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ДОДАТОК А 

Звіт результатів перевірки на унікальність тексту в базі ХНУРЕ 

 

Рисунок А.1 – Звіт результатів перевірки на унікальність тексту в базі ХНУРЕ 

(рисунок виконаний самостійно)  
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ДОДАТОК Б 

Код адаптивного кеш клієнта  

using RedisCacheOptimizer.Configurations; 

using RedisCacheOptimizer.Interfaces; 

using RedisCacheOptimizer.Utilities; 

using StackExchange.Redis; 

 

namespace RedisCacheOptimizer; 

 

public class AdaptiveCacheClient : BaseDatabaseClient, 

IAdaptiveCacheClient 

{ 

    private readonly AdaptiveCacheClientOptions _options; 

    private CancellationTokenSource _cancellationTokenSource = new(); 

    public AdaptiveCacheManager CacheManager; 

    private readonly SemaphoreSlim _cleanupSemaphore = new 

SemaphoreSlim(1, 1); 

 

    public int ExpiredKeys 

    { 

        get 

        { 

            return _expiredKeys; 

        } 

    } 

 

    private int _expiredKeys; 

 

    public AdaptiveCacheClient(string connectionString, 

AdaptiveCacheClientOptions options) : base(connectionString) 

    { 

        options.Validate(); 

 

        _options = options; 

 

        CacheManager = new AdaptiveCacheManager(connectionString, 

options.AdaptiveCacheManagerOptions); 

 

        StartBackgroundCleanup(); 

    } 

 

    public async Task StoreObjectAsync<T>(string key, T obj) 

    { 

        await HandleInsertWithMemoryManagementAsync(key, obj, async 

() => 

        { 

            var hashEntries = ObjectSerializer.FlattenObject(obj) 

                .Select(kvp => new HashEntry(kvp.Key, kvp.Value)) 

                .ToArray(); 

 

            await _database.HashSetAsync(key, hashEntries); 

            await UpdateKeyAccessAsync(key, false); 

        }); 

    } 
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    public async Task<T> GetObjectAsync<T>(string key) where T : 

new() 

    { 

        var hashEntries = await _database.HashGetAllAsync(key); 

        if (hashEntries.Length == 0) 

            return default; 

 

        var properties = hashEntries.ToDictionary(entry => 

(string)entry.Name, entry => (string)entry.Value); 

 

        var obj = ObjectSerializer.UnflattenObject<T>(properties); 

 

        await UpdateKeyAccessAsync(key, true); 

 

        return obj; 

    } 

 

    public async Task SetKeyTTLAsync(string key, TimeSpan ttl) 

    { 

        await SetPropertyTTLAsync(key, string.Empty, ttl); 

    } 

 

    public async Task SetPropertyTTLAsync(string key, string 

propertyPath, TimeSpan ttl) 

    { 

        var sortedSetKey = key + Constants.TtlSortedSetSuffix; 

        var now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

        var expiryTime = now + (long)ttl.TotalSeconds; 

 

        await _database.SortedSetAddAsync(sortedSetKey, propertyPath, 

expiryTime); 

 

        Log($"TTL for property '{propertyPath}' is set to 

{ttl.TotalSeconds} seconds."); 

    } 

 

    public async Task<RedisValue> HashGetAsync(RedisKey key, 

RedisValue field) 

    { 

        var value = await _database.HashGetAsync(key, field); 

        if (!value.IsNull) 

        { 

            await UpdatePropertyAccessAsync(key, field); 

        } 

 

        return value; 

    } 

 

    public async Task<bool> HashSetAsync(RedisKey key, RedisValue 

field, RedisValue value) 

    { 

        var combinedObject = new { Field = field.ToString(), Value = 

value.ToString() }; 

 

        bool operationResult = false; 

 

        await HandleInsertWithMemoryManagementAsync(key, 

combinedObject, async () => 
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        { 

            operationResult = await _database.HashSetAsync(key, 

field, value); 

 

            await UpdatePropertyAccessAsync(key, field); 

        }); 

 

        return operationResult; 

    } 

 

    public async Task<bool> SetAddAsync(RedisKey key, RedisValue 

value) 

    { 

        bool operationResult = false; 

 

        await HandleInsertWithMemoryManagementAsync(key, 

value.ToString(), async () => 

        { 

            operationResult = await _database.SetAddAsync(key, 

value); 

 

            if (operationResult) 

            { 

                await UpdatePropertyAccessAsync(key, value); 

            } 

        }); 

 

        return operationResult; 

    } 

 

    public async Task<bool> SetContainsAsync(RedisKey key, RedisValue 

value) 

    { 

        var exists = await _database.SetContainsAsync(key, value); 

 

        if (exists) 

        { 

            await UpdatePropertyAccessAsync(key, value); 

        } 

 

        return exists; 

    } 

 

    public async Task<long> ListLeftPushAsync(RedisKey key, 

RedisValue value) 

    { 

        long result = 0; 

 

        await HandleInsertWithMemoryManagementAsync(key, 

value.ToString(), async () => 

        { 

            result = await _database.ListLeftPushAsync(key, value); 

            await UpdatePropertyAccessAsync(key, value); 

        }); 

 

        return result; 

    } 
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    public async Task<RedisValue> ListLeftPopAsync(RedisKey key) 

    { 

        var value = await _database.ListLeftPopAsync(key); 

        if (!value.IsNull) 

        { 

            await RemoveElementMetadataAsync(key, value); 

