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RESUMO

A crescente procura por sistemas interoperaveis e baseados em padrdes
amplamente disseminados motivou o surgimento de solucbes de desenvolvimento
de sistemas baseadas em servicos web. Neste seguimento destacam-se a
arquitetura orientada a servigos (SOA), baseada na utilizacao do padrao SOAP para
troca de mensagens e WSDL para descricao de servicos, e a arquitetura orientada a
recursos (ROA), que é derivada do estilo arquitetural REST. Neste trabalho, a ROA é
utilizada para o desenvolvimento de um guia eletrénico de programacéao (EPG), que
disponibiliza as programagbes atualizadas das principais emissoras de TV
brasileiras, de modo que as mesmas possam ser facilmente consumidas por
aplicacdes clientes desenvolvidas em diversas linguagens de programacédo e
executando sobre plataformas heterogéneas. Para exemplificar uma das possiveis
aplicacbes clientes do EPG, é apresentado o desenvolvimento de um aplicativo
Android responsavel por consumir as informacdes disponibilizadas pelo servico web
de EPG e disponibiliza-las de forma clara e intuitiva, provendo interatividade e

mobilidade ao usuario final.

Palavras-chave: Servicos Web, Arquitetura Orientada a Servicos, REST, EPG,
Android, Desenvolvimento para Dispositivos Méveis.



ABSTRACT

The increasing demand for widespread interoperable standards-based systems has
motivated the emergence of system development solutions based on web services.
In this segment we highlight service-oriented architecture (SOA), based on the use of
the SOAP standard for exchanging messages and WSDL for service description, and
resource-oriented architecture (ROA), which is derived from REST architectural style.
In this work, ROA is used for development of an electronic program guide (EPG),
which provides updated schedules of major Brazilian TV stations, so that they can
easily be consumed by client applications developed in various programming
languages running on heterogeneous platforms. To illustrate one possible application
of EPG customers, it is presented the development of an Android application
responsible for consuming some information provided by the EPG web service and
making it available in a clear and intuitive way, providing interactivity and mobility to

end users.

Palavras-chave: Web Services, Service Oriented Architecture, REST, EPG, Android,
Development for Mobile Devices.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas computacionais evoluiram de sistemas monoliticos para
aplicacoes cada vez mais distribuidas, impulsionados pelo avanco da tecnologia de
hardware e meios de comunicacdo. Na ultima década, o numero de aplicagdes,
sistemas e repositérios de informacdes coexistindo dentro das empresas e
corporacdes demonstrou um crescimento sem precedentes. Toda essa complexa
infraestrutura de software que suporta os processos de negdcio nas empresas esta,
em sua maioria, baseada em sistemas legados e aplicagdes construidas sobre
plataformas e tecnologias heterogéneas.

Seja pela necessidade de melhorar o gerenciamento de informagdes
estratégicas de apoio a tomada de decisdes ou de estabelecer novos planos de
relacionamento com os clientes, as empresas tem efetuado grandes investimentos
na integracao de seus sistemas de informacao.

Uma das abordagens mais recentes para a interoperabilidade entre sistemas
€ a utilizagdo de servigos web. O consorcio W3C (World Wide Web Consortium)
define servico web como um sistema de software projetado para suportar interacéo
maquina-maquina sobre uma rede, sendo identificado por um URI (Uniform
Resource Identifier) e cujas interfaces e ligacbes sdo capazes de serem
definidas, descritas, e descobertas como artefatos XML (Extensible Markup
Language) (W3C, 2012).

Inicialmente os servicos web foram baseados na arquitetura orientada a
servicos (SOA). SOA pode ser definida como uma abordagem arquitetural que visa
construir sistemas a partir de um conjunto de componentes fracamente acoplados,
denominados servicos, que podem ser combinados dinamicamente. Ela se
fundamenta em servicos elementares, suas descricdes e operagdes basicas de
publicacdo, descoberta e associacédo (Papazoglou and Georgakopoulos, 2003). Para
a realizacao dessas operacoes, SOA utiliza uma pilha de padrdes baseados em
XML que inclui SOAP (Simple Object Access Protocol), WSDL (Web Services
Description Language), UDDI (Universal Description, Discovery and Integration),
entre outros.

Buscando aumentar a escalabilidade e extensibilidade dos servigos web na
Internet, Roy Thomas Fielding propés em sua tese de doutorado um estilo
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arquitetural que captura as caracteristicas da Web, aplicando uma série de
restricbes arquiteturais. Este estilo denominou-se REST (Representational State
Transfer). A Arquitetura Orientada a Recursos (ROA) é uma arquitetura que segue o
estilo arquitetural REST, herdando dele, todas as restricbes e elementos
arquiteturais (Richardson and Ruby, 2007).

Com a implantacdo da TV (Televisédo) digital no Brasil tornaram-se muito bem-
vindos esforcos de pesquisa e producédo de softwares que fornecam suporte ou
ampliem as possibilidades dessa tecnologia.

Uma extensa variedade de programas e servicos vem sendo disponibilizados
através da TV Digital. A grande quantidade de conteudos digitais disponiveis motiva
a criacdo de aplicacbes que sejam capazes de coletar informacdes sobre os
programas e servigcos e apresenta-las de maneira organizada (Maia, 2011). Nesse
contexto, é essencial a existéncia de aplicagdes que apresentem para 0s usuarios
as diferentes opcoes de conteudo oferecidas, de modo a auxiliar sua escolha. Essas
aplicagdes sdao chamadas de Guias Eletrénicos (Oliveira, 2011).

O principal objetivo deste trabalho é descrever o desenvolvimento de um
mecanismo interoperavel, baseado em servicos web RESTful, que disponibilize a
programacao atualizada das principais emissoras de TV brasileiras e internacionais,
de modo que as mesmas possam ser facilmente consumidas por aplicacées clientes
desenvolvidas em diversas linguagens de programacdo e executando sobre
plataformas heterogéneas. Para tanto, é arquitetada uma solucdo para o
agrupamento e resumo das informacdes de programacao disponiveis em diversos
provedores de conteudo existentes na internet.

Paralelamente, objetiva-se desenvolver um software cliente que seja capaz de
recuperar essas informacdées de programacao e disponibiliza-las através de uma
interface amigével e interativa. Este aplicativo deve ser desenvolvido sobre a
plataforma Android, com o intuito de facilitar o acesso as informagdes através da
mobilidade provida por dispositivos portateis como celulares e tablets.

O presente documento esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2
apresenta uma visao geral da solugcédo para interoperabilidade baseada em servicos
web, incluindo algumas definicdes, a abordagem orientada a servicos, sua

arquitetura e principais padrées web envolvidos. Este capitulo também introduz
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conceitos relativos ao estilo arquitetural REST, trazendo no final um breve
comparativo entre as duas abordagens.

O Capitulo 3, por sua vez, discorre sobre a plataforma de desenvolvimento
para aplicativos méveis, o Android, sua arquitetura e principais elementos.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento do guia eletrénico de programacéao
propriamente dito, especificando sua arquitetura através de diagramas UML (Unified
Modeling Language) e detalhando cada componente da aplicacao individualmente.

Finalmente, o Capitulo 5 destaca os principais resultados obtidos e propoe
trabalhos futuros relacionados.
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2 SERVICOS WEB

O ambiente corporativo mundial tem se tornado cada vez mais dinamico e
globalizado. Empresas se expandem, diversificam seus negocios, sdo incorporadas
por outras, participam de fusdes, em resumo, estdo cada vez mais inter-relacionadas
e dependentes umas das outras. Toda essa necessidade de comunicacdo €
dificultada pelo fato de que as empresas ja possuem uma complexa infraestrutura de
tecnologia da informagao com interface proprietaria, o que compromete a troca de
informacdes estratégicas entre sistemas de diferentes empresas. Mesmo uma
empresa isolada pode possuir uma grande quantidade de sistemas e componentes
de software responsaveis por areas particulares de negoécio. Tais sistemas sao
basicamente constituidos de aplicagcbes construidas em cima de padrdes
proprietarios, com quase proibitivas restricoes de interoperabilidade.

E nesse contexto que surge a arquitetura orientada a servigos (SOA). Tendo
como principal objetivo promover a interoperabilidade entre sistemas de informacao,
independentemente da tecnologia, plataforma ou paradigma em que foram
desenvolvidos, SOA propbe a utilizacdo de padrdes abertos da Internet para
conectar componentes e sistemas heterogéneos. A tecnologia que melhor se
adaptou aos principios da arquitetura orientada a servico foram os Web Services.

Um Web Service, ou servico web, é definido pelo W3C como sendo uma
aplicacao de software identificada por um URI, cujas interfaces e ligacdes sao
capazes de serem definidas, descritas, e descobertas como artefatos XML. Um
servico web suporta interagcbes  diretas com  outros agentes de  software
usando mensagens baseadas em XML trocadas via protocolos da Internet (W3C,
2012).

Os beneficios dos servicos web incluem a dissociagédo entre as interfaces de
servicos € suas implementacbes, a possibilidade de associagdo dinamica a
servicos, e um aumento da interoperabilidade entre linguagens e plataformas (Ferris
e Farrell, 2003).

2.1 Arquitetura Orientada a Servicos

17



A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) pode ser definida como uma
abordagem arquitetural que visa construir sistemas a partir de um conjunto de
componentes fracamente acoplados, denominados servicos, que podem ser
combinados dinamicamente. Estes servicos sdao componentes de software auto-
contidos, com granularidade que permita uma alta coesdo e um alto indice de
reusabilidade.

