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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové préace je navrhnout a vytvorit doporucovaci systém
pro IPTV sluzbu. Program RecTV vytvofeny v jazyce Go bude slouzit pro ziskavani
podobnosti TV obsahu. Déle bude doporucovat TV obsah uzivateliim podle toho, co
za posledni dobu zhlédli. Systém umoziiuje vypocet podobnosti obsahu na zakladé po-
zadovanych pravidel. V teoretické ¢asti prace jsou popsany informace o IPTV sluzbach
a existujicich typech systémi pro doporucovani obsahu. Navrh samotného systému a
pravidel pro filtrovani, programové feSeni, testovani systému a moznosti aplikace metod
umélé inteligence jsou popsany v druhé, projektové ¢asti prace. Vysledkem této prace
je plné funkéni a otestovany doporucovaci systém, ktery umoziuje ziskavat doporuceni

pro uzivatele a predavat tato doporuceni systémim IPTV sluzby pro dalsi zpracovani.

Klicova slova: Doporucovaci systém, IPTV, doporucovani, TV obsah, mira podobnosti,
TF-IDF

ABSTRACT

The aim of this diplomat thesis is to design and implement a recommendation system
for IPTV service. The program RecTV was created with Go programming language
and will be used for finding similarities of TV content. The system will recommend TV
content to users according to what they had seen lately. System allows calculation of
TV content similarities based on required rules. Information about IPTV services and
existing types of content recommender systems is described in the theory part of this
thesis. The project part describes design of such system and filtering features, software
solution, system testing and possibilities of applying A.I. methods. The result of this
work is fully functional and tested recommendation system that allows to procure
recommendations for users and pass these recommendations to other IPTV service

systems for further processing.

Keywords: Recommendation engine, IPTV, recommending, TV content, similarity me-
asure, TF-IDF
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UVOD

Doporucovaci systémy maji za kol predpovidat preference nebo ohodnoceni uréitého
uzivatele, a to pomoci filtrovani informaci, které by pro daného uzivatele nebyly pfimo
zadouci. Mnoho webovych, mobilnich ¢i smart TV aplikaci jiz vyuzivaji néjakého do-
porucovaciho systému, které doporucuji napiiklad filmy, hudbu, obrazky apod. Také se
muzeme setkat se systémy, které nam dokézi podle preferenci doporudit napf. restau-
race, hotely, ale také osoby, které by nis mohly zajimat. Ve svété se uchytily zejména
dva typy doporucovacich systému, a to zalozené bud na kolaborativnim nebo obsahové-
zalozeném filtrovani. Tato prace se zabyva druhym typem s pfihlédnutim na vyhody

a nevyhody prvniho typu doporucovacich systémi.

Cilem této prace je ziskat piehled o existujicich doporucovacich systémech a po
analyze soucasného stavu doporucovani obsahu ve spole¢nosti, pro kterou pracuji, na-
vrhnout a implementovat nové feSeni doporucovaciho systému. Firma se zabyva tran-
skodovanim a distribuci zivého televizniho vysilani prostiednictvim internetu pomoci
interné vyvinutych aplikaci (sluzba IPTV).

Prace se zabyva analyzou informaci ziskdvanych z televizniho obsahu a specifikaci
pravidel, na zakladé kterych se bude filtrovat doporucovany obsah. Podle pozadavki
spoleCnosti je navrzena architektura systému a vybrany technologie pro tvorbu systému
RecTV.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu je popsana problematickd oblast, pro kterou je vy-
tvaren doporucovaci systém. Je také zamétrena na existujici feseni doporucovani obsahu
uzivatelim a postupy, které se pouzivaji pii tvorbé doporucovacich systémi.

V projektové ¢asti je uveden podrobny popis vyuzitych technologii pti tvorbé RecTV,
navrh celého systému a pravidel, podle jakych jsou filtrovana doporuceni uzivateliim.
V této ¢asti je také popsano programové feseni, metody testovani, jez byly pii vyvoji
vyuzity, a moznosti aplikace metod umeélé inteligence.

Analyza soucasného stavu doporucovani je v této praci popsana ze dvou pohledi —
v teoretické ¢asti jako piehled aktualnich metod (viz. kapitola 2) a v praktické ¢asti

jako popis stavajiciho skute¢ného stavu systému (viz. podkapitola 4.1).
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I. TEORETICKA CAST
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1 IPTYV - internetova televize

Od prvniho objevu televize probéhlo mnoho zmén, ptes §ifeni analogového vysilani
az k tomu digitalnimu. V 50. letech 20. stoleti se objevovala prvni barevna vysilani.
Z pohledu poskytovani tohoto vysilani se televizni sluzby §itily pouze prostiednictvim
pozemniho vysilani, pozdéji se piidalo vysilani kabelové. V dneSni dobé maji tato vy-
silani stéle zna¢ny podil na trhu ve velkém mnozstvi zemi. S digitalizaci se zacala
televize Sitit i pomoci satelitniho vysilani, navic se mohla zlepsit kvalita vysilanych

kanali, pfidat pomocna data jako napf. titulky nebo televizni program.|1]

Jelikoz ve svété dochézi k obfimu nartstu Sirokopasmovych siti, je dnesnim tren-
dem v8e proménit podle konceptu all-over-IP. Jedinym cilem poskytovatelt internetu
jiz neni pouze vysokorychlostni internet, ale také doprovodné sluzby jako VOIP (tele-
fonni sluzba pres internetovy protokol [2]), IP dohled, chytré domécnosti nebo pravée
IPTV (televize pfes internetovy protokol [3]). Po¢atkem 21. stoleti zacaly vysilat prvni
komer¢ni IPTV sluzby.|[1]

IPTV miuzeme chapat jako proces piendSeni a vysilani televiznich programi pres
internetovy protokol IP — od poskytovatele obsahu aZ k uzivatelim (znézornéno na
obrazku 1.1). Tato sluzba je pro uzivatele v porovnéni s klasickym televiznim pieno-
sem mnohem komfortnéjsi. Hlavni vyhodou IPTV se stal pfenos pies Sirokopasmové
pripojeni, jelikoZ je tento typ pienosu mnohem efektivnéjsi. Proto, abychom mohli sle-
dovat klasicky pfenos, musime pfijimat vSechna vysilani kanali soucasné. V pripadé

internetové televize piijimame pouze vysilani pozadovaného kanalu.|3]

Head end { /_ ——
v. ‘31 Set -top- box
\v/ \v/ (dekodér)
tituly VoD
Poskytovatel obsahu Poskytovatel sluzby Poskytovatel internetu i Uzivatelé

Obr. 1.1 Architektura IPTV - pielozeno a upraveno z [4]
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Sledujici uzivatel pii prenosu skoro nerozezna rozdil od klasického televizniho vysi-
lani. Jelikoz je IPTV zalozen na obousmérném pienosu (dokaze vysilat data uzivateli,
ale také ziskavat informace od uzivatele), muze na rozdil od klasického prenosu uziva-
telim poskytnout fadu jedinec¢nych funkci. Hlavni funkei ztistava zivé vysilani, pridava
se ale také sluzba TimeShift, diky které uzivatel mize napf. pozastavit prehravini
pofadu a vratit se zpét na predchozi porad. Dal$i vyhodnou funkci se stala sluzba
PVR, kterd umoznuje uzivatelim nahrat néktery z potfadi a podivat se na néj pozdéji.
A v neposledni fadé také sluzba VOD, jez obsahuje fadu tituli, které mizeme sledovat
kdykoli.[4]

V Ceské Republice existuje hned nékolik takovych IPTV sluzeb. Mezi nejznadmé;jsi
sluzby patii ty, které jsou poskytovany samotnymi mobilnimi operatory — O2 se sluzbou
02TV, T-Mobile s T-Mobile TV a Vodafone(ptes UPC) s Horizon Go. Dalsimi velice
znamymi IPTV sluzbami jsou napt. KUKI, SledovaniTV, Lepsi. TV & 4NET.TV.|6]

1.1 Zivé vysilani

Internetova televize by nemohla byt televizi, pokud by se nedokizala vypotfadat s 7i-
vym vysilanim. Toto zivé vysilani se musi zpracovat, zaSifrovat a poslat dale k uzi-
vatelim, vSe musi byt provedeno s minimalni latenci, aby uzivatel témér nerozeznal
rozdil oproti klasickému vysilani. Zivé vysilani je prendSeno pres IGMPv2 protokol
[3]. V ramci zivého vysilani miZe byt poskytnuta interaktivita, kterda umoziuje dané

vysilani naptiklad zastavit a piipadné pozdéji pokracovat se sluzbou TimeShift [4].
1.1.1 Multicast a protokol IGMP

Diky protokolu IGMP (Internet Group Management Protocol) je umoznéno komuniko-
vat pomoci multicastu. P¥ijemci multicastu se pomoci tohoto protokolu nejdiive musi
prihlasit do multicastové skupiny u nejbliz§iho smérovace, poté od tohoto smérovace za-
¢nou prijimat data. Pokud jiz pfijemce nechce data prijimat, odhlasi se z multicastové
skupiny u smeérovace. Smérova¢ se v urcitych intervalech doptava, zda-li jesté exis-
tuje alespon jeden ptijemce. Pokud by jiz 7adny neexistoval, je uzaviena multicastovi

skupina a prestanou se §ifit data.|7|
1.2 Zpétné prehravani

Pomoci digitalniho videorekordéru muze uzivatel sledovat televizni potady vysilané
v minulosti nékolik dnii nazpét [3]. Muzeme se také setkat s nazvy TimeShift [4] ¢
Catch-up [5]. Data vysilaného pofadu nejsou ulozena p¥imo pro jednoho uZzivatele, ale
pro vSechny uzivatele. Poskytovatel IPTV uklada pro levnéjsi a ¢inéjsi feseni porady

z minulosti do DVR systému |[3].
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1.3 Nahravky

Aby uzivatel mohl sledovat pofady také mimo sluzbu TimeShift, ktera byva ¢asové
omezovana, existuji nahravky (PVR), které uzivateli umozni nahrat a ulozit porady na
serveru pro pozdéjsi zhlédnuti [4]. Nahravky jsou stejné jako zpétné prehravani ulozeny
v DVR systémech |3].

1.4 VOD

Touto zkratkou oznacujeme videa, ktera uzivatel muze sledovat kdykoliv, kdy si o né
pozada [1, 3|. Ze seznamu dostupnych videi si uzivatel muze vybrat jakékoli video
a spustit ho i vicekrat. Tento seznam miiZzeme nazyvat videotékou ¢i katalogem videi.
Pro piehravani tohoto typu vysilani se pouziva unicast (opak broadcastu) pies RTSP
protokol [3].

