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Περιεχόμενα 

• Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ 

• ΢ςνέπεια τηρ cache (Cache Consistency) 
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• Η γεληθή κέζνδνο ηωλ Invalidation Reports 

• ΢ρήκαηα No-Checking Caching 

        1. Broadcasting Timestamps 

        2. Amnesic Terminals  

        3. Bit-Sequences 

• ΢ρήκαηα Checking Caching 

        1. Simple-checking caching scheme 

        2. Simple-grouping caching scheme 

        3. Grouping with cold update-set report 

Σχήματα Cache coherency (1/2) 
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Σχήματα Cache coherency (2/2) 

• Selective cache invalidation 

        1. Group-based Cache Invalidation 

        2. Hybrid Cache Invalidation 

        3. Selective Cache Invalidation 
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Εισαγωγικά (1/3) 

• Σν caching κπνξεί λα ειαηηώζεη ηηο απαηηήζεηο ζε 
εύξνο δώλεο ζηα θηλεηά δίθηπα 

• Αθνύ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην caching, απαηηείηαη 
κηα πνιηηηθή αθύξωζεο ηωλ δεδνκέλωλ ηεο cache 
(cache invalidation strategy) γηα λα εγγπεζεί ηελ 
εγθπξόηεηα ηωλ δεδνκέλωλ ηεο 

• Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα “Αλαθνξά 
Αθύξωζεο” (Invalidation Report, IR) γηα λα 
δηαηεξήζνπκε ηελ εγθπξόηεηα ηωλ δεδνκέλωλ ηνπ 
θηλεηνύ ρξήζηε 

• Γηα λα εγγπεζνύκε ηελ εγθπξόηεηα, ν server 
πεξηνδηθά(?) εθπέκπεη invalidation reports 
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Εισαγωγικά (2/3) 

• Κάζε θηλεηόο πειάηεο, εάλ είλαη ελεξγόο, αθνύεη 
ηηο αλαθνξέο θαη αθπξώλεη ηα ζρεηηθά δεδνκέλα 
ηνπ 

• Όκωο, εμαηηίαο ηωλ πεξηνξηζκώλ ζε ελέξγεηα 
(κπαηαξία), έλαο “θηλεηόο” ππνινγηζηήο ζπρλά 
ιεηηνπξγεί ζε doze ή απνζπλδεδεκέλν ηξόπν 
ιεηηνπξγίαο 

• Ωο απνηέιεζκα απηνύ, ν θηλεηόο ππνινγηζηήο 
κπνξεί λα “ράζεη” κεξηθέο invalidation reports, κε 
ζπλέπεηα λα αλαγθαζηεί λα “πεηάμεη” όια ηα 
πεξηερόκελα ηεο cache ηνπ, όηαλ “μππλήζεη” 
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Εισαγωγικά (3/3) 

• Μπνξνύκε λα θαηεγνξηνπνίεζνπκε ηνλ 

server 

– Stateful server        

• Ο server γλωξίδεη πνηα δεδνκέλα είλαη cached από 

πνηνπο πειάηεο 

– Stateless Server 

• Ο server δελ γλωξίδεη ηελ “θαηάζηαζε” ηεο cache 

ηωλ θηλεηώλ πειαηώλ, αιιά νύηε θαη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ίδηνπ ηνπ πειάηε, δει., εάλ είλαη 

απνζπλδεδεκέλνο ή ζε πνηα ζέζε βξίζθεηαη 
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Σχήμα IR 
Σν ζρήκα 

• Όηαλ ν ρξήζηεο θάλεη θάπνηεο αηηήζεηο γηα αληηθείκελα, ν 
θηλεηόο ππνινγηζηήο θξαηά, ηηο αηηήζεηο ζε κηα νπξά 

• Όηαλ ν θηλεηόο ππνινγηζηήο ιάβεη κηα invalidation report 
πνπ εθπέκπεηαη από ηνλ server, ζα αθπξώζνπλ όπνηα 
δεδνκέλα ηεο cache ππνδεηθλύνληαη από ηελ invalidation 
reports 

• Μεηά ηελ αθύξωζε, ν θηλεηόο ππνινγηζηήο απαληά ζηηο 
αηηήζεηο ηεο νπξάο 

• Δάλ ηα δεδνκέλα ηεο αίηεζεο βξίζθνληαη ζηελ cache, ζα 
πξνωζεζνύλ ζηελ εθαξκνγή ηνπ ρξήζηε από ηελ cache. 

