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ONSOZ

Hizla gelisen giiniimiiz teknolojisi elektronik ortami ve bu ortamda c¢aligtirilan
bilgisayar yazilimlarin1 6gretim faaliyetlerinin 6nemli bir bileseni haline getirmistir. Bu
yazilimlar gerek egiticilerin bilgiyi aktarmayi1 kolaylastirmasina gerekse Ogrencilerin
O0grenme siirecinde bilgiyi daha iyi kavrayip kalici bir sekilde anlamasma yardimci

olmaktadir.

Bu c¢alismada, su anda kullanilan elektriksel devre analiz ve simiilasyon
yazilimlarindan farkli olarak basit dogru akim elektrik devrelerinin analizi yapilmakta, devre
kanunlaria gore olusturulan denklemleri ve ara hesaplama islemlerini de igeren bir ¢ikti
dokiimani tiretilmektedir. Boylece verilen devre i¢in hesaplama adimlar gosterilerek ¢oziim

siirecinin anlagilabilirligi artirilmaktadir.

Bu calismada danigmanligimi tstlenen degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin
PEHLIVAN’a ilgi, alaka ve yardimlarindan dolay: tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica her

zaman yanimda olan aileme ve dostlarima da destekleri i¢in tegekkiir ederim.

Sultan ZAVRAK
Trabzon 2013
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Yiiksel Lisans Tezi

OZET

BASIT DOGRU AKIM ELEKTRIK DEVRELERI ICIN E-OGRENME DEVRE ANALiZ
YAZILIMININ GELISTIRILMESI

Sultan ZAVRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2013, 83 Sayfa, 35 Ek Sayfa

Elektrik devreleri, elektrik ve elektronik miithendisligindeki lisans diizeyinde bir¢ok dersin
temel konusunu olusturur. Yiiksekogrenimdeki ¢ogu 6grenci i¢in boyle devrelerin analiz ve
¢Oziimiinii 6grenmek zor bir siirectir. Bu ¢alismada, basit dogru akim elektrik devrelerinin
analizini yapabilen ve biitiin ara ¢oziim adimlariyla birlikte 6gretici dokiimanlarim
tiretebilen bir egitim programinin tanitimi yapilmaktadir. Devreler su anda sadece direngler,
bagimsiz akim ve gerilim kaynaklarindan olusmaktadir. Ayrica, tanitilan programa esdeger
direncin hesaplanmasi ve elektrik devrelerinin otomatik tiretimi gibi yararli 6zellikler

eklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik devreleri, graf analizi, e-6grenme, devre girdi dili, otomatik
devre lretimi.
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Master Thesis

SUMMARY

IMPLEMENTATION OF E-LEARNING CIRCUIT ANALYSIS SOFTWARE FOR
SIMPLE DIRECT CURRENT ELECTRICAL CIRCUITS

Sultan ZAVRAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2013, 83 Pages, 35 Pages Appendix

Electric circuits form the principal subject of many undergraduate courses in electrical and
electronic engineering. For most higher education students, it is a difficult process to learn
the analysis and solution of such circuits. In this study, we present the description of an
education program that can analyze simple direct current (DC) electrical circuits and
generate instructive documents with all their intermediate solution steps. The circuits
currently comprise resistors, independent current and voltage sources only. Besides, the
program is equipped with some useful features such as the calculation of equivalent

resistance, and the automatic generation of electrical circuits.

Key Words: Electric circuits, graph analysis, e-learning, circuit input language, automatic
circuit generation.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Yorumlayicilar

Yorumlayici (interpreter), bir kaynak dosyasini veya bir komutu calistirmaya yarayan
programdir. Yorumlayict kaynak kodun basindan itibaren her satir i¢in ceviri islemini
gerceklestirip ardindan kodun ¢alistirilmasini saglar [1]. Yorumlama sonucunda herhangi bir
calistirilabilir veya benzer bir dosya olusturulmadigindan her calistirmada kaynak metin
lizerinden yorumlama islemi yapilir. Ayrica kaynak kodun caligmasi aninda kaynak
programin yaninda yorumlayicinin da bellege yiliklenmesi gereklidir.

Yorumlayicinin kaynak metni yorumlamasi i¢in bazi agsamalari takip etmesi gerekir.
Bir dile uygun yazilmis kaynak kodun yorumlanabilmesi i¢in yorumlayici ilk asamada, kod
yapisini ve igerigini kontrol eder. Bu asama analiz agamasi olarak adlandirilir. Sekil 1.1°de

yorumlayicinin analiz agamasi gosterilmektedir.

KAYNAK METIN : . KELIMELER
BOSYAS KELIMESEL ANALIZ SR UL

AYRISTIRMA

SOYUT S0zZDiziM
AGACI

SOYUT ASSEMBLY

AGACH ANLAMSAL ANALIZ

Sekil 1.1. Yorumlayici asamalari

Yorumlayicilar analiz asamasini gergeklestirdikten sonra derleyiciler gibi sentez
asamasina gecmezler. Bu asamadan sonra analiz edilmis kaynak metnin g¢aligtiriimasi
saglarlar. Yorumlayicilar i¢in analiz siireci {ic asamadan olusur. Bunlar;

e Kelimesel Analiz,

e Sozdizimsel Analiz,

e Anlamsal Analiz,

asamalaridir.



1.1.1. Kelimesel Analiz

Yorumlayici tasarimindaki ilk agama kelimesel analiz asamasidir. Bu agamada, bir
dile ait kaynak metin i¢inde bulunan karakterler kiimesi, anlamli en kisa kelimeler (token)
kiimesine doniistiiriliir.

Kelimesel ¢oziimleyiciler, onlara girdi olarak verilen karakter dizisini, isimler dizisi,
anahtar kelimeler ve noktalama isaretleri gibi daha 6nceden tanimlanmig yapilara ¢cevirme
islemini gergeklestirir. Bu agsamada, eger gerekli tanimlamalar yapilmigsa, kaynak metinde
bulunan agiklamalar ve 6zel karakterler gibi yorumlama islemine dahil edilmeyecek yapilar
dikkate alinmaz. Kelimesel analiz yapilirken kaynak metin igerisinde bulunan ve
¢Oziimleyici tarafindan belirlenen dile uygun olmayan yapilar belirlenip hata mesaj1 tiretilir.
Kaynak metnin kelimesel analizi sonucu hata ¢ikmasi durumunda analiz islemine devam
edilmez ve sonraki asamalara ge¢ilmez.

Kelimesel analizin yapilabilmesi i¢in bazi1 yararli mekanizmalar gelistirilmistir. Bu
mekanizmalardan biri diizenli ifadelerdir. Diizenli ifadeler [2], verilen bir karakter
toplulugunun i¢inden belirli karakter kiimelerinin se¢ilmesini saglayan bir mekanizmadir.
Bu yap1 kullanilarak belirli uzunluktaki kelimeler, sayilar ve noktalama isaretleri belirtilen

sartlara gore uygun bir sekilde kolaylikla eslestirilebilir.

1.1.2. Sozdizimsel Analiz

Yorumlayici tasarimindaki ikinci asama, s6zdizimsel analiz islemidir. Bu agsamada
yapilan islemler;

e Dilinin sézdizimsel kurallarinin tanimlanmasi,

e Kaynak metnin, tanimlanan dilin s6zdizimsel yapisina uyup uymadigini kontrol

etmek ve varsa hatalar1 belirlemek,

e Kelimesel analiz asamasinda iiretilen kelimeler topluluguna hiyerarsik bir yap1

kazandirarak yeni bir veri yapist tiretmektir (Sekil 1.2.).

Bir dil, kelimeler kiimesinden olusmaktadir. Her bir kelime ise 6nceden belirlenmis
alfabede bulunan sembollerin sonlu dizisinden olusmaktadir. Ayristirma isleminde kelimeler
dizisi kaynak metnin, semboller dizisi kelimesel yapilarin ve alfabe de kelimesel

¢oziimleyicilerin geri dondiirdiigii kelime tiirlerinin bir kiimesidir.



KELIMELER
TOPLULUGU
(TOKENS)

sOZDizIMSEL ANALIZ SOYUT sOzZDizim

(AYRISTIRMA) AGACI

Sekil 1.2. S6zdizimsel analiz

Bir dilin s6zdizimsel yapisini ifade etmek i¢in Baglam Bagimsiz Gramer (Context
Free Grammar — CFG) mekanizmasi kullanilir. CFG’ler dort kavrami temel alir [3];

e Sonlu terminal dizisi Vi Bu dizi kelimesel ¢oziimleyiciler tarafindan iiretilen

kelimelerden olusur. Dil i¢inde, alfabedeki sembollerden olusturulmus kelimeleri

ifade etmektedir. Bu ifadelerle gecis sona erer.

e Sonlu non-terminal dizisi Vn: Uretim kuralimin sol tarafinda bulunan yapiy1 ifade

etmektedir. Terminal ya da non-terminal yapilara gecis yapan ifadelerdir.

¢ Baglangic sembolii S. Grameri baglatan non-terminali ifade etmektedir.

e Sonlu iiretim (production) dizisi P: Terminal ve non-terminal yapilardan olusan ve

dilin gramer kurallarini tanimlayan yapidir. Ayrigtirma agaglarinin iiretilmesinde bu

yapilar kullanilir.

Uretim kurallarinin formati asagidaki bigimdedir;

SEMBOL ::= SEMBOL SEMBOL ... SEMBOL

Uretim kuralmin sag tarafinda en az bir tane olmak sart1 ile smirsiz sayida terminal

ya da non-terminal ifade bulunabilir [3].

1.1.2.1. Tiiretim, Ayristirma Agaclar: ve Belirsiz Gramer

Kaynak metnin ilgili dilin gramerine uygun olup olmadigin1 belirlemek i¢in tiiretim
islemi gerceklestirilir. Tiiretim islemine, baslangi¢ sembolii ile baglanarak iiretim kurallarina
uygun bir sekilde eslestirme yapilir.

Tiiretim isleminin farkli yontemleri bulunmaktadir;

e Sola Dayal1 Tiiretim: Bu yontemde ilk olarak en soldaki non-terminal sembolii

genisletilmeye ¢aligilir.



e Saga Dayali Tiiretim: Bu yontemde ise ilk olarak en sagdaki non-terminal sembolii

genisletilmeye ¢aligilir.
Ayristirma agaci, bir kelime toplulugunun gramer kurallarina gore yapisal olarak
parcalanip agac seklinde ifade edilmesidir. Ayristirma agacinda bulunan i¢ diigiimler
gramerde bulunan non-terminallere karsilik gelirken yaprak diiglimler gramerin terminal
yapilarma karsilik gelir.
Analiz siirecinde, ayristirma yoniine bagli olarak, birden ¢ok ayristirma agaci ortaya
cikaran gramerler belirsiz gramer olarak nitelendirilir [4]. Yorumlama sirasinda belirsiz
gramerlerin olmasi sorunlara neden olmaktadir. Degerlendirilmelerin farkli agaclar
tizerinden yapilmasi farkli sonuglarin olugsmasina ve bu durumda kaynak metnin farklt
anlamlandirilmasi bazi1 sorunlara sebep olmaktadir. Bundan dolay1 diller i¢in olusturulan
gramerlerdeki belirsizliklerin giderilmesi gerekir. Bu da verilen gramerdeki birlesme
yonlerinin dikkate alinmasiyla tekrar diizenleme yapilarak saglanir.
Ayristirma iglemi, bir¢ok algoritma kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu algoritmalar
genel olarak iki sinifa ayrilabilir:
e Top — Down Ayristirma
o Recursive Descent Ayristirma
o LL Aynistirma

e Bottom — Up Ayristirma
o LR Ayristirma

1.1.2.2. Recursive Descent Ayristirma

Bu ayristirma algoritmasinda, tanimlanan gramerdeki her bir non-terminal i¢in, non-
terminalin kendisi tarafindan iiretilebilen ciimleleri ayristirabilen bir alt program yazilir. Bu
algoritma c¢ok yaygin olmamasina ragmen, en onemli avantaji basit olmasi ve ayristirici
iireteclerinin kullanilmadig1 durumlarda kolaylikla olusturulabilmesidir.

Recursive descent ayristirmada, tanimlanan gramerin her bir alt ifadesindeki ilk
terminal semboliiniin, bir sonraki adimda hangi kuralin kullanilacagini belirleyebilmesi i¢in
gerekli bilgiye sahip olmas1 gerekir. Bu bilgiye sahip olunmazsa ayristirici ¢alismaz.

Bu algoritmada, ayristirma tablosunu olusturabilmek icin FIRST ve FOLLOW
kiimeleri kullanilir. FIRST kiimesi, terminaller ve non-terminallerden olusan bir gramerdeki

herhangi bir kuralin hangi terminal sembolii ile baglayacagin belirler. Bir gramerin ayni sol



tarafa sahip en az iki kuralinin, ayn1 FIRST kiimesine sahip olmas1 o gramerin bu algoritma
yardimiyla ayristirilamayacagini gésterir. FOLLOW kiimesi ise non-terminali takip eden ilk
terminal olarak tanimlanir. Dolayisiyla yalnizca non-terminal ifadeler i¢in hesaplama
yapilabilir. Tablo 1.1°de asagida verilen gramer i¢in hesaplanmis FIRST ve FOLLOW

kiimeleri bulunmaktadir.

Tablo 1.1. Bir gramer ve FIRST ve FOLLOW kiimeleri

Gramer FIRST ve FOLLOW kiimeleri
Z—d

Z—->XYZ FIRST FOLLOW
Y — X ac acd

Y —>c Y c acd
X—-Y Z acd

X—a

1.1.2.3. LL Ayristirma

Gramerin ayristirma tablosunda tekrarlama igcermeyen yapilar LL(k) olarak
isimlendirilir. LL algoritmasi, ayristirma islemini, soldan saga dogru ve sola dayali tliretim
ile gergeklestirmektedir. Bu algoritma ile ayristirilabilen gramerler LL gramer olarak
adlandirihir. LL(k) kullanilmas1 k tane kelimeye bakilip karar verilecegini anlamin
tasimaktadir.

LL Ayristirma;

e Girdi ciimlesini saklayacak bir arabellege,

¢ Ayristirllmig terminal ve non-terminal yapilar saklamak i¢in bir yigina,

¢ Girdi ve y1ginda bulunan verilere dayanarak hangi gramer kuralinin uygulandigini

gosteren bir ayristirma tablosuna sahiptir.

Ayrigtirma tablosunda bulunan kurallardan, girig climlesinde bulunan sembollere en
cok uyanini bularak yigina atar. Bu islem girilen cimlenin sonuna gelene kadar yinelemeli
bir sekilde devam ettirilir.

Bir gramerin LL(k) olabilmesi i¢in baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlar:

e Gramer soldan yinelemeli olmamali; Soldan yinelemeden kurtulmak i¢in, soldan

yineleme iceren kural sagdan yineleme kullanilarak tekrar yazilir.



e Sol faktdrleme (Left Factoring); iki kuralin aym sembol ile baslamasi LL(k)

grameri i¢in diger bir sorundur. Bunu ortadan kaldirmak i¢in sol faktdrleme yapilir.

1.1.2.4. LR Ayristirma

LL ayristirma, uygulanan kurali tahmin yoluyla tespit ettigi icin zayif bir ayristirma
teknigidir. Bunun yerine daha gii¢lii bir teknik olan LR ayristirma gelistirilmistir.

LR ayristirma girilen ciimleyi soldan saga okur, ancak saga dayali tiiretim iiretir. LR
ayristirma:

e Girdi ciimlesini saklayacak bir arabellege,

¢ Hangi durumda olundugunu belirten bir yi1gina,

¢ Yeni durumun ne olacagini belirleyen goto tablosuna,

e Girdi climlesinde o anki terminale ve duruma gore uygulanacak gramer kurallarini

tutan action tablosuna sahiptir.

LR ayristirma, tablo tabanli bir yontemdir. Bu yontemin action ve goto olmak {izere
iki bileseni vardir. Action tablosu verilen bir ayristirict durumuna ve sonraki kelime i¢in
yapilmasi gereken islemi belirler. Goto tablosu ise indirgeme islemi yapildiktan sonra y1gin
tizerine hangi durumun getirilecegini belirler.

Ayristirma algoritmasi asagidaki adimlardan olusur;

¢ Baslangic yapilandirmasi gerceklestirilir.

e Verilen duruma ve giris climlesinde o anki terminal degerlerine bagh olarak action

tablosundan eglestirme yapilir. Burada dort durum bulunmaktadir;

o Kaydirma sn:
= Terminal degeri giris climlesinden silinir,
= n durumu yi1gina itilir ve su anki durum olarak setlenir.
o Indirgeme rk:
= k numarali kural ¢ikt1 olarak verilir,
= m kuralinin sag tarafinda bulunan her bir sembol y1gindan silinir,
= m kuralinin sol tarafi yeni durum olur ve y1ginin bagina eklenir.
o Kabul etme: Giris ciimlesi kabul edilir.
o Hata: Hata oldugu tespit edilir ve raporlanir.
e Yukaridaki adim hata meydana gelene kadar ya da giris ciimlesi kabul edilene

kadar surdurilar.



LR ayristirmanin birgok avantaji bulunmaktadir;

e Bircok programlama dili LR ayristirmanin tiirevleri kullanilarak ayristirilabilir,

¢ LR ayristiricilar etkin bir bigimde gerceklenebilir,

e Diger ayrnistiricilara gore sozdizimsel hatalar1 daha kisa zamanda tespit eder ve
raporlar.

LR ayristirmanin tek dezavantaji ise elle tiretilemeyecek kadar zor bir yontemdir. Bu

amacla bu isi gergeklestiren ayristirici tiretecleri kullanilmaktadir.

1.1.3. Anlamsal Analiz

Yorumlayici tasariminin iigiincii ve son asamasi anlamsal analiz islemidir. Anlamsal
analiz asamasinda;

e Yorumlayici degisken tanimlamalarini, kullanimlar ile iligkilendirir.

e Ifadelerin tip bilgilerinin dogrulugunu kontrol eder.

e S6zdizim agacinmi inceleyip yorumlama asamasina gegmeden once son kez kodu

kontrol eder.

Anlamsal analiz iki temel asamadan olusmaktadir. Bu agamalar;

e Sembol tablosunun olusturulmasi,

¢ Tip kontroliiniin gergeklestirilmesidir.

Kaynak metinde tip bildirimleri, degisken ve fonksiyon tanimlamalar1 yapildiginda
bu tanimlayici bilgileri sembol tablosuna yerlestirilir. Kaynak metnin sonraki kisimlarinda
kullanimina rastlanan tanimlayicilarin gerekli bilgilerine sembol tablosundan bakilip karar
verilir.

Kaynak metin i¢inde kullanilan tanimlayicilarin tip bilgileri sembol tablosuna
eklendikten sonra, bu tanimlayicilarin uygun sekilde kullanilip kullanilmadiginin
belirlenmesi tip kontrolii yapilarak saglanir. Tip kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in
sembol tablosu program igerisinde tanimlanmis baz tiir bilgilerini igermelidir.

¢ Degisken isimleri ve formal parametreler tip bilgileri ile iliskilendirilmeli,

e Metot isimleri, bu metodun aldig1 parametreler, sonug tipi ve yerel degiskenleri ile

iligkilendirilmeli,

e Eger nesneye dayali bir dil ise smiflar da, i¢inde tanimlanmis degisken ve

metotlarla iliskilendirilmelidir.



Anlamsal analiz ile kod analizi tamamlandiktan sonra kaynak kod yorumlanmaya
hazir hale gelir. Yorumlama isleminde de anlamsal analizde oldugu gibi s6zdizim agacindan
faydalanilir. Bu agacin diigiimlerinde ilerleyerek kodun yorumlanmasi islemi satir satir
gergeklestirilir. Bu asamada, anlamsal analizde kullanilmis sembol tablosunda artik
tanimlayict Ozelliklerin yerine degiskenlerin degerleri tutulmaktadir. Bu islem igin ya
sembol tablosu silinip yerine yeni bir tablo olusturulur ya da sembol tablosunda bulunan
alanlar giincellenir.

Yorumlama esnasinda, degiskenlerin degerleri deger tablosuna eklenir. Istenilen

degerler gerektiginde ya tablodan ¢ekilir ya da tabloda giincelleme yapilir.

1.2. Kod Uretim Araclar

Kod tretim araglari, gerek kelimesel analiz gerekse ayristirma islemlerini
otomatiklestirir. Bu sekilde tanimlanan dile uygun kelimesel analiz ve sozdizimsel analiz
yapacak olan kodlar uygun gelen programlama dillerinde iiretilir. Bu araclardan bazilari
sadece kelimesel analiz islemi yapan kodu iiretir. Bu araclara 6rnek olarak lex [5], Jlex [6]
ve Flex [7] verilebilir. Kod iiretim araclarinin bazilar1 hem kelimesel analizi hem de
ayristirma islemini yapmaktadir. Bu araclardan en ¢ok kullanilanlari iirettikleri kodlarin
programlama dilleriyle birlikte Tablo 1.2°de gosterilmektedir.

Bu araclar gramerlerle tanimlanan yapilari, kod ig¢inde belirleyebilmek i¢in otomatik
kod iiretirler. Uretegler Java, C, C++ programlama dillerine ait kodlar1 {iretmelerine ragmen
hepsinin kendine dzgii sézdizim yapilar1 bulunmaktadir. Ornegin Java kodu iireten JavaCC

tireteci, Java’nin s6zdiziminden bagimsizdir.

Tablo 1.2. Kod iiretim araglari

Uretec Ayristirma Algoritmasi Programlama Dili
ANTLR LL(k) C#, Java, Phyton
JAVACC LL(k) Java
SABLECC LALR Java, C, C++, C#, Phyton
YACC LALR C




Uretegler yorumlayici gelistirme, derleyici gelistirme, dogal dil isleme gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Urettikleri otomatik kod sayesinde programciya biiyiik kolaylik

saglamaktadir.
1.2.1. JavaCC

JavaCC [10], Java programlama dilinde uygulama gelistirmeye imkéan saglayan
kelimesel ¢oziimleyici lireteci ve ayni zamanda ayristirict iiretecidir [8]. Baglam bagimsiz
gramere bagli olarak Java dilinde recursive descent ayrigtirma kodu iiretir.

JavaCC ile uygulama gelistirme dort adimdan olugmaktadir [9]:

e EBNF’de kullanilacak dilin grameri hazirlanir.

e EBNF dosyasi, JavaCC gramer dosyasina gevrilir.

e JavaCC gramer dosyasindan uygulama i¢in Java koduna doniisiim gerceklestirilir.

e Olusturulan Java dosyasi gelistirilecek uygulama i¢inde kullanilir.

1.2.1.1. Gramerin Belirlenmesi

Bir gramer genellikle Backus Normal Form (BNF) notasyonu ile tanimlanir. BNF
notasyonunda non-terminal ve terminal'lerin ¢ok farkli gosterimleri olmakla birlikte,
asagidaki gramer tanimlamalarinda terminal yapilar ‘<’ ve ‘>’ isaretleri arasina alinarak

gosterilmektedir.

Tablo 1.3. EBNF meta karakterleri ve anlamlarn

Simge Anlamm Ornek Veriler

* Veriyi herhangi sayida tekrarla a* {Q, a, aa, aaa, ...}
+ Veriyi en az bir defa tekrarla b+ {b, bb, bbb, ...}

| Veri alternatifleri olustur alb {a, b}

? Veriyi en fazla bir defa tekrarla c? {9, c}

0 Veriyi grupla (alb) {a, b}

[ Bir veri aralig1 olustur [a-c] {a, b, c}
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Gramerler BNF notasyonuna meta karakterler eklenerek gelistirilen Extended
Backus Normal Form (EBNF) notasyonunda da tanimlanabilir. Tablo 1.3’te baz1 meta
karakterler ve anlamlari listelenmistir.

Asagida Ornek bir gramerin [9] BNF o0zellik dosyasi gosterilmistir. Terminal

yapilar ‘<’ ve >’ isaretleri arasinda bulunmaktadir.

Expression ::= AndExpression ( <OR> AndExpression )*
AndExpression ::=
EqComparisonExpression ( <AND> EqComparisonExpression )*
EqComparisonExpression ::=
ComparisonExpression ( ( <EQ> | <NE> ) ComparisonExpression )*
ComparisonExpression ::=
AdditiveExpression ( ( <LT> | <GT> | <LE> | <GE>) AdditiveExpression )*
AdditiveExpression ::=
MultiplicativeExpression ( ( <PLUS> | <MINUS> )MultiplicativeExpression )*
MultiplicativeExpression ::= ArithmeticUnaryExpression
(( <MULT> | <SLASH> ) ArithmeticUnaryExpression )*
ArithmeticUnaryExpression ::= (KPLUS> | <MINUS> )
ArithmeticUnaryExpression | BooleanUnaryExpression
BooleanUnaryExpression ::= (<TILDE> | <EXCL>) ArithmeticUnaryExpression
| PrimitiveExpression
PrimitiveExpression ::= Literal | Function | <IDENTIFIER>
| <LPAREN> Expression <RPAREN>
Function ::= <IDENTIFIER> Arguments
Literal ::= <INTEGER LITERAL> | <FLOATING POINT LITERAL>
| <STRING LITERAL> | BooleanLiteral
BooleanLiteral ::= <TRUE> | <FALSE>
Arguments ::= <LPAREN> ( ArgumentList )? <RPAREN>
ArgumentlList ::= Expression ( <COMMA> Expression )*
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1.2.1.2. JavaCC Dosyasina Doniisiim

EBNF dosyas1 uygun sekilde hazirlandiktan sonra JavaCC 6zellik dosyasina kolayca
gecis yapilabilir. JavaCC o6zellik dosyasi dort ayr1 bloktan olugmaktadir. Birinci blok
ozellikler blogudur ve bu blokta JavaCC’nin gramer dosyasinda nasil islem yapacagin

belirleyen 6zelliklerden yer alir. Ornegin;

options{
LOOKAHEAD = 2;
/

0zellik kodu ile birlikte ayristirma esnasinda karar verebilmek i¢in en az iki kelime gerektigi
belirtilir.

