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ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η υλοποίηση ενός συστήματος το οποίο θα ανακαλύπτει την τοπολογία ενός δικτύου και θα επιτρέπει στο διαχειριστή την επίβλεψή του από ένα απομακρυσμένο σημείο. Το σύστημα παρουσιάζει την τοπολογία σε μια XML μορφή. Είναι βασισμένο πάνω στην τεχνολογία των Web Services, γεγονός που επιτρέπει την επικοινωνία των δύο πλευρών χωρίς εξάρτηση από λειτουργικές πλατφόρμες ή γλώσσες προγραμματισμού που ενδέχεται να χρησιμοποιούνται. 


Το σύστημα σχεδιάστηκε χρησιμοποιώντας το μοντέλο client-server όπου ο διαχειριστής είναι ο client. Αναπτύχθηκε ένα Web Service το οποίο επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων (postgres) που βρίσκεται στη μεριά του server και το οποίο διαβάζει δεδομένα (σχετικά με την τοπολογία) από τη βάση χρησιμοποιώντας το hibernate (μια πολύ ισχυρή αντικειμενοστραφής/σχεσιακή οντότητα που επιτρέπει την επικοινωνία με τη βάση με έναν πιο ανώδυνο τρόπο από τον συνηθισμένο). Όταν το Web Service επιστρέψει τα δεδομένα, αυτά στέλνονται στο χρήστη με τη χρήση servlet/JSPs. Η βάση δεδομένων περιέχει πληροφορίες για όλους τους κόμβους, συνδέσεις και VLAN που υπάρχουν σε ένα δίκτυο.


Όλα τα Web Services χρησιμοποιούν ευρέως χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα όπως είναι το SOAP και το HTML ενώ η περιγραφή τους γίνεται χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο WSDL. 


Χρησιμοποιήθηκαν μόνο open-source εργαλεία ενώ έγινε προσπάθεια υλοποίησης ενός αυτοματοποιημένου και πλήρους συστήματος, το οποίο θα παρέχει όσο το δυνατό πιο εύχρηστες και λειτουργικές υπηρεσίες.
Λέξεις κλειδιά: Web-Services, SOAP, WSDL, Axis, Apache Tomcat, servlet, JSP, hibernate, eclipse, XML, XML Schema, Java, postgres
ABSTRACT


The scope of this thesis is the development of a system which will discover the topology of a network and will allow the administrator to supervise supervise it from a distant point. The system presents the topology in an XML form. It is based on the Web-Services technology that allows communication and data transfer between applications, not depending on the software environment or the programming language used by the client/server side. 

The system is designed using the client-server architecture where the administrator of the network is the client. A Web Service is developed to communicate with the database (postgres) on the server and retrieve information (about the topology) using hibernate (a powerful, high performance object/relational persistence and query service that provides an easy way to communicate with a database). When it retrieves the data, it sends them back to the client using servlet/JSP technologies. The database has stored data for all the devices, links and VLANs that exist in a network. 

All Web-Services work using wide spread network protocols such as HTTP, SOAP and described using the WSDL.

The system is built using only open-source development tools, while effort is made on implementing a complete and automated system which will provide, as much as possible, a functional and at the same time, an easy to use web service.
Keywords: Web-Services, SOAP, WSDL, Axis, Apache Tomcat, servlet, JSP, hibernate, eclipse, XML, XML Schema, Java, postgres
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1
Εισαγωγή


Σε αυτό το κεφάλαιο, στην παράγραφο 1.1 γίνεται μια μικρή περιγραφή του αντικειμένου της διπλωματικής ενώ στην παράγραφο 1.2 γίνεται μια αναφορά στη δομή της διπλωματικής.

1.1 Περιγραφή

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί ραγδαία ανάπτυξη στην τεχνολογία των δικτύων με αποκορύφωμα τη δημιουργία του World Wide Web. Καθώς όμως τα δίκτυα αυξάνουν ολοένα σε μέγεθος και συνεπώς και σε πολυπλοκότητα, γίνεται δυσκολότερο το έργο διαχείρισής τους. Βασικό ρόλο στη διαχείρισή τους αλλά και στην πρόβλεψη της απόδοσης των εφαρμογών, παίζει η γνώση της τοπολογίας της υποδομής των δικτύων. Αυτή η γνώση μπορεί να προέλθει από πολλές πηγές και μπορεί να αναπαρασταθεί με πολλές μορφές ανάλογα με την τεχνολογία που έχει εφαρμοστεί και με το ποιος είναι ο αποδέκτης αυτής της πληροφορίας (διαχειριστής ή λογισμικό).

Παρ’ όλο που η διαχείριση δικτύου είναι αρμοδιότητα του διαχειριστή, είναι αναπόφευκτο λόγω κάποιου λάθους ή κάποιας λάθους ενέργειας από άλλον να αποκτήσουν λάθος εικόνα για την τοπολογία του δικτύου. Άμα όμως γνωρίζουν την τοπολογία μπορούν να ελέγχουν το δίκτυο για τυχόν προβλήματα και να τα εντοπίζουν αλλά και να αναλύουν τη χρήση του δικτύου υπό φυσιολογικές συνθήκες.

Στο πλαίσιο αυτής της διπλωματικής εργασίας, θέλουμε να υλοποιήσουμε ένα σύστημα που θα ανακαλύπτει την τοπολογία ενός δικτύου και θα την παρουσιάζει υπό την μορφή XML. Η XML είναι η κατάλληλη μορφή καθώς είναι εύκολα μεταφέρσιμη ανεξάρτητα περιεχομένου ή συστήματος. Με το παραπάνω σκεπτικό, ένας διαχειριστής θα μπορούσε από ένα σημείο να ελέγχει τη λειτουργία πολλών δικτύων που βρίσκονται σε απομακρυσμένη απόσταση.

Σε αντίθεση με άλλες περιπτώσεις ερευνών στα WAN, δεν περιοριστήκαμε μόνο στην τοπολογία σε επίπεδο IP αλλά και σε άλλα επίπεδα με το σκεπτικό ότι αναγκαία είναι και η πληροφορία για δρομολόγηση μέσα σε ένα LAN.

Για την υλοποίηση στηριχθήκαμε στην αρχιτεκτονική SOA και στη λειτουργία των Web Services. Τα τελευταία, βασιζόμενα πάνω στη SOA αρχιτεκτονική, μπορούν και μεταφέρονται πάνω από οποιαδήποτε πλατφόρμα, χαρακτηριστικό που τα έχουν καταστήσει κυρίαρχη τεχνολογία στην αγορά.
1.2 Οργάνωση

Η διπλωματική εργασία αποτελείται από 3 μέρη.

Στο πρώτο μέρος που περιλαμβάνει το πρώτο κεφάλαιο στο οποίο βρίσκεστε αυτή τη στιγμή, γίνεται μια αναφορά στο αντικείμενο της διπλωματικής και τους λόγους για τους οποίους επιλέχτηκε να γίνει. Δίνεται επίσης μια περιγραφή της δομής της εργασίας.

Στο δεύτερο μέρος που αποτελείται από τα κεφάλαια 2 έως 7 αναπτύσσουμε ένα μικρό μέρος της θεωρίας των τεχνολογιών που χρησιμοποιήσαμε.

Συγκεκριμένα στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσουμε τη θεωρία γύρω από τα Web Services. Δίνουμε έναν ορισμό, αναφέρουμε τα πλεονεκτήματα που τα έχουν καταστήσει τόσο δημοφιλή σήμερα και αναφέρουμε τα επίπεδα στα οποία βασίζεται η λειτουργία τους.


Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά στην αρχιτεκτονική SOA και τι την έχει κάνει τόσο δημοφιλή ώστε να την χρησιμοποιήσουν τα Web Services.


Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφερόμαστε στο πρωτόκολλο επικοινωνίας των Web Services (SOAP) και στον τρόπο που γίνεται η ανταλλαγή μηνυμάτων.


Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζουμε την γλώσσα περιγραφής των Web Services (WSDL) που δημοσιεύεται στην υπηρεσία καταχώρησης (UDDI) και τα δομικά της στοιχεία.


Στο έκτο κεφάλαιο κάνουμε μια μικρή αναφορά στα δίκτυα υπολογιστών. Τι είδους δίκτυα υπάρχουν με βάση το μέγεθός τους και ποια είναι τα δομικά στοιχεία (κόμβοι) ενός δικτύου.

Στο έβδομο κεφάλαιο εξηγούμε τους λόγους που είναι σημαντική η γνώση της τοπολογίας ενός δικτύου καθώς και την αρχιτεκτονική PCE για την εύρεση μιας τοπολογίας.

Στο τρίτο μέρος που αποτελείται από το κεφάλαιο 8 γίνεται μια παρουσίαση του προβλήματος της τοπολογίας δικτύου ενώ γίνεται μια θεωρητική παρουσίαση της υλοποίησης. 

Στο τέταρτο μέρος περιγράφεται η υλοποίηση της εφαρμογής με τη βοήθεια του client που κατασκευάσαμε γι’ αυτή τη δουλειά καθώς και των εργαλείων που χρησιμοποιήθηκαν.
Web Services

1.3 Τι είναι οι Web Services

Σύμφωνα με τον ορισμό που δίνει το World Wide Web Consortium, μία Web service είναι μια εφαρμογή λογισμικού αναγνωρίσιμη από ένα URI [IETF RFC 2396] της οποίας τα interfaces καθώς και οι διάφορες λειτουργίες της (επικοινωνία με άλλες εφαρμογές) ορίζονται και περιγράφονται με τη βοήθεια της eXtensible Markup Language (XML). 


Μπορούν να βρεθούν πάρα πολλοί ορισμοί για το τι είναι μια Web Service. Σχεδόν κάθε εταιρεία λογισμικού που ασχολείται με αυτές, δίνει τον δικό της ορισμό. Ένας πιο εμπεριστατωμένος και απλός ορισμός δίνεται από την IBM:

«Οι web services είναι μια τεχνολογία που επιτρέπει στις εφαρμογές να επικοινωνούν μεταξύ τους ανεξαρτήτως πλατφόρμας και γλώσσας προγραμματισμού. Μία web service είναι μια διεπαφή λογισμικού (software interface) που περιγράφει μια συλλογή από λειτουργίες οι οποίες μπορούν να προσεγγιστούν από το δίκτυο μέσω πρότυπων μηνυμάτων XML. Χρησιμοποιεί πρότυπα βασισμένα στη γλώσσα XML για να περιγράψει μία λειτουργία (operation) προς εκτέλεση και τα δεδομένα προς ανταλλαγή με κάποια άλλη εφαρμογή. Μια ομάδα από web services οι οποίες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους καθορίζει μια εφαρμογή web services.»
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Εικόνα 1: Παράδειγμα αίτησης μιας Web Service
1.4 Παράδειγμα μιας Web Service

Παρουσιάζεται εδώ ένα απλό νοητό παράδειγμα μιας Web Service που χρησιμοποιείται από ένα supermarket. Ο πελάτης επικοινωνεί με τη Web Service για να δει τα προϊόντα που πουλάει το supermarket και να αγοράσει αν δει ότι επιθυμεί κάποια από αυτά.
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Εικόνα 2: Ένα καθημερινό παράδειγμα μιας Web Service
Η αλληλουχία που εκτελείται είναι η παρακάτω:

· Ο υπεύθυνος της Web Service του supermarket οργανώνει όλα τα προϊόντα που πουλάει σε κατηγορίες και δημοσιεύει τα κατάλληλα web services.

· Καταχωρούνται οι υπηρεσίες αυτές μαζί με την περιγραφή τους σε μια καταχώρηση έτσι ώστε όταν αναζητηθούν από τον πελάτη να μπορούν να του παρουσιαστούν στην οθόνη.

· Ο πελάτης εντοπίζει την υπηρεσία είτε από μια μηχανή αναζήτησης είτε επειδή γνωρίζει τη διεύθυνση.

· Αφού βρει τα προϊόντα που τον ενδιαφέρουν, τα προσθέτει στο καλάθι αγορών του και κάνει check out. Όταν αποφασίσει να κάνει την παραγγελία των προϊόντων που έχει επιλέξει, κάνει place order, καλεί δηλαδή ένα servlet το οποίο με τη σειρά του συνδέεται με τη web service της πιστωτικής κάρτας. Αυτή πιστοποιεί τα στοιχεία που έχουν δοθεί και εγκρίνει την πληρωμή. Τέλος καλείται η web service που σχετίζεται με την αποστολή των προϊόντων και ενημερώνεται για τη νέα παραγγελία.

Το παραπάνω παράδειγμα είναι μεν νοητό αλλά είναι και εφαρμόσιμο σήμερα από επιχειρήσεις οι οποίες θέλουν να παρέχουν online υπηρεσίες για να αυξήσουν τη δημοτικότητα και το κέρδος τους. Διότι μια επιχείρηση  που παρέχει την δυνατότητα online συναλλαγής, θα προτιμηθεί από μια άλλη που δεν παρέχει αυτή τη δυνατότητα.

1.5 Πλεονεκτήματα

Γενικά, η αρχιτεκτονική των web-services, προσδίδει σε αυτά πολλά χαρακτηριστικά/πλεονεκτήματα μερικά από τα οποία αναφέρονται παρακάτω:
1.5.1 Λειτουργικότητα 

Παρέχουν χρήσιμες λειτουργίες σε χρήστες του διαδικτύου ή ιδιωτικού/τοπικού δικτύου μέσα από ένα πρότυπο δικτυακό πρωτόκολλο. Συνήθως αυτό το πρωτόκολλο είναι το SOAP (Simple Object Access Protocol). Το πρωτόκολλο αυτό είναι πολύ πιο απλό από πρωτόκολλα παλαιότερων τεχνολογιών όπως αυτά που χρησιμοποιούνταν από τα κατανεμημένα περιβάλλοντα CORBA , DCOM, RPC. Έτσι το να δημιουργήσει κανείς μια υλοποίηση SOAP που υπόκειται στα πρότυπα (standards-compliant) είναι πολύ πιο εύκολο.
1.5.2 Περιγραφή

Περιγράφουν τα interfaces τους με αρκετή λεπτομέρεια ώστε να έχει ο πελάτης τις απαραίτητες πληροφορίες να χτίσει μια εφαρμογή η οποία να επικοινωνήσει μαζί τους. Η περιγραφή συνήθως παρέχεται σε ένα έγγραφο XML το οποίο ονομάζεται έγγραφο WSDL (Web Services Description Language).
1.5.3 Επέκταση 

Ένα έτοιμο web service είναι δυνατό να ανανεωθεί με εύκολο τρόπο παρέχοντας έτσι επιπρόσθετες υπηρεσίες στους χρήστες του. Η χαλαρή συνδεσιμότητα μεταξύ εφαρμογών, εξασφαλίζει ότι αλληλεπιδράσεις μεταξύ υπηρεσιών δε θα χαλάνε κάθε φορά που υπάρχει κάποια αλλαγή το πώς μία ή περισσότερες υπηρεσίες σχεδιάζονται ή υλοποιούνται.
1.5.4 Διαθεσιμότητα και δημοσίευση

Οι λειτουργίες για τα web services είναι δημοσιευμένες ώστε οι δυνητικοί χρήστες να μπορούν να τα βρίσκουν εύκολα. Αυτό γίνεται με το UDDI (Universal Discovery Description and Integration) . Αυτό προσδίδει ταχύτητα στην εύρεση και στη χρήση τους.
1.5.5 Ενσωμάτωση

Σε ένα υπάρχον λογισμικό σύστημα που λειτουργεί μέσα στο Internet η δημιουργία ενός web service δεν απαιτεί αλλαγές στον μηχανισμό του συστήματος.
1.5.6 Διαλειτουργικότητα

Ένα web service παρέχει ανεξαρτησία τόσο από λειτουργικό σύστημα και τη γλώσσα προγραμματισμού όσο και από το hardware. Με την XML σαν το μόνο πρότυπο στα web services, συστήματα φτιαγμένα από διαφορετικές τεχνολογίες όπως η Java και το .Net μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Οποιοδήποτε πρόγραμμα που συμβαδίζει με την τεχνολογία XML μπορεί πολύ εύκολα να προσπελάσει μία τέτοια υπηρεσία.
1.5.7 Μικρό κόστος δημιουργίας και χρήσης

Εφόσον σε ένα λογισμικό σύστημα υπάρχει ήδη κάποια διαδικασία που χρειάζεται να επεκταθεί σε on-line υπηρεσία, η δημιουργία του web service κοστίζει ελάχιστα. Επίσης το κόστος ενσωμάτωσης ενός web service σε κάποιο website ή σε δικτυακή εφαρμογή είναι πάρα πολύ μικρό. Ακόμα και στις περιπτώσεις που η χρήση κάποιου web service γίνεται με ενοικίαση σίγουρα το συνολικό κόστος της χρήσης είναι αρκετά πιο μικρό από το κόστος δημιουργίας της υπηρεσίας αυτής. Τα web services λειτουργούν με πρότυπες γλώσσες και πρωτόκολλα όπως η XML, το HTTP και το TCP/IP. Η πλειονότητα των εταιριών έχουν ήδη την δικτυακή υποδομή και τους ανθρώπους με γνώσεις και εμπειρία που τη συντηρούν. Έτσι το κόστος για την εφαρμογή των web services είναι σημαντικά μικρότερο από αυτό των προηγούμενων τεχνολογιών.
1.5.8 Χρήση λογισμικών συστημάτων

Όλα τα λογισμικά συστήματα και ειδικότερα τα websites που χρησιμοποιούν έτοιμες υπηρεσίες γίνονται πιο λειτουργικά και πιο φιλικά αφού παρέχουν περισσότερες υπηρεσίες στους χρήστες.
1.5.9 Ευκολία στην επικοινωνία

Με τις προηγούμενες τεχνολογίες η συνεργασία μεταξύ εταιριών ήταν ένα θέμα διότι κατανεμημένες τεχνολογίες όπως CORBA και DCOM χρησιμοποιούσαν μη πρότυπες πόρτες. Σαν αποτέλεσμα η συνεργασία σήμαινε άνοιγμα "οπών" στα τείχη προστασίας (firewalls) κάτι που πολλές φορές δεν ήταν αποδεκτό από τους ανθρώπους της πληροφορικής σε μια εταιρία αφού έθετε σε κίνδυνο στην ασφάλεια των συστημάτων. Το γεγονός αυτό δεν επέτρεπε δυναμική συνεργασία λόγω του ότι απαιτούσε μια χειροκίνητη διαδικασία για τη συνεργασία μιας εταιρίας με τους συνεργάτες της. Τα web services μπορούν να χρησιμοποιήσουν (μεταξύ άλλων) το HTTP ως πρωτόκολλο μεταφοράς και τα περισσότερα τείχη προστασίας επιτρέπουν την πρόσβαση μέσω της θύρας 80 (πρότυπη θύρα για το HTTP). Με αυτόν τον τρόπο οδηγούμαστε σε ευκολότερες και δυναμικές συνεργασίες μεταξύ των συστημάτων των εταιριών. 

Τα web services λοιπόν αποτελούν μία αρχιτεκτονική κατανεμημένων συστημάτων κατασκευασμένη από πολλά διαφορετικά υπολογιστικά συστήματα τα οποία επικοινωνούν μέσω του δικτύου ώστε να δημιουργήσουν ένα σύστημα. Αποτελούνται από ένα σύνολο από πρότυπα τα οποία επιτρέπουν στους υπεύθυνους για την ανάπτυξη (προγραμματιστές - developers) να υλοποιήσουν κατανεμημένες εφαρμογές (χρησιμοποιώντας διαφορετικά εργαλεία από διαφορετικούς προμηθευτές) ώστε να κατασκευάσουν εφαρμογές που χρησιμοποιούν ένα συνδυασμό από ενότητες λογισμικού (software modules) οι οποίες καλούνται από συστήματα που ανήκουν σε διαφορετικά τμήματα ενός οργανισμού ή σε διαφορετικούς οργανισμούς.
1.6 Τεχνολογίες που χρησιμοποιούν οι Web Services 

Οι Web Services δεν χρησιμοποιούν κάποια συγκεκριμένη τεχνολογία, αλλά ένα σύνολο από καθιερωμένα πρωτόκολλα επικοινωνίας πολλών επιπέδων, που περιλαμβάνουν το HTTP, την XML, το SOAP, το UDDI και το WSDL. όπως γίνεται σε όλες τις περιπτώσεις όπου έχουμε κατανομή επιπέδων η πληροφορία περνάει από το ένα στρώμα στο επόμενο/προηγούμενο, αποκρύπτοντας τις πολλές λεπτομέρειες που δε χρειάζονται στα άλλα στρώματα. Μια Web service μπορεί να αναπτυχθεί σε κάθε υπολογιστική πλατφόρμα και σε κάθε αναπτυξιακό περιβάλλον, αρκεί να επικοινωνεί με τις υπόλοιπες web services χρησιμοποιώντας τα παραπάνω πρωτόκολλα. 
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Εικόνα 3: Στοίβα πρωτοκόλλων των Web Services

Μερικά από τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν οι web services έχουν τυποποιηθεί από ανεξάρτητες οργανώσεις, όπως η W3C. Το HTTP και η XML αποτελούν τη βάση πάνω στην οποία οι DevelopMentor, UserLand Software και η Microsoft ανέπτυξαν το SOAP. Μετά τον αρχικό ορισμό των προδιαγραφών του SOAP, η IBM και η Ariba συνεργάστηκαν με την Microsoft για να αναπτύξουν το UDDI. Η IBM επίσης εργάστηκε πάνω στην ανάπτυξη και άλλων προδιαγραφών για τις web services, όπως των WSDL, WSFL και άλλων. 
1.6.1 Επίπεδο μεταφοράς (transport layer)

Η υπηρεσία μεταφοράς είναι υπεύθυνη για τη μεταφορά μηνυμάτων και δεδομένων από το χρήστη προς τον πάροχο και αντίστροφα (μεταξύ των επικοινωνούντων web-services). Περιλαμβάνει πρωτόκολλα όπως είναι το HTTP, το SMTP, το File Transfer Protocol (FTP), καθώς και πιο πρόσφατα όπως το Blocks Extensible Exchange Protocol (BEEP). Τα τρία πρώτα που αναφέρθηκαν είναι πολύ διαδεδομένα πρωτόκολλα τα οποία χρησιμοποιούνται και στις καθημερινές μας χρήσεις με το Internet. Πράγματι επειδή είναι τόσο διαδεδομένα, είναι και τόσο εύχρηστα από τα Web Services αφού χρησιμοποιούν πόρτες (ports) που δεν είναι περιορισμένες από firewalls.
1.6.2 Επίπεδο μηνυμάτων (messaging layer)

Η υπηρεσία μηνυμάτων αποσκοπεί στο να δώσει ένα υπόβαθρο στα Web Services για μεταφορά πληροφορίας σε ένα αποκεντρωμένο, κατανεμημένο περιβάλλον. Αυτό περιλαμβάνει το SOAP καθώς και την eXtensible Markup Language – Remote Procedure Call (XML-RPC). Το SOAP από την πλευρά του παρέχει ένα υπόβαθρο για ανταλλαγή XML πληροφορίας πάνω από ένα δίκτυο. Η XML-RPC χρησιμοποιεί την XML να κωδικοποιήσει τις κλήσεις της και το HTTP για να μεταφέρει τα μηνύματα. Είναι πολύ πιο απλή από το SOAP πρωτόκολλο και ορίζονται πολλοί λίγοι τύποι δεδομένων και εντολών.
1.6.3 Επίπεδο περιγραφής και ανακάλυψης (Description & Discovery layer)


Η ύπαρξη των Web Services έχει νόημα μόνο εφόσον οι πιθανοί χρήστες είναι σε θέση να βρουν αρκετές πληροφορίες τέτοιες ώστε να μπορούν να το καλέσουν. Σκοπός της περιγραφής ενός Web Service είναι να παρέχει ένα δημόσιο interface σε αυτό. Το πιο διαδεδομένο πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται γι’ αυτό το σκοπό είναι το WSDL. Αυτό περιλαμβάνει πληροφορίες που καθορίζουν:
· τη διεύθυνση της Web Service,

· τους τύπους δεδομένων που χρησιμοποιεί,

· τις μεθόδους που κάνει διαθέσιμες στο δίκτυο,

· τι τύπου αποτελέσματα επιστρέφει,

· τα μηνύματα που δέχεται,

· το πρωτόκολλο που πρέπει να χρησιμοποιήσει ένας πελάτης για να επικοινωνήσει μαζί της.

