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Anotacija

Vienas i§ naujesniy sprendimy duomenims saugoti yra nereliacinés grafy duomeny baziy
valdymo sistemos. Siy sistemy duomeny saugojimo modelis yra paremtas grafy teorija, tai reiskia,
kad juose duomenys saugomi kaip grafai. Todél tokios sistemos gali buti naudingos saugant
tarpusavyje labai susijusius duomenis.

Siame darbe pristatomos grafy duomeny baziy valdymo sistemos. Sios sistemos palyginamos
su reliacinémis duomeny bazémis. Apzvelgiami rinkoje esantys sprendimai. Jie tarpusavyje
palyginami. Tai pat sukuriamas automatizuotas sprendimas Sioms sistemoms testuoti, jis testuoja
duomeny jterpimo ir uzklausy vykdymo greitj. Irankis pritaikytas ArangoDb, Neo4j, OrientDB ir
Titan nereliacinéms duomeny baziy valdymo sistemoms. Darbo pabaigoje iSskiriami vertinimo

kriterijai, kurie gali padéti i$sirinkti grafy duomeny baziy valdymo sistema.



Summary

One of the newer solutions for data storage is graph database management systems. These
systems data storage model is based on graph theory. This means that the data is stored as graphs.
Such systems can be useful in storing data with a lot of connections.

This paper presents graphs database management systems. These systems are compared with
relational databases. This paper reviews the currently popular graph database solutions and they are
compared in this work. This document describes the automated testing system. Which testing data
insertion and query processing performance. A tool is adapted for ArangoDb, Neo4;j, OrientDB and
Titan graph database management systems. At the end of the document there are described key

criteria for choosing graph database management system.



Ivadas

Mes gyvename rysiy pasaulyje, ¢ia néra izoliuotos informacijos daliy, o tik susijusios
tarpusavio ryS$iais informacijos dalys. Pastaraisiais deSimtmeciais duomeny kaupimo srityje
dominavo reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos. Nors §iuo metu jos vis dar uzima tvirtas
pozicijas, bet jas mégina iSstumti nauji sprendimai, nereliacinés duomeny baziy valdymo sistemos,
dar vadinamos kaip NoSQL duomeny bazés. Po Siuo pavadinimu isties slepiasi keletas duomeny
kaupimo biity skirtingiems uzdaviniams spresti. Taigi mes gyvename tarpusavio rysiy laikas,
kuriuos labai gerai iliustruoja socialiniai tinklai, klausimas kaip sekasi Sias problemas spresti
duomeny baziy valdymo sistemoms ir kaip i§ didelés gausos naujy produkty tokiy kaip grafy
duomeny bazés iSsirinkti tinkamiausig sprendima iskylantiems uzdaviniams spresti.

Siame darbe bus apzvelgtos duomeny baziy valdymo sistemos, trumpai aptarta kokiems
uzdaviniams spresti jos skirtos. Daugiau démesio bus skiriama grafy duomeny bazéms, jy
pranasumams pries reliacinius sprendimus.

Darbo tikslas:

Pateikti rekomendacijas grafy duomeny bazés pasirinkimui, kuriomis vadovaujantis biity
galima pasirinkti produktg turimam uzdaviniui spresti.

Darbo uzdaviniai:

e Apsibrézti kas yra grafy duomeny baziy valdymo sistema ir kokiems uzdaviniams jos skirtos
spresti.

e Surasti ir surinkti informacijg $iuo metu rinkoje pirmaujanc¢iy grafy duomeny baziy valdymo
sistemas.

o Suskirstyti kiiréjy pateikiamg informacija  grupes, pagal kurias galima biity skirstyti
sistemas.

o Atlikti nereliaciniy grafy duomeny baziy valdymo sistemy testavima jraSymo ir uzklausy
vykdymo efektyvumo testavimg.

o ISskirti vertinimo kriterijus kuriais remiantis bity galima vertinti grafy duomeny bazes.



1. Grafai ir duomeny bazés

Visy pirma kas yra grafas? Paprastai tariant tai yra virSiiniy ir briauny rinkinysfRWE13].
Paprastai tariant grafas atspindi esybes ir ry§ius kuriomis juos siejamos. Siame skyriuje aptarinésime
populiariausia grafy duomeny modelj, kuris vadinasi savybiy grafas. Pagrindinés Siuo modelio
savybés yra:

e Turi virStnes ir briaunas.

e Virsiinés turi savybes.

e Briaunos turi pavadinimus arba antraStes yra kryptinés ir visada turi pradzios ir pabaigos
virsiing.

e Briaunos taip pat gali turéti savybes. [RWE13]

Dauguma Zmoniy savybiy grafo duomeny modelj laiko intuityviu ir lengvai suprantamu. Sio

modelio pagalba gana lengva atskleisti pagrindines $iy sistemy savybes.

1.1. Savybiy grafas

Objektiniai modeliai arba esybiy rysiy diagramos yra labai panasios j savybiy grafo domeny
modelj. Savybiy grafas saugo susijusias esybes (virStines), kurios gali saugoti daug atributy.
Virstinés gali turéti etiketes kurios sukuria skirtingus vaidmenis joms.

Rysiai teikia pavadintus semantiskai susijusius kryptinius rySius tarp dvejy virSiiniy. RySys

visada turi krypti, tipa prading ir galutine virsiing. Kaip ir virSiinés briaunos gali turéti atributus.

Grafas
Jragai Jrasai
Briaunos VirsSineés
Apjungia
Turi Turi
Atributai

1 pav. Grafy duomeny bazés bloky kiirimo schema.

Grafy duomeny duomeny bazés turi vieng pagrinding taisykle: néra neveikianciy nuorody. Dél
to kad rySys visada turi pradzios ir pabaigos virsiing, negalima iStrinti virStnés kuri turi rysj su kita
virsiine. Ir visada galima teikti, kad egzistuojanti briauna niekada nerodo j neegzistuojancia virstng.

[RWE13]



1.2. Pavyzdys

Taigi grafy duomeny modelis turi virStines, briaunas ir savybes. Vir§unés gali atspindéti tokias
esybes kaip asmuo, grupé ar bet kokj kitg objekta kurj norime i§saugoti. Briaunos jungia vir$iing su
vir§iine taip sukurdamos rysius su jomis. Savybés papildoma informacija saugoma prie virsiiniy ir
briauny. 2 pav. pavaizduojama paprasta schema atvaizduojanti bazéje galimg saugoti struktiirg.

