
OZET 

Ki~isEI .. BiLGiSAYAHDA 

YAYILMI~ BELI .. EK KULLANII..ARAK 

B~jx BOYUTLU ~~TRis i~LEMLERiNiN GERCEKLE~TiRiLMESi 

O.Ugur ~ANLI 

Bu <;;all§mada, ki§isel bilgi.sayariarda s·tandart bellegin yetmedigi 

durumlarda yaY1ImHi bellek (extended memory) kullarnlarak bUyUk boyutlu 

matris i§lemlerinin gerQekleijtirilmesi konusu ele allnml?tlr. brnek olarak, 

019U saYlslnln fazla oldugu ve ol(~Uler a>:'aslndaki korelasyonun goz onUnde 

bulunduruldugu bir dtngelem(; i§leminde, matrislerin boyutunun bUyUmesi 

sonucunda standart bellegin aElllmaSl sor'.lnu incelenmi§tir. 

ABSTRACT 

This paper discusses how the operat.ions wi th large dimensional matrices 

are performed in a PC by using extenned memory in case conventional memory 

is not sufficient. As an example, the situation of exceeding the limits of 

conventional memory in an ad.iustrneJ1t problem where the number of 

observati ons are large and corelation between them is considered has been 

examined. 

1. G:i:Ri~ 

GUnUmUzde, Jeodezi'deki probJemlerin saYlsal c;ozUmU ic;;in c;;ogunlukla 

ki§isel bilgisayarlardan yararlanllmaktad.lr. Ki:;;isel bilgisayarlarln 

i§letilmesi ic;in yaygln olarak kullanllan DOS iElletim sistemi, tUm bellegin 

(rastgele eriE/imli bellek/RAM) yaInlzca 640 Kb'llk bir b01UmUnU 

(conventional memory/standart bellek) kullanabilmekte, bu yUzden ve.ri ve 

i §lem hacmi bUyUk olan bi r Gok uygulama gerGekle§tirilememektedir. Ornegin, 

dengeleme hesabl yaplllrken, bilinmeyen saYlsl arttlglnda veya gozlem saYlsl 

fazla 01up olC;;Uler araslndaki korelasyonun goz bnUnde bulundurulmasl 

gerektiginde, hesapta kullanllacak matrislerin boyutu bUyUmekte ve 640 Kb 

SlJ11rl a§lldlglndan bellek yetmezUgi sorunu ortaya 91kmaktadJ.r. 500x500 

boyutlu bir matrisi ele aIdlglmlzda, eger tekil duyarllk (single preCision) 

kullanlllyor ise ve bu durumda her bir verinin bellekte 4 byte yer kapIadlgl 

goz onlinde bulundurulursa, bu matrisin standart bellekte i§gal ettigi alan 

500x500x4=1 Mb olacak ve 640 Kb Slnlrl a$llacaktlr. GorUldUgU gibi sadece 

bir matris ile kullanllabilir bellek alanl a§llmaktadlr, oysa dengeleme 

hesabl yaplllrken bir dizi matris i§lemi sonucunda 90zUme ula§llmaktadlr. 
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Bellek yetmezligi sorunu, UNIX, OS/2 gibi daha az kullan~m alan~na sahip 
i§letim sistemleri yard~m~yla ya da bilgisayar programlar~n~n, WINDOWS 
alt~nda ~al~§abilen Ust dUzey programlama dillerinde (C, Pascal vb.) 

haz~rlanmas~ ile ~ozUlebilmektedir. Bunun yan~nda DOS 5.0 ve daha sonraki 
sUrUmlerinin, RAM'in 1 Mb d~§~nda kalan bolUmUnU (yay~lm~§ bellek/ek bellek) 
sabit disk gibi (RAM drive/RAM disk) kulland~rma ozelliginden yararlan~la­
rak, bellek yetmezligi sorununa pratik bir ~ozUm getirilebilir. Haz~rlanan 

programlar~n ~al~§mas~ s~ras~nda bUyUk boyutlu matrislere ait veriler, 
eri§imi sabit diske (hard disk) gore birka~ kat daha h~zl~ olan bu 
elektronik bellekte ge~ici olarak depolanabilir ve standart bellek ise 
yaln~z i§lemlerin yap~lmas~ amac~yla kullan~l~r. 