Η υπηρεσία καταχώρησης έχει ως σκοπό την καταχώρηση των Web Services, μαζί με τη διεύθυνση και την περιγραφή τους, επιτρέποντας την εύκολη επικοινωνία με τα χρήστη για να δει αυτός ποιες υπηρεσίες είναι διαθέσιμες. Αυτή τη στιγμή, to UDDI είναι το πιο διαδεδομένο πρωτόκολλο γι’ αυτό το επίπεδο. Είναι σχεδιασμένο κατά τέτοιον τρόπο ώστε να ερωτάται από μηνύματα τύπου SOAP και να παρέχει πρόσβαση σε αρχεία WSDL, που περιγράφουν την υπηρεσία και ορίζουν τον τύπο μηνυμάτων που χρειάζονται για να επικοινωνήσουν με μια υπηρεσία που είναι καταχωρημένη στον κατάλογο.
[image: image6.png]Service Service
Provider User




Εικόνα 4: Χρήση SOAP, WSDL και UDDI στην αρχιτεκτονική
1.6.4 Επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service Layer)

Αναφέρεται σε ένα συνδυασμό χαρακτηριστικών μιας Web Service όπως είναι η διαθεσιμότητα, η αξιοπιστία και η ασφάλεια. Υπάρχουν πολλά standards και πρακτικές που να εξασφαλίζουν το απαραίτητο QoS σε μια Web Service όπως το WS-Security (WSS) και το WS-Reliability.

SOA

Η SOA είναι η δομή πάνω στην οποία στηρίζονται οι web services. Αντιπροσωπεύει ένα μοντέλο του οποίου η χρήση χωρίζεται σε ξεχωριστές μονάδες (services) και οι οποίες μπορούν να διανεμηθούν πάνω από ένα δίκτυο, να συνδυαστούν και να ξαναχρησιμοποιηθούν έτσι ώστε να δημιουργήσουν επιχειρησιακές εφαρμογές. Αυτές οι υπηρεσίες επικοινωνούν μεταξύ τους είτε περνώντας δεδομένα η μία στην άλλη είτε συντονίζοντας μια λειτουργία μεταξύ δύο ή περισσοτέρων υπηρεσιών. Οι αρχές του SOA είναι χτισμένες πάνω στις παλιότερες αρχές των κατανεμημένων συστημάτων και του δομημένου προγραμματισμού.
1.7 Απαιτήσεις για μια SOA αρχιτεκτονική

Για να χρησιμοποιήσει κανείς σωστά μια SOA πρέπει να τηρεί τις παρακάτω προϋποθέσεις:

· Διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών συστημάτων και γλωσσών προγραμματισμού είναι η βάση για επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών πάνω σε διαφορετικές πλατφόρμες μέσω ενός πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Ένα παράδειγμα τέτοιας επικοινωνίας είναι βασισμένο στη λογική των μηνυμάτων. Χρησιμοποιώντας μηνύματα μεταξύ ορισμένων καναλιών μηνυμάτων, μειώνει την πολυπλοκότητα των ακριανών εφαρμογών επιτρέποντας έτσι στον σχεδιαστή της εφαρμογής να επικεντρώσει την προσοχή του στην πραγματική λειτουργικότητα της εφαρμογής αντί για τις ανάγκες του πρωτοκόλλου επικοινωνίας.
· Επιθυμία να δημιουργήσει πολλές ποικίλες πηγές πληροφορίας στις οποίες θα μπορούν να έχουν πρόσβαση οι λειτουργίες.
1.8 Εφαρμογή της SOA αρχιτεκτονικής για υλοποίηση Web services

Οι Web Services μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εφαρμοστεί μια αρχιτεκτονική προσανατολισμένη σε υπηρεσίες. Κύριος σκοπός των Web Services είναι η δημιουργία λειτουργικών δομικών μονάδων προσβάσιμων μέσω πρωτοκόλλων Internet τα οποία είναι ανεξάρτητα από λειτουργικές πλατφόρμες και γλώσσες προγραμματισμού. Αυτές οι υπηρεσίες μπορούν να είναι καινούριες εφαρμογές ή υπηρεσίες προσαρμοσμένες σε υπάρχοντα συστήματα για να είναι προσβάσιμες μέσω δικτύου. Κάθε SOA δομική μονάδα μπορεί να έχει έναν ή και παραπάνω από τους παρακάτω τρεις ρόλους:
[image: image7.emf]
Εικόνα 5: Λειτουργία μιας Web Service αρχιτεκτονικής
· Πάροχος υπηρεσίας (Service Provider)

Αρμοδιότητά του είναι η δημιουργία μιας Web Service και ενδεχομένως η περιγραφή της υπηρεσίας καθώς και πληροφορίες πρόσβασης σε αυτή (WSDL) στην υπηρεσία καταλόγου (UDDI). Μπορεί επίσης να είναι πελάτης σε κάποια άλλη Web Service ώστε να εξυπηρετήσει τον πελάτη του (πχ ένας τουρίστας επικοινωνεί με τη web service του πρακτορείου ταξιδιών και αυτό με τη σειρά του επικοινωνεί με τη web service του ξενοδοχείου για να δει διαθεσιμότητα). Κάθε πάροχος θα πρέπει να αποφασίσει ποιες υπηρεσίες να δημοσιεύσει, ποιες παραχωρήσεις θα κάνει μεταξύ ασφάλειας και προσβασιμότητας, πόσο θα κοστολογεί τις υπηρεσίες ή αν είναι δωρεάν πώς θα τις χρησιμοποιήσει για άλλο όφελος. Τέλος θα πρέπει να κατηγοριοποιήσει την υπηρεσία μέσα στον κατάλογο υπηρεσίας και να ορίσει τι είδους συμφωνίες θα πρέπει να γίνουν για να χρησιμοποιήσει κανείς την υπηρεσία.
· Υπηρεσία Καταλόγου (Service Registry)

Η υπηρεσία καταλόγου  είναι αρμόδια να δημοσιεύει το interface της υπηρεσίας καθώς και την πληροφορία που χρειάζεται ένας δυνητικός χρήστης για να επικοινωνήσει με αυτή. Το interface του δίνει τις λεπτομέρειες των μεθόδων, των παραμέτρων, και του πρωτοκόλλου μεταφορών απαραίτητου να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία. Ο υπεύθυνος του καταλόγου αποφασίζει για το εύρος που θα έχει ο κατάλογος. Δημόσιοι κατάλογοι υπάρχουν διαθέσιμοι στο Internet ενώ ιδιωτικοί είναι διαθέσιμοι σε ένα περιορισμένο φάσμα χρηστών όπως είναι για παράδειγμα οι χρήστες ενός ιδιωτικού δικτύου. Επιπλέον, πρέπει να αποφασιστεί και η ποσότητα της πληροφορίας που θα γίνει διαθέσιμη. Μερικοί κατάλογοι έχουν πολλές καταχωρήσεις. Άλλοι παρέχουν υψηλό επίπεδο ασφάλειας στις καταχωρημένες υπηρεσίες. Μερικοί καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών ενώ άλλοι ειδικεύονται σε καταχωρήσεις που αφορούν ένα συγκεκριμένο κλάδο. Υπάρχουν και κατάλογοι που περιέχουν στη λίστα τους και άλλους καταλόγους. Ανάλογα με το μοντέλο που ακολουθούν, οι υπηρεσίες καταλόγου επιδιώκουν να αυξήσουν τις ερωτήσεις αναζήτησης που τους γίνονται, να αυξήσουν τη λίστα Web Services που έχουν ή να διατηρήσουν όσο γίνεται πιο ακριβή τα στοιχεία που περιέχουν για κάθε Web Service. Το πρωτόκολλο UDDI (Universal Description Discovery and Integration)  είναι το πιο διαδεδομένο πρωτόκολλο αυτή τη στιγμή για δημοσίευση και ανακάλυψη πληροφορίας για Web Services στο Internet.
· Χρήστης Υπηρεσίας (Service Requestor)

H χρήστης της υπηρεσίας αρχικά εντοπίζει καταχωρήσεις σε καταλόγους (καθώς μια υπηρεσία μπορεί να είναι δημοσιευμένη σε περισσότερους από έναν καταλόγους) αντλώντας την περιγραφή της ζητούμενης υπηρεσίας καθώς και τη διεύθυνσή της, χρησιμοποιώντας διαδικασία εύρεσης και μετά συνδέεται με τον πάροχο υπηρεσίας για να καλέσει ένα από τα Web Services που δημοσιεύει.

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω οι ρόλοι αυτοί δεν είναι απόλυτα ορισμένοι. Είναι δυνατόν κάποιος ο οποίος είναι Πάροχος Υπηρεσίας να είναι ταυτόχρονα και χρήστης μιας άλλης υπηρεσίας η οποία ενδεχομένως χρειάζεται να μπορεί να παρέχει την υπηρεσία που θέλει.

Οι παραπάνω αυτές οντότητες πρέπει με κάποιον τρόπο να καταφέρουν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια τριών λειτουργιών (operations):

· Publish (δημοσίευση): Τη λειτουργία αυτή την κάνει η Service Registry. Είναι η λειτουργία κατά την οποία ο Service Provider δημοσιεύει –διαφημίζει, γνωστοποιεί- την υπηρεσία που παρέχει (περιγραφή μεθόδων, αποτελεσμάτων, διεύθυνσης) ώστε να είναι ορατή από τους υποψήφιους χρήστες. Αυτή η λειτουργία μπορεί να είναι από πολύ απλή όταν ο ίδιος ο server στον οποίο τρέχει η υπηρεσία έχει το ρόλο της Service Registry έχοντας απλώς την περιγραφή μέσα σε κάποιον από τους φακέλους του ή και πιο σύνθετη όταν υπάρχουν πολύπλοκες διαδικασίες καταχώρησης όπως όταν χρησιμοποιείται το UDDI.
· Find (εύρεση): Είναι η λειτουργία στην οποία οφείλεται η λειτουργία δημοσίευσης. Χωρίς αυτή δε θα υπήρχε λόγος για κάποιο πάροχο να δημοσιεύσει την υπηρεσία του. Είναι μια λειτουργία μεταξύ του υποψήφιου χρήστη και της υπηρεσίας καταλόγου. Ο χρήστης θέτει στην υπηρεσία καταλόγου κάποια κριτήρια με βάση τα οποία θα ήθελε να γίνει η αναζήτηση μιας υπηρεσίας όπως είναι η ποιότητα παρεχομένων υπηρεσιών, το είδος υπηρεσίας, το είδος παρόχου κτλ. Παίρνοντας αυτά τα στοιχεία η registry, ψάχνει τον κατάλογό της και επιστρέφει στο χρήστη όλες εκείνες τις περιγραφές υπηρεσιών που ταιριάζουν με τα κριτήρια. Όπως και σε όλες τις αναζητήσεις όσο πιο ακριβείς είναι οι πληροφορίες που δίνουμε, τόσο πιο περιορισμένη θα είναι η λίστα των επιστρεφόμενων υπηρεσιών.
· Bind (συνένωση): Η λειτουργία αυτή γίνεται όταν πια ο χρήστης έχει πάρει από τη Service Registry όλες τις πιθανές υπηρεσίες που μπορεί να ψάχνει και έχει επιλέξει τη μία. Τώρα πια η Service Registry δεν χρειάζεται καθώς ο χρήστης έχει χρησιμοποιήσει την περιγραφή που έχει για να βρει τον πάροχο και η επικοινωνία πια είναι αμφίδρομη μεταξύ χρήστη-παρόχου.
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Εικόνα 6: Λειτουργίες οντοτήτων μιας Web Service
1.9 Γιατί SOA?

Σε επιχειρηματικό επίπεδο, οι υπεύθυνοι υποστηρίζουν ότι η SOA αρχιτεκτονική μπορεί να ανταποκριθεί πιο γρήγορα και οικονομικά στις αλλαγές της αγοράς. Υπό κάποια έννοια, η SOA μπορεί να θεωρηθεί ως αρχιτεκτονική εξέλιξη παρά επανάσταση, η οποία διατηρεί πολλές από τις παλιές εφαρμογές προηγούμενων λογισμικών εφαρμογών. Στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα για παράδειγμα, έχει υπάρξει μικρή ανάπτυξη λύσεων που χρησιμοποιούν πραγματικά στατικές συνδέσεις για να επικοινωνήσουν με άλλα στοιχεία του δικτύου. Εφαρμόζοντας την SOA αρχιτεκτονική, τέτοια συστήματα αναδεικνύουν το πόσο σημαντικό είναι να υπάρχουν καλά ορισμένες διαλειτουργικές διεπαφές.

Κατά καιρούς, κάποιοι έχουν διερωτηθεί κατά πόσο η SOA είναι μια αναγέννηση του δομημένου προγραμματισμού (1970). Η SOA προωθεί την ιδέα του διαχωρισμού των χρηστών από τις εφαρμογές της υπηρεσίας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, υπηρεσίες μπορούν να τρέξουν πάνω σε διάφορες κατανεμημένες πλατφόρμες και να είναι προσβάσιμες πάνω από κάποιο δίκτυο. Προωθείται παράλληλα και η επαναχρησιμότητα των υπηρεσιών.
SOAP

Σύμφωνα με μια σύσταση του W3C, ένας ορισμός που αντιπροσωπεύει την προδιαγραφή του SOAP είναι ο εξής:


"Το SOAP είναι ένα ελαφρύ πρωτόκολλο προορισμένο για την ανταλλαγή δομημένων πληροφοριών σε ένα αποκεντρωμένο, διανεμημένο περιβάλλον. Χρησιμοποιεί τεχνολογίες XML για να καθορίσει ένα επεκτάσιμο πλαίσιο παρέχοντας μια δομή μηνυμάτων η οποία μπορεί να ανταλλαχθεί πάνω από ποικίλα δικτυακά πρωτόκολλα. Το πλαίσιο έχει σχεδιαστεί να είναι ανεξάρτητο από οποιοδήποτε προγραμματιστικό μοντέλο και σημασιολογία υλοποίησης."


Με απλά λόγια το SOAP είναι ένα πρωτόκολλο βασισμένο στην XML το οποίο επιτρέπει στις εφαρμογές να ανταλλάσσουν πληροφορία πάνω από κοινώς χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα του διαδικτύου (HTTP, SMTP). Επειδή η XML γλώσσα είναι ανεξάρτητη εφαρμογής, λειτουργικού συστήματος και γλώσσας προγραμματισμού, δύο εφαρμογές μπορούν να ανταλλάξουν πληροφορίες ακόμα και αν λειτουργούν σε διαφορετικά περιβάλλοντα ανταλλάσσοντας ένα απλό μήνυμα κωδικοποιημένο με τέτοιο τρόπο (θα δούμε παρακάτω) που να το καταλαβαίνουν και οι δύο πλευρές.
1.10 Ιστορικά

Πριν ανακαλυφθεί το SOAP είχαμε και άλλες κατανεμημένες τεχνολογίες τόσο για ανταλλαγή μηνυμάτων όσο και για απομακρυσμένη κλήση διαδικασιών (remote procedure call). Αυτές χρησιμοποιήθηκαν ευρέως παλιότερα (κάποιες χρησιμοποιούνται ακόμα) ωστόσο υστερούν σε σχέση με τα SOAP μηνύματα.
1.10.1 EDI

Το EDI (Electronic Data Interchange) αποτελούσε και αποτελεί ακόμα το κυριότερο πρωτόκολλο ανταλλαγής μηνυμάτων στο χώρο των επιχειρήσεων. Το βασικό του μειονέκτημα έναντι των άλλων τεχνολογιών είναι ότι δεν χρησιμοποιεί το διαδίκτυο αλλά ιδιωτικά δίκτυα γεγονός που το καθιστά μια ακριβή τεχνολογία από άποψη υποδομής. Βέβαια τώρα πια υπάρχει η δυνατότητα να δημιουργήσουμε ένα ιδεατό δίκτυο (Virtual Private Networks - VPNs) πάνω από το διαδίκτυο ώστε να ανταλλάξουμε μηνύματα EDI. Επίσης, σε αντίθεση με το SOAP, τα μηνύματα EDI έχουν πολύ ειδική δομή αναλόγως τη βιομηχανία με αποτέλεσμα να μην είναι τόσο ευέλικτο.
1.10.2 XML-RPC

Το πρωτόκολλο XML-RPC δημιουργήθηκε από τον Dave Winer της UserLand το 1998 και είναι αυτό πάνω στο οποίο βασίστηκε το πρωτόκολλο SOAP. 
Χρησιμοποιείται για την κλήση απομακρυσμένης διαδικασίας μέσω μιας αίτησης HTTP POST με κωδικοποίηση XML 1. Επειδή ακριβώς χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο HTTP το οποίο είναι σπάνια αποκλεισμένο από firewalls, όλοι σχεδόν οι εξυπηρετητές (server) μπορούν να επεξεργαστούν τα μηνύματα χωρίς υποχωρήσεις όσων αφορά θέματα ασφαλείας. Το XML-RPC είναι πολύ πιο απλό από το SOAP αλλά υστερεί σε δυνατότητες. Υποστηρίζει βασικούς και σύνθετους τύπους δεδομένων



.

Άλλες παρόμοιες τεχνολογίες που αποσκοπούσαν στην ανταλλαγή μηνυμάτων πριν το SOAP είναι το COBRA (Common Object Request Broker Architecture), COM (Common Object Model), DCOM (Distributed COM) και το RMI (Remote Method Invocation).
1.11 Τι προσφέρει το SOAP

Στην προσπάθεια δημιουργίας ενός πρωτοκόλλου που συνδυάζει τις ιδιότητες των παραπάνω πρωτοκόλλων αλλά παράλληλα περιορίζει τα μειονεκτήματά τους, δημιουργήθηκε το SOAP που έχει τις παρακάτω ιδιότητες:

· Είναι απλό. Άρα το κόστος και η πολυπλοκότητα υλοποίησης μειώνονται αισθητά.

· Είναι ανεξάρτητο από πλατφόρμα και γλώσσα προγραμματισμού οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών γραμμένων για διαφορετικές πλατφόρμες και σε διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού.
· Είναι ευέλικτο. Χρησιμοποιεί πρότυπα πρωτόκολλα όπως το HTTP και το SMTP ως μέσα μεταφοράς οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο διαδίκτυο και να διαπερνά τύχη προστασίας χωρίς συμβιβασμούς στην ασφάλεια της υποδομής μιας επιχείρησης. Αυτό αυτομάτως μειώνει και σε ορισμένες περιπτώσεις εξαλειφθεί το κόστος υποδομής αφού οι περισσότερες επιχειρήσεις σήμερα έχουν και τον εξοπλισμό και την τεχνογνωσία για τη χρήση του διαδικτύου.
· Είναι επεκτάσιμο. Αν και δεν προσφέρει τόσες πολλές λειτουργίες όσο άλλες τεχνολογίες όπως το CORBA και το DCOM επιτρέπει σε άλλα πρότυπα να το επεκτείνουν παρέχοντας υπηρεσίες που λείπουν από αυτό. Αυτό το χαρακτηριστικό αποδείχθηκε ίσως το σημαντικότερο γιατί επάνω του βασίζονται πολλές αναπτυσσόμενες τεχνολογίες των web services που προσφέρουν υπηρεσίες όπως «αξιοπιστία» (reliability), «δρομολόγηση» (routing) και «ασφάλεια» (security).
1.12 Μηνύματα SOAP

Κάθε μήνυμα SOAP είναι ένα απλό μήνυμα XML το οποίο περιέχει τα εξής τρία στοιχεία (elements) που παρουσιάζονται παρακάτω:
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Εικόνα 7: Φάκελος SOAP
1.12.1 Φάκελος (envelope)

Αυτό το στοιχείο (element) είναι υποχρεωτικό στο μήνυμα διότι είναι αυτό που προσδιορίζει ότι το XML έγγραφο (document) είναι μήνυμα SOAP. Ονομάζεται και root element αφού περιέχει όλα τα άλλα πιθανά στοιχεία (elements) του μηνύματος. Απαραίτητα χαρακτηριστικά αυτού του στοιχείου είναι τα εξής:
· Το όνομα του στοιχείου πρέπει να είναι Envelope.

· Το όνομα του namespace του να είναι http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope.

· Να περιέχει μηδέν ή περισσότερες ιδιότητες ορισμένες με namespace.

· Να περιέχει ένα ή δύο στοιχεία-παιδιά με την εξής σειρά : 

· Ένα προαιρετικό στοιχείο Header.
· Ένα απαραίτητο στοιχείο Body.
1.12.2 Επικεφαλίδα (header)

Αυτή είναι προαιρετική (αν υφίσταται είναι ακριβώς μετά το στοιχείο φάκελο) και περιέχει βοηθητικές πληροφορίες για το μήνυμα οι οποίες δεν έχουν συμφωνηθεί από πριν μεταξύ των δύο πλευρών. Εδώ μπορούν να περιέχονται μηνύματα που έχουν να κάνουν με την ασφάλεια μεταφοράς του μηνύματος όπως είναι μια ψηφιακή υπογραφή. Το SOAP ορίζει μερικά χαρακτηριστικά για το ποιος πρέπει να ασχοληθεί με κάποιες από τις πληροφορίες και για το αν είναι υποχρεωτικές ή όχι. Για το SOAP Header είναι απαραίτητα τα εξής:

· Το όνομα του στοιχείου πρέπει να είναι Header.

· Το όνομα του namespace του να είναι http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope.
· Μπορεί να περιέχει μηδέν ή περισσότερες ιδιότητες ορισμένες με namespace.

· Μπορεί να περιέχει μηδέν ή περισσότερα στοιχεία-παιδιά ορισμένα με namespace (SOAP header block).

Τα χαρακτηριστικά που ορίζονται εδώ καθοδηγούν τον παραλήπτη για το πώς να επεξεργαστεί το μήνυμα. Ένας κανόνας που ισχύει εδώ είναι ότι όλα τα χαρακτηριστικά που ορίζονται εδώ ισχύουν μόνο για τα άμεσα στοιχεία-παιδιά. Ο παραλήπτης αγνοεί τα χαρακτηριστικά αυτά για τα μη άμεσα στοιχεία-παιδιά της επικεφαλίδας.
SOAP Ιδιότητα "actor"

Ένα SOAP μήνυμα κατά μήκος της διαδρομής του από τον αποστολέα στον παραλήπτη μπορεί να περάσει από ένα σύνολο ενδιάμεσων επεξεργαστών οι οποίοι παραλαμβάνουν το μήνυμα και το προωθούν, ενδεχομένως τροποποιημένο. Το σύνολο των μεσαζόντων ονομάζεται μονοπάτι του μηνύματος (path). Τόσο οι ενδιάμεσοι όσο και οι τελικοί παραλήπτες αναγνωρίζονται μέσω ενός URI.