Além da interoperabilidade, a arquitetura orientada a servicos promove maior
flexibilidade, na medida em que facilita o desenvolvimento agil de solugbes que
acompanham a fluidez das transformacdes ocorridas no ambito de negdcios. Essa
agilidade no desenvolvimento se deve em parte a composicao de servigos basicos ja
existentes para constru¢cao de novos servicos, € em parte ao fato de que os servigos
exibem uma interface publica bem definida, logo, alteracées podem ser realizadas
em um servigo individual sem comprometer o funcionamento de outros servigos que
dependam dele, desde que ndo se mude sua interface. Os elementos basicos da

arquitetura orientada a servigos séo ilustrados na Figura 2.1.

Consumidor de
/ Servicos \

Associar Descobrir

4 X

Provedor de > Registro de
Servigcos Publicar Servicos

Figura 2.1 — Arquitetura Orientada a Servicos. Fonte: [Maciel, 2007]

Todo servico deve possuir uma especificacao formal de sua interface e dos
procedimentos necessarios para que 0s consumidores de servicos possam se
conectar a ele, a qual é tratada como contrato na literatura. Essa descricdo é
formalizada utilizando-se o padrao WSDL e o provedor de servicos pode,

eventualmente, publica-la em um repositério de servicos.
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Um repositério de servigos facilita a descoberta de servicos e a aquisicao de
informacgdes de uso, como localizacao fisica, dados do provedor, contatos pessoais,
preco, categoria, potenciais beneficiarios, taxas de utilizacao, restricbes técnicas,
questdes de seguranga e niveis de disponibilidade de servigos (Krafizig et al, 2004).
Desta forma, o repositério ou registro de servicos prové uma maneira uniforme de o
consumidor descobrir quais servicos disponiveis estdo aptos a satisfazer seus
interesses. Uma vez descoberto o servico, o consumidor pode associar-se a ele para
utilizar os recursos, dados ou funcionalidades fornecidas.

A sequéncia publicar/descobrir/associar e 0os elementos provedor, consumidor
e registro de servigos constituem a esséncia da arquitetura orientada a servicos. Nao
obstante, podem existir implementacées SOA sem a figura do registro de servicos,
caso em que a associacdo deve ser feita diretamente entre o consumidor e o
provedor do servigo.

2.2 Padroes

2.2.1 XML

XML (eXtensible Markup Language) € uma linguagem de marcagao derivada
da Standard Generalized Markup Language (SGML), que tem por objetivo descrever
dados e documentos sob um formato de texto simples, padronizado e facilmente
transportavel via protocolos padrdes da Internet (Benz e Durant, 2003).

A estrutura de documentos XML é baseada no conceito de elementos ou fags.
Elementos sao porcdes de informacao delimitadas por estruturas identificadas e que
possuem valor semantico para a aplicacdo. Eles sao iniciados por um identificador
(tag) escrito entre sinais de maior e menor, como em <book>, e tem como
delimitador final o marcador inicial, acrescido de uma barra apds o sinal de menor,
como em </book>. Para caracterizar ou especificar elementos, XML possui o
conceito de atributos, que nada mais sao que pares chave/valor colocados dentro do
marcador inicial, antes do sinal de menor, como em <book isbn="2585">.

Todo documento XML deve possuir obrigatoriamente um Unico elemento mais

externo denominado raiz, dentro do qual todos os outros elementos podem ser
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aninhados. Essa caracteristica se deve ao fato de que os documentos XML sao
construidos de modo hierarquico formando uma arvore de elementos.

Documentos XML devem obedecer a uma série de regras sintaticas que
visam eliminar ambiglidades e torna-los passiveis de processamento através do uso
de analisadores sintaticos (parsers). Um documento é dito bem-formado quando
todas essas restricdes sintaticas sdo atendidas. Por outro lado, outras regras
estruturais podem ser adicionadas a documentos XML através do uso de Document
Type Definition (DTD) ou XML Schema. Quando um documento € bem-formado e
atende todas as restriches estruturais impostas a ele, é classificado como um
documento XML vélido.

XML tornou-se o padrao para troca de informacdes na internet, recomendado
pelo World Wide Web Consortium (W3C) por suas caracteristicas como
simplicidade, interoperabilidade, expressividade, portabilidade, separacdo entre
dados e apresentacao, aplicabilidade e flexibilidade.

2.2.1.1 XML Namespaces

Documentos XML utilizam, freqientemente, elementos ja existentes definidos
em outras aplicagcbes XML. Embora essa caracteristica seja desejada, na medida
em que permite o reuso de elementos, ela introduz dois problemas de ordem pratica.
O primeiro & o reconhecimento, que se trata de como identificar a qual fonte
pertence um elemento. O processador XML precisa reconhecer o elemento e
identificar sua origem, a fim de trata-lo adequadamente e validar sua estrutura de
acordo com as regras do documento original. O segundo problema diz respeito a
ocorréncia, num mesmo documento, de dois ou mais elementos com o mesmo
identificador, e provenientes de fontes diferentes. Conhecido como colisdo, esse
problema impossibilita o processador XML de descobrir quais regras ou
comportamentos devem ser atribuidos a cada um dos elementos conflitantes.

Para solucdo dos dois problemas citados, XML oferece o conceito de
namespaces (dominios). Namespaces constituem um método para separar e
identificar nomes duplicados de elementos em um documento XML, além de
comumente serem usados como identificadores para descrever os tipos de dados e
outras informacdes. Outra opcao é seu uso como palavras-chave Unicas, indicando
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que semanticas de processamento especificas devem ser interpretadas quando os
documentos sao processados (Newcomer, 2002).

A estratégia utilizada para resolucdo dos problemas parte da adocao de
qualificadores, que sao prefixos Unicos anexados aos elementos. Na qualificacao de
elementos XML é utilizado um nome qualificado (QName), uma combinagdo de
identificador de Namespace e nome local do elemento (Maciel, 2007). Deste modo,
€ possivel tanto identificar a origem de um determinado elemento XML, sanando o
problema do reconhecimento, quanto distinguir entre dois elementos com mesmo
nome, resolvendo problemas de conflito.

Para a definicao de Namespaces séo utilizados URIs (Uniform Resource
Identifier), que s&o cadeias de caracteres responsdveis por identificar unicamente
um recurso disponivel na rede, normalmente a Internet. Na pratica é usado um
subconjunto dos URIs denominado URL (Uniform Resource Locator), que além de

identificar um recurso, também fornece informagdes de como e onde acessa-lo.

2.21.2DTD

XML pode ser considerada uma metalinguagem, a medida que possui
recursos para a definicdo de gramaticas que caracterizam linguagens para classes
de documentos especificos, com conjunto de elementos, atributos e regras de
composicdo bem determinados (Teixeira, 2012). A primeira forma de associar a um
documento XML um conjunto de regras sobre sua formacao e estruturacao foram os
DTDs.

DTDs foram inicialmente definidos como parte da linguagem SGML e usam
uma gramatica formal para descrever a estrutura e sintaxe de um documento XML,
incluindo possiveis valores permitidos para cada elemento, a ordem em que 0s
elementos devem estar dispostos, quais elementos podem ser aninhados, quais
elementos ou atributos devem, obrigatoriamente, ser definidos, etc. A partir das
regras definidas no DTD é possivel automatizar a validacdo da estrutura de um
documento XML usando analisadores sintaticos, o que visa garantir a coeréncia do
documento em relacéo a aplicacao especifica em que esta sendo utilizado.

Embora cumpra com relativa eficacia a tarefa de validacdo de documentos
XML, esse mecanismo apresenta limitagcdes que sugerem a adogao de alternativas.
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Entre as desvantagens pode-se citar: ndo utiliza sintaxe XML para definicdo das
regras de formacado de documentos, o que aumenta a complexidade de escrita além
de exigir a utilizagcdo de outro interpretador; ndo suporta XML Namespaces, o que
restringe a capacidade de reutilizacao; nao oferece suporte a tipos de dados, o que
prejudica a integracdo com bancos de dados e a aplicacdo de restricbes mais
elaboradas.

2.2.1.3 XML Schema

XML Schema é a linguagem de definicdo de esquema recomendada pelo
W3C, expressa em XML 1.0, que se destina a descrever a estrutura e restringir o
conteldo de documentos escritos em XML. Ao aplicar um esquema, torna-se
possivel trocar informacdes entre as aplicagbes com maior confianca e reduz-se a
necessidade de programacéao para testar e confirmar a estrutura de um documento,
ou para confirmar que os dados numa determinada parte do documento
correspondem a um tipo de dados particular (Wyke e Watt, 2002).

Em contraponto ao DTD, XML Schema possui suporte a XML Namespaces,
possui maior controle sobre o numero de ocorréncias de um determinado elemento,
possibilita a reutilizacdo de cddigo, possui uma maior compatibilidade com bancos
de dados relacionais e possui uma rica hierarquia de tipos de dados, permitindo,
inclusive, a criagao de tipos customizados pelo desenvolvedor.

Um dos pontos que garantiram o sucesso da tecnologia XML foi o fato de que
ao se enviar o arquivo XML e seu respectivo XML Schema, transmitem-se os dados
propriamente ditos, sua estrutura e uma forma de validacdo que pode ser facilmente
aplicada utilizando-se um analisador XML comum.