Bu ~al~§mada, ilk once RAM disk yaratma konusunda k~sa bilgiler verilmi§ 
ve yaYllml§ bellek kullan~ml goz onUnde bulundurularak matris i§lemlerini 
ger~ekle§tiren algoritmalarln nasll hazlrlanacag~ a~lklanml§tlr. Ayrlca, 
dengeleme hesab~ yap~l~rken bUyUk boyutlu matrislerle ~al~§man~n doguracagl 
bellek yetmezligi sorununun ~ozUlmesi konusu incelenmi§tir. 

2. RAM DisKiN OLU~TURULMASI 

IBM veya IBM uyumlu ki§isel bilgisayarlarda RAM' in ancak 1 Mb'llk bir 
bo1UmU adreslenebilmektedir (Jamsa, 1993). Ki§ise1 bilgisayarlarda yaygln 
olarak kullanllan i§letim sistemi DOS, bu 1 Mb'llk a1anln standart belle\( 
adl verilen 640 Kb' 11k bolUmUnli kullanabilmektedir (~ekil-1). Bilgisayar 
a~~ld~g~nda DOS eger CONFIG.SYS dosyas~nda yliksek bellek veya list bellek 

4 Gb (80386 ve 80486) 

Yay~lm~§ Bellek 
(extended memory) 

16 Mb (80286) 

1024 Kb 
ROM - BIOS 

Ayr~lml§ Alan 
640 Kb 

Standart Bellek 
(conventional memory) 

o Kb 

~ekil-l: IBM bilgisayarda bellek kullan~m~ (Jamsa, 1993) 
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alanlna yerle§mesi istenmez ise kendisini standart bellegin en alt klsmlna 

yUkler. Kullanllacak olan uygulama program 1 , DOS taraflndan geriye kalan 

bellek alanlna yerle§tirilir. Eger programln bellek gereksinimi 640 Kb 

Slnlrlnl a§lyorsa standart bellege slgmayacaktlr. DolaYlslyla, program 

taraflndan Uretilen ara degerler ge91c1 olarak yaYllml§ bel lege 

aktarllabilir. YaYllmi§ bellege ya ozel bir yazlllm ile ya da RAM disk 
olu§turularak eri§ilebilir. RAM disk, sabit disk gibi !cullanllabilen 
elektronik bir bellektir ve aynl zamanda hlZl sabi t diske gore birka9 kat 

daha fazladlr. Ancak, elektronik bir bellek oldugundan bilgisayar 
kapatlldlglnda RAM diskteki veriler kaybolur. Bu yUzden ara degerler arada 

bir sabit diske aktarllmalldlr. ~all§manln bundan sonraki bolUmUnde RAM disk 

ve yaYIlml§ bellek kavramlarl e§deger anlamda kullanllacaklardlr. 

RAM diski olu§turmak i9in CONFIG.SYS dosyaslna 

device = [sUrUcU:] / [yol ] /ramdri ve. sys [ disk boyutu (Kb) ] / e 

komut satlrl eklenmelidir. Ancak, bun dan once, DOS'un yaYIlml§ bellegi 

kullanabilmesi i9in yine CONFIG.SYS dosyaslnda 

device = c:/dos/himem.sys 

deyiminin oimasl gerektigi unutulmamalldlr. brnegin, 1 Mb'llk bir RAM disk 

yaratmak istiyorsak komut satIrl; 

device = c:/dos/ramdrive.sys 1024/e 

olacaktIr. Bu konuda daha ayrlntlll bilgi, DOS i§letim sistemi kitaplarInda 

bulunabilir (Jamsa, 1993, Korkmaz, 1993). 