1D: 103

Antrasté: Narys
Muo: 2011-11-11

1D: 1 / _‘-..)
Vardas: Petras
AmZius: 25 \

1D: 101
Antrasté: Draugas
Nuo: 2015-05-01

ID: 104
Antrasé: Mariai

1D: 106

Antraité: Narys

Nuo: 2015-01-0 1D: 105
1D: 102 Antraié: Mariai
Antrasté: Draugas
Nuo: 2015-05-01

1D: 2

Vardas: Jonas

AmfFius: 29

2 pav. Paprasta grafy duomeny bazéje saugomy duomeny schema.

Pateiktoje schemoje matome virSiines kuriose yra Jonas ir Petras jie sujungti briaunomis kurios
nurodo, kad Jonas yra Petro draugas ir atvirksciai, taip pat kiekviena briauna turi savybe nurodancia
data nuo kada jie yra draugai. Pateiktame pavyzdyje yra vir§tngé kuri turi tipg ir jis yra grupé, o jos
pavadinimas yra ,,Auto.“. Si vir§@iné turi briaunas rodanéias j Jona bei Petra jos antrasté nusako, kad
jie yra tos grupés nariai. Taip pat matome briaunas einancias i§ vaikiny ir nurodancias, kad
kiekvienas i$ jy yra narys toje grupéje. Taigi virsiné kaip ir minéta anksciau gali biiti, bet koks

objektas ir jis gali biiti sujungtas briauna kuri nurodo vir$iiniy tarpusavio rysius.



2. Reliacinés ir nereliacinés duomeny baziy valdymo sistemos

Siame skyriuje apzvelgsime reliacines duomeny baziy valdymo sistemas ir nereliacines grafy
duomeny baziy valdymo sistemas. Pateiksime duomeny modelio pavyzdziy iSskirsime kuo grafy
duomeny bazés skiriasi nuo reliaciniy duomeny baziy, kaip skiriasi paieska vienose ir kitose

duomeny baziy valdymo sistemose.

2.1. Reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos

Nuo seny laiky reliacinés duomeny valdymo sistemos yra dominuojancios duomeny valdymo
sistemos. Reliaciné duomeny bazé turi rinkinj lenteliy, kurios turi rinkinj eiluéiy ir stulpeliy. Eilutés
apibrézia objektus o stulpeliai jy savybes ar atributus. Eilutéje esantis stulpelis saugo savybé tos
eilutés objekto. Problema yra sukurti tokj duomeny modelj sudaryta i§ skirtingy lenteliy, kuris
isvengty duomeny dubliavimosi. Sis procesas vadinamas duomeny normalizavimu. Kad skirtingos
lentelés galéty naudotis viena kitos duomenimis jos jungiamos rakty pagalba, kur vienos lentelés
stulpelis nurodo j kitos lentelés stulpelj. Siy nuorody eilés islaikymas Zinomas kaip nuorodinis
vientisumas ir yra klasikinis reliacinés duomeny bazés modelis, uztikrinantis jos lankstumg.[ ME92]

Taigi reliacinése duomeny bazése rysiai egzistuoja. Jie naudojami skirtingy lenteliy susiejimui
tarpusavyje. Patys rySiai neturi jokiy savybiy, kuo duomeny modelis darosi didesnis tuo daugiau
ry$iy atsiranda duomeny bazgje ir tuo sudétingesnis darosi duomeny tarpusavio susiejimas. Toliau
pateikiamas paprasciausias pavyzdys 3 pav., kuriame pateikiamas reliacinés duomeny bazés, kurioje

saugomi asmenys ir kurie i$ jy yra draugai.

Asmuo Draugai
ID Vardas P| AsmensID Draugo ID
1 Jonas 1 2
2 Petras 2 1
1 524
524 Milda
524 1

3 pav. Paprastas reliacinés duomeny bazés duomeny modelio pavyzdys.
Taigi tokiame paprastame pavyzdyje isSsiaisSkinti kas yra asmens draugai néra sudétinga tiesiog

reikia patikrinti draugy lentoje uztenka tokios uzklausos:
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select
draugas.vardas
from
asmuo asmuo,
draugai draugai,
asmuo draugas
where
asmuo.id = draugail.asmens id and
g draugai.daugo_id = draugas.asmens id and
10 asmuo.vardas = 'Jonas';

[

1 & LN s La

4 pav. Paprasta SQL uzklausa.

Pavyzdyje 4 pav. matoma uzklausa grazins i§ duomeny bazés, kad Jonas turi du draugus tai
Petrg ir Mildg. Tai néra sudétinga uzklausa ir ji reliacinése duomeny bazése vykdoma greit ir jos
kastai nedideli, bet jei norétume iSsiaiskinti kokie yra Jono draugy draugai tokiu atveju sudétingéja
uzklausa auga jos kastai ir vykdymo laikas, ko gilesnis lygis draugy draugy paieskoje tuo labiau

uzklausos kastai ir vykdymo laikas auga.

2.2. Grafy duomeny baziy valdymo sistemos

Visiska priesingybé yra grafy duomeny bazés. Kurios duomeny nesaugo skirtingose nuo
modelio priklausanciose lentelése. Vietoj to tokioje duomeny bazéje yra viena struktiira — grafas.
Cia néra rakty koncepcijos, dél to kad kiekviena virsiiné turi briauna, kuri yra tiesioginis rySys su
gretima virsiine. Taigi duomenys jau yra sujungti briaunomis. Sitoks modelis turi savy pliusy ir
minusy. Vienas i§ didziausiy minusy, labai sudétinga skaidyti grafg per skirtingas masinas norint
balansuoti sistema horizontaliai. Grafy duomeny baz¢je kur virStiniy ir briauny santykiai
nenuspéjami paprastai neegzistuoja nepriklausomi duomeny blokai. Nepaisant to, Sios duomeny
bazés turi didelj privaluma. Nepaisant grafo dydZzio, gretimos virSiinés ar briaunos radimo trukmé
yra konstanta. Tod¢l Sios sistemos tokios patrauklios, nes keliai per vir§tnés visada trunkg apibrézta
laiko trukme. [RN10]

