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Tehnologii Web

servicii Web

dezvoltarea de aplicații 
Web via REST

Prof. Sabin Corneliu Buraga 
profs.info.uaic.ro/sabin.buraga/
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„Nu spune niciodată «nu se poate», 
ci începe cu «să vedem».”

Nicolae Iorga
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cum pot fi accesate și procesate resursele Web
ce sunt serviciile Web
cum am implementa un serviciu
un model arhitectural de dezvoltare a serviciilor
o modalitate pragmatică privind dezvoltarea și
invocarea serviciilor Web
o metodologie vizând dezvoltarea de servicii 
Web (API-uri) aliniate paradigmei REST
aspecte practice de interes pentru dezvoltatori
accesarea reprezentărilor de resurse prin REST

(re)descoperim...
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Care sunt scopurile Web-ului?



D
r.

 S
ab

in
 B

u
ra

g
a

p
ro
fs
.in

fo
.u
ai
c.
ro
/~
b
u
sa

co
/

Constituirea și interacțiunea
cu un spațiu de comunicare inter-umană

partajarea cunoștințelor

Web social (“Web 2.0”) – users as prosumers 
(producători și consumatori de informații)
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Constituirea și interacțiunea
cu un spațiu de comunicare inter-umană

partajarea cunoștințelor

Web al datelor / Web semantic
modelarea și interconectarea (linked) 

datelor/informațiilor/cunoștințelor pentru a fi „înțelese” 
și procesate „inteligent” de către entități computaționale
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Exploatarea puterii computaționale

accesul la Web se poate realiza
via dispozitive având resurse reduse

Web ubicuu (omniprezent): 
Web mobil, Web 3D, WoT – Web of Things,…
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Cum pot fi accesate și procesate resursele
– date, informații, cunoștințe –

disponibile pe Web?
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situație concretă: multitudinea diferitelor programe 
– uzual, incluse în alte aplicații 

(e.g., Firefox, Google Docs, Visual Studio Code, Word) – 
folosite la verificarea ortografiei (spelling checkers)
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funcționalitățile/datele nu pot fi partajate cu alte aplicații 
native (locale) și/sau Web (aflate la distanță)

nu se poate (re)utiliza un program în alt context 
– nici măcar pe aceeași platformă 

(de pildă, spelling checking în Firefox 
pe baza instrumentului oferit de Visual Studio Code)
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fiecare instrument are propriul său dicționar
modelat într-un format propriu, proprietar sau nu

astfel, datele/cunoștințele nu pot fi 
accesate, modificate și/sau refolosite de terțe aplicații
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un spelling checker e strâns „legat” (dependent) 
de aplicația-părinte – tight coupling

nu poate fi folosit de sine-stătător, în mod independent
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nevoi ale dezvoltatorilor Web

Soluții multi-platformă, slab-conectate

integrare (în timp-real) la nivel de Internet/Web
a aplicațiilor, serviciilor și sistemelor
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nevoi ale dezvoltatorilor Web

Soluții multi-platformă, slab-conectate

exemplificare: 
găsirea ofertelor de servicii,

pe baza localizării geografice a utilizatorului, 
în contextul dispozitivelor mobile

scenariu: 
„vreau să comand disponibile în proximitate, 

produse ce-mi vor fi livrate cât mai rapid la domiciliu”
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nevoi ale dezvoltatorilor Web

Soluții multi-platformă, slab-conectate

datele să poată fi descrise pentru a fi „înțelese”
de calculatoare și pentru a fi interconectate facil

Web “puzzles”
relaționare „inteligentă” a mai multor servicii oferind

„lucruri” de interes, conform preferințelor utilizatorului

exemplu: prezicerea apariției unei noi versiuni de joc 
și a prețului său în funcție de contextul curent
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nevoi ale dezvoltatorilor Web

Servicii atașabile (pluggable) & versatile

software (aplicații Web) considerate drept servicii
Software as a Service – SaaS

ofertant de servicii utilizate la nivel de aplicație
Application Service Provider – ASP
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soluție

Divizarea aplicațiilor în servicii – independente –
care se pot compune,

menite a se conecta și orchestra în mod spontan
în cadrul proceselor de afaceri/tehnice

Web component-based software
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soluție

“The Web is the computer”

disponibilitatea unei/unor arhitecturi care…

oferă suport pentru paradigme de comunicare
– bazată pe actualele tehnologii Web –

între aplicații eterogene
ce recurg la diferite paradigme & limbaje de programare, 

și/sau platforme hardware/software
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soluție

“The Web is the computer”

disponibilitatea unei/unor arhitecturi care…

permit(e) localizarea transparentă a serviciilor
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soluție

“The Web is the computer”

disponibilitatea unei/unor arhitecturi care…

facilitează adăugarea, înlocuirea, eliminarea
serviciilor în mod dinamic
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soluție

“The Web is the computer”

disponibilitatea unei/unor arhitecturi care…

ascund(e) dezvoltatorului detaliile de sistem
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soluție

“The Web is the computer”

disponibilitatea unei/unor arhitecturi care…

asigură calitatea dezvoltării și exploatării
aplicațiilor distribuite și/sau paralele:

standardizare, securitate, disponibilitate, 
reutilizare, mentenanță etc.

avansat
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Ce sunt serviciile Web?
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servicii web

“A service is an abstract resource that represents 
a capability of performing tasks that form 

a coherent functionality from the point of view of 
providers entities and requesters entities.”

www.w3.org/TR/ws-gloss/
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servicii web

“A Web service is a software system designed 
to support interoperable machine-to-machine 

interaction over a network.”

www.w3.org/TR/ws-gloss/
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servicii web

Software oferind o funcționalitate specifică

acces la resurse – Instagram, Pinterest, Slideshare, Vimeo
agregare de știri/resurse – Feedly, Pocket, Reddit
cartografiere – Google Maps, OpenStreetMap etc.

mesagerie instantanee – Snapchat, Telegram, Twilio
procesări – Amazon Rekognition, IBM Watson, 

Microsoft Azure Cognitive Services, Google TensorFlow…
realizare de statistici Web – e.g., Matomo Analytics

spelling checking – Bing Spell Check, xSpell,…
stocare de date – Amazon S3, Dropbox, OneDrive etc.