Bilgisayar a9IldIgInda sabit disk sUrUcUsU hangi harf ile gosteriliyorsa 

(90gu bilgisayarda C:), RAM disk sUrUcUsU bir sonraki harf ile adlandIrlllr 
(D:) • 

3. MATRis i~LEMLERiNi GER~EKLE~TiREN ALGORiTMALARIN YENinEN nUZENLENMESi 

Matris i§lemlerini igeren bir bilgisayar program 1 hazIrlanlrken, 
oncelikle kullanllacak matrislerin boyutlarl tanlmlanlr. Eger bir dizi 
matris i§lemi i9in gerekli olan tUm boyut 640 Kb'l a§mlyorsa 90zUm standart 
bellek alanl igerisinde gergekle§tirilir. Boyut bUyUk ise RAM diskten 
yararlanllacaksa, genelde kullanllan algoritmalarln yaYllml§ bellek 
kullanlml goz onUnde bulundurularak yeniden dUzenlenmesi gerekir. 

Matrisin elemanlarl RAM diskte rastgele eri§imli (random access) veya 
ikili (binary) dosyalarda depolanmalldlr. Herhangi bir matris i§leminin 
(9arpma, toplama, 91karma, evrik ve invers alma) gergekle§tirilebilmesi i9in 
veriler bu dosyalardan satIr - satIr veya satlr - sUtun dUzeninde standart 
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bellege allnmalldlrlar. l§lem gergekle§tikten sonra elde edilen ara sonuglar 

da dogrudan RAM diske yazdlrllmalldlr. Boylece tUm matris yerine, matrisin 

i§leme ugrayacak satlr veya sUtunlarl vektorler halinde standart bellege 

allnlr. §ek.il-2' de matris i§lemlerinin yaYllml§ bellek kullanllarak 

gergekle§tirilmesine ornek olarak, A ve B matrislerinin garpllmasl sonucunda 

elde edilen C matrisinin ilk elemanlnln bulunmasl gosterilmektedir. Burada 

AI,A matrisinin birinci satl.r vektorU, Bl ise B matrisinin birinci 

vektorUdUr. C matrisinin ilk elemanl c 11 'in hesaplanabilmesi igin Al 

standart bellege yUklenerek 

n 

L a ..• b .. , 
j=1 lJ Jl 

i 1 

sUtun 

ve Bl 

i§lemi yapJl.lr. Hesaplanan deger yaYllml§ bellekte C sonug matrisi i<;;in 

a<;;llan dosyaya yazdlrlllr. C matrisinin diger elemanlarl da benzer §ekilde 

satlr-sUtun garplmlarl yapllarak bulunur. 

YaYJlnul; Bellek 

A B 

384K 

640K 

§ekil-2: YaYllml§ bellek kullanllarak matris garplmlnln 

gergekle§tirilmesi 
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Toplama i§leminde A ve B macrislerinin her ikisinin de birer sat1rl 

standart belle~e yUklenir. Satlr elemanlar1nln toplamlarl burada 

ger<;:ekle§tirilerek, sonu<;: sat1r vektorU yaY1lml§ bellekte C matrisi i<;:in 

a<;:llan dosyaya yazdlr1ilr. Bir matrisin evri~inin al1nmas1nda ise yaY1lm1§ 

bellekten standart belle~e aktarllan satlr veKtorler burada sUtun vektore 

donU§tUrUlerek tekrar yaY1lml§ bellekte evrik matris i<;:in a<;:llan dosyaya 

yazd1r1l1rlar. 

Matrisin inversinin al1nmaslnda Ayres (1974) ve Mikhail ve Ackermann 

(1976) 'da anlat1lan yontem uygulanml §tlr. Bu yonteme gore bUyUk matris dort 

ayr1 par<;:aya ayrllmakta ve 

yani 

uyarlnca 

-1 
AA 

A 
11 

A 
11 

A 
11 

A 
21 

A 
21 

B 
11 

B 
12 

B 
11 

B 
12 

AB I 

:'~ 2J 

+ A B I 
12 21 

+ A B 
12 22 

0 

+ A B 
22 21 

0 

+ A B I 
22 22 

denklem tak1ml olu§maktadlr (I = birim matris). Bu denklem taklml <;:ozUlerek 

B matrisinin alt matrisleri 

(All 
-1 -1 

B - A A A21 ) 
11 12 22 

B -B A A-I 
12 11 12 22 

B -A 
-1 

A B 
21 22 21 11 

B 
-1 -1 

A -A A B 
22 22 22 21 12 

belirlenir. GorUldU~U gibi burada yalnlzca A22 matrisinin inversi standart 

bellekte allnmakta, di~er i§lemler ise yaY1lm1§ bellek kul1anlml goz onUnde 

bulundurularak dUzenlenen algori tmalar ile ger<;:ekle§tirilmektedir (Mikhail 

ve Ackerman, 1976). 
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4. ZAMAN niziLERiNiN ANALizi iLE iLGiLi BiR UYGULAMA 