Prategsiant asmeny tarpusavio draugystés rysiy saugojimo problemas aptartas skyriuje ,, 2.1.
Reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos® kaip jau minéta grafy duomeny bazéje duomenys
nesaugomi nuo duomeny modelio priklausanciose lentelése toliau schemoje 5 pav. pateikiamas
pavyzdys duomeny saugomy grafe. Siame pavyzdyje matosi keletas realiame gyvenime
pasitaikanciy rysiy. Taigi i$ Sio grafo iSkart galime matyti daug aiSkesnj vaizda kas su kuo yra
draugai, kas yra kolegos, ar kas ko nemégsta ar yra vadovas. Socialiniai tinklai yra daznas pavyzdys

daug tarpusavio rysiu turin¢iy duomeny, kurie néra pilnai apibréztos struktiiros ir gali lengvai kisti.
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Asmuo:
Petras

Draugai

Draugai

Kolegos

Draugai

Draugai

Draugai Draugai

B]SEoMWIAN]

Kolegos

Draugai
Asmuo:
Benas

5 pav. Paprastas draugy, kolegy ir kity rysiy grafas

Taigi grafy duomeny baziy valdymo sistema yra aktyvi duomeny baziy valdymo sistema su
kiirimo, skaitymo, atnaujinimo ir Salinimo metodais, kuri i$pildo grafy duomeny modelj. Galima
biity isskirti dvi architekttrines sistemy savybes kalbant apie grafy duomeny bazes:

e Duomeny saugojimas:

Kai kurios grafy duomeny bazés naudoja jgimta grafy saugojimo mechanizmg (angl.
native graph storage) specialiai sukurtg ir optimizuota grafu saugojimui ir darbui su jais. Bet
ne visos grafy duomeny bazés naudoja tokj mechanizma. Kitos sistemos grafus
transformuoja j reliacinés, objektinés ar dar kokios kitos duomeny baziy valdymo sistemos

duomeny saugojimo modelj.
e Duomeny apdorojimas:

Grafy duomeny bazés nenaudoja indeksy, o virsiiné su virsting kurios yra sujungtos

briaunomis rodo fiziskai viena j kita.

Taigi galime iSskirti esminj skirtumg nuo reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemy, grafy
duomeny bazése rysiai yra svarbiausias komponentas, ne taip kaip kitose duomeny saugojimo

sistemose nereikalingi tokie dalykai kaip iSoriniai raktai. [RWE13]
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3. Rinkoje esantys grafy duomeny baziy sprendimai

Siame skyriuje bus apzvelgtos pagrindinés §iuo metu rinkoje pirmaujanéiy pagal ,,www.db-
engines.com‘ grafy duomeny baziy reitingg savybés. ApZvelgsime keturias duomeny bazes skirtas
tik grafy saugojimui tai:

e Neodj

e Titan
Ir dvi keleto modeliy duomeny bazes, kurios gali saugoti ne vien grafus:

e ArangoDB

e OrientDB
Taip bus palygintos ne vien skirtingos grafy duomeny bazés, bet ir grafy duomeny modelio bazés su

keleto modeliy sprendimais.

3.1. ArangoDB

ArnagoDB yra atviro kodo keleto modeliy nereliaciné duomeny baziy valdymo sistema, kuri
gali saugoti ne tik grafy modelio, bet dokumento ir raktas-reik§mé duomeny modelio pavidalu
duomenis. Koda, sistemos versijas tai pat pranesti apie klaidas ar prasyti naujy sistemos
patobulinimy galima GitHub sistemoje. Siame skyriuje trumpai apzvelgsime kiiréjy

dokumentacijose i$skiriamus jy kiiriniy privalumus. [ARA]

3.1.1. ArangoDB savybés

ArangoDb duomeny bazé jgyvendina lanksty rinkinj dokumento, raktas-reikSmé ir grafy
duomeny modelj. Pagrindinés savybés:

e Keleto modeliy duomeny baze, kuri leidzia duomenis apdoroti ir pasiekti kaip raktas-
reikSmé arba grafus, taip palikdama laisve naudotojui dirbti su duomenimis kaip jam patogiau ar
reikia atitinkamu atveju.

e Galimybé¢ esant dideliam duomeny kiekiui juos i$skaidyti apibréztomis grupémis arba
automatiskai po skirtingus serverius, kuriuos galima pasiekti per koordinatoriy, kuriy gali bati
nevienas norint balansuoti apkrovas.

e ArnagoDB gali buti iSplésta naudojant JavaScript. JavaScript kodas yra jvykdomas tiesiai
duomeny bazéja naudojant greitg V8 JavaScript varikliuka.

e Uzklausy raSymui naudojama ArangoDb uZzklausy kalba (AOL), kuri yra Siek tiek panasi |
struktiirizuotg uzklausy kalbg (angl. trumpinys: SQL). [ARA]
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3.1.2. ArangoDB licenzijos

ArangoDB yra atviro kodo ir yra nemokama. Bendruomené gali lengvai pranesti apie klaidas

jas nurodant GitHub sistemoje. Tai pat ten galima prasyti patobulinimy.

3.1.3. ArangoDB uzklausy kalba

Uzklausy raSymui naudojama ArangoDb uZzklausy kalba (AQL), kuri yra Siek tiek panasi |
struktiirizuotg uzklausy kalbg (angl. trumpinys: SQL). AQL palaiko jraSymo, atnaujinimo ir
skaitymo galimybes, bet nepalaiko duomeny apibtdinimo savybiy, tokiy kaip sukiirimo arba
Salinimo duomeny bazés, tipy ar indeksy. Kiir¢jai teigia, kad sintaksé skiriasi nuo strukttirizuotos
uzklausy kalbos nors kai kurie raktiniai zodziai ir sutampa, bet AQL turéty bti suprantama
kiekvienam kas turi pagrindines Zinias apie SQL uzklausy raSymg. Toliau pateikiamas AQL
uzklausos 6 pav. pavyzdys:

FOR d IN | OQUTBOUND 'asmuo/Jonas' GRAPH 'GrafoPavadinimzs' RETURN d.vardas

()

6 pav. AQL uzklausy kalbos pavyzdys.
Pateikta uzklausa atrenka visus Jono draugus ir iSveda jy vardus. Kaip matosi i§ uzklausos i$

tiesy AQL uzklausy kalba nelabai turi kazka bendro su struktiirizuota uzklausy kalba.

3.2. Neodj

Neo4;j yra atviro kodo nereliaciné grafy duomeny baziy valdymo sistema jgyvendinta JAVA ir
SCALA kalbomis. Koda ir sistemos versijas galima rasti GitHub sistemoje. Si duomeny bazé yra
viena populiariausiy grafy duomeny baziy. Siame skyriuje trumpai apzvelgsime kiiréjy

dokumentacijose iSskiriamus jy kiiriniy privalumus.