Ikinci blok, temel sinif tanimlama blogudur. Burada belirtilen sinif ismi ile birlikte
ayrigtirict  smifinin ismi aynidir. Ayrica bu blokta yazilan kodlar degistirilmeden
olusturulacak Java smifinin i¢inde yer alir. Asagida bu bloga 6rnek bir yap1 verilmistir.
Ornekte [9] PARSER BEGIN ve PARSER END arasinda kalan ve temel smif

Ozelliklerinin bulunacagi yer sinif tanimlama blogudur.

PARSER BEGIN(ExpressionEvaluator) package ieee;
import java.util. *; import java.io.™;

public class ExpressionEvaluator {

public static void main(String[] args) throws ParseException {

/

private static Stack stack = new java.util.Stack();

private static Hashtable state = null;

public static boolean popBoolean() throws ClassCastException {
Boolean a = (Boolean) stack.pop();

if (a == null) return false; else return a.booleanValue(),



12

/
PARSER END(ExpressionEvaluator)

Ucgiincii blok ise kelimesel &zelliklerin yer aldigi kisimdir. Bu blokta terminal
degerler ve karakter ya da karakter dizisi seklinde tanimlamalar yer alir. Burada tanimlanan
terminaller JavaCC’ye ayristirma isleminde bulunmasi gereken anlamli en kisa kelimelerin

neler oldugunu ifade eder. Asagida kelimesel 6zellikler bloguna 6rnek [9] gosterilmistir.

TOKEN :
{ <ASSIGN: “=">| < GT: “>">|<LT: “<”>|<EXCL: “!” >
| <TILDE: “~” > | <EQ: “==">|<LE: “<=">| < GE: “>=">

| <NE: “I=">| < OR: “||”>| < AND: “&&" >| < PLUS: “+” >
| < MINUS: “-”> | < MULT: “*” > | < SLASH: “/"">
/
TOKEN :
{ < IDENTIFIER: <LETTER> (<LETTER>|<DIGIT>)* >
| < #LETTER: [“u0041”-"\u005a”, “Wu003f", “\u0061”-"u007a"] >
| < #DIGIT:[“\u0030"-"\u0039"] >

Son blok ise sdzdizimsel kurallarin yer aldigi kisimdir ve bu kisimda genisletilmis
Java metotlar1 bulunur. Bu blok igerisine gramerde bulunan her bir kural i¢in Java
metotlarina benzer kodlar yazilir. Ayrica blok i¢inde Java kodlar1 gerek duyuldugu yere,
kiime parantezi igine alinarak yazilabilir. JavaCC gramer i¢inde tanimlanmig her bir kural
icin Java’da bir metot iretir. Metodun adi kuralin basinda bulunan non-terminal ile ayni
isimdedir. Metot isminden hemen sonra, JavaCC’nin kiime parantezleri iginde
tanimlamalara izin verdigi bir blok gelir. Bu blok i¢inde gerceklestirilen tanimlamalar metot
icinde geneldir. Bu yapinin ardindan non-terminal, terminal ya da non-terminallerle EBNF
seklinde tanimlanir. Tanimlamanin bu kisminda ihtiya¢ duyuluyorsa yine Java metotlari
yazilabilir.

Asagida sozdizimsel kurallarin tanimlandigi bloga 6rnek [9] verilmektedir:

void Expression() :{}
{ AndExpression() ( <OR> AndExpression()
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{
try {
boolean a = popBoolean(); boolean b = popBoolean(),
stack.push(new Boolean(b || a));
} catch (ClassCastException ex) {
System.out.printin(““Non boolean operand supplied for <OR> operator”);

/
;)E
/

throw new ParseException();

AndExpression ifadesinden sonra yazilan Java kodlari, her defasinda programci
tarafindan daha 6nceden tanimlanmis bir y1gin i¢inden iki deger ¢ekip bunlarin OR islemine
tabi tutulmasini saglamaktadir.

Yukarida 6rnek verilmis kod pargasi sadece tek bir kurala aittir ve diger kurallar da

buna benzer sekilde olusturulmak zorundadir.

1.3. Graf Kavramlar

1.3.1. Temel Tanimlar

Bir G=(V, E) grafi iki kiimeden olusur. Bunlar; V={v;,v2,...vs} diiglimler (nodes veya
vertices) sonlu kiimesi ve E={ej,ez,...em} kenarlar (edges) sonlu kiimesidir. Eger G’ nin
kenarlar diigiim ¢iftlerinin siralanmasiyla belirlenmisse yonlii (directed veya oriented) graf
olarak adlandirilir. Diger durumlarda ise yonsiiz (undirected veya unoriented) graf olarak
adlandirilir.

Graflar, geometrik ¢izimlerle gosterilebilir. Bu ¢izimlerde, her bir diiglim nokta veya
cemberle (circle) ve her bir kenar ise o kenarla iligkisi olan diiglimleri birlestiren bir egri
veya ¢izgi ile gosterilir.

Yonlii graflarda, her bir kenara bir yon (direction veya orientation) verilir. Eger bir
kenar, (v;, v;) swrali ¢iftiyle iliskilendirilmisse, o zaman bu kenarin yonii vi’den v;’ye

dogrudur. Eger bir e kenar1 vi ve v; diigiimlerini bagliyorsa o zaman bu iliski e=(v,,v;)
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seklinde gosterilir. Yonlii bir grafta (v,,v;), v,’den v, ’ye bir kenar oldugunu gésterir.

Yonsiiz (undirected) bir graf ve yonlii bir graf Sekil 1.3°te gosterilmektedir.

V3 V4

(a) (b)

Sekil 1.3 Grafin geometrik ¢izimleri (a) Yonsiiz graf (b) Yonlii graf

Acgikea belirtilmedigi siirece, graf terimi yonlii bir grafa da yonsiiz bir grafa da isaret

edebilir. Bir kenarla iligskilendirilmis v, ve v, dugiimleri kenarin ug¢ noktalar1 (end points)
olarak adlandirilir. Ayn1 u¢ nokta ¢iftine sahip kenarlar paralel kenar olarak adlandirilir.
Yonlii bir grafta paralel kenarlar, v,’den v, ’ye veya v, ’den v,’ye ayni yone isaret eder.
Ornegin, Sekil 1.3(a)’da v, ve v, diigiimlerini baglayan kenarlar paralel kenarlardir. Sekil
1.3(b)’deki yonlii grafta v, ve v, diiglimlerini baglayan kenarlar paralel kenarlardir. Fakat
v, ve V,’yi baglayan kenarlar paralel degildir.

Eger bir kenarin u¢ diiglimleri birbirinden farkli degilse, o kenar dongii (self-loop)

olarak adlandirilir. Sekil 1.3(a)’daki grafta bir tane ve Sekil 1.3(b)’dekinde ise iki tane dongii

(self loop) vardir. Yonlii bir grafta (v;,v;) kenart v, den disa dogru iliskili (incident out of)
ve v;’ye dogru iliskili (incident into) iligkilidir denir. v; ve v, digiimleri eger bir kenar
tarafindan baglaniyorsa bunlar birbirleriyle komsudur (adjacent) denir.

Bir v, digiimiiyle iligkili kenar sayis1 v, 'nin derecesi olarak adlandirilir ve d(v,) ile
gosterilir. Yonli bir grafta d, (v;), v, yonil diigiimiine dogru olan kenar sayisini gosterir.

d ,(v,) ise yoni v,’den disa dogru olan kenar sayisin1 gosterir. Eger d(v,) =0 ise v,’ye
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izole (isolated) digiim denir. Eger d(v,) =1ise v, ’ye asili (pendant) diigiim denir. Bir v,
digiimindeki dongii (self loop), d(v,) hesaplanirken iki defa sayilir.

Sekil 1.3(a)’daki graf 6rnek olarak ele alimirsa d(v,)=3, d(v,)=3 ve v, izole
digimdir. Sekil 1.3(b)’deki yonlii grafta ise d,,(v,)=3 ve d,,(v,) =2 dir.

Yonlil bir grafta her v, digimii i¢in d(v,)=d,, (v,)+d_,(v,) dir.
1.3.2. Temel Teoremler

Teorem 1: Bir G grafinin kenar sayist m olsun. O zaman G grafinin diiglimlerinin
dereceleri toplam1 2m *dir(1) ve m kenarli yonlii bir grafta diiglimlere giren-dereceler(in-
degree) ile ¢ikan-derecelerin(out-degree) toplaminin her ikisi de m ’ye esittir.

Teorem 2: Herhangi bir graftaki tek dereceli diiglimler sayisi ¢ifttir. G =(V,E)
grafini ele alalim. G'= (V" E’)grafi eger V'eV ve E'€ E ise G ’nin alt grafidir. Bir G
grafi ve G ’nin alt grafi Sekil 1.4’te verilmektedir.

Bir G grafinda v, ve v, diigiimlerini baglayan bir P yolu (path), v, ve v, farkli olmak
lizere, v;vev, hari¢, v, ’den baslayip v, ’de sonlanan tim kenar ve digiimlerin alternatif
dizilimleridir. Yonli bir grafta v, ve v; diigtimlerini baglayan P yolu, P ’deki tiim kenarlar

ayniysa yonlii yol (directed path) olarak adlandirilir.

4 v Yy
Vs v, A Vy
®
Vs Vs
(2) (b)

Sekil 1.4. Graflar ve altgraflar (a) G grafi (b) G’nin altgrafi
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Eger bir yol aym1 diiglimde baslayip bitiyorsa ¢evrim (circuit) olarak adlandirilir.
Yonlii bir grafta ayni1 yonlii tiim kenarlardan olusan ¢evrim (circuit), yonlii ¢gevrim (directed
circuit) olarak adlandirilir. Yollar ve g¢evrimler, onlar1 olusturan kenarlar kullanilarak
gosterilir.

Ornegin, Sekil 1.5’teki yonsiiz grafta v, ve vy i baglayan bir P yolu P:e,e,,e,,¢,
ve C:e,e,,e,,¢,,¢e,¢ ise bir ¢evrimdir. Sekil 1.5(b)’deki yonli grafta P:e,e,,e;, e bir
yonli yol ve C:e,e,,e,,¢e, ise yonli bir ¢evrimdir. Yonli graftaki C:e, e, e,,e,€

¢evriminin yonli bir ¢evrim olmadigi agikca goriilmektedir.

V1 61 V2 92 VS V‘[ 63 V2 91 V3
®
g ey s €q &
@
Ve s Vs &7 Va

Sekil 1.5. Yollar1 gosteren graflar (a) Yonsiiz bir graf (b) Yonlii bir graf

Bir graf, eger graftaki tiim diiglim ciftleri arasinda bir yol varsa baglantilidir
(connected), aksi halde baglantili degildir denir. Ornegin Sekil 1.4(a)’daki graf bir baglantili
graftir. Sekil 1.4(b)’deki ise baglantili degildir.

Bir agac (tree), baglantili ve hicbir ¢evrimi olmayan bir graftir. G baglantili grafini
ele alalim. Eger G ’nin alt grafi bir aga¢ ve bu aga¢ G ’nin tiim diiglimlerini iceriyorsa, o
zaman bu aga¢ G ’'nin bir agilim agacidir (spanning tree).

Sekil 1.6(a)’daki grafin bir agact ve acilim agaci sirasiyla Sekil 1.6(b) ve Sekil
1.6(c)’de gosterilmektedir. Bir 7 agilim agacinin kenarlari, 7 ’nin dallar1 (branch) olarak
adlandirilir. G baglantili grafinin verilen bir 7 agilim agaci i¢in 7 ’de bulunmayan
kenarlarin olusturdugu G ’nin alt grafi, 7" ’ye gore yardimci agilim agaci (cospanning tree)
olarak adlandirilir.

Ornegin Sekil 1.6(c)’deki T agilim agacina gére yardimer agilim agaci “e,,e,e,”

kenarlarindan olugur. Yardime1 agilim agacinin kenarlarina kirig (chord) denir.
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Bir agactaki iki diiglimiin tam olarak bir yolla baglandigi sdylenebilir. Herhangi bir

kenarin agactan ¢ikarilmasi baglantisiz grafla sonuglanacagindan bir aga¢ minimum sekilde

baglantilidir.
Vi v
1
€4 (=3 e e
Vs, Vs Va Va Vy Vs
=) e, e
€

V4 =4 V5 V4 €7 V5 V4 V5

(a) (b) (c)

Sekil 1.6. G’nin bir agilim agac1 (a) Bir G grafi (b) G grafinin bir agac1 (c¢) G’nin bir
acilim agaci

Teorem 3: n diigiimlii bir agacin n—1 kenar1 vardir. Eger bir G baglantili grafi n
diigiime ve m kenara sahipse p ranki (1.1)’deki gibi ve u gegersizligi (nullity) ise

(1.2)’deki gibi tanimlanir.

p(G)=n-1 (1.1)
w(G)=m—n+l1 (1.2)

Eger G baglantili ise G ’nin herhangi bir acilim agaci p=n-1 dala ve

u=m—n+1 kirige (chord) sahiptir.

1.3.3. Kesiler, Cevrimler ve Dikgenlik

Diigiim sayis1 n ve kenar sayist m olan bir G =(V,E) grafini ele alin. V=1 UV,
olsun. ¥} ve V,, V ’nin karsilik iki ayr1 bos olmayan kiimesi olsun. Bundan dolay1 V,, V’de

V,’in timleyenidir. Bir u¢ diigiimii V] ’de ve diger u¢ diigiimii V) de olan tiim kenarlar
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kiimesi G ’nin kesisi (cut) olarak adlandirilir ve <V;,V, > seklinde gosterilir. Ornek olarak
Sekil 1.7°de bir G grafi ve onun bir kesisi olan <V}, V, > gosterilmektedir.

Bir kesideki kenarlar kaldirildiktan sonra olusacak G grafi baglantili olmayacaktir.
Bir G baglantili grafinin S kesi kiimesi (cutset), S ’nin kaldirilmas1 sonucu G’yi baglantisiz
yapan G’nin minimum kenarlar kiimesidir. Bundan dolay1 bir kesi kiimesi ayn1 zamanda bir
kesidir. Bir kesi kiimesinin minimalite 6zelligi, bir kesi kiimesinin alt kiimelerinin bir kesi

kiimesi olmadigina isaret eder.

V4
&4 €3

Vo Va

€2

€4
€5 eG eg
L
V4 97 VS
(a) (b)

Sekil 1.7. Bir graf ve onun bir kesisi (a) Bir G grafi (b) G’nin bir <V, V2> kesisi

G baglantili grafinin 7 agilim agacini ele alalim. 5, 7 ’nin bir dali olsun. 5 ’nin
kaldirilmas1 7" ’yi 7, ve T, gibi iki agaca ayrir. V) ve V, sirastyla 7; ve 7, ’nin digim
kiimesi olsun. V| ve V, birlikte, G’nin tiim diigiim kiimesini i¢erir. <V}, >kesisinin, G’nin
bir kesi kiimesi oldugunu dogrulamak miimkiindiir ve bu kesi, 7" ’nin b dalina gére G’nin

temel kesi kiimesi (fundamental cutset) olarak adlandirilir. Bundan dolay1 verilen bir G grafi

ve G’nin T acilim agaci ele alinirsa, 7 ’nin her bir dali i¢in n—1 tane kesi kiimesi
olusturulabilir. Ornek olarak, Sekil 1.7°deki graf i¢in, T =[e,, e, e,,e,] acilim agacina

karsilik gelen temel kesi kiimeleri asagidaki gibi verilebilir.
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Dal e : (e, e;,¢e,)
Dal e, :(e,.e;.¢,,€;)
Dal ¢, :(e;.¢,.e;,¢,)

Dal ¢ :(ey,e,)

b dalia karsilik gelen temel kesi kiimesi 4 ’yi igerir. Dahas1 4 dalinin, 7" ’ye gore
diger temel kesi kiimelerinin herhangi birinde b yer almaz.

T, G’nin bir a¢ilim agac1 olsun. 7"nin herhangi iki diiglimii arasinda tam olarak tek
bir yol (path) oldugundan, ¢ kirisinin 7°ye eklenmesi benzersiz bir ¢evrim olusturur. Bu
cevrim, 7"nin c¢ kirisine karsilik gelen G’nin temel ¢evrimi (fundamental circuit) olarak
adlandirilir. ¢ kirisine karsilik gelen temel ¢evrim ¢’yi igerir ve 7" nin diger herhangi bir temel

cevriminde ¢ yer almaz.
Ornek olarak Sekil 1.7°de gosterilen grafin T'=(e,,e,,¢,,€,) acilim agacina karsilik

gelen temel ¢evrimler kiimesi asagidaki gibidir.

Kiris e; :(e;,€,,€,)
Kiris e, :(e,,€,e,,€,)
Kiris e; :(es,e,,€;)

Kiris e, : (e, 6, ¢)

1.3.4. Graf Matrisleri

Graf matrisleri, graf algoritmalarinda yaygin kullanilan komsuluk matrisi ve 6zellikle
elektrik aglar1 analizinde kullanilan iligki (incidence), ¢evrim (circuit) ve kesi (cut)
matrislerinden olusmaktadir.

1.3.4.1. iliski Matrisi

n diigimli ve m kenarli dongiisii (self-loop) olmayan bir baglantili ve yonlii G grafi

olsun. G’nin 4, =[g,] tim-digim iliski matrisi (all-vertex incidence matrix), her biri bir
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diigiime karsilik gelen n satira ve her biri bir kenara karsilik gelen m siituna sahiptir. Ac’nin

a; elemani agagidaki gibi tanimlanir.

1, kenar diigiimden disa dogru yonelmisse

a; =1-1, kenar diigiime dogru yonelmisse

0, kenar diigtimle iliskili degilse

Ornek olarak bir graf ve onun 4. matrisi Sekil 1.8°de gosterilmektedir.

V4 e; Vs
ey & € €3 & 6 6 67 _
€ —
vy i 0 0 O O 11
Vo €y, -1 1 0 0 0 0 O
Va o-1 1 0 1 0 O
V4 o 01 -1 0 -1 O
Vs o 0o 0 1 -1 0 1
Va €3 Va L ]
(a) (b)

Sekil 1.8. Bir yonli graf ve onun A matrisi (a) Bir yonlii G grafi (b) G’nin matrisi

A nin tanimindan da anlasildig: tizere bu matrisin her bir siitununun tam olarak iki
sifir olmayan veriye sahip oldugu agiktir. Bu verilerin biri 1 ve digeri —1’dir. Bundan dolay1
A nin herhangi bir satir1, diger kalan satirlardan elde edilebilir. Bu yiizden rank(A4 )<n-1
dir.

AJnin A (n-1) satir alt matrisi G “nin temel iligki matrisine karsilik gelir. 4.’de

yer almayan diigiim ise referans diigiim olarak adlandirilir.
1.3.4.2. Komsuluk Matrisi

n digiimlii ve m kenarli dongiisii (self-loop) olmayan bir baglantili ve yonlii G grafi

olsun. G’nin K, =[a; ] komguluk matrisi her biri bir diigiime karsilik gelen 7 satir ve siituna

sahiptir. K ’nin @, ’inci eleman agagidaki gibi tanimlanir.
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1, eger kenarin yonii diigiimden disa dogru ise
a; =4 0, eger kenarin yonii diigiime dogru ise veya

bu diigiim ile komsu degilse

Ornek olarak Sekil 1.8(a)’daki yonlii grafin komsuluk matrisi asagidaki gibidir.

01010
00100
K.=/0 0011
00000
100 1 0]

1.3.4.3. Kesi Matrisi

n digimli ve m kenarli baglantili ve yonlii G grafinda bir <V, V, > kesisi olsun.
<V ,V, >’nin V, ’daki tim digimleri ¥, ’ye baglayan tiim kenarlar1 kapsar. Bu kesinin V/
’dan V), ’ye veya V), ’den V,’ya atanmis bir yonii olabilir. <V, ,V, > ’nin yoniiniin V,’dan V)
’ye oldugunu varsayalim. Bir (v,,v;) kenarinin yonii, eger v, €V, ve v, €V, ise aym
zamanda kesinin de yoniidiir.

G 'nin Q. =[g; ] kesi matrisi, her biri bir kenara karsilik gelen m siituna ve her biri

bir kesiye kargilik gelen satirlara sahiptir. g, elemani asagidaki gibi tanimlanur.

1, eger kenar keside ve yonii kesi yoniiyle ayni ise,
q; =9 -1, eger kenar keside ve yonii kesi yoniiyle ayni degilse,

0, eger kenar keside degilse.
Q. ’nin her bir satir1, kesi vektorii (cut vector) olarak adlandirilir. Bir diigiimle iliskili

kenarlar bir kesiyi olusturur. Bu yiizden 4., Q. nin bir alt matrisidir.
Baglantili G grafinin 7 agilim agacinin her bir dalinin bir temel kesi kiimesi olusturur.
T ile tammlanan n—1 kesi kiimesine karsilik gelen Q. ’nin alt matrisi, G "nin 7 ’ye gore

O, temel kesi kiimesi matrisi olarak adlandirilir.

b.b,,..h

n-1°

T"nin dallar1 olsun. Temel kesi kiimesinin yoniiniin ele alinan dalla ayni

secildigini varsayalim. b, ile tanimlanan temel kesi kiimesine karsilik gelen i. siitun olacak
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sekilde O, ’nin satirlar ve siitunlarini diizenlersek o zaman O, matrisi (1.3)’teki gibi bir

formda gosterilebilir.

0, =lU[0,] (1.3)

Burada U, n—1 dereceli bir birim matris ve slitunlar1 7°nin dallarina karsilik gelir.

Ornek olarak Sekil 1.8’deki grafin T =(e,,e,,e;,¢,) acilim agacina gore kesi kiimesi matrisi

asagidaki gibidir.
e/l 00 0 -1 -1 -1
/01 0 0 -1 -1 -1
O, =
/0 001 0 0 -1 -1
e/O 0 01 1 1 0

O, ’nin rankinin 71 oldugu agiktir. Bu yiizden rank(Q. ) > n- 1 dir.

1.3.4.4. Cevrim Matrisi

n diuglimli ve m kenarli, baglantili ve yonlii bir G grafinin bir C ¢evrimi olsun.
Bu ¢evrim, saat yoniinde veya saat tersi yoniinde gezinilebilir. C ’yi gezinirken se¢ilen yone
C’nin yonii denir. Eger C’deki v,’den v, ’ye yonelmis bir e=(v,,v;) kenar ise C 'nin
yoniinde gezinirken v, v, ’den dnce goziikilyorsa o zaman yon e’nin yoni ile aymdir. G’de
her biri bir kenara karsilik gelen m siitunu ve her biri bir ¢evrime karsilik gelen satirlar

vardir. G’nin B, =[b;] ¢evrim matrisi asagidaki gibi tammlanir.

1, eger kenar, ¢cevrimde ve yonii gevrim yoniiyle ayni ise,

b; =4 -1, eger kenar, ¢evrimde ve yonii ¢evrim ydniiyle ayni degilse,

0, eger kenar, ¢evrimde degilse.
T agilim agacinin kirisleri ile tanimlanan temel ¢evrimlere karsilik gelen B, ’nin alt

matrisi, G’nin 7' agilim agacina gore B, temel ¢evrim matrisi olarak tanimlanir.
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C5CyyennsC T ’nin kirislerini gostersin. Kirisleri ¢; ile tanimlanan ve i. satir temel

> Y m—n+l
cevrime karsilik gelecek sekilde ve i. siitun ise ¢; kirisine karsilik gelecek sekilde B, ’nin
satir ve siitunlar diizenlenir. Tanimlanan kirigin yoniiyle ayni olmasi i¢in B, matrisi

(1.4)’deki gibi yazilabilir.

B, =[U|B,] (1.4)

Burada U, m—n+1’inci dereceden bir birim matris ve siitunlar1 7" ’nin kiriglerine
karsilik gelir.
Ornek olarak Sekil 1.8°deki grafin temel ¢evrim matrisi, 7 =(e,,e,,e,¢,) ya gore

asagidaki gibi verilebilir.

e[l 00110 -1
B,=¢ 0 1 0 11 1 1
001 111 0

B, ’nin rankinmn m —n+1 oldugu agiktir. Bu ylizden rank(B,)=m-n+1"dir.