459 ol~U, 23 bilinmeyenden olu~an bir zaman dizisi, ol~Uler aras1ndaki 
korelasyon goz onUnde bulundurularak dengelenmi~tir. Kullan1lan ki§isel 
bilgisayar 80486 DX2-66 model, 4 Mb RAM kapasitelidir. OI~Uler aras1ndaki 
korelasyon goz on Un de bulunduruldugu i~in ol~Ulerin ag1rl1k matrisi P dolu 
matris olarak i§leme girmekte ve bu matrisin standart bellekte kaplad1g1 

alan 640 Kb S1n1r1n1 a§maktad1r. DolaY1s1yla yaY1lm1§ bellek kullan1m1na 
ihtiya~ duyulmu§ ve ~ozUm i~in RAM disk'ten yararlan1Im1§t1r. 

459 ol~U, 23 bilinmeyen i~in ger~ekle§tirilen dengeleme hesab1nda matris 
gosterimiyle i§lem ad1mlar1 ve matrislerin boyutlar1 §u §ekilde olur: 

.. 
JI.+u=AX 

,. 
X 

u 

T -1 T 
(A PA) A pJI. 

T 
u pu/n-u 

459 x 1 

u 459 x 1 

A 459 x 23 

.. 
X 23 x 1 

P 459 x 459 

Burada JI. ol~Uler, u ise dUzel tmeler vektorU, A katsaY1lar matrisi, P 
,. 2 

ol~Ulerin dolu ag1rl1k matrisi, X bilinmeyenler vektorU, 00 ise birim 
ag1rl1kl1 ol~UnUn varyans1d1r. GorUldUgU gibi 459x459 boyutlu P matrisi, 
eger tekil duyarl1k kullan111yorsa bellekte yakla§1k 840 Kb yer kaplamakta, 

T T 
bu da standart bellek alan1 S1n1r1n1 a§maktad1r. DolaY1s1yla A P ve u P 
i~lemlerinin ger~ekle§tirilebilmesi i~in RAM diskten yararlan1lm1~hr. RAM 

T T 
diskte depolanan A P ve uP matrisleri, s1ras1yla 23x459~42 Kb ve 1x459~2 Kb 

T T T 
yer kaplad1g1ndan standart bellekte tutulabilir. Boylece A PA, A PJI. ve u Pu 
i§lemleri standart bellek alan1nda daha h1z11 yap111r. K1saca, i§lemlerin 
tUmUnde RAM disk kullanma zorunlulugu yoktur. 

Yukar1da sozU edilen ko§ullar goz onUnde buluridurularak ger~ekle§tirilen 
dengeleme i§lemi yakla§1k 30 dakika sUrmU§tUr. OI~Ulerin dolu ag1rl1k 
matrisi P, bir deneysel kovaryans fonksiyonu yard1m1yla tUretilen ol~Ulerin 
kofaktorler matrisi Q' nun inversi al1narak olu§turulmu§tur. Matrisi 
par~alara aY1rarak ve RAM disk kullanarak gergekle§tirilen invers alma 
i§lemi de yakla§1k 30 dakikada tamamlanm1§t1r. Standart bellekte inversi 
al1nan A ve B matrislerinin boyutlar1 s1ras1yla 229x229 ve 230x230 

22 11 
olarak belirlenmi§tir. Bu matrislerin boyutunun bUyUklUgU 640 Kb ile 
s1n1rl1d1r ve tekil duyarl1k kullan1larak yap1lan denemeler standart 
bellekte inversi al1nacak olan matrislerin boyutunun maksimum 300x300 
olabilecegini gostermektedir. DolaY1s1yla inversi al1nacak bUyUk matrisin 
boyutunun 600x600'U ge9memesi gerektigi soylenebilir. Diger yandan, yaY1lm1§ 
bellege dogrudan eri§ebilme 0lanag1 bulundugunda da bUyUk matrisin 
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pargalara aylrma yontemiyle allnmaSlnda yarar Vardlr. ~UnkU matrisin boyutu 

bUyUdUkge normal bir algoritma ile invers almak igin gereken sUre katlanarak 

artmaktadlr. 