        } 

        return value; 

    } 

 

    public async Task<RedisValue[]> ListRangeAsync(RedisKey key, long 

start = 0, long stop = -1) 

    { 

        var values = await _database.ListRangeAsync(key, start, 

stop); 

        foreach (var value in values) 

        { 

            await UpdatePropertyAccessAsync(key, value); 

        } 

        return values; 

    } 

 

    public async Task<bool> SortedSetAddAsync(RedisKey key, 

RedisValue member, double score) 

    { 

        var combinedObject = new { Member = member.ToString(), Score 

= score }; 

        bool operationResult = false; 

 

        await HandleInsertWithMemoryManagementAsync(key, 

combinedObject, async () => 

        { 

            operationResult = await _database.SortedSetAddAsync(key, 

member, score); 

 

            if (operationResult) 

            { 

                await UpdatePropertyAccessAsync(key, member); 

            } 

        }); 

 

        return operationResult; 

    } 

 

    public async Task<RedisValue[]> 

SortedSetRangeByRankAsync(RedisKey key, long start = 0, long stop = -1) 

    { 

        var values = await _database.SortedSetRangeByRankAsync(key, 

start, stop); 

        foreach (var value in values) 

        { 

            await UpdatePropertyAccessAsync(key, value); 

        } 

        return values; 

    } 

 

    public async Task<TimeSpan?> GetKeyTTLAsync(string key) 

    { 
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        return await GetPropertyTTLAsync(key, string.Empty); 

    } 

 

    public async Task<TimeSpan?> GetPropertyTTLAsync(string key, 

string propertyPath) 

    { 

        var sortedSetKey = key + Constants.TtlSortedSetSuffix; 

        var expiryTimestamp = await 

_database.SortedSetScoreAsync(sortedSetKey, propertyPath); 

 

        if (expiryTimestamp.HasValue) 

        { 

            var now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

            var ttlSeconds = expiryTimestamp.Value - now; 

 

            if (ttlSeconds > 0) 

            { 

                return TimeSpan.FromSeconds(ttlSeconds); 

            } 

            else 

            { 

                return TimeSpan.Zero; 

            } 

        } 

 

        return null; 

    } 

 

    public async Task EnableProtectionAsync(string key, string 

propertyPath = null) 

    { 

        await SetProtectionAsync(key, propertyPath, true); 

    } 

 

    public async Task DisableProtectionAsync(string key, string 

propertyPath = null) 

    { 

        await SetProtectionAsync(key, propertyPath, false); 

    } 

 

    public void Dispose() 

    { 

        StopBackgroundCleanup(); 

        _redis?.Dispose(); 

    } 

 

    private async Task 

HandleInsertWithMemoryManagementAsync<T>(string key, T value, Func<Task> 

insertAction) 

    { 

        long estimatedSize = 

SizeEstimator.CalculateObjectSizeInBytes(value); 

        long adjustedSize = (long)(estimatedSize * 1.5); 

 

        await 

CacheManager.CleanupForRequiredMemoryAsync(adjustedSize); 

 

        await insertAction(); 
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    } 

 

    private async Task SetProtectionAsync(string key, string 

propertyPath, bool enable) 

    { 

        if (string.IsNullOrEmpty(propertyPath)) 

        { 

            if (enable) 

            { 

                await _database.StringSetAsync(key + 

Constants.ProtectedSuffix, "true"); 

                Log($"Protection enabled for key '{key}'."); 

            } 

            else 

            { 

                await _database.KeyDeleteAsync(key + 

Constants.ProtectedSuffix); 

                Log($"Protection disabled for key '{key}'."); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            var metaKey = key + Constants.TtlHashSuffix; 

            var field = propertyPath + ":protected"; 

            if (enable) 

            { 

                await _database.HashSetAsync(metaKey, field, "true"); 

                Log($"Protection enabled for property 

'{propertyPath}' in key '{key}'."); 

            } 

            else 

            { 

                await _database.HashDeleteAsync(metaKey, field); 

                Log($"Protection disabled for property 

'{propertyPath}' in key '{key}'."); 

            } 

        } 

    } 

 

    private async Task UpdateKeyAccessAsync(string key, bool 

recalculateTtl) 

    { 

        var metaKey = key + Constants.TtlHashSuffix; 

        var frequency = await UpdateAccessStatsAsync(metaKey, "key"); 

 

        await CacheManager.UpdateEvictionScoreAsync(key); 

 

        var lastAccessValue = await _database.HashGetAsync(metaKey, 

"lastAccess"); 

        var shouldBeUpdated = true; 

 

        if (recalculateTtl && shouldBeUpdated) 

        { 

            var sortedSetKey = key + Constants.TtlSortedSetSuffix; 

            var existingTTL = await 

_database.SortedSetScoreAsync(sortedSetKey, string.Empty); 

 

            if (existingTTL.HasValue) 
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            { 

                TimeSpan ttl = await ComputeAdaptiveTTLAsync(metaKey, 

"key"); 

 

                var now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

                var expiryTime = now + (long)ttl.TotalSeconds; 

 

                await _database.SortedSetAddAsync(sortedSetKey, 

string.Empty, expiryTime); 

                Log($"Adaptive TTL for key '{key}' recalculated: 

{ttl.TotalSeconds} seconds."); 

            } 

            else 

            { 

                Log($"Key '{key}' does not have a TTL set. Skipping 

adaptive TTL."); 