PROGRAMY CT

DMES . ZITRA
301-305 ; 331-335|
306-310
311-316
. 317?320
. 321-325
. +. 326-327
328-329

nebo str.
vi] Jazylk,
& pro déti, z
zvuk, prostor

neta (1/3) Tuéhaci — Zivot z bli : NejiZasnéjii mosty svéta Spfiznéni volbou

Co na to Ce&i

M*A*5*H (5) MEATS Rosamunde P

Streetfighter 3

Top Gear: Patagonsky specia Hvézdna brana VI (11/22)
FECO0L

Obr. 1.2 Porovnéni teletextového zobrazeni CT a TV Programu IPTV sluzby
02 TV [8, 9|
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1.5 Programovy privodce

Vyhodou IPTV je také programovy privodce (EPG), ktery byva soucasti nejen webo-
vych, ale také mobilnich i smart TV aplikaci. Oproti normalnimu teletextovému pro-
gramu je zde zobrazeno mnohem vice informaci — u klasického teletextu napiiklad ziské-
vame informace pouze k jedinému kanalu (pfipadné skupin kanala |8]). Na obrazku 1.2

je znazornéno teletextové zobrazeni z webu CT [8] a ¢ast TV programu sluzby 02 TV

[9]-
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2 Piehled existujicich reseni

Kvili zkvalithovani uzivatelskych zazitka nebo napiiklad pro reklamni tcely se v po-
slednich desetiletich zacaly uchycovat systémy, které dokdzou uzivatelim doporucit
néco, co by se jim mohlo libit. VSeobecné tyto systémy miizeme povazovat za algo-
ritmy, jez se zaméfuji na navrhy zadoucich polozek uzivatelim [10]. Mezi hlavni du-
vody, proc¢ spole¢nosti tyto systémy zacaly vytvaret, patii odliSeni se od konkurence
nebo zvySeni mnozstvi piijmu [4, 10]. Prodejem vice rozli¢nych predméti, zvySenim
spokojenosti ¢i vérnosti zakazniku a také lepsi znalosti uzivatelovych preferenci zvysuje

pravdépodobnost dosdhnuti obou hlavnich cila [4].

V podkapitole 2.1 je popsana metoda kolaborativniho filtrovani, sekce 2.2 je zamé-
fena na metodu zaloZenou na podobnosti obsahu a kombinace dvou predchozich metod
je popsana v podkapitole 2.3. Na konci této kapitoly jsou popsany hlavni vyhody a ne-

vyhody pouzivani zminénych metod.
2.1 Collaborative filtering

V ramci doporucovacich systémii jsou kolaborativni metody zalozeny na interakcich,
které probéhly v minulosti. Abychom dokéazali vytvaret nova doporudeni, jsou zazname-
navany interakce mezi uzivateli a polozkami napt. do matice interakci s uzivatelskymi
polozkami [10, 11]. Za predpokladu, Ze jsou tyto interakce dostate¢né k detekei podob-
nosti mezi uzivateli ¢i polozkami, mizeme na zékladé podobnosti vytvaret predpovédi
[10]. Kolaborativni filtrovani je nejpouzivanéjsi a nejpopularnéjsi metodou pii imple-
mentaci doporucovacich systému [4].

V podkapitole 2.1.1 jsou popsiany metody zalozené na paméti, které jsou vétSinou
zaloZeny na hledani nejblizgich sousedu [11]. Metody zaloZené na modelu jsou popsany
v podkapitole 2.1.2.

2.1.1 Memory-based metody — metody nejblizsiho souseda

Mezi metody, jez jsou zalozeny na paméti, patii user-user a item-item pfistupy. Pro
tyto pristupy neni potieba vytvaret zadny model, ktery by vytvaiel nova doporuceni.
VSechny informace se ziskdvaji pouze z matice interakci mezi uzivatelem a polozkou
[10]. Nejvétsimi vyhodami téchto metod jsou jednoduchost implementace, moznost
vysvétlit na zakladé ¢eho byly polozky doporuceny, t¢innost a stabilita pfi pridavani

novych uzivateli ¢i polozek [4].

User-user pristupy se snazi identifikovat uzivatele s nejpodobnéjsim profilem inter-

akci k navrzeni polozek, které jsou mezi témito sousedy nejoblibenéjsi a zaroven jsou
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Ze viech uZivatell udrzujeme pouze ty nejblizsi
nasemu uZivateli

Doporuéujeme poloZky, které preferuji nejblizsi
sousedé uZivatele

Obr. 2.1 Doporuceni polozek pFistupem user-user — pielozeno z [10]

také novymi pro tohoto uzivatele (viz. obrazek 2.1) [10]. Na zakladé miry podobnosti
se vyhodnocuje vzdalenost mezi uzivateli. Mezi nejpouzivanéjsi metody pro ziskani
vzdélenosti pomoci miry podobnosti patii cosine similarity (kosinova podobnost) [11].
Na zékladé této vzdalenosti dokdzeme ziskat nejblizsi sousedy a doporucovat tak poté
polozky téchto sousedii. Abychom mohli uzivateli néco doporucit, nesmime najit Gplné
stejného uzivatele, ale pouze takového, jenz mé vétsinu stejnych interakci s poloz-
kami [10].

Item-item piistupy pracuji s podobnosti polozek, se kterymi uzivatel interagoval.
Pokud vétsina uzivateli interaguje s nékterou polozkou stejnym zpiisobem (napiiklad
formou libi/nelibi), je tato polozka povaZovana za podobnou. Stejnym zpisobem, jako
u pristupu user-user, nalezneme nejblizsi sousedy preferovanych polozek uzivatele a ty

mu doporuc¢ime (viz. obrazek 2.2).[10]

Porovndni user-user a item-item pFistupi Metoda user-user je velice citliva na za-
znamenané interakce, jelikoz se hleda podobnost mezi uzivateli, ktefi interagovali pouze
s nékolika polozkami, vznika tak velky rozptyl. Vyhodou tohoto piistupu je ziskdvani

vice personalizovanych vysledkti diky doporucenim zaloZenych pouze na interakcich
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Ze viech poloZek, se kterymi uZivatel interagoval,
udrfujeme pouze ty, které preferoval

Doporuéujeme poloZky, které jsou nejblizSimi
sousedy poloZek preferovanych uzivatelem

Obr. 2.2 Doporuceni polozek pfistupem item-item — pielozeno z [10]

zaznamenanych podobnymi uzivateli, je zde tedy nizk& zaujatost. V piipadé pristupu
item-item jiz metoda neni tak citlivd na zaznamenané interakce, ale vysledky doporu-
¢eni mohou byt velmi zkreslené, jelikoz se pracuje s interakcemi vSech typi uzivateli,

a to i téch, ktefi si nejsou viibec podobni.[10]
2.1.2 Model-based metody

V metodach zalozenych na modelu se pfedpoklada vytvotreni latentniho modelu, ktery
by vysvétlil interakce s uzivatelskymi polozkami. Aby se snizil Sum a zrychlil se cel-
kovy vypocet, tento latentni model vytvaii novy, zmenSeny prostor funkci ptavodni
matice uzivatele ¢i polozky [4, 10, 11|. Tyto metody se tedy pouzivaji pro snizovani
poctu dimenzi [12]. Pro vytvoreni takového modelu se pouzivaji dvé metody — matrix

factorization a metody hlubokého uceni.

Matriz factorization je metodou pro snizovani po¢tu dimenzi prostoru [12]. Ziskani
nizkorozmérného latentniho prostoru funkci je hlavnim pfedpokladem pii pouziti fak-
torizace matic. V tomto prostoru muzeme reprezentovat jak uzivatele, tak i polozky.
Vypoctem skaldrniho souc¢inu odpovidajicich vektori v prostoru muzeme ziskat inter-

akce mezi uzivatelem a polozkou [10]. P¥i vypo¢tu snizujeme pocet dimenzi a je tak
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vice nez jasné, ze budou vznikat néjaké chyby. Vyslednym souctem nové vytvorené

matice a matice chyb pfiblizné ziskaime puvodni matici (viz. obrazek 2.3).

m polozek

| latentnich dimenzi

o3 [} o3
8| | Matice interakci L “ . Matice chyb 2
@ . 0 © Nove vytvorena < S ©
= uZivatelu = o . nové vytvofené =
N . . N matice interakci o PN
S s polozkami S matice interakci S
c c c
m poloZek m poloZek

Obr. 2.3 Faktorizace matice — pieloZeno z [10]

Deep-learning je vice flexibilni oproti matrix factorization. Diky flexibilité vstupni
vrstvy sité je mozné zvySovat relevanci doporuceni zahrnutim vedlejsich pravidel, ktera
lépe vyjadiuji zdjmy uzivatele. U téchto metod je vSak tézsi trénovani a také naro¢néjsi
dotazovani se na doporuceni (vedlejsi pravidla je vzdy nutné zpracovavat pii dotazu)

[13].
2.2 Content-based metody

Content-based metody se na rozdil od kolaborativntho filtrovani nezamétuji na inter-
akce vSech uzivatelt s polozkami. U téchto metod se snazime ziskat podobnost jednot-
livych polozek a na zakladé této podobnosti je déale doporucit uzivateli (viz. obréazek
2.4). Pii pouziti této metody tedy vytvaiime profily polozek (obsahu) [14]. Tyto po-
lozky jsou definovany mnozinou znadmych atributi, kterou jsou jasné charakterizovany.
Obvykle se nejprve snazime vyextrahovat veskeré atributy polozek a poté urcujeme
vhodnost tohoto atributu pro tcely doporuc¢ovani. Atributy polozek jsou vétsinou pre-
zentovany jako vektory s néjakou vahou, ziskanou naptiklad metodou TF-IDF [4, 14].

Pro ziskdvani podobnych polozek se vyuziva naptiklad miry podobnosti ¢i vzdalenosti.

U téchto metod se mizeme setkat s klasifika¢nimi problémy, kdy se snazime zjistit,
zda-li se polozka uzivateli libi ¢i nikoliv. Nebo také regresnimi problémy, pii kterych
se snazime piedvidat, jaké hodnoceni by uzivatel polozce prifadil. Tyto problémy jsou

popsany v podpodkapitole 2.2.3.
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Sledoval
Porad

¥

Pravdépodobné bude sledovat Podobné

Porad

Obr. 2.4 Logika doporuc¢eni u content-based metod

2.2.1 TF-IDF

Tato metoda se pouziva pro zpracovavani pfirozeného jazyka [15], ale také pro extrakei
informaci. Dalo by se fict, ze tato metoda ziskava vahu ¢i dilezitost prvku v dokumentu.
Prvné se vypocita frekvence vyskytu prvku v daném dokumentu ke vSem obsazenym

prvkim v dokumentu [4, 14] — tento vypocet je popsan vztahem 2.1.

cetnost _vyskytu prvku_t v _dokumentu

Tf () = (2.1)

celkovy pocet prvku v _dokumentu
Dale je potfeba ziskat inverzni ¢etnost dokumentu (IDF), ta vyjadiuje, jak moc je
dany prvek v daném dokumentu vzacny. Vypocita se jako celkovy pocet dokumentu

k ¢etnosti dokumentii obsahujicich dany prvek [4, 14] — vypocet je popsan vztahem 2.2.

celkovy pocet _dokumentu > (2.2)

Idf (t) = lOglo <

pocet _dokumentu_obsahujici _prvek t
Celkovy vysledek TF-IDF je sou¢inem téchto dvou hodnot [4, 14] a je dan vztahem 2.3.

TFIDF (t) =Tf (t) - Idf (¢) (2.3)

Abychom ziskali 1épe méfitelnou hodnotu, muzeme vysledné vahy jesté normalizovat

[16], a to napfiklad pomoci kosinu [4].
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2.2.2 Mira podobnosti a vzdalenosti

Abychom ziskali podobnost jednotlivych polozek na zakladé vypocitanych vah, mui-
zeme k tomu vyuzit miry podobnosti. Mezi nejpouzivanéjsi varianty patii kosinova

podobnost, euklidovska vzdalenost nebo Pearsonova korelace.