2.2.2 WSDL

Como comentado anteriormente, um dos pilares da arquitetura orientada a
servigos € a publicacdo de uma interface de servico bem definida. Neste contexto, a
Linguagem de Descricao de Servicos Web (WSDL) foi criada para descrever e
publicar os formatos e protocolos de um servico web de maneira padronizada
(Newcomer, 2002). WSDL ¢é escrita em XML e seus elementos contém a descri¢cdo
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dos dados e procedimentos relativos a um servico web, utilizando um ou mais
esquemas XML, de modo a permitir que tanto o emissor quanto o receptor entendam
os dados que estao sendo trocados.

Mais formalmente, WSDL é um formato XML para descrever servicos de rede
como um conjunto de pontos de acesso que funcionam através de mensagens
contendo informacgdo orientada ao documento ou orientada ao procedimento. As
operacdes e as mensagens sao descritas de forma abstrata e ligadas concretamente
ao protocolo de transporte e ao formato da mensagem para definir um ponto de
acesso. Pontos de acesso concretos e relacionados sdo combinados em pontos de
acesso abstratos (servicos). WSDL é extensivel para permitir que a descricdo de
pontos de acesso e suas mensagens nao levem em consideracdo quais formatos de
mensagem ou protocolos de transporte estdo sendo usados na comunicagao
(WEERAWARANA, 2005).

2.2.2.1 Estrutura WSDL

A estrutura geral de um documento WSDL é composta pelos elementos
mostrados através da Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Estrutura do documento WSDL

A primeira consideracdo a ser feita a respeito da estrutura de um documento
WSDL é a clara separacao entre o projeto do servico web e sua implementacao, ou
seja, sao reservados elementos especificos para a descricdo abstrata do servico,
como quais os tipos de dados utilizados, quais os parametros de entrada e saida e
quais operacdes estdo disponiveis. Outro conjunto de elementos, por sua vez, é
responsavel por definir o protocolo e o endereco onde o0 servico estara
disponibilizado. Devido a essa divisdo estrutural, um mesmo servico pode ser

disponibilizado através de enderecos e protocolos diferentes.
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A raiz de todo documento WSDL é o elemento <definitions>, onde sao
declarados os namespaces que serao utilizados ao longo do documento.

Os elementos responsaveis pela descricdo abstrata do servico web sao
<type>, <message> e <portType>.

O elemento <type> engloba certos tipos predefinidos usados na descri¢cao da
interface, ou seja, permite especificar os tipos que serdo trocados nas mensagens
de ida e volta do servigo. Esquemas XML séo permitidos para definir estruturas de
dados complexas.

O elemento <message> descreve as mensagens trocadas entre o0 servico e 0
consumidor, em termo dos elementos de dados que as compdem. Cada mensagem
pode conter um ou mais elementos <part>, que definem o conteddo da mensagem,
representando os parametros que sao passados e a resposta que o servigo retorna.

A interface propriamente dita € representada atravées do elemento
<portType>. Este elemento é composto por um conjunto de operacdes
(<operation>), as quais possuem uma documentagédo da funcionalidade oferecida e
fazem referéncia as mensagens descritas em <message>, classificando-as em
parametros de entrada e saida.

Como parte da especificagdo concreta do servico, o elemento <binding>
associa as operacbes contidas em <portType> a protocolos de transporte
especificos, como SOAP, HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ou SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol), por exemplo. Completando as informagdes de como acessar o
servico, existem os elementos <service> e <port> que indicam o endereco onde o

servigo esta disponivel.

2.2.3 SOAP

SOAP é um protocolo baseado em XML, criado para promover a troca de
informagdes entre componentes de um ambiente de computagdo distribuida.
Embora seu principal objetivo seja a definicAo de chamadas a procedimentos
remotos (RPC) transportaveis via HTTP, SOAP pode ser usado em uma variedade
de sistemas de mensagens e pode ser entregue através de uma variedade de
protocolos de transporte. Sua especificacdo define nada mais que um simples
envelope, baseado em XML, para a informacao sendo transferida e um conjunto de
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regras para traducao de aplicacdes e tipos de dados dependentes de plataforma em

representacées XML (Tidwell et al, 2001).

O protocolo é composto por partes distintas. A primeira parte € o envelope,

usado para descrever o conteldo da mensagem e algumas informacdes sobre como

processa-la. A segunda parte consiste de regras para codificar instancias de tipos de

dados especificos. A Ultima parte descreve a aplicagdo do envelope e as regras de

codificacao de dados para representar chamadas e respostas RPC, incluindo o uso

de HTTP como camada de transporte (Englander, 2002).

2.2.3.1 Envelope SOAP

/Envelope SOAP

-

Cabecalho SOAP

R

Bloco Header 1

Bloco Header N

-~

Corpo SOAP

/
\

Bloco Body 1

Bloco Body M

>

—/

Figura 2.3 — Estrutura da mensagem SOAP

Todas as mensagens SOAP sao encapsuladas em um elemento XML

chamado <envelope>, que é a raiz de um documento SOAP. O elemento

<envelope> possui como subelementos <header> e <body>.
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O elemento <header> é opcional, mas quando existir deve ser o primeiro
subelemento de <envelope>. O cabecalho € um mecanismo de extensdo que
permite o registro de qualquer tipo de informacdo que se encontra fora do escopo
semantico da mensagem no corpo, mas &, no entanto, util ou mesmo necessaria
para processar a mensagem corretamente. Este elemento pode ser usado para
prover mecanismos de autenticacdo, gerenciamento de transacdo, autorizacdo de
pagamento, etc.

O elemento corpo, identificado pelo marcador <body>, € obrigatério e contém
a solicitacao ou resposta SOAP propriamente dita. Neste elemento pode-se
encontrar uma mensagem de estilo RPC que contém o nome do método e seus
parametros, ou uma mensagem de sentido Unico e as suas partes interessadas, ou
uma falha e seus detalhes (Englander, 2002). Como mecanismo para reportar ao
emissor a ocorréncia de algum erro ou falha no processamento de mensagens, o

corpo possui um subelemento denominado <fault>.

2.3 Abordagem REST

Representational State Transfer (REST) & um estilo arquitetural hibrido para
sistemas hipermidia distribuidos, derivado de varios estilos arquiteturais de software
em rede (Fielding, 2000), que define um conjunto de principios que podem ser
aplicados na construcdo de sistemas com uma arquitetura orientada a recursos
(ROA). Sistemas construidos segundo os principios REST sao chamados aplicativos
REST{ul.

REST esta baseado no conceito de recursos que sao identificados e
disponibilizados através de URIs. Essas URIs sdo acessiveis a partir de links que
retornam as representagdes dos recursos. Quando o cliente acessa uma dessas
representacdes ele passa a ocupar um novo estado em relacdo a aplicagcdo como
um todo. Cada representacao pode conter links para outros recursos, o que permite
ao cliente navegar pela aplicacdo a partir da transicao entre estados, dai o termo
Representational State Transfer.

A elaboragdo de REST foi baseada em estilos arquiteturais como
cliente/servidor, stateless, cache, cédigo sob demanda e interface uniforme.
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O estilo cliente/servidor define a separacdo das entidades participantes da
computacdo em dois papéis: um servidor, responsavel por disponibilizar um conjunto
de servigos, e um cliente, que faz uso destes servicos.

Em REST, toda comunicacdo deve ser stateless, ou seja, qualquer
informacdo necessaria para atender uma requisicdo deve estar contida na propria
requisicao. Isso implica que toda informagao de contexto e de estado da sesséo esta
contida exclusivamente no cliente (Fielding, 2000).

A restricdo arquitetural cache, exige que as respostas enviadas a clientes
sejam marcadas, implicita ou explicitamente, como passiveis ou ndo de cache. Caso
positivo, o cliente pode armazenar a resposta para usa-la em caso de novas
requisicbes equivalentes, diminuindo, assim, o trafego na rede e melhorando o
desempenho percebido pelo usuario.

Através da restricdo opcional cdédigo sob demanda, REST permite que
funcionalidades do cliente sejam estendidas através do download e execucéo de
cédigo na forma de applets ou scripts. Embora essa caracteristica possa simplificar o
cliente, reduzindo o nimero de recursos a serem pré-implementados, também pode
acarretar em perda de visibilidade (Fielding, 2000).

A principal distincdo entre REST e outro estilos arquiteturais para Web é a
énfase na utilizagdo de uma interface uniforme (Fielding, 2000). Em decorréncia
desta restricdo arquitetural, o conjunto de métodos para cada elemento do sistema é
conhecido e padronizado, sendo que a cada execucdo de um método, sua
semantica é visivel. Em termos mais especificos, o principio da interface uniforme
define que o servidor deve ser capaz de determinar o que deve ser feito ao receber
uma requisicdo HTTP em uma URI apenas pela observacao do método presente
nessa requisicao (Pautasso et al. 2008). Aplicando o principio de generalizacao da
engenharia de software a interface dos componentes, a arquitetura € simplificada e a
visibilidade melhorada.

2.3.1 Arquitetura orientada a recursos

A Arquitetura Orientada a Recursos (ROA) é uma arquitetura que segue o
estilo arquitetural REST, herdando dele, todas as restricbes e elementos
arquiteturais (Richardson and Ruby, 2007).
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ROA é uma arquitetura voltada para servicos web, sendo implementada a
partir de tecnologias da Web como o protocolo HTTP e a linguagem de marcacao
XML.

O HTTP é um protocolo da camada de aplicagdao para sistemas hipermidia,
colaborativos e distribuidos, baseado no modelo de comunicacédo
requisicao/resposta que pode ser utilizado para realizar diferentes tarefas. O HTTP é
um protocolo sem manutencao de estado (stateless) e define como € feita a troca de
mensagens entre o cliente e o servidor; ou seja, esse protocolo define como um
cliente requisita recursos em um servidor e como este responde a tais requisicdes
(Franca et al, 2011). Como o HTTP possibilta a utilizacdo de diferentes
representacoes, as aplicacdes podem ser construidas independentemente da forma
como os dados serao transferidos (RFC2616, 1999).