YaYllml§ bellek kullanllarak 

standart bellekte gergekle§tirilen 

gergekle§tirilen dengeleme i§leminin, 

ile sUre baklmlndan kar§lla§tlrmaslnl 

yapabilmek ve matrisin bir bUtUn halinde inversinin allnmasl ile pargalara 

ayrllarak inversinin allnmaSl sonucu olu§an sUre farklnl vurgulamak amaclyla 

P matrisinin farkll boyutlarl kullanllarak yapllan denemeler Tablo-l'de 

sunulmaktadlr. 

Tablo-l: P Matrisinin farkll boyutlarl igin standart ve yaYllml§ bellekte 

gergekle§tirilen i§lemler 

invers Alma Dengeleme Hesabl 
p 

Matrisinin SUre SUre 

Boyutu 
Standart Bellek YaYllml§ Bellek Standart Bellek YaYllml§ Bellek 

100xl00 2 Dak. 6 Sn. 1 Dak. 32 Sn. 8 Sn. 1 Dak. 9 Sn. 

200x200 18 Dak. 45 Sn. 5 Dak. 48 Sn. '\, 28 Sn. 5 Dak. 13 Sn. 

300x300 1 Saat 3 Dak. 17 Dak. 30 Sn. Bellek A§lllyor 12 Dak. 20 Sn. 

Tablonun ikinci sUtununda standart bellekte matrisin bir bUtUn halinde 

inversinin allnmasl sonucu boyut bUyUdUkge sUrenin katlanarak arttlgl 

gorUlmektedir. UgUncU sUtunda ise yaYllml§ bellekte pargalara aYlrarak 
invers alma i§lemi igin gerekli olan sUreler sergilenmekte ve pargalara 

aYlrma yontemiyle allnan inversin sUreyi oldukga klsalttlgl gorUlmektedir. 

Bu yontem standart bellek uygulandlglnda sUre daha da klsalacaktlr. Dort ve 
be§inci sUtunlarda ise dengeleme i§leminin standart ve yaYllml§ bellekte 

gergekle§tirilmesi sonucu harcanan sUrelerin kar§lla§tlrllmasl yapllmakta­
dlr. GorUldUgU gibi yaYllml§ bellek kullanllarak gergekle§tirilen dengeleme 
i§lemi daha uzun sUrmektedir. Algoritma geregi standart bellek ile RAM disk 
araslnda sUrekli bir veri all§veri§i vardlr. Bu all§veri§ rastgele eri§imli 
dosyalar araclllgl ile gergekle§tirilmi§tir. Rastgele eri§imli dosyalarln 
ozelligi nedeniyle her bir matris verisi RAM diske bir kaYl t numaraSl ile 

yazdlrllml§tlr. Matrislerin boyutu bUyUk oldugundan kaYlt numaralarlnln uzun 
tamsayl (long integer) degi§kenleri ile tanlmlanmasl zorunlulugu dogmu§, bu 
degi§kenler bellekte normal tamsaYl degi§kenlerine gore daha fazla yer 
kapladlglndan matris verilerine satlr-sUtun dUzeninde eri§mek igin gerekli 
olan sUre artml§ ve bu da normal hesaplama sUresini artlrml§tlr. 
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5. SONUC 

en 

DOS i §leti rn si s terni 

fazla 540 Kb'llk 

ve DOS j §let i m si stuli a, t 1 lldei c;ai J §an uygulama] ar 

ilrn(~kted:;r. Veri hacmi 

artt_lg-lnda h40 i<b SlYllr'l 8.9111[' He va,Yllm19 b?ijpgJ yullanma gereksinimi 

dClgar'. DOS, n()rcnc:dde 640 Kb S.H1U'Hll a§anlaCCaSJna kar§ln, Kendi altHlda 

sonr'aki 

be 11 eg;i 

diski 

kOinut 

Mb'd3n 

bolUr"lmde, yarli yaYllru§ bellEc'Kt:e depolama olanag1 saglar. YaYIlml§ 

dogrudan Ko.illwlabl!mek ic;in u\[~ disk olu§turmak gerekmekc:edir. RAM 

olu§t'Jrmak olduk<;a kl.,.,];,ydlr; bunun ic;in CONFIG.SYS dosyaslnda bi r 

Sat:rJ ranlm1.ar:lak yeterJ jll11'.. RAM disk, elektronik bir bellek 

oldu~undan, bilgj~ayar kapa~1.ldl~lnd3 bllrada depolanan tUm veriler yak olur. 