…
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servicii web

utilizate – la distanță – de alte aplicații/servicii
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servicii web

Accesate standardizat via Web

adresare de resurse cu URI
transfer de date via HTTP

mesaje adoptând formate de date: CSV, JSON, XML,…
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servicii web: exemplu

Serviciul unei agenții de turism

oferirea – și vânzarea, eventual –
a unor formule de petrecere a vacanței
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servicii web: exemplu

Serviciul unei agenții de turism

utilizează alte servicii (software) 
disponibile la nivel de Web 

servicii cartografice + meteo
servicii hoteliere

tranzacții financiare – e.g., e-banking
servicii de transport

servicii de recomandare socială 
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Cum am implementa un serviciu?
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servicii web

Implementare standard

recurgerea la servere + framework-uri de aplicații Web

ASP.NET MVC, Django, Node.js, 
PHP (Laravel, Symfony, Yii,…), 
Play, Ruby on Rails, Spring etc.
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servicii web

Tradițional, aplicația oferă o interfață-utilizator 
disponibilă pe Web

limbaj de marcare – e.g., HTML
stiluri de prezentare a conținutului – CSS

interactivitate via JavaScript (+biblioteci/framework-uri)
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servicii web

cererile sunt capt(ur)ate via formulare, 
componente interactive + legături hipermedia
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servicii web

utilizatorii umani trebuie să interpreteze etichetele 
și câmpurile de dialog expuse de interfața aplicației Web

???
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servicii web

Serviciul implementat de aplicație oferă un răspuns
(o reprezentare a unei resurse Web)

uzual, un document HTML al cărui conținut
e transferat la client conform unui protocol – HTTP(S)

există rare cazuri în care documentele HTML 
sunt scrise/generate corect – malformed markup

aspect de interes: ignorarea erorilor de sintaxă
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servicii web

Cum obținem răspunsul pentru a fi (re)folosit
în programele noastre?

necesitate: procesarea datelor din codul HTML

Web scraping

uzual, se recurge la biblioteci/framework-uri specializate:
Beautiful Soup (Python), HAP (C#), jsoup (Java), 

Masterminds HTML5-PHP, Parse5 (Node.js), 
ScrAPIr (JavaScript), Scrapy (Python), SwiftSoup
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servicii web

Cum obținem răspunsul pentru a fi (re)folosit
în programele noastre?

orice modificare în marcaje duce la rescrierea programului 
de preluare a datelor din documentul HTML

???!
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servicii web: caracterizare

Serviciile Web fac explicite specificațiile implicite

datele de intrare și răspunsul pot fi specificate (riguros)
via diverse maniere de validare

exemple: JSON Schema, XML Schema
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servicii web: caracterizare

Utilizate la interacțiunea dintre aplicații

dinamice

lipsa unei cunoașteri a-priori a interacțiunii
cu alte aplicații/servicii Web
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servicii web: caracterizare

Puncte finale utilizate pentru procesarea datelor, 
în manieră publică – eventual, via API-uri deschise
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servicii web: caracterizare

Dezvoltate pe baza platformelor, arhitecturilor, 
tehnologiilor și limbajelor curente
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Există un model 
arhitectural de 

dezvoltare
a serviciilor

la nivel de Web?
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soa

Arhitectura orientată spre servicii

Service Oriented Architecture
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soa

Stil arhitectural de proiectare și dezvoltare
de aplicații considerate drept servicii

care pot fi invocate de alte aplicații

T. Erl, Service-Oriented Architecture (2nd Ed.), 
Prentice Hall, 2017
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soa

Paradigmă de dezvoltare a software-ului
care adoptă folosirea de servicii,

oferind funcționalități solicitate de utilizatori

resursele sunt disponibile via o suită de servicii
independente ale căror implementări
nu trebuie să fie cunoscute (black box)
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soa

Componentele sistemului în ansamblu
au un grad mare de independență (de-coupling)

serviciile trebuie proiectate să interacționeze 
fără a exista dependențe între acestea
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soa

Serviciile partajează un contract formal

necesitatea unei descrieri formale a serviciului:
operații oferite (interfața serviciului)

maniera de interschimb a datelor (cerere + răspuns)
maniera de descoperire (service discoverability)
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soa

Serviciile pot fi recompuse/orchestrate
conform cerințelor sau contextului de exploatare
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soa