3.2.1. Neodj savybés

Neo4j duomeny bazé jgyvendina savybiy grafo duomeny modelj. Keletas duomeny baziy
valdymo sistemos savybiy:

e Rysiai materializuojami kiirimo metu, todél nereikia vykdyti sudétingy apdorojimo procesy
uzklausy vykdymo metu.

e Visi rySiai Neo4J duomeny bazéje yra vienodai svarbis ir greiti, tai sudaro galimybe,

realizuoti ir naudoti naujus rysius grei¢iau kai atsiranda toks poreikis.
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Kompaktiskas saugojimas ir atminties rezervavimas grafams nulemia tai, kad galima

proporcingai didinti ir saugoti milijardus virsiiniy vienoje duomeny bazéje naudojant viduting

techning jrangg. [NEO]

3.2.2. Neodj licencijos

Neo4] bendruomenés versija yra nemokama ir atviro kodo duomeny bazé. Si versija jgyvendina

visg skyriuje ,,Neo4dj savybés* iSvardintg funkcionalumg. Imonéms skirta versija jgyvending visa

bendruomenés versijos funkcionalumg ir papildomai turi Sias savybes:

Keic¢iamo dydzio grupavimas.

Automatinj sistemos stabdyma.

Didelés laiko dalies pasiekiamumag.

Atsarginiy kopijy darymo galimybe veikiant sistemai.

ISsamy monitoringg. [NEO]

3.2.3. Neo4j uzklausy kalba

Neo4J yra deklaratyvi, SQL jkvépta uzklausy kalba grafy modeliy apibiidinimui. Ji leidzia

apibudinti ka norime atrinkti, jterpti, atnaujinti arba iStrinti i§ grafy duomeny bazés nereikalaudama

apibudinti kaip konkreciai tai atlikti. Pateikiamas pavyzdys 7 pav.:

%]

L 1 T W B = W

MATCH
{asmuo:asmuc{vardas:'Jonas'})~-[:draugas]->(vardas)
RETURN
asmuoc.vardas, draugas.vardas

7 pav. Neo4j uzklausy kalbos pavyzdys.

Pavyzdyje 7 pav. pateikiamas paprastas pavyzdys kaip Neo4j uzklausy kalba atrinkti visus

asmens draugus, kaip matome uzklausoje ji grazins visus Jono draugus. Uzklausa panasumy su

struktiirizuota uzklausy kalba neturi.

3.3. OrientDB

OrientDB yra atviro kodo keleto modeliy dokumenty ir grafy duomeny baziy valdymo sistema,

kurioje jgyvendintas jgimtasis grafy apdorojimas ir saugojimas sujungtas su sprendimais, kurie

paprastai aptinkami tik dokumenty duomeny baziy valdymo sistemose. [ORI]
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3.3.1. OrientDB Savybés

Taigi OrientDB yra grafy ir dokumenty nereliaciné duomeny baziy valdymo sistema, Siame
skyriuje iSskiriamos kiiréjy labiausiai pabréziamos savybés:

e Realiu laiku tranzakcijas apdorojanti duomeny bazé, kurios duomenis galima atstatyti po
netikéto sistemos veikimo sutrikimo ar lizimo, visos laukiancios tranzakcijos automatiskai
grazinamos ] ankstesn¢ biiseng.

e Dydzio kei¢iamumas, sistema palaiko keleto pagrindiniy serveriy ir horizontalaus duomeny
skaidymo architektiirg.

e Platus duomeny tipy palaikymas.

e Schemos apibréziamumas turi skirtingus lygius:

o Pilnai apribojama, kai kuriamos klasés turi nurodyta savybiy struktiira ir ji yra
privaloma

o Visai neribojama, kai kuriamos klasés neturi jokiy i§ anksto numatyty savybiy ir gali
biiti kuriamos nepriklausomai nuo modelio.

o Hibridinis ribojimas, kai keletas savybiy yra apibréZztos i§ anksto, bet jrasai gali

apsibrézti savo savybes kurios nenumatytos i§ anksto. [ORI]

3.3.2. OrientDB licenzijos

OrientDB kaip ir daugelis nereliaciniy sprendimy turi savo bendruomenés versija, kuri yra
atviro kodo. Sia versija galima naudoti ir komerciniuose projektuose nemokamai. OrientDB taip pat
turi i$leide ir mokamga versija, kuri i§ esmés yra tapati OrientDB grafy nereliaciné duomeny baziy
valdymo sistema su keletu papildomy funkcijy tokiy kaip:

e Metriné analiz¢, serveriy apkrovy analizavimas ir jy gerinimas.

e Uzklausy optimizatorius, galimybé rasti uzklausas, kurios stabdo sistemos veikima.

o Konfigliruojami jsp&jimai.

o Besikartojanti foniné uzduotis atsarginiy kopijy darymui.

e Duomeny auditas.

e Pilnas produkto palaikymas.

3.3.3. OrientDB uzklausy kalba

OrientDB uZzklausy kalba yra sukurta struktiirizuotos uzklausy kalbos (angl. trumpinys: SQL)
pagrindu turinti keletg papildymy darbui su medziais ir grafais. Kaip patys kuiréjai teikia daugelis
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programuotojy yra pazistami su SQL tipo uzklausomis todél pradéti naudoti OrientDB uzklausy

kalba yra gana paprasta. Toliau pateikiamas paprastas uzklausos 8 pav. pavyzdys:

SELECT

vardas, out('draugas').vardas
FROM

asmuo
WHERE

vardas = 'Jonas'

2

I M 5 Y= S

oo

8 pav. OrientDB uzklausy kalbos paprastas pavyzdys

8 pav. pavyzdyje pateikiama asmens vardu Jonas draugy atrinkimo uzklausa. Uzklausa grazina
visus to asmens draugus saugomus duomeny bazéje. Kaip matome i§ pavyzdzio OrienDB uzklausy
kalba turi panasumy su struktiirizuota uzklausy kalba, bendrai i§laikoma Sios kalbos struktiira

papildant ja galimybe dirbti su grafais.

3.4. Titan

Titan yra kei¢iamo dydzio (angl. scalable) grafy duomeny baz¢é skirta grafy turin¢iy milijardus
viriiniy ir briauny saugojimui ir perzitréjimui paskirstyty per tarpusavyje susiety atskiry masiny
masyvus. [TIT] Siame skyriuje trumpai apzvelgsime kiiréjy dokumentacijose i$skiriamus jy kiriniy

privalumus.