Το ότι το κυρίως μήνυμα απευθύνεται σε κάποιον συγκεκριμένο παραλήπτη, δε σημαίνει απαραίτητα ότι όλα τα μέρη του μηνύματος απευθύνονται σε αυτόν. Αντιθέτως, κάποια μέρη μπορεί να απευθύνονται σε κάποιους από τους ενδιάμεσους παραλήπτες, τους ονομαζόμενους actors. Σε αυτήν την περίπτωση, ο ενδιάμεσος παραλήπτης δεν πρέπει να προωθήσει τη συγκεκριμένη ιδιότητα της επικεφαλίδας. Μπορεί αν θέλει να προωθήσει μια παρόμοια ιδιότητα. Σε αυτήν την περίπτωση η μεταφορά θα είναι μεταξύ αυτού του ενδιάμεσου κόμβου και του παραλήπτη αυτής της ιδιότητας.

Η τιμή που προσδιορίζει τον παραλήπτη μιας ιδιότητας της επικεφαλίδας είναι ένα URI. Για παράδειγμα, το URI "http://schemas.xmlsoap.org/soap/actor/next" ορίζει ως παραλήπτη της επικεφαλίδας την πρώτη SOAP εφαρμογή που θα επεξεργαστεί το μήνυμα. Αν δεν υπάρχει η ιδιότητα ‘actor’ τότε ο τελικός παραλήπτης είναι ο μοναδικός παραλήπτης όλου του SOAP μηνύματος.
SOAP Ιδιότητα "mustUnderstand"

Ένα μήνυμα, όταν στέλνεται από τον αποστολέα θα πρέπει να είναι κατανοητό από τον παραλήπτη. Αν αυτός με τη σειρά του δεν μπορεί να το επεξεργαστεί τότε πρέπει να το απορρίψει και να αναφέρει το πρόβλημα στον αποστολέα.

Υπάρχει και η περίπτωση που ο αποστολέας δεν καταλαβαίνει κάποιο περιεχόμενο μιας επικεφαλίδας αλλά καταλαβαίνει το σώμα του μηνύματος που στην τελική είναι και η ζητούμενη πληροφορία. Αν ο αποστολέας θέλει να επεξεργαστεί ο παραλήπτης κάποιο κομμάτι της επικεφαλίδας οπωσδήποτε (μπορεί να του δίνει πληροφορίες για το πώς να επεξεργαστεί το μήνυμα) τότε του δίνεται η ευκαιρία να στείλει αυτήν την ειδοποίηση με την ιδιότητα "mustUnderstand".

Η ιδιότητα "mustUnderstand" χρησιμοποιείται για να δείξει αν μια επικεφαλίδα είναι απαραίτητη ή όχι για να επεξεργαστεί ο παραλήπτης το μήνυμα. Παίρνει τιμές "0" ή "1". Η απουσία αυτής της ιδιότητας ισοδυναμεί με την τιμή "0". Αν όμως αυτή η ιδιότητα υπάρχει και έχει τιμή "1" τότε ο παραλήπτης αυτού του κομματιού της επικεφαλίδας είναι αναγκασμένος να το κατανοήσει πλήρως. Αν δε μπορεί να το κατανοήσει τότε πρέπει να απορρίψει το μήνυμα και να μην το προωθήσει παραπέρα.

Παρακάτω φαίνεται μία επικεφαλίδα με αναγνωριστικό στοιχείο "Transaction", την ιδιότητα “mustUnderstand=1” και τιμή 5. Λόγω της τιμής της ιδιότητας "mustUnderstand", ο παραλήπτης ακόμα και αν καταλάβει το μήνυμα είναι αναγκασμένος να το απορρίψει αν δεν καταλάβει τις οδηγίες που του δίνονται στην επικεφαλίδα.
	POST /StockQuote HTTP/1.1
Host: www.stockquoteserver.com
Content-Type: text/xml; charset="utf-8"
Content-Length: nnnn
SOAPAction: "Some-URI"
<SOAP-ENV:Envelope
  xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
  SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
   <SOAP-ENV:Header>
       <t:Transaction
           xmlns:t="some-URI"
           SOAP-ENV:mustUnderstand="1">
               5
       </t:Transaction>
   </SOAP-ENV:Header>
   <SOAP-ENV:Body>
       <m:GetLastTradePrice xmlns:m="Some-URI">
           <symbol>DEF</symbol>
       </m:GetLastTradePrice>
   </SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>


Εικόνα 8: Ιδιότητα mustUnderstand του SOAP Header
1.12.3 Σώμα (body)

Είναι υποχρεωτικό μέρος του μηνύματος (αμέσως μετά το header ή το envelope αν δεν υπάρχει header) και είναι αυτό στο οποίο περιέχεται όλη η πληροφορία που θέλουμε να μεταφέρουμε στον παραλήπτη. Το SOAP ορίζει ένα στοιχείο του σώματος, το Fault, το οποίο χρησιμοποιείται για να αναφέρει σφάλματα. Για το SOAP Body είναι απαραίτητα τα εξής:

· Το όνομα του στοιχείου πρέπει να είναι Body.

· Το όνομα του namespace του να είναι http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope.

· Μπορεί να περιέχει μηδέν ή περισσότερες ιδιότητες ορισμένες με namespace.

· Μπορεί να περιέχει μηδέν ή περισσότερα στοιχεία-παιδιά ορισμένα με namespace(SOAP Body child Element).

· Μπορεί να περιέχει μηδέν ή περισσότερους κόμβους-παιδιά χαρακτήρων.
Μήνυμα λάθους (Fault Message)


Το SOAP Fault χρησιμοποιείται για να κουβαλάει πληροφορίες σφαλμάτων μέσα σε ένα μήνυμα SOAP. Για το SOAP Fault είναι απαραίτητα τα εξής:

· Το όνομα του στοιχείου πρέπει να είναι Fault.

· Το όνομα του namespace του να είναι http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope.

· Πρέπει να περιέχει στοιχεία-παιδιά με την παρακάτω σειρά: 

· Ένα υποχρεωτικό στοιχείο faultcode.

Το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται από το λογισμικό για να παρέχει έναν αλγοριθμικό μηχανισμό αναγνώρισης του λάθους. Παίρνει συγκεκριμένη τιμή που ορίζεται από ένα καθορισμένο XML Namespace.
· Ένα υποχρεωτικό στοιχείο faultstring.
Στόχος αυτού του στοιχείου είναι να παρέχει περιγραφή του λάθους αναγνώσιμη από τον άνθρωπο και όχι για αλγοριθμική επεξεργασία. Υποχρεωτικά πρέπει να παρέχει κάποια πληροφορία σχετικά με τη φύση του προβλήματος.
· Ένα προαιρετικό στοιχείο faultactor.
Παρέχει πληροφορίες σχετικά με το σε ποιο σημείο του path παρουσιάστηκε το λάθος. Είναι παρόμοιο με την ιδιότητα actor αλλά αντί να δείχνει τον προορισμό στις επικεφαλίδας, δείχνει την πηγή του λάθους. Και δω η τιμή είναι ένα URI που δείχνει την πηγή του λάθους και οι εφαρμογές που δεν είναι οι τελικοί αποδέκτες του μηνύματος, πρέπει οπωσδήποτε να περιέχουν αυτό το στοιχείο σε περίπτωση Fault μηνύματος.
· Ένα προαιρετικό στοιχείο Detail.
Αυτό το στοιχείο έχει σκοπό την μεταφορά συγκεκριμένης πληροφορίας σχετικά με το λάθος που έχει προκύψει αποκλειστικά στο σώμα του μηνύματος. Δεν πρέπει να κουβαλάει πληροφορίες για λάθη που ενδεχομένως προέκυψαν στην επικεφαλίδα. Τέτοιες πληροφορίες πρέπει να μεταφέρονται μέσα στις επικεφαλίδες. Αν δεν υπάρχει αυτό το στοιχείο σημαίνει ότι το λάθος δεν έχει παρουσιαστεί στο σώμα του μηνύματος.

	<?xml version=”1.0”?>
<soap:Envelope 
xmlns:soap=”http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope” 
soap:encodingStyle=” http://www.w3.org/2001/12/soap-encoding”> 
<soap:Header>
   …
   … 
</soap:Header> 
<soap:Body>
   <soap:Fault>
     …
     …
   </soap:Fault> 
</soap:Body> 
</soap:Envelope>


Εικόνα 9: Δομή SOAP μηνύματος

Για να αναγνωριστεί ότι ένα μήνυμα SOAP κουβαλάει πληροφορίες σφάλματος πρέπει να περιέχει ένα στοιχείο Fault σαν το μοναδικό στοιχείο-παιδί του SOAP Body όπως φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 10: Δομή φακέλου (envelope) με Fault
Τύποι SOAP λαθών

Υπάρχουν τέσσερις τύποι λαθών (η μεταβλητή faultcode μπορεί να πάρει τέσσερις τιμές)

· VersionMismatch
Το Namespace για το SOAP envelope στοιχείο (element) δεν είναι έγκυρο.
· MustUnderstand
Ένα από τα άμεσα παιδιά της SOAP επικεφαλίδας είτε δεν έγινε κατανοητό είτε δεν εφαρμόστηκε πλήρως από τον παραλήπτη και ενώ η ιδιότητα mustUnderstand έχει την τιμή "1".
· Client
Ο παραλήπτης διαπιστώνει ότι το μήνυμα δεν ήταν σωστά δομημένο ή δεν είχε την απαραίτητη πληροφορία ώστε να μπορέσει να το επεξεργαστεί. Για παράδειγμα το μήνυμα μπορεί να μην είχε τη σωστή ψηφιακή υπογραφή (αυθεντικότητα) ή τις σωστές πληροφορίες πληρωμής.
· Server
Το μήνυμα δε μπόρεσε να επεξεργαστεί, όχι λόγω του περιεχομένου του μηνύματος αλλά λόγω της διαδικασίας της επεξεργασίας. Για παράδειγμα, η επεξεργασία μπορεί να περιλάμβανε την επικοινωνία με έναν άλλο επεξεργαστή ο οποίος δεν απάντησε. Το μήνυμα μπορεί να είναι έγκυρο κάποια στιγμή αργότερα.
1.13 Μοντέλα ανταλλαγής μηνυμάτων

Ένα μήνυμα SOAP είναι ένα πλαίσιο που χρησιμεύει για ανταλλαγή μηνυμάτων XML μεταξύ ενός αποστολέα και ενός δέκτη. Υπάρχουν δύο εκδοχές. Είτε στέλνονται μηνύματα μονόδρομα, είτε κάθε μήνυμα μπορεί να έχει και την απάντησή του. Η δεύτερη περίπτωση περιλαμβάνει τα πιο ενδιαφέροντα σενάρια. Η πιο απλή από αυτές τις περιπτώσεις είναι η μορφή αίτηση-απάντηση (request-response).
1.13.1 Απομακρυσμένες κλήσεις διαδικασιών (RPC)

Ένας από τους στόχους όταν σχεδιάστηκε το πρωτόκολλο ήταν η απομακρυσμένη κλήση μιας διαδικασίας. Έχει καθοριστεί μια ομοιόμορφη αναπαράσταση μηνύματος SOAP που προορίζεται για την κλήση μια απομακρυσμένης διαδικασίας (RPC). 


Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα τέτοιας χρήσης του πρωτοκόλλου SOAP όπου καλείται μια απομακρυσμένη διαδικασία με το όνομα GetStockPrice η οποία δέχεται ένα όρισμα (StockName) τύπου αλφαριθμητικού και επιστρέφει μία τιμή τύπου πραγματικού.
	SOAP Request

<?xml version="1.0"?>
 <soap:Envelope 
 xmlns:soap="http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope" 
 soap:encodingStyle=" http://www.w3.org/2001/12/soap-encoding">
   <soap:Body xmlns:m="http://www.example.org/stock">
          <m:GetStockPrice>
               <m:StockName>IBM</m:StockName>
          </m:GetStockPrice>
      </soap:Body> 
</soap:Envelope>
SOAP Response

<?xml version="1.0"?>
 <soap:Envelope 
 xmlns:soap="http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope" 
 soap:encodingStyle=" http://www.w3.org/2001/12/soap-encoding">
   <soap:Body xmlns:m="http://www.example.org/stock">
        <m:GetStockPriceResponse>
             <m:Price>34.5</m:Price>
        </m:GetStockPriceResponse>
   </soap:Body>
 </soap:Envelope>



Εικόνα 11: SOAP μοντέλο request-response
1.13.2 Συνομιλητικές ανταλλαγές μηνυμάτων

Ένα ακόμη μεγαλύτερο σύνολο από σενάρια χρήσης τα οποία μπορούν να καλυφθούν από το μοντέλο αίτησης-απάντησης μπορούν να μοντελοποιηθούν απλά σαν ανταλλαγή ολόκληρων εγγράφων XML με τη μορφή μίας μπρος-πίσω «συνομιλίας», όπου η σημασιολογία εξαρτάται από τις ίδιες τις εφαρμογές. Αυτό το ενδεχόμενο μας δίνει πλήρη ευελιξία για εφαρμογές web services αν και μέχρι στιγμής οι περισσότερες εφαρμογές web services βασίζονται σε σενάρια RPC, ίσως και λόγω του γεγονότος ότι οι προγραμματιστές είναι πιο κοντά νοητικά σε αυτό το σενάριο.
1.13.3 SOAP πάνω από HTTP

Όπως έχουμε αναφέρει και προηγουμένως, το SOAP πρωτόκολλο είναι πάνω από το επίπεδο δικτύου και μεταφοράς. Επομένως βάσει των αρχών διαστρωμάτωσης, δεν το ενδιαφέρει τι είδους πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται σε αυτά τα στρώματα γεγονός που το καθιστά αρκετά ευέλικτο.


Λόγω της ευρείας χρησιμοποίησής του στο Internet αλλά και της απλότητάς του, το HTTP έχει χρησιμοποιηθεί πιο πολύ για τη μεταφορά SOAP μηνυμάτων (SOAP-over-HTTP). Ο πελάτης αναγνωρίζει τον εξυπηρετητή μέσω ενός URI, συνδέεται σε αυτόν χρησιμοποιώντας το TCP/IP, εκτελεί μία αίτηση HTTP και λαμβάνει μία απάντηση HTTP πάνω από την ίδια σύνδεση TCP. Το HTTP συνδέει το μήνυμα αίτησης με το μήνυμα απάντησης. Για αυτό το λόγο, μια εφαρμογή που χρησιμοποιεί αυτή τη σύνδεση μπορεί να επιλέξει να συνδέσει ένα μήνυμα SOAP που στάλθηκε στο σώμα μιας αίτησης HTTP με ένα μήνυμα SOAP που επιστράφηκε στο σώμα μιας απάντησης HTTP. Ένα παράδειγμα μιας SOAP-over-HTTP αίτησης και απάντησης φαίνεται παρακάτω:

	HTTP Request

POST /StockQuote HTTP/1.1
Host: www.stockquoteserver.com
Content-Type: text/xml; charset="utf-8"
Content-Length: nnnn
SOAPAction: "Some-URI"
<SOAP-ENV:Envelope
  xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
  SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
   <SOAP-ENV:Body>
       <m:GetLastTradePrice xmlns:m="Some-URI">
           <symbol>DIS</symbol>
       </m:GetLastTradePrice>
   </SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

	HTTP Response

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset="utf-8"
Content-Length: nnnn
<SOAP-ENV:Envelope
  xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
  SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
   <SOAP-ENV:Body>
       <m:GetLastTradePriceResponse xmlns:m="Some-URI">
           <Price>34.5</Price>
       </m:GetLastTradePriceResponse>
   </SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>


	


Εικόνα 12: SOAP-over-HTTP Request-Response

Σε αυτό το παράδειγμα, ένα GetLastTradePrice SOAP request στέλνεται σε μια υπηρεσία StockQuote. Το αίτημα (request) παίρνει μια παράμετρο string, ticker symbol, και επιστρέφει έναν πραγματικό αριθμό στην απάντηση (response) SOAP. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι όντως το στοιχείο Envelope είναι στην κορυφή του XML εγγράφου που αντιπροσωπεύει το SOAP μήνυμα. Αξίζει να παρατηρήσει κανείς ότι το format του μηνύματος είναι εντελώς ανεξάρτητο από το γεγονός ότι το μήνυμα μεταφέρεται πάνω από το πρωτόκολλο HTTP.
1.14 Σύνοψη

Συνοψίζοντας, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το SOAP κατάφερε να γίνει ένα ανεξάρτητο πρωτόκολλο που μπορεί να χρησιμοποιήσει άλλα πρότυπα πρωτόκολλα ως μέσα μεταφοράς. Είναι απλό, ευέλικτο και επεκτάσιμο, πράγμα που το κάνει το κατάλληλο πρωτόκολλο ώστε να αναπτυχθούν πάνω του νέες τεχνολογίες των Web Services.
WSDL
Όπως είδαμε και στo προηγούμενο κεφάλαιο, το πρωτόκολλο SOAP σχεδιάστηκε με σκοπό την απομακρυσμένη κλήση διαδικασιών (Remote Procedure Calls-RPC) καθώς και για την κωδικοποίηση XML εγγράφων για την αποστολή τους πάνω από το Internet. Η περιγραφή και η δημοσίευση μιας Web Service είναι το ίδιο σημαντική με τη μεταφορά και την κωδικοποίηση των δεδομένων. Λέγοντας περιγραφή δεν εννοούμε μια περιγραφή σαν αυτή που απευθύνεται στους ανθρώπους αλλά μια πιο επίσημα δομημένη. Έτσι προέκυψε η WSDL (Web Services Description Language) η οποία δημιουργήθηκε με το παραπάνω σκεπτικό της καλά δομημένης περιγραφής αλλά παράλληλα, χωρίς να χάνει τελείως την αναγνώσιμη από τον άνθρωπο μορφή της. 
Ένας πιο παραστατικός τρόπος για να καταλάβουμε τι ακριβώς πληροφορίες παίρνουμε από ένα WSDL αρχείο είναι να δούμε σε ποια ερωτήματα σχετικά με μια Web Service απαντάει:

· Τι κάνει η Web Service;

Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα δίνεται τόσο σε αναγνώσιμη από τον άνθρωπο μορφή (<name/>, <documentation/> elements) όσο και σε μορφή αναγνώσιμη από μηχανή (<message/>, <portType/> elements).
· Τι γλώσσα μιλάει;
Τι τύπους δεδομένων χρησιμοποιεί η Web Service (<types/> element).
· Πώς μπορεί να μιλήσει κανείς μαζί της;
Τι πρωτόκολλα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να μιλήσει ο πελάτης με την υπηρεσία (<binding/> element).
· Πού μπορεί να τη βρει κανείς;
Ποια είναι η διεύθυνση URL που μπορεί κανείς να βρει την υπηρεσία (<service/> element).
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Εικόνα 13: Δομή ενός WSDL αρχείου
Ένα απλό παράδειγμα ενός WSDL αρχείου φαίνεται παρακάτω:
	<?xml version="1.0"?>
<definitions name="StockQuote"
   targetNamespace="http://example.com/stockquote.wsdl"
   xmlns:tns="http://example.com/stockquote.wsdl"
   xmlns:xsd1="http://example.com/stockquote.xsd"
   xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
   xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">
    <types>
       <schema targetNamespace="http://example.com/stockquote.xsd"
              xmlns="http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema">
           <element name="TradePriceRequest">
              <complexType>
                  <all>
                      <element name="tickerSymbol" type="string"/>
                  </all>
              </complexType>
           </element>
           <element name="TradePrice">
              <complexType>
                  <all>
                      <element name="price" type="float"/>
                  </all>
              </complexType>
           </element>
       </schema>
    </types>
    <message name="GetLastTradePriceInput">
        <part name="body" element="xsd1:TradePriceRequest"/>
    </message>
    <message name="GetLastTradePriceOutput">
        <part name="body" element="xsd1:TradePrice"/>
    </message>
    <portType name="StockQuotePortType">
        <operation name="GetLastTradePrice">
           <input message="tns:GetLastTradePriceInput"/>
           <output message="tns:GetLastTradePriceOutput"/>
        </operation>
    </portType>
    <binding name="StockQuoteSoapBinding" type="tns:StockQuotePortType">
        <soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
        <operation name="GetLastTradePrice">
           <soap:operation soapAction="http://example.com/GetLastTradePrice"/>
           <input>
               <soap:body use="literal"/>
           </input>
           <output>
               <soap:body use="literal"/>
           </output>
        </operation>
    </binding>
    <service name="StockQuoteService">
        <documentation>My first service</documentation>
        <port name="StockQuotePort" binding="tns:StockQuoteBinding">
           <soap:address location="http://example.com/stockquote"/>
        </port>
    </service>
</definitions>


Εικόνα 14: Παράδειγμα WSDL αρχείου
· Definitions

Είναι το στοιχείο ρίζα κάθε WSDL αρχείου. Με άλλα λόγια, αφού το WSDL είναι ουσιαστικά ένα XML document, είναι ένα σύνολο από definitions. Εδώ ορίζεται το nameSpace του Web Service μέσω του στοιχείου targetNamespace (ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον εαυτό του) και το οποίο δεν είναι απαραίτητο να αντιστοιχεί σε αληθινή διεύθυνση (αρκεί να είναι μοναδική) καθώς και όλα τα άλλα namespaces που ενδέχεται να χρησιμοποιηθούν στο αρχείο. Στο παράδειγμά μας το wsdl είναι το "StockQuote", το targetNamespace είναι το http://example.com/stockquote.wsdl ενώ αναφέρονται και άλλα namespaces που χρησιμοποιούνται παρακάτω.
	<definitions name="StockQuote"
   targetNamespace="http://example.com/stockquote.wsdl"
   xmlns:tns="http://example.com/stockquote.wsdl"
   xmlns:xsd1="http://example.com/stockquote.xsd"
   xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
   xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">


· Message
Εδώ δίνονται στοιχεία σχετικά με τα δεδομένα που μεταφέρονται από το ένα άκρο στο άλλο. Το <message/> στοιχείο μας δείχνει ένα one-way message. Έτσι, ένα RPC που έχει αίτηση και απάντηση θα έχει δύο <message/> elements. Ένα input message και ένα output message. Το name attribute του <message/> δηλώνει το μοναδικό αναγνωριστικό του ενώ το part attribute (ένα message μπορεί να έχει πολλά part attributes) αντιστοιχεί σε μια παράμετρο ή σε μια επιστρεφόμενη τιμή. Τέλος, το πιο σημαντικό attribute είναι το type attribute. Η τιμή του πρέπει να είναι ένα έγκυρο XML Schema element και ορίζει ένα συγκεκριμένο XML Schema data type. 
	    <message name="GetLastTradePriceInput">
        <part name="body" element="xsd1:TradePriceRequest"/>
    </message>
    <message name="GetLastTradePriceOutput">
        <part name="body" element="xsd1:TradePrice"/>
    </message>


· PortType
To <portType/> element περιγράφει και ορίζει τις μεθόδους που παρέχει μια Web Service ενώ περιγράφει και τα μηνύματα που ανταλλάσσονται. Η WSDL υποστηρίζει τέσσερις τύπους λειτουργιών (operations):
· Μονόδρομη (One-way)
Ένα μόνο μήνυμα στέλνεται στο ένα άκρο της σύνδεσης. Για παράδειγμα ένας πελάτης στέλνει ένα μήνυμα καλεί μια μέθοδο χωρίς επιστρεφόμενο τύπο πάνω από μια σύνδεση HTTP. Μόνο ένα input μήνυμα εμφανίζεται.
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Εικόνα 15: Λειτουργία One-way
· Αίτησης-Απάντησης (Request-Response)
Η πιο κοινή χρήση της υπηρεσίας  όπου εμφανίζονται ένα input (λαμβάνεται μια ερώτηση), ένα output (στέλνεται μια απάντηση) και ενδεχομένως ένα fault στοιχείο στη διαδικασία. Για παράδειγμα καλείται μια διαδικασία η οποία επιστρέφει μια απάντηση πίσω.
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Εικόνα 16: Λειτουργία request-response
Στο παραπάνω παράδειγμα φαίνεται μια διαδικασία ανταλλαγής HTTP request-response.
	    <portType name="StockQuotePortType">
        <operation name="GetLastTradePrice">
           <input message="tns:GetLastTradePriceInput"/>
           <output message="tns:GetLastTradePriceOutput"/>
        </operation>
    </portType>


· Ζητώντας Απάντηση (Solicit-Response)
Αυτή η περίπτωση μοιάζει πολύ με την προηγούμενη με τη διαφορά ότι η λειτουργία στέλνει μια ερώτηση πρώτα και περιμένει μια απάντηση. Για παράδειγμα μια διαφήμιση που στέλνονται και διαφορετικοί πελάτες στέλνουν διαφορετική απάντηση.
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Εικόνα 17: Λειτουργία Solicit-response
· Ειδοποίηση (Notification)
Και αυτή η περίπτωση είναι μια μονόδρομη διαδικασία όπου στέλνεται ένα μήνυμα χωρίς να έχει προηγηθεί κάποια λήψη. Έχουμε δηλαδή μόνο ένα output message.
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Εικόνα 18: Λειτουργία Notification
· Binding

Εδώ γίνεται η περιγραφή για το πώς οι λειτουργίες που ορίζονται στο <portType/>  element μεταφέρονται πάνω από το δίκτυο. Πρέπει δηλαδή ένα binding να αναφέρεται σε ένα <portType/> element. Στο παράδειγμα το binding αναφέρεται στο port type StockQuotePortType (type="tns:StockQuotePortType") ενώ η σύνδεση θα γίνει πάνω από σύνδεση HTTP (transport=http://schemas.xmlsoap.org/soap/http).
	    <binding name="StockQuoteSoapBinding" type="tns:StockQuotePortType">
        <soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
        <operation name="GetLastTradePrice">
           <soap:operation soapAction="http://example.com/GetLastTradePrice"/>
           <input>
               <soap:body use="literal"/>
           </input>
           <output>
               <soap:body use="literal"/>
           </output>
        </operation>
    </binding>


· Service
Εδώ ορίζεται μια URL διεύθυνση που μπορεί ο χρήστης να βρει τη ζητούμενη Web Service (location="http://example.com/stockquote).
	    <service name="StockQuoteService">
        <documentation>My first service</documentation>
        <port name="StockQuotePort" binding="tns:StockQuoteBinding">
           <soap:address location="http://example.com/stockquote"/>
        </port>
    </service>


· Import
Χάρη σε αυτό το element, μπορούμε να χωρίσουμε τα διαφορετικά στοιχεία (elements) μιας περιγραφής μιας υπηρεσίας σε διαφορετικά αρχεία τα οποία μετά μπορούμε να εισάγουμε όπου και όποτε τα χρειαστούμε. Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να γράψουμε πιο κατανοητές περιγραφές υπηρεσιών ενώ μας δίνεται η ευκαιρία να ξαναχρησιμοποιήσουμε τους ορισμούς. Είναι λοιπόν πιο εύκολο για τα WSDL αρχεία να χρησιμοποιηθούν και να διατηρηθούν.