Serviciile pot fi compuse din sub-servicii 
(composable services) 

ce pot fi reutilizate (reusable services)

serviciu compus – (macro-)serviciu

◪ ◓ ◈ ◮

(micro-)servicii
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soa

Serviciile nu vor depinde de starea comunicării
(statelessness)

pentru a efectua o procesare, cantitatea de informație
ce trebuie reținută trebuie să fie minimală
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soa
de la aplicații Web dezvoltate tradițional 

la arhitecturi bazate pe servicii

Jay O’Connor (2014)
www.bellycard.com/tech-sub/blog/migrating-to-a-service-oriented-architecture-soa/
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soa
de la aplicații Web dezvoltate tradițional 

la arhitecturi bazate pe servicii

Jay O’Connor (2014)
www.bellycard.com/tech-sub/blog/migrating-to-a-service-oriented-architecture-soa/

maniera clasică: aplicația Web expune funcționalități 
oferite posibililor săi clienți (navigatoare Web disponibile 
pe platforme multiple) pe baza datelor stocate persistent 

– uzual, o abordare arhitecturală MV*
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soa
de la aplicații Web dezvoltate tradițional 

la arhitecturi bazate pe servicii

Jay O’Connor (2014)
www.bellycard.com/tech-sub/blog/migrating-to-a-service-oriented-architecture-soa/

SOA: 
fiecare funcționalitate 

este implementată 
de un serviciu 
independent

ce poate recurge la 
alte servicii (interne) 
și la diverse sisteme 
de stocare a datelor
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Serviciile – proprii și/sau externe – 
pot fi invocate la nivel de… 

server (back-end) 
și/sau 

client (front-end)
...în manieră sincronă sau asincronă

soa
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soa

Orchestrare

existența unui serviciu principal (service orchestrator) 
care coordonează invocarea altor servicii și preluarea 

răspunsurilor oferite de acestea

punct de vedere centralizat

standard oficial (OASIS, 2007): 
WS-BPEL (Web Services Business Process Execution Language)

avansat



D
r.

 S
ab

in
 B

u
ra

g
a

p
ro

fs
.in

fo
.u
ai
c.
ro

/~
b
u
sa

co
/

soa

Coregrafie

descriere globală a serviciilor autonome participante la 
o activitate, definind maniera de interschimb de mesaje, 

reguli de interacțiune (e.g., protocoale) și contracte 
între două sau mai multe puncte-terminale

abordare descentralizată

descriere: Web Services Choreography Description Language

avansat
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avansatexemplu de coregrafie 
de servicii considerate 

ca fiind procese

notația BPMN (Business Process Model and Notation)
specificație OMG (2014): www.omg.org/spec/BPMN

aici, aprovizionarea 
cu mărfuri pentru 

un ofertant de produse



D
r.

 S
ab

in
 B

u
ra

g
a

p
ro

fs
.in

fo
.u
ai
c.
ro

/~
b
u
sa

co
/

structura conceptuală stratificată a unei platforme 
bazate pe servicii Web

protocoale: HTTP(S), WebSocket,...

servicii de regăsire

descrierea unui serviciu

context al serviciului (cine, de ce,…)

servicii de bază (calendar, tranzacții,…)

sist. tradiționale

server(e) backend

API

workflow engine

mașină virtuală

micro-/macro-serv.

 ofertant/utilizator de servicii Web
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Există o modalitate pragmatică privind
dezvoltarea și invocarea serviciilor Web?
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rest

serviciile Web pot fi dezvoltate via SOAP și/sau REST
S. Tilkov, REST: Not an Intro (2013)

speakerdeck.com/stilkov/rest-not-an-intro-1

service interface

service logic

business rules

data access

data

resources

hyperme-
dia represen-

tations:
JSON, XML,…

HTTP

operations

SOAP

XML
messages

WS-*
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rest: representational state transfer

Stil arhitectural de dezvoltare a aplicațiilor Web
axat asupra reprezentării datelor

Roy Fielding
teză de doctorat, 2000 (University of California, Irvine) 

www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/rest_arch_style.htm
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rest

Rezultatul unei procesări conduce la obținerea
unei reprezentări a unei resurse
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rest

Rezultatul unei procesări conduce la obținerea
unei reprezentări a unei resurse

resursă Web

utilizator având cont în cadrul unui sistem, 
mesaj al unei persoane, fotografie, flux de știri, 

componentă software, set de date (dataset), model 3D,…
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rest

Rezultatul unei procesări conduce la obținerea
unei reprezentări a unei resurse

reprezentare pe baza unui format de date

textual sau binar

exemple tipice – formate deschise: 
HTML, JSON, CSV, PNG, SVG, PDF etc.
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Rezultatul unei procesări conduce la obținerea
unei reprezentări a unei resurse

reprezentare pe baza unui format de date

formatul reprezentării e desemnat de tipuri MIME
text/html, text/xml, text/csv, application/json, image/webp

detalii în N.Freed et al., Media Types, 01 mai 2025
www.iana.org/assignments/media-types/media-types.xhtml
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Rezultatul unei procesări conduce la obținerea
unei reprezentări a unei resurse

reprezentările aceleași resurse
– desemnate de un URI unic – pot fi multiple

resursa

URI

reprezentare1

(HTML)
reprezentare2

(JSON)
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rest

Rezultatul unei procesări conduce la obținerea
unei reprezentări a unei resurse

fiecare reprezentare a unei resurse are asociat un URL

resursa

URI

URLURL

reprezentare1

(HTML)
reprezentare2

(JSON)
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Clienții (e.g., navigatoare Web, roboți, player-e etc.) 
interacționează cu reprezentările resurselor via verbe
„accesează”: GET, „modifică”: POST, „șterge”: DELETE,…

resursa

URI

URLURL

GET POST GET DELETE

reprezentare1

(HTML)
reprezentare2

(JSON)
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Verbele (acțiunile) sunt stipulate de un protocol

remarcă:
deși uzual se recurge la HTTP,

în unele cazuri se pot folosi alte protocoale

exemplu: Realtime API OpenAI adoptă WebRTC ori WebSocket
platform.openai.com/docs/guides/realtime

de (re)parcurs
cursul al doilea
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GET

accesează (preia) o reprezentare a unei resurse

nu conduce la modificarea stării serverului – safe

idempotentă – cereri identice vor conduce la oferirea
aceluiași răspuns (aceeași reprezentare)



D
r.