3.4.1. Titan Savybés

Titan jgyvendina grafy duomeny modelio valdymo sistema, kuri orientuojasi i didelius grafus,
kuriy saugojimui neuztenka vienos masinos. Kaip patys kiiréjai deklaruoja jie koncentruojasi j tokio
tipo grafy kompaktiska serializavima, visavertj duomeny modeliavimg ir efektyvy uzklausy
vykdyma.

e Labai dideliy grafy palaikymas.

e Labai dideliy kiekiy lygegreciy uzklausy ir operacijy su grafais palaikymas.

o Skirtingy duomeny saugojimo sprendimy palaikymas, tokiy kaip Cassandra, HBase,
OracleBerkelyDB

e Titan integruojasi su daug jvairiy sprendimy darbui su grafais analizei, paieskai operavimui

ar atvaizdavimui. [TIT]
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3.4.2. Titan licenzijos

Kaip ir dauguma nereliaciniy sprendimy Titan yra atviro kodo nereliaciné¢ duomeny baziy
valdymo sistema. Kuri i§ esmés iSplecia kity sistemy Cassandra, HBase, ir Hadoop galimybes jas

papildant grafy atvaizdavimo ir apdorojimo galimybémis.

3.4.3. Titan uzklausy kalba

Gremlin yra Titan nereliacinés duomeny bazés uzklausy kalba skirta gauti ir modifikuoti
duomenis grafuose. Gremlin yra kelio orientacijos kalba, kuria glaustai galima isreiksti sudétingas
grafy kelio ir modifikavimo operacijas. Tai yra funkciné kalba, kurioje kelionés operatoriai yra
sujungti  granding, kad suformuoty j kelig panasias iSraiskas. Toliau pateikimas Titan naudojamos

Gremlin uzklausy kalbos 9 pav. pavyzdys:

g.V{'Petras').outE("'draugas")

O R

9 pav. Gremlin uzklausy kalba.
Pavyzdyje 9 pav. pateikiamas paprastas Gremlin uzklausos pavyzdys, §i uzklausa atrenka ir
grazina visus Petro draugus. Kaip matome i$ pateikto pavyzdZio tai nieko bendro su struktiirizuota

uzklausy kalba neturinti kalba, kaip kiiréjai ir teigia ji yra funkciné.
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Ankstesniuose skyriuose trumpai apzvelgéme keturias populiarias nereliacines grafy duomeny

baziy valdymo sistemas. Siame skyriuje jas lyginant i§skirsime vertinimo kriterijus pagal kiiréjy

pateikiamg informacija. Toliau pateikiama palyginamoji lentelé, kurioje lyginamos pagrindinés

grafy duomeny baziy savybeés, kurios gali turéti jtakos pasirenkant sistema. Zitréti lentele: 1 lentelé.

1 lentelé. Grafy duomeny baziy valdymo sistemos.

Duomeny
bazé

ApraSymas

Duomeny

bazés modelis

Pradiné
versija
Dabartiné
versija

Licenzija

Igyvendinimo
kalba
Palaikomos
programavimo

kalbos

ArangoDB

Keleto modeliy
DBVS

Grafy DBVS,
Dokumento,
Raktas-reikSmé

2012

2.8.7, Geguzé
2016
Apache 2

C, C++,
JavaScript
C#
Clojure
Java
JavaScript
(Node.js)
PHP
Python
Ruby

Neodj

Grafy duomeny

bazé

Grafy DBVS

2007

3.0.0, Balandis
2016

GPLv3, iSpléstiné
komerciné

Java

.Net
Clojure
Go
Groovy
Java
JavaScript
Perl

PHP
Python
Ruby

Scala

OrientDB

Keleto modeliy
DBVS

Grafy DBVS,
Dokumento,
Raktas-reikSmé

2010

2.1.15, Balandis
2016
Apache 2

Java

Net/ C#
C

C++
Clojure
Java

JavaScript

JavaScript (Node.js)

PHP
Python
Ruby

Scala

Titan

Grafy DBVS
optimizuota
klasteriams

Grafy DBVS

2012

1.0.0, Rugséjis

2015

Apache 2

Java

Clojure

Java

Python
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4.1. Sistemy iSskirtinés savybés

Visos nagrinéjamos nereliacinés grafy duomeny baziy valdymo sistemos turi savybiy kurias
save pristatydami ar lygindami su kitais sprendimais i$skiria labiausiai. Siame skyriuje jas ir
aptarsime.

ArangoDB ir OrientDB yra keleto modeliy nereliacinés duomeny baziy valdymo sistemos
leidZiancios saugoti ne tik grafus bet ir dokumentus, bei raktas-reik§mé. Tuo tarpu Neo4;j ir Titan
yra tiesiog grafy duomeny baziy valdymo sistemos. Taip pat reikty pastebéti, kad ArangoDB labiau
orientuota ] dokumenty ir rakto-reikSmés saugojima nei j grafus. Jos duomeny modelis labiau
primena reliacinés duomeny bazés modelj kur viename rinkinyje saugomos vir§iings, o kitame
briaunos.

OrientDB save pristato kaip vienintelg i§ nagrin¢jamy Siame darbe grafy duomeny baziy
valdymo sistema, kuri yra realiu laiku tranzakcijas apdorojanti duomeny baz¢, kurios duomenis
galima atstatyti po netikéto sistemos veikimo sutrikimo ar lfizimo, visos laukiancios tranzakcijos
automatiskai grazinamos j ankstesn¢ biiseng. Bet iS tiesy ji nevienintelé patenkanti j taip apibidinty
sistemy sgrasg[ FAH+15], kartu su ja sarase yra ir Neo4j. Aisku §ios sistemos nepatenka tarp
lyderiy, kur puikuojasi tokie vardai kaip Oracle ar Microsoft duomeny bazés.

Duomeny skaidymas horizontaliai j skirtingus serverius, grafy duomeny baziy sistemose tai
gana sudétingas uzdavinys, bet tokj funkcionaluma palaiko ArangoDB, OrientDb ir Titan,
vieninteliai Neo4j palaiko serveriy replikavima, kur vienas i§ serveriy yra pagrindinis. Taip esant
didelémis apkrovomis gali kentéti jraSymo greitis, taip pat nustojus veikti pagrindiniam serveriui
reikalingas laiko tarpas kol kuris nors is kity serveriy tampa pagrindiniu. Kitose sistemose tokios

problemos néra.

4.2. Duomenuy tipai

Saugant duomenis nereliacinéje grafy duomeny baziy valdymo sistemoje gali biti svarbu kokiu
formatu grafo vir§iiniy ar briauny savybiy duomenys bus saugomi. Toliau 2 lenteléje pateikiamas

misy analizuojamy duomeny baziy duomeny tipy palyginimo lentelé.