Teorem 4 (Dikgenlik iligkisi): Baglantili bir graftaki bir ¢evrim ve kesi kiimesi ¢ift
sayida ortak kenara sahiptir. Yonlil bir grafta, eger bir ¢evrim ve bir kesi kiimesi 2k ortak
kenara sahipse, o zaman bu kenarlarin k£ tanesi ¢evrimde ve kesi kiimesinde ayni relatif yone

sahiptir. Kalan & kenar ise ¢evrimde bir yone ve keside ise zit bir yone sahiptir.

Teorem 5: Eger B, ¢evrim matrisinin siitunlart ve Q. kesi matrisinin siitunlarinin

kenar sirast ayni olacak sekilde diizenlenirse, o zaman B0’ =0 dur.

Teorem 6:
rank(B )=m-n+1 (1.5)
rank(Q.)=n-1 (1.6)

Yukaridaki teoremin devami olarak, ¢evrim matrisinin ranki grafin gegersizligine
(nullity) ve kesi matrisinin ranki ise grafin rankina esittir. Bu sonu¢ grafin ranki ve

gecersizligi tanimindan gelir.
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1.3.5. Graf Algoritmalar

Graflar gergek hayattaki bircok problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu
problemlerin ¢éziimiinde sik kullanilan graf algoritmalar asagidaki verilmektedir. Bu
algoritmalarda Ozellikle graflarda arama veya gezinme algoritmalar1 diger bir¢ok graf

algoritmalarinda ¢ok yaygin kullanilmaktadir.

1.3.5.1. Enine Arama Algoritmasi

Graflarda, enine arama (breath-first search-BFS) islemi temel olarak iki islemde
yapilir. Bunlar;
a) Bir grafin bir diiglimiinii gezinmek ve incelemek,
b) Su anki gezinilen diigiimiin komsu diigiimlerine erisim saglamaktir.
BFS, secilen bir kok (root) diiglimden baslar ve komsu diigiimlerin tiimiinii inceler.
Daha sonra bu komsu diigiimlerin her biri i¢in gezinilmemis komsu diigiimlerini inceler. Bu
islem graftaki tiim diiglimler gezinilene kadar devam eder.
BFS [11] algoritmasi1 asagidaki gibi algoritmik adimlarla gdsterilebilir. Bu algoritma
ara sonuglar1 depolamak i¢in kuyruk (queue) veri yapisini kullanir.
Adim 1: Kok diigiimii (baslangi¢ diigiimiinii) kuyruga eklenir
Adim 2: Kuyruktan diiglimii ¢ek ve incelenir
- Eger aranilan eleman bu diiglim ise, aramadan ¢ik ve bir sonuca doniiliir.
- Diger durumlarda ise gezinilmemis komsu c¢ocuk diigiimleri kuyruga
eklenir.
Adim 3: Eger kuyruk bossa, graftaki tiim diigiimler incelenmistir. Dolaysiyla arama
iptal edilir.
Adim 4: Eger kuyruk bos degilse, Adim 2’den sonraki islemler tekrarlanir.
BFS algoritmasinin yalanci kodu [12] asagidaki gibidir. Bu yalanci kodda G bir grafi

ve v ise bir baglangi¢ diiglimiinii gostermektedir.

procedure BFS(G,v):
create a queue Q
enqueue v onto Q
mark v
while Q is not empty:
t < Q.dequeue()
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if t is what we are looking for:
return t
for all edges e in G.adjacentEdges(t) do
u «— G.adjacentVertex(t,e)
if u is not marked:
mark u
enqueue u onto Q
return none

1.3.5.2. Graf Baglantililik Testi

Baglantililik testi (connectivity test) bir grafin baglantili olup olmadigin1 kontrol
eder. Yonsiiz bir G grafinda eger u ve v gibi iki diiglim arasinda bir yol (path) varsa bu
diigimler baglantilidir denir. Eger bir graftaki biitiin diiglimler arasinda bir yol varsa o
zaman bu graf baglantilidir denir.

Bir grafin baglantililik testini yapmak i¢in enine arama algoritmasi (BFS)

kullanilabilir. Graf baglantililik testini yapan algoritma [13] asagidaki gibi verilebilir.

Adim 1: G grafinin keyfi secilmis bir diiglimiinden baglanir.

Adim 2: BFS kullanarak bu diigiimden itibaren isleme devam edilir ve erisilen tiim
digtmler sayilir.

Adim 3: Grafin tiimii diigiimleri gezildikten sonra eger gezinilen diiglim say1s1 G nin

diigiim sayisina esitse, G grafi baglantilidir; diger durumda ise baglantisizdir.

1.3.5.3. Rastgele Baglantii Graf Uretimi

Rastgele baglantili graf (random connected graph), verilen » diiglim say1s1 ve m kenar
sayist i¢in diiglimleri baglayan kenarlar tamamen rastgele olacak sekilde tiretilir. Rastgele
graf iretiminde tiretilecek grafin ilk dnce bir rastgele agilim agaci {iretilir. Daha sonra kalan
kenarlar belirtilen kenar sayisina varilana kadar grafa rastgele eklenir.

Rastgele acilim agaci iiretiminde, verilen bir n diigiim sayis1 i¢in a¢ggdzlii (greedy)
yontemle bir yonsiiz a¢ilim agaci tretilir. Burada ilk 6nce » tane nesnenin rastgele dizilimi
(permiitasyonu) iiretilir. Uretilen dizilimindeki (permiitasyondaki) ilk diigiimii iceren bir

kismi agacla isleme baslanir. Daha sonra su anda kismi agagta var olan diigiimlerden bir k&
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diiglimii se¢ilir. Ondan sonra dizilimdeki bir sonraki diigiim ile bu iki diiglimii baglayan bir
kenar kismi agaca eklenir. Tiim # diigiimleri kismi agaca eklendiginde islem sonlandirilir.
Rastgele baglantili graf liretilirken, bir grafin baglantili olmasi sartlarindan biri olan
m’nin (n-1)’den bliylik olmasina bakilir. Ayrica m kenar sayisi, n diigiim sayis1 i¢in bir tam
grafin (complete graph) kenar sayisi olan (n-(n-1))/2°den kiigiik olmas1 gerekir. Asagida

rastgele baglantili graf lireten algoritmanin yalanci kodu [13] verilmektedir.

procedure randomConnectedGraph(n, m)
permute[n+1]

if mis less than (n-1)
return false

if m is grater than (n*(n-1))/2
return false

// rastgele agilim agacini aggozlii yontemle iiret
permute € randomPermutation(n);
for nodea =2 and nodea<=n
nodeb € random(nodea-1)+1
connect(permute[nodea], permute[nodeb])

// kalan kenarlar: ratgele ekle
for all edges
nodea € random(n)+1
nodeb € random(n)+1
if nodea is not connected to nodeb
connect(nodea, nodeb)

1.4. Elektrik Devreleri

Bu boliimde, elektrik devrelerini olusturan temel elemanlardan bahsedilmektedir.

Ayrica, elektrik devre analizi veya ¢ozlimiinde yardimci olan devre analiz yontemlerinden

de bahsedilmektedir.

Baslangic olarak akim (current) ve gerilim (voltage) kavramlariyla bu boliime giris

yapilacaktir. Ciinkii bunlar devreyle ilgili en temel kavramlardir.
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1.4.1. Akim, Gerilim ve Devre Yiikleri

Bir iletkenin birim saniyede belirli bir kismindan gegen toplam yiik miktarina amper

denir. Matematiksel olarak (1.7)’deki gibi gosterilebilir.
1 :% (1.7)

Burada Q yiikiin simgesidir. Birimi coulombtur ve C ile gosterilir. Akimin simgesi
I dir. Birimi amperdir ve A ile gosterilir. ¢ ise saniye (s) cinsinden zamandir.

Bir elektrik devresindeki iki nokta arasindaki gerilim veya potansiyel fark, eger bu
iki nokta arasindaki 1 C’lik yiik transferinde 1 Jouleliik enerji harcaniyorsa 1 volttur.

Genelde V' ile sembolize edilir. Birimi volttur ve V ile sembolize edilir / sembolii
ayn1 zamanda sabit bir gerilimi (dogru akim) de belirtir.

Bir gerilim kaynagi akimin akmasi i¢in gerekli enerjiyi saglar. Bunun aksine akim,
ancak bir potansiyel fark ve akmasi i¢in bir yol varsa vardir.

Bir yiik (load), elektrik devresine bagh bir bilesene isaret eder. Yiik, asagidaki devre
elemanlarinin herhangi biri veya bunlarin kombinasyonlari ile temsil edilir.

- Direng (resistor)
- Endiiktans (inductor)
- Kapasite (capasitor)

Bir yiik resistif, endiiktif veya kapasitif veya bunlarin birlesiminden olusabilir.
Ornegin bir elektrik ampulii resistiftir. Oysa bir transformatér hem endiiktif hem de
resistiftir.

Bir devre yiikii, enerjiyi harcadigindan hedef (sink) olarak gosterilir. Gerilim veya
akim beslemesi ise kaynak (source) olarak adlandirilir.

Tablo 1.4’te elektrik devresinde kullanilan temel devre elemanlar1 ve sembolleri ve
sematik haliyle gosterilmektedir. R, L, C elemanlar1 devredeki kaynaklardan enerjiyi alip
onu ya bagka bir sekle doniistiiren ya da elektrik veya manyetik alan olarak depolayan
elemanlar oldugundan pasif elemanlardir [17]. Gerilim veya akim kaynaklar1 ise devreye
enerji sagladiklarindan dolay1 aktif elemanlardir.

Akimi elektronlarin akis1 olarak diisinmek yaygindir. Fakat akimin yoniini

belirlemek i¢in standart olan kural, protonlarin akisi olarak ele almaktir.



28

Tablo 1.4. Temel devre elemanlar1 ve elektrik devresindeki gosterimleri

Devre elemani Sembolii Sematik gosterimi
Direng R _/\N\’_ veya _:|_
Endiiktans L Y Y Y
Kapasite C
DC gerilim kaynagi 4 ( ) —+||-_
veya
DC akim kaynagi I _@_

Verilen bir devrede, akimin yonii, gerilim kaynaginin polaritesine baglidir. Akim her

zaman kaynagin pozitif tarafindan (yiikksek potansiyel) negatif tarafina dogru akar. Sekil

1.10’da bu ifadenin sematik gosterimi verilmektedir. V, gerilim kaynagi, Vi yiikiin uglar

arasindaki gerilim ve / ise saat yoniinde akan ¢evre (loop) akimidir.

Dikkat edilirse gerilim polaritesi ve akimin yonii kaynaginkine zittir. Kaynakta, akim

pozitif uctan ¢ikar. Yiikte (sink, load) ise akimin girdigi ug¢ pozitiftir.

Y

Vs——

1

? §

VL

(2)

Sekil 1.9. Isaret kurali

Gerilim kaynagindaki polaritenin tersine ¢evrilmesi Sekil 1.9(a)’da ve Sekil 1.9

- 4

Y

(b)

(b)’de gosterildigi gibi akimin akis yoniinii degistirir ve bu ifadenin tersi de dogrudur.
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1.4.2. Direnc¢, Kapasite ve Endiiktans

Bir direncin karakteristigini anlatmak i¢in Ohm kanununu tanimlamak énemlidir.

Ohm kanununu [14], devre analizinde kullanilan en temel kanundur. Bir iletken
tizerindeki gerilim-akim iligkisini tanimlayan basit bir formiilii verir. Sozel olarak ifade
edilirse Ohm kanunu, “Bir iletkenin uglar1 arasindaki gerilim veya potansiyel fark, o iletken
tizerindeki akimla dogru orantilidir”.

Matematiksel olarak (1.8)’deki gibi ifade edilir.

V=IR (1.8)

Burada, R direng olarak adlandirilir, birimi ohmdur ve Q ile gosterilir.

Iki nokta arasindaki kisa devre (short circuit) sifir direnci temsil eder. A¢ik devre
(open circuit) ise sonsuz dirence karsilik gelir. Sekil 1.10’da agik devre ve kisa devre
gosterilmektedir.

Ohm kanunu gore;

= R=0 (kisa devre) iken, V=0V ve

= R=oo (acik devre) iken, /=0 A’dir.

Y
Y

A
Kisadevre

R=0,Vi=0 V5 —

A

Acik devre
R=x,I=0

=
o | g

= A
A

Sekil 1.10. Kisa devre ve acik devre direng karakteristikleri

fletkenlik (conductance), direncin tam zittidir ve G ile sembolize edilir. Matematiksel

olarak (1.9) ve (1.10)’daki gibi ifade edilir.

6= (1.9)
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v
I=—=V.G 1.10
z (1.10)

Kapasite, bir elektrik alandaki yiikii depolamak i¢in kullanilan pasif devre
elemanidir. Kapasitenin V-1 bagintist (1.11)’deki gibi ifade edilebilir.

i=C. = (1.11)

Kapasite, C ile gosterilir ve birimi faradtir. v(0) ise baslangic gerilimi veya kapasitede
depolanmis baslangi¢ yiikiidiir. v=V (sabit dogru akim gerilimi) iken, % =0 ve i=0 dir.
t

Dolaysiyla kapasite dogru akima agik devre olarak davranir.
Endiiktans, ferromagnetik maddenin ¢ekirdegi etrafina sarili iletken bir kablo

parcasidir. Bir endiiktansta V-7 arasindaki iligki (1.12)’deki gibidir.

di
v=L— 1.12
” (1.12)

Burada L, endiiktanstir ve birimi henrydir. Ayrica i(0) ise endiiktansin manyetik

alaninda depolanan baslangi¢ akimidir.
i =1 (sabit dogru akim) iken %: 0,v=0’dir. Bu ylizden endiiktans dogru akima
t

kisa devre gibi davranir. Ideal bir endiiktans, i¢ direnci ve kapasitesi olmayan bir iletkendir.

Kaynak gerilim dogru akim iken, Sekil 1.11°deki ¢izimler birbirine denktir.

Vs
y

aln

Sekil 1.11. Ideal bir endiiktansin kisa devre gosterimi
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1.4.3. Dogru Akim Kaynaklar

Bir elektrik devresinde genel olarak iki ana tiirde dogru akim kaynagi vardir. Bunlar;
- Bagimsiz gerilim ve akim kaynaklar1
- Bagimli gerilim ve akim kaynaklaridir.

Bagimsiz bir kaynak kendi akim veya gerilimini, devredeki diger gerilim veya akim
degiskenlerine bagli olmadan saglar. Diger taraftan, bagimli kaynak ise bir devre elemaninin
gerilim veya akim degisimine baglidir. Burada sadece bagimsiz kaynaklar ele alinmaktadir.

Ideal bir gerilim kaynagi, yiikteki degisimlerden bagimsiz bir ug (terminal)
gerilimine sahiptir. Diger bir ifadeyle, ideal bir gerilim kaynagi i¢in yiikteki degisimle akim
da degisir. Fakat ¥, ug gerilimi her zaman sabit kalir.

Akim kaynaginin dogru gerilim kaynagindan farkli olarak bir gercekligi yoktur.
Fakat transistor gibi yari iletken aygitlarin esdeger devre modellerini tiiretirken oldukca
faydali olmaktadir. ideal bir akim kaynag, yiikteki gerilimlerden bagimsiz olarak akim
tiretir. Diger bir deyisle, ideal bir akim kaynag: tarafindan saglanan bir akim yiik gerilimiyle

degismez.

1.4.4. Devre Teoremleri

Bu boliimde, elektrik devrelerini analiz etmek i¢in en sik kullanilan kanunlar ve

teoremlerden bahsedilmektedir.

Asagida, devre analizinde sik kullanilan c¢esitli tanimlar ve terminolojiler

verilmektedir.

- Elektrik agi1: Cesitli devre elemanlarinin baglantis1 elektrik ag1 olarak adlandirilir.
Sekil 1.13’teki devre diyagrami bir elektrik agidir.

- Elektrik devresi: Elektrik agindaki ¢esitli devre elemanlarinin baglanmasiyla bir
kapal1 yolu sekillendirme elektrik devresi olarak adlandirilir. Kapali yok genellikle
cevre (loop, mesh) olarak adlandirilir. Sekil 1.13°’te BDEB, ABCA ve BCDB
cevreleri kapali bir yol olusturmaktadir. Genellikle biitiin devreler (circuit) ag
olmasina ragmen tiim aglar devre degildir.

- Diigiim (node): Birka¢ devre elemaninin baglanti noktasi diigiim olarak adlandirilir.
Ornegin Sekil 1.13’teki A, B, C, D ve E birer diigiimdiir. A ve C arasina bir eleman

bagli olmadigindan bunlar ayn1 diiglim olarak ele alinabilirler.
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- Kol (branch): Bir elektrik devresindeki iki diigiim arasindaki yol kol olarak
adlandirilir. Sekil 1.13’teki AB, BE, BD, BC, CD ve DE olmak iizere alt1 tane kol
vardir.

Elektrik devre analizlerinde en sik kullanilan kanunlar Kirchhoff’un akim ve gerilim

kanunlaridir.

Kirchhoff’un gerilim kanunu [14], “Kapal1 bir ¢evre etrafindaki gerilimlerin cebirsel

toplamu sifirdir.” seklinde ifade edilir. Diger bir deyisle, bir kapali ¢cevre etrafindaki, tim

gerilim artislarinin cebirsel toplami, tiim gerilim diistiglerinin cebirsel toplamina esittir.

Sekil 1.12. Diigiim, kol, eleman ve ¢evreleri gosteren elektrik agi

Sekil 1.12’deki BEDB c¢evresi ele almirsa, KVL’ye gore (1.13)’teki denklem

yazilabilir.

Vi=V,=Vs=0 (1.13)

Kirchhoff’un akim kanunu [14] , “Bir elektrik devresindeki bir diiglime giren ve

¢ikan tiim akimlarin cebirsel toplamu sifira esittir.” seklinde ifade edilir.
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Diger bir deyisle, bir diiglime giren akimlar toplami, ayn1 diigiimden ¢ikan akimlar
toplamina esittir. Sekil 1.13’teki B diigiimii ele alinirsa, KCL’ye gore asagidaki denklem

olusturulabilir.

L+1,-1,—1,=0 (1.14)

Dogru akim (DC) elektrik analizinde KVL, KCL ve Ohm kanunlar temel araglardir.
Diiglim analizi (nodal analysis) terimi, elektrik devresi genelde KCL ile analiz ediliyorsa,
cevre (mesh) analizi ise elektrik devresi KVL kullanilarak analiz ediliyorsa kullanilir. Cevre

ve diiglim analiz yontemleri asagida sistematik olarak verilmektedir.

1.4.5. Cevre Analizi ve Diigiim Analizi

Cevre analizi (Mesh Analysis) yontemi [14] asagidaki adimlardan olugsmaktadir.
Adim 1: Eger miimkiinse tiim akim kaynaklarini gerilim kaynaklarina ¢evrilir.
Adim 2: Elektrik agindaki her bir ¢evreyi belirle ve her birine bir akim atamasi
yapilir(tercihen ayn1 yonde).

Adim 3: Olusan denklem sistemlerini ¢oziliir. Burada kurulan denklem sayisi

agdaki ¢evre sayisina esittir.

Diiglim analiz (Nodal Analysis) yontemi [14] asagidaki adimlardan olugmaktadir.
Adim 1: Miimkiinse tiim gerilim kaynaklarini akim kaynaklarina ¢evrilir.

Adim 2: Agdaki her bir diigiimii belirle ve referans diigiim dahil olmak iizere tiim
akimlarin diiglimlerden ¢iktigin1 varsayarak her bir diiglime bir gerilim atamasi
yapilir. Genellikle, referans diiglimiin geriliminin sifir oldugu kabul edilir.

Adim 3: KCL kullanarak diigiim denklemlerini yaz ve onlar1 sadelestirilir.

Adim 4: Olusan denklem sistemlerini ¢6ziiliir.

Burada referans diigiim dahil agdaki diigiim sayis1 n ise denklem say1s1 n-1’dir.
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1.4.6. Graf Analiz Yontemi

Bir elektriksel agin direng, kapasite, endiiktans, gerilim ve akim kaynaklar1 gibi

elektriksel elemanlarinin baglanmasi sonucu olusturulur. Her bir ag eleman1 v(t) gerilim
degiskeni ve i(t) akim degiskeni gibi iki degiskenle iliskilendirilir. Sekil 1.13te gosterildigi
gibi ag elemanlarina referans yonleri atanir. i(t) akimi ile okun yonii ayn1 oldugunda pozitif

ve v(t) ise ag elemanindaki gerilim diisiisii ile okun yonii ayniysa pozitiftir.

i(f)

o——_ >0

+
4+ V() ——mm

Sekil 1.13. Bir ag elemani ve onun referans yonil

Her bir eleman ve iliskili oldugu referans yoniiniin yonlii bir kenarla yer
degistirilmesi sonucu, ag1 temsil eden yonlii graf olusturulur. Ornegin Sekil 1.14’te basit bir

elektriksel ag ve ona karsilik gelen yonlii graf gosterilmektedir [16].

Q.
Q

(a) (b)

Sekil 1.14. KVL ve KCL denklemlerinin graf 6rnekleri (a) N elektriksel ag1
(b) N’nin yonlii graf gosterimi

Ag elemanlarinin akim ve gerilim degiskenleri arasindaki iliski Ohm kanunu ile
belirlenir. Gerilim ve akim kaynaklarinin gerilim ve akim degiskenleri belirli degerleri
olmasim1 gerektirir. Agdaki gerilim degiskenleri arasindaki lineer bagimlilik ve akim

degiskenleri arasindaki lineer bagimlilik sirasiyla Kirchhoff’'un akim (KCL) ve gerilim
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(KVL) kanunlar ile yonetilir. Ornek olarak Sekil 1.14’teki “7,3,5” ¢evrimi igin KVL
denklemi (1.15)’teki gibi ve b diigiimii icin KCL denklemi ise (1.16)’daki gibi verilir.

Vi+V;+V;=0 (1.15)

=1, +1,+1,=0 (1.16)

Bir N elektriksel agimin KVL denklemi (1.17)’deki gibi ve KCL denklemi ise
(1.18)’deki gibi yazilabilir.

A1 =0 (1.17)

BV, =0 (1.18)

Burada, 4 ve B sirasiyla N’yi temsil eden yonli grafin iliski ve g¢evrim

c

matrisleridir. /, ve V, ise N ’deki ag elemanlariin sirasiyla akim ve gerilim siitun
vektorleridir. Q. deki her bir satir matrisin satirlarinin lineer kombinasyonu olarak ifade

edilebileceginden yukaridaki 4., Q. ile yer degistirebilir. Sonug olarak KCL igin (1.19)

denklemi ve KVL i¢in ise (1.20) denklemi yazilabilir.

01 =0 (1.19)
BV, =0 (1.20)

Boylelikle KCL ayni zamanda sOyle tanimlanabilir. N ’nin herhangi bir kesisindeki
akimlarin cebirsel toplamu sifira esittir.
Eger N ag1 n digiime ve m elemana sahipse ve karsilik gelen grafi baglantili ise,

o zaman sadece n —1 tane lineer bagimsiz kesi ve m—n+1 tane lineer bagimsiz ¢evrim

vardir. Bu ylizden KVL ve KCL denklemlerini yazarken sadece swrasiyla B, ve O,

kullanilmas1 yeterlidir. Sonu¢ olarak KCL i¢in (1.21) denklemi ve KVL icin ise (1.22)
denklemi yazilabilir.
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0,1,=0 (1.21)

BV, =0 (1.22)

Burada B, temel ¢evrim matrisi ve O, ise temel kesi kiimesi matrisidir.

Bu boliimiiniin kalan kisminda elektrik ag analizinin bu sonuglarla olan iligkisinden
bahsedilmektedir. Bu sonucglarda, bir N agi ve onun yonlii graf gosterimi N ile

simgelenmektedir.
1.4.6.1. Cevre ve Kesi Kiimesi Doniisiimleri

T, bir elektriksel agin agilim agaci olsun. /., ve V,, T ’ye gore kiris akimlar1 ve dal

gerilimlerinin siitun vektorleri olsun.

e Cevre donlistimii:

I, =Bl (1.23)

o Kesi kiimesi doniisiimii

V, = Q;Vt (1.24)

Eger kesi kiimesi doniisiimiinde Q,, A iliski matrisiyle yer degistirirse, o zaman
asagida verilen diiglim doniisiimii (node transformation) elde edilir.
V. =0V, (1.25)

Burada V, vektoriindeki elemanlar, 7 referans diigiimiine karsilik gelen diigiimlerin

gerilimleri olarak yorumlanabilir. (Not: Amatrisi » diigiimiine karsilik gelen satiri
icermez).
Yukaridaki dontisiimler, ag analizinin farkli yontemlerini gelistirmede kapsamli

olarak ¢alisilmistir. Asagidaki boliimlerde bu yontemlerin iki tanesi anlatilmaktadir.
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1.4.6.2. Cevre ve Kesi Kiimesi Denklem Sistemleri

Daha 6ncede bahsedildigi gibi ag analizi problemi, bir elektriksel agin elemanlariyla
iligkili akim ve gerilimlerini belirlemektir. Bu akim ve gerilimler Kirchhoff’un
denklemleriyle ve gerilim-akim (v—i) bagntilar1 ise Ohm kanunu ile belirlenir. Fakat bu
denklemler ¢ok fazla degisken igermektedir. Cevre ve kesi kiimesi doniisiimlerinden
goriildiigli gibi bu degiskenlerin hepsi bagimsiz degildir. Dahasi KCL denklemleri yerine,
sadece kiris akimlarim1 dikkate alan ¢evre doniisiimleri kullanilabilir. Benzer sekilde KVL
denklemleri ise sadece kol gerilim degiskenlerini dikkate alan kesi kiimesi doniisiimleriyle
yer degistirebilir. Bu doniisiimlerin kullanimi ¢evre ve kesi kiimesi sistemleri olarak bilinen
farkli ag denklem sistemlerinin kurulmasina imkan saglar.