 S
ab

in
 B

u
ra

g
a

p
ro

fs
.in

fo
.u
ai
c.
ro

/~
b
u
sa

co
/

rest

HEAD

similară cu GET, dar furnizează doar meta-date 
(nu oferă reprezentarea propriu-zisă)

e.g., ultima actualizare, lungimea conținutului,…
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PUT

înlocuiește (actualizează) o reprezentare de resursă sau
eventual creează o resursă la nivel de server Web

(al cărei URI e deja cunoscut)

uzual, returnează URI-ul resursei

nu e considerată safe, dar este idempotentă
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PATCH

permite actualizarea parțială a unei reprezentări 
a unei resurse (PUT nu oferă o asemenea facilitate)

nu este safe și nici idempotentă
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POST

creează o resursă (uzual, subordonată altei resurse)

opțional, pot fi realizate procesări suplimentare

nu este nici safe, nici idempotentă

clientul nu cunoaște a-priori
care va fi URI-ul resursei ce va fi create
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DELETE

șterge (elimină) o resursă desemnată de un URI

este idempotentă
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OPTIONS

permite clientului să determine diverse cerințe privitoare 
la o resursă (e.g., dacă o resursă poate fi ștearsă) 

sau facilitățile expuse de un server 
(de exemplu, suportul oferit de un proxy)
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Orice accesare a unei reprezentări
plasează aplicația – ori clientul Web – într-o stare
ce va fi schimbată în urma unui transfer de date 

(accesarea altei reprezentări)
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resursa1

reprezentare1

(HTML)

http://blog.info/

resursa2

reprezentare2

(HTML)

http://blog.info/mesaj

resursa3

reprezentare3

(HTML)

http://blog.info/mesaj/editor

resursa4

reprezentare4

(RSS)

http://blog.info/stiri.xml

GET

GET

POST

aplicație Web  automat finit nedeterminist

tranzițiile dintre stări sunt dictate de transferuri de date 
pe baza metodelor protocolului – uzual, HTTP
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resursa1

reprezentare1

(HTML)

http://blog.info/

resursa2

reprezentare2

(HTML)

http://blog.info/mesaj

resursa3

reprezentare3

(HTML)

http://blog.info/mesaj/editor

resursa4

reprezentare4

(RSS)

http://blog.info/stiri.xml

GET

GET

POST

pe baza hipermediei – graful de legături între resurse –, 
dintr-o anumită stare (reprezentare) 

se pot realiza tranziții la alte stări

utilizatorul/programul accesează altă resursă via un URI
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HATEOAS (Hypermedia As The Engine Of Application State)

nordicapis.com/designing-a-true-rest-state-machine/

nordicapis.com/rest-state-machine-revisited

resursa1

reprezentare1

(HTML)

http://blog.info/

resursa2

reprezentare2

(HTML)

http://blog.info/mesaj

resursa3

reprezentare3

(HTML)

http://blog.info/mesaj/editor

resursa4

reprezentare4

(RSS)

http://blog.info/stiri.xml

GET

GET

POST
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rest

Transferul se realizează prin protocolul HTTP

Reprezentarea este modelată conform unui format
– e.g., JSON sau XML – și

indicată prin tipuri MIME (media types)

Adresabilitatea se rezolvă via URI
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Aplicațiile care invocă funcționalități (servicii)
consumă reprezentări de resurse – în stilul pull
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Fiecare cerere este considerată independentă,
fără a se lua în calcul contextul

stateless server
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Reprezentările de resurse pot fi stocate temporar

caching

detalii de interes:
developer.mozilla.org/docs/Web/HTTP/Caching
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st
a

te
le

ss
 s

er
ve

r

client

cache

client

cache

adaptare după B. Mulloy (2012)
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st
a

te
le

ss
 s

er
ve

r

client

cache

client

cache

fiecare cerere trebuie să conțină toate
informațiile necesare procesării
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st
a
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 s
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r

client

cache

client

cache

contextul activităților
nu-i stocat de server
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st
a

te
le

ss
 s

er
ve

r

client

cache

client

cache

clientul are dreptul să
reutilizeze datele recepționate
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Aplicația Web dezvoltată va fi stratificată

layered system
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client

state-
less

server

state-
less

server

state-
less 

server

load
balan

cer
gatewayfire-

wall

D. Feichtinger (2024):
nordicapis.com/there-are-only-6-constraints-in-rest-lets-use-them-all/
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client

state-
less

server

state-
less

server

state-
less 

server

load
balan

cer
gatewayfire-

wall

fiecare strat oferă
servicii stratelor

vecine

D. Feichtinger (2024):
nordicapis.com/there-are-only-6-constraints-in-rest-lets-use-them-all/
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client

state-
less

server

state-
less

server

state-
less 

server

load
balan

cer
gatewayfire-

wall

un strat nu poate
„vedea” strate
neînvecinate

D. Feichtinger (2024):
nordicapis.com/there-are-only-6-constraints-in-rest-lets-use-them-all/
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client

state-
less

server

state-
less

server

state-
less 

server

load
balan

cer
gatewayfire-

wall

stratele pot încapsula
(„ascunde”) sisteme

tradiționale – black box

D. Feichtinger (2024):
nordicapis.com/there-are-only-6-constraints-in-rest-lets-use-them-all/
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client

state-
less

server

state-
less

server

state-
less 

server

load
balan

cer
gatewayfire-

wall

are rol în asigurarea
performanței/

fiabilității

D. Feichtinger (2024):
nordicapis.com/there-are-only-6-constraints-in-rest-lets-use-them-all/
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rest: exemplu