2.3.1.1 Recursos e identificadores

Um recurso € qualquer coisa que seja importante o suficiente para ser
referenciado como algo em si (Richardson and Ruby, 2007). Em uma aplicagédo
RESTful um recurso pode ser um registro em um banco de dados, um arquivo em
disco, um servigo, uma coleg¢édo de outros recursos, etc.

Em ROA, todos os recursos devem ser identificados unicamente através de
URIs. E importante que elas sigam uma estrutura intuitiva e que variem de forma
previsivel, pois devem refletir os relacionamentos entre os recursos que identificam.

Outra funcdo das URIs é enderecar adequadamente os recursos na Web.
2.3.1.2 Representacao

Todo recurso possui uma representacdo, que nada mais € que o formato das
mensagens trocadas entre o servidor e o cliente através dos métodos HTTP.
Representacbes sdo usadas para capturar o estado atual ou previsto dos recursos
(Fielding, 2000).

Um recurso pode possuir varias representacdes, como texto simples, XML,
HTML (HyperText Markup Language) ou JSON (Java Script Object Notation), por

exemplo. A escolha da melhor representacdo depende da necessidade do cliente. A
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negociacdo de conteudo pode ser efetuada através de metadados enviados nos
cabecalhos das requisicoes, por exemplo, o cabecalho Accept pode ser usado em
uma requisicao para restringir o tipo MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions)

obtido na resposta (Silvestre e Polbnia, 2008).

2.3.1.3 Vinculacao de recursos

A dinamica de sistemas RESTful é conseguida através da navegacao entre
recursos, que, por sua vez, é alcancada com a utilizacdo de enlaces embutidos nas
representacoes.

Quando o servidor envia uma representacdo com enlaces, ele esta enviando
para o cliente uma série de URIs com estados possiveis da aplicacdo. Esta
propriedade é perfeitamente representada através de grafos, onde os nds sao os
recursos e as arestas sao os enlaces ligando-os (Silvestre e Polénia, 2008).

O principio da vinculagdo de recursos esta relacionado com o uso da
abordagem HATEOAS (Hypermedia as Engine Of Application State). Nessa
abordagem, as aplicacdes sao consideradas como uma maquina de estado onde
cada pagina representa um estado e os links representam todas as possiveis
transicdes de estado a partir do estado corrente.

2.3.1.4 Interface Uniforme

A interface uniforme define o conjunto de operacdes possiveis para cada
recurso. Em ROA, os métodos das requisicbes HTTP (GET, POST, PUT ou
DELETE) sao utilizados para indicar ao provedor do recurso a acao que deve ser
realizada (Franca et al, 2011).

* GET: Obtém a representagcdo de um recurso, assim como os meta-dados
associados.

* DELETE: Remove um recurso.

» PUT: Cria ou atualiza um recurso na URI especificada.

* POST: Cria um recurso subordinado ou anexa informacdes a um recurso,
respondendo com a URI do novo recurso.

* OPTIONS: Lista quais os métodos que podem ser executados no recurso.
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* HEAD: Idéntico ao GET, mas omitindo a representacao.
2.4 WS-* versus REST

WS-* é 0 nome dado ao conjunto de padrdes e especificacdes relacionados
ao desenvolvimento de servicos web tradicionais. Além dos padrdes citados neste
trabalho como SOAP e WSDL, também podem ser citados: UDDI, WS-Notification,
WS-Addressing,  WS-Transfer,  WS-Policy, =~ WSSecurity, =~ WS-Trust, WS-
ReliableMessaging, WS-Transfer, WS-I Basic Profile, WSTransaction, entre outros.

A Figura 2.4 exibe um comparativo entre a abordagem REST e a WS-*,

focando nos padrdes utilizados por cada uma delas.

RESTful Web Services (2007)

)
% | O
O [
o 4 Z | <
. i Web
Client —  HTTP Server
WS-* Web Services (2000)
Client —— XML
(HTTP)

Figura 2.4 — Comparativo RESTful x WS-* Web Services. Fonte: [Pautasso et al,
2008]

Uma das principais diferengcas entre as duas abordagens refere-se a
utilizacdo do padrao SOAP para transporte das mensagens em servicos web
tradicionais, 0 que garante maior transparéncia e independéncia de protocolo, visto

gue a mesma mensagem, no mesmo formato, pode ser transportada através de
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diversos protocolos. A abordagem REST, por outro lado, € considerada mais
simples, pois utiliza padroes W3C e IETF (Internet Engineering Task Force) bem
conhecidos (HTTP, XML, URI, MIME) e necessitam de infraestrutura que ja se
tornou pervasiva (Pautasso et al. 2008).

Outro ponto importante diz respeito a necessidade de descricdo dos servigos
web tradicionais através do padrao WSDL. Em REST, gracas ao uso de URIs e
hyperlinks, tem-se mostrado que é possivel descobrir recursos web sem a utilizacéo
de uma abordagem baseada em registro compulsério em um repositério centralizado
(Pautasso et al. 2008). Nao obstante, existem iniciativas para a definicdo de um
padrdao para descricdo de servicos baseados em REST como a WADL (Web
Application Description Language).

Também vale destacar que, em REST, o servidor ndo armazena nenhuma
informacao de estado, existe uma interface uniforme baseada nos verbos HTTP e os
recursos sao acessados através de URIs, enquanto servicos baseados em WS-*
permitem a definicdo de informacdes contextuais no servidor, ndo possuem interface
uniforme, facultando o uso de quaisquer operacdes, as quais sdo publicadas e

acessadas como métodos remotos.
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3 PLATAFORMA ANDROID

3.1 O que é Android

Com a popularizagédo massiva dos celulares e dispositivos mdveis com cada
vez maior poder de processamento, a computacdo demonstra uma tendéncia natural
para aplicacdes baseadas em plataformas para ambientes moveis. Uma das mais
recentes e bem sucedidas é a plataforma Android.

A plataforma Android foi lancada em 2008 pela Google, por meio do consércio
Open Handset Alliance e, segundo (Android developers, 2012), € uma pilha de
software para dispositivos moveis que inclui um sistema operacional, middleware e
aplicacbes denominadas criticas. O Android SDK (Software Development Kit)
fornece as ferramentas e APIs (Application Programming Interfaces) necessarias
para comecar a desenvolver aplicagdes na plataforma Android usando a linguagem
de programacéao Java.

A plataforma Android € um ambiente para dispositivos méveis que inclui um
sistema operacional baseado no kernel 2.6 do Linux, um ambiente rico para
desenvolvedores, além de suporte as tecnologias presentes na maioria dos
dispositivos moveis (tela sensivel ao toque, sistema de localizagdo, acelerémetro,

etc) e funcionalidades convencionais de telefones celulares (Sousa, 2011).
3.2 Arquitetura
A arquitetura da plataforma Android é organizada em camadas que possuem

atribuicbes especificas e gerenciam seus proprios processos. A Figura 3.1 ilustra a
pilha de software da plataforma.
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Figura 3.1 — Arquitetura Android. Fonte: [Android Developers, 2012]

A camada superior oferece um conjunto de aplicacdes de alto nivel que séao
acessadas diretamente pelo usuario final, dentre as quais destacam-se clientes de
email, calendario, mapas, navegador, jogos e aplicacdes de terceiros. Logo abaixo
da camada de aplicacéo, estao localizados os frameworks de aplicacéo, que incluem
0s programas que gerenciam as funcdes basicas do dispositivo como alocagéao de
recursos, gerenciamento do telefone, oferecem informacdes sobre localizacao,
notificacdes, alarmes etc.

Logo abaixo na pilha, Android inclui bibliotecas escritas em C/C++, bibliotecas
de multimidia, visualizacao de camadas 2D e 3D, fungdes para navegadores web,
funcbes de aceleradores de hardware, renderizagdo 3D, fungdes para
graficos,fontes bitmap e vetorizadas e funcdes de acesso a banco de dados SQLite,
dentre outras funcionalidades expostas aos desenvolvedores através dos
frameworks de aplicacao

No mesmo nivel das bibliotecas esta o ambiente de execug¢do do Android
(Android Runtime) que possui um conjunto de bibliotecas do nucleo java e instancias

da maquina virtual Dalvik, comentada a seguir neste capitulo.
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Na base da pilha localiza-se o kernel do Linux, responsavel pelo
gerenciamento de memoria, de processos e de E/S, pilha de rede, drivers de
dispositivos, entre outros. E nesta camada que ocorre a abstragdo entre o hardware
e o restante da pilha de software.

3.3 Maquina Virtual Dalvik

A plataforma Android possui uma maquina virtual prépria, otimizada para
dispositivos com poucos recursos computacionais e projetada especificamente para
uso em ambientes embarcados. Embora seja muitas vezes referida como uma
maquina virtual Java, isto ndo é estritamente preciso, visto que o bytecode em que
opera nao € bytecode Java. Em vez disso, uma ferramenta chamada dx, incluida no
SDK Android, transforma os arquivos de classes compiladas por um compilador Java
convencional em arquivos em formato .dex (Dalvik, 2012). Todos os arquivos .dex
gerados sdo empacotados em um Unico arquivo com extensao .apk, que é o formato
padrao para distribuicdo de aplicacées Android.