Cevre sistemlerinin tiiretiminde, ¢evre donilisiimii, KCL nin yerine kullanilir. Bu
durumda cevre degiskenleri(kiris akimlari) bagimsiz degiskenler olarak hizmet eder. Kesi
kiimesi sistemi tiiretiminde, KVL yerine kesi kiimesi doniistimii kullanilabilir. Bu durumda
kesi kiimesi degiskenleri (aga¢ dal gerilimleri) bagimsiz degiskenler olarak hizmet ederler.
N elektriksel aginin sadece direng, kapasite, endiiktans bagimsiz gerilim ve akim
kaynaklarindan olustugu varsayilmaktadir. Ayn1 zamanda baslangi¢ endiiktans akimlar1 ve
kapasite gerilimlerinin uygun kaynaklarla yer degistirildigi varsayilmaktadir. Dahasi,
gerilim ve akim degiskenlerinin hepsi s kompleks frekans degiskeninin Laplace
dontistimiidiir. N ’de sadece gerilim kaynaklarindan olusan hicbir ¢evrim olamaz. Eger
bdyle bir kaynagi iceren bir ¢evrim varsa, KVL’den dolay1 karsilik gelen gerilimler arasinda
lineer bir iligki olacaktir ve dolaysiyla bu da gerilim kaynaklarinin bagimsiz olmasini ihlal
edecektir. Ayni nedenle N ’de sadece akim kaynaklarindan olusan hicbir kesi kiimesi
olamaz. Dolaysiyla N ’de tiim gerilim kaynaklarini igeren fakat akim kaynaklarinm
icermeyen bir ag¢ilim agaci vardir. BOyle bir agag, ¢evre ve kesi kiimesi denklem
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in baslangi¢ noktasidir.

T verilen bir agm ag¢ilim agaci olsun. Oyle ki T tiim gerilim kaynaklarimi icersin

fakat higbir akim kaynagi icermesin. V, eleman gerilim vektori ve I, akim vektorii

parcgalanirsa asagidaki gibi olur.

Vl
V. =|V, (1.26)
V3
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(1.27)

[
I
] P P
N

1, 2 ve 3 altsimgeleri ile gosterilen degiskenler sirasiyla akim kaynaklarina, R, L,C
elemanlarina ve gerilim kaynaklarina karsilik gelen vektorlerdir.

B, , N ’nin temel ¢evrim matrisi olsun ve O, ’de T agilim agacina gére N 'nin temel
kesi kiime matrisi olsun. O zaman KVL denklemi (1.28)’deki gibi ve KCL denklemi ise
(1.29)’daki gibi yazilabilir.

V,
U BIZ BIS 1
BV, = V, |=0 (1.28)
O BZZ Bz3
V3
0 1
o1, = O O L =0 (1.29)
Q21 Q22 U I

1.4.6.3. Cevre Yontemi ile Ag Analizi

Cevre yontemi ile devre analizi asagidaki adimlardan olusmaktadir [17].

Adim 1: /, vektorii igin asagidaki denklem ¢oziiliir. /,, T agilim agacinin kaynak

olmayan kirislerindeki akim vektoriidiir.
Z1,=-B,V,-B,Z,B,1, (1.30)
Burada Z, matrisi, R,L,C elemanlarinin empedans matrisidir.
Z,=B,Z,B,, (1.31)

(1.30) denklemi ¢evre denklem sistemleri olarak adlandirilir.
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Adim 2: /, hesaplanur.

I,=B,I +B], (1.32)

=41, (1.33)

Admm 3: V| ve I; asagidaki denklemler kullanilarak bulunur.

Vi=B,V, =BV, (1.34)

Iy =BI, + B, (1.35)

1.4.6.4. Kesi Kiimesi Yontemi ile Ag Analizi

Kesi kiimesi yontemi ile devre analizi asagidaki adimlardan olugmaktadir [21].
Admm 1: V, vektorii igin asagidaki denklem ¢oziiliir. V,, T agilim agacinin kaynak

olmayan dallarinin gerilim vektoriidiir.

YV, :_Qn]l _leYzszVb (1.36)

Burada Y, matrisi, R,L,C elemanlarmin gegiri (admittance) matrisidir.

Y, =0,Y,0, (1.37)

(1.36), kesi kiimesi denklem sistemleri olarak adlandirilir.

Adim 2: V, hesaplanur.

V,=0,V,+ 0V, (1.38)
L=YV, (1.39)
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Adim 3: V| ve I, (1.40) ve (1.41) kullanilarak bulunur.

V=0V, +0, (1.40)

13 :_Q21[1+Q22]2 (1.41)

I, ve V, akim ve gerilim kaynaklari oldugundan dolay1 belirli degerlere sahiptir.

1.5. Dokiiman Bicimlendirme

Dokiiman bi¢imlendirme, gerek kullaniciya gosterilen gerekse editor arayiizleri
kullanilarak kullaniciya gosterilmeyen dokiiman bi¢imlendirme dilleri kullanilarak yapilir.
Dokiiman bi¢imlendirme dili, bir dokiimanin metninden sézdizimsel olarak ayri olan ek
aciklamalar ekleyen modern bir sistemdir. Bicimlendirme (markup), metni goriintiileyecek
olan programa uygun eylemleri gerceklestirmesi i¢in gereken direktifleri (instructions)
icerir. Bu direktifler, metnin kullaniciya gosterilen versiyonunda yer almaz. Elektronik
bicimlendirme genel olarak {i¢ kategoriye ayrilabilir [18].

Gosterimsel bigcimlendirme (Presentational Markup): Bu big¢imlendirme ¢esidi,
Microsoft Word ve OpenOffice gibi geleneksel kelime-islemci sistemleri tarafindan
kullanilir. WYSIWYG (What You See Is What You Get) efektini iireten kodlamalar
dokiiman metnine gomiiliir ve bu kodlamalar, editdr veya yazar olsalar bile kullaniciya
gosterilmeyecek sekilde yapilir. Kullanici sadece kelime-iglemci editoriinii kullanarak bu
bicimlendirme efektlerini elde etmeye ¢alisir.

Yordamsal Big¢imlendirme (Procedural Markup): Bu bi¢imlendirme cesidinde,
bicimlendirme, metne gomiiliir ve metni isleyecek olan programlar i¢in direktifler
(instructions) igerir. Cok iyi bilinen 6rnekleri troff [19], LaTeX [20] ve PostScript [21]’tir.
Program, girdi olarak verilen metni bagindan sonuna kadar karsilasilan direktifleri isleyerek
ciktt dokiimanini iiretir. Bigimlendirilmis metin, istendiginde gerek asil metin gerekse
gomiilii olan direktifler degistirilerek diizenlenebilir. Popiiler yordamsal bi¢imlendirme
sistemleri genellikle programlama yapilar1 igerir. Bu sayede yeni makro veya altyordamlar
tanimlanarak yeni bicimlendirme direktifleri olusturulabilir.

Betimsel Big¢imlendirme (Descriptive Markup): Bu bi¢imlendirme c¢esidinde ise,

bicimlendirme, dokiimanin nasil islenecegini belirten direktiflerden ziyade dokiiman
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parcalarini etiketlemek i¢in yapilir. Amag dokiimanin yapisini, herhangi bir davranisi veya
yorumlamasindan ayirmaktir. Betimsel bicimlendirmeye 6nde gelen dillerden biri olan XML
ornek verilebilir.

Bi¢imlendirme ¢esitlerine bakildiginda, aralarinda bir anlam kargasasi oldugu
goriilmektedir. Ornegin modern kelime-islemci sistemlerinde gdsterimsel bigimlendirme
cogu kez XML gibi betimsel bi¢cimlendirme tabanli olarak saklanir ve yapilan

gerceklemelerle yordamsal olarak islenir.

1.5.1. LaTeX

LaTeX [20], TeX'e dayali bir makro paketidir. Amaci, 6zellikle matematiksel
formiiller iceren belgeler i¢in, TeX dizgilemesini basitlestirmektir.

LaTeX'in bir grup TeX komutu kapsamasindan beri, LaTeX belge isleme aslinda
programlamadir. Bir LaTeX bi¢imlendirme tliriinde bir metin dosyasi olusturulur. Daha

sonra LaTeX makro bu kaynak metin dosyasini1 okuyarak ¢ikt1 dokiimani iiretir.

1.5.2. Temel Kurallar

Temel LaTeX sadece dizgileme (typesetting) komutlarindan olusur. Dizgileme
komutlar1 daima “|” ile baglar ve her hangi bir argiiman daima kiime parantezleri “/}” igine
yerlestirilir.

LaTeX komutlar1 kiigiik harf duyarlidir ve asagidaki iki bi¢imden birini alir:

e Ters boli (\) ile baglarlar ve sonra sadece harflerden olusan bir isme sahiptirler.

Komut isimleri bir bosluk, bir numara veya bagska bir harf olmayan karakter ile sona

erer.

e “|” icerir ve tamamen bir harf olmayan karakterden olusur.

Bazi komutlar bir argliman gerektirir ve bu argiiman komut isminden sonra kiime
parantezleri ¢ }” arasinda verilmelidir. Baz1 komutlar istege bagli parametreleri destekler ve bu
parametreler koseli parantez “//” icinde komut isminden sonra eklenir. Genel sozdizimi
“\komutismi[secenekl,secenek?2,...] {argiimanl }{argiiman2)...” seklindedir.

“#8 %" & {}~\"sembolleri sakl karakterlerdir. Eger bu karakterler metin
icerisine dogrudan girilirse bunlarin baskis1 yapilmaz. Bu karakterlerin hepsi belgelerinizde

ters bolii (backslash) 6n eki ekleyerek kullanilabilir.
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LaTeX i¢indeki ortamlar (environment) komutlara oldukca benzer bir isleve sahip
olmasma ragmen genellikle belgenin daha genis bir boliimii {izerinde etkileri vardir.

Ortamlarin s6zdizimi Tablo 1.5’teki gibidir.

Tablo 1.5. Ortamlarin genel s6zdizimi

\begin{environmentname}
Etkilenecek metin

\end{environmentname}

“lbegin” ve “lend” arasma diger komutlar ve i¢ i¢e ortamlar koyulabilir. Genel
olarak ortamlar argiiman kabul edebilirler. LaTeX icinde her sey komutlar ve ortamlar

cinsinden ifade edilebilir.

1.5.3. Dokiiman Olusturma

LaTeX i¢in girdi dosyasi diiz ASCII metin dosyasidir. Herhangi bir metin
diizenleyici ile olusturulabilir. Bu metin dosyasinda hem belgenin metni hem de metnin nasil
dizgilenecegini belirten komutlar yer alir.

LaTeX girdi dosyasi, belirli bir yapiya uygun yazilmasi gerekir. Her girdi dosyasi
“ldocumentclass{...}” komutuyla baglamalidir. Bu komut hangi tiir belge yazilacagini
belirtir. Bundan sonra, tim belgenin seklini etkileyen komutlar eklenebilir veya LaTeX
sistemine yeni Ozellikler ekleyen paketler yiiklenebilir. Yeni bir paket yiliklemek icin
“lusepackage{...} ” komutu kullanilir. Tiim kurulum ¢aligmalar1 tamamlandiginda, metnin
govdesine “\begin{document}” komutuyla baglanir. Daha sonra LaTeX komutlar1 ile
kurallara uygun bi¢imde metin yazilarak “\end{document}” komutuyla da belgenin sonunun
geldigi belirtilir. Bu komutu takip eden komutlar LaTeX tarafindan gérmezden gelinir.

Herhangi bir metin diizenleyici de olusturulan kaynak metin “yeni dosya.tex” gibi
“tex” uzantil bir dosya halinde kaydedilir. Kaynak metin artik derlenmek {izere hazirdir.
Windows’ta ¢alisan MiKTeX gibi hazir paketler yardimiyla derlenerek “.pdf” uzantili ¢ikti

dosyalar1 olusturulur.
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1.5.4. Dokiiman Diizeni

Hazirlanan dokiimanda okuyuculara, aradiklari kismi1 kolayca bulmalarinda yardimci
olmak i¢in dokiiman, bdliimlere ve alt bdliimlere parcalanir. Bu sekilde dokiiman daha
okunabilir formatta hazirlanmis olur.

1.5.4.1. Paragraf Olusturma ve Boliimleme

LaTeX, birbirine komsu satirlari, ayni paragrafimis gibi yorumlar. Yeni bir paragraf

baslatmak i¢in ekstra bir “refurn’ yerlestirilir.

Tablo 1.6. Ornek bir paragraf metni ve ¢iktist

Kaynak metin Cikt1

Bu bir paragraftir. Bu bir paragraftir.
Bu da diger bir paragraftir.

Bu da diger bir paragraftir.

Yeni bir paragraf baglatmadan yeni bir satira gegmek i¢in “\\” kullanilir. LaTeX girdi
dosyasi iglenirken, bir “% " karakteri ile karsilastiginda, bu satirin geri kalan1 yok sayilir ve
ayrica satirin sonu ve sonraki satirin baglangicinin tamamini bosluk sayar. Bu girdi dosyasina

not veya aciklama alirken kullanilabilir. Bu girilen metin basili versiyonda goriilmez.

Tablo 1.7. Ornek agiklama girdisi ve ¢iktist
Kaynak Metin Cikt1

Bu bir % deneme Bu bir 6rnektir: Supercalifragilisticexpialidocious

% Dabha 1yi: 6gretici <----

ornektir: Supercal%
ifragilist%

icexpialidocious

LaTeX dokiimani benzer konular igeren parcalara ayirmak igin bdoliimleme

komutunu da desteklemektedir. Genelde kullanilan iki g¢esit boliimleme komutu vardir.
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Bolim olusturmak i¢in kullanilan komut “\section{Bdéliimiin adi}” ve altbolim icin

kullanilan komut ise “\subsection{Altbéliimiin adi}”” komutudur.

1.5.4.2. Tablolar

LaTeX’te tablolar olusturmak i¢in “tabular” ortami (environment) kullanilir.
“tabular’ ortam yatay ve dikey ¢izgi secenegi ile tablo olusturulmasinda kullanilir. LaTeX
stitun genisliklerini otomatik olarak kendisi ayarlar. Bu ortamun ilk satirt
“\begin{tabular}[konum]{"tabloBelirt"}” bi¢imindedir. Burada, tabloBelirt arglimani
LaTeX'e her siitunun nasil hizalanacagini soyler. Ayrica tabloya dikey ¢izgi koyulmasi
bilgisini de verir. Siitun sayis1 bilgisi, fabloBelirt arglimaninda yer aldig1 i¢in bu sayinin
ayrica belirtilmesine gerek yoktur. Tablo 1.8’de siitun hizalamasi ve dikey ¢izgiden sorumlu

arglimanlar yer almaktadir.

Tablo 1.8. LaTeX hizalama argiimanlari

Hizalama argiimani1 | Anlami

1 Sola dayali siitun

c Ortalanmais siitun

r Saga dayali siitun

p{genislik} Paragraf siitunu, yazi dikey olarak siitunun tavanina hizalanir
m{genislik} Paragraf siitunu, yaz1 siitunun ortasina koyulur

b{genislik} Paragraf siitunu, yaz1 dikey olarak iitunun tabanina hizalanir

| Dikey ¢izgi

| Cifte dikey ¢izgi

Bir siitundaki yazi asir1 genis ise, LaTeX kendiliginden siitun genisligini buna gore
ayarlamaz. Bu durumda, “p{genislik}” yaparak, yaziy1 i¢ine alacak 6zel bir siitun tipi
tanimlanir. Burada genislik herhangi bir pt, cm gibi gecerli uzunluk birimi cinsinden olabilir.
Bunun yerine “\textwidth” gibi bir uzunluk komutu da kullanilabilir.

Istege bagli degisken konum, yaziya gére tablonun nasil konumlanmasi gerektigini
belirtir. Birgok durumda bu seg¢enegi kullanmaya gerek yoktur. Bu tip konumlamalar Tablo

1.9°daki anahtar harfler kullanilarak yapilir.
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Tablo 1.9. Konumlama anahtar harfleri

Konumlama anahtar harfi Anlami

b Alt

c Orta (varsayilan konum)
t Ust

Ortam i¢inde tablo hiicrelerini belirtmek ve yeni satirlar girmek i¢in Tablo 1.10°daki

komutlar kullanilabilir.

Tablo 1.10. Tablo komutlar:

Tablo komutu Anlam

& Siitun ayiraci

\\ Yeni satir baglat

\hline Yatay ¢izgi

\newline Bir tablo hiicresi i¢ginde yeni bir satir baglat
\cline{i-j} Kismi yatay ¢izgi, i. ile j. siitun arasinda.

1.5.4.3. Listeler

Listeleri olusturmak i¢in “enumerate” ve “itemize” komutlar1 kullanilir. Bunlardan
“enumerate” komutu sirali listeler olusturmak i¢in kullanilirken “itemize” komutu ise
sirasiz listeler olusturmak i¢in kullanilir. Liste olusturma komutlarina 6rnek Tablo 1.11°de

verilmektedir.

Tablo 1.11. Ornek bir liste girdisi ve giktis1

Kaynak metin Cikt1
Sirasiz Liste: Sirasiz Liste:
\begin {itemize} e This is one item.

\item This is one item.

\item This is another. o This is another.

\end {itemize} Sirali Liste:
Siralt Liste: 1. This is the first item.
\begin {enumerate }

\item This is the first item. 2. This is the second.

\item This is the second.
\end {enumerate}
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1.5.5. Matematiksel Komutlar

LaTeX, ozellikle matematiksel ifadeleri dizgilemede (typesetting) oldukga
basarilidir. Diger kelime islemcilerden de {istiin tarafi budur.

Matematiksel komutlar, ya “$” isareti ile matematik kipine girilereck ya da
“\begin{multline}” ve “\end{multline}” komutlar1 kullanilarak kaynak metin igine
yazilabilir.

LaTeX’te matematiksel ifadeler, normal metinden ayridir. Metin olusturulurken
matematik ortamina gegmek icin “$” isareti kullamlir. Iki dolar arasindaki girilen her sey

matematiksel formiil olarak yorumlanir. Tablo 1.12°de bu duruma bir 6rnek verilmektedir.

Tablo 1.12. Matematik kipi 6rnek girdisi ve giktist

Kaynak Metin Cikti
Asagidaki denklem 6nemlidir: Asagidaki denklem onemlidir:
$$E = mc"28$ E =mc’

Tablo 1.13’te bir matematiksel formiil 6rnegi ve 6rnek ¢iktist verilmistir. Burada
denklemler, “& ” boyunca hizalanmakta ve her bir satir “||”" ile sonlandirilmaktadir. Ayrica
her bir denklem numaralandirilmaktadir. Denklem numaralandirilmasi yapilmasi

istenmiyorsa “align™®”" argiimani kullanilir.

Tablo 1.13. Matematik formiil girdisi ve ¢iktisi

Kaynak metin Cikt1

Bazi 6nemli denklemler: Bazi1 6nemli denklemler:

\begin{align} E =mc? (7.1)
\label{einstein} E & = mc"2 \\ F=ma (7.2)
\label{newton} F & = ma Liitfen Denklem 7.1 ezberleyin.

\end{align}

Liitfen Denklem \ref{einstein} ezberleyin.

Matematik kipindeki komutlarin ¢cogu kendisinden sonra gelen ilk karaktere etki
ederler. Bir komutun ¢ok sayida karaktere uygulanmasin istiyorsaniz, “{”" ve “}” kiime

parantezleri kullanilarak onlar1 gruplandirmak gerekir.
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Baz1 denklemler ¢cok uzun olabilir ve dolaysiyla bir satira sigmayabilir. Dolaysiyla
bu denklemlerin biden fazla satira boliinmesi gerekir. Bu durum “\begin{multline}” ve
“lend{multline}” komutlar1 arasinda formiil yazilarak saglanir. Boliinmenin yapilacagi

¢

kisma “I\” komutu eklenerek sigdirma islemi yapilir. Tablo 1.14’te bu duruma &rnek

verilmektedir.

Tablo 1.14. Denklemlerin satirlara bolme 6rnek girdisi ve ¢iktisi

Kaynak metin Cikt1
\begin{multline} atb+ct+d+e+ f+gt+h+i

atb+c+dte+f =jtk+l+m+n

+g+h+i
\\

=j+k+l+m+n

\end {multline}

Asagida sik kullanilan matematik komutlar1 verilmektedir.

e Ustsimge ve altsimgeler “*” ve “_” karakterleri kullamlarak yapilir. Eger altsimge
ve istsimgeler birden fazla karakter koyulacaksa “{” ve “!” kiime parantezleri
alinarak gruplandirilmasi gerekir.

e Kesirli ifadeler “\frac{pay}{payda}” komutuyla elde edilir.

e # < ve 2isaretlerinin komutlari sirasiyla “\neq”’, “\geq”, ve “\leq” dir.

e + — Xx,+ isaretlerinin komutlar1 sirasiyla “+ 7, “-”, “ltimes” ve “\div” dir.

e Toplam ve ¢arpim sembolleri sirasiyla “lsum” ve “\prod” komutlariyla yapilir.

1.6. Devre Analiz Yazilimlari

Devre analiz yazilimlari, girdi olarak verilen devredeki elemanlarin akim ve gerilim
degerlerini hesaplar. Ayni1 zamanda devre biitlinliigiinii kontrol etmek ve verilen
parametrelerine gore devrenin davranisini tahmin etme islemini de gergeklestirir. Literatiire
bakildigina SPICE isimli devre analiz ve simiilasyon programi yer almakta ve diger
gelistirilen gerek ticari gerekse akademik devre analiz ve simiilasyon programlarinin birgogu

SPICE-tabanlidir.
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1.6.1. SPICE

SPICE (Simulation Program with Integrated Emphasis) genel amagli, agik kaynak
kodlu bir analog elektronik devre simiilatoriidiir. Devre tasarimlarinin biitiinligiinii kontrol
etmek ve girdi olarak verilen parametrelere gore devrenin davranisini tahmin etmek veya
incelemek icin bitiinlesik devre ve devre kart1 (board) diizeyinde tasarimda kullanilan
gelismis bir yazilimdir.

Devre simiilasyon programlari, devre elemanlarini ve baglantilarini tanimlayan bir
netlist metnini girdi olarak alir ve ¢oziilmesi gereken denklemlere ¢evirir. Elde edilen
denklemler, matris ¢6ziim yontemleri, Newton yontemi ve kapali integrasyon yontemleri
gibi yontemler kullanilarak ¢oziiliir.

SPICE, giinlimiize kadar gelisimine bagli olarak SPICE1, SPICE2 ve SPICE3 olarak
ti¢ farkl1 versiyonda sunulmustur. SPICE], ilk olarak 1973 teki bir konferansta sunulmustur.
FORTRAN’da kodlanmis olup devre analizini ger¢eklestirmek i¢in diiglim analizi (nodal
analysis) yontemini kullanir. Diigiim analizi yontemi endiiktanslar ve kontrollii kaynaklarin
cesitli formlarini temsil etmekte yetersiz kalmaktadir. Ayrica SPICE1’de desteklenen devre
elemanlari ¢esidi yetersizdi. Bu yilizden baz1 eklemeler ve gelistirmeler yapilarak 1975°te
SPICE2 yaymlanmistir. SPICE2’nin gelistirilmesiyle SPICE yaziliminin popiilaritesi
artmistir. SPICE2 de yine FORTRAN da kodlanmis olup devre analizini, modifiye diigiim
analiz (modified nodal analysis) yontemini kullanarak daha gelismis bir seviyeye getirmistir.
SPICE3 ise 1989’da yaymlanmistir. SPICE2 gibi ayni ag listesi (netlist) s6zdizimini
kullanarak girdi almakta olup farkli olarak C programlama dilinde kodlanmistir. Ayni
zamanda bunlara ek olarak X Window sisteminde grafik ¢izimi de SPICE3’te yer almustir.

