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SKRACENICE

DVB - Digital Video Broadcasting: skup standarda za digitalnu televiziju

RDF - Resource Description Framework: familija specifikacija za opis ontologija i
metapodataka
W3C — World Wide Web Consortim: glavna internacionalna organizacija zaduzena

za standarde o svetskoj mreZi

Al - Artificial Intelligence: veStacka inteligencija

HbbTYV - Hybrid Broadcast Broadband TV: industrijski standard (ETSI TS 102 796) i
inicijativa da se omoguci realizacija hibridnih interaktivnih digitalnih TV aplikacija koje
koriste 1 prenosni tok (Broadcast) i vezu sa Internetom (Broadband)

POJO - Plain Old Java Object: objekat klase koja je obi¢na i ne prati neke od Java

modela i Sablona



Uvod

1. Uvod

Televizija kao primarni izvor informacija od znacaja i zabave postepeno gubi trku sa
Internetom koji se razvija munjevitom brzinom i gde koli¢ina dostupnih informacija postaje
nezamisljivo velika. Korisnici danas zele kvalitetan sadrzaj koji odgovara iskljuc¢ivo njihovom

ukusu, a takav sadrZaj je mnogo lakSe pronaci na Internetu nego na televiziji.

U poslednjih nekoliko godina, usled potrebe trzista i ve¢ih moguénosti standardnih TV
prijemnika, postoji trend povezivanja televizije i Interneta na jednom uredaju. Tehnologija to
dozvoljava ali postoji odredeni broj problema: naime, format podataka koji se emituje na
televiziji je unapred definisan i1 postoji veliki broj standarda koji reguliSu ovu oblast (DVB,
ATSC, ISDB, DTMB...). Sa druge strane, sadrZaj koji dolazi sa Interneta moZe biti veoma
raznolik po svojoj prirodi: video, tekst, web stranice itd. 1 ve¢inom je prilagoden za gledanje
na raCunaru, tako da nije svaki jednako pogodan za prikaz na TV prijemniku. Samim tim
dolazimo do problema: kako modelovati podatke koji dolaze sa razli¢itih izvora u razli¢itim
formatima a pri tom omoguciti jedinstveno rukovanje sadrzajem bez obzira na njegovo
poreklo? U reSenju problema se koristi ontologija. Raznorodni podaci koji se dobavljaju sa
Interneta se preslikavaju na ontologiju 1 potom se dalje obraduju u sistemu i1 dostavljaju

krajnjem korisniku.

U radu je prikazano formalno reSenje problema u vidu ontologije, modelovane uz
pomo¢ alata Protégé, verzija 4.3. Prikazana je realizacija ontologije u vidu Java klasa koje
saCinjavaju poseban modul u arhitekturi posluzioca koji obavlja akviziciju sadrzaja sa
Interneta 1 njegovu obradu [1]. Objasnjeni su razlozi zbog kojih je doslo do odstupanja u

odnosu na teorijsko resenje kao i1 veza sa bazom podataka.



Uvod

Rad je podeljen u sedam celina:
1.) Uvod — izlozen je pocetni problem.

2.) Teorijske osnove — dat je opis ontologije kao pojma i razlozi za koriSéenje iste

prilikom reSavanja pocetnog problema

3.) Koncept resenja — prikazano je jedno teorijsko i formalno reSenje problema, i

izvrSena klasifikacija podataka od znacaja.

4.) Programsko resenje — opisana je implementacija u programskom jeziku Java i dat

pregled najvaznijih klasa.
5.) Rezultati — prikaz rezultata
6.) ZakljuCak — dat je kratak pregled reSenja i moguci pravci daljeg razvoja

7.) Literatura — sadrzi spisak kori$¢ene literature
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2. Teorijske osnove

Rec¢ ontologija je grckog porekla i predstavlja filozofsku disciplinu koja se bavi bi¢em i
njegovim opstim, fundamentalnim i konstitutivnim odredenjima. U racunarstvu i informatici,
ontologija formalno predstavlja znanje unutar nekog domena koje je predstavljeno kao
hijerarhija klasa, tipova, osobina i njihovih medusobnih veza. Kako je domen Interneta i
digitalne televizije poprilicno veliki, potrebno je na neki nacin klasifikovati i kategorizovati
znanje 1 odvojiti bitno od nebitnog, kada su upitanju sadrzaji koji se isporucuju krajnjem
korisniku, bilo da se on nalazi ispred racunara ili televizora.

Postavlja se pitanje: zaSto razvijati ontologiju? Neki od odgovora, pored klasifikacije 1
kategorizacije znanja, datth u [2] ukljuCuju: analizu znanja unutar domena, ponovno
koriS¢enje znanja, razdvajanje domenskog od operativnog znanja i mnogi drugi. Definisanje
ontologije nekog sistema u naj¢eS¢em slucaju nije cilj sam po sebi ve¢ jedan od koraka u
dizajnu kvalitetnije programske podrSke. Razvoj ontologije je srodan razvoju skupa podataka
1 njihovih struktura koje ¢e se koristiti razne komponente unutar sistema.

U racunarstvu se ontologija koristi kao okosnica za razvoj i struktuiranje podataka u
oblastima poput veStacke inteligencije, semantickog Web-a, biomedicine, rukovanja
bibliotekama 1 mnogim drugim [3]. Jo§ sredinom sedamdesetih godina dvadesetog veka,
istrazivaci na polju vestacke inteligencije (Artificial Inteligence, AI) su otkrili da je
modelovanje znanja klju¢no za velike i mocéne Al sisteme. Jednu od prvih definicija
ontologije kao discipline u oblasti racunarstva dao je Tom Gruber u svom radu [4] u prvoj
polovini devedesetih godina. Gruber je ontologiju definisao kao specifikaciju
konceptualizacije, odnosno on vidi ontologiju kao opis pojmova i veza medu njima. Pored
vestacke inteligencije, ontologije su nasle najvecu primenu u ideji semantickog Web-a. Ovo

predstavlja pokret koji predvodi W3C (World Wide Web Consortium) ¢iji je cilj da trenutnu
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svetsku mrezu pretvori u struktuiranu mrezu podataka koje ¢e masine biti same u stanju da
obrade i razumeju. Henry Kim u svom radu [5] predvida da je semanticki Web buduénost i da
¢e razvoj tog koncepta zavisiti u najvecoj meri od razvoja mnostva ontologija koje su sastavni
deo projekta. U poslednje vreme, ontologije se Cesto koriste 1 u oblasti multimedije [6], [7] u

sklopu arhitektura sistema 1 ispitivanja kvaliteta usluge.