Dalvik possui um modelo em que cada aplicagcdo é executada sob uma
instancia da maquina virtual (VM), logo, cada aplicacdo associada a uma VM tem o
seu espaco de enderecamento separado (Ferreira, 2010). Outra caracteristica
marcante é o fato desta VM usar o kernel Linux do dispositivo para lidar com
funcionalidades de baixo nivel, incluindo seguranca, threading e gerenciamento de
processos e memoéria (Meier, 2010).

3.4 Principais elementos

Existem quatro tipos principais de componentes Android: activities, services,

broadcast receivers e content providers.
3.4.1 Activity

Atividades representam interfaces visuais da aplicacdo através das quais
ocorre toda a interacao com o usuario. Em geral, uma aplicacdo Android é composta
por varias atividades, sendo que uma delas é carregada no inicio da aplicacao, a
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qual é denominada atividade principal. A partir da atividade principal, outras
atividades podem ser acionadas, cada uma com funcbes especificas, colaborando
para a dindmica do sistema.

Apenas uma atividade pode estar ativa por vez, por isso, cada vez que uma
nova atividade comeca, a atividade anterior é interrompida e colocada em uma pilha
(back stack). Mais detalhes a respeito do ciclo de vida de atividades serao discutidos
adiante.

O conteudo visual de uma atividade é controlado por visdes (Views), objetos
derivados da classe android.view.View. Cada visdo é reponsavel por um espaco
retangular da janela. Visbes podem ser alternadas e modificadas a qualquer

momento pela atividade.

3.4.1.1 Ciclo de Vida das Atividades

Iniciar uma atividade é um procedimento muito custoso, visto que envolve a
criagcdo de novos processos Linux, alocagdo de meméria para todos os objetos de
interface gréfica, traducao de todos os objetos para layouts XML e a criacao de toda
a tela (Gargenta, 2011). Para evitar desperdicio de processamento, iniciando uma
atividade varias vezes, Android gerencia o ciclo de vida de todas as atividades via
activity manager. O ciclo de vida das atividades corresponde aos estados em que
elas podem estar no decorrer do tempo e as transicoes entre esses estados, como
visto na Figura 3.2.
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Starting

(1) onCreate()
(2) onStart()
(3) onRestorelnstanceState()
(4) onResume()

(3) onResume() (1) onSavelnstanceState()
(2) onStart() (2) onPause()
(1) onRestart() onResume()

(1) onSavelnstanceState()
e (2) onStop()

onDestroy()

or <process killed>
<process Killed>

T 4——//
Destroyed

Figura 3.2 — Ciclo de vida das atividades. Fonte: [Oreilly, 2012]

Os estados possiveis para uma atividade sdo starting (iniciando), running
(executando), paused (em pausa), stopped (parado) e destroyed (destruido). A cada
mudanca de estado sdo enviadas chamadas a métodos de callback que podem ser
implementados pelos desenvolvedores para controlar o estado ou prover
funcionalidades.

Quando uma atividade nao existe na memdéria ela se encontra no estado
iniciando, apOs ser carregada, ela passa ao estado executando. Neste estado a
atividade esta em primeiro plano, pronta para receber interagdes do usuario, ou seja,
esta no topo da pilha de execucao.

Caso a atividade perca o foco da interacdo com o usuario, mas continue
visivel na tela, ela passa ao estado em pausa. Qualquer atividade neste estado
ainda mantém alta prioridade para obtencido de memoria e recursos, ja que a

interacao pode ser retomada muito em breve.
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Caso uma atividade deixe de ser visivel ao usuario, isto é, tenha sido
sobreposta por outra atividade, ela passa ao estado parado. Neste estado a
atividade continua mantendo suas informacdes, mas perde prioridade na obtencao
de recursos do sistema e pode ser removida da meméria a qualqguer momento,

quando passa ao estado destruido.

3.4.2 Services

A classe Services é usada para executar um servigo em segundo plano,
geralmente vinculado a algum processo que deve ser executado por tempo
indeterminado e possui um alto consumo de recursos, meméria e unidade central de
processamento (Ferreira, 2010).

Como servigos ndo possuem uma interface visual, geralmente s&o iniciados a
partir de atividades. Quando um servico é acessado através do método
startService(), o servico executa totalmente dissociado da atividade que o iniciou.
Neste caso, o servico, normalmente, realiza uma tarefa e ndo retorna nenhum
resultado para o componente que o invocou. Outra opcao € iniciar o servico através
do método bindService(). Neste caso, o servico € dito vinculado e oferece uma
interface cliente-servidor que permite aos componentes interagir com ele, enviar

pedidos e obter resultados.

3.4.3 Broadcast Receiver

Broadcast Receivers (receptor de transmissdo) constituem uma
implementagdo Android para um mecanismo produtor/consumidor, ou mais
precisamente, um padrdo do tipo observador. Através desse mecanismo uma
aplicacdo pode registrar um receptor associado a um evento, de modo que no
momento em que o evento ocorre 0 método onRecieve() é disparado.

Muitos receptores de transmissao iniciam através do sistema, como anuncios
de bateria fraca ou alteracées no idioma, no entanto, aplicacbes também podem
iniciar transmissdes que podem ser recebidas por componentes da propria aplicagéo

ou por processos totalmente diferentes.
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3.4.4 Content Provider

Por padrdo, o Android executa cada aplicativo em sua prépria sandbox para
que todos os dados que pertencam a um aplicativo sejam totalmente isolados de
outros aplicativos no sistema (Gargenta, 2011). Os content providers (provedores de
conteudo) provém um nivel de abstracdo para que qualquer dado guardado no
dispositivo seja acessivel por mais de uma aplicacao (Ferreira, 2010).

Um provedor de contetdo usa uma interface padrao na forma de um URI para
atender solicitacées de dados de outros aplicativos, que ndo necessitam saber qual
provedor de conteludo estdo utilizando. O sistema operacional consulta quais
aplicativos estdo registrados como provedores de conteudo para o URI dado, e
envia a solicitacdo para a aplicacao adequada (Rogers et al, 2009).

3.4.5 Intents

Trés dos principais componentes de uma aplicagao - atividades, servicos e
receptores de transmissdo - sdo ativados através de mensagens, chamadas de
Intents (intencdes). Mensagens Intent sdo funcionalidades para a ligacdo em tempo
de execugcdo de componentes da mesma aplicacdo ou de aplicacoes diferentes
(Android developers, 2012).

Intents sao mensagens assincronas que sao enviadas ao sistema operacional
indicando a intencdo de realizar alguma acéo. Elas podem indicar o componente que
devera tratar a requisicao, a acao que deve ser realizada, os dados sobre os quais a
acao deve ser realizada, parametros extras e categorias que auxiliam o Android na
escolha de qual componente € o mais adequado para receber a Intent.

3.5 Interface Grafica

O desenvolvimento de interfaces graficas no Android é baseado na utilizagao
de elementos View e ViewGroup estruturados hierarquicamente como uma arvore
de componentes. Os elementos View correspondem as folhas da arvore e
representam os componentes graficos da aplicacdo (widgets) como TextView,
Button, EditText, Checkbox, etc. Ao passo que os elementos ViewGroup constituem
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0s ramos da arvore e representam containers de widgets, especificando regras para
disposicdo dos mesmos na tela. Como exemplos de ViewGroups tem-se

LinearLayout, FramelLayout, AbsoluteLayout, RelativeLayout, TableLayout, etc.

Figura 3.3 — Hierarquia dos elementos View e ViewGroup. Fonte: [Android
Developers, 2012]

A plataforma Android oferece duas maneiras distintas para a construcdo de
interfaces graficas. A abordagem declarativa envolve o uso de documentos XML
para descrever como a interface deve se parecer, similar a construcdo de paginas
da Web utilizando HTML (Gargenta, 2011). A abordagem programatica, por outro
lado, permite ao desenvolvedor criar interfaces utilizando codigo java, de maneira
analoga a construcao de telas usando Java AWT ou Java Swing.

Normalmente o desenvolvimento para andorid preconiza o uso das duas
abordagens, sendo a primeira recomendada para a descricio de todas as
caracteristicas estaticas relacionadas ao layout da pagina e a segunda indicada para

definir o comportamento e a interagdo com o usuario.
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4 O GUIA ELETRONICO DE PROGRAMACAO

Este capitulo descreve o desenvolvimento e a arquitetura de um servico de
guia eletrénico de programacao baseado em um servico web RESTful e um cliente
Android, o qual é responsavel por fornecer uma interface amigavel ao usuario final.

Inicialmente sdo introduzidas duas ferramentas utilizadas neste trabalho, o
formato XMLTV (XML Television) e o Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD) DB2 PureXML.

4.2 XMLTV

XMLTV é um conjunto de solucbes para obtencdo, manipulacdo e
compartilhamento de informacdes de programacao de TV de varios canais, através
da definicdo de um formato padronizado baseado em XML. O formato XMLTV foi
originalmente desenvolvido por Ed Avis e é atualmente mantido pelo XMLTV Project
(XMLTV, 2012).

O elemento raiz dos documentos XMLTV é o elemento <fv>, que possui como
atributos um conjunto de metadados relacionados ao documento como um todo.
Dentro deste elemento, existem dois tipos basicos de elementos: <channel> e
<programme>.

O elemento <channel> armazena informacbes sobre os canais, como
identificador, descricdo, site e logomarca. Este elemento pode aparecer inUmeras
vezes em um mesmo documento, geralmente no inicio.