• Δάλ ηα δεδνκέλα ηεο αίηεζεο δελ βξίζθνληαη ζηελ cache, 
ν θηλεηόο ππνινγηζηήο ζα θάλεη ηελ αίηεζε γηα ηα 
δεδνκέλα απηά ζηνλ server 
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Κατηγοριοποίηση IR 
• Μπνξνύκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο IR ζύκθωλα κε 

δηαθνξεηηθά θξηηήξηα, ωο αθνινύζωο 

– Πώρ στέλνει ο server τιρ IR? 

• Αζύγρξνλα (Asynchronous) 

– Ο server εθπέκπεη έλα κήλπκα αθύξωζεο (invalidation message) γηα έλα 

αληηθείκελν ακέζωο κόιηο αιιάμεη ε ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ 

• ΢ύγρξνλα (Synchronous) 

Όηαλ νη IR εθπέκπνληαη πεξηνδηθά 

– Πώρ οπγανώνεται η πληπουοπία στην IR? 

• ΢πκπηεζκέλα (Uncompressed) 

– Οη αλαθνξέο πεξηέρνπλ πιεξνθνξία γηα θάζε αληηθείκελν μερωξηζηά 

• ΢πκπηεζκέλα 

– Οη αλαθνξέο πεξηέρνπλ ζπλνιηθή πιεξνθνξία γηα ππνζύλνια ηωλ 

αληηθεηκέλωλ 
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Στόχοι 

• Διάηηωζε ηνπ Netware Transformation Cost 

– Διάηηωζε ηνπ κεγέζνπο ηεο IR 

– Βειηηζηνπνίεζε ηεο δνκήο ηεο IR 

– Να θάλνπκε ηνπο πειάηεο λα κελ ράλνπλ “πνιιή 
πιεξνθνξία”, όηαλ είλαη ζε doze ή disconnected ιεηηνπξγία 

• Σν Netware transformation cost πεξηιακβάλεη ην IR 
transformation cost θαη ην data transformation cost. 

• IR transformation cost: πνζόηεηα ηεο IR πνπ απνζηέιιεηαη ζηνπο 
πειάηεο 

• Data transformation cost: Οη πνζόηεηεο ηωλ δεδνκέλωλ πνπ πξέπεη λα 
γίλνπλ downloaded από ηνλ server, όηαλ ηα επεξωηνύκελα δεδνκέλα 
δελ είλαη ζηελ cache 

• Ο επόκελνο ηύπνο είλαη 

– Stateless, Symmetric, Asynchronous 
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Στρατηγικές NO-Checking Caching 

Οξνινγία 

• L: o server εθπέκπεη κηα IR θάζε L secs 

• w: ην invalidation broadcast window 

• Ti: ην ηξέρνλ timestamp 

• Tlb: ην timestamp ηεο πην πξόζθαηεο invalidation report πνπ 

ιήθζεθε από ηνλ πειάηε (MU) 

• oj: id αληηθεηκέλνπ 

• tj: ην αληίζηνηρν timestamp ηεο πην πξόζθαηεο 

αιιαγήο/ηξνπνπνίεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

• tj
c: ην timestamp ηεο cache γηα ηνλ oj 

• IR: invalidation report   
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ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ 

• Ο sever εθπέκπεη ηελ IR ε νπνία πεηξέρεη κηα ιίζηα Ui πνπ 
νξίδεηαη ωο αθνινύζωο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή Ti = iL. 