Cosine similarity je jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro vypocet podobnosti

[4, 14]. Vypocita velikost tthlu mezi dvéma vektory a je dana vztahem 2.4.

A.B Z_:ZlAi'Bi

A Bl T & D
AN - || B] 2. [ B
1=1 =1

cos () (2.4)

FEuklidovskd vzddlenost je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metodou pro vypocet vzda-

lenosti mezi vektory a je dana vztahem 2.5.

d(A, B) = Z (A; — B)? (2.5)

Pearsoniv korelaéni koeficient se pouziva spiSe pro podobnosti mezi uzivateli v ko-
laborativnim filtrovani, ale Ize pouzit pro vypocet podobnosti u content-based metod.

Pearsontiv korela¢ni koeficient je dan vztahem 2.6.

n —

. S (A~ A) - (B, - B)
pap = 4B, & (2.6)

o105 ﬁ(Ai—A)?ﬁ(B@"BV

2.2.3 Profil uzivatele

vvvvvv

metod pro ziskavani doporuceni. Na zékladé téchto zpétnych vazeb dokazeme vytvorit
profil & model pro uzivatele a ziskavat tak lepsi doporuceni podle jeho preferenci (viz.
obrazek 2.5). Abychom dokéazali predikovat, zda-li se uZzivateli néjaka polozka libi, je
vhodné vyuzit napiiklad naivniho bayesovského klasifikatoru, ktery bude zamétfeny na
polozky. Pro kazdou z polozek bychom chtéli natrénovat naivni bayesovsky klasifikator
se vstupy vektoru uzivatele a vystupy v podobé libivosti polozky uzivatelem. Snazime

se tedy ziskat pravdépodobnost hodnoty libi a nelibi pro danou polozku na zakladé uzi-
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vatelského vektoru. Druhou moznosti je predikovani uzivatelského hodnoceni polozek.
Pro kazdého uzivatele chceme vytvorit linearni regresivni model, ktery na vstupech

piijiméa vektor polozky a vystupem bude hodnoceni pro danou polozku.|10]

5 | »  Doporucovaci systtm —» Aplikace
. interakce
Polozky l
mll o zpétna vazba .
H Profil uzivatele <

Obr. 2.5 Zpisob doporucovani se zpétnou vazbou

2.3 Hybridni metody

Jelikoz kazda z ptredchozich metod ma své plusy i minusy, vyuziva se hybridnich me-
tod, které se snazi (napiiklad kombinaci metod) eliminovat vSechny nedostatky. Deep
learning modely mohou byt velmi efektivni pifi kombinaci kolaborativniho filtrovani
s content-based metodou [11]. Existuje v§ak mnoho zpusobt jak kombinaci téchto dvou

metod zpracovat.
Jednou z moznosti mize byt vyuziti content-based metody pouze v piipadé, kdy pro
kolaborativni filtrovani neexistuje dostate¢né mnozstvi interakci uzivatele s polozkami

[11] a doporucit napiiklad top n nejdoporucovanéjsich a jim podobnych poloZek.

Content-based metoda Doporu&eni

¥

Kolaborativni filtrovani

¥

Obr. 2.6 Kombinace content-based metody a kolaborativniho
filtrovani — pfelozeno z [17]

Kolaborativni filtrovani dokaze doporucovat lepsi, personalizované vysledky uziva-

teliim, ale nedokaze tict, na zakladé ¢eho byla doporuceni ziskidna, kromé toho, ze je
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systém doporucil na zakladé podobného uzivatele. To zase lépe dokaze content-based

metoda, kterd presné vi, na zédkladé ¢eho bylo néco doporuceno.

> Content-based metoda E
B . j =
Kolaborativni filtrovani

Doporuceni

Content-based metoda —LE
A

Kolaborativni filtrovani

Y

IIIIlI'IIIIlIIIIIF[I '. IIIIlI'IIWIIIF[I '.

Obr. 2.7 Pouziti vysledki jedné metody jako vstupy dalsi metody —
prelozeno z [17]

Mizeme tedy vytvofit hybridni systém, ktery bude kombinovat doporuceni z vy-
sledkii content-based metody a vysledku kolaborativniho filtrovani (viz. obrazek 2.6).
Dalsi moznosti jak ziskat lepsi doporuceni je vyuziti doporuceni jedné metody jako
vstupy do metody druhé (viz. obrazek 2.7) [17].

2.4 Zhodnoceni metod doporucovani

Nejvétsi nevyhodou vétdiny metod je problém se studenym startem [4, 10, 11]. Je to
stav, kdy nemame dostatek informaci o uzivateli, abychom takovému uzivateli mohli
néco doporudit (stejny problém miuze nastat u novych polozek). U kolaborativniho
filtrovani nam z pocatku chybi dostatek interakci uzivatele s polozkami. Takovému
uzivateli nelze doporucovat a nelze doporucovat ani jinym uzivatelim na zakladé to-
hoto nového uzivatele. V takovém pripadé je nutné zaviadét doprovodné algoritmy, jez
budou doporucovat napiiklad nové polozky nejaktivnéjsim ¢i ndhodnym uzivatelim
a nebo nadhodné ¢i nejoblibenéjsi polozky novym uzivatelim. U content-based metod
je problém pouze s absolutnim startem nového uzivatele, kdy mu nelze na zakladé
jeho historie (zZddnou nem4) néco doporudit. Pokud vSak uzivatel za¢ne alespon né&jak

interagovat s polozkami, jsou mu ihned doporuceny podobné polozky.

Nevyhodou content-based metod je vytvareni bublin, které vznikaji tim, Ze nedo-
porucujeme jiz nic zajimavého, ale pouze polozky, které jiz byly napiiklad koupeny,
zhlédnuty [15] apod. Jelikoz doporucuji tyto metody podle podobnosti obsahu, vznika

problém s polozkami, které nemaji dostatek informaci, protoze bez téchto informaci
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nelze podobnost polozek vypocitat.

Vyhodou kolaborativniho filtrovani v porovnani s content-based je, Ze nepotiebuji
znat zadné informace o polozkach ani uzivatelich a lze je tak vyuzivat v mnoha situ-
acich. Efektivita systému se zvySuje novymi interakcemi uzivatelt s polozkami a plati
tedy, Ze ¢im vice uzivatelt s polozkami interaguje, tim lépe [10]. Oproti tomu se zase
u metod zaloZenych na podobnosti obsahu nesetkdme s problémem ptidavani nové
polozky a odpadéa tak problém studeného startu. S novou polozkou neni ti¥eba nijak
interagovat velkym mnozstvim uzivateli [15]. Vyhodou je také nezavislost uZivatele,
kterému dokdZzeme doporucovat cokoliv pouze na zakladé jeho vlastni historie, a také

jednoduché vytvétlovani diivodi doporuceni polozek.

Nejlepsich vysledki dosdhneme spojenim content-based metody s kolaborativnim fil-
trovanim, kdy se ¢aste¢né eliminuji nevyhody obou metod. Kombinaci ziskdme systém,
ktery nebude mit velké problémy se studenym startem, také dokiZze doporucovat vice
personalizované vysledky i s odivodnénim doporuceni pro uzivatele. Timto zplisobem

se také odstrani problém s uzaviranim uzivatele do vlastni bubliny.
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II. PROJEKTOVA CAST
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3 Pouzité technologie

Spole¢nost vlastni velmi obsahlou databazi, ktera bézi v clusteru na nékolika serverech.
Tyto MariaDB databéze jsou velice rychlé a lze s nimi pracovat stejné dobie jako s da-
tabazemi MySQL. Aby bylo mozné predejit komplikacim, byla vyuzita taktéz databaze
MariaDB, ktera je spustitelna v docker kontejneru pomoci docker-compose. Jelikoz spo-
le¢nost vyuziva pro sva feseni programovaciho jazyku Go, byl pfi tvorbé RecTV pouzit
pravé tento jazyk. Go je velmi dobie skalovatelny, také velice rychly a efektivni v po-
rovnani napf. s jazykem Python [18]. Pomoci metody runtime. GOMAXPROCS() a Go
rutin [19] Ize také lehce spoustét paralelni vypo¢ty. Jazyk Go ma pro mne také vyhodu

v striktni syntaxi, bohaté knihovné balickli a vestavéném testovacim néstroji.

3.1 Programovaci jazyk Go

V listopadu 2009 vysla prvni verze programovaciho jazyku Go (logo na obrazku 3.1),
na niz pracovali Robert Griesemer, Rob Pike a Ken Thompson od roku 2007 [20]. Je
to pomérné novy jazyk, mé vSak velmi kvalitni dokumentaci a také si nasel jiz velké
mnozstvi obdivovateli. Tento staticky typovany kompilovany jazyk svym zpracova-
nim pripomina dynamicky typovany interpretovany jazyk. Vyhodou tohoto jazyka je

kompilace zdrojovych kodi do jednoho spustitelného binarniho souboru.

Obr. 3.1 Logo Go [21]

3.1.1 Rutiny, kanaly a mutexy

Go routines jsou svym zpusobem odlehcené verze vlaken [22|. Béh funkce (metody)
spusténé v rutiné probihd asynchronné, je vyuzivano stejného adresniho prostoru,
a proto je potfeba vyuzivat synchroniza¢niho balicku pro pristupovani k paméti. Po-
uziti mutexu [23], které pii piistupu k proménné tuto proménnou zablokuji a ostatni
procesy musi pockat, dokud nebude proménna odblokovana. V béhu rutin lze také vy-
uzivat kanalu [24], které lze v jednom procesu napliovat objekty a v druhém rovnou
tyto objekty vytahovat a zpracovavat. VSe musi byt dokonale sladéno, aby nenastalo

vytahovani objektu z kanalu dfive, nez bude né¢im naplnén.
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3.1.2 Worker a WaitGroup

Jelikoz lze pomoci rutin paralelné zpracovavat metody, které nemusi dokoncit svou praci
pred urcitym bodem, kdy je nutné, aby byla metoda jiz zpracovana, pouziva se tzv.
WaitGroup [25]. Tato synchroniza¢ni pomicka zabrani spusténi dalsiho kodu, dokud
nebude vSe potiebné zpracovano. Proces probiha tak, ze se pred spusténim rutiny prida
worker zpracovavajici spusténou rutinu [26], pomoci metody Add(), a rutiné se preda
ukazatel na WaitGroup. Po dokonceni rutiny se nad touto skupinou zavold metoda
Done(). V piivodnim vlakné se pomoci metody Wait() c¢ekd, dokud vSichni pfidani

workeTi nedokon¢i svou praci.
3.1.3 Dalsi vyhody jazyka

Metoda Init (), ktera je spusténa jiz pii nacitani balicki, se mize hodit v pripadé, kdy
chceme napt. néco zpracovat pfed samotnym béhem hlavniho programu. Nemusime se

tak starat o volani pozadované funkce, program se o vSe postara sam.

V Go lze vyuzivat soubory s piiponou .gob |27|, které jsou beze snahy ¢itelné pouze
pro programy psané v Go. Tyto soubory lze nejen ukladat do souborového systému, ale
také preposilat pfes sit pomoci kodéru a ¢ist v jiné aplikaci pomoci dekodéru. Dokézeme
tak timto zptisobem synchronizovat i velké slozité struktury mezi jednotlivymi servery

¢i instancemi programu.