2.1 Osnovni pojmovi

Osnovni pojmovi koji ¢ine jednu ontologiju su: klase, osobine klase (engl. data
property), veze izmedu klasa (engl. object property) i ograni¢enja. Ontologija zajedno za
individuama (instancama klasa) ¢ini bazu znanja nekog domena.

Klase predstavljaju glavni deo svake ontologije zato Sto svaka klasa predstavlja jedan
pojam unutar domena. U naSem sistemu, koji ¢e kasnije u radu biti detaljnije opisan, klasa
Content predstavlja svaki vid digitalnog sadrzaja koji se dostavlja krajnjem korisniku. Emisija
koja se upravo prikazuje predstavlja jednu instancu klase Content. Svaki video klip i svaka
web stranica takode prestavljaju instance ove klase. Unutar ontologije se klase organizuju
hijerarhijski, kao stablo, gde svaka klasa moze imati svoje pod klase. Vazno je napomenuti da
u ovoj hijerarhiji vaZe principi nasledivanja ustanovljeni u objektno-orijentisanoj paradigmi,
odnosno svaka pod klasa sadrzi sve osobine nad klase sa dodatkom specificnih proSirenja.
Jedna sustinska razilka je da u ontologiji odredena individua moZe istovremeno biti instanca
proizvoljnog broja klasa, ukoliko ograni¢enja to dozvoljavaju.

Medutim sama hijerarhija klasa nam ne daje dovoljno informacija o sistemu. Ovo je
narocCito ta¢no kada se radi o velikim sistemima koji imaju puno veza izmedu koncepata. Zato
su osobine klasa, veze i ograni¢enja neizostavni deo svake ontologije.

Osobine klasa (data property dalje u tekstu) predstavljaju polja klase koja su najcesce
neki od osnovnih tipova: celobrojne vrednosti, realni brojevi, logicke vrednosti, znakovni
nizovi ili neki slozeniji tipovi poput datuma.

Veze izmedu klasa (object property dalje u tekstu) predstavljaju polja klase koja su
instance drugih klasa ili reference na njih. One su te koje razbacane informacije unutar
domena grupiSu u skladnu celinu. Ogranic¢enja se primenjuju na klase i tu su da uvedu logicke
zabrane koje vaZe u sistemu.

Ontologije se najces¢e opisuju uz pomo¢ RDF-a (Resource Description Framework).
RDF je familija W3C specifikacija primarno dizajniranih kao model podataka za
metapodatke. Koncept je baziran na iskazima o resursima u formi subjekat-predikat-objekat.

Subjekat predstavlja resurs, predikat vezu izmedu subjekta i objekta, dok je objekat u
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najces¢em slucaju takode resurs. Kolekcija RDF iskaza sustinski predstavlja graf podataka

koji je pogodna struktura za predstavljanje znanja.

2.2 Primer jednostavne ontologije

Sve osnovne pojmove ¢emo razjasniti na veoma pojednostavljenoj ontologiji fakulteta.
Pojmovi koji su nam od interesa su: profesor, student i predmet, te ¢e se te tri klase naci u
hijerarhiji. Mozemo primetiti da profesor i student imaju nekoliko zajednickih osobina kao $to
su ime, prezime 1 broj godina. Pored toga imaju i veliki broj zajednickih osobina koje nam
nisu od interesa kao $to su na primer boja o€iju, kose, visina, tezina, omiljena knjiga itd... Iz
tog razloga ima smisla da klasa Professor 1 klasa Student imaju zajednickog pretka, klasu
Person koja bi u sebi sadrzala data propertiy-e firstName, lastName 1 age. Obe klase
nasleduju klasu Person, gde svaka klasa u sebi sadrzi neke posebne odredbe. Tako na primer
klasa Professor sadrzi i polje staffID dok klasa Student ima polje studentID.

Logicka veza izmedu profesora i studenta jeste predmet koji profesor predaje a student
slusa. Ova veza se opisuje uz pomo¢ object propertiy-a. Unutar klase Professor imamo object
property teaches koji je povezan sa klasom Subject. Analogno, u klasi Student imamo object

propery studies koji je takode povezan sa klasom Subject.

‘m Arc Types

[w] = has indivicual

o sube
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|
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Slika 1. Primer jednostavne ontologije fakulteta

Kada su u pitanju ogranicenja u ontologiji, ona se primenjuju na dva mesta u hijerarhiji.
U nasem pojednostavljenom slucaju, logicno je da neki pojam ne moze biti istovremeno i

osoba 1 predmet izuCavanja. Zato se prvo ograni¢enje stavlja na najviSem hijerarhijskom
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nivou 1 oznacava da su klase Person 1 Subject disjunktne. Isto tako, pretpostavljamo da ni
jedan student nije istovremeno i profesor na fakultetu i obrnuto, tako da se drugo ogranicenje
uvodi na tom hijerarhijskom nivou. Ogranicenja su generalno veoma korisna u sluc¢aju kada
imamo izuzetno kompleksne ontologije sa mnogo veza, jer nas samo okruzenje spreCava da
pravimo greske prilikom dodavanja individua u sistem.

Nakon definisanih ograni¢enja, dodavanjem individua izlazimo izvan granica ontologije
1 dobijamo bazu znanja. U naSoj vrlo jednostavnoj bazi znanja, imamo jednog profesora, dva
studenta i jedan predmet. Kada se njihova polja popune, okruzenje je u stanju da celokupnu
bazu znanja eksportuje u RDF formatu koji se standardno koristi za opis ontologija.