Serviciu pentru managementul adreselor Web favorite
(bookmark-uri), cu posibilitatea atașării de 
termeni de conținut (tag-uri) și comentarii

social bookmarking

alternative: Digg, Pinterest, Pocket etc.
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rest: exemplu

Serviciu pentru managementul adreselor Web favorite
(bookmark-uri), cu posibilitatea atașării de 
termeni de conținut (tag-uri) și comentarii

funcționalități vizând managementul bookmark-urilor:
listare (eventual, cu filtrare după diverse criterii),

adăugare, editare, ștergere, partajare
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Bookmark /bookmarks/{hash} GET application/bookmark+xml

Bookmark /bookmarks/{hash} PUT application/bookmark+xml

Bookmark /bookmarks/{hash} DELETE

Lista de 
adrese

/bookmarks GET application/atom+xml

Lista de 
utilizatori

/users GET application/atom+xml

Lista de
tag-uri

/tags GET application/atom+xml

Pagina
principală

/ GET application/xml
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GET /bookmarks
200 OK
Content-type: application/atom+xml

<?xml version="1.0"?>
<feed xmlns="http://www.w3.org/2005/Atom">

<title>Bookmarks</title>
<entry>

<title>O resursă interesantă</title>
<link

href="/bookmarks/a211528f…bdcf"/>
<summary>

http://undeva.info/o-resursa-interesanta
</summary>

</entry>
<!-- eventual, alte elemente <entry>… -->

</feed>

răspuns XML (în format Atom)
oferit de serviciu

obținerea
bookmark-urilor

digest – hash 
(SHA-1, SHA-3,…)
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GET /bookmarks/a211528f…bdcf 
200 OK
Content-type: application/bookmark+xml

<bookmark>
<title>O resursă interesantă</title>
<url>http://undeva.info/o-resursa-interesanta</url>
<user href="/users/tux">tux</user>
<tags>

<tag href="/tags/interesting">interesting</tag>
<tag href="/tags/penguin">penguin</tag>

</tags>
</bookmark>

preluarea unui bookmark:
răspunsul XML oferit de serviciul Web
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POST /bookmarks
Content-type: application/bookmark+xml
…
201 Created
Location: /bookmarks/a211528f…bdcf

PUT /bookmarks/a211528f…bdcf
Content-type: application/bookmark+xml
…
200 OK

crearea
unui bookmark

înlocuirea
unui bookmark
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Resursele se denumesc folosind URI-uri (URL-uri)

Reprezentările sunt interconectate prin URL-uri
“Hypermedia as the engine of application state is a REST constraint.”

(Roy Fielding, 2014)

Pot exista intermediari (e.g., proxy, cache, gateway)
între clienți și resurseperformanță, securitate,...

Transferul de date poate fi și asincron – Ajax et al.

cursul anterior
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O resursă poate avea asociate reprezentări
ce pot fi accesate/alterate via operații HTTP

CRUD – Create, Retrieve, Update, Delete

Operation SQL HTTP

Create INSERT PUT POST

Read (Retrieve) SELECT GET

Update (Modify) UPDATE PUT POST PATCH

Delete (Destroy) DELETE DELETE
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caz concret: framework-ul LoopBack – loopback.io/doc/

operații REST model de implementare SQL
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Interacțiunea cu un serviciu Web dezvoltat
în stilul REST se poate face via un API 
(Application Programming Interface)

vezi prelegerea 
următoare
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(în  loc de) pauză
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Putem adopta o metodologie vizând
dezvoltarea de servicii Web (API-uri)

aliniate paradigmei REST?
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rest: metodologie

Divizarea datelor problemei în categorii de resurse

clase tipice de resurse:
Utilizatori

Documente – alternative: Fotografii, Produse, Software,…
Metadate – e.g., Comentarii, Formate, Locații, Platforme etc.
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rest: metodologie

Divizarea datelor problemei în categorii de resurse

cazuri concrete:
Discogs – www.discogs.com/developers/
Artists Releases Labels Versions Orders Stats

StackExchange – api.stackexchange.com
Users Answers Badges Comments Questions Revisions Tags

Unsplash – unsplash.com/documentation
Users Photos Collections Topics Stats
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rest: metodologie

„Numirea” prin URI a fiecărei resurse

exemplificări:

http://web.info/Utilizatori/tux

http://web.info/Documente/pinguini-cu-mere-albastre
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rest: metodologie

„Numirea” prin URI a fiecărei resurse

cazuri concrete:
accesarea știrilor referitoare la un subiect de interes

www.reddit.com/r/programming/

acces la prezentările SlideShare ale utilizatorului busaco

www.slideshare.net/busaco/presentations

obținerea listei celor ce urmăresc un utilizator autentificat
x.com/followers
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rest: metodologie

Organizarea resurselor

aceste resurse (object instances) pot fi organizate 
în colecții (collections) sau depozite (stores)

a se consulta D. Denicola, Creating Truly RESTful APIs (2013)
www.slideshare.net/domenicdenicola/creating-truly-res-tful-apis
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rest: metodologie

Organizarea resurselor

colecție

catalog de resurse gestionate de server
clienții pot propune alterarea colecției

serverul decide care-i rezultatul unei operații

exemple (GitHub): /orgs/openstack/repos, /orgs/openstack/events



D
r.