· Types
Το <types/> element ορίζει τους τύπους δεδομένων που χρησιμοποιεί η Web Service. Οι ορισμοί των δεδομένων γίνονται χρησιμοποιώντας το XML Schema για να υπάρχει συμβατότητα μεταξύ διαφορετικών πλατφόρμων. Αν τα μόνα δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι strings και ακέραιοι το στοιχείο <types/> δεν χρειάζεται καθόλου.
	   <types>
       <schema targetNamespace="http://example.com/stockquote.xsd"
              xmlns="http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema">
           <element name="TradePriceRequest">
              <complexType>
                  <all>
                      <element name="tickerSymbol" type="string"/>
                  </all>
              </complexType>
           </element>
           <element name="TradePrice">
              <complexType>
                  <all>
                      <element name="price" type="float"/>
                  </all>
              </complexType>
           </element>
       </schema>
    </types>


Δίκτυα Υπολογιστών
Ένα δίκτυο υπολογιστών είναι μια διασύνδεση μεταξύ πολλών υπολογιστών. Μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με ο ανώτατο επίπεδο δικτύου στο οποίο λειτουργούν βασισμένο στη σουίτα πρωτοκόλλων του μοντέλου ΄Internet Protocol Suite΄. Αν και το μοντέλο ΄Open System Interconnection (OSI)΄ είναι πιο ευρέως γνωστό στην ακαδημαϊκή κοινότητα, η πλειοψηφία των δικτύων χρησιμοποιεί το ΄Internet Protocol Suite΄ μοντέλο.
1.15 Είδη δικτύων

Ανάλογα με το μέγεθος του δικτύου, μπορεί να κατηγοριοποιηθεί στις εξής κατηγορίες:

· Personal Area Network (PAN)
Το δίκτυο εκείνο που υφίσταται για τη σύνδεση συσκευών που βρίσκονται στο γύρο χώρο ενός ανθρώπου. Τέτοια παραδείγματα συσκευών είναι ένα fax, ένα scanner, ένα τηλέφωνο κτλ.
· Local Area Network (LAN)
Ένα δίκτυο που καλύπτει μια μικρή περιοχή όπως για παράδειγμα το εσωτερικό ενός σπιτιού. Αυτή τη στιγμή τα περισσότερα LAN βασίζονται στην τεχνολογία Ethernet. 
· Campus Area Network (CAN)
Ένα δίκτυο που περιλαμβάνει τουλάχιστον δύο LAN και το οποίο είναι περιορισμένο σε μια μικρή γεωγραφική περιοχή όπως είναι ένας πανεπιστημιακός χώρος ή ακόμα και ένα βιομηχανικό συγκρότημα. Αρχικά ήταν τα κατάλληλα δίκτυα για χρήση Ethernet τεχνολογίας. Καθώς αναπτύχθηκαν όμως σε αρκετά μεγάλες γεωγραφικές περιοχές, πια χρησιμοποιείται μια μίξη τεχνολογίας Ethernet και IP.
· Metropolitan Area Network (ΜAN)
Παρόμοιοo δίκτυο με το CAN με τη διαφορά ότι η γεωγραφική του έκταση είναι μεγαλύτερη αλλά δε μπορεί να ξεπεράσει τα όρια μιας πόλης.
· Wide Area Network (WAN)
Ένα δίκτυο που καλύπτει μια μεγάλη γεωγραφική έκταση όπως για παράδειγμα δύο πόλεις σε διαφορετικές χώρες και το οποίο πολλές φορές χρησιμοποιεί την υποδομή από άλλους κοινούς παρόχους όπως είναι οι τηλεφωνικές εταιρίες.
· Global Area Network (GAN)
Αυτά τα δίκτυα είναι υπό κατασκευή από διάφορες ομάδες και έτσι ακόμα δεν υπάρχει κάποιος κοινός ορισμός. Γενικά είναι δίκτυα τα οποία υποστηρίζουν ασύρματη επικοινωνία μεταξύ ασυρμάτων LAN, δορυφόρους κτλ.
· Internetwork
Δύο ή περισσότερα δίκτυα τα οποία συνδέονται μεταξύ τους χρησιμοποιώντας συσκευές επιπέδου 3 (IP-Network Layer) του OSI μοντέλου, όπως είναι ένα router. Μια διασύνδεση μεταξύ ενός δημόσιου, ιδιωτικού, βιομηχανικού ή κυβερνητικού δικτύου μπορεί να θεωρηθεί παράδειγμα ενός τέτοιου δικτύου.
· Intranet
Το intranet είναι ένα σύνολο από διασυνδεδεμένα δίκτυα τα οποία χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο IP καθώς και εργαλεία βασισμένα σε αυτό το πρωτόκολλο όπως είναι οι web browsers, και το οποίο βρίσκεται υπό τον έλεγχο ενός διαχειριστικού domain. Ποιο συχνά τη λέξη intranet τη χρησιμοποιούμε για να περιγράψουμε το εσωτερικό δίκτυο μιας επιχείρησης.
· Extranet
Το extranet είναι ένα δίκτυο ή διαδίκτυο το οποίο είναι επίσης περιορισμένο γεωγραφικά σε μια επιχείρηση ή οργανισμό αλλά έχει έναν περιορισμένο αριθμό από συνδέσεις προς έναν ή περισσότερους έμπιστους οργανισμούς.
· Internet
Ένα συγκεκριμένο διαδίκτυο το οποίο περιέχει συνδέσεις με πανεπιστημιακά, κυβερνητικά, επιχειρησιακά και ιδιωτικά δίκτυα και το οποίο βασίζεται πάνω στο Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET) που υλοποιήθηκε από το Υπουργείο Άμυνας των Η.Π.Α.
1.16 Στοιχεία ενός δικτύου
Για να συνδεθούν όλοι οι κόμβοι ενός δικτύου μεταξύ τους και να αποτελέσουν ένα δίκτυο, πρέπει να  μεσολαβήσει μια σειρά από hardware συσκευές όπως είναι οι κάρτες δικτύου (Network Interface Cards-NICs), γέφυρες (Bridges), Hubs, Switches και Routers. Αυτές οι συσκευές συνδέονται μεταξύ τους συνήθως με καλώδια χαλκού (κατηγορίας 5 συνήθως) ενώ σπανιότερα αυτές οι συνδέσεις είναι μικροκυμματικές ή οπτικές.
· Κάρτες Δικτύου (Network Interface Cards)
Μια κάρτα δικτύου είναι ένα κομμάτι hardware που ενσωματώνεται σε υπολογιστή και του επιτρέπει να συνδεθεί με το κατάλληλο μέσω για να αποκτήσει πρόσβαση στο δίκτυο. Επιτρέπει την ενσύρματη και ασύρματη σύνδεση των χρηστών τους με άλλους υπολογιστές
· Επαναλήπτες (Repeaters)
Ο επαναλήπτης είναι μια ηλεκτρονική συσκευή που λαμβάνει ένα σήμα από μια είσοδο του και το εκπέμπει από άλλη είσοδο ενισχυμένο ηλεκτρικά δίνοντας του έτσι τη δυνατότητα να καλύψει μεγαλύτερη απόσταση χωρίς να υποστεί μεγάλη παραμόρφωση και εξασθένιση. Η λειτουργία τους επικεντρώνεται μόνο στο φυσικό επίπεδο και δεν προσπαθούν να μεταφράσουν τα δεδομένα που φτάνουν σε αυτούς. 
· Hubs
Ένα hub έχει πολλές πόρτες. Όταν ένα μήνυμα φτάνει σε μία πόρτα τότε αυτό αντιγράφεται και βγαίνει από όλες τις πόρτες του hub. Η διεύθυνση προορισμού δεν αλλάζει. Φτάνει σε όλους τους πιθανούς προορισμούς, όμως μόνο το μηχάνημα με την MAC διεύθυνση προορισμού θα το αποδεχτεί.
· Γέφυρες (Bridges)
Μια γέφυρα συνδέει διάφορα κομμάτια δικτύου σε επίπεδο Ethernet. Η διαφορά τους με τα hubs είναι ότι έχουν κάποια ΄εξυπνάδα΄. Δεν αντιγράφουν το πακέτο σε κάθε έξοδο αλλά προωθούν το πακέτο σε εκείνες τις εξόδους που ξέρει ότι σχετίζονται με τη MAC διεύθυνση προορισμού. Αυτήν την πληροφορία την αποκτά σταδιακά καθώς έρχονται πακέτα στις εισόδους τις. Όταν δηλαδή ένα πακέτο φτάσει σε μια είσοδο x, η γέφυρα μαθαίνει ότι ο κόμβος πηγή είναι προσβάσιμος από αυτήν την πόρτα. Στην αρχή που δεν έχει καμία πληροφορία στη μνήμη της, η γέφυρα προωθεί τα πακέτα σε όλες τις εξόδους της (εξαιρείται η εκάστοτε θύρα εισόδου).
Υπάρχουν τριών ειδών γέφυρες:
· Τοπικές γέφυρες που συνδέουν απευθείας τοπικά δίκτυα,
· Κινητές γέφυρες που μπορούν να συνδέσουν δύο LAN με μια WAN σύνδεση. Εάν η σύνδεση είναι πιο αργή από τα τοπικά δίκτυα τότε έχουμε αντικατάσταση με routers.
· Ασύρματες γέφυρες που συνδέουν LAN μεταξύ τους ή κινητούς σταθμούς με LAN.
· Switches
Τα switches είναι αντίστοιχες συσκευές με τις γέφυρες. Κάνουν δρομολόγηση σε επίπεδο Ethernet. Η διαφορά τους είναι ότι στο switch μπορεί να είναι συνδεδεμένοι υπολογιστές κατευθείαν ενώ στη γέφυρα συνδέονται μόνο LAN. Γι’ αυτό το λόγο τα switch συνήθως έχουν περισσότερες θύρες από τις γέφυρες.
· Δρομολογητές (Routers)
Οι router είναι οι βασικές συσκευές δρομολόγησης που συναντά κανείς σε μεγάλα δίκτυα. Για τη δρομολόγηση αυτή, χρησιμοποιούν επικεφαλίδες και πίνακες δρομολόγησης για να αποφασίσουν ποιο είναι το καλύτερο μονοπάτι και άρα ο επόμενος κόμβος. Λειτουργούν στο επίπεδο 3 του OSI μοντέλου. Η απόφαση βασίζεται σε τυχόν στατικές διαδρομές, στην κατάσταση των interface τους και σε διάφορα πρωτόκολλα δρομολόγησης που χρησιμοποιούν. Η χρήση τους είναι πολύ διαδεδομένη ακόμα και σε σπίτια καθώς πολλά modem της τεχνολογίας DSL έχουν ενσωματωμένη τεχνολογία δρομολόγησης.
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Εικόνα 19: Δίκτυο που χρησιμοποιεί Router, Hub, Switch και Bridge
Τοπολογία δικτύου
Η δομή καθώς και ο τρόπος διασύνδεσης των διαφόρων κόμβων ενός δικτύου είναι απαραίτητη γνώση για τον διαχειριστή κάθε δικτύου καθώς γίνεται εφικτή η παρακολούθηση, η διαχείριση αλλά και η τροποποίησή του όποτε κριθεί απαραίτητο. Όσο πιο μεγάλο είναι το δίκτυο, πόσο μάλλον όταν έχουμε να κάνουμε με όλο το Internet, τόσο περισσότερα είναι τα προβλήματα που παρουσιάζονται και άρα η γνώση της τοπολογίας είναι ακόμα πιο επιτακτική.  
1.17 Κίνητρα
Δεν είναι λίγες οι εφαρμογές σήμερα που χρειάζονται πληροφορίες σχετικά με την τοπολογία του δικτύου για να δουλέψουν. Η άντληση αυτής της πληροφορίας είναι εφικτή κάνοντας την κατάλληλη ερώτηση στο αντίστοιχο κόμβο (κατά κύριο λόγο router) και αποθηκεύοντας τις απαντήσεις σε μια βάση. Αφού φορτωθεί η βάση με τα αρχικά δεδομένα, χρειάζεται συνεχή παρακολούθηση για να εξασφαλιστεί ότι τα δεδομένα της είναι ακριβή και σε συμφωνία με τα δεδομένα του δικτύου.
Μια τεχνική που έχει εφαρμοστεί στο GN2, είναι αυτή των πολλών βάσεων δεδομένων, μία για κάθε λειτουργία. Αυτή η αντιμετώπιση μπορεί να προκαλέσει πολλά προβλήματα τόσο σε επίπεδο δικτύου όσο και σε επίπεδο ανθρώπινης ενασχόλησης. Πρώτα απ’ όλα το να έχει κανείς πολλαπλές βάσεις δεδομένων σε ένα δίκτυο επιβαρύνει τους κόμβους του δικτύου με περαιτέρω φορτίο ενώ και οι διαχειριστές πρέπει να συντηρούν όλες τις βάσεις δεδομένων συνεχώς. Ένα άλλο πρόβλημα προκύπτει από τις ρυθμίσεις κάθε βάσης δεδομένων (χειροκίνητη, ημιαυτόματη, αυτόματη) καθώς εάν μία ανανεώνεται ενώ η άλλη όχι τότε μπορεί για το ίδιο πράγμα να υπάρχουν δύο διαφορετικές εγγραφές (ασυνέπεια). Τέλος, ένα ακόμα πρόβλημα είναι ότι όταν μια βάση επεκταθεί (για να παρέχει για παράδειγμα ακόμα μια ιδιότητα για τους κόμβους), εφαρμογές που χρησιμοποιούν τις άλλες βάσεις δε θα μπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτή την ιδιότητα εκτός αν η επέκταση γίνει σε όλες τις βάσεις κάτι που απαιτεί κόστος εργασίας.
Ένας τρόπος να επιλυθούν τα παραπάνω προβλήματα είναι η δημιουργία μιας ενιαίας βάσης δεδομένων η οποία θα περιέχει την τοπολογία όλου ου δικτύου και θα την παρέχει σε όσες εφαρμογές τη χρειάζονται για τη λειτουργία τους.
1.18 Υπολογισμός μονοπατιού-PCE αρχιτεκτονική

Ο υπολογισμός ενός μονοπατιού μεταξύ δύο κόμβων σε ένα μεγάλο δίκτυο με πολλά domains είναι μια πολύπλοκη διαδικασία η οποία απαιτεί ειδικές υπολογιστικές μονάδες καθώς και επικοινωνία μεταξύ των κόμβων διαφορετικών domain. Σε αυτό το κομμάτι, θα αναφερθούμε σε μια αρχιτεκτονική δικτύου, την Path Computation Element, που βοηθάει στην αντιμετώπιση των παραπάνω δυσκολιών. 

Πριν αρχίσουμε την περιγραφή της αρχιτεκτονικής, αναφέρουμε κάποιες ορολογίες που θα χρησιμοποιήσουμε παρακάτω:

· Ακραίος δρομολογητής ετικέτας (LER-Label Edge Router).
· Μονοπάτι μεταγωγής ετικέτας (LSP-Label Switched Path).
· Δρομολογητής μεταγωγής ετικέτας (LSR-Label Switching Router).
· PCC-Path Computation Client: οποιαδήποτε εφαρμογή-χρήστης ζητάει από το Path Computation Element (PCE) να υπολογίσει ένα μονοπάτι.
· PCE-Path Computation Element: μια οντότητα (εφαρμογή, κόμβος) που μπορεί να υπολογίσει ένα μονοπάτι δικτύου ή μια διαδρομή βασισμένη σε ένα γράφο δικτύου και να εφαρμόσει κάποιους υπολογιστικούς περιορισμούς.

· TED-Traffic Engineering Database: βάση δεδομένων που περιέχει την τοπολογία και πληροφορίες για ένα domain.

· TE LSP-Traffic Engineering MPLS Labeled Switched Path

Η βάση του μοντέλου του Internet είναι ο διαμοιρασμός των λειτουργιών πάνω από αυτό (π.χ. δρομολόγηση). Η PCE αρχιτεκτονική δεν αποσκοπεί στο να διαφοροποιηθεί από αυτό το μοντέλο αλλά αντιθέτως μπορεί να συνυπάρχει αρμονικά με αυτό όπως στην περίπτωση συνύπαρξής του με Label Switching Routers (LSR). Μάλιστα το PCE μοντέλο μπορεί να λειτουργήσει εκεί που το μοντέλο του Internet δε μπορεί, για παράδειγμα όταν πληροφορίες μεταφοράς δεδομένων δε μεταφέρονται μεταξύ domain.

Το PCE υπολογίζει ένα πιθανό μονοπάτι ή μια διαδρομή, βασισμένο στον γράφο του δικτύου και είναι ικανό να εφαρμόζει περιορισμούς κατά τον υπολογισμό του μονοπατιού. Η οντότητα PCE μπορεί να βρίσκεται μέσα σε κάποιο κόμβο του δικτύου, σε έναν server εκτός δικτύου κτλ. Για παράδειγμα, ένα PCE μπορεί να υπολογίσει το μονοπάτι ενός TE LSP (Traffic Engineering MPLS Label Switched Path) λειτουργώντας πάνω στο TED (Traffic Engineering Database) λαμβάνοντας υπόψη τυχόν περιορισμούς πάνω στο bandwidth, στο χρόνο και σε άλλες παραμέτρους που ενδεχομένως έχει θέσει  η υπηρεσία TE LSP. Εδώ, domain θεωρείται ένα σύνολο δικτυακών στοιχείων που έχουν κοινή διευθυνσιοδότηση ή έχουν κοινή πολιτική όσων αφορά τον υπολογισμό μονοπατιού. Τέτοια παραδείγματα domain είναι οι περιοχές IGP, τα αυτόνομα συστήματα (ASes) καθώς επίσης και πολλά ASes σε ένα δίκτυο κάποιου παρόχου.
Για να χαρακτηρίσουμε πλήρως ένα PCE, πρέπει να αναφέρουμε και τα εξής:

· Ο υπολογισμός μονοπατιού είναι εφαρμόσιμος σε περιπτώσεις μέσα σε ένα domain (intra-domain), μεταξύ διαφορετικών domain (inter-domain) καθώς και σε περιπτώσεις που έχουμε διαφορετικά επίπεδα (inter-layers).

a) Ο υπολογισμός ενός inter-domain μονοπατιού μπορεί να περιλαμβάνει τη σύγκριση πληροφοριών τοπολογίας, δρομολόγησης και πολιτικής διαφορετικών domain. Τα domain αυτά μπορούν να ανήκουν σε έναν ή περισσότερους Service Providers.
b) Η περίπτωση του inter-layer αναφέρεται στην περίπτωση που έχουμε την ανάμιξη πολλαπλών layer για τον υπολογισμό μονοπατιού σε ένα ή σε περισσότερα επίπεδα (layer) λαμβάνοντας υπόψη την τοπολογία αυτού του επιπέδου.
· a)  Με τη μέθοδο "single PCE path computation", μόνο ένα PCE χρησιμοποιείται για να υπολογίσει ένα μονοπάτι σε ένα domain παρ’ όλο που μπορεί να υπάρχουν και άλλα PCE μέσα σε ένα domain.

b)  Αντιθέτως, σε ένα "multiple PCE path computation", κατά τον υπολογισμό του μονοπατιού χρησιμοποιούνται πολλά PCE για τον υπολογισμό ενός μονοπατιού σε ένα domain.
· Υπάρχουν δύο μοντέλα τοπολογίας των PCE:
a) Το "Centralized computation model" όπου όλα τα μονοπάτια σε ένα domain υπολογίζονται βάση ενός μοναδικού, κεντρικού PCE.
b) Το "Distributed computation model" όπου τα μονοπάτια σε ένα domain είναι δυνατόν να υπολογιστούν από πολλά PCE.
Μονοπάτια τα οποία περνάνε μέσα από διαφορετικά domain μπορούν να υπολογιστούν με βάση το αποκεντρωμένο μοντέλο όπου ένα ή περισσότερα PCE είναι υπεύθυνα για την δρομολόγηση μέσα σε κάθε domain ή με βάση το κεντρωμένο μοντέλο ορίζοντας ένα domain το οποίο περιέχει όλα τα άλλα μικρότερα domain.