            } 

        } 

    } 

 

    private async Task UpdatePropertyAccessAsync(string key, string 

propertyPath) 

    { 

        var metaKey = key + Constants.TtlHashSuffix; 

 

        await UpdateKeyAccessAsync(key, true); 

 

        var frequency = await UpdateAccessStatsAsync(metaKey, 

propertyPath); 

 

        var lastAccessValue = await _database.HashGetAsync(metaKey, 

$"{propertyPath}:lastAccess"); 

        var shouldBeUpdated = lastAccessValue.IsNullOrEmpty || 

DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds() - (long)lastAccessValue > 

Constants.MIN_METADATA_UPDATE_INTERVAL; 

 

        if (shouldBeUpdated) 

        { 

            var sortedSetKey = key + Constants.TtlSortedSetSuffix; 

            var existingTTL = await 

_database.SortedSetScoreAsync(sortedSetKey, propertyPath); 

 

            if (existingTTL.HasValue) 

            { 

                var now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

 

                TimeSpan ttl = await ComputeAdaptiveTTLAsync(metaKey, 

propertyPath); 

                var expiryTime = now + (long)ttl.TotalSeconds; 

 

                await _database.SortedSetAddAsync(sortedSetKey, 

propertyPath, expiryTime); 

                Log($"Adaptive TTL for property '{propertyPath}' 

recalculated: {ttl.TotalSeconds} seconds."); 

            } 

            else 

            { 
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                Log($"Property '{propertyPath}' does not have a TTL 

set. Skipping adaptive TTL."); 

            } 

        } 

    } 

 

    private async Task<double> UpdateAccessStatsAsync(string metaKey, 

string accessKey) 

    { 

        var now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

 

        var dataKey = metaKey.Replace(Constants.TtlHashSuffix, ""); 

        string prefix = accessKey == "key" ? "" : accessKey + ":"; 

        string totalAccessesField = $"{prefix}totalAccesses"; 

        string firstAccessTimeField = $"{prefix}firstAccessTime"; 

        string lastAccessField = $"{prefix}lastAccess"; 

        string frequencyField = $"{prefix}frequency"; 

 

        var firstAccessTimeValue = await 

_database.HashGetAsync(metaKey, firstAccessTimeField); 

 

        long totalAccesses = await 

_database.HashIncrementAsync(metaKey, totalAccessesField, 1); 

        long firstAccessTime = firstAccessTimeValue.IsNullOrEmpty ? 

now : (long)firstAccessTimeValue; 

 

        await _database.HashSetAsync(metaKey, new HashEntry[] 

        { 

            new HashEntry(totalAccessesField, totalAccesses), 

            new HashEntry(firstAccessTimeField, firstAccessTime), 

            new HashEntry(lastAccessField, now) 

        }); 

 

        double elapsedTime = now - firstAccessTime; 

        double frequency = elapsedTime > 0 ? totalAccesses / 

elapsedTime : totalAccesses; 

 

        await _database.HashSetAsync(metaKey, frequencyField, 

frequency); 

 

        string totalAccessSetMember = (accessKey == "key") 

            ? dataKey 

            : $"{dataKey}::{accessKey}"; 

 

        await 

_database.SortedSetAddAsync(Constants.GlobalFrequencySetKey, 

totalAccessSetMember, totalAccesses); 

        await 

_database.SortedSetAddAsync(Constants.GlobalLastAccessSetKey, 

totalAccessSetMember, now); 

 

 

        return frequency; 

    } 

 

    private async Task<TimeSpan> ComputeAdaptiveTTLAsync(string 

metaKey, string accessKey) 

    { 
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        string prefix = (accessKey == "key") ? "" : (accessKey + 

":"); 

        string totalAccessesField = $"{prefix}totalAccesses"; 

        string lastAccessField = $"{prefix}lastAccess"; 

 

        var totalAccessesValue = await 

_database.HashGetAsync(metaKey, totalAccessesField); 

        var lastAccessValue = await _database.HashGetAsync(metaKey, 

lastAccessField); 

 

        long f = totalAccessesValue.IsNullOrEmpty ? 0 : 

(long)totalAccessesValue; 

        long tLastAccess = lastAccessValue.IsNullOrEmpty 

            ? DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds() 

            : (long)lastAccessValue; 

 

        double now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

        double f_decayed = f * Math.Exp(-_options.DecayLambda * (now 

- tLastAccess)); 

 

        double maxTotalAccesses = 0; 

        var totalAccessSetRange = await 

_database.SortedSetRangeByRankWithScoresAsync( 

            Constants.GlobalFrequencySetKey, 

            0, 

            0, 

            Order.Descending); 

 

        if (totalAccessSetRange != null && totalAccessSetRange.Length 

> 0) 

        { 

            maxTotalAccesses = totalAccessSetRange[0].Score; 

        } 

 

        double f_normalized = (maxTotalAccesses > 0) 

            ? Math.Min(f_decayed / maxTotalAccesses, 1.0) 

            : 0.0; 

 

        var ttlSec = _options.BaseTTL + (_options.MaxTTL - 

_options.BaseTTL) * f_normalized; 

        return ttlSec; 

    } 

 

    private void StopBackgroundCleanup() 

    { 

        _cancellationTokenSource.Cancel(); 

    } 

 

    private void StartBackgroundCleanup() 

    { 

        Task.Run(async () => 

        { 

            while 

(!_cancellationTokenSource.Token.IsCancellationRequested) 