Primer izgenerisanog RDF-a za jednog studenta:

<owl:NamedIndividual rdf:about="&untitled-ontology-19;Petar_Peric">
<rdf:type rdf:resource="8&untitled-ontology-19;Person"/>
<rdf:type rdf:resource="8&untitled-ontology-19;Student"/>
<untitled-ontology-19:studentID rdf:datatype="8&xsd;integer">12345</untitled-ontology-19:studentID>
<untitled-ontology-19:age rdf:datatype="8&xsd;integer">20</untitled-ontology-19:age>
<untitled-ontology-19:lastName rdf:datatype="8&xsd;string">Peric</untitled-ontology-19:lastName>
<untitled-ontology-19:firstName rdf:datatype="8&xsd;string">Petar</untitled-ontology-19:firstName>
<untitled-ontology-19:studies rdf:resource="8&untitled-ontology-19;Java_Programming"/>
</owl:NamedIndividual>

Primer RDF-a za predmetnog profesora:

<owl:NamedIndividual rdf:about="&untitled-ontology-19;dr_Jovan_Jovanovic">
<rdf:type rdf:resource="&untitled-ontology-19;Person"/>
<rdf:type rdf:resource="&untitled-ontology-19;Professor"/>
<untitled-ontology-19:age rdf:datatype="&xsd;integer">42</untitled-ontology-19:age>
<untitled-ontology-19:staffID rdf:datatype="8&xsd;integer">987654 </untitled-ontology-19:staffID>
<untitled-ontology-19:firstName rdf:datatype="&xsd;string">Jovan</untitled-ontology-19:firstName>
<untitled-ontology-19:lastName rdf:datatype="8&xsd;string">Jovanovic</untitled-ontology-19:lastName>
<untitled-ontology-19:teaches rdf:resource="8&untitled-ontology-19;Java_Programming"/>
</owl:NamedIndividual>
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3. Koncept resenja

Kao $to je napomenuto ranije u radu, domen digitalne televizije i Interneta je izuzetno
veliki. Da bi ontologija uopste imala smisla, potrebno je izdvojiti podskup podataka koji su od
znacaja za rad naSeg sistema i samo njega opisati. Na§ sistem treba da bude u stanju da na
zahtev klijenata dostavi metapodatke uz sadrzaj koji se trenutno emituje od strane
televizijskih operatera, kao i da preporu¢i raznorodni sadrzaj sa Interneta povezan sa
trenutnom tematikom. Iako su DVB transportni tok i Internet disjunktni izvori, potreban je
mehanizam koji omogucuje rukovanje podacima sa oba izvora. Glavnu prepreku predstavljaju
veoma raznoliki formati podataka — u DVB standardu [8] je format veoma precizno definisan
za razliku od Interneta gde gotovo da ne postoji pravilnost u smislu dodatnih informacija koje
su pridruZene nekom sadrzaju.

Inicijalno resenje sistema, pre poCetka razvoja ontologije, se u velikoj meri oslanjalo na
informacije koje pristizu iz transportnog toka. U ove informacije spadaju: vreme pocetka i
kraja emisije, odnosno duZina trajanja, Zanr, krac¢i i duzi opis emisije, podatak o tome za koji
je uzrast prikladan sadrzaj i mnoge druge. Iz tog razloga je logi¢no da postoji hijerarhija u
koju se mogu uklopiti sadrzaji vezani za DVB. Medutim, u sadrzaj spadaju 1 svi video klipovi
1 sve web stranice koji naj¢eS¢e nemaju nikakve veze sa DVB standardom. Treba napomenuti
da neka emisija moZe biti dostupna i preko Interneta i to sa viSe razliCitih izvora. Zato je
potrebna neka korenska klasa koja predstavlja svaki vid sadrZaja koji se moZe dostaviti
krajnjim korisnicima.

Za prvobitnu klasifikaciju sadrzaja je koriS¢en podatak o zanru koji pristize u DVB
transportnom toku. Ipak ovakav vid podele na samo nekoliko kategorija je bio previSe opsti i
nije bio primenljiv za veliki broj servisa iz prostog razloga Sto Zanr nije bio definisan. Slede¢i

korak je bilo uvodenje takozvanih tagova koji su malo blize objasnjavali u koju kategoriju
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spada odredena emisija. Tag predstavlja rec ili pojam koji je pridruZzen nekom sadrzaju 1 nosi
neki vid informacija o njemu i omogucuje laksi pronalazak svih sadrzaja koji su oznaceni
istim tagom. Inicijalni skup tagova je bio preslikan skup Zanrova sa dodatkom nekoliko
pojmova poput fudbala, emisija o kuvanju 1 slicno. ReSenje se pokazalo za nijansu bolje,
medutim nije bilo mogucée ukljuciti u taj koncept nista od sadrzaja sa Interneta a neki vid
kategorizacije je morao biti uveden da zameni dosadasnji. Po uzoru na web stranicu Freebase
[9] koji predstavlja jednu od najvecih baza znanja, zapocet je razvoj hijerarhije metapodataka.

Koncept tagova je zadrzan samo kao pomoc¢ni.

3.1 Pregled klasa ontologije

3.1.1 Klasa Content

Ova klasa modeluje svaki vid sadrzaja koji se moze predstaviti krajnjem korisniku. Kao
vrste sadrzaja koje dolaze u obzir izdvojeni su: sadrzaj na zahtev (CoD — Content on
Demand), sadrzaj koji se emituje uzivo (Live Content) koji moZe biti video ili radio, web
stranice, teletekst stranice i HbbTV aplikacije.

