilen sonuglarla aym
formatta sunulacaktir. Boylece niimerik simiilasyon sonuglari
ile donamim gerceklestirim c¢alismalarinin  sonuglariin
benzerliklerinin daha kolay gézlemlenmesi amaglanmaktadir.
@=300, p=120° @=210° ve @=300° degerleri icin zaman
domeni sonuglar1 bu degerler icin sirasiyla Sekil 4(a)-(d)’de
verilirken, ayni degerler i¢in dinamik c¢eker goriintiileri
sirasiyla Sekil 5(a)-(d)’de sunulmaktadir.

0 2000 4000 6000 8000 10000
(@)

VI

0 2000 4000 6000 8000 10000
(b)

0 2000 4000 6000 8000 10000
()

S

0 2000 4000 6000 8000 10000
(d)

X

y

Loanvit o o N

Sekil 4. Niimerik simiilasyon sonuglari. Modelin a) ¢ =309, b)
@=120°c) p=210°ve d) ¢ =300%derece i¢in zaman domeni
cevaplar.

Figure 4. The numerical simulation results. The time domain
responses of the model in a) ¢ =309, b) ¢ =1200,c) p=210°
and d) ¢ =300°degrees.
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Sekil 5. Niimerik simiilasyon sonuglari. Modelin a) ¢ =309, b)
@=1200,¢c) p=210ve d) ¢ =300° derece icin faz portresi
gosterimleri.

Figure 5. The numerical simulation results. The phase portrait
illustrations of the model in a) ¢ =300,b) ¢ =1200, ¢) p=210°
and d) ¢ =300° degrees.

Sekil 3, 4 ve 5’ten de goriildiigii gibi modelin dinamik ¢ekerinde
herhangi bir degisim meydana gelmezken, faz uzayindaki
cekerin pozisyonunda bir degisim mevcuttur. Boylece, FHN
néron modelinin (X,9) eksenindeki ¢ekerinin faz gecisleri
herhangi bir kuplajlama tanimlamasina ihtiya¢ duyulmadan
kontrol edilebilmistir. Burada elde edilen sonuglarla FHN néron
modelinin rotasyon doniisim islemi matematiksel olarak
tanimlanmis ve elde edilen ifadelerin dogrulugu niimerik
simiilasyon sonuglari ile desteklenmistir.

3 Rotasyonlu FHN néron modelinin donanim
dogrulamasi

Rotasyonlu FHN néron modelinin modelleme ve simiilasyon
calismalarinin ardindan, bu modelin donanim dogrulamasina
iliskin detaylar ¢alismanin bu kisminda sunulacaktir. Daha 6nce
de Dbahsedildigi gibi rotasyonlu sistemlerin donanim
dogrulamasi ¢alismalarinda malzeme temini ve gerceklestirim
pratikligi acisindan ayrik donanimla gergeklestirim ¢alismalari
tercih edilmesine ragmen, son zamanlarda gémiilii sistemlerle
yapilan gercgeklestirim ¢alismalar1 da literatliirde mevcuttur.
Programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir elemanlar esnek
tasarim prosediirleri, hizli prototiplendirme ve diisiik gii¢
tiikketimi gibi 6zelliklerinden dolayy, literatiirde olduke¢a dikkat
cekmektedirler. Bu gomiilii sistem elemanlarinin en ¢ok
kullanilanlarindan biri de alan programlanabilir kap:
elemanlar1 (FPGA)’dir. FPGA elemanlar1 standart islemcilerin
aksine tamamen paralel ¢alisma prosediiriine gore isletilen
tiimdevrelerdir. FPGA elemanlar1 dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin prototiplendirilmesi i¢in de pratik bir tasarim
platformudur.

FPGA elemant iizerinde yapilacak olan tasarimlarda, elemanin
dijital dogas1 sebebiyle siirekli zamanda tanimli olan
sistemlerin ayriklastirma yontemleri kullanilarak ayrik
zamanda taniml hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple Denklem (8)'de siirekli zamanda tanimlanan
rotasyonlu FHN noéron modeli Euler ayriklastirma yodntemi
kullanilarak Denklem (9)'daki gibi ayrik zamanli hale
dontistirilmustiir.

Zm+ 1) = {cosp[T;(n)] — sinp[T,(n)]}Ah + Z(n)

9+ 1) = {sing [T, ()] + cosp[Tl,mPAR + () )