• Ui = {[oj,tj] :oj  D (database) θαη tj είλαη ην timestamp ηεο 
ηειεπηαίαο ελεκέξωζεο ηνπ oj ηέηνην ώζηε Ti-w×L  tj  Ti} 

• Ο MU θαηαγξάθεη ηα [oj,tj
c] όιωλ ηωλ αληηθεηκέλωλ ηεο cache 

ηνπ, όπνπ oj  D (database) and tj
c είλαη ην timestamp ηεο cache 

ηνπ γηα ην oj 

• Ο MU θξαηά επίζεο ην Tlb θαη κηα ιίζηα Qi πνπ νξίδεηαη ωο 
αθνινύζωο: 

• Qi={oj:: oj έρεη δεηεζεί ζην δηάζηεκα [Ti-1,Ti]} 

• Ο MU αθπξώλεη ηα αληηθείκελα ζηελ cache ζύκθωλα κε ηελ IR 

• Μεηά ηελ αθύξωζε, ν MU απαληά ζηηο αηηήζεηο ηωλ 
εθαξκνγώλ 

Μέθοδος Broadcasting Timestamps 
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Ti   Ti-w×L 
TlbA TlbB 

TlbA： : αγλννύκε όιε ηελ cache 

TlbB： : ν MU ζπγθξίλεη ηα [oj,tj
c ] ζηελ cache ηνπ κε 

ηα  [oj,tj ] ζηελ Ui γηα λα απνθαζίζεη εάλ ζα 

 δηαηεξήζεη ζηελ cache ηνπ ην oj ή όρη 

Drop ολόκληρη την cache ή όχι 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ BROADCASTING TIMESTAMPS 

   if (Ti-Tlb > w×L) {drop the entire cache} 

   else{ 

           for every item oj in the MU cache 

           {if there is a pair[oj,tj] in Ui { 

             if  tj
c < tj{ 

                  throw oj out of the cache} 

             else {tj
c =Ti} 

    }}} 

   for every item oj  Qi 

       { 

          if oj is in the cache 

             { use the cache’s value to answer the query } 

          else 

             { go uplink with the query } 

         Tlb:=Ti } 
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Όια ηα ελεκεξωκέλα αληηθείκελα 

 

 

 

 

 

• L = 20 min 

• w = 3 

• Ti =  10:00 

 

 

    

7:40 

 C4 

7:45 

 A1 

7:50 

 D1 

8:25 

 C2 

8:28 

 C1 

9:56 

 C3 

8:48 

8:00 

 C3 

9:42 

 B1 

9:22 

 C3 

9:30 

8:20 8:40 9:00 9:20 9:40 10:00 

Παράδειγμα (1/5) 



05/11/2015 Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

16 

• Ο sever εθπέκπεη ηα ελεκεξωκέλα αληηθείκελα γηα 

ην δηάζηεκα 9:00 κέρξη 10:00 

 

 

 

• Q: ηα αληηθείκελα πνπ δεηήζεθαλ από 9:40 κέρξη 

10:00 

 

 

B1 C3 C1 
9:22 9:42 9:56 

E1 C3 

Παράδειγμα (2/5) 
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10:00 9:00 

3×20 

TlbA = 8:20 TlbB = 9:40 

TlbA :  Αξρηθή MU cache 

 

 

 

Πξνθύπηνπζα MU cache:Tlb: 10:00  no item ζηελ cache 

Tlb A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

8:20 7:50 6:15 6:25 6:35 6:22 6:45 6:55 7:05 

C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 

7:15 7:28 7:30 7:40 7:28 7:25 7:35 7:40 

Παράδειγμα (3/5) 
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TlbB ： Αξρηθή MU cache                                                  

 

 

               

    

 
 

               Πξνθύπηνπζα MU cache 

 

           

 

 

 
 

                A,D is not in IR→no change 

                C1,C3 are in IR and tj 
c < tj →  throw C1, C3 

                B1：is in IR and tj 
c >= tj  → tj 

c = Ti                   

Tlb A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

9:40 7:50 6:15 6:25 6:35 9:22 6:45 6:55 7:05 

C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 

7:15 8:28 9:30 7:40 8:25 7:25 7:35 7:40 

Tlb A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 
9:40 7:50 6:15 6:25 6:35 10:00 6:45 6:55 7:05 

C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 

7:15 8:28 9:30 7:40 8:25 7:25 7:35 7:40 

Παράδειγμα (4/5) 
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• Απάληεζε αηηήζεωλ 

C3, E1： δελ είλαη ζηελ cache, αιιά είλαη ζηελ νπξά 
αηηήζεωλ 

              →uplink ζηνλ server 

Tlb → Ti 

Tlb A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 
10:00 7:50 6:15 6:25 6:35 10:00 6:45 6:55 7:05 