Velkou vyhodou pro mne byla existence ukazateli, které jsem vyuzival kvili nizsi
pamétové naroc¢nosti, ale také napiiklad pii vyméné dat v cachi (v ramci proménné).
Pokud je potieba v cachi udrzovat velké mnozstvi informaci, které se ob¢as musi za
béhu vypocitavat znovu, lze pouhym pirehozenim ukazatele na nové vytvorenou pamét

nepozorované vymeénit stard data za nova.

3.2 MariaDB

Puavodnimi vyvojari MySQL byla vytvorena rela¢ni databaze MariaDB. Poté, co Oracle
zakoupil MySQL, jiz nebylo garantovano, ze MySQL ziistane open source. Proto byla
zaloZzena MariaDB Foundation [29], ktera garantuje, Ze MariaDB jiz bude navzdy open
source projektem. Diky své rychlosti, robustnosti a Skadlovatelnosti je MariaDB vyuzi-
vana v mnoha svétovych spole¢nostech jako je Google nebo Wikipedie. Samotné na-
dace je podporovana velkymi spole¢nostmi jako jsou naptiklad Microsoft, Booking.com
¢i IBM [29]. Do verze 5.5 obsahovala MariaDB stejné funkce jako MySQL, pak jiz
MariaDB pokracovala verzi 10, od kdy jiz nemusi obsahovat vSechny funkce ptvodni
MySQL. Zajimavosti obou databdzi je, ze jejich vyvojar Michael ,Monty“ Widenius
pojmenoval tyto databéze po svych vlastnich dcerach — My [30] a Maria [31].
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Pro préci s databézi jsem pouzil nastroj phpMyAdmin, ktery je sice vytvoren pro
MySQL, ale MariaDB udrzuje kompatibilni prostfedky ke komunikaci s timto néastro-
jem. S phpMyAdminem lze jednoduSe zadévat SQL dotazy, vyhledavat v tabulkach
a upravovat veskera data. Oproti piikazové Ffadce, kde lze vykonavat stejné operace, je
phpMyAdmin pfehlednéjsi a také obsahuje predem vytvorené zkratky pro nejpouziva-

néjsi piikazy (vyhledavani, vkladani, dprava, smazani, apod.).

3.3 Docker a docker-compose

Diky dockeru dokazeme vytvaret kontejnery, které pobézi na vSech zafizenich, které
prostiedi Docker podporuje (Linux, Windows, atd.). Dockerem vytvofené kontejnery
jsou sice izolované stejné jako virtualni stroje, ale na rozdil od nich tyto kontejnery
vyuzivaji hostitelsky opera¢ni systém (viz. obrazek 3.2). Pravé kvuli tomu lze sdilet

sluzby mezi jednotlivymi kontejnery a mohou tak mezi sebou komunikovat.[32]

Aplikace v kontejnerech
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Hostitelsky operacni systém

Infrastruktura

Obr. 3.2 Architektura Docker kontejneri — pielozeno z [36]

Docker Hub je sluzbou, v niz lze vyhledavat a sdilet obrazy kontejneru [33]. Diky
této sluzbé je pak spousténi kontejnerii velmi jednoduchou zalezitosti. V ramci RecTV
jsem vytvofil kontejnery z obrazia MariaDB a phpmyadmin/phpmyadmin, konfigurace
je obsazena na piilozeném CD v souboru database/docker-compose.yml. Aby nebyla
ztracena data pii restartovani kontejneru, muzeme vyuzit atributu volumes, v némz
namapujeme cestu k souboru v nasem systému na cestu k soubortim uvniti kontejneru
(pro MariaDB i MySQL jsou databézové soubory ulozeny v adresaii /var/lib/mysql).
Pokud je konfigura¢ni soubor spravné nastaven, lze pak kontejnery spustit jednodu-

chym piikazem docker-compose up [34] a poté ukoncit piikazem docker-compose

stop [35].
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4 Navrh doporucovaciho systému

Pted samotnou implementaci musel byt velmi dobie promyslen navrh systému. Jelikoz
se jedna o doporucovani obsahu pro IPTV sluzbu, vyskytuje se tu zdvazny problém
s dostupnosti obsahu (vysvétleno v sekci 4.5). Aby se s timto problémem systém RecTV
vypoiadal, musi byt dostate¢né flexibilni.

Pozadavkem spolec¢nosti bylo ziskavat doporuceni pouze na zakladé podobnosti ob-
sahu. Nebylo tak prozatim nutné zahrnovat techniky zalozené na umélé inteligenci,
avSak v pripadé rozSifovani systému na hybridni doporucovaci systém by jiz bylo
vhodné vyuzit Al algoritmii pro ziskdvani potencionéalné lepsich vysledkii. Existuji vSak

vvvvvv

hybridniho systému.

V podkapitole 4.4 je popsano, jakym zpiisobem byl systém navrzen a jak se z pou-
hych dat o obsahu vytvori doporuceni pro uzivatele. Také je zde podrobny popis pravi-
del, podle kterych bude RecTV vypocitavat podobnost dvojic titult. Nejdiive si vSak
fekneme néco o nynéj$im stavu doporucovani ve spolecnosti, pro kterou je RecTV na-

vrzen.
4.1 Ptvodni stav doporuc¢ovani

Ve spolecnosti prozatim neexistoval zadny automatizovany doporucovaci systém. Dalo
by se Fict, ze nyn&jsi systém funguje jako poloautomat. V prvni fadé je nutné ruc¢né
v administraci vybirat tituly, které se budou uzivatelim zobrazovat, v druhé tadé pak
musi systém prekontrolovat vybrané tituly. Nastava zde stejny problém s dostupnosti

téchto poradi, jako tomu je u RecTV.

Jednim z nedostatktu puvodniho stavu doporucovani je existence pracovnika, ktery
se stara o zadavani potencionélné dostupnych potfadi do systému. Dalsim nedostatkem,
spjatym s predchozim, je vyskyt problému s jiz vyplnénymi seznamy, které se casem
musi ru¢né kontrolovat a pripadné ménit naptiklad poradi zadanych poradi.

Hlavnim, nejvétsim nedostatkem je, Ze doporuceni nejsou nijak vizana na uzivatele.
Jsou to doporuceni pouze obecné, protoze nijak nevyuzivaji historii zadného uzivatele.
Vsechna doporuceni jsou vybirana ndhodné napt. podle zebiicku nejlepsiho TV obsahu
tohoto tydne apod. Systém jako poloautomat samoziejmé nenechava vSe pouze na
schopnostech zadavatele, zapojil se v podobé kontroly dostupnosti zadanych poradi

a zadnému uzivateli se poté nezobrazi nedostupna doporuceni.
Nejen to, ze se nynéjsi systém nedokézal trefit do uzivatelovy obliby, vedlo ke vzniku
napadu na vytvofeni automatizovaného systému RecTV, ktery dokaze na zékladé po-

dobnosti obsahu doporudit tituly pfimo podle uzivatelem zhlédnutych poradu a tim
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potencionalné zvysit oblibu doporucovani potradi.
4.2 Pravidla pro doporucovani

Proto, abychom mohli doporucovat obsah uzivateli, musime nejprve nalézt podobnost
mezi jednotlivymi tituly. Jelikoz o titulech udrzZujeme mnoho informaci, je dilezité
vybrat pouze dulezité atributy, podle kterych podobnosti ziskame. Nedostatek takovych
pravidel by mohl zptsobit, ze budeme ziskavat i tituly, jez nejsou na prvni pohled

podobné. Z toho vyplyvé, Zze musime zkombinovat vicero dulezitych atributi.

maji spolecné znaky z hlediska tématu, o kterém pojednavaji.

K tomu, abychom nasli pro uzivatele podobné filmy ¢i porady, je nutné pridat take
logiku na strané vyznamnosti osob v jednotlivych titulech. Ve filmech se objevuji stejni
herci, moderatori a hosté. Nékteré tituly jsou také znamé podle svého reziséra, ktery na-
tadi filmy podobného typu a obsazuje skupinu svych oblibenych hercu (typické napf.
pro Quentina Tarantina). Existuji v8ak i trilogie a filmy na pokracovéni, které jiz nejsou
natoceny stejnym rezisérem, ale obsahuji naméty stejného scénéristy. Velkou roli u scé-
nafa hraji napt. predlohy podle knih (jako je tomu u série filmia o Harry Potterovi podle
knih J. K. Rowling), tuto informaci v8ak o titulech neudrzujeme, a proto si budeme

muset vystacCit pouze se scénaristy.

Vétsina nejznaméjsich filmi je natocena v USA, mizZeme ale také nalézt tspésné
filmy ze severni Evropy ¢ Nového Zélandu. Proto je také dobré dat slovo krajinam
pivodu. Podle klicovych slov bychom zase dokazali nalézt nejlepsi shody mezi jednot-
livymi tituly. Blizsi divody vybrani téchto atributii popiseme v nasledujicich podkapi-
tolach.

4.2.1 Zanry

Seznam zanri nam dokaze ziskat podobné tituly podle obsahu. Timto atributem doké-
zeme nalézt podobnosti nejen mezi filmy, ale také mezi magaziny a zajimavymi doku-
menty, které pii doporucovani byvaji casto opominany. UZivatel muze sledovat urcité

typy poradi a RecTV pfti doporuceni tyto typy zohledni.
4.2.2 Herci

Herec je velice dilezitym atributem, ktery RecTV vyuziva. Diky tomuto pravidlu mi-
zeme nalézt porady, v nichz hraje napi. Brad Pitt nebo naopak porady s herci, ktefi

nejsou natolik svétoznami.

Pokud bychom navic chtéli doporucené tituly sazet do kategorii podle hercti, bude

se tento atribut velice hodit — v podstaté by se kategorie vytvofila a naplnila sama jiz
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pii vypoctu podobnosti.
4.2.3 RezZiséri

Rezisér je také dilezitym atributem, podle néhoz dokédZeme dohledat velmi podobné
tituly. Reziséfi maji ur¢ity vkus a vétsina zndmych tituli lze podle reziséri znac¢né
odligit. Toto pravidlo je pouZito spiSe pro doladéni celého doporuceni, protoze (az na

vyjimky) lépe a presnéji funguje ve spojeni s herci a scénéristy.
4.2.4 Scénéaristé

Diky scénaristim dokazeme nejlépe naleznout dalsi pokracovani tituli. Nemusi vzdy
platit to, Zze pokracovani néjakého filmu bude natacet stejny rezisér a uz vibec zde
nemusi hrat stejni herci. Z vétSiny vSak scénai takovych pokracovani pise stejny scé-
narista. Také se stava, ze scénarista zpracovava predlohy knih jednoho spisovatele, pak

se propoji také filmy, které maji podobny déj, ale nemaji vicero spoleénych znak.
4.2.5 Krajiny ptvodu

Tento atribut neni p#ili§ dulezity, ale dokdze nadm pfidat hodnotu u filmi, které nejsou
piimo svétoznamé. Uzivatelé si mohou oblibit napft. ¢eské filmy, timto atributem ziska-
vame vyhodu a dokdZeme vyhledat praveé tituly, jez jsou z této krasné zemé. Nelze se
vSak vztahovat pouze na Ceskou Republiku, tento atribut nam pomiize nalézt obsah,

ktery je specificky pro danou zemi pusobeni sluzby IPTV.