Ayriklastirma isleminin ardindan rotasyonlu FHN ndéron
modeli “DSP’ler icin Sistem Ureteci (System Generator for DSP-
XILINX™-SGpsp)” programi kullanilarak gerceklenmistir. Bu
islemlerde 32-bit sabit noktali aritmetik kullanilmistir. SGDSP
programi, MATLAB-SIMULINK™’te yapilan benzetimlerden,
XILINX™ FPGA platformlar1 icin gerekli olan IP core’lar
arasinda otomatik bir donilisiim saglamaktadir. Boylece
SIMULINK’te tasarlanan bir model, derlenerek dogrudan
FPGA’lere gomiilebilmektedir. SGDSP programi; farkl
uygulamalar i¢in (matematiksel islemler, hafiza elemanlari,
dijital isaret isleme... vs) 6nceden tanmimli grafiksel bloklara
sahiptir. SGpsp programindaki bu oénceden taniml bloklar
kullanilarak tasarlanan modeller, SIMULINK programi ile
olusturulan benzetim modellerine olduk¢a benzemektedir.
Gergeklestirimlerde XILINX™ firmasina ait Spartan-3AN bordu
kullanilmistir. Bu bord tizerinde dahili olarak bir “Dijital-
Analog Dontistiirticii” (LTC2624) bulunmaktadir. Kart tizerinde
bulunan dahili DAC entegresi kullanici tanimli bir blok
tasarlanarak kontrol edilmistir. Denklem (9) ile tanimlanan
rotasyonlu FHN néron modelinin SGpsp programi kullanilarak
yapilan tasariminda, programda onceden tanmimli olan hazir
bloklar kullanilmistir. Bu bloklarin ¢ikislari ile DAC arasinda bit
uyumlulugu saglayabilmek i¢in bit 6lcekleme islemi yapilmistir.
Sistemin deney diizenegine ait bir fotograf Sekil 6’da
gorillmektedir.

Sekil 6. Rotasyonlu FHN néron modelinin gergeklestiriminde
kullanilan deney diizenegi.
Figure 6. Experimental setup used for the realization of the
rotaed-FHN neuron model.

Rotasyonlu FHN néron modelinin FPGA  tabanh
gerceklestirimine ait deney sonuglar1t Sekil 7 ve 8'de
verilmektedir. FHN néron modelinin FPGA tabanh
gerceklestiriminde =300, ¢=1200, ¢=210° ve ¢=300° ag1
degerleri icin elde edilen zaman domeni sonuglar1 sirasiyla
Sekil 7(a)-(d)’de verilirken, faz portresi gosterimleri sirasiyla
Sekil 8(a)-(d)’de verilmektedir.
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Sekil 7. FPGA tabanli gergeklestirim sonuglari. Modelin:
(a): ¢=300. (b): p=1200. (c): p=210°ve (d): ¢ =3000 derece
icin zaman domeni cevaplari.

Figure 7. The FPGA based implementation results. The time
domain responses of the model in (a): ¢ =307. (b): ¢ =120°.
(€): =210 and (d): ¢ =300°degrees.
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Sekil 8. FPGA tabanl gergeklestirim sonuglarl. Modelin:
(a): @=300. (b): p=120°. (c): p=210°ve (d): ¢ =300° derece
icin faz portresi gosterimleri.

Figure 8. The FPGA based implementation results. The phase
portrait illustrations of the model in (a): ¢ =30°. (b): ¢ =120°.
(¢): 9=210°and (d): ¢ =3000 degrees.

Bu sonuglardan da gorildigi gibi rotasyonlu FHN néron
modeli FPGA elemanm1 kullanilarak basarii bir sekilde
gerceklenmistir. Rotasyonlu FHN néron modelinin Sekil 7 ve
8’de sunulan gerceklestirim sonuglari ile Sekil 4 ve 5‘te sunulan
niimerik simiilasyon sonuglar1 birebir uyumludur. Elde edilen
sonuglarla; matematiksel olarak tanimlanan rotasyonlu
modelin, gercek zamanli isaretlere ihtiyag duyulan
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in yapilan gergeklestirim
sonuglar1 da elde edilmistir. Boylece gercek zamanli isaretlerin
kullanilmas1 gereken biyolojiden esinlenilen sistemlerin
gerceklestirimi i¢cin de bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu siiregte
takip edilen adimlar pek ¢ok farkli calisma i¢in ilham kaynag:

olacak niteliktedir.

4 Sonuglar

Bu calismada Fitzhugh-Nagumo néron modelinin rotasyon
déniisiimii ile ilgili kapsamli bir calisma yapilmistir. Oncelikle
modelin rotasyon donilisimii i¢in gerekli matematiksel
dontlisiimler verilmistir. Ardindan matematiksel olarak
modellenen sistemin niimerik analizi yapilarak rotasyon
donlisimil  simiilasyonlarla gozlemlenmistir. Son olarak
rotasyonlu sistemin FPGA donanimi ile gergeklestirimi
yapilmis ve elde edilen nlimerik sonuglar donanim
gerceklestirimi ile desteklenmistir. Boylece, noral sistemlerde
noéron dinamikleri arasindaki eszamanhlik igin yapilan
c¢alismalarda noron ¢eKkerleri arasindaki faz farkliliklar:
kuplajlama ile kontrol edilirken; bu ¢alismada bir biyolojik
néron modelinin dinamik ¢ekeri herhangi bir kuplajlama ya da
kontrol islemine ihtiya¢ duyulmaksizin rotasyon doéniisiim
islemi ile kontrol edilebilmistir.