SPICE, gerek akademik gerekse diger ticari amagl sirketlerde diger devre
simiilasyon programlari i¢in ya bir temel olusturmus ya da bu tip yazilimlara ilham kaynagi
olmustur. SPICE-tabanli 6nde gelen devre simiilasyon programlarina HSPICE ve PSPICE
ornek verilebilir. Akademik alanda gelistirilen yazilima ise XSPICE 6rnek gosterilebilir.

Tiimlesik devre endiistrisindeki tiimlesik devre tasarim yapan sirketler SPICE’yi
hizli bir sekilde benimseyerek ticari yazilimlarin gelismislik diizeyi yeterli olana kadar
SPICE’nin ¢esitli yazilimlarin1 kullanmistir. Su anda birkag tiimlesik devre {ireticisi sirket
SPICE-tabanli programlar gelistirmeye devam etmektedir. Bu programlara 6rnek olarak

Analog Devices sirketinin ADICE ve Texas Instruments’in TISPICE’si 6rnek gosterilebilir.
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1.6.2. Program Ozellikleri ve Yapisi

SPICE, zamana bagli degisen tiimlesik devreler tasarlamak i¢in gereken analizler ve
modeller icerdiginden c¢ok tercih edilen bir simiilasyon programidir. SPICE2’nin
destekledigi analizler asagidaki gibi verilebilir.

e Dogru Akim Analizi: SPICE’nin dogru akim (DC) analiz kism1 endiiktanslar kisa

devre ve kapasiteler agik devre yapildiginda devrenin DC calisma notasini belirler.

DC analiz se¢enekleri “.DC”, “.TF”, ve “.OP” kontrol satirlaridir.

o Alternatif Akim analizi

e Dogru Akim Transfer egri analizi

e Giiriiltii Analizi

e Transfer fonksiyon analizi

Diger devre simiilatorleri, degisen ve gelisen endiistri gereksinimlerini karsilamak

icin SPICE2’ye ekstra analiz cesitleri eklemistir.

1.6.3. Girdi ve Cikti

SPICE2, devre elemanlar1 ve baglantilarindan olusan bir netlisti girdi olarak alir ve
ciktilart satir-listelemeleri halinde tiretir. Bu c¢iktilar ya devre elemanlarinin hesaplanan
gerilim ve akim degerlerine karsilik gelen sayi siitunlart ya da satir-yazici karakter
grafikleridir. SPICE3’te devre tanimi i¢in netlist aynen kullanilir. Farkli olarak C-shelle
benzer bir komut satir1 arayiizii ile analizlerin kontroliine izin verilir. SPICE3’te ayrica X-
Windows ¢izimlerine de yer verilmektedir.

Analizi yapilacak olan devre SPICE’ye devre tanimlamalarini iceren bir ag listesi
(netlist) ile girdi olarak verilir. Netlist, devre topolojisi ve eleman degerlerinin tanimlayan
eleman satirlar, model parametreleri ve calistirilacak kontrolleri tanimlayan kontrol
satirlarindan olusur. Girdi dosyasi, bir baslik ile baglamali ve “. ENDS” satir1 ile bitmelidir.
Kalan diger satirlarin diizenlenmesi keyfi olarak yapilabilmektedir.

Devredeki her bir eleman, elemanin adini, baglanacagi devre diigiimlerini ve
elemanin elektriksel karakteristiklerini belirleyen parametre degerlerini iceren eleman satir1

ile belirtilir. Eleman adinin ilk harfi elemanin tiirtina belirtir. Tablo 1.15°te bazi elemanlarin
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genel sozdizimi ve bir 6rnegi verilmektedir. Diger elemanlar1 sdzdizimleri ve 6rnekleri

[22]’de bulunabilir.

Tablo 1.15. SPICE baz1 devre elemanlari, sozdizimleri ve ornekleri

Eleman tiiri

Sozdizim yapisi ve ornek kullanimi

Direng So6zdizim : Radi nl n2 degeri
Omek : Rin2 0 100
Gerilim S6zdizim : Vname n+ n- <DC<> DC/TRAN VALUE> <AC
Kaynaklari <ACMAG <ACPHASE>>> <DISTOF1 <FIMAG <FI1PHASE>>>
<DISTOF2 <F2MAG <F2PHASE>>>
Ornek: VCC 10 0 DC 6
Akim S6zdizim: Iname n+ n- <<DC> DC/TRAN VALUE> <AC <ACMAG
Kaynaklari <ACPHASE>>> <DISTOF1 <FIMAG <F1PHASE>>> <DISTOF2

<F2MAG <F2PHASE>>>
Ornek: Igain 12 15 DC 1

Bir satirdaki alanlar bir daha fazla boslukla, virgiille ve esit isareti veya sol veya sag

parantez ile ayrilir. Bir satira “+” yazilarak takip eden satirin birinci siitunuyla devam

edilebilir. Bir eleman adi bir harfle baslamak zorundadir ve herhangi bir smirlayici

(delimeter) igeremez.

Tablo 1.16. SPICE say1 ¢arpant listesi

T=10" T=10° Meg=10°
k=10’ m=10"3 u=10"¢
n=10" p=1012 =101
Say1 alani, tamsay1 (22 veya -54), kayan noktali say1 (3.2321 veya le-14 veya

2.65e3) veya bu sayilari takip eden dlgekleme ¢arpanlarindan birini igerebilir. Tablo 1.16’da

bu carpanlar listesi verilmektedir.

Diglimler, keyfi bir karakter stringi olabilir. Toprak “0” olmak zorundadir.

SPICE3’te diigtimler karakter stringleri olarak islendiginden “0” ile “00” diigtimleri farkli

olarak yorumlanir. Devre gerilim kaynaklar1 ve/veya endiiktanslarin bir ¢evresini (loop) ve
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akim kaynaklar1 ve/veya kapasitelerin bir kesi kiimesini i¢eremez. Devredeki her bir
diiglimiin topraga bir yolu olmalidir. Ayrica her bir diigiimiin en az iki baglantis1 olmalidir.

(Cogu basit devre elemani tipik olarak birka¢ parametre degerinden olusur. Fakat
SPICE’de yer alan bazi cihazlar (devices) ¢ok fazla parametre degeri gerektirir. Genelde
devredeki cogu cihaz ayni cihaz model parametreleriyle tanimlanir. Bu nedenlerden dolay1
bir takim cihaz model parametreleri ayr1 bir “.MODEL” satirinda benzersiz bir isim
verilerek tanimlanir.

SPICE’de benzer devre elemanlarindan olusan altdevreler (subcircuits) tanimlanip
refereans olarak alinabilir. Altdevreler, eleman satirlart gruplandirilarak girdi dosyasinda
tanimlanir. Program altdevrenin referans alindigi yere eleman gruplarin1 otomatik olarak
yerlestirir. Altdevrelerin boyutunda ve karmasikliginda herhangi bir smirlama yoktur.
Altdevre tanimlamasinin genel ifadesi “.SUBCKT subnam NI &IN2; N3 ..>" gibi
verilebilir. Altdevrenin tanimima “.SUBCKT” satiriyla baglanir. “SUNBNAM ™ altdevrenin
ismi ve “NI, N2..” ise sifir olmayan digiimleridir. “.SUBCKT” satirimin akabinde
altdevreyi tanimlayan elemanlarin satir gruplarina yer verilir. Altdevre “.ENDS” satirtyla
sonlandirilir. X harfiyle baglayan yalanci-elemanlar (pseudo-elements) belirtilerek ve
ardindan genisletilen altdevrede kullanilacak devre diiglimleri verilerek altdevreler
SPICE’de kullanilir.

Devre tanimlamalarinin bazi kisimlar1 diger birkag girdi dosyasinda 6zellikle ortak
model ve altdevrelerde sik¢a kullanilabilir. Herhangi bir SPICE girdi dosyasinda
“INCLUDE” satir1, diger girdi dosyalarimin igerigini kopyalamak icin kullanilabilir.
“INCLUDE” satirinin genel formu “./NCLUDE dosyaismi” gibi verilebilir.

Bazi ticari yazilimlarda ve gesitli {icretsiz yazilim projelerinde SPICE’ye sematik
¢izim On-ylizleri eklenmistir. Bu sayede kullanicin1 devrenin sematik ¢izimini yapmasi
sonucu, devreye karsilik gelen netlistin otomatik {iretimi yapilir. Ayrica yapilacak olan
simiilasyonlarin se¢imi ve akim ve gerilim ¢iktilarini degistirmek i¢in grafiksel kullanici ara
yiizleri de eklenmistir. Bunu yaninda dalga sekilleri ve parametre bagimlilik grafiklerini de

gormek icin cesitli grafik araglart da bu yazilimlara eklenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iIRDELEME

2.1. Giris

Yapilan bu ¢aligmada, dogru akim elektrik devrelerinin analizini yapan bir yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilim verilen bir elektrik devresinin analizini yaparak, ara islemlerini
adim adim igeren bir ¢ikt1 dokiimani tiretmektedir.

Analiz yapilacak devrede elemanlar sadece bagimsiz gerilim kaynagi, akim kaynagi
ve direngle smirlandirilmistir. Boylece basit bir elektrik devresini olusturan elemanlar
kullanilarak yazilim hazirlanmistir.

Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi yazilim ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bu asamalar bir
devrenin girdi olarak alinmasi, verilen devrenin analizinin yapilarak devre elemanlarinin
akim ve gerilim degerlerinin belirlenmesi ve devre ¢oziimiinde yapilan ara iglemleri de adim

adim belirten ¢ikt1 dokiimanin iiretilmesidir.

Girdi Dosyasi
I

!

Devre Analizi

v
Cikt1 Dokiimani

Sekil 2.1. Devre analiz yaziliminin agamalari

2.2. Girdi Dosyas1

Elektrik devre analizi yapilabilmesi i¢in devreyi temsil eden girdinin kullanicidan

alinmasi gerekir. Burada kullanicidan girdi alinmasi, tanimlanan bir Devre Girdi Dili (DGD)

ile gergeklestirilmektedir.
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Tanimlanan Devre Girdi Dili (DGD) ii¢ bloktan olugmaktadir. Dilin birinci blogunda
devreye baglanacak elemanlar belirtilir.  Ikinci blogunda, devreye bu elemanlarmn
baglantisin1 yapan ifadeler yazilir. Son blogunda ise devreye baglanan elemanlarin degerleri

verilir. DGD’nin ii¢ blogu Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2.1. Devre Girdi Dili bloklart

circuit
{ elements {
Burada devre elemanlar: tanimlanir.
/
connections {
Elemanlarin baglantilar: yapilir
/
parameters {
Elemanlara belirli degerler verilir.

Devre girdi dilinde “elements” blogunda dort ¢esit eleman tanimlanir. Bunlar; direng
(resistor), bagimsiz gerilim kaynagi (voltagesource), bagimsiz akim kaynagi (currentsource)
ve diiglimlerdir (node). Tanimlanan elemanlar, eleman tipi ve degisken adi seklinde iki
kisimdan olusur. Eleman tipleri direng, gerilim kaynagi, akim kaynagi ve diiglimler i¢in
stirastyla “resistor”, “voltagesource”, “currentsource” ve “node” tur. Degisken isimleri
tanimlanirken, anlagilir bir dokiiman tiretimi i¢in direng, gerilim kaynagi, akim kaynagi ve
diigiim i¢in sirastyla “R”, “V”, “I” ve “N” harfleriyle baslamasi zorunlulugu getirilmistir.
Sonrasinda herhangi bir rakam veya harf gelebilir. Bu kurallar dikkate alinarak tanimlanan
dilin gramerini EBNF formunda Tablo 2.2’deki gibi verilmektedir.

DGD’de “connections” blogunda, tanimlanan elemanlarin baglantis1 yapilir.
Baglantilar her bir devre elemaninin diigiimlere baglantisi yapilarak saglanir. Eger devreye
toprak baglantisi yapilacaksa “gnd” kullanilarak devrede bir diiglime baglanir.

Devre baglantis1 yapilirken argiiman olarak verilen diiglimlerin sirasi, analizde
kullanilacak olan akim yoniinii belirtmek i¢in kullanilir. Direng ve akim kaynagi i¢in akim
yOniiniin birinci diigimden ikinci diiglime ve gerilim kaynagi i¢in “+” ucundan “-” ucuna

dogru olacak sekilde ele alinir.
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Tablo 2.2. Devre Girdi Dilinin EBNF gramerinin bir kismi1

RESISTOR ID ::="R" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+
VOL SRC ID ::="V" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+
CUR _SRC ID ::="I"((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+
NODE ID ::="N" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+
GND ::= ("G"| "g") ("N"| "n") ("D"| "d")

CIRCUIT ::= “circuit”

LCB ::="{”

RCB ::=“}”

LB ::= ("

RB ::= )"

COMMA ::= "

SECOMMA ::= ;"

DIV ::=*/”

MINUS ::= “-”

EQ ::= ="

ELEMENTS ::= “elements”

CONNECTIONS ::= “connections”

PARAMETERS ::= “parameters”

RESISTOR ::= “resistor”

VOLSOURCE ::= “voltagesource”

CURSOURCE ::= “currentsource”

NODE ::= “node”

Devre dilinin son blogu olan “parameters” blogunda devrenin asil elemanlar1 olan
direng, gerilim kaynag1 ve akim kaynaginin degerleri verilir. Degerler; tamsay1, gercel say1
veya rasyonel sayr seklinde girilebilir. Sekil 2.2°deki devre sematiginin devre girdi dili
(DGD) ile kodlanmis hali Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

Devre girdi dilini (DGD) kelimesel, s6zdizimsel ve anlamsal yonden analiz yapacak
kod yazilmas1 gerekir. Bu islemlerin yapilmasi i¢in Java programlama dili ve JavaCC
otomatik ayristirict tireteci kullanilmigtir.

Devre analizi asamasina ge¢meden once tanimlanan devre girdi dilinde bazi 6n
islemler yapilmalidir. Bu islemler, girdi dosyasina yazilan karakter veya kelimelerin dilde
yer alip almadig1, ayn1 sekilde uygun bir sirada yazilip yazilmadig1 ve ayni zamanda devrede
tekrarli eleman olup olmadigi, devreye baglanan devre elemanlarina deger verilip

verilmedigi gibi anlamsal kontroliiniin yapilmasidir.
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N1 R1=4/10 N2

——W\

|||+

+ —
V1=35/10"——" R3=5 V2=5"=

N4._IVV\I

R2=0.4 N3

Sekil 2.2. Gerilim kaynaklarindan olusan 6rnek bir elektrik devresi

Devre girdi dilinin baglam bagimsiz gramere uygun yazimi Tablo 2.3’teki gibidir.

Gramerde hepsi biiyiik harf olan kelimeler terminal digerleri ise non-terminaldir.

Tablo 2.3. Devre Girdi Dilinin gramer kurallari

Parse ::= CIRCUIT LCB ElementsBlock ConnectionsBlock ParametersBlock RCB
ElementsBlock ::= ELEMENTS LCB ( ResDec | VolSrcDec | CurSrcDec | NodeDec ) *
RCB

ResDec ::= RESISTOR RESISTOR ID ( COMMA RESISTOR ID )* SECOMMA
VolSrcDec ::= VOLSOURCE VOL _SRC ID ( COMMA VOL SRC ID )* SECOMMA
CurSrcDec ::= CURSOURCE CUR_SRC ID ( COMMA CUR _SRC ID )* SECOMMA
NodeDec ::= NODE  NODE ID ( COMMA NODE _ID )* SECOMMA
ConnectionsBlock ::= CONNECTIONS LCB ( RESISTOR ID | VOL SRC ID |

CUR _SRC ID ) LB NODE ID COMMA NODE ID RB SECOMMA )*

( GND LB NODE ID RB SECOMMA)

ParametersBlock ::= PARAMETERS LCB (RESISTOR ID | VOL SRC ID |

CUR _SRC ID EQ RatNum)*

RatNum ::= Num (DIV Num)?

Num ::= (MINUS NUMBER | NUMBER)
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S6zdizimsel analiz i¢in gramer belirlendikten sonra bu yapinin LL(k)’ya uygun hale
getirilmesi gerekir. Cilinkii JavaCC, LL(k) algoritmasi ile ¢calisir. Bu nedenle gramerin, LL(k)
algoritmasina uygun olabilmesi i¢in, soldan yinelemeli durumlari elimine edilmistir ve sol
faktorleme (left factoring) yapilmistir. Tiim bu islemler yapildiktan sonra gramer JavaCC
ortamina aktarilmig ve devre girdi dilinin s6zdizimsel analizini yapabilecek Java kodu
tiretilmistir. Tablo 2.4’te, Tablo 2.3 te verilen gramer i¢in yazilan JavaCC gramer dosyasinin

bir bolimi verilmektedir. Tamami Ek-1’dedir.

Tablo 2.4. Devre Girdi Dilinin JavaCC gramerinin bir kismi

void parse() throws ElementAlreadyDeclaredException,
ElementNotDeclaredException : { }

{
"circuit” "{" elementsBlock() connectionsBlock() parametersBlock() "}"
<EOF>
/
void elementsBlock() throws ElementAlreadyDeclaredException : { }
{

"elementS" ”{”
( "resistor"” resistor() ( "," resistor() )* ";"
| . nrn

voltagesource" voltageSource() ("," voltageSource() )* ";"

| "currentsource" currentSource() ("," currentSource() )* ;"

| "node" node() ( "," node() )* ";"

) %

H} ”
/
void resistor() throws ElementAlreadyDeclaredException: { Token id; }
{ id=<RESISTOR ID> { circuit.addElement(id.image,new
Resistor(id.image)); }
/

Devre girdi dilinde sézdizimsel analizin yani sira, anlamsal analizi de yapacak olan
Java kodu JavaCC gramer dosyasina eklenmistir. Anlamsal analizde asagidaki durumlara
dikkat edilmistir.

e Devre degiskenleri tanimlanirken her bir degiskenin adlandirilmasinin benzersiz

yapilip yapilmadigi: Bu islem “elements” blogunda tanimlanan degiskenler bir

sembol tablosuna aktarilarak kontrol edilmistir.

e Baglantis1 yapilan degiskenlerin “elements” blogunda tanimlanip tanimlanmadig:.
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e “parameters” blogunda degeri atanan degiskenlerin devrede baglantisinin olup
olmadigt: Bir degisken aslinda “elements” blogunda tanimlanip devreye baglantisi

yapilmamis olabilir. Bu durumda o elemana deger atanmasi bir hata iiretir.

% X

File Edit Analyze Generate

circuit

{
elements{
resistor R1,R2,R3;
voltagesource V1, V2;
node N1,N2,N3,N4;

connections {
R1(N1,N2);
R2(N4,N3);
V1(N1,N4);

R3(N2,N3);
V2(N2,N3);
gnd(N3);

parameters{
R1=4/10;
R2=0.4;
R3=5;
V1=35/10;
Vv2=5|;

[y

w

[ T S T S R S I S S I
s ~N > 0

w

Sekil 2.3. Sekil 2.2°deki 6rnek devrenin DGD ile kodlanmis hali

Devre girdi diliyle tanimlanmus bir devrenin girdi olarak verilmesi sonucu kelimesel,
sozdizimsel ve anlamsal analizden basari ile gecen dil artik bir graf veri yapisiyla temsil
edilir. Bundan sonra girdi olarak verilen bu devrenin analizi veya ¢dziimii yapilir. Ornegin
Sekil 2.2°deki elektrik devresinin yonlii bir grafla temsili ve bu yonlii grafa karsilik gelen

iliski matrisi Sekil 2.4°te verilmektedir.



58

N1 Nz
R
_Rl R, 4 Vz_
Nlf1 0 0 1 0
Y Vi R:Y A—N2 —1 0 0 1
SN0 -1 -1 0 -1
Va2
Nlo 1 0 -1 0
Rz
[ >
Na N3

Sekil 2.4. Sekil 2.2°deki devreyi temsil eden yonlii graf ve onun iligski matrisi

2.3. Devrenin Analizi

Girdi olarak verilen bir devre graf veri yapisiyla temsil edildikten sonra graf analiz
yontemiyle devre elemanlarinin akim ve gerilim degerleri hesaplanir.

Devrede analiz agamasinin baslangicinda ii¢ kontrol yapilir. Bunlar;

e Graf analiz yonteminin temel tas1 olan grafin baglantili olup olmadig1 kontrolii
yapilir. Eger baglantili degilse hata mesaj1 iiretilir. Grafin baglantili olup
olmadig graf baglantililik testi algoritmasiyla rahatlikla gerceklestirilebilir.

e Devrede herhangi bir akim veya gerilim kaynagi olup olmadigina bakilir. Eger
yoksa hata mesaj1 iiretilir. (Bu durum esdeger devre hesaplama icin gegerli
degildir).

e Devredeki kaynaklarin ¢esitlerine bakilir. Eger sadece akim kaynagi varsa graf-
kesi kiimesi analiz yontemi kullanilir. Eger sadece gerilim kaynagi varsa graf-
cevre analiz yontemi kullanilir. Eger her iki g¢esitten de kaynak varsa devre
analizine devam edilmez.

Verilen devreye karsilik gelen grafta, baslangi¢ olarak bir referans diiglimiine gore
grafin bir a¢ilim agaci hesaplanir. Burada eger devreye bir toprak baglantis1 yapilmigsa,
referans diigim olarak topragin bagli oldugu digim alinir. Eger toprak baglantisi
yapilmamissa o zaman devreye baglantisi olan ilk diiglim alinarak agilim agaci hesaplanir.
Acilim agacimin hesaplanmasinda graflarda arama algoritmalarindan olan enine arama

algoritmasi kullanilmistir.
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Sekil 2.2’deki devreyi temsil eden Sekil 2.4’teki iliski matrisi 6rnek olarak ele
almirsa, acilim agacinin enine arama algoritmasiyla hesaplanmis hali Sekil 2.5(a)’daki
gibidir. Sekil 2.2’deki devreye bir toprak (ground) baglandigindan, bu diigiim referans
alinarak acilim agaci hesaplanmistir. Eger devreye toprak baglanmayip referans diigiim
belirtilmeseydi o zaman “elements” kisminda ilk tanimlanan diigiim olan “N;” ele alinacak

ve agilim agaci1 Sekil 2.5(b)’deki gibi olacakti.

N1 N2 N1 Nz
R: R'
Y Vi R:Y Y V1 R:Y
V2 V2
Rz Rz
o > @ >
Na Ns Na Ns
(a) (b)

Sekil 2.5. Sekil 2.3’teki grafin miimkiin a¢ilim agaclar1 (a) Toprak bagl ve N3 iken
acilim agaci (b) Toprak bagh degilken agilim agac1

Devrenin agilim agaci belirli bir diigiime gore hesaplandiktan sonra, agilim agacinda
yer almayan kenarlar, kirislerdir. Sekil 2.5(a)’daki acilim agacina gore kirisler “V:”ve “V2”
kenarlaridir. A¢ilim agaci kenarlari, kesi kiimesi matrisinin satirlarini ve kirigler ise gevrim
matrisinin satirlarini olusturacak sekilde diizenlenir.

By temel ¢evrim matrisinin elde edilmesinde kullanilan A: temel iliski matrisi,
referans diigiim iliski matrisinden kaldirilarak elde edilir. Ornegin Sekil 2.3 teki iliski
matrisinin A temel iligki matrisi, referans diigiim olan “N;” diiglimiine karsilik gelen matris

satir1 ¢ikarilarak (2.1)’deki gibi elde edilir.

R[ RZ R3 V] VZ

N1 00 1 0
A4=N, -1 01 0 1 2.1

NJO 1 0 -10
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A temel iligki matrisi, ilk siitunlar kirisler ve digerleri acilim agacindaki kenarlar

olacak sekilde yeniden diizenlenirse (2.2)’deki A matrisi elde edilir.

VI V2 R3 R2 Rl
N1 00 0 1

A=[4, 4,]=N,J 0 1 1 0 -1 (2.2)
NJ-1 001 0

Br temel ¢evrim matrisi, 4 matrisinin altmatrisleri olan 4;; ve A;2 kullanilarak
(2.3)’teki gibi elde edilir. Burada verilen 6rnek devre i¢in 4;; altmatrisinin siitun sayisi 2 ve

A2 altmatrisinin siitun sayisi ise 3’tiir. By altmatrisi birim matristir.

B, = |:Bf11 Bf12:| (2.3)

Burada By:2 altmatrisi (2.4)’teki gibi hesaplanir.

Bflz = _A1T1A1_21 (2.4)
(2.3) ve (2.4)’teki denklemlere gore By matrisi yeniden diizenlenirse (2.5)’teki sonug

matris elde edilir.
Vit o -1 1 =1
Bf=[Bf11 Bf12]:V|:O 1 -1 0 0i| (2.5)
g _

By matrisine gore yazilan graf c¢evre denklemleri (2.6) ve (2.7)’deki gibidir. Bu

denklemler KVL denklemlerine karsilik gelen denklemlerdir.

Vi~V +Ve =V, =0 (2.6)

V,~V, =0 2.7)

Devreye bagli bagimsiz gerilim kaynaklarinin degerlerinde olusan £ gerilim kaynagi

matrisi (2.8)’deki gibi yazilir.
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/
5
E=| 0 (2.8)
0
0

Z empedans matrisi ise devre sadece direnclerden olustugundan Laplace

doniistimiine gerek kalmadan dogrudan (2.9)’daki gibi yazilir.