4.2.6 Klicova slova

Pokud by byla klicova slova vyextrahovana presné a striktné, bylo by mozné diky to-
muto pravidlu nalézt obsahové stejné tituly. Nejvétsim problémem v ziskavani klicovych
slov jsou vSak odlisné dlouhé popisy filmi a poradu. Ziskani opravdu piesnych klic¢o-
vych slov tak neni vibec jednoduché a v této praci se extrakei nebudeme zabyvat. Pro
ucely doporuceni by vSak bylo potieba klicova slova presnéji vyextrahovat, proto jsou
tyto slova pouzita, bohuzel, pouze jako druhotné pravidlo. I presto nidm klicova slova

dokazou nékteré porady dobie propojit a plni tak alespon trochu svij tucel.
4.3 Priprava databaze

V systému spolecnosti je pouzivina obsahla databaze s velkym mnozstvim entit. Vét-
Sina téchto entit neni pro RecTV dilezita a bylo nutné zamérit se pouze na potiebna
data. V ER diagramu na obr. 4.1 miZeme vidét, jak vypada (pro RecTV) diilezita ¢ast

obséhlé databaze a jaké vazby jsou mezi entitami. Pro béh recommendation enginu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

bylo tfeba pouzit a pretransformovat pouze entity vyjadiujici vztah mezi pravidly a ti-
tuly, tj. MdbTitleGenres, MdbTitleOrigins, MdbPersonRoles a MdbTitleKeywords. Pti
transformaci jsem zanedbal nepotiebné atributy ptvodnich entit a vytvofil tak 4 nové
entity. Pro databazi RecTV neni potieba udrzovat vztahy mezi entitami, jelikoZ se
7z databaze bude pouze ¢ist. Proto bylo mozné vynechat tabulku MdbTitles a vztahy
mezi puvodnimi entitami udrzovat pouze pomyslné (u kazdé nové z vytvorenych en-

tit stale udrzujeme atribut mdbTitle, diky némuz zname puvodni propojeni pravidla

s titulem).
| MdbGenres ‘ MdbPersons MdbPersonRoles
<<PK>> id - varchar(40) <<PK>>id - int(11) <<PK>> mdbTitle - int(11)
name - varchar(40) firstName - varchar(100) <<PK=>> mdbPersan - int(11)
1 surname - varchar(100) <<PK>> role - enum(
1 'actor’, 'director’, 'camera’,
* N 'music’, 'screenwriter’)
| MdbTitleGenres order - int(11)
<<PK>> mdbTitle - int(11) " 1 MdbTitles *
<<PK>> mdhGenre - varchar(40) <<PK>> id - int(11)
1
name - varchar(40)
MdbTitleOrigins description - text
<<PK=>> mdbTitle - int(11) 1 lang - varchar(3)
<<PKz=>> mdbOrigin - int(11) 1
*
MdbTitleKeywords
1 * [ <<PK>>id - int(11)
MdbOrigins mdbTitle - int(11)
<<PK=>>id - int(11) keyword - varchar(30)
name - varchar(100) lang - varchar(3)

Obr. 4.1 ER diagram vénované c¢asti databaze IPTV systému

4.4 Architektura

Aby doporucovaci systém mohl ziskavat doporuceni, musi nejprve vypocitat podobnosti
mezi jednotlivymi tituly. K tomu vsak potfebuje dilezita data, nad kterymi bude vy-
pocet probihat. Je nutné komunikovat s databazi, ktera tato data uchovava. Po ziskani
diilezitych informaci bude prvni ¢ast recommendation enginu vypocitavat podobnost
tituli na zakladé navrhovanych pravidel. Druha ¢ast systému se zaméri na ziskani do-
poruceni pro uzivatele podle jeho zhlédnutého obsahu. Nesmime vSak zapomenout na
to, Ze je potieba tato doporuceni poskytovat dalsim systémim. Proto je nutné vytvorit
API komunikujici s dalsimi servery sluzby IPTV. Schéma architektury muzeme vidét
na obr. 4.2.
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DB l?at/alotfltuleqh: zanry, heru:_rez!serl, Komunikace s databazi
scénaristé, krajiny puvodu, klicova slova
h
¥
Recommendation engine Vypocitani podobnosti jednatlivych titulll
Vypocet podobnosti na zakladé vybranych pravidel

h

r

Recommendation engine Ziskani doporueni pro vybraného uZivatele

Recommendation engine

Ziskani doporuceni na zakladé jeho zhlédnutych tituld
h
¥
Recommendation engine Ziskani ID uzivatele a odeslani doporuceni
API (seznam ID titulll) pro tohoto uzivatele

QOdeslani ID uzivatele do RE, ziskani
Externi systém seznamu doporuéenych ID titulll od RE,
odeslani dat do uZivatelského zarizeni

h
Komunikace s externimi systémy

r

UzZivatelske zafizeni

Obr. 4.2 Architektura recommendation enginu

4.5 Problém s dostupnosti obsahu

IPTV sluzby, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, poskytuji obsah staticky (VOD), ale také
dynamicky (DVR / zivé vysilani). Kviali tomu, ze tituly v ramci vysilani nezustavaji
v nabidce navzdy, je potieba vytesit problém s timto unikajicim obsahem a nedoporu-
¢ovat pro uzivatele jiz nepifehratelné tituly. V systému bylo navrzeno feSeni, které je

popsano v podkapitole 5.3.

Programovy prlvodce (TV program)

Ve pred napf. 7 dny Rozmezi napf. 7 dni (typické pro CR) Dalich x dni
C 2 1 Obsahd

Obsah: Obsahl3 Obsahld i 26 ahl5 Obsahl6
|

Obsahlt Obs.

Cas maximalniho
Zpétného

0 i @ o

JiZ nedostupny obhsah Dostupny obsah Budouci obsah

Obr. 4.3 Dostupnost obsahu v rdmci IPTV vysilani — zobrazeni v TV programu
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5 Vlastni implementace

Cely systém je naprogramovan tak, aby byl do budoucna lehce skilovatelny. Dokaze
sam komunikovat s jinou instanci recommendation enginu a z této instance ziskivat
vysledky vypocti. V ramci implementace probéhlo nékolik iteraci, které se projevovali
pfidanymi optimalizacemi. Systém RecTV ma za tkol nacist data z databaze a zis-
kat doporuceni pro uzivatele na zékladé podobnosti obsahu, také musi byt schopen
komunikovat s externimi servery za ucelem doporuceni uzivateli. V podkapitole 5.1 je
popsano, jakd data byla pfevzata z plivodni databaze. Také je zde uvedeno, jakym
zpusobem RecTV komunikuje s touto databazi a ziskiva z ni dulezit4 data, ktera dale
zpracovava. Dilezitou ¢asti RecTV je vypocet podobnosti mezi jednotlivymi tituly. To,
podle ¢eho se podobnost pocita, je priblizeno v sekci 5.2. V predposledni podkapitole
je popsano, jak samotny program RecTV funguje a jak probiha proces pfemény dat na
vysledna doporuceni uzivateli. Zabezpeceni serveru a piistupi do databaze je popsano

v posledni podkapitole.

5.1 Prace s databazi

Databaze MariaDB, ktera obsahuje veskera data o jednotlivych titulech, je zpracovana
z velké databéaze spole¢nosti. Z puvodniho vy¥ezu databéaze (obr. 4.1) jsem vytvoril
tabulky MdbTitleGenres pro zénry, MdbTitleOrigins pro krajiny puvodu, MdbTitle-
Keywords pro klicova slova a MdbPersonRoles pro herce, reziséry a scénaristy. Pomoci
ovladace pro MySQL a balicku GORM pro ORM v Go je k databézi ptistupovano primo
z recommendation enginu. Konfigurace k ptistupu do databaze je ulozena v souboru
sre/config.yml. Cesta ke konfigura¢nimu souboru je povinnym parametrem hlavniho

programu. Ptiklad spusténi programu je uveden v sekci 5.4.1.

V ptvodnich datech byl problém s duplikaty osobnosti a bylo tak potieba provést
konverzi duplikovanych dat, jelikoz by kvuli duplikdtim nemohl na zakladé tii pra-
videl RecTV presné vypocitat podobnosti. V tabulce MdbPersons existovaly osoby,
které byly nalezeny ve vice nez 1 zdznamu. Bylo potieba ziskat vSechny identifikatory
téchto duplikati, vybrat napft. prvni z nich a nahradit vyskyty ostatnich identifikatoru
v zadznamech tabulky MdbPersonRoles vybranym identifikditorem. Tato operace byla
¢asové velice naro¢na, pro kazdy zaznam osoby musel byt vytvoien vlastni SQL dotaz
UPDATE, ktery byl vytvaten ve for cyklu. Po pfidani INDEXu na sloupec mdbPerson
jiz aktualizace velkého mnozstvi duplikdti probéhla v ramci nékolika jednotek minut.
Tato konverze byla provedena se zanedbanim vyskytu 2 ¢i vice osob se stejnym jménem
a pifjmenim.

Pro vypocet podobnosti bylo jednodussi pouzivat ¢iselné hodnoty nez zpracovavat

textoveé Fetézce (napf. spojovani piijmeni a jména apod.). Proto RecTV pouziva pi-
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votové tabulky, které vyjadiuji vazby titul-osobnost a titul-krajina ptvodu. Jelikoz
klicova slova a zanry jsou vyjadfovany jako jedno slovo, nebylo potifeba je nijak dale
zpracovavat a pro vypoc¢ty mohly byt pouzity textové fetézce. Vysledna databaze, kte-
rou muzeme vidét na obrazku 5.1, neobsahuje Zadné vazby mezi entitami, protoze jsou

vazby s tituly jednozna¢né definovany obsazenymi atributy.

Proto, abychom mohli systém RecTV otestovat, bylo potieba vytvorit tabulku, jez
obsahuje vSechny uzivateli zhlédnuté porady — UserShows. Data v tabulce jsou kopii
ostré verze databaze sledovanosti, identifikatory uzivateli nelze nijak spojit s zadnou
konkrétni osobou. RecTV by za zZadnych okolnosti nemél znat duvérné informace o uzi-

vateli.