Jedan nacCin kategorizacije koji se nama ukazao kao odgovaraju¢i je podela na
vremenski ogranicen i1 vremenski neograni¢en sadrzaj, odnosno na sadrzaj koji ima neko
trajanje 1 na onaj koji ga nema (na primer emisija na televiziji ili video klip spadaju u
vremenski ograni¢en sadrzaj dok teletekst ili web stranica predstavljaju vremenski

neogranic¢en sadrzaj jer je njihova dinamika menjanja znatno manja).
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2 Thing

v~ Content

v TimeRestrictedContent

@ ContentOnDemand
" LiveContent

“ TimeUnrestrictedContent
7@ ServiceRelatedContent
HbbTVApplication
TeletextPage
WebPage
Metadata

Slika 2. Hijerarhija sadrzaja

Zajednicke informacije za sav sadrzaj predstavljaju odgovarajuce data property-e:

- jedinstveni identifikator: contentURI
- opis sadrzaja: contentDescription
- jezik: contentLanguage

- naziv sadrzaja: contentName

- uzrast za koji je sadrZaj prikladan: contentParentalRate

- cena: contentPrice

- ocena sadrZaja: contentRating

Veze sa ostalim klasama su modelovane koriS¢enjem object property-a i najbolje se vide

na sledecoj slici:
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Arc Types

E] : -
e s et === ghout (Domain=Range)
ontent

= has indiviclual

|. Content | [v] == has subclass

=== taggedith (Domain=Rangs)

] | £ TimeUnrestricte tags (Domain=Range)
“ @ Metadata dContent

Node Types

C] class

Slika 3. Klasa Content i njene veze sa ostalim klasama

Vidimo da je klasa Content potomak klase Thing koja predstavlja najopstiji pojam u
okviru ontologije, analogno klasi Object u programskom jeziku Java. Ima dva potomka koji
predstavljaju vremenski ograni¢en sadrzaj, odnosno sadrzaj koji ima neko trajanje, i
vremenski neograni¢en sadrZaj koji dalje imaju svoje potomke koji nisu prikazani na slici radi
bolje preglednosti. Object property about nam govori da je sadrzaj povezan za neku temu
unutar hijerarhije Metadata odnosno da se u okviru instance neke klase Content pojavljuje
neka od instance klase Metadata. Vidimo da postoji i dvostruka veza sa pojmom 7Tag radi

dodatnog opisa sadrzaja.

3.1.1.1Klase TimeRestrictedContent, ContentOnDemand i LiveContent

Klasa TimeRestrictedContent predstavlja vremenski ograni¢en sadrzaj odnosno sadrzaj
koji ima neko trajanje. SusStinska razlika izmedu ovakve vrste sadrzaja 1 web stranica je §to je
ovakav sadrzaj veoma promenljiv u vremenu za razliku od stranice ¢ija je dinamika menjanja
znatno manja te se moze zanemariti u naSem sluc¢aju — drugim rec¢ima, korisnik mora biti
prisutan kako ne bi propustio neki deo. Ukoliko nije, mora¢e da premota sadrzaj do mesta
kada je prestao da ga gleda ili ¢e morati da gleda sadrzaj ponovo u nekom drugom
vremenskom periodu u sluc¢aju da ne postoji opcija premotavanja. Na slici 2. vidimo da ova
klasa ima dve klase potomka — sadrzaj na zahtev (ContentOnDemand) 1 sadrzaj koji se
emituje uzivo (LiveContent). Zajednicka osobina oba potomka je da imaju duZinu trajanja,

tako da se data property contentDuration definiSe na ovom nivou hijerarhije. U slucaju
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“zivog” sadrzaja imamo i vreme pocetka i1 kraja emitovanja sadrzaja, te se na nivou klase

LiveContent dodaju i odgovarajuéi data property-i contentStartTime i contentEndTime.

= = Arc Types
. i N === ghout {Domain=Range)
TimeRestrictedC TimeUnrestricte
ontent dContent [] == has indivicual
V s i : = has subclass

LiveGontent l" ContentOnDemand ‘ l+ WehPage ] S:ﬂr:ri]cteRelatedC - taggedWith (Domain=Range)

tags (Domain=Range)

HbBTVAppiicatio * @ TelstextPage -
n Node Types
Dclass

Slika 4. Klasa Content i njeni potomci

3.1.1.2Klase TimeUnrestrictedContent, ServiceRelatedContent i WebPage

Klasa TimeUnrestrictedContent predstavlja uslovno receno vremenski neogranicen
sadrzaj, odnosno sadrzaj koji kada se jednom pribavi verovatno nece imati mnogo promena pa
nije potrebno da korisnik sve vreme bude prisutan. Ovde mozemo primetiti dve vrste sadrzaja:
jedan vezan za odredene DVB servise i drugi koji uglavnom nije. Samim tim klasa
TimeUnrestrictedContent ima dve klase potomaka — jedni predstavljaju web stranice (klasa
WebPage) dok u drugu grupu spadaju teletekst stranice 1 HbbTV aplikacije (klasa
ServiceRelatedContent).

Od data property-a koji su ovde novi, imamo pre sve identifikatore koji su definisani
DVB standardom i to: identifikator mreze (networkID), zatim identifikator multipleksa

(transponderID) 1 identifikator servisa (servicelD).

3.1.2 Klasa Metadata

Ova klasa predstavlja sam vrh hijerarhije metapodataka. Metapodaci predstavljaju
podatke o podacima i kao takvi se veoma Cesto koriste u web pretrazivac¢ima. U nasem slucaju
metapodaci sluze da blize opiSu sadrzaj koji se isporucuje korisniku i za kategorizaciju
sadrzaja kako bi podsistem za preporuku sadrzaja imao bolji skup ulaznih podataka i samim

tim mogao preciznije da napravi preporuku.

11
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Arc Types

[w] == about (Domain=Range)
|

¥ === composed (Domain=Range)

[] =— composedBy (Domain=Range)

1 Metadata | = has individual
P ’ |r. 5 \_\\ \\ [w] == has subclass

= taggedWith {Domain=Range)

Music H;J' Organization “+ Mavie “* Location “ MNews [" Spart ” Event |

Node Types

rd "
:
Persan [w [ Jelass

Slika 5. Klasa Metadata, njeni potomci i veza sa ostalim klasama

Svi potomci klase Metadata predstavljaju pojmove koji su nama od interesa. Ontologija
koja postoji u okviru Freebase-a je mnogo slozenija i odrZzavana od strane velikog broja
korisnika ali je takode 1 previse detaljna za potrebe naseg sistema. Iz tog razloga smo izdvojili

mali podskup nama relevantnih pojmova koji predstavljaju znanje koje je nama od znacaja.