O elemento <programme> contém informagcdes detalhadas a respeito de
programas individuais. Como principais informagdes disponibilizadas estdo: data e
hora do inicio e fim do programa, canal, titulo, sinopse, categorias, informacdes a
respeito do audio e video, elenco, classificacdo indicativa, etc. Um trecho de um

documento XMLTYV ¢ apresentado na Figura 4.1.
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<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?==
- <tv generator-info-name="Revista Eletronica - Unidade Lorenz Ltda" generator-info-url="http:/ / www.revistaeletronica.com.br">
- =channel id="GLB" >
=display-name lang="pt"=Globo Brasilia</display-name:=>
<icon src="glb.gif" />
</channel=
- =programme start="20120507001000 -0300" stop="20120507045000 -0300" channel="GLB" program_id="0000077928" >
<title lang="pt"=Sou Espido</title>
<title lang="en"=I Spy</title >
zdesc>=0 agente Alex Scott e o campedo mundial de boxe Kelly Robinson se unem para recuperar o sofisticado avido F-22,
www.revistaeletronica.com.br</desc>
- =credits>
zdirector>Betty Thomas</director=
<actor>=Eddie Murphy</actor:
<actor=0wen Wilson</actors
<actor=Famke Janssen</actor=
<actor=Malcolm McDowell </actor=
<actor=Gary Cole</actor:=
<actor=Viv Leacock</actor=
<actor=Keith Dallas </actor=
<actor=Tate Taylor</actor>
<actor=Lynda Boyd </actor=
<actor=Bill Mondy</actor>
<actor>=Sugar Ray Leonard</actor:
</credits=
<date=2002</date>
<category lang="pt"=Filme</category =
<category lang="pt">=Comédia</category:
<country>EUA</country >
- =video>
<colour>yes</colour:
</video=
<rating system="Advisory">
<value=Programa improprio para menores de 16 anos</value:>
</rating=>
- =star-rating=>
<value=3f5</value=
</star-rating>
</programme

Figura 4.1 — Trecho de documento XMLTV

No Brasil, a empresa Revista Eletrénica disponibiliza o XMLTV Revel, que é
um pacote de arquivos no formato XMLTV com a programagéo dos principais canais
de TV, 100% compativel com o Windows Media Center. Os arquivos sao distribuidos
gratuitamente através do enderecgo
http://xmltv.revistaeletronica.com.br/wp/?page_id=36 (REVEL, 2012).

4.3 Banco de dados XML

Documentos XML, como comentado no Capitulo 2, sdo largamente
utilizados para troca de informagdes entre sistemas devido as suas caracteristicas
como auto-descricdo, interoperabilidade, flexibilidade e extensibilidade. Nao
obstante essa vocacao para utilizacdo como transportadora de dados, caso em que
os documentos existem geralmente apenas na memoria ou trafegando na rede,
documentos XML podem constituir também boas solu¢des para armazenamento de

informacdes.
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A persisténcia de dados através de XML pode se basear na utilizacdo de
arquivos gravados em disco ou em colegbes de documentos armazenados em um
banco de dados. A ultima abordagem compreende os bancos de dados com suporte
a XML, que mapeiam todo conteddo XML para bancos de dados tradicionais, e os
bancos de dados XML nativos, cujos campos sdo dados XML, e ndo referéncias
para arquivos XML. Neste trabalho optou-se pela utilizacdo de um banco de dados
XML nativo, especificamente o DB2 PureXML.

4.3.1 DB2 PureXML

O PureXML é a nova tecnologia inserida no DB2 versdao 9 permitindo que o
banco de dados armazene documentos XML bem formados em colunas do tipo de
dados XML, mantendo sua forma hierarquica. Deste modo ndo é mais necessario
mapear documentos XML para o banco de dados ou armazena-los em objetos
grandes.

Uma vez que os documentos XML estao armazenados no banco de dados em
estruturas especificas para os mesmos, eles podem ser manipulados e consultados
com muito mais eficiéncia. O DB2 pureXML oferece véarias abordagens para a
realizacdo de consultas em seus bancos de dados, cada uma delas com uma série

de funcodes especificas que facilitam a recuperagao de informagdes.

4.3.2 Consultas XML

DB2 oferece trés alternativas para a realizacdo de consultas XML: XPATH
(XML Path Language), XQuery (XML QUERY) e XML/SQL.

Em XPATH um documento XML é visto como uma arvore na qual cada parte
do documento é representada por um né. O resultado € uma hierarquia de nés que
representam os elementos em uma estrutura pesquisavel (Paz, 2009). Para localizar
e extrair uma porgao do documento XML, XPATH percorre a arvore retornando as
subarvores que satisfazem os predicados ou filtros especificados na consulta.

Consultas envolvendo dados XML também podem ser feitas através de uma
linguagem chamada XQuery. Ela € uma linguagem de consultas recomendada pelo
W3C usada para encontrar e extrair elementos e atributos de documentos XML, para
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tanto utiliza expressdes de caminho para navegacao pela estrutura hierarquica dos
mesmos.

As consultas XQuery podem ser realizadas através de expressdes de
caminho e expressdées FLWOR (for, let, where, order by, return). Expressdes de
caminho utilizam um subconjunto da linguagem XPATH, enquanto a
expressdao FLWOR, uma das expressdes mais poderosos e comumente usadas na
linguagem XQuery, é comparavel a instrugao SELECT-FROM-WHERE na linguagem
SQL (Structured Query Language).

Por se tratar de um banco de dados hibrido, as instru¢ées SQL convencionais
sdo validas para recuperar tanto os dados XML quanto os dados das tabelas
relacionais (Paz, 2009 apud POLETTO, 2004). No entanto quando a intencdo é
selecionar por¢cées de um documento XML ou filtrar registros baseando-se no valor
de elementos internos ao XML é necessaria a utilizagdo de XML/SQL.

XML/SQL é uma verséo estendida do SQL padrdo que, através das fungdes
Xmiquery, Xmitable e Xmlexists, permite a realizacdo de consultas avaliando
internamente o documento XML armazenado.

Embora utilizem abordagens e tecnologias diferentes, estes métodos de
consulta podem ser combinados para atender as necessidades do desenvolvedor.

4.4 Requisitos do Sistema

Este topico expde um conjunto de requisitos funcionais e nao funcionais nos
quais o desenvolvimento do guia eletrénico de programacéao esta pautado.

O principal requisito ndo funcional preconiza a adogdo de uma abordagem de
sistemas distribuidos baseada em servicos web que atendam as especificacées do
estilo arquitetural REST. Adicionalmente, vale destacar:

e Aplicacdo acessivel através da internet;

e Interface com usuéario acessivel a partir de um dispositivo
Android;

e Utilizacdo de um banco de dados XML nativo;

e Interface simples e intuitiva;

Os principais requisitos funcionais podem ser visualizados através do
diagrama de casos de uso ilustrado na Figura 4.2.
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Consolidador

Baixar XMLTV
Consolidar XMLTV —_—

BD XML

1

Android

Escolher Canal
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Usuario

Recuperar Programagao
por Canal

Buscar Programacao
por Palawra-chave

Figura 4.2 — Diagrama de casos de uso
4.5 Arquitetura
A arquitetura do guia eletrbnico de programacédo € composta por trés

componentes que colaboram para satisfazer o conjunto de requisitos descritos na

secao anterior.
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Figura 4.3 — Arquitetura Geral

4.5.1 Componente Consolidator

Normalmente, as informacdes sobre programas e servicos sao enviadas, por
radiodifusdo ou sob demanda, multiplexadas com outros tipos de dados como, por
exemplo, audio e video (Maia, 2011). No entanto, quando se deseja obter essas
informacdes fora do contexto das televisbes e decodificadores € necesséria a
utilizacado de fontes de dados alternativas, geralmente disponibilizadas na Web. Para
este fim, no Brasil, destacam-se como provedores de informacdes de programacao
de TV a sapo.tv e a Revista Eletrbnica.

A Revista Eletronica disponibiliza essas informagdes através do download de
arquivos no formato XMLTV. O componente consolidator tem por objetivo
transformar estes arquivos em informacao utilizavel pelo servico RESTful, seguindo

o fluxograma da Figura 4.4.
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Arquivos

Figura 4.4 — Fluxograma do componente Consolidator

O primeiro requisito para a obtencdo dos dados é a automatizagdo dos
downloads dos arquivos disponibilizados pelo site. Para tanto, este componente
dispbe das classes Scheduler e FileDownloader, sendo a primeira responsavel pelo
agendamento do horario do download e a segunda pela transferéncia dos arquivos
do site para uma area acessivel ao moddulo. A classe Unzip, por sua vez,
descompacta o arquivo descarregado gerando um arquivo XMLTV para cada canal.

Para consolidar as informagdes e permitir 0 acesso as mesmas por outros
componentes, o Consolidator as armazena em uma base de dados XML gerenciada
pelo SGBD DB2. As classes responsaveis pela conexado e persisténcia dos
documentos sao, respectivamente, a DB2Connection e a XMLPersistence.

A base de dados modelada para armazenar as informagdes de programagao
€ simples. Isso se deve ao fato de que todas os dados relativos a programacao de
TV propriamente dita sdo armazenados em um campo do tipo XML nativo ao DB2
PureXML.