C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 C3 E1 

8:28 9:42 7:40 8:25 7:25 7:35 7:40 9:42 6:00 

Παράδειγμα (5/5) 
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ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ 

• Ο sever εθπέκπεη κόλν ηνπο πξνζδηνξηζηέο ηωλ 

αληηθεηκέλωλ πνπ ηξνπνπνηήζεθαλ κεηά ηελ ηειπηαία 

invalidation report, δει., w = 1 

• Ui = {oj :oj  D (database) θαη ε ηειεπηαία ελεκέξωζε ηνπ 

oj ζπλέβε ηε ζηηγκή tj  ηέηνηα ώζηε Ti-1  tj  Ti}  

• Ο MU θξαηά ην Tlb θαη κηα ιίζηα Qi πνπ νξίδεηαη ωο 

αθνινύζωο: 

• Qi={oj:oj  έρεη δεηεζεί ζην δηάζηεκα [Ti-1,Ti]} 

• Ο MU αθπξώλεη ηα αληηθείκελα ζηελ cache ζύκθωλα κε ηελ 

IR 

• Μεηά ηελ αθύξωζε, ν MU απαληά ζηηο αηηήζεηο ηωλ 

εθαξκνγώλ 

Μέθοδος Amnesic Terminals 
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TlbA  : αγλννύκε όιε ηελ cache 

TlbB  : Δάλ έλα cached item αλαθέξεηαη, ηόηε ν MU 

 ην δηώρλεη από ηελ cache ηνπ 

10:00 9:40 

1×20 

TlbA = 9:30 TlbB = 9:50 

Drop ολόκληρη την cache ή όχι 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ AMNESIC TERMINALS 

   if (Ti-Tlb > L) {drop the entire cache} 

   else{ 

           for every item oj in the MU cache 

           {if oj in Ui { 

                  throw oj out of the cache} 

    }} 

   for every item oj  Qi 

       { 

          if oj is in the cache 

             { use the cache’s value to answer the query } 

          else 

             { go uplink with the query } 

         Tlb:= Ti } 



05/11/2015 Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

23 

• Όια ηα ελεκεξωκέλα αληηθείκελα 

 

 

 

 

 

• L = 20 min 

• Ti =  10:00 

• Ο sever εθπέκπεη ηα ελεκεξωκέλα αληηθείκελα από 9:40 
κέρξη 10:00 

 

 

    

7:40 

 C4 

7:45 

 A1 

7:50 

 D1 

8:25 

 C2 

8:28 

 C1 

9:56 

 C3 

8:48 

8:00 

 C3 

9:42 

 B1 

9:22 

 C3 

9:30 

8:20 8:40 9:00 9:20 9:40 10:00 

C3 C1 

Παράδειγμα (1/3) 
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10:00 9:40 

1×20 

TlbA = 9:20 TlbB = 9:40 

TlbA :  Αξρηθή MU cache 

 

 

Πξνθύπηνπζα MU cache:Tlb : 10:00  no item ζηελ cache 

Tlb A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

9:20 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 

Παράδειγμα (2/3) 
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TlbB ： Αξρηθή MU cache                                                  

 

 

               

    

 

               Πξνθύπηνπζα MU cache 

 

           

 

 

 

                A, B, D：are not in IR→no change 

                C1, C3：are in IR  →  throw C1,  C3 

                Tlb → Ti 

Tlb A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

9:40 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 

Tlb A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 
10:00 

C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 

Παράδειγμα (3/3) 
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Περιεχόμενα 

• ΢ςνέπεια τηρ cache (Cache Consistency) 

– BitSequences 
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Σχήμα Bit-Sequences 

Παξαηεξήζηε όηη 

Γεληθά, ππάξρεη έλα tradeoff κεηαμύ ηνπ 

κεγέζνπο θαη ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηωλ 

εθπεκπόκελωλ αλαθνξώλ 

΢ην επόκελν ζρήκα, ζα αληηκεηωπίζνπκε ην 

πξόβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ κεγέζνπο 

ηωλ εθπεκπόκελωλ αλαθνξώλ 



05/11/2015 Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

28 

Ολνκαηηζκόο ηωλ bit_sequences 

(bit_sequences naming) 

΢πζζώξεπζε ηωλ ελεκεξώζεωλ (Update 

aggregation) 

Ιεξαξρηθή δόκεζε ηωλ bit-sequences. 