3.1.2.1Klase Person, Organization i Location

Klasa Person je od velikog znacaja jer su ljudi neizostavni deo skoro svih sadrzaja, bilo
da se radi o filmovima (glumci), sportskim dogadajima (igraci na terenu), vestima (poznate
licnosti su Cesto tema vesti) 1 tako dalje. Ova klasa je zajednicki predak svih osoba i svaka
osoba predstavlja po jednu instancu ove klase. Zajednicke osobine svih osoba koje su nama
od interesa su:

- ime: firstName

- prezime: lastName

- datum rodenja: dateOfBirth

- datum smrti (ukoliko postoji): dateOfDeath

- mesto rodenja: placeOfBirth

- mesto smrti (ukoliko postoji): placeOfDeath
Ostale osobine zajedni¢ke za sve osobe (poput visine, tezine, boje o€iju) nama nisu od
interesa ali ukoliko korisnika zanimaju, on relativno jednostavno moze do¢i do njih time Sto
¢e posetiti link koji ¢e voditi do stranice o toj osobi i1 koja ¢e biti dostavljena kao dodatni

sadrzaj.
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Problem kada nekoga klasifikujemo kao osobu je $to mi zapravo imamo relativno
malo pojmova sa kojima ga mozemo povezati. Mnogo veci broj veza mozemo imati ukoliko
znamo ¢ime se ta osoba bavi u zivotu, odnosno po ¢emu je poznata — tada tu osobu mozemo
povezati sa drugim osobama koje se bave istim zanimanjem. Iz tog razloga, klasa Person ima
nekoliko klasa potomaka koje predstavljaju zanimanja. Ovaj skup nije konacan i u trenutku
definisanja ontologije se sastojao samo od Sest klasa. Ukoliko se pojavi potreba, skup se vrlo

jednostavno moze prosiriti bez promena u strukturi sistema.

Arc Types

=== ghout (Domain=Range)

= Metadata === composed (Domain=Range)
T £ . === composedBy (Domain=Range)
o ]

== has individual
== has subclass
hasMember (Domain=Range)

== membkerQf (Domain=Rangs)

= peopleBornHere (Domain=Range)

Sportsman H" Wiriter ” Politician ”° Director H" Musician Hv Actar l

placeOfBirth (Domain=Range)

Node Types

[Jclass

Slika 6. Klasa Person, njene veze sa ostalim klasama i potomci

Sa slike 6 vidimo da je klasa Person povezana i sa klasom Organization koja
predstavlja grupu od viSe osoba. Takode vidimo da povezana i sa klasom Location kako bi
omogucili pretragu osoba koja su poreklom ili su na neki drugi nain povezani sa istim
mestom. Klasa Location sadrzi tri data property-a kako bi jedinstveno opisala mesta na svetu i

to: country, region i city.

3.1.2.2Klase koje predstavljaju zanimanja

U ovu grupu spada Sest klasa: Sportsman, Writer, Politician, Director, Actor 1 Musician.
Svaka od ovih klasa u sebi sadrzi neko proSirenje u odnosu na nad klasu Person koje je bitno
za dato zanimanje. Tako na primer glumac sadrzi podatke o filmovima u kojima glumi,
reziser podatke o filmovima koje je rezirao, muzicar je povezan sa kompozicijom koju izvodi

1 zanrom muzike, sportista sa dogadajima kao Sto su svetsko prvenstvo ili olimpijada i sli¢no.
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Svaki pojam koji se moZze pridruziti nekom od zanimanja je takode zasebna klasa. Tako
imamo klase kao S§to su: Book, Event, Movie, Music, News itd. Na kraju se individue ovih

klasa medusobno sprezu, praveci tako bazu znanja.

e
SR ’ Steven_Seagal === directed (Domain=Range)

— directedBy

= directedBy (Domain=Range)
- vd featuring

. . o == featuring (Domain=Range)

NS : = has individual

b \ ,_h_‘_,v/

|
v
1

hasMember (Domain=Range)

= - [ == has subclass
L 3 ;{EBaﬁzeletext_Pa e @ Above the_law |-

=== memberCf (Domain=Range)

& Above_the_law_| # Behind_the_scen
MDB es Above_the la..

11

Node Types

C] class
[ indlvicuail

ContentOnDemand

Slika 7. Instanca filma i sve veze koje se formiraju u ontologiji

Na ovom primeru vidimo sve veze koje jedan sadrzaj poput filma pravi sa ostalim
individuama. Ovakve informacije su veoma korisne sistemu za preporuku sadrZaja jer samo
spram jednog entiteta (pojma) korisniku mogu veoma brzo dostaviti veliku koli¢inu
povezanog sadrzaja. Ovim mehanizmom se obezbeduje da korisnik na jednom mestu 1 brzo
mozZe dobiti veliku koli¢inu srodnog sadrzaja, prilagodenu njegovom ukusu.

Primer RDF-ova koji opisuju pojedine individue sa slike:

<owl:NamedIndividual rdf:about="&cmore_ontology;Above_the_law">
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology;Metadata"/>
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology;Movie"/>
<cmore_ontology:movieReleaseYear rdf:datatype="&xsd;integer">1988</cmore_ontology:movieReleaseYear>
<cmore_ontology:movieName rdf:datatype="&xsd;string">Above the law</cmore_ontology:movieName>
<cmore_ontology:directedBy rdf:resource="&cmore_ontology;Andrew_Davis"/>
<cmore_ontology:featuring rdf:resource="&cmore_ontology;Steven_Seagal"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&cmore_ontology;Above_the_law_IMDB">
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology;Content"/>
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology; TimeUnrestrictedContent"/>
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology; WebPage"/>
<cmore_ontology:contentParentalRate rdf:datatype="8&xsd;integer">18</cmore_ontology:contentParentalRate>

<cmore_ontology:contentRating rdf:datatype="8&xsd;float">8.4</cmore_ontology:contentRating>