MdbPersonRoles
<<PK>> mdbTitle - int(11)
<<PK>> mdbPerson - int(11)
<<PK>> role - enum(‘actor’, 'director’, 'screenwriter")
order - int(11)

MdbTitleGenres MdbTitleOrigins
<<PK>> mdbTitle - int(11) <<PK>> mdbTitle - int(11)
<<PK>> mdbGenre - varchar(40) <<PK>> mdbOrigin - int(11)

MdbTitleKeywords ‘ UserShows ‘
mdbTitle - int(11) <<PK>> user - int(11)
keyword - varchar(30) <<PK=>> mdbTitle - int(11)
lang - varchar(3) time - datetime

Obr. 5.1 Tabulky databaze RecTV

5.2 Upravy pfed vypo&tem podobnosti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, bylo nutné ziskat dilezité atributy, podle kterych se
vypocita podobnost jednotlivych tituli. V kazdém z pripadi bylo nutné ziskat néjakou
vahu kazdého vyskytu daného pravidla. Tato vaha byla vypocitana pomoci algoritmu
TF-IDF, jez je popsan v sekci 2.2.1. Pomoci takto ziskanych ¢iselnych hodnot (vah)
bylo kone¢né mozné ziskat podobnost pomoci algoritmu miry podobnosti. Pro tento
systém byla vyuzita kosinovd podobnost (cosine similarity). Tato metoda dokaze zis-
kat podobnost vypoc¢tem kosinu thlu vektort vytvorenych z atributi daného titulu.
VSechny vektory jsou v8ak rozdéleny podle jednotlivych pravidel, abychom mohli zis-
kadvat nejen celkovou podobnost mezi tituly, ale také podobnost podle jednotlivych

pravidel (napf. kvili kategorizaci).
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Mapa titulti
ind Mapa atributt
Tabulka pravidla '(: tl?l))( hodnota pro titul_1
titul_ 1| atribut 1 iyl 1| Mapa [ index vaha
titul 1 atribut_2 Algoritmus — | atribut(i | (atribut)
TF-IDF
titul_2| atribut 2 titul 2 | Mapa hodnota_1| X
— | atributu
titul_n| atribut 3 m;';.l.a
titul_n ap ] hodnota n| Z
atributu

Obr. 5.2 Transformace dat s pouzitim algoritmu TF-IDF pro vypocet vah

Na obrézku 5.2 mizeme vidét, jak se napt. z tabulky MdbTitleGenres vytvoii mapa
(hash tabulka s klitem a hodnotou) tituli, kde kli¢em je titul a hodnotou je mapa atri-
buti (v tomto piipadé zanri). Tato mapa atributt je pfipravou pro vypocet podobnosti
algoritmem cosine similarity — kazdy titul mé sviij seznam atributii s vypocitanou va-

hou.
5.3 Provedené optimalizace

Jelikoz jsem chtél ziskat podobnost vSech tituli, bylo nutné vypocitat kombinace titula

kazdy s kazdym. Tato kombinace je vyjadiena vztahem 5.1.
r=n-(n—-1), (5.1)

kde z je pocet kombinaci a n je pocet vSech titulu.

Po hlubsim zamysleni jsem si uvédomil, Ze pii vypoc¢tu podobnosti nezalezi na po-
radi, podobnost titulu A s B je stejna jako podobnost titulu B s A. Po upraveni vztahu
kosinu uhlu ¢, ktery sviraji 2 vektory, ziskAme pouze operace nasobeni. Tyto operace

jsou komutativni, protoze plati rovnost popsana vztahem 5.2.

ZAB ZBA 5

~IBIAl

A-B

TANBT (5:2)

cos (¢) =

Az @Bz \/232 >4

Protoze nezalezi na potfadi operandii, 1ze vyuzit kombinaci ze vztahu z kombinato-

riky. Tento vypocet je vyjadien vztahem 5.3.

Vi(k,n) n!
K (n—k)-k

C(k,n)= (5.3)
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kde k vyjadiuje pocet ¢lenu kombinace a n pocet prvku. Jelikoz hledame pouze dvou-
¢lenné kombinace tituli, mizeme za k dosadit ¢islo 2 ve vztahu 5.4.
n! n-n—1)-(n—=2)! n-(n—-1)

Cen =T T T amoy 2 (5.4)

Zjistujeme, Ze jsme ziskali pouze polovinu kombinaci oproti pfedchozimu piipadu.
Abychom se vSak priblizili k problematice vysilani IPTV sluzby, muzeme vypocet
podobnosti jesté o néco zoptimalizovat a vytesit tak také problém s dostupnosti po-
fadi. Ukolem RecTV viak neni zjisfovat, jaké tituly jsou & nejsou dostupné uzivateli,
a proto byla tato logika vysunuta mimo tento systém. Pomoci konfigurace vSak lze
nastavit endpoint k serveru, ktery vrati seznam dostupnych tituli. Pokud je tento
endpoint nastaven, RecTV pied samotnym vypoctem pozadé tento server o dostupné
porady. Odpovéd serveru musi byt piesna podle definice, jinak bude ignorovana a bude
pocitano se vSemi tituly. Pokud budeme pocitat s tim, ze pocet vSech tituli je prozatim
cca 130 tisic a pocet dostupnych potradi v priméru 15 tisic, snizime vysledny pocet

kombinaci skoro na pétinu. Lze to dokazat vypoctem 5.5.

15000
=8.45-10° ~ 4.6 - 1.84:10° = 4.6 - (130000 - 15000) — Y i, (5.5)

=1

130000 - 129999
2

kde leva strana je dosazena do vztahu kombinaci a pravd do analyticky vytvorené

rovnice.

RecTV tedy dokaze vypocitat podobnosti vSech dvojic tituli bez zbytecnych vypo-
¢t navic. Pokud nebudeme chtit pouzivat posledni optimalizaci s dostupnymi potady,
sta¢i vynechat konfiguraci endpointu k serveru pro ziskani seznamu identifikatora (nebo

ze serveru §patné odpovidat).

5.4 Program RecTV

Implementace programu je rozdélena na 3 hlavni ¢asti — vypocet podobnosti, ziskdvani
doporuceni a server s API. V nésledujicich podpodkapitolach je popséno spusténi pro-
gramu RecTV, jaké procesy po startu programu probihaji a jak jsou feSeny jednotlivé

hlavni ¢asti.
5.4.1 Spusténi RecTV

Pred samotnym spu$ténim programu je nutné vytvorit konfiguraci ve formatu YAML
(v této praci je jiz vytvorena), jelikoz je cesta k souboru s touto konfiguraci povinnym
parametrem spustitelného programu. V konfigura¢nim souboru jsou totiz informace

k pristupu k databazi, kde jsou uloZena data o titulech. Samotny program poté mizeme
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spustit piikazem ./recTV -config="config.yml".

Poté, co se program spusti a spravné se nacte konfigurace, za¢ne probihat vypocet
podobnosti, ktery je popsin v dalsi podsekci. Po ziskdni podobnosti je nastartovan
server, ktery nasloucha na pozadovaném portu (taktéz obsazeno v konfigura¢nim sou-

boru), tento proces muZeme vidét na obrazku 5.3.

5.4.2 Vypocet podobnosti

P1i spusténi programu se zjistuje, zda-li existuje ulozeny GOB soubor, ktery obsahuje
vysledky vypoc¢ti podobnosti. Tento soubor nesmi byt starsi jednoho dne, jinak se
spousti novy vypocet. Ulozeni dat do GOB souboru probihé& ihned po vypocitani po-
sledni podobnosti tituli. Soubor je tu pro piipad, kdy nastane néjaka chyba a bude
restartovan cely program. Vypocet podobnosti je ¢asové naroc¢ny a RecTV by nemohl

doporucovat ihned po restartu.

Spusténi
programu
. - N
d N
~ LN
/" Existuje . Ne
¢ —_—
~soubor .gob? - b4
™, ~ 4 ™,
~ - P ™,
™~ - ~ -,
Ano " Exisuje . Ne
v “.soubor .gobh? -
. . ~ -
Ve N ~ < 4
. "
A Je §pub?r . Ne Ano
<\mlad3| nez 24/ R
\ hodin? /
A / Y
Ano\ < v | Nacti data ze |
l Spocitej ‘ | souboru do cache |

| _podobnosti |
" Nacti data ze ‘
| souboru do cache | X @
i ~ s
. _ . Ne
" Prob&hl ~.

N < vypoget &
g ™, ™~ Fa -
p . . v po;adku/ v
~ Nacetlase ™. ~N N
~_ data? Ano < > Ne
N e - Nacetla se ™

N4 | Nacti data ‘ . data? -

| docache |
Naslouchani
serveru

Obr. 5.3 Vyvojovy diagram vypoctu podobnosti
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V pripadé, kdy se spusti vypocet podobnosti, ziskd se nejprve seznam vsech iden-
tifikatoru titulu, pro které podobnost chceme vypoditat. Poté se tento seznam pireda
do metody Process v balicku src/matriz, ktera pomoci Go kanala |24] postupné na-
pliiuje seznam pro zpracovani a zaroven zpracovava jiz naplnéné seznamy. VSe pomoci
Go rutin [22] probih& paralelné. Také muzeme ze vstupnich parametri nastavit, ko-
lik workert [26] bude zpracovavat tento vypocet. Defaultni hodnota poctu pracovniki
je podle poc¢tu procesorovych jader. Aby se veskeré vypocty dokoncily, nez se spusti
ukladani, musi existovat tzv. WaitGroup [25], ktera zabréani v pokracovani programu,

dokud v8ichni pracovnici v rutinach nedokonc¢i svou praci.

Spusténi
funkce

!

Macti z datebaze
data o krajinach

inicializu,
vyslednou mapu
tituld s krajinami

v

cyklus pro
kaZdou krajinu

tf:=1/ (pocet
krajin v titulu)

idf := log((pocet
tituld) /{pocet tituld
pro krajinu))
nastav pro danou 4,
krajinu tidif = 0

pro krajinu
roven 07?

cyklus pro
kaZdy titul
vysledné mapy

max_tfidf := 0

tfidf := tf * idf

cyklus pro
kaZdy titul v normalizujeme
tdfif := tfidf / max

nastav pro danou
krajinu tidif

NE

ANO konec -«

max = tfidf

I

Obr. 5.4 Vyvojovy diagram vypoc¢tu TF-IDF pro krajiny
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Jelikoz se vypocet podobnosti rozdélil na ¢asti podle pravidel, bylo nutné vytvorit
rozhrani, kterd jsou implementovana v balicku similarityHandlers. Pro kazdy z téchto
handlert lze nakonfigurovat proménnou, ktera funguje jako spoustéc/vypina¢ daného
pravidla. Pokud je dané pravidlo zapnuté, pfed samotnym vypoc¢tem se spusti nac¢itani
souvisejicich dat o titulech. Tato data jsou vytazena z databaze a je nad nimi proveden
algoritmus TF-IDF, ktery ohodnoti relevanci hodnoty atributu. Tento proces probiha
v bali¢cich pojmenovanych podle pravidel (nap¥. genres). Data jsou po tomto procesu
uloZena do map s jednotlivymi tituly a je mozné s nimi dale pocitat. Jak vypocet
pomoci TF-IDF probih& miizeme vidét na vyvojovém diagramu na obrazku 5.4.

Po ohodnoceni atributi lze vypocitat podobnost pomoci cosine similarity. Prvné se
vytvoif pomocné data (vektory), kde se vyplni chybé&jici polozky obou zpracovavanych
tituli. Poté se vypocitava stiedni hodnota obou vektoru a v prfipadé, ze je kladné, vypo-
¢ita se skalarni soucin téchto vektori. Po vydéleni skalarniho soucinu stfedni hodnotou
ziskdme vyslednou podobnost v rozmezi od 0 do 1. Abychom neudrzovali vysledek
jako ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou, vynasobime jej ¢islem 100 a pfetypujeme na
kladné celé ¢islo. Zdrojovy kod cosine similarity je ulozen v adresaii src/cosine. Obsa-
huje metody Pad(), Norm() a DotProduct. Metoda Pad vytvari vektory 2 tituli, aby
oba obsahovali stejné prvky pro jednodussi vypocet. Pokud nejsou data jednoho titulu
obsazena v druhém, jsou nastavena hodnotou 0. U obou nové vytvorenych vektoru
je potieba ziskat jejich normu (velikost), ktera je definovana jako odmocnina skalar-
niho souc¢inu vektoru samého se sebou [37]. Skalarnim sou¢inem téchto norem ziskame
stfedni hodnotu, pokud je stfedni hodnota vétsi nez 0, je mozné vypocitat skalarni
soucin dvojice vektorti metodou DotProduct (). Tato metoda v cyklu jednoduse pro-
jde obéma vektory a sc¢itd nasobky hodnot na stejném indexu. Poté uz staci skalarni

soucin vydélit stfedni hodnotou a vysledek vynasobit ¢islem 100.