 S
ab

in
 B

u
ra

g
a

p
ro

fs
.in

fo
.u
ai
c.
ro

/~
b
u
sa

co
/

rest: metodologie

Organizarea resurselor

depozit

„rezervă” de resurse gestionată de client
(inclusiv filtrare, sortare, paginare, accesare meta-date,…)

exemplu (GitHub): /users/openstack/repos?page=2&per_page=3
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rest: metodologie

Proiectarea reprezentării(lor) acceptate
ce pot fi trimise de aplicația client

și reprezentării(lor) întoarse spre client

de considerat formatele standard, comune:
CSV – Comma Separated Values

JSON(-LD) – JavaScript Object Notation (-Linked Data) 
XML – Extensible Markup Language
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rest: metodologie

Proiectarea reprezentării(lor) acceptate
ce pot fi trimise de aplicația client

și reprezentării(lor) întoarse spre client

exemplu: date JSON solicitate serviciului via HTTP(S)
cerere a clientului – Accept: application/json

răspuns de la server – Content-Type: application/json
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rest: metodologie

Integrarea resurselor
via legături hipermedia + formulare

exemplificare (GitHub):
“All resources may have one or more *_url properties 

linking to other resources. These are meant to provide 
explicit URLs so that proper API clients don’t need 

to construct URLs on their own.”
docs.github.com/en/rest#hypermedia
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rest: metodologie

Crearea de studii de caz

specificarea condițiilor de eroare și/sau de excepție

eventual, aspecte privind controlul versiunilor API-ului
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StrongLoop API
operații cu resurse specifice – aici Users
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StrongLoop API
testarea interactivă a API-ului

strongloop.com/strongblog/node-js-rest-api-openshift-redhat/
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Aspecte practice de interes 
pentru dezvoltatori?
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rest: privire pragmatică

URL-urile desemnând resurse (concepte) 
de interes trebuie să fie simple și intuitive

utilizarea substantivelor pentru fiecare „lucru” (entitate)
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rest: privire pragmatică

URL-urile desemnând resurse (concepte) 
de interes trebuie să fie simple și intuitive

colecții de resurse – uzual, la plural
/students
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rest: privire pragmatică

URL-urile desemnând resurse (concepte) 
de interes trebuie să fie simple și intuitive

colecții de resurse – uzual, la plural
/students

identificatori unici pentru membrii unei colecții
/students/tuxy (concret) vs. /students/69 (abstract)
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rest: privire pragmatică

URL-urile desemnând resurse (concepte) 
de interes trebuie să fie simple și intuitive

structura ierarhică a URL-urilor reprezintă ierarhia 
resurselor din cadrul domeniului modelat

exemplu (Discogs):
/users/{name}/collection/folders/{f_id}/releases/{r_id}/instances/{i_id}
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rest: privire pragmatică

Folosirea verbelor (metodelor) HTTP pentru efectuarea
de operații asupra unor (colecții de) resurse

resursa
(URI)

POST 
(creează)

GET 
(accesează)

PUT 
(actualizează)

DELETE 
(șterge)

/students
creează 

un student nou
listează studenții 

existenți
actualizează

un set de studenți
șterge toți
studenții

/students/69

(un URL deja
existent)

eroare
oferă date 

despre student

dacă există, 
actualizează,
altfel eroare

șterge
studentul
respectiv
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rest: privire pragmatică

Raportarea erorilor

folosirea codurilor de stare HTTP
developer.mozilla.org/docs/Web/HTTP/Reference/Status

exemple tipice:
200 OK, 204 No Content, 206 Partial Content

303 See Other, 304 Not Modified
400 Bad Request, 401 Unauthorized, 403 Forbidden, 

404 Not Found, 405 Method Not Allowed
500 Internal Server Error, 503 Service Unavailable
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rest: privire pragmatică

Raportarea erorilor

mesajele oferite trebuie să includă informații utile

exemplu:
GitHub – cod de stare HTTP oferit: 404

 { 

     "message": "Not Found",  

       "documentation_url": "https://docs.github.com/en/rest" 

 }

orice reprezentare oferită include minim un URL
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rest: privire pragmatică

Controlul versiunilor API-ului dezvoltat

“Never release an API without a version
and make the version mandatory.” (Mulloy, 2012)

considerații de interes în articolul J. Curry, 
Introduction to API Versioning Best Practices (2017):

nordicapis.com/introduction-to-api-versioning-best-practices/
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rest: privire pragmatică

Controlul versiunilor API-ului dezvoltat

specificarea versiunii

în antetul cererii HTTP 

Accept: application/vnd.heroku+json; version=3

Accept: application/vnd.discogs.v2.html+json

avansat
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rest: privire pragmatică

Controlul versiunilor API-ului dezvoltat

specificarea versiunii

în antetul cererii HTTP 

în unele cazuri, folosind un antet propriu: X-API-Version

exemplu real: X-GitHub-Api-Version:2022-11-28
versiuni incorecte conduc la întoarcerea codului HTTP 400

avansat
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rest: privire pragmatică