Από τους παραπάνω ορισμούς, διαπιστώνεται ότι το κεντρωμένο μοντέλο χρησιμοποιεί "single PCE path computation" ενώ το αποκεντρωμένο μοντέλο χρησιμοποιεί είτε "single PCE path computation" είτε "multiple PCE path computation".
· Το PCE μπορεί να βρίσκεται ή και να μην βρίσκεται σε ένα από τα δύο άκρα του μονοπατιού. Για παράδειγμα, για ένα μονοπάτι μέσα σε ένα domain συνηθίζεται ο υπολογισμός να γίνεται από το LSR του MPLS TE LSP που βρίσκεται σε έναν από τους ακριανούς κόμβους και περιέχει ένα PCE. Υπάρχουν και περιπτώσεις όπου ενδιάμεσοι κόμβοι ενός μονοπατιού συμμετέχουν στον υπολογισμό του ενώ παράλληλα μπορεί να υπάρχουν και άλλα PCE που δεν ανήκουν καν στο μονοπάτι.
· Το μονοπάτι που υπολογίζεται, μπορεί να είναι ένα "explicit path" όπου η διαδρομή είναι πλήρως καθορισμένη ή ένα "strict/loose path" όπου η διαδρομή περιέχει πλήρως καθορισμένα μέρη και κάποια "χαλαρά" (loose) μέρη.
· Το μοντέλο εύρεσης μονοπατιού του PCE δεν αποκλείει και τη χρήση άλλου μοντέλου ταυτόχρονα. Για παράδειγμα, το μονοπάτι ενός inter-AS TE LSP μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας το μοντέλο βασισμένο σε PCE σε κάποια ASes και κάποιο άλλο μοντέλο εύρεσης μονοπατιού στα υπόλοιπα ASes.
· Όπως είπαμε, ένα PCE μπορεί να είναι τοποθετημένο σε ένα router, σε έναν server κτλ. Η λειτουργία του είναι ανάλογη με τις δυνατότητες προώθησης (forwarding capability) του κόμβου που είναι τοποθετημένο.
1.18.1 Παραδείγματα εφαρμογής PCE αρχιτεκτονικής

Παρακάτω παρατίθενται μερικές περιπτώσεις όπου θα ήταν χρήσιμο ένα PCE μοντέλο. Όπως φαίνεται από τα παραδείγματα αυτά, το PCE μοντέλο δεν αντικαθιστά το μοντέλο Internet το οποίο εκμεταλλεύεται το νοημοσύνη του δικτύου. Αντιθέτως, βασίζεται σε αυτό και εκμεταλλεύεται τα κατανεμημένα κέντρα πληροφορίας και υπολογιστικής ικανότητας. Επομένως, δεν πρέπει να το θεωρεί κανείς ένα κεντρωμένο μοντέλο.
· Χρήση CPU για υπολογισμό μονοπατιού
Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου ο υπολογισμός ενός μονοπατιού μπορεί να απαιτεί υψηλού βαθμού χρησιμοποίηση της CPU. Τέτοιες περιπτώσεις είναι:

· Τοποθέτηση ενός συνόλου από TE LSPs μέσα σε ένα domain για την βέλτιστη επίτευξη ενός αντικειμενικού σκοπού (π.χ. τον περιορισμό της μέγιστης χρήσης ενός link).
· Υπολογισμός ενός μονοπατιού με βάση πολλαπλά κριτήρια (για παράδειγμα καθυστέρηση, χρησιμοποίηση σύνδεσης, τύποι κωδικοποίησης κτλ).
· Υπολογισμός ενός minimum κόστους Point to Multipoint δέντρο (Steiner tree).
Σε αυτές τις περιπτώσεις, μπορεί να μην είναι δυνατόν ή επιθυμητό για ένα router να κάνει υπολογισμούς μονοπατιών λόγω του δραστικής μείωσης της λειτουργικότητας της CPU. Η λύση είναι οι υπολογισμοί να γίνονται από άλλα PCE που μπορεί να βρίσκονται σε κάποιον άλλο router ή σε κάποιο PCE server ειδικά γι’ αυτή τη δουλειά.

· Μερική ορατότητα
Σε πολλές περιπτώσεις, οι κόμβοι που είναι υπεύθυνοι για τον υπολογισμό ενός μονοπατιού, έχουν περιορισμένη ορατότητα του δικτύου και δε φτάνει μέχρι τον παραλήπτη. Αυτός ο περιορισμός μπορεί να εμφανιστεί όταν για παράδειγμα ένας ingress router προσπαθήσει να εγκαταστήσει ένα TE LSP router σε έναν προορισμό που βρίσκεται σε άλλο domain αφού όπως είναι γνωστό, TE πληροφορία δεν μεταφέρεται έξω από ένα domain.

Μια λύση σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η χρήση χαλαρών διαδρομών για την εγκατάσταση TE LSP και η ανάθεση στους router στα όρια του domain (egress routers) να εγκαταστήσουν το υπόλοιπο μέρος του μονοπατιού. Ωστόσο δεν μπορεί κανείς να μας εγγυηθεί ότι θα χρησιμοποιηθεί το καλύτερο (συντομότερο) μονοπάτι ή ότι θα βρεθεί καν ένα βιώσιμο μονοπάτι. 
Ένα τέτοιο πρόβλημα που παρουσιάζεται μεταξύ δύο domain μπορεί πιθανά να λυθεί με κατανεμημένο υπολογισμό μονοπατιού μεταξύ PCE μέσα σε κάθε domain και περιστασιακά χρησιμοποιώντας την τεχνική crankback (όταν ένας κόμβος δεν μπορεί να συνεχίσει τη δημιουργία του ζητούμενου εικονικού μονοπατιού με το ζητούμενο QoS, ξεκινάει μια προς τα πίσω διαδικασία για εύρεση του κόμβου που πήρε την απόφαση δρομολόγησης) μεταξύ των domains για τη δυναμική επίλυση προβλημάτων που ενδέχεται να παρουσιαστούν.
Εναλλακτικά, ένα κεντρωμένο PCE που βλέπει την τοπολογία όλου του δικτύου  θα μπορούσε να προσφέρει λύση στο παραπάνω πρόβλημα αλλά σε αυτήν την περίπτωση θα υπάρχουν προβλήματα λόγω του μεγέθους του δικτύου (το μέγεθος του TED καθώς και το ότι ένα PCE θα λαμβάνει πολλά requests για εύρεση μονοπατιού) καθώς και προβλήματα λόγω του ότι τα διάφορα domains μπορεί να ανήκουν σε διαφορετικούς Service Providers (συντήρηση, εμπιστευτικότητα).
· Απουσία του TED ή χρήση με ενεργοποιημένου ΤΕ IGP
Η ύπαρξη μιας βάσης ελέγχου κίνησης πάνω σε ένα κόμβο μπορεί να είναι μεγάλο βάρος για την υπολογιστική δύναμη του κόμβου (για παράδειγμα ενός ακριανού router ή ενός LER). Η διατήρηση της βάσης μπορεί να απαιτεί πολύ μνήμη ενώ μπορεί και να απαιτεί ένα μη αμελητέο χρόνο λειτουργίας της CPU.

Εδώ η χρήση του μοντέλου PCE θα ήταν κατάλληλη και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ένας ξεχωριστός κόμβος για τη δημιουργία, διατήρηση και διαθεσιμότητας της βάσης (TED) για υπολογισμό μονοπατιού.
Τα πρωτόκολλα IGP που τρέχουν σε ένα δίκτυο δεν είναι πάντα ικανά να χτίσουν μια ολόκληρη βάση (TED). Για παράδειγμα, ένα δίκτυο μπορεί να τρέχει πρωτόκολλα OSPF/IS-IS χωρίς τις OSPF-TE/ISIS-TE παραμέτρους ή μπορεί αυτές οι παράμετροι μπορεί να μην υποστηρίζονται από κάποιους router. Σε αυτές τις περιπτώσεις, για να γίνεται σωστός υπολογισμός ενός μονοπατιού, η βάση (TED) πρέπει να ανανεώνεται συνεχώς κάθε φορά που νέες πληροφορίες μέσα στο δίκτυο γίνονται διαθέσιμες. Μια τέτοια βάση θα μπορούσε να διανεμηθεί στους router που είναι υπεύθυνοι για υπολογισμό μονοπατιών ή θα μπορούσε να τοποθετηθεί ολόκληρη πάνω σε έναν κόμβο (που υποστηρίζει PCE) και να έχουμε έτσι ένα κεντρωμένο σύστημα υπολογισμού μονοπατιών.
· Κόμβος έξω από ένα domain
Υπάρχει η περίπτωση ένα LER (Label Edge Router) να μην αποτελεί μέρος ενός domain για διαχειριστικούς λόγους (για παράδειγμα ένα Customer Edge-CE Router συνδεδεμένο με το Provider Edge-PE Router στα πλαίσια ενός MPLS VPN για το οποίο επιθυμείται να του παρέχει ένα CE σε CE TE LSP μονοπάτι). Αυτό το σενάριο προτείνει μια λύση που δεν περιλαμβάνει υπολογισμό μονοπατιού στον ingress router ενώ δεν βασίζεται στον προσδιορισμό στατικών loose hops. Σε αυτήν την περίπτωση δεν μπορούν να εγγυηθούν τα καλύτερα δυνατά σύντομα μονοπάτια. Εδώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα κατανεμημένο PCE το οποίο μπορεί να προτείνει ένα μονοπάτι που περιέχει loose hops.
· Κάποια στοιχεία του δικτύου δεν έχουν επίπεδο ελέγχου (control plane) ή δυνατότητα προώθησης (routing capability)
Ένα συνηθισμένο στοιχείο στα οπτικά δίκτυα είναι τα στοιχεία να μην έχουν επίπεδο ελέγχου ή δυνατότητα προώθησης. Τέτοια στοιχεία έχουν μόνο επίπεδο δεδομένων και διαχείρισης και όλες οι διασυνδέσεις γίνονται μέσω του επιπέδου διαχείρισης. Είναι προτιμότερο σε αυτήν την περίπτωση να γίνεται ο υπολογισμός του μονοπατιού σε ένα PCE και να στέλνονται μετά οι εντολές σε κάθε κόμβο του μονοπατιού. Σε αυτήν την περίπτωση ο χρήσης (PCC) θα είναι κομμάτι του επιπέδου διαχείρισης, ίσως στο Network Management System (NMS) ή στο Operations Support System (OSS). Αυτό το σενάριο βρίσκει εφαρμογή κυρίως για τα αυτοματοποιημένα οπτικά δίκτυα (Automatically Switched Optical Network-ASON capable networks) καθώς και για διαδικτύωση μεταξύ GMPLS-capable και GMPLS-incapable networks.
· Υπολογισμός εναλλακτικών μονοπατιών για bandwidth προστασία


Ένα PCE μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υπολογίσει ένα εναλλακτικό μονοπάτι για προστασία ενός TE LSP. Σε αυτό το μοντέλο, όλα τα εναλλακτικά μονοπάτια που προστατεύουν μια εγκατάσταση είναι υπολογισμένα με ένα συντονισμένο τρόπο από ένα PCE. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτρέπεται πλήρης διαμοιρασμός του bandwidth μεταξύ καναλιών που προστατεύουν ανεξάρτητα στοιχεία (elements). Μπορεί να εφαρμοστεί τόσο το κεντρωμένο όσο και το κατανεμημένο μοντέλο υπολογισμού. Στο κατανεμημένο μοντέλο, μπορεί κάθε LSR να είναι και PCE το οποίο υπολογίζει εναλλακτικά μονοπάτια σε περίπτωση που συμβεί κάτι σε ένα παράλληλο link ή κόμβο. 
· Πολιτική επιλογής μονοπατιού



Ένα PCE μπορεί να εφαρμόζει μια πολιτική εύρεσης μονοπατιού η οποία έρχεται σε αντίθεση με τις απαιτήσεις που ενδεχομένως έχει θέσει ο χρήστης που ζήτησε το μονοπάτι (PCC). Μια τέτοια πολιτική μπορεί για παράδειγμα να απορρίψει την αίτηση εύρεσης μονοπατιού ή να παρέχει ένα μονοπάτι που δεν έχει όλες τις προδιαγραφές που έχουν οριστεί από το χρήστη. Εκτός αυτού, η πολιτική μπορεί να υποστηρίζει συγκεκριμένα μονοπάτια (ρυθμισμένα από το διαχειριστή) ή επιλογή μεταξύ κάποιων παρόχων.



Αντίστοιχα, ένας χρήστης μπορεί να εφαρμόσει μια συγκεκριμένη πολιτική στην επιλογή PCE καθώς και στις παραμέτρους που ζητούνται από το μονοπάτι. 
Ακόμα και στο ίδιο PCE, η πολιτική μπορεί να είναι διαφορετική ανάλογα με τον τύπο του μονοπατιού. Για παράδειγμα διαφορετική πολιτική μπορεί να εφαρμοστεί σε μια intra-area ή σε ένα single-area path απ’ αυτή που θα εφαρμοστεί σε ένα inter-area ή σε ένα multi-layer path.
1.18.2 Μειονεκτήματα
Η λύση του PCE δεν είναι εφαρμόσιμη σε όλο το Internet. Κι αυτό διότι για να εφαρμοστεί σε ένα δίκτυο, θα πρέπει το δίκτυο αυτό να αποτελείται από γνωστά μεταξύ τους domains. 
Όταν δύο μονοπάτια υπολογιστούν πάνω από κάποιο ίδιο link τότε είναι δυνατόν τα μονοπάτια να συναγωνιστούν για περιορισμένες υπηρεσίες μέσα στο δίκτυο. Αποτέλεσμα της παραπάνω ‘σύγχυσης’ είναι ότι τελικά μπορεί να εγκατασταθεί μόνο το πρώτο TE LSP ή ακόμα χειρότερα κανένα από τα δύο.
Ο ομαδικός και χωρίς ανθρώπινη ανάμιξη υπολογισμός αιτήσεων για εύρεση μονοπατιού, ο ορισμός χρόνου παραίτησης της προσπάθειας αίτησης μονοπατιού, ο υπολογισμός εναλλακτικών μονοπατιών καθώς και η οπισθοδρομική διαδικασία crankback  που αναφέραμε προηγουμένως μπορούν να συμβάλλουν στην επίλυση του παραπάνω προβλήματος και στην επιτυχή εγκατάσταση ενός μονοπατιού TE LSP. Ωστόσο ένα μοναδικό, κεντρωμένο PCE δεν ενδείκνυται για εξασφάλιση εγκατάστασης TE LSP μονοπατιού αφού ακόμα υπάρχει το ενδεχόμενο κατάρρευσης ενός μέρους του δικτύου και έτσι η βάση (TED) δε μπορεί να έχει πλήρη και αληθινή εικόνα του δικτύου. 

Θεωρητική προσέγγιση


Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια παρουσίαση του προβλήματος της έλλειψης γνώσης της τοπολογίας δικτύου, μια προτεινόμενη λύση πάνω στην οποία βασίζεται αυτή η διπλωματική εργασία, το σχήμα της βάσης καθώς και μια περιγραφή του τρόπου λειτουργίας της εφαρμογής 
1.19 Περιγραφή του προβλήματος

Καθώς τα δίκτυα όσο περνάει ο καιρός γίνονται όλο και μεγαλύτερα και συνεπώς όλο και πιο πολύπλοκα, είναι σημαντικό για διάφορους λόγους ο διαχειριστής να γνωρίζει την τοπολογία του δικτύου το οποίο διαχειρίζεται. Δύο τέτοιοι λόγοι που αποτελούν συνάμα και τους πιο σοβαρούς είναι η διαχείριση του δικτύου καθώς και η ανάγκη πρόβλεψης της λειτουργικότητας των εφαρμογών που δουλεύουν πάνω σε αυτό.

Παρ’ όλο που ο διαχειριστής είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση της σωστής λειτουργίας του δικτύου, είναι πιθανό λόγω κάποιου αναπόφευκτου λάθους ή λόγω των πράξεων ενός τρίτου να αποκτήσει λάθος εικόνα για την τοπολογία. Αν όμως γνωρίζει την τοπολογία, τότε μπορεί όχι μόνο να εντοπίζει τα σφάλματα που προκύπτουν και να εντοπίζει την πηγή αυτών, αλλά μπορεί και να επιβλέπει τη γενικότερη λειτουργία και απόδοση του δικτύου υπό φυσιολογικές συνθήκες. Έτσι είναι δυνατόν να μπορεί να προλαμβάνει προβλήματα πριν αυτά δημιουργηθούν. Για παράδειγμα, αν δύο εφαρμογές λειτουργούν παράλληλα, τότε γνωρίζοντας την τοπολογία μπορούμε να προβλέψουμε τις συνέπειες αν αυτές χρησιμοποιήσουν την ίδια σύνδεση ταυτοχρόνως. Ομοίως μπορούμε να επιλέξουμε κάποιους κόμβους με τις κατάλληλες συνδέσεις (bandwidth, next hop) οι οποίοι είναι κατάλληλοι για τις ανάγκες τις εφαρμογής.


Παρόλο που οι πληροφορίες για την τοπολογία ενός δικτύου, ειδικά στο επίπεδο ενός LAN, είναι σημαντικές τόσο για τη διαχείριση όσο και για τη χρήση του δικτύου, είναι πολύ δύσκολο να αποκτηθούν. Η πλειοψηφία των εργαλείων διαχείρισης βασίζονται στην ανακάλυψη μόνο σε επίπεδο IP (δηλαδή όχι Ethernet Switches) και αφήνουν το διαχειριστή να ανακαλύψει και να ρυθμίσει μόνος του συσκευές επιπέδου 2. Επίσης, μεγάλες εταιρείες όπως είναι η Cisco και η Intel έχουν σχεδιάσει δικά τους πρωτόκολλα για την ανακάλυψη της τοπολογίας δικτύου τα οποία προσφέρουν ελάχιστη χρησιμότητα σε ετερογενή δίκτυα.
1.20 Λύση του προβλήματος

Η βασική ιδέα στην οποία βασίζεται η προσέγγισή μας είναι η οικοδόμηση μιας βάσης δεδομένων που κάνει σαφή διαχωρισμό μεταξύ τριών επιπέδων και η οποία θα είναι προσβάσιμη από μακρινή απόσταση. Έτσι θα μπορεί ένας κόμβος που έχει πρόσβαση στο διαδίκτυο να επιβλέπει ταυτόχρονα ένα ή παραπάνω δίκτυα τα οποία βρίσκονται σε οποιαδήποτε γεωγραφική απόσταση από αυτόν. Αυτό είναι εφικτό χάρη στην τεχνολογία των Web Services που αναλύσαμε στο κεφάλαιο 2 που επιτρέπει την επικοινωνία με ένα server σε κάθε δίκτυο που περιέχει τη βάση δεδομένων με τα στοιχεία του δικτύου. Χάρη στην αρχιτεκτονική SOA, ο διαχειριστής μπορεί να έχει πρόσβαση στην τοπολογία του δικτύου που επιζητά ανεξαρτήτου πλατφόρμας λογισμικού ή γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιεί ο υπολογιστής του. Η υλοποίηση σχηματικά φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 20: Αναπαράσταση τρόπου λειτουργίας εφαρμογής
1.21 Δίκτυα πολλών επιπέδων


Ένα δίκτυο μπορεί να υποστηρίζει πολλές διαφορετικές τεχνολογίες, διαφορετικών επιπέδων για να γίνεται δυνατή η δημιουργία συνδέσεων. Παράδειγμα αυτών είναι το WDM όπου γίνεται δέσμευση σε επίπεδο lightpath, το SONET/SDH όπου δεσμεύονται timeslots, το MPLS όπου γίνεται δρομολόγηση με επικεφαλίδες (labels) κ.ο.κ. Οι διαφορετικές τεχνολογίες οδηγούν σε προβλήματα συνεργασίας αφού υπόκεινται  πιθανώς σε διαφορετικούς τρόπους ελέγχου και διαχείρισης, όπως για παράδειγμα διαφορετική διευθυνσιοδότηση, διαφορετική ονοματοδοσία συνδέσεων (labeling) κλπ. Σε τέτοιες περιπτώσεις μια οντότητα θα πρέπει να μεταφράζει τις παραμέτρους κάθε τεχνολογίας σε μια κοινή γλώσσα ή κοινό σχήμα ώστε να παρέχεται η δυνατότητα συνεργασίας μεταξύ των διαφορετικών περιοχών (όχι διαχειριστικών περιοχών) όσον αφορά την υποκείμενη τεχνολογία.
1.22 Βάση δεδομένων
1.22.1 Εισαγωγή

Η δομή της βάσης που υλοποιήσαμε στηρίχτηκε στη δομή της βάσης που χρησιμοποιείται από το GEANT2 σε μικρότερη όμως κλίμακα. Τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν δεν είναι πραγματικά αλλά βασίστηκαν σε κανόνες οι οποίοι εφαρμόζονται σε ένα δίκτυο. Έτσι, η διευθυνσιοδότηση έγινε παίρνοντας διευθύνσεις από το δίκτυο 147.100.0.0/16 όπου κάθε link μεταξύ router είναι το δικό του υποδίκτυο. Κάθε interface ενός router έχει μία IP διεύθυνση, ενώ δόθηκε και μία IP σε κάθε switch για διαχειριστικούς λόγους.

 Όπως αναφέραμε παραπάνω, γίνεται σαφής διαχωρισμός των επιπέδων. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούμε τρία επίπεδα. Το επίπεδο Ethernet είναι στη βάση της στοίβας. Αν ο κόμβος είναι switch, τότε δεν υπάρχει IP επίπεδο αλλά μπορεί να υπάρχει VLAN επίπεδο αν αυτό το switch ανήκει σε VLAN. Αν πάλι είναι router τότε πάνω από το Ethernet επίπεδο έχουμε επίπεδο IP. Στην πραγματικότητα βέβαια η βάση περιλαμβάνει και το φυσικό επίπεδο (το θεωρούμε επίπεδο 1) αλλά δεν υπάρχει λόγος περαιτέρω αναφοράς των χαρακτηριστικών του. Θα μπορούσαμε να προσθέσουμε και άλλα επίπεδα όπως SDH, MPLS αλλά δεν είναι αυτό το αντικείμενο της διπλωματικής. 
1.22.2 Σχήμα βάσης

Στην παράγραφο αυτή δίνεται μια γραφική παρουσίαση του σχήματος της βάσης καθώς και των πινάκων που την αποτελούν.
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Εικόνα 21: Σχεσιακό Σχήμα Βάσης

Παρατηρώντας κανείς το παραπάνω σχήμα, μπορεί να παρατηρήσει ότι εκτός του ότι έχουμε συμπεριλάβει και άλλα επίπεδα εκτός από το επίπεδο IP, έχουμε κάνει σαφή διαχωρισμό μεταξύ αυτών των επιπέδων. Δηλαδή τα χαρακτηριστικά ενός interface καθορίζονται πλήρως από τα είδη των επιπέδων. Αυτό βοηθάει στον πλήρη διαχωρισμό των τεχνολογιών καθώς και στην εύκολη επέκταση της βάσης.