2 lentelé. ArangoDB, Neo4j, OrientDB, Titan duomeny tipy palyginimas.
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ArangoDB Neo4;j OrientDB Titan

Neturi Boolean — loginis Boolean — loginis Boolean — loginis
kintamas kintamas kintamas

Neturi Int — sveikas skai¢ius Integer — sveikas Int — sveikas skaicius
32 bity skaicius 32 bity 32 bity

Neturi Short — sveikas Short — sveikas skai¢ius | Short — sveikas
skaicius 16 bity 16 bity skaicius 16 bity

Neturi Long — sveikas Long — sveikas skaiCius | Long — sveikas
skaicius 64 bity 64 bity skaicius 64 bity

Neturi Float — slankiojo Float — slankiojo Float — slankiojo
kablelio skaicius tik kablelio skai€ius kablelio skai¢ius
trys skaiciai po kablelio

Neturi Double — slankiojo Double — slankiojo Double — slankiojo
kablelio skaicius tik kablelio skaicius kablelio skai¢ius
trys skaiciai po kablelio

Neturi Neturi Datetime — data Neturi

miliskundziy tikslumu

String — tekstiné String — tekstiné eiluté | String — tekstiné eiluté String — teksting eiluté

eiluté

Neturi Neturi Neturi Geoshape — geografiné

figiira

Lentel¢je iSvardinti tik pagrindiniai ir néra iSvardinti absoliuciai visi duomeny tipai kuriuos

palaiko Sios keturios duomeny bazés. Bet pagal lentelg galime matyti, kad i§ esmés ArangoDB

palaiko tik tekstinés eilutés duomeny tipg ir i ji viska saugo, todél norint operuoti bet kokiais kitais

tipais dirbant su Sia duomeny baziy valdymo sistema bus nejmanoma iSskyrus juos saugoti ir

perzitréti. Placiausia duomeny tipy palaikyma turi OrientDB duomeny baz¢, nuo jos nedaug

atsilieka ir Titan, bei Neo4j, jos neturi datos formato, kas duomeny bazése daznai gali buti labai

svarbus tipas. Neo4j taip pat gali saugoti skaicius po kablelio tik 3 skaitmeny tikslumu, tad reikiant

didesnio tikslumo gali kilti problemy. Titan vienintelé i§ visy duomeny baziy gali saugoti

geografines figiiras.
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4.3. Sistemy licenzijavimas

Visos apZvelgiamos sistemos save pristato kaip atviro kodo nemokamus sprendimus, tai pat su
galimybe pirkti komercing versijg. Komercines versijas galima biity skirstyti j dvi grupes tai kai
mokama uz palaikyma arba mokamoji versija turi daug papildomy bitiny tokiai sistemai funkcijy.
Miisy nagrinétais atvejais i§ esmes trys sistemos yra licencijuojamos pagal ,,Apache 2.0 licenzijg ir
taip pat galima pirkti papildoma sistemy palaikyma $ioms nereliacinéms grafy duomeny baziy
valdymo sistemoms:

e ArangoDB

e OrientDB

e Titan
Vienintelé duomeny bazé licencijuojama pagal ,,GPL v3* licenzija:

e Neo4J
Taigi Neo4j yra vienintelé i§ nagrinéjamy nereliaciné grafy duomeny baziy valdymo sistema, kurios
komerciné versija néra vien palaikymas, ja isigyjant taip pat galima naudoti daug papildomy
funkcijy, visos jos apraSytos skyriuje ,,3.2.2. Neo4j licenzijos®. IS esmés kaip patys kiir¢jai teigia jei
jis projektas atviro kodo tai jis galite naudoti bendruomenés nemokama versija, bet jei jlisy
projektas komercinis, tai jus turite pirkti komercing versija.

Taigi pasirenkant sistemg bitina atkreipti démesj i licenzijavima, zinoti ko jums reikia i§

sistemos ir jsivertinti ar tai nekainuos papildomai.

4.4. Sistemy palaikomos operacinés sistemos

Pasirenkant sistemg taip pat svarbu kokioje aplinkoje grafy duomeny baziy valdymo sistema
gali veikti. Toliau pateikiamoje 3 lenteléje matome, kad visos duomeny bazés i§ esmés palaiko

3 lentelé. Operaciniy sistemy palaikymas.

ArangoDB Neo4;j OrientDB Titan
Linux Taip Taip Taip Taip
Mac OS X Taip Taip Taip Taip
Raspbian Taip Ne Taip Ne
Solaris Taip Ne Taip Ne
HP-UX Ne Ne Taip Ne
IBM AIX Ne Ne Taip Ne
Unix Ne Ne Ne Taip
Windows Taip Taip Taip Taip
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pagrindines operacines sistemas. Taigi i§ esmés tai gali buti svarbus vertinimo kriterijus tuo atveju
jei nereliaciné grafy duomeny baziy sistema bus talpinama aplinkoje, kurios operacing sistema yra

viena i$ re¢iau naudojamy.

4.5. Sistemy palaikomos aplikacijy programavimo sgsajos

Viena i§ svarbiy duomeny baziy valdymo sistemy savybiy yra palaikomos aplikacijy
programavimo sgsajos. Pagal 1 lentele matome, kad i§ esmés visos keturios nagrinéjamos
nereliacinés grafy duomeny baziy valdymo sistemos palaiko tris aplikacijy programavimo sasajas:

e Clojure

e Java

e Python

Trys sistemos ArangoDB, OrientDB ir Neo4j palaiko gerokai daugiau aplikacijy programavimo
sasajy uz Titan. Daugiausia palaikomy sgsajy turi OrientDDb sistema ir pirmauja tarp visy sprendimy
nuo jos ne daug atsilicka Neo4J. Reikty atkreipti démesj kad Sis sarasas néra pilnas, kadangi tai yra

atviro kodo sistemos dalis sgsajy yra kurtos treciyjy Saliy ir oficialiai naudojamos.