            { 

                try 

                { 

                    await CleanupExpiredPropertiesAsync(); 
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                    await Task.Delay(_options.CleanupInterval, 

_cancellationTokenSource.Token); 

                } 

                catch (TaskCanceledException) 

                { 

                } 

                catch (Exception ex) 

                { 

                    Log($"Error during CleanupExpiredProperties: 

{ex.Message}"); 

                } 

            } 

        }, _cancellationTokenSource.Token); 

    } 

 

    private async Task CleanupExpiredPropertiesAsync() 

    { 

        await _cleanupSemaphore.WaitAsync(); 

        try 

        { 

            var server = _redis.GetServer(_redis.GetEndPoints()[0]); 

            var keys = server.Keys(pattern: "*" + 

Constants.TtlSortedSetSuffix); 

 

            var now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

 

            foreach (var key in keys) 

            { 

                var dataKey = 

key.ToString().Replace(Constants.TtlSortedSetSuffix, ""); 

                var expiredProperties = await 

_database.SortedSetRangeByScoreAsync(key, 0, now); 

 

                if (expiredProperties.Length > 0) 

                { 

                    foreach (var propertyPath in expiredProperties) 

                    { 

                        Log($"The '{propertyPath}' property for the 

key '{dataKey}' was deleted after the TTL expired."); 

 

                        await 

RemovePropertyAndSubPropertiesAsync(dataKey, key, propertyPath); 

                        Interlocked.Increment(ref _expiredKeys); 

                    } 

                } 

            } 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Log("Error during CleanupExpiredProperties: " + 

ex.Message); 

        } 

        finally 

        { 

            _cleanupSemaphore.Release(); 

        } 

    } 
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    private async Task RemovePropertyAndSubPropertiesAsync(string 

dataKey, RedisKey ttlSortedSetKey, RedisValue propertyPath) 

    { 

        var hashFields = await _database.HashKeysAsync(dataKey); 

 

        var fieldsToDelete = hashFields.Where(field => 

field.ToString().StartsWith(propertyPath.ToString())).ToArray(); 

 

        if (fieldsToDelete.Length > 0) 

        { 

            await _database.HashDeleteAsync(dataKey, fieldsToDelete); 

 

            var metaKey = dataKey + Constants.TtlHashSuffix; 

            var metaFieldsToDelete = fieldsToDelete.SelectMany(field 

=> new RedisValue[] 

            { 

                $"{field}:frequency", 

                $"{field}:lastAccess", 

                $"{field}:lastFrequencyUpdateTime" 

            }).ToArray(); 

 

            await _database.HashDeleteAsync(metaKey, 

metaFieldsToDelete); 

            await _database.SortedSetRemoveAsync(ttlSortedSetKey, 

fieldsToDelete); 

 

            var members = fieldsToDelete.Select(field => new 

RedisValue($"{dataKey}::{field}")).ToArray(); 

            await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalFrequencySetKey, members); 

            await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalLastAccessSetKey, members); 

            await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalEvictionSetKey, members); 

        } 

        else 

        { 

            await _database.HashDeleteAsync(dataKey, propertyPath); 

            await _database.SortedSetRemoveAsync(ttlSortedSetKey, 

propertyPath); 

 

            var metaKey = dataKey + Constants.TtlHashSuffix; 

            await _database.HashDeleteAsync(metaKey, new RedisValue[] 

            { 

                $"{propertyPath}:frequency", 

                $"{propertyPath}:lastAccess", 

                $"{propertyPath}:lastFrequencyUpdateTime" 

            }); 

 

            var members = fieldsToDelete.Select(field => new 

RedisValue($"{dataKey}::{field}")).ToArray(); 

 

            if (members.Length > 0) 

            { 

                await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalFrequencySetKey, members); 

                await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalLastAccessSetKey, members); 
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                await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalEvictionSetKey, members); 

            } 

 

            string member = string.IsNullOrEmpty(propertyPath) ? 

dataKey : $"{dataKey}::{propertyPath}"; 

            await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalFrequencySetKey, member); 

            await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalLastAccessSetKey, member); 

            await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalEvictionSetKey, member); 

        } 

    } 

 

    private async Task RemoveElementMetadataAsync(RedisKey key, 

RedisValue field) 

    { 

        var metaKey = key.ToString() + Constants.TtlHashSuffix; 

        await _database.HashDeleteAsync(metaKey, new RedisValue[] 

        { 

            $"{field}:frequency", 

            $"{field}:lastAccess", 

            $"{field}:lastFrequencyUpdateTime" 

        }); 

        var sortedSetKey = key.ToString() + 

Constants.TtlSortedSetSuffix; 

        await _database.SortedSetRemoveAsync(sortedSetKey, field); 

 

        string members = $"{key.ToString()}::{field}"; 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalFrequencySetKey, members); 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalLastAccessSetKey, members); 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalEvictionSetKey, members); 

    } 

} 
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ДОДАТОК В 

Код адаптивного менеджеру для заміщення кешу 

using RedisCacheOptimizer.Configurations; 

using RedisCacheOptimizer.Interfaces; 

using RedisCacheOptimizer.Models; 

using StackExchange.Redis; 

 

namespace RedisCacheOptimizer; 

 

public class AdaptiveCacheManager : BaseDatabaseClient, 

IAdaptiveCacheManager 

{ 

    private readonly AdaptiveCacheManagerOptions _options; 

    private CancellationTokenSource _cancellationTokenSource = new(); 

    private const double EPSILON = 1e-9; 