Conforme visto na Figura 4.5, a tabela Programme armazena a programacao
de cada canal por data, enquanto a tabela Channel armazena os dados especificos
de cada canal. A tabela XMLTemp € utilizada internamente para preparagdo dos
dados.
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Channel -

# channel_d: CHAR(Z)
H- < name: WARCHAR

@ icon: WARCHAR

@ XML XML

Programme -

W programme_date: DATE

W channel CHAR(3) >|
@ XML XML

*MLTermp -
W channel CHAR(Z)
G XML XML

Figura 4.5 — Tabelas do banco de dados DB2

4.5.2 Componente EPGREST

O componente EPGREST tem como fungao oferecer uma interface uniforme
para acesso a informacoes de programacao de TV brasileiras, retornando seus
resultados em um formato portatil, baseado em XML e facilmente interpretado por
praticamente todas as linguagens de programacao modernas.

EPGREST foi desenvolvido a partir dos principios arquiteturais REST
descritos no Capitulo 2, utilizando servicos web para implementar funcionalidades
bem definidas e independentes. Devido a estas caracteristicas, os servicos podem
ser consumidos por clientes em diferentes aplicacées e processos de negocios,

utilizando-se variadas plataformas e tecnologias.

4.5.2.1 Desenvolvimento

Para o desenvolvimento deste componente foi utilizada a tecnologia Java,
aliada a especificagdo JAX-RS (Java APl for RESTful Web Services) e sua
implementagao Jersey. Como repositério de dados, foi utilizada uma base de dados
gerenciada pelo SGBD DB2 9 Pure XML.

Para que o Jersey seja executado é necessario um Web Container. O
contéiner web fornece um ambiente de execucdo que gerencia o ciclo de vida dos
componentes de uma aplicacdo Web. O EPGREST utiliza o Glassfish com servidor

de aplicacédo Java EE, o qual possui um contéiner web.
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JAX-RS é um framework baseado em anotacdées usado para simplificar o
desenvolvimento de servicos web RESTful. As anotacdes vinculam URIs especificas
e operagdes HTTP a métodos individuais de uma classe Java, podendo prover a
definicao de parametros que sao extraidos a partir da solicitacdo HTTP, e especificar
o formato de dados para serializacdo e desserializacdo de objetos Java. A
especificacao JAX-RS define também mapeamentos de excec¢des lancadas pelo
aplicativo para cédigos de resposta HTTP, além de oferecer facilidades para a
negociacao de conteudo HTTP (Burke, 2010).

O Projeto de Jersey é uma comunidade de cdédigo aberto que desenvolve e
mantém uma implementacdo da referéncia JSR-311: JAX-RS. Jersey implementa
suporte para as anotacdes definidas no JSR-311, tornando mais facil para os
desenvolvedores construir servicos web RESTful com Java e a JVM Java (Jersey,
2012).

Dentre as anotacdes JAX-RS mais importantes pode-se citar:

o @ Path: Define uma URI para o recurso;

. @ Produces, @Consumes: Define em quais tipos MIME os
recursos deverao ser produzidos e consumidos;

o @GET, @POST, @DELETE, @PUT: ldentifica a qual método

HTTP corresponde o método Java;

o @ PathParam. Usado para injetar valores da URL em algum
parametro do método Java.

Para exemplificar a utilizacdo das anotacdoes JAX-RS, a Figura 4.6 exibe um
trecho de cddigo retirado do EPGREST, responsavel por disponibilizar a
programacado de TV resultante da realizacdo de uma pesquisa baseada no

parametro search.
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BPath("search/{searchi ™)
RGET
BProduces ("text/ xml™)
public 3tring getSearch (BPathParam("search™) 3tring search) |
tey
return EPGRecovery.getfearchk(search) !
+ catch [(Exception e)
return "<exception>™ + B8 4+ U</ exceptionsT;

Figura 4.6 — Exemplo de anotacdes JAX-RS

4.5.2.2 Servicos

Para a aplicacdo do guia eletrbnico de programacdo foram definidos dois
servicos basicos, channel e EPG, ambos possuindo apenas métodos GET.

O servico channel possui somente um recurso, que disponibiliza uma lista
com todos os canais que possuem suas programacoes registradas. O servico
channel é identificado pela URL /channel.

O servico EPG oferece um conjunto de subrecursos, representando
documentos XMLTV, relacionados a programacao de TV propriamente dita. O
primeiro subrecurso recebe como parametro um cédigo de canal e uma data,
disponibilizando a programagéo inteira do canal na data especificada. O segundo
subrecurso oferece um documento XMLTV contendo os programas, de todos os
canais, que estdo sendo transmitidos na data e hora atuais. Um terceiro subrecurso
realiza uma busca na programacdo baseando-se em uma string passada como
parametro. Outros subrecursos, embora néo utilizados pelo cliente EPGdroid, estao
disponiveis no servico, entre os quais: a programacao de um programa especifico
em um intervalo de datas, a programacao de um dado canal em um intervalo de
datas, todos os programas de uma determinada categoria em um intervalo de datas.
As URLs para acesso aos recursos sao, respectivamente:

e /EPG/{canal}/{data}
e /EPG/now

e /EPG/search/{palavra-chave}
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e /EPG/program/{id_programa}/{datai}/{data2}
e /EPG/{canal}/{datal}/{data2}
e /EPG/category/{categoria}/{datal}/{data2}

Os elementos entre chaves sao substituidos pelos parédmetros a serem
passados pela URL.

Para a implementacédo dos servigos foram utilizadas basicamente as classes
ChannelResource, EPGResource, ChannelRecovery e EPGRecovery. Sendo que as
duas primeiras sao responsaveis pela definicdo dos servicos através das anotacdes
JAX-RS e as duas ultimas responséaveis pela recuperacao dos dados solicitados no
banco de dados XML.

Para melhor compreensao da dindmica dos servicos, a Figura 4.7 exibe um
diagrama de sequéncia para o subrecurso que retorna a programacao de um canal

em uma data especifica.

| resiClient : RestClient | epgResource epgRecovery

[

| ) , | |

| 1. getSchedule{String channel , String strDate)d '.i |

2. getERPG(Sting channel , Date date) |

=<Retorna XML==
e — — — —— — —hema a2y

|

e — _#=Retorma Representagdo do Recurso=» | |

|

|

|

|

T
T |
|
|
Figura 4.7 — Diagrama de sequéncia
A classes ChannelRecovery e EPGRecovery utilizam os mecanismos de
consulta disponibilizados pelo DB2 9 PureXML. Uma consulta XQUERY usada para

retornar a programacgao, no horario corrente, de todos os canais € exemplificada na
Figura 4.8.
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XOUEery

for foin db2-fxmlcolumnf EF G PROGRAMME XML"Whprogramme

for Bw in db2-femlcolumn('EFG.CHARMMEL XML Wchannel

let FanoStart = substring(foli@start, 1,4)

let frmesStart = substring(foigstart, 5,5

let FdiaStart = substring{fch@stant, 7,2

let FharaStart = substring{foh@start, 9,2)

let FrninutaStart .= substringddci@start, 11,2)

let FsegundoStart = substring(fc/@start, 13,2)

let fdataStant = fniadjust-dateTime-to-timezonexs dateTime(

friconcat{fanosStan,~ FmesStad,- BdiaStad, T, FhoraStart,” FminutoStan, " FzequndoStarty), xdtdayTimeDuration{-FT3H")
let FanoStop = substring(foh@stop | 1,4)

let FrnesStop = substring{foh@stop |, 5,2)

let FdiaStop = substring{fch@stop |, 7,2

let horaStop = substring{foig@ston , 9,5

let FrninutaStop = substringdfci@stop , 11,2)

let FsegundoStop = substring(fc/@stop |, 13,2)

let fdataStop = fnaadjustdateTime-to-timezoneds dateTime(

froconcat{fanosStop, - FmesStop, - BdiaStop, T, FhoraStop,” FminutoStop," FzequndoStopd), xdtdayTimeDuration{"-FT3H")
let fcurrent = fnradjust-dateTime-to-timezoned:current-dateTimed)

where fofii@channel = Fodigid and FdataStart == $eurrent and $dataStop == ourrent
return =te={Ew o)==

Figura 4.8 — Exemplo de consulta XQuery

4.5.3 Componente EPGdroid

Visto que o componente EPGREST foi desenvolvido como um servico web
RESTful, uma infinidade de aplicagdes clientes, dos mais variados tipos, podem ser
desenvolvidas a fim de consumir os recursos disponibilizados. Neste trabalho optou-
se pela construcao de um aplicativo Android, denominado EPGdroid.

4.5.3.1 Aplicacao

O EPGdroid fornece um conjunto de interfaces para que o usuario possa ter
acesso aos servicos do componete EPGREST. Estas interfaces sao construidas
usando os elementos basicos da plataforma Android descritos no Capitulo 3, entre
outros. A Figura 4.9, exibe um diagrama de classes que relaciona estes

componentes.
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ProgrammeAdapter

MainActivity

PlayingNowActivity _
— PlayingHowaAsyncTask
Scheduleddapter
ProgrambDetail Activity Channelictivi ScheduleActivity ScheduleAsyncTask .
i RestClient
l Ch IAsyncTask
ChannelAdapter annelasymn
Searchictivity
— SearchisyncTask

Searchidapter

Figura 4.9 — Diagrama de classes da aplicagcdo Android

A classe MainActivity € responsavel pela navegacdao e acesso as
funcionalidades providas pelo aplicativo. Ela utiliza o recurso TabHost da API
Android para organizar o conteudo da aplicacdo de uma forma intuitiva e pratica,
através do uso de abas. A partir de MainActivity trés novas atividades podem ser
acessadas: ChannelActivity, que exibe a lista dos canais disponiveis,
PlayingNowActivity, que exibe a programacdo de cada canal no momento atual, e
SearchActivity, que permite ao usuario efetuar uma busca na programacao.