Τεχνικές βελτιστοποίησης 
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Η ΓΟΜΗ 

• Η IR απνηειείηαη από έλα ζύλνιν αθνινπζηώλ bit (bit 
sequences), θάζε κηα από ηηο νπνίεο έρεη ην αληίζηνηρν 
timestamp 

• Κάζε bit αλαπαξηζηά έλα αληηθείκελν ηεο database 

• Έλα “1” bit ζε κηα αθνινπζία ζεκαίλεη όηη ην αληηθείκελν πνπ 
αλαπαξίζηαηαη από ην bit απηό έρεη ηξνπνπνηεζεί κεηά ην 
ρξόλν πνπ θαζνξίδεηαη από ην timestamp ηεο αθνινπζίαο 
(sequence) 

• Έλα “0” bit ζε κηα αθνινπζία ζεκαίλεη όηη ην αληηθείκελν δελ 
έρεη ηξνπνπνηεζεί από ηε ζηηγκή ηνπ timestamp 

• Σν ζύλνιν ηωλ αθνινπζηώλ νξγαλώλεηαη πεξαηηέξω ζε κηα 
ηεξαξρηθή δνκή, κε ηελ Bn ζηε δνκή λα έρεη N bits, ηα νπνία 
αληηζηνηρνύλ ζηα N αληηθείκελα ηεο βάζεο 

Εισαγωγή στις Bit-Sequences (1/2) 
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• Σν πνιύ κηζά από ηα bits ζηε Bn κπνξνύλ λα ηεζνύλ ζηελ 

ηηκή “1” κεηά TS(Bn) 

• Η επόκελε αθνινπζία, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε Bn-1, ζηε 

δνκή έρεη N/2 bits 

• Σν k-νζηό bit ζηε Bn-1 αληηζηνηρεί ζην k-νζηό “1” bit ζηε 

Bn 

• N/22 bits κπνξνύλ λα ηεζνύλ ζηελ ηηκή “1” αθόηνπ 

TS(Bn-1) 

• Η ηεξαξρηθή δνκή πεξηέρεη Bk (k=1,…,n,  2n = N) 

• Μηα επηπιένλ dummy αθνινπζία B0 ρξεζηκνπνηείηαη, 

όπνπ TS(B0) ζπκβνιίδεη ην ρξόλν κεηά ηνλ νπνίν θαλέλα 

αληηθείκελν δελ έρεη ηξνπνπνηεζεί 

Εισαγωγή στις Bit-Sequences (2/2) 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ BIT-SEQUENCES 
 

 if  TS(B0)  Tlb 

  θαλέλα αληηθείκελν ηεο cache δελ αθπξώλεηαη 
 θαη ν αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεηαη 

 

 if Tlb < TS(Bn) 

  νιόθιεξε ε cache αθπξώλεηαη θαη ν αιγόξηζκνο 
 ηεξκαηίδεηαη 

 

 Δληνπίδνπκε ηελ bit sequence Bj κε timestamp 
TS(Bj)   Tlb < TS(Bj-1)  j ( 1  j  n) 

 

 Αθπξώλνπκε όια ηα αληηθείκελα πνπ 
αλαπαξίζηαληαη κε “1” bits ζηελ Bj 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

B4 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 

B3 0 0 0 1 1 0 1 1 

B2 0 1 1 0 

B1 1 0 

TS(B4) ＝8:00 

TS(B3) ＝8:30 

TS(B2) ＝8:40 

TS(B1) ＝8:45 

TS(B0) ＝9:00 

Παράδειγμα Bit-Sequences (1/2) 
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8:00 9:00 8:20 7:50 9:05 

TS(B4) TS(B0) 

A  B  C 

Original cache：1 、2、 4、 7、 11、 15 

•Πεξίπηωζε A 

   Tlb  TS(B4)         όιε ε cache αθπξώλεηαη 

•Πεξηπηωζε B 

   TS(B4)  Tlb  TS(B3 )    ( invalidate with B4 )  

                ε πξνθύπηνπζα cache κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε 

                2、4、11、15 . 

•Πεξίπηωζε C 

   Tlb  TS(B0)         θακία αιιαγή 