14
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<cmore_ontology:contentName rdf:datatype="8&xsd;string">Above the law</cmore_ontology:contentName>
<cmore_ontology:contentDescription rdf:datatype="8&xsd;string">Super awesome and
realistic</cmore_ontology:contentDescription>
<cmore_ontology:contentURI
rdf:datatype="&xsd;string" >http://www.imdb.com/above_the_law</cmore_ontology:contentURI>
<cmore_ontology:about rdf:resource="&cmore_ontology;Above_the_law"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&cmore_ontology;Steven_Seagal">
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology;Actor"/>
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology;Metadata"/>
<rdf:type rdf:resource="&cmore_ontology;Person"/>
<cmore_ontology:dateOfBirth rdf:datatype="8&xsd;string">10.04.1952.</cmore_ontology:dateOfBirth>
<cmore_ontology:lastName rdf:datatype="8&xsd;string">Seagal</cmore_ontology:lastName>
<cmore_ontology:firstName rdf:datatype="8&xsd;string">Steven</cmore_ontology:firstName>
<cmore_ontology:starsIn rdf:resource="&cmore_ontology;Above_the_law"/>
<cmore_ontology:placeOfBirth rdf:resource="&cmore_ontology;Lancing"/>

</owl:NamedIndividual>

3.1.3 Klasa Tag

Ova klasa nema nikakve potomke ve¢ samo individue. Svaka individua predstavlja
jednu re¢ odnosno jedan pojam koji na neki nacin kategorizuje sadrzaj. Klasa Tag je povezana
dvosmernom vezom i sa klasama Metadata 1 sa klasom Content i omogucuje jednostavniju

pretragu i jedne 1 druge hijerarhije.
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4. Programsko resenje

Nakon §to se ontologija definiSe, Protégé je u stanju da sam generiSe Java klase. Ipak
ovako masinski generisane klase nisu efikasne sa stanovista rukovanja resursima. Generi¢nost
je izuzetno velika te je za pristup konkretnom objektu potrebno najpre nekoliko pristupa
generickim klasama koje nisu predvidene ontologijom. Pored toga, na dosta mesta u kodu je
potrebno genericke entitete iz Protégé-a zameniti konkretnim koji ve¢ postoje u sistemu od
ranije. Tip baze podataka koji odgovara ontologijama jesu graf bazirane baze dok na$ sistem
1z istorijskih razloga i performansi ima relacionu bazu. Iz datih razloga su klase napisane i1z
pocetka po uzoru na formalni model ali je doSlo do odredenih odstupanja i izmena zarad
boljih performansi u buduénosti.

Ontologija je rasplinuta po celom sistemu, ali je glavni deo koncentrisan u dva dela.
Prvi deo se zove CMoreCloudEngineComponents 1 predstavlja biblioteku koja u sebi sadrzi
definicije entiteta 1 veliki broj sprega u sistemu. U okviru ove biblioteke se nalazi klasa
Contentltem, koja je pandan klasi Content iz formalnog modela, i sve pratece klase koje su
deo te hijerarhije. Drugi deo predstavlja modul koji se zove CMoreKnowlegdeBase, i u okviru
njega su realizovane klase koje su deo hijerarhije o metapodacima.

Vazno je napomenuti da sve klase, ukoliko to nije drugacije napomenuto, predstavljaju
POJO (Plain Old Java Object) klase odnosno sadrze samo polja, odgovarajue get i set

metode za njihovo dobavljanje i menjanje i konstruktor.
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4.1 Modul CMoreCloudEngineComponents

U okviru ovog modula se pored klase vezane za sadrzaj nalaze i paketi u kojima su
realizovane klase neophodne za rukovanje akcijama korisnika, za rukovanje profilima,
sistemima za preporuku i mnogi drugi.

Sve klase od interesa za ovaj rad se nalaze u okviru paketa

com.rirk.cmore.contentcollector.

4.1.1 Klasa ContentItem

Pandan klasi Content iz formalnog opisa sistema, ova klasa predstavlja svaki vid
sadrzaja koji se potencijalno moze dostaviti krajnjim korisnicima. Najveéi deo data property-a
je direkno preslikan na odgovarajuca polja klase, a neka nova polja su dodata sa pojavom
novih zahteva. Tako da u okviru klase imamo polja kao Sto su: URI, name, description,
language, parentalRate, lifespan, rating.

Object propery, about, je realizovan kao set klasa ContentMetadata radi efikasnijeg
sprezanja sa bazom podataka.

Unutar klase postoji i enumeracija tipova sadrZaja €ije su vrednosti Sest vrsta sadrzaja
predvidena ontologijom: CONTENT ON DEMAND, LIVE VIDEO, LIVE RADIO,
HBBTV_APPLICATION, TELETEXT PAGE 1 WEBPAGE. Ova enumeracija se koristi
kako bi se razli¢it sadrzaj prosledio odgovaraju¢im komponentama u sistemu koje su

namenjene za rukovanje sa njim.

4.1.2 Klasa ContentMetadata

Ova klasa sadrzi minimalan skup podataka koji ¢e se Cuvati u nasoj bazi podataka
jednom kada neki sadrzaj u potpunosti identifikujemo i poveZzemo sa odgovaraju¢om bazom
znanja negde na Internetu.

Sadrzi polja ID, entity, dataSourceKey, dataSource kao 1 skup contentltem-a. Entity
predstavlja ime entiteta kod nas u bazi, dok dataSourceKey predstavlja klju¢ u odgovarajucoj

bazi na Internetu.

4.1.3 Klasa ContentTimeRestriction

U ovoj klasi vidimo prvo odstupanje od formalne ontologije definisane u Protégé-u.
Radi efikasnijeg rukovanja bazom, umesto podele na vremenski ograni¢en 1 vremenski
neogranicen sadrzaj, imamo samo sadrzaj na koji se, ukoliko ima potrebe, dodaje vremensko
ograniCenje. U ovom slucaju se u istoj tabeli nalazi sav sadrzaj Sto znatno pojednostavljuje

celokupnu bazu podataka.
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Polja koja su od interesa su duration, startTime i1 endlime, koja predstavljaju,
respektivno, trajanje sadrzaja, pocetak i kraj emitovanja. U slucaju sadrzaja na zahtev, polja
startTime 1 endTime nece imati nikakvu vrednost, dok u slucaju web ili teletekst stranica ¢e

sva tri polja biti prazna.