(2.9)
2/5

N

Il
S O o o o
S O o o o
S ©O wn o o
-~ o o o o

Temel c¢evrim matrisi kullanilarak gerilim kaynagi matrisi ve empedans

matrislerindeki gereksiz satir veya siitunlar elenir. Bu islemler (2.10) ve (2.11)’de

verilmektedir.
-7/2
E = —BfE = s (2.10)
; 129/5 5
Z, = BfZBf = s s (2.11)

Ohm kanununa gore (2.12) denklemi yazilabildiginden ve ayrica Em ve Zn'nin de
degerleri belli oldugundan I, rahatlikla hesaplanabilir. Zn, En iizerinde ¢oziiliirse Inm

(2.13)’teki gibi olur.

E,=1,7, (2.12)
E
8
I = 2.13
=l 55 (2.13)
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Tim kollardaki akimlarin olusturdugu / matrisi, By temel ¢evrim matrisi ve In
kullanilarak (2.14)’teki gibi hesaplanir. / matrisindeki satirlar, By matrisindeki siitun sirasina

gore diizenlenmistir ve bu devre elemanlari sirastyla “Vi, V2, R3, Rz, R;”dir.

15/8 ]
-23/8
=B, =| 1 (2.14)
15/8
—15/8]

Z empedans matrisi ve / akim matrisinin degerleri artik belli oldugundan tiim
kenarlardaki gerilimlere karsilik gelen V' matrisi, Ohm kanununa gore (2.15)’teki gibi

hesaplanir. V" matrisindeki satirlarin degerleri sirasiyla “Vi, V2, Rs, Rz, R;” kenarlarina

karsilik gelmektedir.
C o
0
V=ZI=| 5 (2.15)
3/4
| —3/4]

Graf-kesi analizi yapilirken graf-cevre analizine benzer islemler yapilir. Graf-kesi
analizinde farkli olarak devrede kaynak olarak akim kaynaklari bulunmalidir. Ayrica
empedans matrisi yerine gegiri (admittance) matrisi ve temel ¢evrim matrisi yerine temel
kesi matrisi kullanilarak denklemler olusturulur ve bu denklem sistemleri ¢oziiliir. Bu
islemler bir 6rnek iizerinde adim adim agiklanmak istenirse Sekil 2.6’daki devre dikkate
alinarak graf-kesi analizine gore asagidaki matrisler hesaplanir.

Sekil 2.6’daki devrenin yonli graf gosterimi ve bu grafa karsilik gelen A. iliski
matrisi Sekil 2.7°de verilmektedir. Graf-gevre analizinde oldugu gibi graf-kesi analizinde de
acilim agaci kenarlar1 ve kirisler hesaplanir. Sekil 2.7°deki yonlii grafa gore agilim agaci
topragin bagl oldugu “N3” diiglimiine gore hesaplandiginda bulunan kenarlar “R3, R2, R1”
ve kirigler ise “I;” ve “I>” olur. A¢ilim agaci kenarlari, kesi matrisinin satirlarini ve kirisler

i1se ¢evrim matrisinin satirlarini olusturacak sekilde diizenlenir.
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— VW
12=2.
R3=5
11=3.5
T VW -
R2=0.4

Sekil 2.6. Akim kaynaklarindan olusan 6rnek bir elektrik devresi

N1 N2

Al 0 -1 0]
Ih RsY A:N2 -1 0 1 0 -1
. C N O -1 -1 0
NJo 1 0 1 0]
® S
Na Nz

Sekil 2.7. Sekil 2.6’daki devreyi temsil eden yonlii graf ve onun iligki matrisi

By temel ¢evrim matrisinin elde edilmesinde kullanilan A; temel iligki matrisi,
referans diigiim iliski matrisinden kaldirilarak elde edilir. Ornegin Sekil 2.3’teki iliski
matrisinin temel iligki matrisi, referans diiglim olan “N3” diiglimiine karsilik gelen matris

satir1 ¢ikarilarak (2.16)’deki temel iligski matrisi elde edilir.

R] RZ R3 [1 12

N1 00 -1 0
A=N,l -1 01 0 -1 (2.16)

N O 10 1 0
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A temel iligki matrisi, ilk siitunlar kirisler ve digerleri acilim agacindaki kenarlar

olacak sekilde yeniden diizenlenirse (2.17)’deki matris elde edilir.

A=[4, A4,]=N,] 0 -1 1 0 -1 2.17)

Br temel c¢evrim matrisi, 4 matrisinin altmatrisleri olan 4;; ve A;2 kullanilarak
(2.18)’teki gibi elde edilir. Burada verilen 6rnek devre igin A4;; altmatrisinin siitun sayis1 2
ve A2 altmatrisinin siitun sayis1 ise 3’tiir. By altmatrisi birim matristir. Oy temel kesi
matrisinin hesaplanilmasi ya Brtemel ¢evrim matrisi ya da 4 matrisinin altmatrisleri olan 41/

ve A2 kullanilarak yapilir.
B,=[B,, B,,| (2.18)
Burada Byi2 altmatrisi (2.19)’teki gibi hesaplanir.

B

[ 1 (2.19)

(2.18) ve (2.19)’daki denklemlere gore By matrisi yeniden diizenlenirse (2.20)’deki

sonug matris elde edilir.

L1 0 -1 1 -1
B,=|B,, B,,|=" (2.20)
r=1Bon B 1[0 1 -1 0 0}

2

Ortemel kesi matrisi, (2.21)’deki gibi yazilir. Burada Qy:2 altmatrisi birim matristir.

0, =[0: 9] 2.21)

Burada Oy, altmatrisi, B2 kullanilarak (2.22)’deki gibi hesaplanir.
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O = _B;u (2.22)

(2.21) ve (2.22) denklemlerine gore Qr matrisi hesaplanirsa (2.23)’teki matris elde

edilir.
Iy 1, Ry Ry R
Rf-1 -1 1 0 0
0,=[0n Qm]=R|1 0 010 (2.23)
R{-1 0 0 O

Or matrisine gore yazilan graf kesi denklemleri asagidaki gibidir. Bu denklemler

KCL denklemlerine karsilik gelen denklemlerdir.

~[ L, +I, =0 (2.24)
L+1, =0 (2.25)
~1,+1, =0 (2.26)

J akim kaynag1 matrisi (2.27)’deki gibi yazilir.

[7/2]
5/2
J=| 0 (2.27)

Y geciri (admittance) matrisi ise devre sadece direnglerden olustugundan Laplace

doniistimiine gerek kalmadan dogrudan (2.28)’deki gibi yazilir.

(2.28)

~
Il
S O O O O
S O O O O
ot
~
W
-~ O O O O
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Or temel kesi matrisi kullanilarak 7 akim kaynagi matrisi ve Y geciri matrislerindeki

gereksiz satir veya siitunlar elenir. Bu islemler (2.29) ve (2.30)’da verilmektedir.

6
J,==0,J=|-7/2 (2.29)
7/2
1/5 0 0
Y,=0,Y07=| 0 5/2 0 (2.30)
0 0 5/3

Ohm kanununa gore (2.31) denklemi yazilabildiginden ve Jc ve Y nin de degerleri

belli oldugundan V. rahatlikla hesaplanabilir. Y. , Je lizerinde ¢oziiliirse Ve'nin sonucu

(2.32)’deki gibi olur.

J.=VX, (2.31)
30
v.=|-1/5 (2.32)
21/10

Tiim kenarlardaki kenarlara karsilik gelen V' matrisi, Qr temel kesi matrisi ve Ve
kullanilarak (2.33)’teki gibi hesaplanir. V' matrisindeki satirlar, Oy matrisindeki siitun

sirasina gore diizenlenmistir ve bu devre elemanlar1 sirasiyla “I;, I2, R3, Rz, R;dir.

[—67/2]
-30
30
-7/5
| 21/10 |

(2.33)

T
V=0V,

Y geciri matrisi ve V' gerilim matrisinin degerleri artik belli oldugundan / tiim

kenarlardaki akimlar Ohm kanununa gore (2.34)’teki gibi hesaplanir. / matrisindeki

satirlarin degerleri sirasiyla “;, I2, R3, R2, R;” kenarlaria karsilik gelir.
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I=YV=| 6 (2.34)
~7/2
| 7/2 ]

Yukarida anlatilan gerek graf-cevre analizi gerekse graf-kesi analizi yonteminin
kodu GraphAnalysis.java dosyasinda bulunmaktadir ve kodu Ek-2’de verilmektedir.

Devre analizinde JLinAlg [23] kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitliphane rasyonel
say1 temelli hesaplamalar yaptigindan dolay1 gergel sayilardan dolay1 olusan kesme hatalari
olusmaz. Ayrica ¢ikt1 dokiimani {iretilirken kullaniciya okuma kolaylig1 saglayacak rasyonel
sayilar rahatlikla gosterilmektedir.

Ayrica sOzdizim renklendirmesi igin RSyntaxArea [24] Java kiitiiphanesi
kullanilmustir. Bu kiitiiphaneye dil s6zdizim kurallarina uygun bazi kod eklemeleri yapilarak

renklendirme ve otomatik anahtar kelime onerme 6zelligi eklenmistir.

2.4. Cikt1 Dokiimaninin Uretilmesi

Devre analiz islemi bittikten sonra bu devre ¢oziimiinii anlatan bir ¢ikt1 dokiimani
tiretilir. Bu dokiimanda devre ¢6zlimiinde yer alan ara adimlarla birlikte devre elemanlarinin
hesaplanan akim ve gerilim degerleri yer alir.

Dokiimanda gerek denklemlerin degiskenleriyle birlikte gOsterimi gerekse
degiskenlerin yerine degerlerinin konulmasi sonucu olusan denklemler de gosterilir. Devre
analizi sonucu olusan devre elemanlarinin akim ve gerilim degerleri de en son adimda
gosterilir.

Dokiiman iiretiminde dikkate alinan kanunlar Ohm kanunu, Kirchhoff’un akim
kanunu ve Kirchhoff’un gerilim kanunudur. Ayrica bu kanunlara graf analiz yontemiyle
devre analizi yapilirken olusturulan matrislerin degerleri de dikkate alinir.

Graf-gevre analizi ¢ikt1 dokiimani incelenirse Sekil 2.2°deki devre ve onun ¢oziim
adimlar i¢in islem adimlari su sekilde ¢ikti dokiimanina yansitilir. Adim 1°de devreye baglh
olan direnglerin Ohm kanununa gdre denklemleri yazilir. Adim 2’de ise By temel ¢evrim
matrisine gore olusan denklemler yani Sekil 2.2°deki devre i¢in bu denklemler (2.2) ve

(2.3)’tiir. Adim 3’te ise (2.2) ve (2.3)’teki degiskenler hem elemanlar1t hem de Adim 1°deki
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esitliklerle yer degistirilerek cevre denklemleri degerleriyle birlikte yazilir. Adim 4’°te ise
(2.14) ve (2.15)’teki hesaplanan sonuglar olan akim ve gerilimler kullanicilara gosterilir.
Burada kullanicilara gosterilen esitlikler devre ¢oziimiinii anlamada yeterli oldugundan diger

ara islemler gosterilmez.

Tablo 2.5. Sekil 2.2°deki devre ¢iktisinin LaTeX dilindeki kaynak metni
\large \textbf{Graf-Cevre Analizi}\\\ textbf {Adim 1: Ohm Kanunu}\\\\\

begin{multline} \begin{array} {Icl}

V {R {1}} &=&I1 {R {I}}\timesR_{I}\\V_{R {2}} & =& 1 {R {2}} \times
R {2}

\W_{R {3}} &=&1 {R {3}} \timesR {3}
\\end{array} \end {multline}

\W\textbf{Adim 2: Cevre Denklem Sistemleri }

\\textbf{ (Kirchhoff'un Gerilim Kanunu) }
\W\begin{multline} \begin{array} {lcl}

V {1} -V {R {3}}+V {R {2}} -V {R {I}} &=&0
\W {2} -V {R {3}} &=&0

\\end{array} \end {multline}

\W\textbf{ Adim 3: Degiskenler degerleri ve Adim 1'deki}
\\textbf{ Ohm denklemleri yerine koyulursa,}

\Wtextbf{ asagidaki denklemler elde edilir : }
\WWbegin{multline} \begin{array} {Icl}

7/2 - S\times I {R {3}} +2/5\times I {R {2}} - 2/5\timesI {R {1}} &=&0
\5 - S\times I {R {3}} & =& 0

\W\end{array} \end {multline}

\Wtextbf{ Adim 4: Denklemler ¢oziildiigiinde }

\\textbf{ asagidaki sonuglar elde edilir. }

\\\ \begin {tabular} {|I|c|c|}

\hline & \textbf{Akim(I)} & \textbf{Gerilim(V)} \\ \hline
V {1} & 15/8\\\hline V_ {2} & -23/8\\ \hline

R {3} & 1 & 5\\\hline R {2} & 15/8 & 3/4\\

\hline R_{1} & -15/8 & -3/4\\ \hline

\end {tabular}\\
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Esitliklerin adim adim verilmesi ve anlagilabilirlik agisindan diizglin bir sekilde
kullanicilara gosterilmesi énemlidir. Ozellikle matematiksel ifadeleri bicimlendirmede ¢ok
faydali olan LaTeX dili kullanilarak esitlikler okunabilir ve anlagilabilir bir hale getirilir.
Sekil 2.2°deki devrenin ¢ikti dokiimaninin LaTeX diliyle kodlanmig hali Tablo 2.5’te ve bu

kaynak dosyasinin yorumlanmis hali ise Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

File Edit

Graf-Cevre Analizi
Adim 1: Ohm Kanunu

ViR, = Ip x R
Vn,_, 1 Ry X Rg
ViR, = Ip X Ry

Adim 2: Cevre Denklem Sistemleri
(Kirchhoff’un Gerilim Kanunu)

V]_VR;"*'VR-_;_VR, = 0
Vo — Vi, = 0

Adim 3: Degiskenler degerleri ve Adim 1’deki
Ohm denklemleri yerine koyulursa,
asagidaki denklemler elde edilir :

7/2—=5x1Ip,+2/5x Ir,—2/5 x Ip,
5—5 X 11?::

Adim 4 : Denklemler ¢oziilduiigiinde
asagidaki sonuclar elde edilir.

Akim(I) | Gerilim(V)
15/8
—23/8
1
15/8
-15/8

Sekil 2.8. Sekil 2.2°deki devrenin ¢ikt1 dokiimani
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Tablo 2.6. Sekil 2.6’daki devre ¢iktisinin LaTeX dilindeki kaynak metni

\large \textbf{Graf-Kesi Analizi}

\\textbf{Adim 1: Ohm Kanunu}

\W\begin {multline}\begin {array} {lcl}

V {R {1}} &=&1 {R {1}} \timesR {1}

\W_{R {2}} &=&1 {R {2}} \timesR {2}

\W_{R {3}} &=&1 {R {3}} \timesR {3}
\\\end{array}\end {multline}

\W\textbf{ Adim 2: Kesi Denklem Sistemleri }

\\textbf{ (Kirchhoff'un Akim Kanunu) }

\W\begin {multline}\begin {array} {lcl}

L1 -T 2} +1 {R {3}} &=&0

WL {1} +1 {R {2}} &=&0\-1 {1} +1 {R {1}} &=&0
\\\end{array }\end {multline}

\W\textbf{ Adim 3: Degiskenler degerleri ve Adim 1'deki}
\\textbf{ Ohm denklemleri yerine koyulursa,}

\Wtextbf{ asagidaki denklemler elde edilir : }

\WWbegin {multline }\begin {array} {lcl}

-7/2-52+\frac{ V_{R {3}}}{5} &=&0

\7/2 +\frac{ V_{R {2}}}{2/5} & =& 0

\-7/2+\frac{ V_{R {1}}}{3/5} &=&0

\\\end{array}\end {multline}

\Wtextbf{ Adim 4: Denklemler ¢oziildiigiinde }

\\textbf{ asagidaki sonuglar elde edilir. }

\\W \begin {tabular} {|l|c|c|}

\hline & \textbf{Akim(I)} & \textbf{Gerilim(V)} \\ \hline

I {1} & & -67/2\\\hline I {2} & & -30\\\hline R {3} & 6 & 30\\
\hline R_{2} & -7/2 & -7/5\\\hline R_{1} & 7/2 & 21/10\\ \hline
\end {tabular}\\
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File Edit

Graf-Kesi Analizi
Adim 1: Ohm Kanunu

!

IRx X Rl
2 IR: X R2
| 3 = IR.; X Rll

1

Admm 2: Kesi Denklem Sistemleri
(Kirchhoff’'un Akim Kanunu)

-~ —L+1Ig = 0
11+IR._, 0
~1I + Ip, = 0

Adim 3: Degiskenler degerleri ve Adim 1’deki
Ohm denklemleri yerine koyulursa,
asagidaki denklemler elde edilir :

/;
/2524 R
!)

Vi,
2/5
Vi,

3/5

/2 + 0
-7/2 +

Adim 4: Denklemler ¢oziildiigiinde
asagidaki sonuglar elde edilir.

Akim(I) | Gerilim (V)
-67/2
-30
30
~7/5
21/10

Sekil 2.9. Sekil 2.6’daki devrenin ¢ikti dokiimani

Graf-kesi analizi ¢ikti dokiimani incelenirse Sekil 2.6’daki devre ve onun ¢oziim

adimlar su sekilde ¢ikti dokiimanina yansitilir. Adim 1°de graf-¢evre analizinde oldugu gibi



72

devreye bagli olan direnglerin Ohm kanununa gore denklemleri yazilir. Adim 2’de, Oy temel
cevrim matrisine gore olusan denklemler gosterilir. Sekil 2.6’daki devre i¢in bu denklemler
(2.24), (2.25) ve (2.26)’dir. Adim 3’te ise kesi denklemleri (2.24), (2.25) ve (2.26)’nin
degiskenleri, hem elemanlar1 hem de Adim 1’deki esitliklerle yer degistirilerek degerleriyle
birlikte gosterilir. Adim 4’te ise (2.33) ve (2.34)’teki hesaplanan sonuclar olan gerilim ve
akim degerleri kullanicilara gosterilir. Burada kullanicilara gosterilen esitlikler devre
¢Oziimiinii anlamada yeterli oldugundan diger ara islemler gosterilmez. Sekil 2.6’daki
devrenin ¢ikti dokiimaninin LaTeX diliyle kodlanmig hali Tablo 2.6’da ve bu kaynak
dosyasinin yorumlanmis hali ise Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Dokiiman olusturma da eger graf-cevre analizi yontemi kullanilmigsa, ¢ikti
dokiimaninda KCL denklemleri yer almaz. Eger graf-kesi kiimesi analizi yapilmissa o zaman
cikti dokiimanin da KVL denklemleri yer almaz. Burada LaTeX’in yorumlanmasi i¢in
JLaTeXMath [25] Java kiitiiphanesi kullanilmistir. Ayrica graf analizi ¢iktisini olusturan
Java dosyas1 GraphAnalysisLatex.java’dir ve kaynak kodu Ek-3’te bulunmaktadir.

2.5. Yazhmdaki Diger Faydah Ozellikler

2.5.1. Esdeger Diren¢ Hesaplama

Eger verilen devrede esdeger direng hesabi yapilacaksa, dncelikle devrenin herhangi
bir akim veya gerilim kaynagi igerip i¢ermedigi kontrolii yapilir. Eger herhangi birini
igeriyorsa hata mesaji iiretilir. Daha sonra kullanicidan hangi iki diigiim arasindaki esdeger
direncin hesaplanacag bilgisi alinir. Devaminda bu iki diiglim arasinda 1 A’lik akim kaynag1
baglanarak devre analizi yapilir. Sonug olarak baglanan akim kaynaginin iki ucu arasindaki
hesaplanan gerilim degeri bize esdeger direnci verir. Tablo 2.7°de 6rnek bir devre girdisi ve
bu girdinin verilen “N/” ve “N2” diiglimleri arasindaki esdeger direncinin hesaplama ¢iktisi
Sekil  2.11°de  verilmektedir. =~ Esdeger  diren¢  hesaplayan  Java  kodu
EquivalentResistance.java dosyasindadir ve Ek-4’te yer almaktadir. Ayrica esdeger direng
hesaplama c¢iktisim1 iireten kaynak kod EquivalentResistancelatex.java dosyasinda yer

almakta ve Ek-5’te verilmektedir.
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Tablo 2.7. Sekil 2.6’daki devrenin DGD ile kodlanmis hali

circuit {
elements{
resistor RI,R2,R3,R4;
node NI,N2,N3,N4;
/
connections{
RI(NI,N2);
R3(N3,N4);
R2(N2,N3);
R4(NI,N3);
/
parameters{
RI=10;
R2=10;
R3=10;
R4=20;
/
/

Tablo 2.7°de tanimlanan devrenin sematik gosterimi ve 1 A’lik akim kaynagi

baglanmasi sonucu olusan devrenin sematik gosterimi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

ltest = 1A

=10 > Re=10

©
R:=1

_/'v\/\/_. Ns

Ra=20
Rs=10

MNa

(2) (b)

Sekil 2.10. Esdeger direng hesabi i¢in 6rnek bir devre (a) Esdeger direng hesaplanacak
devre sematigi (b) Test akim kaynagi baglanmasiyla olusan devre sematigi
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On-Adim : I 4« = 1A akim kaynag
N1 ve N2 diigiimleri arasina bagland.

Graf-Kesi Analizi
Adim 1: Ohm Kanunu

"’3;1 = 1 "X R,
Vi, = Ipyx Ry
Vi, = Ipy,x Ry
Vi, = I, x Ry

Adim 2: Kesi Denklem Sistemleri
(Kirchhoff'un Akim Kanunu)

I+ Les+1In, = 0
l”.. -+ IR‘ = (
Iy, = 0

Adim 3 : Degiskenler degerleri ve Adun 1°deki

Ohm denklemleri yerine koyulursa,
asagidaki denklemler elde edilir :

10

Adim 4 : Denklemler ¢oziildiigiinde
asagdaki sonuglar elde edilir.

Akim(I) | Gerilim(V)
1/4 5/2
-15/2
-3/4 -15/2
—1/4 -5
0 0

Adim 5: Hesaplanan esdeger direng

Vi
R'q -— Aat
I e st

R., = 15/2

Sekil 2.11. Bir esdeger direng hesaplama ornek ¢iktisi
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2.5.2. Otomatik Devre Uretimi

Otomatik devre iiretimi, devrede olabilecek eleman sayilar1 girdi olarak alinarak bu
elemanlarin baglantilarinin rastgele yapilmasi ve ayrica elemanlarinin degerlerinin de
rastgele verilmesiyle sonugta bir elektrik devresi olusturma igslemidir. Elektrik devreleri graf
veri yapistyla kolaylikla temsil edilebildiginden otomatik devre iiretimi, rastgele baglantili
graf iiretimi problemi olarak goriilebilir. Bu sekilde otomatik devre iiretimi daha basit bir
problem haline gelir. Ciinkii rastgele baglantili graf iiretimi igin gelistirilmis birgok
algoritma mevcuttur.

Otomatik devre tiretilirken ilk once kullanicidan akim kaynagi, gerilim kaynagi,
direng ve diigiim sayis1 bilgisi alinir ve bir rastgele graf iiretim algoritmasiyla otomatik devre
iiretilir. Devredeki elemanlarin da degerleri rastgele tiretilir. Daha sonra iiretilen devre, devre
girdi diline dontistiiriilerek analizi yapilabilecek bir devre haline getirilmis olur.

Otomatik devre iiretiminde, baslangicta kullanicidan Sekil 2.12°de de gosterilen

araylizden devredeki eleman sayis1 alinir.

Dugim Sayisi
Gerilim Kaynagi Sayisi
Akim Kaynagi Sayisi

Direng Sayisi

Elemanlann Maksimum Degeri

Degerler Carpani

[ OK ] | Cancel |

Sekil 2.12. Otomatik devre liretimi i¢in eleman sayis1 girdi penceresi
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Otomatik devre iiretiminde, rastgele baglantili graf iiretiminin geregi olarak bazi
sartlar saglanmalidir. Devrenin diiglim sayis1 n ve kenar sayis1 m olarak alinirsa, m sayisi
(n*(n-1)/2)’den kiiciik veya esit olmalidir. Ayn1 zamanda m, (n-1)’den de biiyiik olmalidir.
Kenar sayis1 hesaplanirken gerilim kaynaklari sayisi, akim kaynaklari sayisi ve direnglerin

sayisi ele alinir.