Controlul versiunilor API-ului dezvoltat

specificarea versiunii

în cadrul URL-ului – eventual, ca parametru

api.cloudflare.com/client/v4/certificates/

wss://api.openai.com/v1/realtime?model=gpt-4o-…

api.cognitive.microsofttranslator.com/translate?api-version=3.0

ec2.amazonaws.com/?Action=RunInstances&Version=2016-11-15

avansat
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rest: privire pragmatică

Controlul versiunilor API-ului dezvoltat

specificarea versiunii
 

continuous versioning
acces via același URI, indiferent de versiunea curentă

practica preferată (“Cool URIs don’t change”)

nordicapis.com/continuous-versioning-strategy-for-internal-apis/

avansat
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rest: privire pragmatică

Controlul versiunilor API-ului dezvoltat

specificarea versiunii
 

API Brownout
deactivarea (unei versiuni a) unui API prin semnalarea
(intermitentă) de erori pentru perioade scurte de timp

apichangelog.substack.com/p/deactivating-an-api-one-step-at-a

dev.to/martyndavies/what-does-api-brownout-actually-mean-2k4j

caz real: Github
github.blog/changelog/2021-08-10-brownout-notice-api-authentication-via-query-parameters-for-48-hours/

avansat
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rest: privire pragmatică

Paginarea și oferirea de răspunsuri parțiale

practică uzuală pentru paginare: page și per_page

/students/projects?page=2&per_page=5

alternativ, se pot folosi parametri precum limit și offset

/students/projects?limit=33&offset=54
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rest: privire pragmatică

Paginarea și oferirea de răspunsuri parțiale

filtrele opționale pot fi delimitate de virgulă
/students?fields=name,age,year,email
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rest: privire pragmatică

Eterogenitatea formatelor reprezentărilor întoarse

indicarea formatului în URL via un parametru opțional

?fmt=json (MusicBrainz)
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rest: privire pragmatică

Eterogenitatea formatelor reprezentărilor întoarse

specificarea formatului acceptat în antetul cererii HTTP

Accept: application/json (BT Api Store)
Accept: audio/wav (IBM Watson Text to Speech)
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rest: privire pragmatică

Eterogenitatea formatelor reprezentărilor întoarse

precizarea formatului în numele resursei solicitate

/venue.json (Foursquare)
/forecast.xml (Weather)
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rest: privire pragmatică

interogări interactive asupra serviciului de recenzie 
de filme (Movie Reviews) oferit de The New York Times

developer.nytimes.com

avansat

/movies/v2/reviews/picks.json?order=…

răspunsul în 
format JSON
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rest: privire pragmatică

Utilizarea subdomeniilor pentru API-uri diferite
ale aceluiași ofertant de servicii

exemplificare:
api.bing.microsoft.com

atlas.microsoft.com

graph.microsoft.com

avansat
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Cum pot fi accesate
reprezentări de resurse Web prin REST?
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rest: dezvoltare

Navigatoarele Web actuale

nu necesită un API distinct pentru acces via HTTP 

disponibilitate pe orice platformă

suport pentru REST prin obiectul XMLHttpRequest,
Fetch (API HTML5) ori WebSocket (API HTML5)
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rest: dezvoltare

Biblioteci/API-uri implementând HTTP

permit dezvoltarea de aplicații desktop, mobile etc.

suport pentru crearea de aplicatii hibride (mash-up-uri) 
la nivel de server

nu funcționează în navigatorul Web

atenție la problemele de securitate ce pot apărea!
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rest: dezvoltare – biblioteci 

Akka HTTP (Java, Scala): doc.akka.io/libraries/akka-http

AlamoFire (Swift): github.com/Alamofire/Alamofire

Axios (Javascript, Node.js): axios-http.com

Guzzle (PHP): github.com/guzzle/guzzle

HTTP (Haskell): hackage.haskell.org/package/HTTP

http.client (Python 3): docs.python.org/3/library/http.client.html

http.rb (Ruby): github.com/httprb/http

HTTP Toolkit (soluție multi-platformă): httptoolkit.tech

HATEOS (PHP): williamdurand.fr/Hateoas/

Hyper (Rust): hyper.rs
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rest: dezvoltare – biblioteci 

java.net.http (pachet standard – Java SE)

LibcURL (C; portări Perl, PHP, Ruby,…): curl.haxx.se/libcurl/

LibHTTP (C): www.libhttp.org

LWP (Perl): metacpan.org/release/libwww-perl

node-fetch (Node.js): github.com/node-fetch/node-fetch

Requests (PHP): requests.ryanmccue.info

Requests (Python): requests.readthedocs.io

restc-cpp (C++): github.com/jgaa/restc-cpp

RestSharp (.NET): restsharp.dev

Resty (Go): resty.dev
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rest: dezvoltare – framework-uri

ASP.NET MVC + Web API (C# et al.): www.asp.net/web-api

Django, hug, restless (Python)

Express, LoopBack, Restify, Sails, Superagent (Node.js)

specificația JAX-RS (Jakarta RESTful Web Services): JSR-370 
projects.eclipse.org/projects/ee4j.jaxrs

implementări: Apache CXF, Eclipse Jersey, EverRest, Jello

Micro-framework-uri PHP: Fat-Free, Lumen, Slim, Siler,...

de explorat și github.com/marmelab/awesome-rest

avansat
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rest: implementare – exemplul 1