Rotasyonlu FHN ndéron modelinin tanimlanmasinda Euler
rotasyon teoremi kullanilmistir. Rotasyonlu sistemin 0-3600
arasinda 30’ar derece araliklarla denge noktalari
hesaplanmistir ve denge noktalari arasindaki simetri durumlari
belirlenmistir. Modelleme asamasinin ardindan, niimerik
simiilasyon asamasina gecilmistir. Bu asamada, rotasyonlu
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modelin islevselligi a¢1 degerleri degistirilerek test edilmistir.
Niimerik simiilasyonlar ¢ =300, ¢ =1200, ¢ =210° ve @ =300°
icin ayr1 ayr1 kosturulmustur. Elde edilen simiilasyon sonuglari
yorumlanarak su ¢ikarimlarda bulunulabilir.

Tablo 2. ¢ =300 derece i¢cin FPGA tabanli gergeklestiriminin
sentez sonuglari.
Table 2. The synthesis results of the FPGA-based realization for
@ =300 degree.

Kullanilan/ Toplam 108/11777 (%1)
REGISTER Sayisi

Kullanilan/ Toplam 2963/11776 (%25)

4 GIRIS LUT Sayisi

Kullanilan/ Toplam 1577/5888 (%26)

SLICE Sayis1

Kullanilan/ Toplam 2/24 (%8)
BUFGMUX Sayis1

Kullanilan/Toplam 8/20 (%40)

MULT18X18SIO0 Sayis1
Maksimum Gecikme (ns) 1.098

Rotasyon doniisiim islemi, FHN néron modelinin dinamik ¢eker
formunu etkilememistir, bununla birlikte faz uzayinda ¢ekerin
sadece pozisyon degisimi s6z konusudur. Son olarak, niimerik
simiilasyonlarla elde edilen sonuglarin desteklenmesi ve gercek
zamanl isaretlerin kullanimina ihtiya¢ duyulan uygulamalara
bir 6n ¢alisma saglanmasi amaciyla, rotasyonlu FHN néron
modelinin belirlenen ayni a¢1 degerleri icin FPGA tabanlh
gerceklestirimleri yapilmistir. Donanim gergeklestirimi ile elde
edilen sonuglar nliimerik simiilasyon sonuglarina benzer bir
gosterimle  sunulmustur. Elde edilen tiim sonuglar
kiyaslandiginda, sonuglarin birebirleri ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, FPGA elemaninda kullanilan
kaynaklarin goriilebilmesi amaciyla, ¢ =309 derece igin
olusturulan sisteme ait sentez sonuglar1 da Tablo 2'de
verilmektedir.

5 Conclusions

A comprehensive study about the rotation-transition of the
Fitzhugh-Nagumo neuron model has been carried out in this
study. First of all, the required mathematical transformations
have been given for the rotation transformation of this model.
Then, the rotation transformation has been observed with the
simulations by analyzing the mathematical modeled
numerically. Finally, the rotation system has been implemented
with FPGA hardware and the obtained numerical results have
been supported by the hardware implementation. Thus, while
the phase differences between neuron attractors are controlled
by coupling for synchronicity between neuron dynamics, the
dynamic attractors of a biological neuron model are able to
control by rotation transformation without requiring any
coupling or control operation in this study. The rotation
theorem of Euler has been used in order to define the rotated-
FHN neuron. Its equilibrium points have been calculated at
intervals of 30° degrees between 0-360° degrees and the
symmetry conditions have been determined between the
equilibrium points. After the modeling stage, the numerical
simulation stage has been executed. At this stage, the
performance of the rotated-model has been checked by
changing the degrees. Numerical simulations of the system
have been performed for ¢ =300, ¢ =120, ¢ =210%and ¢ =300°

degrees. The following outcomes are able to be made by
interpreting the obtained simulation results:

Table 2. The synthesis results of the FPGA-based realization
for ¢ =300 degree.
Number of the Used/ Total 108/11777 (1%)

REGISTER

Number of the Used/ Total 2963/11776 (25%)
4 INPUTs LUT
Number of the Used/ Total 1577/5888 (26%)
SLICE
Number of the Used/ Total 2/24 (8%)
BUFGMUX
Number of the Used/ Total 8/20 (40%)
MULT18X18SIO
Maximum Delay (ns) 1.098

The rotation transformation procedure has produced no effect
on the dynamic attractor form of the model; however, there is
only a change on the position of the attractor in phase domain.
Finally, the FPGA-based implementations of the rotated-FHN
neuron model have been carried out for the same degrees in
order to support obtained numerical simulations results and to
provide a preliminary study for the applications that need the
usage of the real-time signals. The obtained hardware
implementation results have been presented with a similar
representation to the numerical simulation results. When the
all obtained results are compared, it is observed that these
results are compatible with each other. In addition, the
synthesis results of the system created for ¢ =300 degrees are
also given in Table 2 in order to mark the used sources in the
FPGA device.

6 Yazar katki beyam

Gerceklestirilen ¢alismada; fikrin olusmasi, literatiir taramasi,
matematiksel analizlerin yapilmasi, niimerik simiilasyonlarin
yapilmasi, donanim gergeklestirim siireci, sonuglarin elde
edilmesi ve degerlendirilmesi siireglerinin  hepsinde
Nimet KORKMAZ katki saglamistir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir”.
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