4.1.4 Klasa ContentFilter

Ova klasa predstavlja filter koji se primenjuje prilikom dobavljanja sadrzaja iz baze.
Takode nije predvidena ontologijom ali je koncept nasleden iz prvobitne implementacije
sistema. Parametri po kojima se moze filtrirati su ujedino i1 polja ove klase i to su: uri, name,

language, entity, sourceName, duration, rating, parentalRate, containtsEntities.

4.2 Modul CMoreKnowlegdeBase

U okviru ovog modula je realizovana hijerarhija meta podataka. Modul ima dva paketa
com.rtrk.knowledgebase.api 1 com.rtrk.knowledgebase.entities. Prvi sadzi spregu (engl.
interface) prema bazama znanja, a drugi sadrzi inicijalni skup klasa koje modeluju entitete

nama od znacaja.

4.2.1 Sprega CMoreKnowledgeBaseApi

Ova sprega sadrzi dve metode: searchEntity 1 requestEntity. Metoda searchEntity ima
kao parameter objekat klase KnogledgeBaseQuery a kao povratnu vrednost ima listu objekata
klase Result. Metoda requestEntity kao parameter uzima ta¢no odredeni entitet odnosno
njegov klju¢ u bazi znanja 1 identifikator same baze znanja.

Komunikacija je ilustrovana na slici 8. Pre nego Sto korisnik zatrazi dodatni sadrZaj, ka
bazama znanja se Salje odgovarajuci upit koji se formira spram naziva emisije, kategorije u
koju je smeStena i dodatnih informacija. Kada takav upit stigne na stranicu kao S$to je
Freebase, kao rezultat imamo listu rezultata koji odgovaraju datom opisu. Svaki od rezultata
predstavlja vezu sa entitetom u njihovoj bazi. Kako bi dobili bas sam entitet, neophodno je u
zahtev ukljuciti link do samog entiteta odnosno klju¢. 1z tog razloga da kako bi dosli do
odredenog entiteta je potrebno uputiti inicijalno dva zahteva. Jednom kada dobijemo entitet,
njegov kljuc se ¢uva kod nas u bazi kako ubuduce ne bi pravili nepotrebne zahteve jer se kljuc
nec¢e menjati. Kada korisnik pritisne dugme na svom daljinskom upravljatu za dodatni
sadrzaj, on je ve¢ unapred pripremljen i ¢ekanje je time znatno smanjeno a samim tim je i

celokupan dozivljaj bolji.
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searchEntity(query)

List of Results

requestEntity(ID, source)

Specified entity

Slika 8. Primer komunikacije izmedu naseg servera i Freebase-a

4.2.2 Klasa KnowledgeBaseQuery

Klasa KnowledgeBaseQuery modeluje upit koji se upucuje ka raznim bazama znanja.
Cilj ove klase je da u malom broju reci $to preciznije (idealno jednozna¢no) opise entitet koji
je nama od interesa. Pored teksta samog upita, od interesa su i neke pomo¢ne informacije kao
Sto su pre svega izvor i jezik na kom ¢e pretraga biti obavljena, kao i tip entiteta u slucaju da
imamo, na primer, vise osoba sa istim imenom i prezimenom. Polja ove klase su: queryText,

language, source 1 type.

4.2.3 Klase Entity i Result

Klasa Entity predstavlja klasu pretka za sve klase iz hijerarhije metapodataka. Sama
klasa sadrzi skup zajednickih informacija za sve entitete u naSem sistemu. Ima veliki broj
apstraktnih potomaka koje imaju konkretne potomke u zavisnosti od baza znanja iz kojih se
dobavljaju podaci.

Primer koji ¢e biti objasnjen u narednih par poglavlja jeste primer glumca: svaki glumac
je ujedino 1 osoba a osoba predstavlja jedan od entiteta u naSem sistemu. Zato klasa Entity ima
apstraktnog potomka, klasu Person koja u sebi sadrzi bitna obelezja osoba za na$ sistem.
Takode, klasa Person ima apstraktnog potomka, klasu Actor koja predstavlja sve glumce i

sadrzi relevantne informacije za nekog glumca. Na kraju hijerarhije nasledivanja, imamo
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konkretnu klasu FreebaseActor koja nasleduje klasu Actor, 1 konkretizuje sve apstraktne
metode svojih predaka. Sadrzi veliki broj polja koja predstavljaju podskup informacija koje se
mogu dobaviti za odredenog glumca sa sajta Freebase. Polja klase Entity su ime sadrzaja
(name), izvor sa koga pristizu informacije (source), klju¢ u bazi znanja (foreignID) i
enumeracija koja sadrzi sve tipove entiteta.

Klasa Result nasleduje klasu Entity ali ne dodaje nova polja. Svrha ove klase je da
omoguci prikaz najosnovnijih informacija o nekom entitetu pre nego sSto se on dobavi. Ako se
vratimo na sliku 8. vidimo da prilikom prvog upita za neki entitet na Freebase-u, dobijamo
listu potencijalnih rezultata a ne samih entiteta. Ove rezultate je moguce prikazati i spram tih
osnovnih informacija dobaviti samo jedan entitet koji nam je od interesa umesto da
dobavljamo informacije o svim entitetima. Na ovaj nacin se performanse drasticno
povecavaju jer je dovoljno napraviti samo jedan upit za listu rezultata i jedan za neki

konkretan entitet umesto jedan za listu rezultata i po jedan za svaki od entiteta u datoj listi.

4.2.4 Klasa Person

Ova klasa je realizovana kao apstraktna i pandan je klasi Person iz formalnog reSenja
ontologije. Ipak, postoje razlike u odnosu na klasu predvidenu teorijskim reSenjem, radi
optimizovanijeg rukovanja bazom podataka. Kako nasleduje klasu Entity, koja u sebi ve¢ ima
polje name, ime 1 prezime osobe je modelovano kao jedan znakovni niz. Ovakav vid reSenja
je praktiCan iz prostog razloga $to neke osobe imaju veéi broj imena i prezimena. Pored toga
uvodi svoja polja zajednicka za sve osobe kao §to su dateOfBirth, dateOfDeath, placeOfBirth,
currentResidence 1 placeOfDeath.