 

    private readonly object _evictionSetLock = new object(); 

    private readonly object _updateEvictionScoreLock = new object(); 

    private readonly SemaphoreSlim _cleanupSemaphore = new 

SemaphoreSlim(1, 1); 

 

    public int EvictionCount 

    { 

        get 

        { 

            return _evictionCount; 

        } 

    } 

 

    private int _evictionCount; 

 

    public AdaptiveCacheManager(string connectionString, 

AdaptiveCacheManagerOptions options) : base(connectionString) 

    { 

        _options = options; 

 

        _options.Validate(); 

 

        if (Math.Abs(_options.AgeWeight + _options.FrequencyWeight + 

_options.MemoryWeight - 1.0) > 1e-9) 

        { 

            throw new ArgumentException("The sum of weight 

coefficients must equal 1."); 

        } 

    } 

 

    public async Task CleanupForRequiredMemoryAsync(long 

requiredSize) 

    { 

        var server = _redis.GetServer(_redis.GetEndPoints()[0]); 

 

        double memoryBufferPercentage = 0.15; 

        long usedMemory = await GetUsedMemoryAsync(server); 

        long maxMemory = await GetMaxMemoryAsync() ?? 

_options.MaxCacheMemory; 



105 

 

        long maxAllowedMemory = (long)(maxMemory * (1 - 

memoryBufferPercentage)); 

 

        if (usedMemory + requiredSize <= maxAllowedMemory) 

        { 

            return; 

        } 

 

        long memoryToFree = (usedMemory + requiredSize) - 

maxAllowedMemory; 

        long freedSoFar = 0; 

 

        while (memoryToFree > 0) 

        { 

            var batch = await 

_database.SortedSetRangeByScoreWithScoresAsync( 

                Constants.GlobalEvictionSetKey, 

                start: double.NegativeInfinity, 

                stop: double.PositiveInfinity, 

                order: Order.Ascending, 

                take: 50 

            ); 

 

            if (batch == null || batch.Length == 0) 

            { 

                break; 

            } 

 

            foreach (var entry in batch) 

            { 

                if (memoryToFree <= 0) break; 

 

                lock (_evictionSetLock) 

                { 

                    

_database.SortedSetRemove(Constants.GlobalEvictionSetKey, entry.Element); 

                } 

 

                string fullMember = entry.Element; 

                if (string.IsNullOrEmpty(fullMember)) continue; 

 

                string dataKey; 

                string propertyName = null; 

 

                if (fullMember.Contains("::")) 

                { 

                    var parts = fullMember.Split(new[] { "::" }, 

StringSplitOptions.None); 

                    dataKey = parts[0]; 

                    propertyName = parts[1]; 

                } 

                else 

                { 

                    dataKey = fullMember; 

                } 
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                var isProtected = await 

_database.StringGetAsync(dataKey + Constants.ProtectedSuffix); 

                if (isProtected == "true") 

                { 

                    continue; 

                } 

 

                var metaKey = (RedisKey)(dataKey + 

Constants.TtlHashSuffix); 

                var memoryUsageResult = await 

_database.ExecuteAsync("MEMORY", "USAGE", dataKey); 

                if (!long.TryParse(memoryUsageResult.ToString(), out 

var memorySize) || memorySize <= 0) 

                { 

                    memorySize = 1; 

                } 

 

                if (!string.IsNullOrEmpty(propertyName)) 

                { 

                    await DeletePropertyAsync(dataKey, metaKey, 

propertyName); 

                } 

                else 

                { 

                    await DeleteKeyAsync(dataKey, metaKey); 

                } 

 

                freedSoFar += memorySize; 

                memoryToFree -= memorySize; 

                if (memoryToFree < 0) 

                { 

                    memoryToFree = 0; 

                } 

            } 

        } 

 

        if (memoryToFree > 0) 

        { 

            Console.WriteLine($"Warning: Unable to free enough 

memory. Still need {memoryToFree} bytes."); 

        } 

        else 

        { 

            Console.WriteLine($"Freed {freedSoFar} bytes to 

accommodate {requiredSize} bytes."); 

        } 

    } 

 

 

    public void ClearEvictionCount() 

    { 

        _evictionCount = 0; 

    } 

 

    public void DisableCacheManager() 

    { 

        _cancellationTokenSource.Cancel(); 

    } 
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    public void EnableCacheManager() 

    { 

        _cancellationTokenSource = new(); 

 

        Task.Run(async () => 

        { 

            while 

(!_cancellationTokenSource.Token.IsCancellationRequested) 

            { 

                try 

                { 

                    await CleanupExpiredKeysAsync(); 

                    await Task.Delay(_options.CleanupInterval, 

_cancellationTokenSource.Token); 

                } 

                catch (TaskCanceledException) 

                { 

                } 

                catch (Exception ex) 

                { 

                    Log($"Error during CleanupExpiredKeys: 

{ex.Message}"); 

                } 

            } 

        }, _cancellationTokenSource.Token); 

    } 

 

    public async Task UpdateEvictionScoreAsync(string dataKey) 

    { 

        var metaKey = (RedisKey)(dataKey + Constants.TtlHashSuffix); 

        var tracker = await GetObjectAccessTrackerAsync(metaKey); 

 

        double now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

 

        double freqGeneral = 0.0; 

        double ageGeneral = 0.0; 

        if (tracker.Frequency > 0) 