Invocarea unui serviciu Web de prescurtare
a URL-urilor – https://is.gd/

un nou URL prescurtat va fi creat folosind adresa
https://is.gd/create.php?format=xml&url=adresaWeb

alte formate: 
web (HTML), json, 

simple (text)
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Cererea HTTP ce invocă serviciul Web:

GET /create.php?format=xml&url=profs.info.uaic.ro/sabin.buraga HTTP/1.1

Host: is.gd

Răspunsul obținut, transmis de serverul Web:

HTTP/1.1 200 OK

Server: nginx

Date: Thu, 08 May 2025 13:32:07 GMT+2

Content-Type: text/xml;charset=UTF-8

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<output>

<shorturl>https://is.gd/5sTHVh</shorturl>

</output>

reprezentare POX 
(Plain Old XML)
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$c = curl_init (); // inițializăm LibcURL
// stabilim URL-ul serviciului Web invocat
curl_setopt ($c, CURLOPT_URL, 'https://is.gd/create.php?

format=xml&url=profs.info.uaic.ro/sabin.buraga');
// rezultatul cererii va fi disponibil ca șir de caractere
curl_setopt ($c, CURLOPT_RETURNTRANSFER, true);
// nu verificăm certificatul digital utilizat pentru transferul datelor cu HTTPS
curl_setopt ($c, CURLOPT_SSL_VERIFYPEER, false);
// preluăm reprezentarea oferită de server (aici, un document XML)
$res = curl_exec ($c); // implicit se recurge la metoda GET
curl_close ($c); // închidem conexiunea cURL

$doc = new DOMDocument (); // procesăm rezultatul via DOM
$doc->loadXML ($res);
// preluăm conținutul elementului <shorturl>
$urls = $doc->getElementsByTagName ('shorturl');
foreach ($urls as $url) {

echo '<p>New short URL is ' . $url->nodeValue . '</p>';
}

apelarea serviciului Web 
via LibcURL (PHP)
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rest: implementare – exemplul 1
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rest: implementare – exemplul 2

Obținerea unei imagini cu feline 
corespunzătoare unui cod de stare HTTP dat

ca și în cazul anterior, serviciul Web e disponibil liber, 
fără autentificare, dar nu respectă toate principiile REST 
(nu există URL-uri spre alte resurse) – i.e. nu e RESTful

https://http.cat/
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define ('URL', 'https://http.cat/301');

$c = curl_init (URL); // inițializăm LibcURL, indicând URL-ul serviciului

$opt = [ // tabloul opțiunilor de realizare a cererii HTTP
// datele vor fi disponibile ca șir de caractere
CURLOPT_RETURNTRANSFER => true,
// nu verificăm certificatul digital
CURLOPT_SSL_VERIFYPEER => false,
// timp de așteptare (în secunde) a stabilirii conexiunii
CURLOPT_CONNECTTIMEOUT => 10,
// timp de așteptare (în secunde) a răspunsului
CURLOPT_TIMEOUT            => 10,
// codurile 4XX vor conduce la eroare
CURLOPT_FAILONERROR   => true,
// nu se acceptă redirecționări
CURLOPT_FOLLOWLOCATION  => false ];

curl_setopt_array ($c, $opt);
$res = curl_exec ($c);

vezi exemplul 
din arhivă
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// codul de stare HTTP întors de serverul serviciului Web
$codHTTP = curl_getinfo ($c, CURLINFO_RESPONSE_CODE);
// tipul conținutului oferit de serviciu
$tip = curl_getinfo ($c, CURLINFO_CONTENT_TYPE);

// am primit cu succes o imagine în format JPEG?
if ($codHTTP == 200 && $tip == 'image/jpeg') {

header ('Content-Type: ' . $tip); // trimitem tipul MIME corespunzător
echo $res; // afișăm reprezentarea resursei obținute (aici, imaginea JPEG)

} else {
// trimitem codul de stare întors de serviciu
http_response_code ($codHTTP);
header ('Content-Type: text/plain');
echo 'Status code: ' . $codHTTP;

}

curl_close ($c); // închidem conexiunea cu serverul Web

vezi exemplul 
din arhivă
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rest: implementare – exemplul 2

conținutul redat + detalii privind transferul datelor 
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rest: implementare – exemplul 3

Accesarea datelor publice despre Pokémon

colecții de resurse: 
Pokémon, Locations, Contests, Games, Moves,...

fiecare categorie de resurse are proprietăți specifice 
e.g., orice instanță de Locations include id, name, region etc.

detalii la pokeapi.co



D
r.

 S
ab

in
 B

u
ra

g
a

p
ro

fs
.in

fo
.u
ai
c.
ro

/~
b
u
sa

co
/

răspuns disponibil 
în format JSON
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rest: dezvoltare

Servicii publice ce pot fi consumate via REST – exemple:
Amazon, Coronavirus APIs, eBay, Facebook, FitBit, GitLab, 

Google, ISBNdb, LinkedIn, Microsoft, MusicBrainz, 
Open Banking Tracker, OpenStreetMap, PayPal, PostNL, 

Quora, Tumblr, Vimeo, Wikidata,…

o listă a API-urilor disponibile pentru public:
github.com/n0shake/Public-APIs
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dezvoltare de servicii Web via REST

⊷
definiții, metodologii, instrumente și exemple
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episodul viitor: 
dezvoltarea de aplicații Web complexe: 

micro-servicii, specificarea API-urilor, GraphQL
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