4.2.5 Klasa Actor

Pandan klasi Actor iz formalnog resenja, ova klasa predstavlja zajednickog pretka za
sve glumce. Takode je apstraktna i1 nasleduje klasu Person. Sadrzi minimalni skup informacija
od interesa za sve glumce, u vidu liste filmova u kojima je glumac uestvovao (starsin) i liste

nagrada koje je glumac osvojio (awards).

4.2.6 Klasa FreebaseActor

Klasa FreebaseActor predstavlja konkretnu implementaciju klase koja modeluje
glumca. Prilagodena je odgovoru koji se dobija sa stranice Freebase. U ovoj klasi je izdvojen
podskup od dvadesetak obelezja, dok je njihov ukupan broj znatno veci i1 sadrzi mnogo vise
detalja nego §to je nama potrebno. Isto tako, u klasi su implementirane i sve metode klasa

Actor 1 Person.
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Polja ove klase su mnogobrojna i formirana spram odgovora koji je rezultat upita ka
Freebase-u. Neka od polja ukljucuju drugi nazivi za isti entitet (alias), lista nagrada koje je
glumac osvojio (awardsWon), kratka biografija glumca (description), podaci o obrazovanju
glumca (education), lista filmova u kojima je glumac glumio (filmsActedIn), poznate licnosti
sa kojima se glumac druzi (friends), slike glumca (image), profile na raznoraznim socijalnim
mrezama (socialMediaPresence), i mnoga druga.

Ostale klase predvidene ontologijom prate slicnu hijerarhiju — sve klase imaju svoju
apstraknu 1 konkretnu realizaciju. Tako imamo apstraktne klase kao Sto su Director, Writer,
Sportsman 1 njihove konkretne realizacije FreebaseDirector, Freebase Writer i

WriterSportsman.
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5. Rezultati

Sama ontologija je realizovana kroz nekoliko modula koji su deo veceg sistema. Sistem
se sastoji iz mnoStva medusobno spregnutih modula tako da nije moguce obaviti ispitivanje
same ontologije bez ispitivanja celokupnog sistema koji u trenutku pisanja rada nije bio u
celosti implementiran. Verifikaciju realizovanog dela sistema smo obavili kori§¢enjem
FaCT++ rasudivaca (engl. reasoner) [10].

Rasudivaci predstavljaju primere programske podrSke koji su u stanju da izvedu logicke
posledice spram definisanih pravila 1 kao takvi se veoma Cesto koriste u aplikacijama vestacke
inteligencije 1 semantickog Web-a. Oni kao ulaz koriste bazu znanja ili ontologiju, odnosno
pravila koja su definisana unutar njih, i kao izlaz daju model u RDF-u ili nekom drugom
jeziku/formatu. Za naSe potrebe su koriS¢ene samo osnovne mogucénosti rasudivaca koje se
svode na proveru konzistentnosti ontologije. Napredne mogucénosti uklju¢uju raznorazne
logicke optimizacije (svode se na zakone Bulove algebre poput apsorcije) zarad generisanja
Sto jednostavnijeg modela. Ove optimizacije nama nisu bile neophodne posto je
implementacija realizovana u Javi. Samim tim §to je alat uspe$no izgenerisao RDF model koji
je u skladu sa zamiSljenim, imamo neki rezultat koji ukazuje da ontologija ne sadrZi
semanticke greske.

Osnovna prednost 1 doprinos ontologije predstavlja semanticko bogatstvo, preciznost
modelovanja 1 bolje moguénosti pretrage. Odnos izmedu broja klasa u formalnom 1

konkretnom reSenju dat je sledeCom tabelom:
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/

Teorijsko resenje

Konkretno resSenje

Hijerarhija sadrzaja (skup

klasa naslednica klase 7 5
Content/Contentltem)
Hijerarhija metapodataka
(skup klasa naslednica klase 15 16

Metadata/Entity)

Tabela 1. Odnos broja klasa u teorijskom i konkretnom resenju

Mozemo primetiti da je, radi optimizovanijeg rukovanja pre svega bazom podataka, broj

klasa koji opisuje sadrzaj u konkretnom reSenju manji. Realizacija hijerarhije metapodataka je

analogna konceptualnom resenju, sa izuzetkom klase Result €ije postojanje nije ni predvideno

ontologijom jer nema nikakvo semanticko znacenje. Ipak, u konkretnoj realizaciji, ova klasa

predstavlja bitan element jer eliminiSe nepotrebnu komunikaciju prilikom ponovnog

dobavljanja odredenog entiteta.
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6. Zakljucak

U radu je prikazano jedno reSenje ontologije za opis podataka u sistemu za dobavljanje
raznorodnog sadrzaja sa Interneta. Prikazano je formalno reSenje u vidu modela podataka
realizovanog uz pomoc¢ alata Protégé kao 1 implementacija ontologije u programskom jeziku
Java. Ontologija je realizovana tako da izdvoji optimalan skup podataka potreban za rad naSeg
sistema u trenutku pisanja rada. Programsko resenje je realizovano modularno a skalabilnost
sistema Ce biti naknadno ispitano kada se realizuju 1 svi ostali moduli. Konzistentnost
ontologije je proverena koriS¢enjem FaCT++ rasudivaca. U radu su prikazane prednosti
razvijenog ontoloSkog modela, pored ostalog i kroz pretrage koje je moguce realizovati
koriS¢enjem datog modela, a nije moguce realizovati koriscenjem ranijeg resenja.

Sto se ti¢e planova za dalji razvoj, ontologija ¢e verovatno trpeti izmene kako bi
ispratila razvoj sistema 1 nove zahteve. Inkrementalno poboljSanje ontologija bez velikih
intervencija predstavlja jednu od njenih prednosti i samim tim opravdava razlog za njeno
koriS¢enje. Dodavanje novih podataka i entiteta u ontologiju i njihovo povezivanje sa drugim

entitetima ne bi trebalo da predstavlja problem u smislu drasti¢nih izmena u strukturi sistema.
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