        { 

            double t = now - tracker.LastFrequencyUpdateTime; 

            freqGeneral = tracker.Frequency * Math.Exp(-

_options.DecayLambda * t); 

            ageGeneral = now - tracker.LastAccess; 

        } 

 

        var memoryUsageResult = await 

_database.ExecuteAsync("MEMORY", "USAGE", dataKey); 

        if (!long.TryParse(memoryUsageResult.ToString(), out var 

memorySize) || memorySize <= 0) 

        { 

            memorySize = 1; 

        } 

 

        double fMax = await GetFMaxAsync(); 

        double aMax = await GetAMaxAsync(); 

        long mMax = _options.MaxCacheMemory; 
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        double sKey = ComputeEvictionScore(ageGeneral, freqGeneral, 

memorySize, aMax, fMax, mMax); 

 

        lock (_updateEvictionScoreLock) 

        { 

            _database.SortedSetAdd(Constants.GlobalEvictionSetKey, 

dataKey, sKey); 

        } 

 

        int propCount = tracker.PropertyAccessState.Count; 

        if (propCount > 0) 

        { 

            double propertyMemoryShare = memorySize / (propCount + 

1.0); 

 

            foreach (var kvp in tracker.PropertyAccessState) 

            { 

                string propertyName = kvp.Key; 

                var propTracker = kvp.Value; 

 

                double freqProp = 0.0; 

                double ageProp = 0.0; 

                if (propTracker.Frequency > 0) 

                { 

                    double tProp = now - 

propTracker.LastFrequencyUpdateTime; 

                    freqProp = propTracker.Frequency * Math.Exp(-

_options.DecayLambda * tProp); 

                    ageProp = now - propTracker.LastAccess; 

                } 

 

                double sProp = ComputeEvictionScore(ageProp, 

freqProp, 

                                                    

(long)propertyMemoryShare, 

                                                    aMax, fMax, 

mMax); 

 

                string zsetMember = $"{dataKey}::{propertyName}"; 

 

                lock (_updateEvictionScoreLock) 

                { 

                    

_database.SortedSetAdd(Constants.GlobalEvictionSetKey, zsetMember, sProp); 

                } 

            } 

        } 

    } 

 

    private async Task CleanupExpiredKeysAsync() 

    { 

        await _cleanupSemaphore.WaitAsync(); 

        try 

        { 

            var server = _redis.GetServer(_redis.GetEndPoints()[0]); 

 

            long usedMemory = await GetUsedMemoryAsync(server); 
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            long maxMemory = await GetMaxMemoryAsync() ?? 

_options.MaxCacheMemory; 

 

            long memoryThreshold = (long)(_options.PMemoryThreshold * 

maxMemory); 

 

            if (usedMemory <= memoryThreshold) 

            { 

                return; 

            } 

 

            long memoryToFree = usedMemory - memoryThreshold; 

            long freedSoFar = 0; 

 

            while (memoryToFree > 0) 

            { 

                var batch = await 

_database.SortedSetRangeByScoreWithScoresAsync( 

                    Constants.GlobalEvictionSetKey, 

                    start: double.NegativeInfinity, 

                    stop: double.PositiveInfinity, 

                    order: Order.Ascending, 

                    take: 50 

                ); 

 

                if (batch == null || batch.Length == 0) 

                { 

                    break; 

                } 

 

                foreach (var entry in batch) 

                { 

                    if (memoryToFree <= 0) break; 

 

                    lock (_evictionSetLock) 

                    { 

                        

_database.SortedSetRemove(Constants.GlobalEvictionSetKey, entry.Element); 

                    } 

 

                    string fullMember = entry.Element; 

                    if (string.IsNullOrEmpty(fullMember)) continue; 

 

                    string dataKey; 

                    string propertyName = null; 

 

                    if (fullMember.Contains("::")) 

                    { 

                        var parts = fullMember.Split(new[] { "::" }, 

StringSplitOptions.None); 

                        dataKey = parts[0]; 

                        propertyName = parts[1]; 

                    } 

                    else 

                    { 

                        dataKey = fullMember; 

                    } 
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                    var isProtected = await 

_database.StringGetAsync(dataKey + Constants.ProtectedSuffix); 

                    if (isProtected == "true") 

                    { 

                        continue; 

                    } 

 

                    var metaKey = (RedisKey)(dataKey + 

Constants.TtlHashSuffix); 

 

                    var memoryUsageResult = await 

_database.ExecuteAsync("MEMORY", "USAGE", dataKey); 

                    if (!long.TryParse(memoryUsageResult.ToString(), 

out var memorySize) || memorySize <= 0) 

                    { 

                        memorySize = 1; 

                    } 

 

                    if (!string.IsNullOrEmpty(propertyName)) 

                    { 

                        await DeletePropertyAsync(dataKey, metaKey, 

propertyName); 

                    } 

                    else 

                    { 

                        await DeleteKeyAsync(dataKey, metaKey); 

                    } 

 

                    freedSoFar += memorySize; 

                    memoryToFree -= memorySize; 

                    if (memoryToFree < 0) 

                    { 

                        memoryToFree = 0; 

                    } 

                } 

            } 

 

            if (memoryToFree > 0) 

            { 

                Console.WriteLine($"[CleanupExpiredKeys] Unable to 

free enough memory. Still need ~{memoryToFree} bytes."); 