[ 100 |

Obr. 5.5 Piiklad haldy Max-heap — upraveno z [38]

Vytvoiil jsem datovou strukturu heap (halda), diky které neni potfeba zpracovavat
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hodnotu podobnosti (viz. piiklad na obrazku 5.5). Také je zde konfigurovatelna velikost
heapu, kterd je defaultné nastavena na 1000 tituld, aby se omezila pamétova naro¢nost

ulozenych podobnosti.

5.4.3 Ziskavani doporuceni

Jakmile mame v cachi nac¢teny vSechny podobnosti tituli, miuzeme pomoci volani na
server spustit ziskani doporuceni pro uzivatele. Tento proces probiha tak, Zze se z da-
tabaze nactou vSechny zhlédnuté porady uzivatele, které nejsou zhlédnuty p¥ilis davno

(omezeno konfigurovatelnym poc¢tem).

Pro kazdy zhlédnuty potad vytvorime mapu s indexem identifikitoru podobného
titulu a hodnotou 1 pro jeho relevanci — nazveme ji mapou relevanci. Navic si vytvoiime
mapu s indexy zhlédnutych poradi, hodnotou 3 u poslednich t¥i zhlédnutych poradii,
hodnotou 2 pro dalsi 3 porady a hodnotou 1 pro kazdy dalsi porad jako vysledny pomér
doporuceni — nazveme ji mapou pomeéru.

Pokud pfi pridavani podobnych titult dalsiho poradu narazime v nékteré z map re-
levanci na stejny titul, zvysime jeho relevanci v této mapé. V piipadé, ze mezi zhlédnu-
tymi potfady jsou jiz tituly néjak podobné, zvysime pomér doporuceni v mapé pomér.

Zbyva jiz jen vytvorit vysledné pole identifikitori doporucenych tituli. Pomoci
mapy pomeéru ziskame koeficienty, kterymi budeme ofezavat mapu relevanci. Tyto koe-
ficienty ziskdme hodnotou z mapy poméru vydélenou sumou hodnot pomérta ve vSech
mapach pomériu a naslednym vynasobenim délky mapy relevanci pro dany zhlédnuty
porad. Z kazdého pole relevanci vybereme ty tituly, které nemaji hodnotu relevance
rovnu 1, ty vlozime ihned do pomocné mapy doporuc¢enych tituli. Poté podle ziskanych
pomeéri pro kazdy zhlédnuty titul vybereme zbylé podobné tituly a vlozime je taktéz
do této pomocné mapy. Pokud jiz v mapé néktery titul je, neménime jiz jeho hodnotu
relevance. Po ziskani celé mapy doporucenych tituli jiz pouze prevedeme tuto mapu
na pole a sefadime ho podle obsazenych relevanci. Nakonec jiz pouze vratime vysledné

pole doporuceni do serverové ¢asti.

5.4.4 Serverova ¢ast

K implementaci serveru byl vyuzit Go bali¢ek net/http [28]. Je to jednoduchy HTTP
server, ktery po spusténi naslouchd na pozadovaném portu a ihned dokaze zpracovavat
requesty od externich servertu. V souboru src/server/server.go je tento server naimple-

mentovan.

Jedinou potfebnou metodou k ziskani doporuc¢eni pro uzivatele je

getUserRecommendation (). Volanim endpointu /get-user-recommendation spustime
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provadéni této metody, kterd zpracuje vstupni parametry requestu (typicky identifika-
tor uzivatele a piipadné pocet doporuceni) a spusti doporucovaci ¢ast programu (po-
psano v podpodkapitole 5.4.3). Po ziskani pole identifikitora doporuc¢enych titula je,
v piipadé ziskaného parametru poc¢tu doporuceni, nutné toto pole jesté ofezat na po-
7adovanou délku. Poté se jiz vytvoii vysledny JSON, ktery je odeslan jako odpovéd
na dotaz. JSON odpovéd je v nasledujicim formatu: {"status": 1, "title_ids":
[id_1, id_2, id_3]}. Tento proces je znazornén na obrazku 5.6.

V pripadé chyby se neodesila atribut title_ids, ale misto toho pfibyva atribut
error a méni se HT'TP kod odpovédi. Vysledny JSON pak vypadéa nésledovné:
{"status": 0, "error": "Server has internal problems."} s HTTP kodem 500

(Internal server error |39]).

Tazajici se server na doporuceni
pro uZivatele user_id

A

A 4
Volani na port 23456
GET /get-user-recommendation?
user=user_jd&count=100

RecTV HTTP server
naslouchajici na portu 23456

Y

Odeslani JSON odpovédi
s prislusnym HTTP kédem

A

Basic Auth

Y

ERROR
GetUserRecommendation

Vytvofeni JSON odpovédi

b 4

A

A 4

Zpracovani ziskanych parametr(i Orezani ziskanych doporuceni

A

Ziskani doporucenych pofadt pro uzivatele

RecTV Recommender

Obr. 5.6 Ukazka priubéhu ziskani doporuceni

Existuje zde také endpoint /status, ktery v pripadé bézicitho serveru odpovi pouze
"OK" a HTTP kodem 200 (OK [39]). Typicky je toto volani dilezité pro dohledové
systémy. Pokud by odpovéd od serveru neziskali, musel nastat néjaky problém a je

nutné program restartovat i znovu spustit.
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Pro testovani byl vytvoren endpoint /test_recommendation, ktery spousti metodu
getTestRecommendation(). Tato metoda nejprve zpracuje télo requestu a ziskd tak
seznam identifikatort, které znazornuji zhlédnuté porady néjakého uzivatele. Poté pro-

biha ziskavani doporuceni stejnym zpiisobem, jako je tomu u /get-user-recommendation.

Nékdy bude potieba znovu vypocitat podobnosti jednotlivych tituli, proto byl vy-
tvofen endpoint /reset-similarities, ktery na pozadi spusti samotny vypocet a od-
povi serveru, Ze se proces vypoc¢tu spustil. Vypocet, stejné jako pii spusténi programu,
opét probihé paralelné a po ukonc¢eni vypoc¢tu jsou data vyménéna v cachi (viz. obrazek
5.7.

Server/Skript vyZadujici
prepocet podobnosti

L 4

Volani na port 23456
GET /reset-similarities

RecTV HTTP server
naslouchajici na portu 23456

L 4

St Odeslani JSON odpovédi

s prislusnym HTTP kodem

A

Basic Auth

ResetSimilarites

vLiwa pozadi

Vypocet podobnosti

Y

¥

Po vypottu Vyména dat v Cache

RecTV Loader RecTV Recommender

Obr. 5.7 Ukazka pribéhu prepocitavani podobnosti titula

Aby systém nebyl dostupny pro vSechny, je pfistup do systému zabezpecen jedno-

duchym ovéfenim (Basic Auth) — dvojice uzivatel-heslo (konfigurovatelné).

5.5 Zabezpeceni systému

Jelikoz systém vyuziva databazi, mohlo by se stat, ze dojde podvrzenim SQL dotazi
k ziskani ulozenych dat. Jedind moznost, jak by se dal systému podvrhnout néjaky

SQL dotaz, by bylo volani na server pro ziskdni doporuceni pro uzivatele. Server piijme
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parametry requestu, o¢ekavané parametry jsou ihned po pfijeti zpracovany a pievedeny
na celé ¢islo. Pokud by se tedy nékdo pokusil podvrhnout zde néjaky SQL dotaz,
nepodafi se mu to a server odpovi chybou. I kdyby se cokoliv pokazilo a pfece jen se
néjakym zpisobem dostal podvrzeny SQL dotaz az ke zpracovani dotazu do databaze,
jsou tyto dotazy oSetieny proti SQL injection pomoci escapovani parametra (vyuZiva
GORM [40]).

A jak jiz bylo zminéno v podpodkapitole 5.4.4, server je zabezpecen alespon pomoci
jednoduchého ovéfeni pristupu Basic Auth, které zastiesuje bali¢ek net/http v o. Pokud
je request na server zavolan se Spatnym piistupovym jménem a heslem, je ihned spojeni

ukon&eno chybovou hlaskou (i v pfipadé chybéjicich udaju).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

6 Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim programu RecTV. Kazda faze testovani je velmi
diilezitou soucasti vyvoje, jiz z pocatku vyvoje muzeme diky testovani zmirnit vyskyt
jakychkoli chyb, které by pozdéji mohly zptsobovat velké problémy. Aby bylo mozné
piedejit feseni takovych problémti, lze v programovacim jazyce Go vyuzit integrovaného
testovaciho nastroje. Vyhody a ptiklady pouziti tohoto néstroje jsou uvedeny v sekeci
6.1. Nesmi byt zapomenuto na testovani celého programu jako celku. Jelikoz je testovani
doporucovacich systémi velice slozité, nejjednodussi cestou je kiizova validace, ktera se
obejde bez realnych osob, vysledky tak nejsou zkresleny a testovani zustava objektivni.
Na to, jakych vysledku dosahl RecTV a jak by se systém dal vylepSit, se podivime
v posledni sekci této kapitoly.

6.1 Unit testy

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu kapitoly, programovaci jazyk Go obsahuje integrovany
testovaci nastroj. Vytvoreni jednotlivych testii je umoznénu jednoduchym zptisobem,
pri vytvareni nového souboru .go je zapotiebi také vytvofit odpovidajici testovaci sou-
bor se stejnym nézvem s pridanim fetézce test. Pokud tedy vytvotrime soubor heap.go,
je vhodné také vytvorit soubor heap test.go, ktery bude automaticky propojen s timto
souborem. Poté jiz stac¢i v piislusném adresaii spustit pouze piitkaz go test, ktery
spusti vSechny testy automaticky. Lze také spustit pouze chténé testy a to pomoci pii-

kazu go test -run Create, ktery spusti pouze testy obsahujici slovo Create (napf.
TestCreateTable).|41]

Pro kazdy soubor byly vytvoreny odpovidajici testovaci soubory, které maji za

vvvvvv

zeny v balicku matriz, které ovéiuji spravnost pribéhu vypoctu podobnosti a ulozeni
dat do cache. Druhou dilezitou ¢asti testovani jsou testy v balicku cosine, které ovéruji
spravnost vypoctu cosine similarity. Také bali¢ek server bylo nutné otestovat, abychom

ovérili spravnost autentizace a také odpovédi serveru.