V1=80
N2
N2 N4 K N1 e
® ® ® ® Dagumler
R1=750 )
V22630 N
V1=80 Kenarlar
R1=750
R2=980
R3=380 . R2=980 R3=380
(a) (b)
V1=80
N2 + I- N1
|
Vi
Ra=380 V2 R Rs
Na
“R: ' IN?.
R1=750
(c) (d)

Sekil 2.13. Sekil 2.12°de verilen parametrelere gore devre iiretimi (a) Diiglimler ve
kenarlarin rastgele degerli iiretimi (b) A¢gdzlii methotla rastgele agilim
agact olusturulmasi (c¢) Kalan diger kenarlarin grafa rastgele eklenmesi
(d) Otomatik iiretilen devrenin sematik gdsterimi
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Aslinda otomatik devre iiretilirken yukarida bahsedilen kurallar saglandiginda
otomatik devre olusturma islemi icin gerekli yeterlilikler saglanmis olmaktadir. Fakat
gelistirilen devre analiz programi sadece bir ¢esit kaynak bagli oldugunda ¢6ziim islemini
yapabildiginden, devre eleman sayilar1 belirlenirken sadece gerilim kaynagi sayist veya
sadece akim kaynagi sayisi belirlenerek devrenin otomatik {iretiminin yapilmasi daha uygun

olur.

Tablo 2.8. Otomatik tiretilmis bir devrenin DGD ile kodlanmisg hali

circuit {
elements {

node N2;

node N4,

node N3;

node N1;

resistor R1;
voltagesource V2;
voltagesource V1,
resistor R2;
resistor R3;

/

connections{
RI(N3,N4);
V2(N3,N2);
VI(N2,N1);
R2(N2,N3);
R3(N3,N1);
gnd(N3),

/

parameters{
RI=750;
V2=630;
Vi=80;
R2=980;
R3=380;

Rastgele devre liretimi agsamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Kenar ve diigiim sayilariin uygun olup olmadigi kontrol edilir.
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- Verilen devre elemanlar1 sayilarmma gore elemanlar olusturulur ve bu
elemanlarin degerleri yine verilen araliklara gore atanir.

- Rastgele baglantili graf liretimine gore ilk olarak iiretilen diiglimler ve devre
elemanlar1 grafa eklenir. Daha sonra a¢gdzlii yontemle rastgele agilim agaci
olusturulur. Dolaysiyla minimum baglantili graf ve devre olusturulmus olur.

- A¢ilim agaci olusturulduktan sonra eger girilen eleman sayisindan daha az
kenar baglanmissa diger elemanlar rastgele olacak secilen diigiimlere baglanir.

Yukarida belirtilen asamalar 6rnek bir devre olusturmak {izere uygulanirsa Sekil
2.12°de verilen girdi parametrelerine gére miimkiin bir devre liretimi Sekil 2.13’teki gibi
gosterilebilir.

Devre elemanlarinin degerlerinin atanmasi tamamiyla rastgele yapilmaktadir. Fakat
okunabilirlik yoniinden daha uygun olmasi i¢in devre elemanlarinin degerlerinin O ile
maksimum bir deger arasinda iiretimine izin verilmektedir. Bunun yaninda bu rastgele
sayilarin belirli bir saymin kati olmasi isteniyorsa kullanicinin bu degeri de girmesi
istenmektedir. Programda girdiler, maksimum deger 100 ve 10 sayisinin kat1 olacak sekilde
varsayilan olarak ayarlanmustir.

Sekil 2.12°de verilen eleman sayilarina gore iiretilen devrenin DGD’deki kaynak
kodu Tablo 2.8’de verilmektedir.

Otomatik devre tliretimi yapan Java kodu CircuitUtils.java dosyasinda yer almakta

ve Ek-6’da verilmektedir.



3. SONUCLAR

Yapilan bu calismada, basit elektrik devreleri i¢in bir e-6grenme yazilinm
gelistirilmistir. Bu yazilimda analizi veya ¢oziimii yapilacak devreyi ifade etmek igin bir
girdi dili tanimlanmakta, verilen girdi devresinin analizi yapilarak analiz ara adimlarin1 da
i¢eren bir ¢iktr dokiimani tiretilmektedir.

Cok yaygin kullanilan analiz ve simiilasyon programi olan SPICE ve SPICE-tabanli
yazilimlarla karsilastirildiginda, bu yazilimin eksileri ve artilar1 asagidaki gibi verilebilir.
Gelistirilen yazilimin SPICE’ye gore iistiinliikleri;

- SPICE, C ve Fortran dillerinde gelistirilmistir. Bu yazilim ise ¢ok yaygin kullanilan,
nesne-tabanli ve platform-bagimsiz olan Java’da gelistirilmistir. Dolaysiyla basit
diizenlemelerde bu yazilim web-tabanli bir uygulama haline getirilebilir.

- SPICE, analiz sonucu sadece elemanlarin akim ve gerilim degerlerini verir. Bu
yazilim ise elemanlarin akim ve gerilim degerleri dahil analizde gergeklestirilen ara
adimlar1 ve devrede kullanilan devre kanunlarinin denklemlerini de ¢ikt1 olarak
gosterir.

- SPICE, diiglim analizi veya modifiye diiglim analizi yontemlerini temel alarak
analiz islemini gerceklestirir. Bu yazilimda ise graf analiz yontemi [15]
kullanilmaktadir ve bu yontemin gerceklenmesi yani kodlanmasi ilk defa
yapilmustir.

- SPICE’de otomatik devre iiretimi 6zelligi yer almamaktadir.

- SPICE’de matematiksel islemler kayan noktali say1 aritmetigine gore yapildigindan
kesme hatalar1 olusabilir. Bu yazilimda kesirli say1 aritmetigine dayali bir
kiitiiphane kullanilarak bu hatalarin olugsmas1 engellenmektedir.

- Devre elemanlarinin degerlerinin kesirli formda alinabilmesi ve hesaplanan akim
ve gerilim degerlerinin kesirli formda kullanicilara gosterilmesidir.

Gelistirilen yazilimin zayif yonleri ise;

- SPICE, elektrik devrelerindeki tiim elemanlarin analizini yapabilmektedir. Bu
yazilimda ise sadece direng, bagimsiz akim kaynadi ve gerilim kaynagi

kullanilabilmektedir.
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- SPICE-tabanli yazilimlarda kullanici ara yiizii yer almaktadir. Bu da kullanicinin
daha hizl1 devre girmesine ve dolaysiyla daha hizli devre simiilasyonu yapmasina
yardimci olmaktadir. Ayrica devrenin sematik ¢izimi de interaktif arayiizlerden

yapildigindan devre girdi hatalar1 da engellenmektedir.



4. ONERILER

1. Kapasite ve endiiktanslari da desteklenecek sekilde yazilima eklemeler
yapilabilir. Graf analiz yontemi bu elemanlar1 da desteklemektedir.

2. Bu program sadece bir c¢esit kaynak iizerinde islem yapmaktadir. Program
genisletilerek her iki kaynak oldugunda da analiz yapilmasi saglanabilir.

3. Elektrik devre egitimlerinde genellikle 6gretilen Thevenin ve Norton analiz
yontemleri eklenebilir.

4. Cikt1 dokiimanlarinda devre sematik ¢izimlerinin yer almasi ve bu ¢izimlerde

akim yonlerinin ve ¢evrelerin gosterilmesi 6zelligi eklenebilir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

82

5. KAYNAKLAR

. Karan, O., Design and Implementation of Interpreters, Yiiksek Lisans Tezi, Hali¢

Universitesi, Istanbul, 2005.

Friedl, J., E., F., Mastering Regular Expressions, 2nd edition, O’Reilly Media,
Cambridge, 2003.

Lerdo, H., G., A Translator Writing System for a Java Oriented Compilers Course,
Yiiksek Lisans Tezi, University of Florida, Florida, 2003.

Earley, J., An Efficient Context- Free Parsing Algorithm, Communication of the
ACM, 13,2 (1970) 94-102.

URL: http://dinosaur.compilertools.net/lex/, Lex - A Lexical Analyzer Generator, 15
Aralik 2012.

URL: http://www.cs.princeton.edu/~appel/modern/java/JLex/, JLex: A Lexical
Analyzer Generator for Java, 15 Aralik 2012.

URL: http://flex.sourceforge.net/, flex: The Fast Lexical Analyzer, 15 Eyliil 2013.

URL:  http://www.cs.nmsu.edu/~rth/cs/cs471/InterpretersJavaCC.html, ~ Writing
Interpreter with JavaCC, 15 Aralik 2012.

Kodaganallur, V., Incorporating Language Processing into Java Applications: A
JavaCC Tutorial, Software, IEEE, 21 (2004) 70-77.

URL: https://javacc.java.net/, Java Compiler Compiler, 15 Kasim 2011.

Lafore, R., Data Structures & Algorithms in Java. 2nd ed. Indianapolis, Ind., Sams,
2003.

URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Breadth-first search, Breadth-first search, 15
Mart 2012.

Lau, H., T., A Java Library of Graph Algorithms and Optimization. Boca Raton,
Chapman & Hall/CRC, 2007.

Irwin, J., D., Basic Engineering Circuit Analysis. 10th ed. New York, John Wiley,
2010.

Deo, N., Graph Theory With applications to Engineering And Computer Science,
Englewood Cliffs, N.J., Prentice-Hall, 1974.

Chen, W., "Circuit Analysis: A Graph-Theoretic Foundation.", The Electrical
Engineering Handbook. Boston, Elsevier Academic Press, 2004. 31-41.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

83

Chen, W., Graph Theory and Its Engineering Applications, Singapore, World
Scientific, 1997.

URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Markup_language, Markup language, 15 Mayis
2013.

URL: http://www.troff.org/, The Text Processor for Typesetters, 15 Mayis 2013.

URL: http://www.latex-project.org/, LaTeX — A document preparation system, 15
Mayis 2013.

URL: http://www.adobe.com/products/postscript/, Adobe PostScript 3, 15 Mayis
2013.

URL: http://www.ni.com/white-paper/5416/en, Basic SPICE Simulation Model
Parameters, 15 Mayis 2013.

URL: http://jlinalg.sourceforge.net/, JLinAlg, 10 Subat 2013.
URL: http://fifesoft.com/rsyntaxtextarea/, RSyntaxTextArea, 10 Subat 2013.

URL: http://forge.scilab.org/index.php/p/jlatexmath/, JLaTeXMath - A Java API to
render LaTeX, 5 Nisan 2013.



6. EKLER

Ek 1. CIL.jj

options {

LOOKAHEAD = 1;

STATIC = false;

DEBUG PARSER = false;

UNICODE INPUT = true;
/
PARSER BEGIN(CILParser)
package com.zavrak.lang;
import com.zavrak.analysis. GraphAnalysis;
import com.zavrak.lang.ast. *;
import com.zavrak.lang.ast.exp.*;
public class CILParser {

public static void main(String args[]) { }

/
PARSER_END(CILParser)
SK]P : { "nn | "\tﬂ| N\rﬂ| N\n’l}

TOKEN : /* NUMBER TYPES */

{ < NUMBER : (["0"-"9"])% (" (["0"="9"))4)?)> }

TOKEN : /* CIRCUIT ELEMENT ID'S */

{  <RESISTOR ID:"R" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+ >
| < CAPASITOR ID : "C" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+ >
| <INDUCTOR_ID : "L" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+ >
| < VOLTAGE SOURCE ID : "V" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+ >
| < CURRENT SOURCE ID : "I" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+ >
| <NODE ID: "N" ((["a"-"z"])* (["A"-"Z"])* (["0"-"9"])*)+ >
[ <GND: ("G"| "g") ("N"| "n") ("D" | "d") >
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void parse() throws ElementAlreadyDeclaredException,
ElementNotDeclaredException : { }

{ "circuit” "{" elementsBlock() connectionsBlock() parametersBlock() "}" <EOF>
/

void elementsBlock() throws ElementAlreadyDeclaredException : { }

{  elements" "{" ("resistor" resistor() ( "," resistor() )*";"

| "voltagesource" voltageSource() (

nn
’

voltageSource() )* ;"
| "currentsource” currentSource() ("," currentSource() )* ";"

| "node" node() ( "," node() )*";" )* "}"
/
void resistor() throws ElementAlreadyDeclaredException: { Token id; }

{  id=<RESISTOR ID> { circuit.addElement(id.image,new Resistor(id.image)); }
/
void voltageSource() throws ElementAlreadyDeclaredException: { Token id; }
{  id=<VOLTAGE SOURCE ID> { circuit.addElement(id.image,new
VoltageSource(id.image)), }
/
void currentSource() throws ElementAlreadyDeclaredException: { Token id; }
{ id=<CURRENT SOURCE _ID> { circuit.addElement(id.image,new
CurrentSource(id.image)); }
/
void node() throws ElementAlreadyDeclaredException: { Token id; }
{ id=<NODE ID> { circuit.addElement(id.image,new Node(id.image)), }
/
void connectionsBlock() throws ElementNotDeclaredException :
{Token id, idnl, idn2; }
{  "connections" "{" ( (id=<RESISTOR ID> | id=<VOLTAGE SOURCE _ID> |
id=<CURRENT SOURCE ID>) "(" idnl=<NODE_ID> "," idn2=<NODE ID>
mrrst { circuit.setNodes(id.image, idnl.image, idn2.image); } )*

(<SGND> "("idnl=<NODE ID>")"":" { circuit.setGround(idnl.image); } )? "}"
/
void parametersBlock() throws ElementNotDeclaredException :

{Token id, id2; RationalNum val; }
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{ "parameters” "{" ((id=<RESISTOR ID> |id=<VOLTAGE SOURCE ID>
| id=<CURRENT SOURCE ID> ) "=" val=rationalNumber() ";" {
circuit.setValue(id.image, val); } )* "}"
/
RationalNum rationalNumber(): { Num numl, num2;}
{ numl = number() ( "/" num2 = number() { return new RationalNum(numl,
num2); })?
{ return new RationalNum(numl); }
/
Num number(): { Token t; }
{ "-"t=<NUMBER> { return new Num((-1)*Double.parseDouble(t.image)), }
| t=<NUMBER> { return new Num(Double.parseDouble(t.image)); }

/
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Ek 2. GraphAnalysis.java

package com.zavrak.analysis,

import com.zavrak.analysis.exp.IncompatibleSourceException;

import com.zavrak.analysis.exp.NoSourceException,

import com.zavrak.analysis.exp. NotEnoughChordsException;

import com.zavrak.graph. Graph,

import com.zavrak.lang.ast. Current;

import com.zavrak.lang.ast. CurrentSource;

import com.zavrak.lang.ast. Edge;

import com.zavrak.lang.ast. Node,

import com.zavrak.lang.ast.Resistor,

import com.zavrak.lang.ast.Voltage,

import com.zavrak.lang.ast. VoltageSource,

import com.zavrak.utils. MatrixUtils;

import java.util. ArrayList;

import java.util. Arrays;

import org. jlinalg.LinAlgFactory;,

import org.jlinalg.LinSysSolver;

import org.jlinalg. Matrix,

import org.jlinalg.Vector,

import org.jlinalg.rational Rational;

/** org.jlinalg. Matrix indices start from 1. On the other hand the incidence
* matrix indices start from 0. We have to be careful when converting from
* incidence matrix to org.jlinalg. Matrix object.

* @author Sultan ZAVRAK */
public class GraphAnalysis {
public static final int LOOP _ANALYSIS = 345351654,
public static final int CUT _ANALYSIS = 234576545,
protected Graph graph;
protected Matrix<Rational> fCircuit; // Bf -> fundamental circuit matrix
protected Matrix<Rational> fCutset; // Qf -> fundamental cutset matrix

protected Matrix<Rational> E; // voltage source matrix
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protected Matrix<Rational> J; // current source matrix
protected Matrix<Rational> I;
protected Matrix<Rational> V;
protected Matrix<Rational> impedanceMat; // branch-impedance matrix Z
protected Matrix<Rational> Zm,
protected Matrix<Rational> Im;
protected Matrix<Rational> Em,
protected Matrix<Rational> Jc;
protected Matrix<Rational> Yc,
protected Matrix<Rational> admittanceMat, // cut-admittance matrix Y
private int refNodelndex = 0;
int[] unorderedEdgelndices,
LinAlgFactory<Rational> linAlgFactory;
protected int analysisType = LOOP_ANALYSIS;
protected Edge[] st;
protected Edge[] chords;
public GraphAnalysis(Graph graph, int analysisType) throws
IncompatibleSourceException, NoSourceException {

this.graph = graph,

this.linAlgFactory = new LinAlgFactory<>(Rational. FACTORY);

this.analysisType = analysisType;

checklfTherelsAnySource(),

checkAnalysisTypeCompatibility();
/
public GraphAnalysis(Graph graph, int analysisType, Node ground) throws

IncompatibleSourceException, NoSourceException {
this(graph, analysisType);
if (ground != null) {
int ind = this.graph.getNodelndex(ground);
if (ind > -1) {
this.refNodelndex = ind;
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private boolean checklfTherelsAnySource() throws NoSourceException {
Edge[] edges = this.graph.getEdges(),
int count = 0;
for (Edge e : edges) {
if (e instanceof CurrentSource || e instanceof VoltageSource) {

++count,

/
if (count < 1) {
throw new NoSourceException("The is no voltage and current source in the
circuit");
/
return true;
/
private void checkAnalysisTypeCompatibility() throws
IncompatibleSourceException {
if (analysisType == CUT _ANALYSIS) {
if (lallCurrentSources()) {
throw new IncompatibleSourceException("Not all of sources are current

sources");

/
/
if (analysisType == LOOP_ANALYSIS) {
if (lallVoltageSources()) {
throw new IncompatibleSourceException("Not all of sources are voltage

sources”);

/

/** checks if there is at least one current source in the circuit
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* @return true if all sources int the circuit are voltage source.
*/
private boolean allVoltageSources() {
Edge[] edges = this.graph.getEdges(),
boolean all = true;
for (Edge e : edges) {
if (e instanceof CurrentSource) {
all = false;
break;

/

return all;

/

/** Checks if there is at least one voltage source in the circuit
* @return true if all sources int the circuit are current source.
*/

private boolean allCurrentSources() {

Edge[] edges = this.graph.getEdges();
boolean all = true;
for (Edge e : edges) {
if (e instanceof VoltageSource) {
all = false;
break;

/

return all;
/
/**Builds the matrices that are needed for graph analysis. The matrices that
*will be built are fundamental basis matrix, fundamental circuit matrix
* and fundamental cutset matrix.
*/
private void buildFundamentalMatrices() throws NotEnoughChordsException {
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int[][] incMatArray = graph.getlncidenceMatrixArrayDirected(),

graph.displaylncidenceMatrix(),

Matrix<Rational> incMatrix = MatrixUtils.toRationalMatrix(incMatArray);

st = graph.breathFirstTraverse(refNodelndex),

chords = graph.getChords(st);

if(analysisType == LOOP_ANALYSIS && chords.length < 1)

throw new NotEnoughChordsException("At least one chord must be found

in the circuit.");

int[] rowlndices = getBasisIncidenceMatrixRowlndices(incMatArray,
refNodelndex);

int[] chordsIndices = getChordsIndices(chords),

int[] stindices = getSpanningTreelndices(st);

// basis incidence matrix

Matrix<Rational> basislncMat = MatrixUtils.copySubMatrix(rowlndices, 1,
incMatrix.getCols(), incMatrix),

// reference node

Matrix<Rational> templ = basisIncMat.transpose();

Matrix<Rational> A1l = MatrixUtils.copySubMatrix(chordsIndices, 1,
basisIncMat.getRows(), templ).transpose();

Matrix A12 = MatrixUtils.copySubMatrix(stlndices, 1,
basislncMat.getRows(), templ).transpose();

setUnorderedEdgelndices(chordsIndices, stindices);

Matrix Bf11 = null;

if (analysisType == LOOP_ANALYSIS) {

Bf11 = lindlgFactory.identity(chords.length);

Matrix Qf12 = null;
if (analysisType == CUT _ANALYSIS) {
Of12 = linAlgFactory.identity(st.length),
/
Matrix Bf12 = Al l.transpose().multiply(Rational. FACTORY.get(-
1)).multiply(A12.transpose().inverse()),
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Matrix Qf11 = Bf12.transpose().multiply(Rational. FACTORY .get(-1));
if (analysisType == LOOP _ANALYSIS) {
buildFundamentalCircuitMatrix(Bf11, Bf12);
/
if (analysisType == CUT _ANALYSIS) {
buildFundamental CutsetMatrix(Qf11, Qf12);

/
private void buildImpedanceMatrix() {
Edge[] edges = graph.getEdges(),
int m = edges.length;
impedanceMat = linAlgFactory.zeros(m, m);
for (inti = 0; i < edges.length, i++) {
if (edges[unorderedEdgelndices[i]] instanceof Resistor) {
Rational val = ((Resistor)
edges[unorderedEdgelndices[i]]).value.getValue();

impedanceMat.set(i + 1, i + 1, val);

/

/** Index of Unordered array of edges starts from zero But index of rational
* matrices or vector starts from 1. So in this method, one is always
* subtracted from given index parameter
* @param index matrix or vector index
* @return edge given index-1
*/

protected Edge getUnorderedEdge(int index) {

return graph.getEdges() [unorderedEdgelndices[index - 1]];

/

private void buildVoltageSourceMatrix() {
Edge[] edges = graph.getEdges(),
int m = edges.length;
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E = lindlgFactory.zeros(m, 1),
for (inti = 0; i < edges.length, i++) {
if (edges[unorderedEdgelndices[i]] instanceof VoltageSource) {
Rational val = ((VoltageSource)

edges[unorderedEdgelndices[i]]).getValue().getValue(),
Eset(i+ 1, 1, val),

/
public void solve() throws NotEnoughChordsException {
if (analysisType == LOOP ANALYSIS) {
solveLoopSystemOfEquations(),
/
if (analysisType == CUT _ANALYSIS) {
solveCutSystemOfEquations(),

/

public void solveLoopSystemOfEquations() throws NotEnoughChordsException
{  buildFundamentalMatrices(),

buildVoltageSourceMatrix();
buildIlmpedanceMatrix();
Em = fCircuit.multiply(Rational FACTORY.get(-1)).multiply(E);

Zm = fCircuit.multiply(impedanceMat).multiply(fCircuit.transpose());
Vector vl = Em.getCol(1);

Vector Imtemp = LinSysSolver.solve(Zm, vi),;
Im = Imtemp.toMatrix();
I = fCircuit.transpose().multiply(Im),
V = impedanceMat. multiply(l),
System.out.printin("\nV\n" + V),
for (inti=0;i<lgetRows(); i++) {
Edge e = graph.getEdges() [unorderedEdgelndices[i]];

if (e instanceof Resistor) {

((Resistor) e).setVoltage(new Voltage(V.get(i + 1, 1).doubleValue())),
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((Resistor) e).setCurrent(new Current(l.get(i + 1, 1).doubleValue()));
/
if (e instanceof CurrentSource) {
((CurrentSource) e).setVoltage(new Voltage(V.get(i + 1,
1).doubleValue()));
((CurrentSource) e).setCurrent(new Current(l.get(i + 1,
1).doubleValue()));
/
if (e instanceof VoltageSource) {
((VoltageSource) e).setVoltage(new Voltage(V.get(i + I,
1).doubleValue()));
((VoltageSource) e).setCurrent(new Current(l.get(i + 1,
1).doubleValue()));

/

/
public void solveCutSystemOfEquations() throws NotEnoughChordsException {

buildFundamentalMatrices();
buildCurrentSourceMatrix();
buildAdmittanceMatrix();
Jc = fCutset.multiply(J).multiply(Rational. FACTORY.get(-1));
Yc = fCutset.multiply(admittanceMat). multiply(fCutset.transpose());
Vector Vctemp = LinSysSolver.solve(Yc, Jc.getCol(1));
Matrix Ve = Vctemp.toMatrix(),
V = fCutset.transpose().multiply(Vc),
I = admittanceMat.multiply(V),
for (inti=0;i<V.getRows(), i++) {
Edge e = graph.getEdges()[unorderedEdgelndices[i]];
if (e instanceof Resistor) {
((Resistor) e).setVoltage(new Voltage(V.get(i + 1, 1).doubleValue())),
((Resistor) e).setCurrent(new Current(l.get(i + 1, 1).doubleValue()));
/

if (e instanceof CurrentSource) {
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((CurrentSource) e).setVoltage(new Voltage(V.get(i + 1,
1).doubleValue())),
((CurrentSource) e).setCurrent(new Current(l.get(i + 1,
1).doubleValue())),
/
if (e instanceof VoltageSource) {
((VoltageSource) e).setVoltage(new Voltage(V.get(i + I,
1).doubleValue())),
((VoltageSource) e).setCurrent(new Current(l.get(i + I,
1).doubleValue())),

/

private void buildCurrentSourceMatrix() {
Edge[] edges = graph.getEdges();
int m = edges.length;
J = lindlgFactory.zeros(m, 1);
for (inti = 0; i < edges.length, i++) {
if (edges[unorderedEdgelndices[i]] instanceof CurrentSource) {
Rational val = ((CurrentSource)
edges[unorderedEdgelndices[i]]).getValue().getValue(),
Jset(i+ 1, 1, val);