            } 

            else 

            { 

                Console.WriteLine($"[CleanupExpiredKeys] Freed 

~{freedSoFar} bytes; usedMemory was {usedMemory}, threshold is 

{memoryThreshold}."); 

            } 

        } 

        finally 

        { 

            _cleanupSemaphore.Release(); 

        } 

    } 

 

    private double ComputeEvictionScore(double age, double frequency, 

long memorySize, double aMax, double fMax, long mMax) 

    { 
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        double aNormalized = 0.0; 

        if (aMax > 0) 

        { 

            aNormalized = Math.Min(age / aMax, 1.0); 

        } 

 

        double fNormalized = 0.0; 

        if (fMax > 0) 

        { 

            fNormalized = Math.Min(frequency / fMax, 1.0); 

        } 

 

        double memInverted = (mMax > 0 && memorySize > 0) 

            ? (mMax / (double)memorySize) 

            : 1.0; 

 

        double sAge = _options.AgeWeight * (1.0 / (aNormalized + 

EPSILON)); 

        double sFreq = _options.FrequencyWeight * fNormalized; 

        double sMem = _options.MemoryWeight * memInverted; 

 

        double S = sAge + sFreq + sMem; 

        return Math.Max(S, 0.0); 

    } 

 

    private async Task<long> GetUsedMemoryAsync(IServer server) 

    { 

        try 

        { 

            var info = await server.InfoAsync("memory"); 

            var memoryInfo = info.FirstOrDefault(x => x.Key == 

"Memory"); 

            var usedMemoryString = memoryInfo?.FirstOrDefault(entry 

=> entry.Key == "used_memory").Value; 

            if (long.TryParse(usedMemoryString, out var usedMemory)) 

            { 

                return usedMemory; 

            } 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Console.WriteLine("Error retrieving used memory: " + 

ex.Message); 

        } 

        return 0; 

    } 

 

    private async Task<long?> GetMaxMemoryAsync() 

    { 

        var server = _redis.GetServer(_redis.GetEndPoints()[0]); 

 

        try 

        { 

            var config = await server.ConfigGetAsync("maxmemory"); 

            if (config != null && config.Length > 0) 

            { 

                var maxMemoryString = config.FirstOrDefault().Value; 
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                if (long.TryParse(maxMemoryString, out var 

maxMemory)) 

                { 

                    return maxMemory > 0 ? maxMemory : long.MaxValue; 

                } 

            } 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Console.WriteLine("Error retrieving max memory: " + 

ex.Message); 

        } 

        return null; 

    } 

 

    private async Task<double> GetFMaxAsync() 

    { 

        var top = await 

_database.SortedSetRangeByRankWithScoresAsync( 

            Constants.GlobalFrequencySetKey, 

            0, 

            0, 

            Order.Descending); 

 

        if (top != null && top.Length > 0) 

        { 

            return top[0].Score; 

        } 

        return 0.0; 

    } 

 

    private async Task<double> GetAMaxAsync() 

    { 

        var now = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds(); 

        var bottom = await 

_database.SortedSetRangeByRankWithScoresAsync( 

            Constants.GlobalLastAccessSetKey, 

            0, 

            0, 

            Order.Ascending); 

 

        if (bottom != null && bottom.Length > 0) 

        { 

            double minLastAccess = bottom[0].Score; 

            double aMax = now - minLastAccess; 

            return (aMax > 0) ? aMax : 0.0; 

        } 

        return 0.0; 

    } 

 

    private async Task<ObjectAccessTracker> 

GetObjectAccessTrackerAsync(RedisKey metaKey) 

    { 

        var objectAccessTracker = new ObjectAccessTracker(); 

        var entries = await _database.HashGetAllAsync(metaKey); 

 

        foreach (var entry in entries) 

        { 
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            string field = entry.Name; 

            string value = entry.Value; 

 

            if (field == "frequency") 

            { 

                objectAccessTracker.Frequency = double.Parse(value); 

            } 

            else if (field == "lastAccess") 

            { 

                objectAccessTracker.LastAccess = long.Parse(value); 

            } 

            else if (field == "lastFrequencyUpdateTime") 

            { 

                objectAccessTracker.LastFrequencyUpdateTime = 

long.Parse(value); 

            } 

            else if (field.Contains(":")) 

            { 

                var parts = field.Split(':'); 

                if (parts.Length == 2) 

                { 

                    string propertyName = parts[0]; 

                    string propertyField = parts[1]; 

 

                    if 

(!objectAccessTracker.PropertyAccessState.TryGetValue(propertyName, out var 

tracker)) 

                    { 

                        tracker = new AccessTracker(); 

                        

objectAccessTracker.PropertyAccessState[propertyName] = tracker; 

                    } 

 

                    if (propertyField == "frequency") 

                    { 

                        tracker.Frequency = double.Parse(value); 

                    } 

                    else if (propertyField == "lastAccess") 

                    { 

                        tracker.LastAccess = long.Parse(value); 

                    } 

                    else if (propertyField == 

"lastFrequencyUpdateTime") 

                    { 

                        tracker.LastFrequencyUpdateTime = 

long.Parse(value); 

                    } 

                } 

            } 

        } 

 

        return objectAccessTracker; 

    } 

 

    private async Task DeleteKeyAsync(string dataKey, RedisKey 

metaKey) 

    { 
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        var typeResult = await _database.ExecuteAsync("TYPE", 

dataKey); 

        string keyType = typeResult.ToString(); 