4.6. Sistemy uzklausy kalba

Kaip buvo aptarta ankstesniuose skyriuose paprastai nereliacinés duomeny baziy valdymo
sistemos turi savo uzklausy kalbas, ne taip kaip reliaciniuose sprendimuose, kur duomeny baziy
valdymo sistemos palaiko vieng standartg, ¢ia néra vienos standartizuotos kalbos. Savo kalbas
pristatydami dauguma raso, kad jos paremtos ar jkvéptos standartizuotos uzklausy kalbos.
Skyriuose: 3.1.3., 3.2.3., 3.3.3., 3.4.3. buvo apraSomos uzklausy kalbos skirtos biitent toms
duomeny baziy valdymo sistemoms. Palyginus visas kalbas tarpusavyje matosi, kad panasiausia |
struktiirizuotg uzklausy kalbg yra OrientDB kalba, kas gali biiti privalumas pradedant naudoti nauja
sistemg ar keiciant reliacinj sprendimg j nereliacing grafy duomeny baziy valdymo sistema.
Programuotojams lengviau pereiti prie kalbos, kuri jau yra pazjstama. Bet Gremlin funkciné kalba
atrodo paprasciausia ir néra tiesiog Titan grafy duomeny bazés sprendimas tai atskiras Titan kiiréjy
atviro kodo produktas, kurj galima laisvai naudoti ir pritaikyti kitoms sistemomes, ji jau yra

pritaikyta Neo4;j sistemai.



23

5. Sistemy testavimas

Siame skyriuje apzvelgsime analizuojamy nereliaciniy grafy duomeny baziy valdymo sistemy
bandymy rezultatus, kaip gerai paruosti diegimo paketai darbui nuo parsisiuntimo iki paleidimo,
kiek laiko sugaiStama norint paleisti duomeny baziy valdymo sistemg. Dokumentacijos aiSkumg ir
iSbaigtuma darbo pradziai, aplikacijy programavimo sasajy panaudojimui. Taip pat patikrinsime
duomeny jterpimo ir uzklausy atsakymo efektyvuma. Testavimui buvo naudojama sistema su
Windows 10 Pro operaciné sistema su Intel Core i7 procesoriumi 8 GB operatyviosios atminties ir
256 GB SSD kietuoju disku. Detalesnis sistemos apraSymas matomas pateiktame 10 pav. vaizde.

Windows edition

Windows 10 Pro N
© 2015 Microsoft Corporation. All rights reserved.

System

Processor: Intel(R) Core(TM) 17-4500U CPU @ 1.80GHz 2.40 GHz
Installed memory (RAM): 8.00 GB (7.89 GB usable)
System type: 64-bit Operating System, xb4-based processor

10 pav. Naudojamos sistemos parametrai

5.1. Duomeny baziy valdymo sistemy diegimas

Pradedant darbg su visomis sistemomis tikési, kad jy paketai bus pilnai paruosti visoms viesai
nurodomoms naudoti operacinéms sistemoms ir nuo diegimo pradzios iki pabaigos nekils jokiy
problemy. Tai pat dokumentacijoje bus apraSyti visi zingsniai kg ir kaip reikia padaryti norint
pradéti darba.

ArangoDB sistemos 2.8.9. versijos diegimo parsisiuntimas iskart prasideda nuo pasirinkimo |
kokig sistema bus diegiama duomeny bazé. Parsisiuntus duomeny baz¢ buvo greit per keleta
sekundziy ir be jokiy problemy sudiegta, startuotas serveris ir atidaryta pradiné internetinés
narSyklés sasaja. Naudojimo metu vykdant nesudétingas uzklausas su nedideliais grafais duomeny
baze nustojo veikti bent kelis kartus. Su Neo4j ir OrientDB taip pat nekilo jokiy problemy diegiant
sistemas, taip pat jokiy problemy nekilo ir bandant uzklausas. Parsisiuntus Titan duomeny baziy
valdymo sistemg gana ilgai nepavyko jos paleisti. Atlikus paieska internete ir radus keleta pasitlyty
problemos sprendimy biidy i$ treciyjy Saliy, o ne i$ paciy sistemos kiiréjy, teko modifikuoti
paleidimo failg ir po kurio laiko sistema pavyko paleisti ir iSbandyti Gremlin uzklausy kalbg.

Pradedant naudoti aplikacijy programavimo sasajg, su visy nereliaciniy grafy duomeny baziy

sistemy komunikavimo buvo naudota JAVA kalba ir jai skirti sprendimai. Dokumentacijose buvo
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pateikta pavyzdziy, bet nevisi pavyzdziai veiké teko atlikti kodo modifikacijas norint iSbandyti
paprastg funkcionalumg. Kaip pradéti naudotis Siomis sgsajomis geriausiai buvo apraSyta
ArangoDB dokumentacijoje viskas buvo iSvardinta pazingsniui ir paaiskinant taip, kad net mazai

patyres naudotojas suprasty.

5.2. Testiniy duomeny pakrovimas ir uzklausy greitaveika

Sistemy testavimui buvo pasirinkta parasyti automatine sistema JAVA kalba, kuri visoms
keturioms nereliacinéms duomeny baziy valdymo sistemoms pakrauna duomenis ir atlieka uzklausy
testavimg. Sistema iSveda laika kiek truku atlikti kiekvieng uzduotj, kad duomenys biity tikslesni tas
pats veiksmas buvo atliekamas po 5 kartus.

Testavimui buvo pasirinktas nedidelis grafas sudarytas i§ 5242 vir$tniy ir 28980 briauny.
Testiniai duomenis gauti i§ Standfordo dideliy tinkly rinkiniy saugyklos.[STA] Atlikus duomeny
pakrovimo j duomeny bazes bandymus gauti rezultatai atvaizduojami 4 lenteléje.

4 lentelé. Duomeny pakrovimo trukmé.

ArangoDB Neo4j OrientDB Titan
~180s ~2.5s ~1.7s ~7s

OrientDB ir Neo4; sistemos pasirodé neblogai ir duomenys | jas abi buvo jterpti panasiai
greitai. Labai prastai Siame bandyme pasirodé ArangoDB, nors duomeny terpimo logika visais
atvejais vienoda, skiriasi tik naudojamos aplikacijy programavimo sgsajos.

Toliau buvo bandomas $iy nereliaciniy grafy duomeny baziy sistemy uzklauso vykdymo greitis
pakrautuose duomenyse ieSkant skirtingu lygiu nutolusiy virStniy. Toliau pateikiama 5 lentelé su
testavimo rezultatais.

5 lentelé. Duomeny atrinkimo trukmé.