Εμείς έχουμε συμπεριλάβει τα 3 κυριότερα επίπεδα που χρησιμοποιούνται σε ένα δίκτυο σήμερα. Το Ethernet, το Vlan και το IP. Κάθε επίπεδο αντιστοιχεί σε ένα table το οποίο είναι ένα γενικότερο υποσύνολο του table Layer. Σαν πρώτο level υπάρχει το Ethernet Layer το οποίο υπάρχει σε όλους τους κόμβους και υπάρχει πάντα ένα Ethernet link μεταξύ αυτών. Στους router, πάνω από το Ethernet (level 2) υπάρχει το IP Layer. IP link σχηματίζονται μόνο μεταξύ IP layers τα οποία δε ‘διακόπτονται’ σε περίπτωση που συναντήσουν κάποιον κόμβο με layers μέχρι το Ethernet layer. Αντίστοιχα στα switch, πάνω από το Ethernet layer, ενδέχεται να υπάρχει ένα VlanLayer ανάλογα με το αν ανήκει ο κόμβος αυτός σε Vlan. Και δω έχουμε Vlan links μεταξύ των αντίστοιχων επιπέδων. Πολλές εγγραφές του Vlan Layer table αντιστοιχούν σε μία εγγραφή του Vlan table δείχνοντας έτσι σε πoιο Vlan ανήκουν. Τέλος, έχουμε ορίσει ένα table Path το οποίο κρατάει πληροφορίες για τυχόν μονοπάτια που υπάρχουν μέσα στο δίκτυο. Εμείς το έχουμε εφαρμόσει μόνο για Vlan paths ώστε να μπορούμε να δούμε όλα τα links που ανήκουν σε ένα Vlan 

Αν θέλουμε να συμπεριλάβουμε και άλλα επίπεδα, λόγω της δομής της βάσης είναι πολύ εύκολο. Για παράδειγμα αν θέλαμε να συμπεριλάβουμε και την τεχνολογία WDM στο δίκτυο τότε αρκεί να βάζαμε ένα καινούριο table στη βάση το οποίο θα ήταν υποκλάση του table Layer και το οποίο όπως και στις άλλες περιπτώσεις θα περιείχε όλες τις ιδιότητες του WDM που δεν είναι κοινές με τα άλλα επίπεδα ώστε να ανήκουν στο table Layer. Επίσης θα προσθέταμε ακόμα μια εγγραφή στο table Layer Type για να συμπεριλάβουμε τον καινούριο τύπο επιπέδου.
1.22.2.1 Device
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Device_node_id

Nickname

Vendor

Model

Os_name

Os_version

Member_id

Set_of_ifce

Description

Status

Ip_address

Location_id
	Integer

Character

Character

Character

Character

Character
Integer

Integer

Character

Character

Character

Integer
	Not Null

Not Null
Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key
Foreign key (node)


	1.22.2.2 Domain
Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	domain_id

domain_name

Description

Set_of_domain_layers
	Integer

Character

Character

Character
	Not Null

Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key


1.22.2.3 Ethernet Layer
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Ethernet_layer_id

Mac_address
Duplex
	Integer

Character

Character
	Not Null

Not Null


	Primary key
Foreign key (layer)


1.22.2.4 Interface
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	interface_id

name

type

nickname

description

bandwidth

status

mtu

set_of_layer_stack

top_layer

node_id
	Integer

Character

Character

Character
Character

Character

Character

Character

Character

Character

Integer
	Not Null

Not Null

Not Null

Not Null
Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key
Foreign key


1.22.2.5 IP Layer
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Ip_layer_id

Routing_cost
	Integer

Integer
	Not Null

Not Null
	Primary key
Foreign key (layer)



1.22.2.6 IPv4 Layer
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Ipv4_layer_id

Ipv4_address

Ipv4_netmask

Ipv4_mtu
	Integer

Character

Character

Integer
	Not Null

Not Null
Not Null

Not Null
	Primary key

Foreign key (ip_layer)




1.22.2.7 IPv6 Layer
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Ipv6_layer_id

Ipv6_address

Ipv6_netmask

Ipv6_mtu
	Integer

Character

Character

Integer
	Not Null

Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key

Foreign key (ip_layer)




1.22.2.8 Layer
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	layer_id

layer_name

layer_level

layer_type_id

interface_id
	Integer

Character

Integer
Integer
Integer
	Not Null

Not Null


	Primary key

Foreign key (layer type)

Foreign key (interface)


1.22.2.9 Layer Type
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Layer_type_id

layer_name
	Integer

Character
	Not Null

Not Null
	Primary key




1.22.2.10 Link
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Link_id

Direction

Protection

Prop_delay

Start_layer_id

End_layer_id
	Integer

character
boolean
real
Integer

Integer
	Not Null

Not Null
Not Null

Not Null


	Primary key

Foreign key (layer) 

Foreign key (layer)


1.22.2.11 Location
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Location_id

Name

Description

Country

City

Institution

Street

Floor

Room_suite

Zip_code

Phone_number

Email_address

Geo_latitude

Geo_longtitude

Type

Zone

altitude
	integer
character
character

character

character

character

character

character

character

character

character

character

character

character

character

character

character
	Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key


	1.22.2.12 NetNode
Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Network_id

Subnet_address

Ip_address
	Integer

Character

Character
	Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key

Foreign key (node)


1.22.2.13 Node
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Node_id

Name

Domain_id
	Integer

Character

Integer
	Not Null

Not Null
	Primary key

Foreign key (domain)


1.22.2.14 Path
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Path_id

Ingress_interface_id

Egres_interface_id
	Integer

Integer

Integer
	Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key




1.22.2.15 Path_Links
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Link_id

Path_id
	Integer

Integer


	Not Null

Not Null


	Primary key

Foreign key (link)

Primary key

Foreign key (path)


1.22.2.16 Vlan
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Vlan_id

Number

name
	Integer

Integer

Character
	Not Null


	Primary key




1.22.2.17 Vlan Layer
	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Null Allowed
	Key

	Vlan_layer_id

Is_tagged

Is_trunk

Vlan_id
	Integer

boolean

boolean

Integer
	Not Null

Not Null

Not Null
	Primary key

Foreign key (layer_id)

Foreign key (Vlan)


1.22.3 Περιγραφή της βάσης
Στη βάση υπάρχουν οι οντότητες που φαίνονται στο σχήμα της παραγράφου 8.2.2.

Ξεκινώντας από τον κόμβο (Node), μπορούμε να διακρίνουμε δύο υποκατηγορίες: τη συσκευή (device) και τον δικτυακό-κόμβο (NetNode). Λέγοντας συσκευή εννοούμε οποιαδήποτε υπαρκτή συσκευή είτε αυτή είναι router, είτε είναι switch, είτε είναι υπολογιστής κτλ. Το NetNode θα αναλυθεί παρακάτω. Η συσκευή έχει μια σχέση ένα προς πολλά με την τοποθεσία της, αφού μία συσκευή βρίσκεται σε ένα μέρος ενώ μια τοποθεσία έχει πολλές συσκευές. Όμοια κάθε κόμβος συνδέεται με ένα domain (πολλά προς ένα).


Σε κάθε κόμβο αντιστοιχούν πολλά interfaces (ένα προς πολλά). Κάθε interface αποτελείται από πολλά layers (ένα προς πολλά). Εμείς στη βάση μας έχουμε τριών ειδών layers και γι’ αυτό έχουμε τρεις υποκατηγορίες για την οντότητα layers (Ethernet Layer, Vlan Layer και IP Layer) οι οποίες καθορίζονται από την οντότητα LayerType (ένα-προς-πολλά με την οντότητα layers).

Το IP Layer με τη σειρά του χωρίζεται σε IPv4Layer και IPv6Layer ανάλογα με το τι IP χρησιμοποιείται σε κάθε interface.


Κάθε VLAN Layer συνδέεται με μια σχέση πολλά προς ένα με ένα VLAN αφού ένα VLAN έχει πολλά VLAN Layers.


Με την οντότητα Layers συνδέεται και η οντότητα Link που αντιπροσωπεύει τις συνδέσεις ενός δικτύου. Ένα link συνδέεται με δύο layers, ένα σε κάθε άκρη του. Ορίσαμε λοιπόν δύο σχέσεις «1-1» που τις ονομάσαμε start_layer και end_layer ώστε να ξέρουμε σε περίπτωση μονόδρομης ζεύξης ποιο είναι η αρχή και ποιο είναι το τέλος.


Τέλος υπάρχει και η οντότητα Path που ορίζει διάφορα μονοπάτια που ενδέχεται να υπάρχουν στο δίκτυό μας όπως είναι για παράδειγμα τα links ενός VLAN. 

Η οντότητα NetNode που αναφέραμε προηγουμένως χρησιμοποιήθηκε για την παρακάτω περίπτωση.
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Εικόνα 22: Περίπτωση χωρίς NetNode
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Εικόνα 23: Περίπτωση με NetNode

Αν ένα switch έχει απευθείας συνδέσεις με περισσότερα από δύο router τότε αν δε χρησιμοποιούσαμε τον εικονικό κόμβο NetNode, από το IP Layer του interface που συνδέεται με το switch θα έπρεπε να ξεκινάνε πολλά IP-Links, ένα για κάθε router. Στην περίπτωση που έχουμε 3 με 4 router δεν είναι πρόβλημα αλλά στην περίπτωση που τα router είναι παραπάνω θα επικρατούσε μια μπερδεμένη κατάσταση σχετικά με την τοπολογία στο συγκεκριμένο σημείο. Αντιθέτως χρησιμοποιώντας το NetNode δείχνουμε ότι τα router συνδέονται όλα με το συγκεκριμένο δίκτυο-κόμβο.
1.23 Ροή λειτουργίας της εφαρμογής

Στην παράγραφο αυτή θα δούμε πως λειτουργεί η εφαρμογή που υλοποιήσαμε. Ανοίγοντας ο διαχειριστής-χρήστης τον browser του και πληκτρολογώντας την κατάλληλη διεύθυνση (στην συγκεκριμένη περίπτωση τη διεύθυνση http://192.168.1.4:8080/TopologyServlet), του παρουσιάζεται το κεντρικό menu της εφαρμογής σε μια HTML σελίδα που υπάρχει στον server (για μας είναι ο Tomcat). Επιλέγοντας μια λειτουργία της εφαρμογής, ο χρήστης καλεί το κατάλληλο servlet το οποίο παίρνει σαν είσοδο τις πιθανές παραμέτρους που ορίζει ο χρήστης και αφού λάβει από τη web service την απάντηση, την επιστρέφει στο χρήστη μέσα σε μια σελίδα JSP.


Πώς όμως το servlet επικοινωνεί με την υπηρεσία; Έχοντας το WSDL του Web Service που αναπτύξαμε, εκτελώντας μια διαδικασία Wsdl2Java (αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας δίνεται στο επόμενο κεφάλαιο) δημιουργούνται κάποια αρχεία, τα λεγόμενα stubs. Αυτά τα αρχεία είναι στατικά συνδεδεμένα με το interface της web service. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι ο χρήστης μπορεί να καλέσει μια μέθοδο του web service μέσω του stub. Αυτή η υλοποίηση έχει το πλεονέκτημα ότι είναι απλή και εύκολη. Έχει όμως το ελάττωμα ότι η παραμικρή αλλαγή στο web service θα καταστήσει τα stubs άχρηστα και θα πρέπει να τα ξαναδημιουργήσουμε. Το servlet λοιπόν περιέχει κλήσεις των συναρτήσεων που υπάρχουν στα αρχεία stubs και μπορεί με αυτόν τον τρόπο να παίρνει τα δεδομένα από την υπηρεσία.

Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι στην πλευρά του χρήστη δεν υπάρχει κανένα αρχείο. Ο χρήστης το μόνο που κάνει είναι να πληκτρολογεί την κατάλληλη διεύθυνση. Αντιθέτως στον server (Tomcat) υπάρχει το servlet το οποίο λειτουργεί σαν client για το web service. Στέλνει δηλαδή μήνυμα SOAP και περιμένει ως απάντηση μήνυμα SOAP. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η παραπάνω διαδικασία:
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Εικόνα 24: Ροή δεδομένων από το Web Service στο χρήστη
Υλοποίηση της εφαρμογής
1.24 Τεχνολογίες
1.24.1 Γλώσσα Προγραμματισμού


Η υλοποίηση της εφαρμογής έγινε με χρήση της JAVA 2. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε το Java 2 SDK Standard Edition v1.6.0. Η επιλογή της συγκεκριμένης γλώσσας στηρίχθηκε στα παρακάτω χαρακτηριστικά της:

· Είναι αντικειμενοστραφής. Η Java – σε αντίθεση με τη C++ που περιέχει και μη αντικειμενοστραφή χαρακτηριστικά – είναι μια καθαρά αντικειμενοστραφής γλώσσα προγραμματισμού. Το γεγονός αυτό διευκολύνει την ανάπτυξη επαναχρησιμοποιήσιμου κώδικα. Η ίδια η Java παρέχει ένα σημαντικό αριθμό κλάσεων που επιταχύνουν την ανάπτυξη κώδικα.

· Παράγει κώδικα μεταφέρσιμο σε οποιαδήποτε αρχιτεκτονική. Ο μεταγλωττιστής της Java δεν παράγει κώδικα για την αρχιτεκτονική ενός συγκεκριμένου συστήματος, αλλά για την εικονική μηχανή της Java (Java Virtual Machine). Μια εφαρμογή λοιπόν αυτής της γλώσσας μπορεί να τρέξει σε οποιαδήποτε πλατφόρμα, χωρίς καμιά μετατροπή. Επομένως, ο κώδικας δημιουργείται αλλά και μεταγλωττίζεται μονάχα μια φορά.

· Παράγει σταθερό και αξιόπιστο κώδικα. Η Java περιορίζει τα προγραμματιστικά λάθη που μπορεί να οδηγήσουν σε εφαρμογές ασταθείς και αναξιόπιστες. Παρέχει μηχανισμούς ελέγχου λαθών και παραβάσεων μνήμης κατά την εκτέλεση (run-time errors), που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε αστάθεια το σύστημα, φροντίζει για την αποδέσμευση της μνήμης (ύπαρξη garbage collector), αφαιρώντας από τον προγραμματιστή αυτή την ευθύνη, ενώ τέλος ο χειρισμός των εξαιρέσεων απλοποιεί τη διαχείριση λαθών και την ανάνηψη από αυτά. Η έλλειψη δεικτών, χωρίς να μειώνει τη δύναμή της, απλοποιεί την ανάπτυξη του κώδικα και απαλλάσσει  τις εφαρμογές  από τις απρόβλεπτες καταστάσεις που εμφανίζεται σε προγράμματα C και C++.

· Περιλαμβάνει ή υποστηρίζει όλα τα απαραίτητα APIs για την πραγματοποίηση των λειτουργιών που χρειάστηκαν (Swing, Servlets, JAXP). Το γεγονός αυτό αφενός διευκολύνει τον προγραμματιστή, αφού του παρέχει ένα βασικό υπόβαθρο, πάνω στο οποίο θα δημιουργήσει τις δικές του εφαρμογές, αφετέρου ελαχιστοποιεί τις πιθανότητες κακής επικοινωνίας μεταξύ των τμημάτων του κώδικα. Ταυτόχρονα, οδηγεί σε ευανάγνωστο κώδικα και σίγουρα στην καλύτερη και βαθύτερη εκμάθηση του προγραμματιστικού περιβάλλοντος.

· Συνοδεύεται από πλήρη και κατατοπιστική τεκμηρίωση (documentation), η οποία παρέχεται δωρεάν μέσω του World Wide Web.

1.24.2 Δυναμικές σελίδες

Για τη δημιουργία του client για την επίδειξη της εφαρμογής χρησιμοποιήθηκε η τεχνολογία των JSP (Java Server Pages) για την δημιουργία δυναμικών σελίδων. Η επιλογή των JSPs έγινε διότι έχουν τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

· Είναι ανεξάρτητες της αρχιτεκτονικής του συστήματος στο οποίο εκτελούνται.

· Μπορούν να «επικοινωνήσουν» πολύ εύκολα με άλλες κλάσεις ή οντότητες της Java.

· Μπορούν να εξυπηρετούν ταυτόχρονα πολλαπλές αιτήσεις διαφορετικών χρηστών και επιπλέον έχουν τη δυνατότητα να τις συγχρονίζουν.

· Έχουν τη δυνατότητα να διαβιβάζουν τις αιτήσεις των χρηστών σε άλλους servers ή JSPs.

· Δίνουν τη δυνατότητα στον προγραμματιστή να δημιουργήσει πολύ εύκολα τόσο στατικές όσο και δυναμικές οντότητες, με μια πιο φυσική προσέγγιση από άλλες τεχνολογίες.

· Συνοδεύεται από πλήρη και κατατοπιστική τεκμηρίωση (documentation), η οποία παρέχεται δωρεάν μέσω του World Wide Web.

· Υποστηρίζονται από τη μεγάλη πλειονότητα των servers που κυκλοφορούν στην αγορά λογισμικού.
1.24.3 Servlet

Τα servlet είναι εφαρμογές που εκτελούνται σε έναν server ο οποίος είναι συνδεδεμένος στο World Wide Web. Έχουν το πλεονέκτημα ότι χρησιμοποιούν τη Java στο Web χωρίς τους απαγορευτικούς περιορισμούς ασφαλείας που ισχύουν για τις μικροεφαρμογές. Η λειτουργίες των servlets είναι πάρα πολλές. Μερικές από αυτές είναι οι παρακάτω:
· Συλλογή δεδομένων από μια φόρμα σε μια ιστοσελίδα.
· Λήψη πληροφοριών από πεδία σε ένα URL.
· Εκτέλεση προγραμμάτων στον υπολογιστή που λειτουργεί τον Web Server.
· Αποθήκευση και επαναφορά πληροφοριών παραμετροποίησης για κάθε χρήστη μιας ιστοσελίδας-ένα χαρακτηριστικό που ονομάζεται cookies.
· Αποστολή δεδομένων πίσω σε ένα χρήστη του Web με τη μορφή ενός εγγράφου HTML, ενός αρχείου GIF ή με κάποια άλλη γνωστή μορφοποίηση.
· Παρέχουν πλήρη υποστήριξη για συνόδους (sessions), που είναι ένας τρόπος παρακολούθησης του χρήστη για το πώς κινείται μέσα σε μια ιστοσελίδα (ποια link ανοίγει κτλ).
· Επικοινωνούν κατευθείαν με ένα Web Server χρησιμοποιώντας μια πρότυπη διασύνδεση.
· Όπως και η Java έτσι και τα servlets έχουν το πλεονέκτημα της φορητότητας.
· Είναι αποδοτικό σε διαχείριση μνήμης του Web Server. Αν πολλά άτομα χρησιμοποιούν ένα servlet, μόνο ένα αντίγραφο του servlet θα είναι φορτωμένο (αντί για ένα για κάθε χρήστη) και αυτό το servlet δημιουργεί νήματα ώστε να το χειρίζεται κάθε χρήστης (multithreading).
1.24.4 XML

Καθώς το World Wide Web έχει γίνει αναπόσπαστο μέρος της ζωής μας και η ανταλλαγή αρχείων είναι πια καθημερινό φαινόμενο, τα διάφορα έγγραφα πρέπει να είναι εύκολα προσβάσιμα και μεταφέρσιμα. Αυτό προϋποθέτει ότι η δομή τους θα είναι ανεξάρτητη οποιουδήποτε συστήματος και περιεχομένου. Οι γενικευμένες γλώσσες έχουν τέτοια χαρακτηριστικά , παρέχοντας στα έγγραφα αυτά δυνατότητες που δεν έχουν οι άλλες γλώσσες περιγραφής εγγράφων. Μια τέτοια γλώσσα είναι η XML η οποία προσφέρει αποτελεσματικές και δυναμικές πολυμεσικές λύσεις. 


Η XML σχεδιάστηκε να ικανοποιήσει πολλές ανάγκες δίνοντας στα έγγραφα ένα μεγαλύτερο επίπεδο προσαρμοστικότητας στο στυλ και τη δομή από αυτό που υπήρχε παλαιότερα στην HTML. Η XML προσφέρει στους σχεδιαστές της HTML τη δυνατότητα να προσθέτουν περισσότερα στοιχεία στη γλώσσα. Στην πραγματικότητα, η XML είναι markup γλώσσα για έγγραφα που περιέχουν δομημένες πληροφορίες. Markup γλώσσα είναι ένας μηχανισμός που καθορίζει δομές σε ένα έγγραφο. Οι δομημένες πληροφορίες περιλαμβάνουν περιεχόμενο και κάποιες διευκρινίσεις για το ρόλο που παίζει το περιεχόμενο. Σχεδόν όλα τα έγγραφα έχουν την ίδια δομή. 

1.24.4.1 Χαρακτηριστικά της XML
· Τα αρχικά XML σημαίνουν eXtensible Markup Language.
· Είναι μία markup γλώσσα, η οποία μοιάζει πολύ με την HTML.
· Χρησιμοποιείται για την περιγραφή δεδομένων και για τη μεταφορά εγγράφων πάνω από το Internet.
· Τα XML tags δεν είναι προκαθορισμένα όπως είναι στην HTML. Τα ονομάζουμε εμείς, γεγονός που διευκολύνει στην ανάγνωση ενός XML κειμένου. 
· Η XML χρησιμοποιεί το Document Type Definition (DTD) ή το XML Schema για να περιγράψει τα δεδομένα.
1.24.4.2 Απλή και Επεκτάσιμη


Τα tags που χρησιμοποιούνται στα HTML κείμενα είναι προκαθορισμένα. Ο συγγραφέας ενός HTML κειμένου μπορεί να χρησιμοποιήσει μόνο τα tags που ορίζονται στο HTML standard ( όπως <p>, <h1> κ.λ.π. ). Αντιθέτως, η XML επιτρέπει στο συγγραφέα ενός XML κειμένου να ορίσει τα δικά του tags. Για παράδειγμα τα tags <name>, <address> και <floor> που μπορεί να συναντήσει κανείς σε ένα XML που περιγράφει μια διεύθυνση δεν είναι ορισμένα σε κανένα XML standard. Αυτά τα tags «επινοήθηκαν» από το συγγραφέα αυτού του XML κειμένου.
1.25 Εγκατάσταση απαραίτητων εργαλείων


Για την υλοποίηση της εφαρμογής χρειάστηκε η εγκατάσταση των παρακάτω εργαλείων: Tomcat, Axis, Eclipse, Hibernate και Postgres . Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μια περιγραφή του τι είναι το κάθε εργαλείο.

1.25.1 Tomcat
1.25.1.1 Τι είναι ο Tomcat;

Ο Tomcat είναι μια open-source εφαρμογή των προδιαγραφών των τεχνολογιών Java Servlets και JavaServer Pages, που αναπτύσσεται κάτω από το Jakarta project στο Apache Software Foundation. Ο Tomcat εφαρμόζει ένα νέο Servlet framework (ονομαζόμενο Catalina) που στηρίζεται επάνω σε μια εντελώς νέα αρχιτεκτονική με βάση τις Servlet 2.3 and JSP 1.2 προδιαγραφές. Περιλαμβάνει πολλές νέες δυνατότητες που τον ανάγουν σε μια χρήσιμη πλατφόρμα για την δημιουργία αλλά και ανάπτυξη εφαρμογών αλλά και υπηρεσιών web. Με λίγα λόγια, ο Tomcat είναι ένας διακομιστής εφαρμογών γραμμένος σε 100% καθαρή Java. Εμείς επιλέξαμε τον Apache Tomcat για τους παρακάτω λόγους:
· Η διακίνησή του είναι δωρεάν.
· Ένα τυχόν κόλλημα του servlet δε θα τον κάνει να κολλήσει.
· Εφαρμόζει πλήρως τους κανόνες ασφαλείας που έχει ορίσει  το J2EE.
· Είναι ένας server που υποστηρίζει το multi-threading.