/

private void buildAdmittanceMatrix() {
Edge[] edges = graph.getEdges();
int m = edges.length;
admittanceMat = linAlgFactory.zeros(m, m);
for (inti = 0; i < edges.length, i++) {
if (edges[unorderedEdgelndices[i]] instanceof Resistor) {
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Rational val = ((Resistor)
edges[unorderedEdgelndices[i]]).value.getValue(),
Rational one = Rational. FACTORY.one();

admittanceMat.set(i + 1, i + 1, one.divide(val)),

/

private int[] getBasisIncidenceMatrixRowlndices(int[][] incMatArray, int
referenceNodelndex) {
int[] rowlndices = new int[incMatArray.length - 1];
for (inti=0,j=0;i<incMatArray.length - 1, i++, j++) {
if (i = referenceNodelndex) {
rowlndices[i] = j;
Jelse {

rowlndices[i] = ++j;

/

return rowlndices;
/
private int[] getChordslIndices(Edge[] chords) {
int[] chordslndices = new int[chords.length];
for (inti = 0, i < chords.length; i++) {
chordsIndices[i] = graph.getEdgelndex(chords[i]);
/

return chordsIndices,
/
private int[] getSpanningTreelndices(Edge[] st) {
int[] spanningTreelndices = new int[st.length],
for (inti=0;i<stlength; i++) {
spanningTreelndices[i] = graph.getEdgelndex(st[i]);
/

return spanningTreelndices;
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private void setUnorderedEdgelndices(int[] chordsindices, int[]
spanTreelndices) {
// kenar sutun sirasi tutuluyor
unorderedEdgelndices = new int[chordsIndices.length +
spanTreelndices.length],
System.arraycopy(chordsindices, 0, unorderedEdgelndices, 0,
chordsIndices.length),
System.arraycopy(spanTreelndices, 0, unorderedEdgelndices,
chordsIndices.length, spanTreelndices.length);
/
/**@return the referenceNodelndex */
protected int getReferenceNodelndex() {
return refNodelndex;
/
/** (@param referenceNodelndex the referenceNodelndex to set */
public void setReferenceNodelndex(int referenceNodelndex) {
this.refNodelndex = referenceNodelndex;
/
private void buildFundamental CutsetMatrix(Matrix Qf11, Matrix Qf12) {
// fundamental cutset matrix
[fCutset = lindlgFactory.zeros(Qf11.getRows(), Of11.getCols() +
0Of12.getCols()),
MatrixUtils.setSubMatrix(fCutset, 1, Qf11.getRows(), 1, Of11.getCols(),
Of1l);
MatrixUtils.setSubMatrix(fCutset, 1, Qf12.getRows(), Qf11.getCols() + 1,
Ofl11.getCols() + Of12.getCols(), Of12);

/
private void buildFundamentalCircuitMatrix(Matrix Bf11, Matrix Bf12) {

// fundamental circuit matrix
[fCircuit = lindlgFactory.zeros(Bf11.getRows(), Bf11.getCols() +
Bfi12.getCols()),
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MatrixUtils.setSubMatrix(fCircuit, 1, Bf11.getRows(), 1, Bf11.getCols(),
Bf11);

MatrixUtils.setSubMatrix(fCircuit, 1, Bf12.getRows(), Bf11.getCols() + 1,
Bfl1.getCols() + Bf12.getCols(), Bf12);

/

protected int getUnorderedEdgelndex(int index) {
return unorderedEdgelndices[index - 1];
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Ek 3. GraphAnalysisLatex.java

package com.zavrak.analysis,
import com.zavrak.graph.Graph;
import com.zavrak.lang.ast. CurrentSource;
import com.zavrak.lang.ast. Edge;
import com.zavrak.lang.ast. Resistor,
import com.zavrak.lang.ast. VoltageSource;
import org.jlinalg Matrix,
import org.jlinalg.rational Rational;
/** @author Sultan ZAVRAK */
public class GraphAnalysisLatex implements [LatexBuilder {
GraphAnalysis ga;
public GraphAnalysisLatex(GraphAnalysis ga) {
this.ga = ga;
/
@Override
public String buildLatex() {
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder();
if (ga.analysisType == GraphAnalysis. LOOP _ANALYSIS) {
laBuffer.append("\\large \\textbf{ Graf-Cevre Analizi}\\\\");
/
if (ga.analysisType == GraphAnalysis. CUT _ANALYSIS) {
laBuffer.append("\large \\textbf{ Graf-Kesi Analizi}\\\\");
/
laBuffer.append("\\textbf{Adim 1: Ohm Kanunu}\\\\\\\\");
laBuffer.append(ohmsEquations(ga.graph));
if (ga.analysisType == GraphAnalysis. LOOP ANALYSIS) {
laBuffer.append("\\\\\\textbf{Adim 2: Cevre Denklem Sistemleri }\\\\");
laBuffer.append("\\textbf{ (Kirchhoff'un Gerilim Kanunu) }\\\\\\\");
laBuffer.append(loopSystem OfEquations(ga));

/
if (¢a.analysisType == GraphAnalysis. CUT _ANALYSIS) {
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laBuffer.append("\\\\\\textbf{Adim 2: Kesi Denklem Sistemleri }\\\\");
laBuffer.append("\\textbf{ (Kirchhoff'un Akim Kanunu) }\\\\\\\\");
laBuffer.append(cutSystem OfEquations(ga)),

/
laBuffer.append("\\\\\\textbf{Adim 3: Degiskenler degerleri ve Adim

1'deki}\\\\");

/

laBuffer.append("\\textbf{ Ohm denklemleri yerine koyulursa,}\\\\");

laBuffer.append("\\textbf{ asagidaki denklemler elde edilir : }\\\\\\\\");

if (ga.analysisType == GraphAnalysis. LOOP_ANALYSIS) {
laBuffer.append(loopSystem OfEquationsWithValues(ga)),

/

if (ga.analysisType == GraphAnalysis. CUT _ANALYSIS) {
laBuffer.append(cutSystemOfEquations WithValues(ga)),

/

laBuffer.append("\\\\\\textbf{ Adim 4: Denklemler ¢oziildiigiinde }\\\\");

laBuffer.append("\\textbf{ asagidaki sonuglar elde edilir. }\\\\\\\\");

laBuffer.append(results(ga));
return laBuffer.toString();

/** You should first solve equations to get results.

* @returnlatex analysis results of given circuit as latex.

¥/

public String results(GraphAnalysis ga) {

”y.
’

Matrix<Rational> I = ga.l;

Matrix<Rational> V = ga.V;

StringBuilder laBuffer = new StringBuilder();

laBuffer.append(" \\begin{tabular}{|l|c|c|} "),

laBuffer.append(" \\hline & \\textbf{Akim(l)} & \\textbf{Gerilim(V)} \\\\ \hline

for (inti=1;i<=1lgetRows(), i++) {
Edge e = ga.getUnorderedEdge(i),

if (e instanceof Resistor) {
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laBuffer.append("R_{").append(e.elmName.substring(1)).append("} & ")
.append(l.get(i, 1)).append(" & ");
/
if (e instanceof VoltageSource) {
laBuffer.append("V _{").append(e.elmName.substring(1)).append("} & ")
.append(l.get(i, 1)). append("\\\\ \hline ");
/
if (e instanceof CurrentSource) {
laBuffer.append("l {").append(e.elmName.substring(1)).append("} & &
").append(V.get(i, 1)).append("\\\\ \\hline ");
/
/
laBuffer.append("\\end{tabular}\\\\"),
return laBuffer.toString();
/
public String loopSystemOfEquations(GraphAnalysis ga) {
Matrix<Rational> fCircuit = ga.fCircuit;
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder();
laBuffer.append("\\begin{multline!"),
laBuffer.append("\\begin{array}{icl}");
for (inti = 1;i <= fCircuit.getRows(); i++) {
StringBuilder temp = new StringBuilder(),
for (int j = 1, j <= fCircuit.getCols(); j++) {
Edge e = ga.getUnorderedEdge(j),
if (e instanceof Resistor) {
if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append("V _{R_{").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse {
temp.append(" +
V_{R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
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}else if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" -
V_{R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
} else if (e instanceof VoltageSource) {
if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append("V _{").append(e.elmName.substring(1)).append("}");
}else { temp.append(" +
V_{").append(e.elmName.substring(1)).append("}");
/
}else if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" -
V_{").append(e.elmName.substring(1)).append("}");
/

} else if (e instanceof CurrentSource) {
if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append("V_{I {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse {
temp.append(" +
V {1 {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");

/
}else if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() < 0) {

temp.append(" -
V {I {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
/

/

temp.append(" & = & 0 \\\\");

laBuffer.append(temp);

/

laBuffer.append("\\end{array}"),
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laBuffer.append("\\end{multline}\\\\");
return laBuffer.toString();
/
public String loopSystemOfEquations WithValues(GraphAnalysis ga) {
Matrix<Rational> fCircuit = ga.fCircuit;
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder();
laBuffer.append("\\begin{multline!"),
laBuffer.append("\\begin{array}{icl}");
for (inti = 1;i <= fCircuit.getRows(); i++) {
StringBuffer temp = new StringBuffer("");
for (int j = 1, j <= fCircuit.getCols(), j++) {
Edge e = ga.getUnorderedEdge(j),
if (e instanceof Resistor) {
if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
Rational val = ((Resistor) e).value.getValue(),

temp.append(val).append("\\times
I {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse {
temp.append(" +");
Rational val = ((Resistor) e).value.getValue(),
temp.append(val).append("\\times
I {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
}else if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" - ");
Rational val = ((Resistor) e).value.getValue(),
temp.append(val).append("\\times I {" +
"R _{").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/

} else if (e instanceof VoltageSource) {
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if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {

temp.append(((VoltageSource) e).getValue().getValue()),
Jelse {

temp.append(" + " + ((VoltageSource) e).getValue().getValue());

}else if (fCircuit.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" - " + ((VoltageSource) e).getValue().getValue());

/
/
/
temp.append(" & = & 0 \\\\");
laBuffer.append(temp);

/

laBuffer.append("\\end{array}"),
laBuffer.append("\\end{multline}\\\\");
return laBuffer.toString();

public String cutSystemOfEquationsWithValues(GraphAnalysis ga) {
Matrix<Rational> fCutset = ga.fCutset;
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder();
laBuffer.append("\\begin{multline}"),
laBuffer.append("\\begin{array}{icl}");
for (inti = 1; i <= _fCutset.getRows(); i++) {
StringBuffer temp = new StringBuffer("");
for (intj = 1; j <= fCutset.getCols(), j++) {
Edge e = ga.getUnorderedEdge(j),
if (e instanceof Resistor) {
if (fCutset.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
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temp.append("\\frac{V _{R _{").append(e.elmName.substring(1)).append("}}}{").ap
pend(((Resistor) e).value).append("}");
Jelse {
temp.append(" + "), //.append(((Resistor) e).value),
temp.append("\\frac{
V {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}}{").append(((Resistor)
e).value).append("}!");
/
} else if (fCutset.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" - ");
temp.append("\\frac{
V {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}}{").append(((Resistor)
e).value).append("}");
/
} else if (e instanceof CurrentSource) {
if (fCutset.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append(((CurrentSource) e).getValue().getValue()),
Jelse !
temp.append(" + " + ((CurrentSource) e).getValue().getValue()),
/
} else if (fCutset.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" - " + ((CurrentSource) e).getValue().getValue()),

/
temp.append(” & = & 0 \\\");

laBuffer.append(temp),
/
laBuffer.append("\\end{array}");
laBuffer.append("\\end{multline}\\\\");
return laBuffer.toString();
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public String rearrangedLoopSystemOfEquations(GraphAnalysis ga) {
Matrix<Rational> Zm = ga.Zm,
Matrix<Rational> Em = ga.Em;
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder(),
laBuffer.append("\\begin{multline}");
laBuffer.append("\\begin{array}{icl}");
for (inti=1;i<=Zm.getRows(); i++) {
StringBuffer temp = new StringBuffer(""),
for (intj = 1;j <= Zm.getCols(),; j++) {
Edge e = ga.getUnorderedEdge(j),
if (e instanceof Resistor) {
if (IZm.get(i, j).isZero()) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append(Zm.get(i, j)).append("\\times
I {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse {
temp.append(" + ").append(Zm.get(i, j)).append("\\times
I {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
/
} else if (e instanceof VoltageSource) {
if (IZm.get(i, j).isZero()) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append(Zm.get(i, j)).append("\\times
1 {V {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse {
temp.append(" + ").append(Zm.get(i, j)).append("\\times
1 {V {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
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temp.append(" & = & ").append(Em.get(i, 1)).append("\\\");
laBuffer.append(temp);
/
laBuffer.append("\\end{array}");
laBuffer.append("\\end{multline}\\\\");
return laBuffer.toString();
/
public String rearrangedCutSystemOfEquations(GraphAnalysis ga) {
Matrix<Rational> Yc = ga.Yc;
Matrix<Rational> Jc = ga.Jc;
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder();
laBuffer.append("\\begin{multline}"),
laBuffer.append("\\begin{array}{icl}");
for (inti=1;i<= Yc.getRows(), i++) {
StringBuffer temp = new StringBuffer("");
for (intj = 1; j <= Yc.getCols(); j++) {
Edge e = ga.getUnorderedEdge(j),
if (e instanceof Resistor) {
if (!Yc.get(i, j).isZero()) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append(Yc.get(i, j)).append("\\times
V {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse !
temp.append(" + ").append(Yc.get(i, j)).append("\\times
V {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
/
} else if (e instanceof CurrentSource) {
if (!Yc.get(i, j).isZero()) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append(Yc.get(i, j)).append("\\times
V {1 {").append(e.elmName.substring(1)).append("}!}");
Jelse {
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temp.append(" + ").append(Yc.get(i, j)).append("\\times
V {1 {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");

/
/
/
/
temp.append(" & = & ").append(Jc.get(i, 1)).append("\\\\");
laBuffer.append(temp),

/
laBuffer.append("\\end{array}");
laBuffer.append("\\end{multline}\\\\");
return laBuffer.toString();
/
public String ohmsEquations(Graph graph) {
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder(),
laBuffer.append("\\begin{multline}"),
laBuffer.append("\\begin{array}{Icl}");
for (Edge e : graph.getEdges()) {
if (e instanceof Resistor) {

laBuffer.append("V _{R_{").append(e.elmName.substring(1)).append("}}
&=&");

laBuffer.append("l {R_{").append(e.elmName.substring(1)).append("}}
\\times "),

laBuffer.append("R_{").append(e.elmName.substring(1)).append("}\\\\");

/
laBuffer.append("\\end{array}");
laBuffer.append("\\end{multline}\\\\"),

return laBuffer.toString();
/

public String cutSystemOfEquations(GraphAnalysis ga) {
Matrix<Rational> fCutset = ga.fCutset;
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StringBuilder laBuffer = new StringBuilder();
laBuffer.append("\\begin{multline!"),
laBuffer.append("\\begin{array}{lcl}");
for (inti = 1; i <= fCutset.getRows(), i++) {
StringBuffer temp = new StringBuffer("");
for (intj = 1; j <= fCutset.getCols(); j++) {
Edge e = ga.getUnorderedEdge(j),
if (e instanceof Resistor) {
if (fCutset.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append("l {R_{").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse {
temp.append(" +
I {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
} else if (fCutset.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" -
I {R {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}"),
/

/
if (e instanceof VoltageSource) {

if (fCutset.get(i, j).doubleValue() > 0) {
if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append("l {V {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
Jelse {
temp.append(" +
1 {V {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}");
/
} else if (fCutset.get(i, j).doubleValue() < 0) {
temp.append(" -
1 {V {").append(e.elmName.substring(1)).append("}}"),
/
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if (e instanceof CurrentSource) {
if (fCutset.get(i, j).doubleValue() > 0) {

if (temp.toString().isEmpty()) {
temp.append("l {").append(e.elmName.substring(1)).append("}");

Jelse {

temp.append(" +

1 {").append(e.elmName.substring(1)).append("}");

/

} else if (fCutset.get(i, j).doubleValue() < 0) {

temp.append(" - 1 {").append(e.elmName.substring(1)).append("}");

/
/
/
temp.append(" & = & 0 \\\");
laBuffer.append(temp),

/

laBuffer.append("\\end{array}");
laBuffer.append("\\end{multline}\\\\");
return laBuffer.toString();
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Ek 4. EquivalentResistance.java

package com.zavrak.analysis;
import com.zavrak.analysis.exp.IncompatibleSourceException,
import com.zavrak.analysis.exp.NoSourceException;
import com.zavrak.analysis.exp. NotEnoughChordsException;
import com.zavrak.analysis.exp.NotOnlyResistorsException;
import com.zavrak.graph.Graph;
import com.zavrak.lang.ast. CurrentSource;
import com.zavrak.lang.ast. Edge;
import com.zavrak.lang.ast.Node,
import com.zavrak.lang.ast.RationalNum;
import com.zavrak.lang.ast.Resistor,
/** @author Sultan ZAVRAK */
public class EquivalentResistance {
Graph graph;
protected Node startNode;
protected Node endNode;
Edge edge;
public GraphAnalysis ga;
public EquivalentResistance(Graph graph, Node nodel, Node node2) {
this.graph = graph;
this.startNode = nodel;
this.endNode = node2;
/
private void checkAreThereSourceElements() throws NotOnlyResistorsException
{  Edge[] edges = this.graph.getEdges();
for(Edge e : edges)
{
if(!(e instanceof Resistor)) {
throw new NotOnlyResistorsException("The circuit must contain only

resistors.");

/
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public void calculate(String currentSourceName) throws
NotOnlyResistorsException,
IncompatibleSourceException, NoSourceException,
NotEnoughChordsException{
checkAreThereSourceElements();
CurrentSource cs = new CurrentSource(currentSourceName);
cs.setValue(new RationalNum(1)),
cs.start = getStartNode(),
cs.end = getEndNode(),
graph.addEdge(cs);
ga = new GraphAnalysis(graph, GraphAnalysis. CUT _ANALYSIS),
ga.solve();
/
public Node getStartNode() {
return startNode;
/
public Node getEndNode() {

return endNode;
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Ek 5. EquivalentResistanceLatex.java

package com.zavrak.analysis;
import com.zavrak.graph.Graph;
import com.zavrak.lang.ast. CurrentSource;
import org. jlinalg.rational Rational;
/** @author Sultan ZAVRAK */
public class EquivalentResistanceLatex implements [LatexBuilder{
GraphAnalysis ga;
String testSrcName;
EquivalentResistance er;
public EquivalentResistancelatex(EquivalentResistance er, GraphAnalysis ga,
String testSrcName) {
this.er = er;
this.ga = ga;
this.testSrcName = testSrcName;
/
@Override
public String buildLatex() {
StringBuilder laBuilder = new StringBuilder();
GraphAnalysisLatex gal = new GraphAnalysisLatex(ga);
laBuilder.append("\\textbf{On-Adim: $81 {test} = 1 A$$ akum kaynagi} \\\");
laBuilder.append("\\textbf{").append(er.getStartNode()).append(" ve
").append(er.getEndNode()),
laBuilder.append(" diigiimleri arasina baglandi. }\\\\\\\");
//laBuilder.append("\\textbf{Devre, Graf-Kesi yontemiyle analiz
ediliyor. }\\\");
//laBuilder.append(gal.buildLatex()),
laBuilder.append("\\textbf{Adim 5: Hesaplanan esdeger direng}\\\\");
laBuilder.append(equivalentResistance(testSrcName, ga.graph));
return laBuilder.toString(),
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public String equivalentResistance(String currentSourceName, Graph graph) {
StringBuilder laBuffer = new StringBuilder(),
laBuffer.append("\\begin{multline!"),
laBuffer.append("R_{eq}"),
laBuffer.append(" = \\frac{V {1 {test}}}{I {test}}\\\\");
laBuffer.append("R_{eq} =");

Rational num = ((CurrentSource)
graph.getEdgeByName(currentSourceName)).getVoltage().getValue().getValue();

Rational denum = ((CurrentSource)
graph.getEdgeByName(currentSourceName)).getValue().getValue();

laBuffer.append(num.divide(denum).abs()),

laBuffer.append("\\end{multline}"),

return laBuffer.toString();
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Ek 6. CircuitUtils.java

package com.zavrak.lang.ast;
import com.zavrak.graph.Graph;
import com.zavrak.lang.ast.exp.ElementNotDeclaredException,
import java.util. ArrayList;
import java.util. Random,
/** @author Sultan Zavrak */
public class CircuitUtils {
public static Circuit generateRandomCircuit(int nodeCount, int volSrcCount, int
curSrcCount, int resCount, int maxValue, int factor) throws
ElementNotDeclaredException {
int edgeCount = volSrcCount + curSrcCount + resCount,;
if (edgeCount < nodeCount - 1) {
System.out.printin("EdgeCount >= nodecount-1 olmali. edgecount = n-1
yaptliyor”);
edgeCount = nodeCount + 1;
/
if (edgeCount > nodeCount * (nodeCount - 1) / 2) {
System.out.printin("EdgeCount edgeCount <= nodeCount*(nodeCount-1) /
2 olmali. edgecount = nodeCount*(nodeCount-1) yapilryor");
edgeCount = nodeCount * (nodeCount - 1) / 2;
/
Edge[] edges = new Edge[edgeCount];
Node[] nodes = new Node[nodeCount];
Random rand = new Random(),
// random resistors
for (inti=0;i<resCount; i++) {
Resistor res = new Resistor("R" + (i + 1));
res.setValue(new RationalNum((rand.nextInt(maxValue) / factor) * factor));

edges[i] = res;
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// random voltage source
for (int i = resCount; i < (resCount + volSrcCount); i++) {
VoltageSource vsrc = new VoltageSource("V" + (i - resCount + 1)),
vsrc.setValue(new RationalNum((rand.nextInt(maxValue) / factor) *
factor));
edges[i] = vsrc,
/
// random current source
for (int i = resCount + volSrcCount, i < (resCount + volSrcCount +
curSrcCount); i++) {

CurrentSource csrc = new CurrentSource("l" + (i - resCount - volSrcCount

+1));
csrc.setValue(new RationalNum((rand.nextInt(maxValue) / factor) *
factor));
edges[i] = csrc;
/

for (inti = 0; i < nodeCount; i++) {
nodes[i] = new Node("N" + (i + 1));

/

// swap the nodes randomly

for (inti = 0; i < nodeCount,; i++) {
int ' = rand.nextInt(nodeCount);
int s = rand.nextInt(nodeCount),
Node temp = nodes[f];
nodes[f] = nodes[s];
nodes[s] = temp,

/

// swap the edges randomly

for (inti=0; i< edgeCount, i++) {
int f = rand.nextInt(edgeCount);
int s = rand.nextInt(edgeCount),
Edge temp = edges[f];
edges[f] = edges[s];
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edges[s] = temp;
/
ArrayList<Edge> addedEdges = new ArrayList<Edge>();
Circuit circuit = new Circuit();
Graph graph = new Graph(),
// add nodes to the graph
for (inti = 0; i < nodeCount; i++) {
graph.addNode(nodes[i]);
/
// add edges to the graph
for (inti = 0; i< edgeCount, i++) {
graph.addEdge(edges[i]);
/
// randomly create spanning tree by adding the edges
for (inti = 0; i < nodes.length; i++) {
// first select random edge
int choice = rand.nextInt(edgeCount);
// eger rastgele secim eklenmigse bir sonrakine bak
while (true) {
Edge e = edges[choice];
if (addedEdges.contains(e)) {
choice = (choice + rand.nextInt(edgeCount)) % edgeCount;
continue,
Jelse {
//graph.connectNodes(nodes[i], nodes[(i + 1) % nodeCount]);
graph.getEdgeByName(e.elmName).start =
graph.getNodeByName(nodes[i].label),
graph.getEdgeByName(e.elmName).end =
graph.getNodeByName(nodes[(i + 1) % nodeCount].label);
break;



118

// add the remaining edges to the graph randomly
for (inti=0; i< edgeCount, i++) {
if (laddedEdges.contains(edges[i])) {
int s = rand.nextInt(nodeCount);
int e = rand.nextInt(nodeCount);
while (s ==e¢) {
e = (e + rand.nextInt(nodeCount)) % nodeCount;
/
graph.getEdgeByName(edges[i].elmName).start =
graph.getNodeByName(nodes/[s].label);
graph.getEdgeByName(edges[i].elmName).end =
graph.getNodeByName(nodes[e].label);
/

/
circuit.setGraph(graph);

circuit.ground =
graph.getNodeByName(nodes[rand.nextInt(nodeCount)].label);

return circuit;



OZGECMIS

1987 yilinda Trabzon’nun Akgaabat ilgesinde dogdu. Ilkégrenimini Mehmet Akif
Ersoy Ilkdgretim Okulu’nda, orta grenimini ise Trabzon Fatih Lisesi’nde tamamladi. 2004
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi
Boliimii'nde lisans programina basladi ve 2010 yilinda bu béliimden mezun oldu.

Kisa bir siire 6zel sektdrde ¢alistiktan sonra, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali'nda yiiksek lisans programina ve
ayrica Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimiinde
Aragtirma Gorevlisi olarak ¢alismaya basladi. Halen bu gorevini siirdiirmektedir. Yabanci

dil olarak Ingilizce bilmektedir.



	ik1
	ik2
	ik3
	Tez-Genel-Şablon- 15