 

        if (keyType == "hash") 

        { 

            var deleteDataTask = _database.KeyDeleteAsync(dataKey); 

            var deleteMetaTask = _database.KeyDeleteAsync(metaKey); 

            await Task.WhenAll(deleteDataTask, deleteMetaTask); 

        } 

        else 

        { 

            await _database.KeyDeleteAsync(dataKey); 

            await _database.KeyDeleteAsync(metaKey); 

        } 

 

        Interlocked.Increment(ref _evictionCount); 

 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalFrequencySetKey, dataKey); 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalLastAccessSetKey, dataKey); 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalEvictionSetKey, dataKey); 

    } 

 

    private async Task DeletePropertyAsync(string dataKey, RedisKey 

metaKey, string propertyName) 

    { 

        var typeResult = await _database.ExecuteAsync("TYPE", 

dataKey); 

        string keyType = typeResult.ToString(); 

 

        if (keyType == "hash") 

        { 

            var deleteDataTask = _database.HashDeleteAsync(dataKey, 

propertyName); 

            var deleteMetaTask = _database.HashDeleteAsync(metaKey, 

new RedisValue[] 

            { 

                $"{propertyName}:frequency", 

                $"{propertyName}:lastAccess", 

                $"{propertyName}:lastFrequencyUpdateTime" 

            }); 

            await Task.WhenAll(deleteDataTask, deleteMetaTask); 

        } 

        else 

        { 

            await _database.KeyDeleteAsync(dataKey); 

            await _database.KeyDeleteAsync(metaKey); 

        } 

 

        Interlocked.Increment(ref _evictionCount); 

 

        string propertyMember = $"{dataKey}::{propertyName}"; 
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        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalFrequencySetKey, 

propertyMember); 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalLastAccessSetKey, 

propertyMember); 

        await 

_database.SortedSetRemoveAsync(Constants.GlobalEvictionSetKey, 

propertyMember); 

    } 

 

    public void Dispose() 

    { 

    } 

} 
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ДОДАТОК Г 

Презентаційний матеріал до кваліфікаційної роботи 

 

Рисунок Г.1 – Титульний аркуш (рисунок виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.2 – Аркуш «Дослідження» (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.3 – Аркуш «Огляд літератури» (рисунок виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.4 – Аркуш «Постановка задачі» (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.5 – Аркуш «Методологія» (рисунок виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.6 – Аркуш «Адаптивний TTL» (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.7 – Аркуш «Адаптивний алгоритм заміщення кешу» (рисунок 

виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.8 – Аркуш «Проведення експерименту» (рисунок виконаний 

самостійно) 
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Рисунок Г.9 – Аркуш «Опис програмного забезпечення» (рисунок виконаний 

самостійно) 

 

 

Рисунок Г.10 – Аркуш «UML-діаграма активності фонового процесу» (рисунок 

виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.11 – Аркуш «UML-діаграма активності основного процесу» (рисунок 

виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.12 – Аркуш «Архітектура системи» (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.13 – Аркуш «Результати – Cache Hit and Miss Rates» (рисунок 

виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.14 – Аркуш «Результати – Evictions» (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.15 – Аркуш «Результати – Average TTL» (рисунок виконаний 

самостійно) 

 

 

Рисунок Г.16 – Аркуш «Результати – Average Write and Read Times» (рисунок 

виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.17 – Аркуш «Результати – Δ Memory Usage» (рисунок виконаний 

самостійно) 

 

 

Рисунок Г.18 – Аркуш «Результати – Process CPU Usage» (рисунок виконаний 

самостійно) 
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Рисунок Г.19 – Аркуш «Результати – Δ Process Memory» (рисунок виконаний 

самостійно) 

 

 

Рисунок Г.20 – Аркуш «Аналіз отриманих результатів» (рисунок виконаний 

самостійно) 
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Рисунок Г.21 – Аркуш «Реалізовані покращення для роботи зі складними 

структурами» (рисунок виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.22 – Аркуш «Публікація результатів» (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.23 – Аркуш «Публікація результатів» (рисунок виконаний самостійно) 

 

 

Рисунок Г.24 – Аркуш «Висновки» (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Г.25 – Аркуш «Дякую за увагу!» (рисунок виконаний самостійно) 
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ДОДАТОК Д 

Апробація результатів роботи на конференції «13-та Міжнародна науково-

технічна конференція «Інформаційні системи та технології ІСТ-2024» 26 - 28 

листопада 2024 р» 

 

Рисунок Д.1 – Перша сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Д.2 – Друга сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 



131 

 

Рисунок Д.3 – Третя сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Д.4 – Четверта сторінка статті (рисунок виконаний самостійно)  
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ДОДАТОК Е 

Апробація результатів роботи на конференції «9th Open International Conference 

"Electrical, Electronic and Information Sciences“ eStream 2025» 

 

Рисунок Е.1 – Перша сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Е.2 – Друга сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Е.3 – Третя сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Е.4 – Четверта сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Е.5 – П’ята сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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Рисунок Е.6 – Шоста сторінка статті (рисунок виконаний самостійно) 
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ДОДАТОК Ж 

Експертний висновок результатів перевірки кваліфікаційної роботи на 

відповідність оформлення вимогам ДСТУ 3008: 2015 

 

Рисунок Ж.1 – Експертний висновок результатів перевірки кваліфікаційної 

роботи (рисунок виконаний самостійно) 