· Παρέχει υποστήριξη για εφαρμογές που κάνουν χρήση της τεχνολογίας των Java Server Pages (JSP).
· Υπάρχει πάρα πολύ υλικό (documentation) τόσο σε βιβλία όσο και στο World Wide Web που περιγράφει τις λειτουργίες του.
1.25.1.2 Εγκατάσταση


Για την εγκατάσταση του Tomcat, χρειάζεται να κατεβάσουμε το αρχείο εγκατάστασης από το επίσημο site του Tomcat http://tomcat.apache.org/. Όταν κάναμε εμείς την εγκατάσταση, η τελευταία έκδοση που υπήρχε ήταν η 6.0. Αφού τρέξουμε το αρχείο και εγκαταστήσουμε τον Tomcat, πληκτρολογώντας τη διεύθυνση http://locahost:8080/index.html μπαίνουμε στην αρχική σελίδα του Tomcat. 
1.25.2 Axis

O Apache Axis είναι μια υλοποίηση ανοικτού κώδικα (open source) της μηχανής SOAP. To εργαλείο προσφέρει ένα πλαίσιο για την κατασκευή επεξεργαστών SOAP, όπως πελάτες (clients) και διακομιστές (server). Συγκεκριμένα, το Axis είναι μια υλοποίηση ενός server που τοποθετείται στις μηχανές servlet έτσι ώστε οι Web Services να μπορούν να φιλοξενούνται χρησιμοποιώντας τους παραδοσιακούς Web Servers. Επίσης, το Axis υποστηρίζει το πρότυπο WSDL και δημιουργεί ένα αρχείο WDSL για κάθε Web Service που αναπτύσσεται. Μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα ως stand-alone εφαρμογή, μπορεί όμως επίσης να συνδέεται ως plug-in σε servlet engines όπως ο Apache Tomcat μετατρέποντας SOAP requests σε servlet requests και τα servlet responses σε SOAP responses τα οποία αποστέλλονται πίσω προς τον πελάτη του Web-Service. Τέλος, υποστηρίζει τις λειτουργίες Wsdl2Java και Java2Wsdl για μετατροπή WSDL αρχείων σε κλάσεις Java και το αντίστροφο. 

O Axis όπως και κάθε άλλη μηχανή SOAP χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο SOAP (Simple Object Access Protocol). Χάρη σε αυτό το πρωτόκολλο μια εφαρμογή που βρίσκεται από τη μεριά του πελάτη μπορεί να καλέσει μία Web Service που βρίσκεται σε έναν server ανεξάρτητα από τη γλώσσα προγραμματισμού ή την πλατφόρμα λογισμικού που ενδέχεται να χρησιμοποιεί η κάθε πλευρά. Σε αυτήν την ιδιότητα εξάλλου οφείλουν την επιτυχία τους οι Web Services.
Τα βασικά χαρακτηριστικά του Axis είναι τα παρακάτω:

· Ταχύτητα. Χρησιμοποιεί το SAX για να πετύχει σημαντικά καλύτερες ταχύτητες από παλαιότερες εκδόσεις Apache SOAP.

· Ελαστικότητα. Η αρχιτεκτονική του Axis δίνει στο σχεδιαστή την απόλυτη ελευθερία να εισάγει προεκτάσεις στη μηχανή για συγκεκριμένη επεξεργασία επικεφαλίδας, διαχείριση συστήματος ή ότι άλλο μπορεί να φανταστεί κανείς.

· Στατικότητα. Ο Axis ορίζει ένα set από δημοσιευμένα interfaces τα οποία αλλάζουν σχετικά αργά σε σχέση με τον υπόλοιπο Axis.

· Υποστηρίζει το WSDL. Ο Axis υποστηρίζει το πρωτόκολλο WSDL v1.1 που μας επιτρέπει την εύκολη δημιουργία stubs για την πρόσβαση σε κινητές υπηρεσίες καθώς και την αυτόματη δημιουργία περιγραφών, αναγνώσιμων από μηχανή, των υπηρεσιών που έχουν γίνει deploy από τον Axis.
Οι βασικές λειτουργίες που επιτελεί η SOAP μηχανή είναι οι εξής:

· Μετατρέπει τις απομακρυσμένες κλήσεις μεθόδων σε SOAP πακέτα.

· Αντιστρέφει την παραπάνω διαδικασία (SOAP → κλήσεις μεθόδων).
· Ενσωματώνει τα XML έγγραφα σε SOAP μηνύματα.

· Βγάζει από τα SOAP μηνύματα το ενσωματωμένο  XML έγγραφο.

Η έκδοση του Apache Axis που χρησιμοποιήσαμε είναι η  Axis2 1.2. Για την εγκατάσταση του Axis, πηγαίνουμε στη σελίδα http://www.apache.org/axis και κατεβάζουμε την πιο πρόσφατη έκδοση. Εδώ δεν υπάρχει εγκατάσταση απλώς μεταφέρουμε το αρχείο “axis2” που βρίσκεται μέσα στο webapps φάκελο του axis, στο φάκελο webapps του tomcat. Πληκτρολογώντας τη διεύθυνση http://localhost:8080/axis2 μπαίνουμε στην αρχική σελίδα του Axis2. 
1.25.3 Hibernate

Το Hibernate είναι μια πανίσχυρη, υψηλής απόδοσης, αντικειμενοστραφής οντότητα. Επιτρέπει την δημιουργία κλάσεων που είναι συνεχείς και διέπονται από το αντικειμενοστραφές μοντέλο συμπεριλαμβανομένου ιδιοτήτων όπως η συσχέτιση, η κληρονομικότητα, η πολυμορφικότητα κτλ. Επιτρέπει την ερώτηση της βάσης με τη δικιά της γλώσσα (ΗQL-Hibernate Query Language), μια επίσης αντικειμενοστραφής γλώσσα που μοιάζει πάρα πολύ με την SQL.

Σκοπός του είναι να αντιστοιχίσει τις java κλάσεις με τα tables της βάσης ενώ παρέχει και τη δυνατότητα απευθείας ερώτησης στη βάση δεδομένων καθώς και επιστροφή δεδομένων στο χρήστη. Έτσι απαλλάσσει το χρήστη από την ταλαιπωρία της σύνδεσης μιας εφαρμογής με τη βάση δεδομένων και της επικοινωνίας μαζί της (καθαρή SQL, JDBC) ενώ η εφαρμογή είναι μεταφέρσιμη σε οποιαδήποτε βάση δεδομένων που χρησιμοποιεί SQL.

Το hibernate είναι μια open-source οντότητα, μέρος της σουίτας JBoss Enterprise Middleware System (JEMS),  και την οποία μπορεί να βρει κανείς στο http://www.hibernate.org. Για την υλοποίηση της εφαρμογής χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 3. Για την εγκατάσταση, το μόνο που χρειάζεται είναι το κατάλληλο jar αρχείο το οποίο και βάζουμε στα classpath της Java καθώς και όσων άλλων εφαρμογών το χρησιμοποιούν.
1.25.4 Eclipse

Για τη συγγραφή του Java κώδικα χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Eclipse v3.2. Προτιμήθηκε έναντι άλλων εργαλείων τόσο λόγω της υπάρχουσας εμπειρίας με αυτό όσο και γιατί είναι ένα open-source λογισμικό, εύκολο στη χρήση, με πολλά tutorials στο World Wide Web και με πάρα πολλά extra εφαρμογές κάποιες από τις οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε το Code Generator το οποίο δημιουργεί το WSDL αρχείο χρησιμοποιώντας κλάσεις Java (Java2WSDL) ή την αντίστροφη διαδικασία (WSDL2Java). Επίσης χρησιμοποιήσαμε το Axis2 Service Archiver το οποίο μας παράγει το .aar αρχείο που κάνει deploy  ο Tomcat. Σαν είσοδο παίρνει τον κώδικα των συναρτήσεων που επιτελεί το Web Service. Τέλος χρησιμοποιήσαμε και το Hibernate Code Generator το οποίο χρησιμοποιώντας τα XML mappings που έχουμε δημιουργήσει δημιουργεί αφενός τα JavaBeans που χρειαζόμαστε αλλά ταυτόχρονα δημιουργεί και τη βάση (φτιάχνει πίνακες και ορίζει τις σχέσεις μεταξύ τους). 
1.25.5 Postgres

Ως σύστημα διαχείρισης βάσης δεδομένων επιλέξαμε τη βάση Postgres. Αυτή είναι μια πολύ δυνατή, open-source βάση δεδομένων. Αναπτύσσεται πάνω από 15 χρόνια και χάρη στη δομή της έχει κερδίσει τη φήμη της αξιόπιστης, ορθής και με ακεραιότητα δεδομένων βάσης. Τρέχει σε όλα τα λειτουργικά συστήματα συμπεριλαμβανομένου Linux, UNIX (AIX, BSD, HP-UX, SGI IRIX, Mac OS X, Solaris, Tru64) και Windows. Υποστηρίζει πλήρως τις βασικές ιδιότητες μιας βάσης δεδομένων όπως τα ξένα κλειδιά (foreign keys), τις ενώσεις (joins), τις προβολές (views) καθώς και τις διαδικασίες αποθήκευσης. Περιλαμβάνει τους περισσότερους τύπους τις SQL92 και SQL99 συμπεριλαμβανομένου των INTEGER, NUMERIC, BOOLEAN, CHAR, VARCHAR, DATE, INTERVAL και TIMESTAMP. Διαθέτει επίσης τη δυνατότητα αποθήκευσης μεγάλων δυαδικών στοιχείων όπως είναι εικόνες, ήχος και video. Τέλος ένα ακόμα βασικό της πλεονέκτημα είναι ότι διαθέτει εξαιρετικό documentation.

Είναι δυνατόν να αποθηκεύσει πολύ μεγάλη ποσότητα δεδομένων ενώ υποστηρίζει τη χρήση της από πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. Αυτή τη στιγμή υπάρχουν ενεργές PostgreSQL βάσεις που περιέχουν πάνω από 4 terabyte δεδομένων. Οι περιορισμοί σε χώρο που υπάρχουν για την Postgres είναι οι παρακάτω:

· Μέγιστο μέγεθος βάσης: απεριόριστο.
· Μέγιστο μέγεθος πίνακα: 32ΤΒ.
· Μέγιστο μέγεθος εγγραφής (γραμμής): 1.6ΤΒ.
· Μέγιστο μέγεθος ιδιότητας (στήλης): 1GB.
· Μέγιστος αριθμός γραμμών ανά πίνακα: Απεριόριστος.
· Μέγιστος αριθμός στηλών ανά πίνακα: 250-1600 ανάλογα με τις στήλες.

· Μέγιστος αριθμός ευρετηρίων: Απεριόριστος.

Η Postgres τρέχει αποθηκευμένες διαδικασίες γραμμένες σε πολλές γλώσσες όπως είναι η Java, η Perl, η Python, η Ruby, ηTcl, η C/C++ καθώς και η δικιά της PL/pgSQL που είναι παρόμοια με την PL/SQL της Oracle. Εκτός από την standard βιβλιοθήκη συναρτήσεων που έχει, έχει ενσωματωμένες και άλλες συναρτήσεις που ποικίλουν από απλές μαθηματικές και αλφαριθμητικές λειτουργίες μέχρι λειτουργίες κρυπτογράφησης. Triggers και άλλες διαδικασίες μπορούν να γραφούν σε C και να φορτωθούν μετά στη βάση σαν βιβλιοθήκες κάτι που δίνει στη βάση ευελιξία.

Εκτός από λειτουργικής άποψης, η PostgreSQL προτιμήθηκε και λόγω των κανόνων που τη διέπουν σαν λογισμικό. Όπως είπαμε παραπάνω είναι ένα λογισμικό open-source το οποίο όμως έχει άδεια BSD. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης έχει το δικαίωμα να χρησιμοποιήσει, τροποποιήσει και διανέμει το λογισμικό όπως τον βολεύει. Έτσι εκτός από μια απλή βάση δεδομένων, η Postgres είναι ταυτόχρονα και μια πλατφόρμα πάνω στην οποία μπορούν να χτιστούν εμπορικέ ή δικτυακές εφαρμογές που χρειάζονται μια ικανή RDBMS.

Η έκδοση που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα υλοποίηση ήταν η v8.2. Οι πιο πρόσφατες εκδόσεις διανέμονται δωρεάν από το http://www.postgresql.org/ .
1.26 Περιγραφή της υλοποίησης
Η υλοποίηση έγινε σε τρία στάδια:

1. Κατασκευάστηκαν κάποια XML mappings στα οποία ορίσαμε το Schema της βάσης.
2. Γράφτηκε ο κώδικας της Web Service με όλες τις συναρτήσεις που χρειαζόμαστε.
3. Υλοποίηση ενός web based client για την επίδειξη της εφαρμογής με χρήση servlet και JSP.
1.26.1 1ο Στάδιο-Κατασκευή XML mappings

Όταν το hibernate προσπαθεί να επικοινωνήσει με τη βάση για να επιτελέσει μια λειτουργία εγγραφής ή ανάγνωσης, πρέπει να ξέρει από πού να διαβάσει ή πού να κάνει την καταχώρηση. Εδώ είναι που υπεισέρχεται το Hibernate mapping αρχείο. Αυτό είναι που λέει στο Hibernate ποιον πίνακα της βάσης πρέπει να βρει καθώς και ποια στήλη αυτού του πίνακα πρέπει να χρησιμοποιήσει.


Εμείς κάναμε και παραπέρα χρήση των mappings. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας ένα plug-in του Eclipse που λέγεται Hibernate Code Generator κατασκευάσαμε τους πίνακες στη βάση Postgres ενώ παράλληλα κατασκευάσαμε αυτόματα και τα JavaBeans που χρειάζονται.

Για την επικοινωνία του hibernate με τη βάση, το hibernate διαβάζει το αρχείο hibernate.cfg.xml που αποτελεί το configuration του. Σε αυτό περιέχονται πληροφορίες για το ποια βάση χρησιμοποιείται, ποιοι κωδικοί χρειάζονται καθώς και ο driver που θα χρησιμοποιήσει το hibernate για να επικοινωνήσει. Τέλος περιέχει μια λίστα από mappings που θέλουμε να έχει πρόσβαση το hibernate.


Παρακάτω φαίνεται το αρχείο hibernate.cfg.xml ενώ ακολουθούν όλα τα mapping files που χρησιμοποιήσαμε στην εφαρμογή μας.
Hibernate.cfg.xml

Σε αυτό το αρχείο  δηλώνουμε στο hibernate ότι η βάση δεδομένων που χρησιμοποιούμε είναι η postgres καθώς και κάποιες άλλες πληροφορίες που χρειάζονται για τη σύνδεση με αυτή (κωδικός, driver κτλ). Επίσης δηλώνουμε ότι τα mapping αρχεία που πρέπει να διαβάσει είναι τα ακόλουθα:

· Domain.hbm.xml
· Layer.hbm.xml
· Interface.hbm.xml
· LayerType.hbm.xml
· Node.hbm.xml
· Location.hbm.xml
· Link.hbm.xml
· Vlan.hbm.xml
· Path.hbm.xml
	<?xml version='1.0' encoding='UTF-8'?>
<!DOCTYPE hibernate-configuration PUBLIC
          "-//Hibernate/Hibernate Configuration DTD 3.0//EN"
          "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-configuration-3.0.dtd">
<hibernate-configuration>
 <session-factory>
  <property
     name="connection.url">jdbc:postgresql://localhost/DBNetworkTopologyUpdate
  </property>
  <property name="connection.username">postgres</property>
  <property name="connection.driver_class">org.postgresql.Driver</property>
  <property name="dialect">org.hibernate.dialect.PostgreSQLDialect</property>
  <property name="connection.password">mycosmos1</property>
  <property     name="transaction.factory_class">org.hibernate.transaction.JDBCTransactionFactory   

  </property>

<!--  thread is the short name for
      org.hibernate.context.ThreadLocalSessionContext
      and let Hibernate bind the session automatically to the thread-->

<property name="current_session_context_class">thread</property>

<!-- this will show us all sql statements -->
    
<property name="hibernate.show_sql">true</property>
    
<!-- mapping files-->


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Domain.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Layer.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Interface.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/LayerType.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Node.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Location.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Link.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Vlan.hbm.xml" />


<mapping resource="gr/ntua/netmode/myPaper/Path.hbm.xml" />

</session-factory>
</hibernate-configuration>


Domain.hbm.xml

Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο domain αντιστοιχεί στο table της βάσης domain. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το domain_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας domain. Τέλος ορίζουμε τη σχέση ένα-προς-πολλά με την οντότητα node.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Domain" table="DOMAIN">
 
<id name="domain_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="DOMAIN_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>
 
<property name="domain_name" type="java.lang.String">
 

<column name="DOMAIN_NAME" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="description" type="java.lang.String">
 

<column name="DESCRIPTION" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="set_of_domain_layers" type="java.lang.String">
 

<column name="SET_OF_DOMAIN_LAYERS" not-null="true" />
 
</property>

<set name="node" table="NODE">


<key column="DOMAIN_ID"/>


<one-to-many 




class="gr.ntua.netmode.myPaper.Node"/>

</set>
 </class>
</hibernate-mapping>



Layer.hbm.xml

Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο layer αντιστοιχεί στο table της βάσης LAYER. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το layer_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας layer. Ορίζουμε επίσης τις σχέσεις πολλά-προς-ένα με τις οντότητες Layer Type και Interfaces καθώς και δύο σχέσεις 1-1 με την οντότητα link. Τέλος ορίζουμε και τις υποκλάσεις της οντότητας layer:  ip_layer, ethernet_layer, vlan_layer.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Layer" table="LAYER">
 
<id name="layer_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="LAYER_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>
 
<property name="layer_name" type="java.lang.String">
 

<column name="LAYER_NAME" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="layer_level" type="java.lang.Integer">
 

<column name="LAYER_LEVEL" not-null="true" />
 
</property>
 
<one-to-one name="link_start" 
 



class="gr.ntua.netmode.myPaper.Link" 
 



property-ref="start_layer"/>
 
<one-to-one name="link_end" 
 



class="gr.ntua.netmode.myPaper.Link" 
 



property-ref="end_layer"/>
 
<many-to-one 



name="layer_type"



column="LAYER_TYPE_ID"



class="gr.ntua.netmode.myPaper.LayerType"/>

<many-to-one 



name="interfaces"



column="INTERFACE_ID"



class="gr.ntua.netmode.myPaper.Interface"/>

<joined-subclass name="gr.ntua.netmode.myPaper.IPLayer" table="IP_LAYER">
        <key column="IP_LAYER_ID"/>
 

<property name="routing_cost" type="java.lang.Integer">
 


<column name="ROUTING_COST" not-null="true" />
 

</property>
 

<joined-subclass name="gr.ntua.netmode.myPaper.IPv4Layer" table="IPV4_LAYER">
 


<key column="IPV4_LAYER_ID"/>
    

<property name="ipv4_address" type="java.lang.String">
 



<column name="IPV4_ADDRESS" not-null="true" />
 


</property>
 


<property name="ipv4_netmask" type="java.lang.String">
 



<column name="IPV4_NETMASK" not-null="true" />
 


</property>
 


<property name="ipv4_mtu" type="java.lang.Integer">
 



<column name="IPV4_MTU" not-null="true" />
 


</property>
 

</joined-subclass>
 

<joined-subclass name="gr.ntua.netmode.myPaper.IPv6Layer" table="IPV6_LAYER">
 


<key column="IPV6_LAYER_ID"/>
    

<property name="ipv6_address" type="java.lang.String">
 



<column name="IPV6_ADDRESS" not-null="true" />
 


</property>
 


<property name="ipv6_netmask" type="java.lang.String">
 



<column name="IPV6_NETMASK" not-null="true" />
 


</property>
 


<property name="ipv6_mtu" type="java.lang.Integer">
 



<column name="IPV6_MTU" not-null="true" />
 


</property>
 

</joined-subclass>
    </joined-subclass>

<joined-subclass name="gr.ntua.netmode.myPaper.EthernetLayer" table="ETHERNET_LAYER">


<key column="ETHERNET_LAYER_ID"/>
    
<property name="mac_address" type="java.lang.String">
 


<column name="MAC_ADDRESS" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="duplex" type="java.lang.String">
 


<column name="DUPLEX" />
 

</property>
 
</joined-subclass>
 
<joined-subclass name="gr.ntua.netmode.myPaper.VlanLayer" table="VLAN_LAYER">


<key column="VLAN_LAYER_ID"/>
 

<property name="is_tagged" type="java.lang.Boolean">
 


<column name="IS_TAGGED" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="is_trunk" type="java.lang.Boolean">
 


<column name="IS_TRUNK" not-null="true" />
 

</property>
 

 <many-to-one 



name="vlan"



column="VLAN_ID"



class="gr.ntua.netmode.myPaper.Vlan"/>
 
</joined-subclass>
 </class>
</hibernate-mapping>



Interface.hbm.xml
Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο interface αντιστοιχεί στο table της βάσης INTERFACE. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το interface_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας interface. Ορίζουμε επίσης τις σχέσεις ένα-προς-πολλά με την οντότητα Layer και πολλά-προς-ένα με την οντότητα node.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Interface" table="INTERFACE">
 
<id name="interface_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="INTERFACE_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>

<property name="name" type="java.lang.String">
 

<column name="NAME" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="type" type="java.lang.String">
 

<column name="TYPE" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="nickname" type="java.lang.String">
 

<column name="NICKNAME" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="description" type="java.lang.String">
 

<column name="DESCRIPTION" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="bandwidth" type="java.lang.String">
 

<column name="BANDWIDTH" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="status" type="java.lang.String">
 

<column name="STATUS" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="mtu" type="java.lang.String">
 

<column name="MTU" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="set_of_layerstack" type="java.lang.String">
 

<column name="SET_OF_LAYERSTACK" not-null="true" />
 
</property>
 
 <property name="top_layer" type="java.lang.String">
 

<column name="TOP_LAYER" not-null="true"/>
 
</property>
 
<set name="layers" table="LAYER">


<key column="INTERFACE_ID"/>


<one-to-many 




class="gr.ntua.netmode.myPaper.Layer"/>

</set>
 
<many-to-one 



name="node"



column="NODE_ID"



class="gr.ntua.netmode.myPaper.Node"



lazy="false"/>
 </class>
</hibernate-mapping>



LayerType.hbm.xml
Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο LayerType αντιστοιχεί στο table της βάσης LAYER_TYPE. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το layer_type_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας layertype. Ορίζουμε επίσης τη σχέση ένα-προς-πολλά με την οντότητα Layer.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.LayerType" table="LAYER_TYPE">
 
<id name="layer_type_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="LAYER_TYPE_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>
 
<property name="layer_name" type="java.lang.String">
 

<column name="LAYER_NAME" not-null="true"/>
 
</property>

<set name="layers" table="LAYER">


<key column="LAYER_TYPE_ID"/>


<one-to-many 




class="gr.ntua.netmode.myPaper.Layer"/>

</set> 

 </class>
</hibernate-mapping>



Node.hbm.xml
Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο node αντιστοιχεί στο table της βάσης NODE. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το node_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας node. Ορίζουμε επίσης τις σχέσεις ένα-προς-πολλά με την οντότητα interface και πολλά-προς-ένα με την οντότητα domain. Τέλος ορίζουμε τις υποκλάσεις NetNode και DeviceNode.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Node" table="NODE">
 
<id name="node_id" type="java.lang.Integer" >
 

<column name="NODE_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>
 
<property name="name" type="java.lang.String">
 

<column name="NAME" not-null="true"/>
 
</property>

<many-to-one



name="domain"



column="DOMAIN_ID"



class="gr.ntua.netmode.myPaper.Domain"/>

<set name="interfaces" table="INTERFACE">



<key column="NODE_ID"/>



<one-to-many 





class = "gr.ntua.netmode.myPaper.Interface"/>

</set>

<joined-subclass name="gr.ntua.netmode.myPaper.Device" table="DEVICENODE">
        <key column="DEVICE_NODE_ID"/>
    
<property name="nickname" type="java.lang.String">
 


<column name="NICKNAME" not-null="true"/>
 

</property>
 

<property name="vendor" type="java.lang.String">
 


<column name="VENDOR" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="model" type="java.lang.String">
 