V nasledujicim seznamu se mizeme podivat na jednotlivé kroky pribéhu testovani
funkce IntPad() (vytvoreni vektort se stejnymi indexy, aby byly stejné dlouhé) v ba-

licku cosine:

1. Start testu TestIntPad(t *Testing) v balicku cosine
2. Vytvotrime 2 mapy integerti s hodnotou vahy, které odpovidaji atributim titula
3. Spustime funkci IntPad() a pfedame mapy jako parametry

4. Ziskdme 2 nové vytvorené vektory (mapy)
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5. Porovname délku obou vektoru, pokud je rozdilné, vypiseme chybu
6. Pro kazdy vektor zkontrolujeme vysledné hodnoty
7. Pokud hodnoty nesouhlasi, vypiSeme chybu

8. Konec testu.

Samotny test je napsan tak, aby pokryl co nejvice moznych problémi. U zobrazeného
testu vidime, ze vytvorené vektory musi byt stejné¢ dlouhé a musi obsahovat spravné

hodnoty.
Takovym zptisobem lze pokryt velkou ¢ast chyb, které by se mohly béhem vyvoje

vyskytnout. Je vSak velice tézké se takovému zptisobu testovani ptizpisobit. V prvni
fadé je potfeba vytvorit testy a oSetfit vystupy funkci — po spusténi nesmi testy projit,
teprve poté je mozné psat samotnou funkcionalitu a tu nésledné otestovat. Hlavnim
problémem, se kterym jsem se setkal, byla zména jiz napsaného kédu ¢i piipsani kodu
nového. Obcas se stane, Ze ¢lovék zapomene testy pred zménami upravit a poté nema
pokrytou ¢ast svého kodu. I ptes to je vSak dobré takovy typ testovani zavést, jelikoz

je lepsi pokryti néjakého kodu, nez-li zddného.
6.2 Cross validation

Krizovou validaci jsem vybral z prostého divodu, testovat na readlnych uzivatelich pro-
zatim neni mozné, protoze bych musel vytvorit néjaké prostiedi, v némz by tito uziva-
telé mohly systém RecTV vyzkouSet — seznam identifikdtoru titula by jim nejspiSe nic
moc nefekl. Navic spolec¢nost prozatim nema zadny hodnotici systém, diky kterému

bychom dokazali ziskat zpétnou vazbu.

Cela sada dat

Experiment 1

. Testovaci data
Experiment 2

Experiment 3

Experiment 4 ; ,
P Trénovaci data

Experiment 5

Obr. 6.1 Vybér testovacich dat u kifzové validace — upraveno z [42]

Abychom tento typ testovani mohli zavést, bylo potieba ziskat néjaké zaznamy zhléd-
nutych pofadu uzivateli. Tato testovaci data jsou ulozena v databazi v tabulce User-

Shows a obsahuji vzdy uzivatelem zhlédnuté potady a pfiblizny ¢as, kdy uzivatel titul
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zhlédl. Pti cross validaci je nutné datovy set rozdélit na 2 ¢asti. Prvni, mensi ¢asti jsou
testovaci data, tou druhou pak data trénovaci. Nelze vSak po jednom spusténi testu
ihned soudit, zda-li jsou vysledky dobré ¢i nikoli. Je nutné ptidat iterace (experimenty),
béhem kterych se postupné prostiidaji sady trénovacich i testovacich dat. Na obrazku

6.1 je znazornén piiklad vybéru datovych sad.

Kvili tomuto testovani jsem do RecTV musel pridat metodu, kterd misto hledani
zhlédnutych poradi v databazi vyuzije data posland z testovaciho programu. Ziskani
doporuceni jinak probéhne stejnym zptisobem, jako je tomu pii normalnim doporuco-
vani pro uzivatele. Po ziskani doporuceni na zékladé zaslanych dat bylo nutné zkont-

rolovat, jak dobfe se recommendation engine trefil do testovacich dat.

Pro testovani byl pouzit skript rec-cross-checker. Skript ma 2 moznosti spusténi —
prvni pro pfipraveni datasetu, druhy pro validaci. Pro pifipravu datasetu mizeme spus-
tit skript pomoci piikazu ./rec-cross-checker prepare csv_s_porady dataset,
kde vstupni CSV soubor obsahuje data vytdhnuta z tabulky UserShows a vystupem je
dataset pro testovani ulozeny v souboru dataset. Druhy zptsob ./rec-cross-checker
validate -h=url:port dataset, ktery spusti validaci recommendation enginu s daty
z predaného datasetu. Vystupem v piikazové fadce je pak vysledny pocet spravnych do-
poruceni ze vSech testovacich zhlédnutych tituli daného uzivatele. Po ukonceni skriptu

je zobrazen prumérny vysledek doporucovani v procentech.

6.3 Vysledky testovani

Po provedeni nékolika desitek nastavovani parametri pro pravidla doporucovéani (na-
piiklad vah) a otestovani systému s takovym nastavenim, vysla prozatim nejvyssi pri-
mérna aspésnost systému na 38.17616695594002 %. Parametry, které byly pii dosazeni
tohoto vysledku jsou nastaveny v konfigura¢nim souboru (config.yml). Urcité by se dala
naleznout jesté mnohem lepsi kombinace parametrii, ale jelikoz vypocet vSech podob-
nosti trva nékolik desitek minut, neni zcela mozné zkouset vSechny moznosti nastaveni.
Dosazeni takového vysledku je lepsi, nez bylo oc¢ekavano, protoze jak jiz bylo feceno
v kapitole 4.1, pivodni systém nebyl témér nijak automatizovan a vysledky doporuceni

byly absolutné nepersonalizované.

Proto, aby se RecTv velmi dobte otestoval, by bylo potieba ziskavat zpétnou vazbu
od uzivateli. Na zakladé této zpétné vazby by se dala doporuceni zlepsit napiiklad tak,
ze budou uzivatelem $patné hodnocena doporuceni penalizovana a v pristim doporuceni
by se tak podobné vykyvy nedostavaly na povrch. Také bych nejradéji zavedl ziskdvani
hodnoceni vSech potfadi napf. formou libi/nelibi. Takto ziskana data by se dala vyuzit
pro dalsi zpiisob doporuceni, piipadné tak utvrdit zptisob doporuceni stavajici. Mohla

by se tak v implementovaném piipadé mapy relevanci zvySovat relevance podobnych
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poradu i na zakladé poradi, které uzivatel nikdy v blizké historii nevidél.

Pokud by RecTV mél ziistat navzdy doporucovacim systémem zaloZenym na content-
based filtrovani, bylo by mozné vyuZzit jinou metodu pro vypocet podobnosti jako napf.
euklidovskou ¢i manhattanskou vzdalenost a mozna tak ziskat lepsi vysledky. Také by
bylo mozné piidat nékteré dalsi pravidla, kterd by zpfisnila vypocet podobnosti, pro

tato pravidla by vSak musela byt nejprve ziskana data o titulech.
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7 Moznosti aplikace metod A.l

Vytvoreni této prace je také testovanim Proof of Concept, kdy bylo jako produkt vytvo-
fena implementace bez pouziti metod umélé inteligence. Bez provedeni dlouhodobéjsich
provoznich testi nelze prozatim rozhodnout, zda-li bude feSeni dostacujici. Rozhodovat
miizeme také na zakladé zatéze systému na serveru, kdy soucasné feseni pracuje pouze
nékolik desitek minut v piipadé vypoctu podobnosti vech kombinaci tituli (64jadrovy

procesor).

vvvvvv

implementaci a také s feSenim na miru, aby systém doporucoval 1épe. Jelikoz se vyvoj
recommendation enginu nejspise nikdy nezastavi, bude potieba ziskavat stile lepsi vy-
sledky doporuceni a také tedy potfeba vylepsovat metody pro implementaci. K tomu
by 8lo napiiklad pouzit TensorFlow, open source softwaru pro machine learning [43],
ve spojeni s knihovnou Keras v jazyce Python [44]. Implementace metod machine lear-
ningu by oproti soucasnému feseni muselo s velkou pravdépodobnosti provadét nékteré

z vypoctu piimo na GPU.
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit doporucovaci systém, ktery bude
doporucovat porady uzivatelim v ramci IPTV sluzby. Z poc¢atku bylo nutné se obecné
seznamit s doporucovacimi systémy, jakym zpisobem pracuji a jak se testuji. Nasledné
jsem se seznamil s doporucovanim TV obsahu ve spolecnosti, pro kterou pracuji. Také
jsem zanalyzoval pozadavky této spole¢nosti a vytvoril pravidla, podle kterych se vy-
poc¢itava podobnost TV obsahu. Na zakladé téchto pozadavki jsem vytvoril systém
pro doporucovani TV poradu zalozeny na filtrovani podle podobnosti obsahu. Sys-
tém, ktery jsem nazval RecTV, spliuje veskeré pozadavky spole¢nosti a zaroven také

pozadavky zadani.

V prvni fadé jsem se seznamil s existujicimi doporucovacimi systémy a technikami,
které se pii tvorbé takovych systému pouzivaji. Po celkové analyze a zpracovani po-
zadavkl spole¢nosti jsem pro vytvofeni RecTV vybral programovaci jazyk Go, ktery
vynik4 hlavné ve své rychlosti a jednoduché, avsak velmi striktni syntaxi. Na zakladé
pozadavki jsem navrhl architekturu systému a rozdélil jsem jej na t¥i hlavni ¢asti — vy-
pocet podobnosti, ziskdvani doporuceni a HTTP server. Pti prozkouméani dostupnych
informaci o TV poradech jsem zvolil vhodna pravidla pro vypocet podobnosti. Po ves-
kerych analyzach a névrzich jsem vytvoril programové feseni projektu a na samotny

zavér prace jsem provedl testovani a zhodnoceni celého systému.

Dalsi vyvoj na tomto systému by vyzadoval lepsi zpracovani dat o poradech a ziska-
vani zpétné vazby od uzivateli IPTV sluzby. Systém, ktery je nyni zalozen na filtrovani
podle podobnosti obsahu, by mohl byt po doplnéni chybéjicich informaci pfepracovan
na piistup kolaborativniho filtrovani. V takovém piipadé by jiz doporuceni nezavisela
pouze na minulosti jednoho uzivatele, ktery o doporuceni zad4, ale na podobném vkusu
vSech uzivateli IPTV sluzby. Neni vSak pfedem zndmo, zda-li by takovy krok kvili dy-
namickému TV obsahu nebyl vypocetné p¥ili§ naroc¢ny. Dalsi moznosti by bylo pridani
pouze nékterych ¢asti kolaborativntho filtrovani a vytvofit tak hybridni doporucovaci
systém.

Pfi préci tohoto projektu jsem ziskal nové zkuSenosti z odvétvi doporucovani obsahu
a jakozto PHP vyvojar jsem si poprvé vyzkousSel programovani v jazyce Go. Tento
programovaci jazyk se mi zalibil a v budoucnu bych se v ném chtél déle zlepSovat
a ziskdvat tak vice zkuSenosti. Opravdu velkou zkuSenosti pro mne bylo vytvofeni
celého systému pro doporucovani a budu velice rad, pokud na tomto projektu budu

moci dale pracovat a vylepsovat jej.
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Object-relational mapping (objektové rela¢ni zobrazeni)

Graphic Processing Unit
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CD obsahuje nasledujici adresafovou strukturu:

e database/ — obsahuje soubory k databazi
e src/ — obsahuje zdrojové kody aplikace

— client/ — Klient pro volani na server

— config/ — Zpracovani konfigura¢niho souboru

— data/mysql/ — Zpracovani piistupu k databazi

— fileCache/ — Zpracovani cachovani v souborovém systému
— loader/ — Zpracovani spousténi vypoctu podobnosti

— matrix/ — Zpracovani vypoctu podobnosti

— model/ — Zpracovani pravidel pro vypocet podobnosti

— recommender/ — Zpracovani doporuceni

— server/ — HTTP server

— similarity / — Vypocet samotné podobnosti

— similarityHandlers/ — Sada pravidel implementujici rozhrani pro vypocet

podobnosti

config.yml — Konfigura¢ni soubor

go.* — Soubory pro bali¢kovani Go

Makefile — Spousténi programu pomoci make

recommendation-cross-checker — skript pro testovani

Readme.md
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