Eu yUzden RAM d i ,:ktp I;e~;i c j 'JepnLancul bi 19i leI' sabi t diske akcar.llrnal1d1r. 

Ayrlca RAM tie V:ad;"-1.r Llj-Y;J~<St> uarlndlracagl degcr saYlsl da 0 kadar fazla 

olacaktlr. 

Verilerin saK1andlg1 (j(JSf8J&Y' rastgele eri$irnli ya da ikili dosyalar 

olmalld1r. VmkU slrall p('is'trn]i 'O'eqiJential) dosyalarln aksine, bu tUr 

dosyalarda herhangi bir' vee,i!", knlayca c'ri§ilebiljr; ki matris verilerine 

sat1r ve sUtun dUzeninop sneak bu $ekilde ula§llmaktadlr. AyrIca bu 

dosyalarda saki arrdC, veri ler, SH'll1. p,-': r; i mli dosyalarda saklarraniara gOl'e 

daha az yer vaplar I Nameroff, lYH9). 

YaYllml§ beliek kullarll:r8r'ak mdtri>o l$le~J]erinln ger<;ekle§tirilmesinde 

matris boyul.LnrlrJ].n bUyiiklUgU i:incpLjkle yayrL,nJ§ bellegin bUyUklUgU ve 

olu$tLT'ulabilecek RAM diskin fWYUtU i,lf' c,lTIlrllrl1r. Tnvt'rs par<;alara ay1rma 

yont:emi ile allr!aCa!~sa) hu ,),(jnterne g6r(--' stand;-=J.rt. bellekte inversi allnacak 

matrislerin bOYUtl1 maksirnum l1QVlJtU bAlirle~ed~ 6nem ta§lr. Bu Gall§ma 
kapsanllnda yapllatl dencme Lere gijr'e y,.;y llml § lJellektp i nvel'S i aLlnacak 

matrisin maksimurn FlOOx600 boyutur1Cla olrila;"" gerektigi soylenebilir. 

Bu <;al1§mada, bUyUk matr"s i§lemler'inlll ger~ekle§tirilmesi i<;in hazlrla­

nan algoritmalarda, rnatris elernardCll'l sTandart beilege yalHll1k a<;lslndan 

birer sat1r ya da sUtun olarak ta§HI>llJ ~lar'dlr. Sat1r ve sUtun saYllar1 

art1r1larak op~imum sonu<;lara ula§maK mUmkUndUr, Son zamanlarda 80486 model 

ki §i sel bi 19isayar lar olduk<;a yaygI nla;;;maktadlr. Eu model i Ie i §lemler 

olabildi gince [l1z11 gerc;ekle§tir 11ebi lmektedi r. Bu hI z i Ie 640 Kb' 1 a§an 

uygulamalarda RAM disk yardlmlyla yaYllm:l§ bellekten yararlanrna ozel1igi 

birle§tirilirse, 80486 modeli daha etKin bir bi<;ilTlde kullan.llabilir. RAM 

diskin tamamen doldugu durumlarda birkac: dosya ic;in sabi t disk de aynl 

amac;la kullanlla0ilir. Ya da i§lern slras1nda gereksiz dosyalar silinerek RAM 

diskte sUrekli yer aC;llabilir. 

Te§ekktir: C;al1§lOam1n olu§maslndaki degerli katk1larlndan dolaYl SaY1n 

Hocam Prof'. Dr. geri f HEKIMOGLU' na ve bi 19i sayar konusund3.ki de'1eyi mlerinden 

yarariandlglm aI'kadB§lm Ar§.GoI'.GUI'sel GtiZEL'e te§ekkilr ederim. 
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