Por se tratarem de listas, para cada uma das trés atividades comentadas
acima existe uma classe Adapter associada. Um objeto adapter atua como uma
ponte entre uma lista e seus elementos, sendo responsavel pela exibicao e acesso
aos itens de dados. Neste trabalho foram criadas classes que herdam de
BaseAdapter, de modo a exibir listas compostas por objetos complexos, como 0s
programas de um EPG.

Outros elementos importantes do diagrama da Figura 4.9 sédo as classes que
herdam de AsyncTask: PlayingNowAsyncTask, ScheduleAsyncTask,
ChannelAsyncTask e SearchAsyncTask.
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O AsyncTask € um mecanismo apropriado para dar feedback ao usuario
durante a execucgao de alguma operacédo que demande tempo. Como as requisi¢cdes
ao servico web sao feitas através da Internet, é aconselhavél a criagdo de uma nova
linha de processamento diferente da atividade. Essa preocupacao permite que a
atividade execute as tarefas relacionadas a exibicao da interface grafica sem ser
prejudicada pelo processamento da requisicdo HTTP.

A escolha de AsyncTask em detrimento de Services se deve ao fato de que
AsyncTasks podem atualizar a tela de interacdo com o usuario sem a necessidade
de artificios como Handlers. Estes modificam a interface do usuéario através de
mensagens trocadas entre a Thread ou 0 Service que executa 0 processamento e a
activity responsavel pela exibicao da tela.

Por fim, todo processamento relacionado ao servico web foi encapsulado na
classe RestClient. Esta classe é responsavel por preparar e enviar as requisi¢cdes
HTTP e receber os resultados das solicitacbes. A negociacdo do conteudo da
resposta HTTP é feita através do campo accept enviado dentro do cabecgalho da
requisicao, neste caso, o formato escolhido foi text/xml.

Para que os dados pudessem ser utilizados de forma livre pelo EPGdroid, foi
aplicado um processo de desserializacao do conteudo XML para objetos Java em
memb©ria. Este processo foi automatizado pela biblioteca Simple XML.

SimpleXML é um framework de alto desempenho para configuracdo e
serializagdo de XML para Java. Seu objetivo é permitir o rapido desenvolvimento de
sistemas que necessitem realizar configuragdo e comunicacdo de dados XML. A
biblioteca dispde de recursos para serializacdo e desserializacdo de objetos
completos, incluindo as referéncias para objetos aninhados (Jersey, 2012).

Neste contexto, foram desenvolvidas classes a partir dos dados disponiveis
no formato XMLTV, como programas, categorias, canais, titulos, etc. Estas classes
foram anotadas com as anotagdes SimpleXML a fim de automatizar o processo de
desserializacdo. A Figura 4.10 exibe um diagrama de classes que expressa 0

relacionamento entre elas.
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Model

Title
/ Category

Rating

ProgrammeContainer | Programme

Contém e

ChannelContainer Icon Yideo
~ Contém ———— Fossuipe

Figura 4.10 — Diagrama de classes das entidades

4.5.3.2 Interface com Usuario

A primeira tela da aplicacao exibe a lista dos programas de TV que estédo
sendo exibidos no momento em todos 0s canais. A partir dessa tela o usuéario pode
navegar na programacao atual de todos os canais, podendo escolher um programa
qualquer para visualizar os detalhes do mesmo, conforme a Figura 4.11. Ainda nesta
tela, existem trés abas na parte inferior que permitem a navegacdo para outras
funcionalidades do aplicativo. As opc¢cbdes sdo, além da programacao atual, a

programacao por canal e data e uma tela para a busca de programas.
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(») (B)

Figura 4.11 — (A) Lista de programas passando agora e (B) Detalhes de um
programa escolhido pelo usuario

Para acompanhar a programacao de um canal especifico, o usuario deve
selecionar a aba Canais, 0 que exibird uma tela contendo a lista de todos os canais
disponiveis. Através desta lista o usuario pode escolher o canal de sua preferéncia.
Uma vez selecionado o canal, o aplicativo mostra toda a programag¢do do mesmo
para a data atual, com opcado de navegacao para datas anteriores e posteriores. A
programacao é exibida como uma lista de programas ordenados por hora de inicio,
sendo que o usuario pode escolher um programa especifico para visualizar suas
informacdes detalhadas. A Figura 4.12 e 4.13 exibem as telas envolvidas nessa
funcionalidade.
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(A) (B)

Figura 4.12 — (A) Lista de canais e (B) Programacéao de um canal especifico

MGM

N%M MGM N%M MGM

MGM
< Thursday, 17 May 2012 )
Titulo:
00:05 Ninguém é Perfeito Jogos de Guerra - O Codigo Mortal
Horario:
8:30-10:25
04:15 Carrington - Dias de Paixdo Sinopse:

02:10 Romance Proibido

. . Vocé esta pronto para jogar? Bem-vindo ao jogo
06:30 Killer Comebacks ©
mais mortal da sua vida. Colm Feore e Lanter

. ‘ eclaram guerr. ra @ mais moder!
07:00 The Role that Changed My Life dtida'am guerva contra a mais moderna
tecnologia de defesa neste novo filme que da

07:30 Killer Comebacks sequéncia ao emocionante sucesso Jogos de
' ) Guerra.
08:00 Killer Comebacks Categoria:

08:30 The Role that Changed My Life F”m?'_ACiO_
Classificagao:

09:00 Romance Proibido Programa improprio para menores de 14 anos

11:10 Ninguém é Perfeito
13:15 Jogos de Guerra - O Cédigo Mortal

15:10 Apollo 13 - Do Desastre ao Triunfo

17:AE ¢

(A) (B)
Figura 4.13 — (A) Programacgéao de um canal especifico e (B) Detalhes de um

programa escolhido pelo usuario



A Ultima aba permite ao usuario ter acesso a tela de busca. Esta tela solicita a
entrada de uma ou mais palavras que serdo usadas para pesquisar programas
dentro da programacado de todos os canais. Ap6s a digitacdo dos termos para a
pesquisa, 0 usuario deve clicar no botdao em forma de seta, localizado ao lado do
campo de texto. O sistema exibe entdo uma lista com todos os progra mas que
corresponderam ao critério de busca, permitindo ao usuario selecionar um deles

para visualizar os detalhes (Figura 4.14).

(A) (B)
Figura 4.14 — (A) Programas retornados pela pesquisa e (B) Detalhes de um

programa escolhido pelo usuario
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a utilizacao do estilo arquitetural REST para o
desenvolvimento de um guia eletrbnico de programacao capaz de fornecer as
programacoes atualizadas das principais emissoras de TV brasileiras, de modo que
as mesmas pudessem ser facilmente consumidas por aplicagdes heterogéneas.

Inicialmente documentou-se uma revisao bibliografica a respeito da tecnologia
de servicos web como solucdo para a interoperabilidade entre sistemas
computacionais. Também foram incluidos tdpicos relacionados as abordagens
orientadas a servigcos e a recursos que norteiam o desenvolvimento de aplicacdes
baseadas em servigos web. Neste contexto, foi introduzido o estilo arquitetural
REST, sobre o qual esta fundamentado este trabalho.

Em seguida, foram abordados os tépicos essenciais relativos a plataforma
Android, a qual foi utilizada para a implementacao do cliente RESTful responsavel
por consumir 0s servicos e apresentar as informagdes de forma clara e interativa
para os usuarios finais.

Finalmente, foram descritas as caracteristicas do guia eletrbnico de
programacao desenvolvido, detalhando os componentes de sua arquitetura. O
primeiro componente comentado foi o consolidator, responsavel pela agregacao das
informacdes de programacao disponiveis na Internet em um repositério padronizado
e baseado em XML. O segundo componente discutido foi o EPGREST, que é
constituido por recursos disponibilizados segundo as restricdes arquiteturais REST.
Por dltimo, foi detalhado o desenvolvimento de um aplicativo Android responsavel
pela interface grafica com o usuario, o componente EPGdroid.

Através deste trabalho pdde-se exemplificar como sistemas baseados em
REST podem promover a dissociagdo entre as interfaces dos servigos e suas
implementacdes, visto que os clientes precisam apenas descobrir essas interfaces e
consumir os resultados disponibilizados sob o padrdao XML, sem a necessidade de
conhecer detalhes internos ao servigo.

O componente consolidator foi bem sucedido em seu papel de organizar as
informacdes coletadas em provedores de conteudo, preparando-as para serem
utilizadas e disseminadas pelo EPGREST.
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O médulo EPGREST logrou éxito em oferecer uma interface uniforme para
acesso a informacoes de programacao de TV brasileiras, retornando seus resultados
em um formato portavel, baseado em XML e facilmente interpretado por
praticamente todas as linguagens de programacao modernas.

A mobilidade foi garantida através do EPGdroid, visto que o componente foi
desenvolvido sobre a plataforma Android, uma das mais abrangentes e bem
sucedidas plataformas para ambientes moveis da atualidade.

Dentre algumas melhorias para o aprimoramento do guia eletrbnico de
programacao descrito neste documento e a titulo de trabalhos futuros pode-se citar:

e Efetuar configuragcdes avancadas no banco de dados como meio para
aumentar o desempenho das consultas;

e Sistema de recomendacao de programacao baseado no perfil do
usuario;

e Estudos de usabilidade da interface do aplicativo desenvolvido para
Android a fim de garantir uma experiéncia mais rica e prazerosa ao
usuario.

¢ Desenvolver clientes em outras linguagens e plataformas para atestar

o principio da interoperabilidade provido por sistemas RESTful.
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