Lygis ArangoDB Neo4;j OrientDB Titan

1 lygio 0.0010s 0.0101s 0.0050s 0.0030s
2 lygio 0.0030s 0.0150s 0.0170s 0.0175s
3 lygio 0.0202s 0.0202s 0.0249s 0.0345s
4 lygio 0.1961s 0.0242s 0.0317s 0.0534s
5 lygio 1.4892s 0.0300s 0.0421s 0.0748s

Kaip ir pirmajame teste prasciausiai pasirodé¢ ArangoDB nereliaciné keleto modeliy valdymo
sistema. Neo4j sistema parodé stabiliausig uzklausy vykdymo rezultatg, jos buvo vykdomos panasiu
greiciu visais bandymais. OrientDB pagal vidutinj vykdymo greitj nedaug atsiliko nuo Neo4;.

Atlikus duomeny baziy sistemy testavimus galima i$skirti, nors ir visos duomeny bazés savo

pristato kaip galincCias dirbti su grafais, bet pastebimai ArangoDB duomeny bazés ir uzklausy
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vykdymo laikai ir duomeny pakrovimo trukmé buvo gerokai didesné. IS programavimo pusés
i§skir¢iau dokumentacijos stoka, daznai dokumentacijoje pateikiama informacija yra pasenusi ir tam
tikras funkcionalumas aprasomas joje veiké ant senesniy sistemy versijy, o naujas atitikmuo

neapraSytas, daznai teko ieSkoti internete galimy sprendimy.



26

6. Vertinimo Kkriterijai

Siame skyriuje apzvelgsime j kg reikty atkreipti démesj pasirenkant nereliacing duomeny baziy
valdymo sistema.

e Duomeny saugumas.

Vienas i$ esminiy duomeny baziy uzdaviniy duomeny saugojimas, taigi labai svarbu esant
sistemos sutrikimams kaip bus elgiamasi su tranzakcijomis ar duomenys, kurie jau yra sistemoje
nedings ir kaip bus elgiamasi su laukianc¢iomis tranzakcijomis i§ nagrinéty sistemy OrientDB ir
Neo4j yra jtrauktos j realiu laiku tranzakcijas apdorojanéiy sistemy sarasa. Sj kriterijy tarp nagrinéty
sistemy labiausiai atitinka OrientDB, tai yra vienas is jos kiiréjy akcentuojamy privalumy taip pat ir
realiu laiku veikiant sistemai galimybé daryti atsargines sistemos kopijas.

e Saugomi duomeny tipai.

Svarbus kriterijus, kokius duomenis planuojama saugoti duomeny bazéje. Darbo metu buvo
pastebéta, kad ne visos sistemos kaip grafo savybes gali saugoti jprastus duomeny bazém tipus.
Daznai tokios savybés kaip data saugomos kaip paprastos teksto eilutés todél norint su jomis
operuoti gali kilti problemy. Daugiausia palaikomy tipy turi OrientDB duomeny bazg, todél ja
reikty rinktis norint saugoti jvairius tipus jiems skirtuose laukuose. Jei reikia saugoti geografines
figtiras tokiy tipy palaikyma turi Titan duomeny baziy valdymo sistema.

e Kokiam tikslui naudojama sistema

Renkantis sistema reikty atkreipti démesj, kokiu tikslu ji bus naudojama, tai bus atviro kodo
projektas ar komercines. Jgyvendinat atviro kodo projektus reikty atkreipti démesj ar visos
reikalingos funkcijos yra atviro kodo duomeny bazés versijoje. Neo4j atveju nemazai papildomy
funkcijy yra tik komercinéje versijoje. Kity sistemy komercinés versijos i$ esmés yra tik palaikymas

e Kiirimo aplinka

Svarbus kriterijus ar sistema turi gerai dokumentuotas ir oficialiai palaikomas aplikacijy
programavimo sgsajas. Darbo metu buvo pastebéta, kad ne visos sistemos turi geras
dokumentacijas, taip pat sgsajos yra pakitusios tarp versijy. Geriausiai dokumentuotos sistemos
buvo Neo4j ir OrientDB ir lengviausia iSbandyti buvo Neo4J sistemg. Pagal §j kriterijy reikty rinktis
Neo4J sistema.

e Efektyvumas

Darbo metu nustatyta, kad i visy sistemy savo duomeny jterpimo ir uzklausy vykdymo
efektyvumu gerokai atsilieka nuo kity sprendimy. Tod¢l renkantis sistema reikty palyginti skirtingy
sistemy uzklausy vykdymo ir duomeny jterpimo efektyvumus. Atlikti bandymai parodé, kad

geriausia sistema yra Neo4J.
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7. ISvados

Siame darbe buvo pristatytos nereliacinés grafy duomeny baziy valdymo sistemos, parodyta
kuo jos skiriasi nuo reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemy. Ir pastebéta, kad jos gali biiti labai
geras jrankis saugant labai tarpusavyje susijusius duomenis.

Darbo metu buvo apzvelgtos 4 populiarios grafy duomeny baziy valdymo sistemos, i§skirtos jy
savybés, taip pat apzvelgtos uzklausy kalbos. Pastebéta, kad Gremlin uzklausy kalba galima naudoti
ne vien Titan sistemai, bet ji taip pat pritaikoma ir kitoms sistemoms, galbiit ateityje ji galéty tapti
strukttrizuotos uzklausy kalbos atmaina skirta grafy duomeny baziy valdymo sistemoms. Taip pat
Sios sistemos buvo palygintos tarpusavyje. Buvo sukurta automatizuota testavimo sistema galinti
pakrauti duomenis ] visas keturias duomeny bazes ir patikrinti skirtingy uzklausy vykdymo trukme.
Darbo metu pastebéta, kad viena i§ duomeny baziy pastebimai atsilieka nuo kity sistemy pagal
duomeny jterpimo ir uzklausy vykdymo trukme. Atlikus sistemy analize ir testavimg buvo iSskirti
kriterijai j kuriuos reikty atkreipti démesj pasirenkant nereliacing grafy duomeny baziy valdymo
sistema.

Ateityje galima biity tobulinti automatizuota sistema, ja pildant sudétingesniais testais tai pat
prapleciant testuoti galimy sistemy sarasa. Galima bty sistemoje jgyvendinti jvairias duomeny
terpimo ir skaitymo simuliacijas lygiagreciose sistemos seansuose. Taip patikrinant sistemos
veikimo galimybes méginant sukurti panasias j realias salygas, su kuriomis sistemai gali tekti
susidurti.

Taip pat galima plésti ir detalizuoti vertinimo kriterijus sukuriant vertinimo kriterijy medj
kuriuo naudojantis biity galima atsakant j klausimus apie biisima sistemg einant nuo vieno punkto

prie kito priklausomai nuo atsakymo pasirinkti tinkamiausig sistema.
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