<column name="MODEL" not-null="true"/>
 

</property>
 

<property name="os_name" type="java.lang.String">
 


<column name="OS_NAME" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="os_version" type="java.lang.String">
 


<column name="OS_VERSION" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="member_id" type="java.lang.Integer">
 


<column name="MEMBER_ID" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="set_of_ifce" type="java.lang.Integer">
 


<column name="SET_OF_IFCE" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="description" type="java.lang.String">
 


<column name="DESCRIPTION" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="status" type="java.lang.String">
 


<column name="STATUS" not-null="true" />

 
</property>
 

<property name="ip_address" type="java.lang.String">
 


<column name="IP_ADDRESS" not-null="true" />


</property>


<many-to-one 



name="location"



column="LOCATION_ID"



class="gr.ntua.netmode.myPaper.Location"/>
    </joined-subclass>
    <joined-subclass name="gr.ntua.netmode.myPaper.NetNode" table="NETNODE">
        <key column="NETWORK_ID"/>
        <property name="subnet_address" type="java.lang.String">
 


<column name="SUBNET_ADDRESS" not-null="true" />
 

</property>
 

<property name="ip_address" type="java.lang.String">
 


<column name="IP_ADDRESS" not-null="true" />
 

</property>


    </joined-subclass>
 </class>
</hibernate-mapping>


Location.hbm.xml
Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο location αντιστοιχεί στο table της βάσης LOCATION. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το location_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας location. Ορίζουμε επίσης τη σχέση ένα-προς-πολλά με την οντότητα deviceNode.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Location" table="LOCATION">
 
<id name="location_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="LOCATION_ID" not-null="true" />


<generator class="assigned"/>
 
</id>
 
<property name="name" type="java.lang.String">
 

<column name="NAME" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="description" type="java.lang.String">
 

<column name="DESCRIPTION" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="country" type="java.lang.String">
 

<column name="COUNTRY" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="city" type="java.lang.String">
 

<column name="CITY" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="institution" type="java.lang.String">
 

<column name="INSTITUTION" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="street" type="java.lang.String">
 

<column name="STREET" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="floor" type="java.lang.String">
 

<column name="FLOOR" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="room_suite" type="java.lang.String">
 

<column name="ROOM_SUITE" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="zip_code" type="java.lang.String">
 

<column name="ZIP_CODE" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="phone_number" type="java.lang.String">
 

<column name="PHONE_NUMBER" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="email_address" type="java.lang.String">
 

<column name="EMAIL_ADDRESS" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="geo_latitude" type="java.lang.String">
 

<column name="GEO_LATITUDE" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="geo_longtitude" type="java.lang.String">
 

<column name="GEO_LONGITUDE" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="type" type="java.lang.String">
 

<column name="TYPE" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="zone" type="java.lang.String">
 

<column name="ZONE" not-null="true" />
 
</property>
 
<property name="altitude" type="java.lang.String">
 

<column name="ALTITUDE" not-null="true" />
 
</property>

<set name="device_node" table="DEVICENODE">


<key column="LOCATION_ID"/>


<one-to-many 





class = "gr.ntua.netmode.myPaper.Device"/>

</set>
 </class>
</hibernate-mapping>



Link.hbm.xml
Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο link αντιστοιχεί στο table της βάσης LINK. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το link_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας link. Ορίζουμε επίσης τις δύο σχέσεις ένα-προς-ένα με την οντότητα Layer και πολλά-προς-πολλά με την οντότητα path.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Link" table="LINK">
 
<id name="link_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="LINK_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>
 
<property name="direction" type="java.lang.String">
 

<column name="DIRECTION" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="protection" type="java.lang.Boolean">
 

<column name="PROTECTION" not-null="true"/>
 
</property>
 
<property name="prop_delay" type="java.lang.Float">
 

<column name="PROP_DELAY" not-null="true"/>
 
</property>
 
<set name="paths_on_link" table="PATH_LINKS">



<key column="LINK_ID"/>



<many-to-many 





column = "path_id" 





class = "gr.ntua.netmode.myPaper.Path"/>

</set> 

<many-to-one name="start_layer" 




 class="gr.ntua.netmode.myPaper.Layer" 




 column="START_LAYER_ID" 




 unique="true"/>

<many-to-one name="end_layer" 




 class="gr.ntua.netmode.myPaper.Layer" 




 column="END_LAYER_ID" 




 unique="true"/>
 </class>
</hibernate-mapping>



Vlan.hbm.xml
Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο vlan αντιστοιχεί στο table της βάσης VLAN. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το vlan_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας vlan. Ορίζουμε επίσης τη σχέση ένα-προς-πολλά με την οντότητα VlanLayer.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Vlan" table="VLAN">
 
<id name="vlan_id" type="java.lang.Integer" >
 

<column name="VLAN_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>
 
<property name="number" type="java.lang.Integer">
 

<column name="NUMBER" />
 
</property>
 
<property name="name" type="java.lang.String">
 

<column name="NAME" />
 
</property>
    <set name="vlan_ports" table="VLAN_LAYER">


<key column="VLAN_ID"/>


<one-to-many





class="gr.ntua.netmode.myPaper.VlanLayer"/>

</set>
 </class>
</hibernate-mapping>


Path.hbm.xml
Ορίζουμε εδώ ότι το αντικείμενο path αντιστοιχεί στο table της βάσης PATH. Ορίζουμε ως πρωτεύον κλειδί το path_id καθώς και τις όποιες άλλες ιδιότητες της οντότητας path. Ορίζουμε επίσης τη σχέση πολλά-προς-πολλά με την οντότητα Link.
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC "-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN" "http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd" >
<hibernate-mapping>
 <class name="gr.ntua.netmode.myPaper.Path" table="PATH">
 
<id name="path_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="PATH_ID" not-null="true" />


<generator class="native"/>
 
</id>
 
<property name="ingres_ifce_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="INGRE_INTERFACE_ID" not-null="true"/>
 
</property>
  
<property name="egres_ifce_id" type="java.lang.Integer">
 

<column name="EGRE_INTERFACE_ID" not-null="true"/>
 
</property>
   
<set name="path_links" table="PATH_LINKS">



<key column="PATH_ID"/>



<many-to-many 





column="link_id" 





class = "gr.ntua.netmode.myPaper.Link"/>

</set> 
 </class>
</hibernate-mapping>



Τρέχοντας τώρα το plug-in του eclipse Hibernate Code Generator, κατασκευάζουμε τα tables της βάσης ενώ κατασκευάζονται και τα απαιτούμενα Java Beans τα οποία βρίσκονται στο παράρτημα Α.
1.26.2  2ο Στάδιο-Δημιουργία Web Service

Αυτό ουσιαστικά είναι το στάδιο που ορίζουμε τι υπηρεσίες θέλουμε να παρέχουμε. Κατασκευάζουμε τις συναρτήσεις που θα μπορεί ο χρήστης να καλέσει. Παρακάτω αναφέρουμε ποιες είναι αυτές οι συναρτήσεις, τι επιστρέφουνε και τι ορίσματα έχουν. 
· public WSDevice getDevice(int node_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για μια συσκευή και έχει όρισμα το ID της συσκευής.
· public WSDevice[] getDevices();
Συνάρτηση που επιστρέφει όλες τις συσκευές του δκτύου.
· public WSDomain getDomain(int node_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει το Domain στο οποίο ανήκει μια συσκευή, με όρισμα το ID της συσκευής αυτής.
· public WSDevice[] getDomainDevices(int domain_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τις συσκευές ενός Domain, με όρισμα το ID αυτού του Domain.
· public WSDomain[] getDomains();
Συνάρτηση που επιστρέφει όλα τα Domain του δικτύου.
· public WSDomain getDomainInfo(int domain_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για ένα Domain, με όρισμα το IDαυτού του Domain. 
· public WSEthernetLayer getEthernetLayer(int layer_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για το Ethernet Layer ενός interface, με όρισμα το ID αυτού του Layer
· public WSNode[] getEthernetNeighbourNodes(int node_id);

Συνάρτηση που επιστρέφει όλους τους γείτονες ενός κόμβου σε επίπεδο Ethernet, με όρισμα το ID του κόμβου αυτού.
· public WSInterface getInterface(int interface_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για το interface ενός κόμβου, με όρισμα το ID του interface.
· public WSNode getInterfaceNode(int interface_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τον κόμβο στον οποίο ανήκει ένα interface, με όρισμα το ID αυτού του interface.
· public WSNode[] getIPNeighbourNodes(int node_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει όλους τους γείτονες ενός κόμβου σε επίπεδο IP, με όρισμα το ID του κόμβου αυτού.

· public WSIPv4Layer getIPv4Layer(int layer_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για το IPv4 layer ενός interface, με όρισμα το ID αυτού του layer.
·  public WSIPv6Layer getIPv6Layer(int layer_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για το IPv6 layer ενός interface, με όρισμα το ID αυτού του layer.
· public WSLayer[] getLayers(int interface_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τα layers ενός interface, με όρισμα το ID του interface.
· public WSLayerType getLayerType(int layer_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τον τύπο του layer, με όρισμα το ID του layer.
· public WSLink[] getLinks();
Συνάρτηση που επιστρέφει όλα τα links ενός δικτύου.
· public WSLink getLink(int link_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για ένα link, με όρισμα το ID του link.
· public WSInterface[] getLinkStartEndInterfaces(int link_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τα δύο interfaces στα οποία είναι συνδεδεμένο ένα link, με όρισμα το ID αυτού του link.
· public WSLayer[] getLinkStartEndLayers(int link_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τα δύο layers στα οποία είναι συνδεδεμένο ένα link, με όρισμα το ID αυτού του link.
· public WSNode[] getLinkStartEndNodes(int link_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τους δύο κόμβους (nodes) στα οποία είναι συνδεδεμένο ένα link, με όρισμα το ID αυτού του link.
· public WSLocation getLocation(int location_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει μια τοποθεσία, με όρισμα το ID αυτής της τοποθεσίας.
· public WSLocation[] getLocations();
Συνάρτηση που επιστρέφει όλες τις τοποθεσίες ενός δικτύου.
· public WSInterface[] getNodeInterfaces(int node_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τα interfaces ενός κόμβου, με όρισμα το ID του κόμβου αυτού.
· public WSLocation getNodeLocation(int node_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει την τοποθεσία ενός κόμβου, με όρισμα το ID του κόμβου αυτού.
· public WSNode[] getNodes();
Συνάρτηση που επιστρέφει όλους τους κόμβους ενός δικτύου.
· public WSDevice[] getNodesInLocation(int location_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τους κόμβους σε μια τοποθεσία, με όρισμα το ID της τοποθεσίας αυτής.
· public WSPath[] getPaths(int link_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει όλα τα μονοπάτια που διέρχονται από ένα link, με όρισμα το ID του link αυτού.
· public WSVlan getVlan(int vlan_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για ένα Vlan, με όρισμα το ID αυτού του Vlan.
· public WSVlanLayer getVlanLayer(int layer_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει πληροφορίες για ένα Vlan Layer, με όρισμα το ID αυτού του Layer.
· public WSLink[] getVlanLinks(int vlan_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τα links που ανήκουν σε ένα Vlan, με όρισμα το ID αυτού του vlan.
· public WSInterface[] getVlanNodeInterfaces(int vlan_id, int node_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει τα interfaces ενός κόμβου που ανήκουν σε ένα συγκεκριμένο Vlan, με όρισμα το ID του Vlan και το ID του κόμβου.
· public WSNode[] getVlanNodes(int vlan_id);
Συνάρτηση που επιστρέφει όλους τους κόμβους ενός Vlan, με όρισμα το ID του Vlan.
· public WSVlan[] getVlans();
Συνάρτηση που επιστρέφει όλα τα Vlans ενός δικτύου.

Αφού λοιπόν κατασκευάσαμε το Web Service, το κάναμε deploy στον Tomcat για να είναι προσπελάσιμο μέσω δικτύου. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήσαμε το Axis2 Service Archiver το οποίο με βάση το Web Service που δημιουργήσαμε δημιούργησε ένα αρχείο .aar που περιέχει το κώδικα του Web Service (TopologyService) μαζί με τα JavaBeans που αναφέραμε προηγουμένως.

Εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι επειδή τα JavaBeans που ήδη έχουμε δεν είναι αναγνώσιμα από τη μεριά του client δημιουργούμε πανομοιότυπα Beans τα οποία μπορεί να δει ο πελάτης. Έτσι σε κάθε συνάρτηση του Web Service, όταν τραβάμε ένα αντικείμενο από τη βάση, για παράδειγμα ένα Node, αποθηκεύουμε μία μία τις εγγραφές στο καινούριο Bean το οποίο εν συνεχεία στέλνουμε στον client. Και αυτά τα JavaBeans υπάρχουν στον Tomcat.

Σε αυτό το σημείο αν ανεβάσουμε τον Tomcat και πληκτρολογήσουμε http://localhost:8080/axis2/services/listServices θα δούμε όλες τις υπηρεσίες που παρέχονται μαζί με τη δικιά μας την TopologyService. Πληκτρολογώντας τώρα τη διεύθυνση http://localhost:8080/axis2/services/TopologyService?wsdl βλέπουμε το WSDL που δημιούργησε ο Tomcat (βρίσκεται στο παράρτημα A).

Αφού σώσουμε το WSDL αρχείο στον υπολογιστή, τρέχουμε και το 3ο plug in που χρησιμοποιήσαμε, το Code Generator το οποίο μετατρέπει το WSDL αρχείο σε κλάσεις Java. Αυτές που προκύπτουν είναι οι εξής:

· TopologyServiceTopologyServiceHttpportCallbackHandler.java
· TopologyServiceTopologyServiceHttpportStub.java
· TopologyServiceTopologyServiceSOAP11Port_httpCallbackHandler.java
· TopologyServiceTopologyServiceSOAP11Port_httpStub.java
· TopologyServiceTopologyServiceSOAP12Port_httpCallbackHandler.java
· TopologyServiceTopologyServiceSOAP12Port_httpStub.java
Τα παραπάνω αρχεία είναι τα stubs που αναφέραμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

1.26.3 3ο  Στάδιο-Δημιουργία Client με Servlets/JSP

Σε αυτό το 3ο και τελευταίο μέρος υλοποιήσαμε έναν client για να δείξουμε πως λειτουργεί η εφαρμογή. Αρχικά θα κάνουμε μια περιγραφή του πως λειτουργεί η εφαρμογή και έπειτα θα γίνει μια παρουσίαση με εικόνες ώστε να δούμε και εικονικά τα αποτελέσματα.


Πληκτρολογώντας τη διεύθυνση http://192.168.1.4:8080/TopologyServlet ανοίγει μια σελίδα HTLM κατασκευασμένη με frames όπου αριστερά υπάρχει μια μπάρα επιλογών και δεξιά είναι το δυναμικό μέρος της σελίδας όπου ανοίγει μια JSP σελίδα ανάλογα με την επιλογή που κάναμε στην αριστερή μπάρα. 

Όταν λοιπόν επιλέξουμε να δούμε κάτι από τη βάση, η αρχική σελίδα καλεί το servlet το οποίο αφού λάβει τυχόν παραμέτρους, καλεί την υπηρεσία, κάνοντας χρήση των stubs, η οποία με τη σειρά της αναλαμβάνει να τραβήξει τα δεδομένα από τη βάση και να τα στείλει πίσω στο servlet. Έπειτα το servlet στέλνει τα δεδομένα πίσω στο χρήστη μέσα σε μια JSP σελίδα η οποία όπως έχουμε πει ανοίγει στο δεξί μέρος της οθόνης. 

Παρακάτω φαίνεται μια παρουσίαση κάποιων λειτουργιών της λειτουργίας της εφαρμογής.
 Ξεκινάμε πληκτρολογώντας τη διεύθυνση http://192.168.1.4:8080/TopologyServlet. Η αρχική σελίδα φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 25: Αρχικό menu εφαρμογής

Εδώ έχουμε δύο δυνατότητες. Ή ψάχνουμε για κάποιο από τα στοιχεία τις αριστερής στήλης βάσει του ID τους ή επιλέγουμε να μας εμφανίσει όλες τις καταχωρήσεις ενός στοιχείου της βάσης. Εμείς επιλέγουμε το δεύτερο και κάνοντας κλικ στη λέξη Nodes αριστερά, μας επιστρέφονται όλα τα Nodes του δικτύου.
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Εικόνα 26: Node List
Κάνοντας click στο View κάθε εγγραφής μας εμφανίζονται όλα τα στοιχεία ενός κόμβου

[image: image24.png]Google | [hmiaign  ~

1O & -ty g @ -RS- &~ M-

File Edit View History Bookmarks Tools Help &
o [ Navigtetothe Googl home page

= Gteces — NewbowNedes

Links
Domains Node Details
VLANs
Locations Basic Information
Search for: Node D 100
Nodes [+ Neme  thessalonki gmet s
s w
o Description Adsttelio Router

Location  Aistoteleio

[Submit ]

Specific Information

Nickname  Dubya

Vendor Cisco
Model iso.org.dod intemet private.enterprises.cisco.ciscoProducts.ci
os 105 (tm) GS Software (C12KPRP-P-A)

OSversion  120(32)85

Member D 0

Setofifce 3

Domain Name  Voreio Domain

IpAddress 147100359





Εικόνα 27: Node Info
Εδώ έχουμε τέσσερις επιλογές. 
· Κάνοντας click στο Interfaces, μας επιστρέφονται τα interfaces του κόμβου.
· Κάνοντας click στο Neighbor Nodes, βρίσκουμε τους γειτονικούς κόμβους κατηγοριοποιημένους ανά επίπεδο (γείτονας σε επίπεδο Ethernet, IP ή VLAN). 
· Κάνοντας click στο Location μας επιστρέφονται πληροφορίες για την τοποθεσία.

· Κάνοντας click στο domain μας επιστρέφονται πληροφορίες για το Domain.

Επιλέγουμε να δούμε τους γειτονικούς κόμβους.
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Εικόνα 28: Neighbor Nodes
Πάλι εδώ κάνοντας click στο View που αντιστοιχεί σε κάθε κόμβο παίρνουμε πληροφορίες για αυτόν. Επιλέγουμε να κάνουμε click στο VLANs στην αριστερή στήλη. Μας επιστρέφονται όλα τα VLANs του δικτύου.
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Εικόνα 29: Vlan List
Εδώ κάνοντας click στο View παίρνουμε αναλυτικές πληροφορίες για κάθε VLAN.
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Εικόνα 30: Vlan Info
Τέλος επιλέγοντας τα links Vlan Nodes και Vlan Links παίρνουμε τους κόμβους και τα links του VLAN που είχαμε επιλέξει αντίστοιχα.
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Εικόνα 31: Vlan Nodes
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Εικόνα 32: Link List
Υπάρχουν και άλλες λειτουργίες που έχουμε υλοποιήσει ή που θα μπορούσαν να υλοποιηθούν εάν το επιθυμούσαμε. Εδώ αναφέραμε μερικές για να δείξουμε τα αποτελέσματα της υλοποίησής μας.
Βιβλιογραφία
[1].  Henry Bequet, Meeraj Moidoo Kunnumpurath, Sean Rhody, Andre Tost: Beginning  Java Web Services, Wrox, 2002
[2]. Vivek Chopra, Ben Galbraith, Sing Li, Chanoch Wiggers, Amit Bakore, Debashish Bhattacharjee, Sandip Nhattacharya, Chad Fowler, Romin Irani: Professional Apache Tomcat, Wrox, 2003
[3]. Rogers Cadenhead, Laura Lemay: Πλήρες εγχειρίδιο της JAVA 2, Μ. Γκιούρδας, 2003
[4]. Elizabeth Castro: Εισαγωγή στην HTML, Κλειδάριθμος, 2003
[5]. Laliluna-Java tutorials and Development 


http://www.laliluna.de/first-hibernate-example-tutorial.html
[6]. Roseindia : http://www.roseindia.net/hibernate/hibernatefromclauseexample.shtml
[7]. WSO2 Oxygen Tank: http://wso2.org/library/1719
[8]. W3 Schools: http://www.w3schools.com/html/html_examples.asp
[9]. DevX http://www.devx.com/Java/Article/33839/0/page/3
[10]. Apache Software Foundation: http://ws.apache.org/axis2/1_1_1/pojoguide.html
[11]. Hibernate: http://www.hibernate.org/hib_docs/v3/reference/en/html/
[12]. W3C- Web Services Architecture Usage Scenarios:
         http://www.w3.org/TR/2004/NOTE-ws-arch-scenarios-20040211/#description
[13]. Computational Techniques for the Prediction of Minor Histocompatibility and T cell Antigens: http://igridext.cryst.bbk.ac.uk/WWW/PhD_thesis.htm#_Toc131568821
[14]. Wikipedia- Service-oriented architecture: 
       http://en.wikipedia.org/wiki/Service-oriented_architecture
[15]. Wikipedia-SOAP: http://en.wikipedia.org/wiki/SOAP
[16]. W3C- SOAP: 
        http://www.w3.org/TR/2000/NOTE-SOAP-20000508/#_Toc478383491
[17]. Apache-Axis: http://ws.apache.org/axis/java/user-guide.html#WSDL2JavaBuildingStubsSkeletonsAndDataTypesFromWSDL
[18]. http://www.ietf.org/rfc/rfc4655.txt
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A (WSDL)
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<wsdl:definitions xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/" xmlns:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" xmlns:soap12="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap12/" xmlns:ns0="http://util.java/xsd" xmlns:ns1="http://myPaper.axis.netmode.ntua.gr/xsd" xmlns:wsaw="http://www.w3.org/2006/05/addressing/wsdl" xmlns:ns3="http://myPaper.netmode.ntua.gr/xsd" xmlns:ns2="http://service.netmode.ntua.gr" xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" targetNamespace="http://service.netmode.ntua.gr">
    <wsdl:documentation>TopologyService</wsdl:documentation>
    <wsdl:types>
        <xs:schema xmlns:ax24="http://util.java/xsd" attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://util.java/xsd">
            <xs:complexType name="Set">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="empty" type="xs:boolean"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
        </xs:schema>
        <xs:schema xmlns:ax22="http://myPaper.axis.netmode.ntua.gr/xsd" xmlns:ax26="http://myPaper.netmode.ntua.gr/xsd" attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://myPaper.axis.netmode.ntua.gr/xsd">
            <xs:import namespace="http://myPaper.netmode.ntua.gr/xsd"/>
            <xs:complexType name="WSDevice">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="description" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="domainName" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ip_address" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="locationDescription" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="member_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="model" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="nickname" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="node_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="os_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="os_version" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="set_of_ifce" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="status" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="vendor" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSDomain">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="description" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="domain_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="domain_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="set_of_domain_layers" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSEthernetLayer">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="duplex" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_level" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="mac_address" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSIPv4Layer">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ipv4_address" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ipv4_mtu" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ipv4_netmask" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_level" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSIPv6Layer">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ipv6_address" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ipv6_mtu" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ipv6_netmask" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_level" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSInterface">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="bandwidth" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="description" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="interface_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="mtu" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="nickname" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="set_of_layerstack" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="status" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="top_layer" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="type" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSLayerType">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_type_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="next_layer" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="previous_layer" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSLayer">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="interfaces" nillable="true" type="ax22:WSInterface"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_level" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="link" nillable="true" type="ax22:WSLink"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="links1" nillable="true" type="ax22:WSLink"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="links2" nillable="true" type="ax22:WSLink"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSLink">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="direction" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ends_at" nillable="true" type="ax26:Layer"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer" nillable="true" type="ax26:Layer"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="link_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="prop_delay" nillable="true" type="xs:float"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="protection" nillable="true" type="xs:boolean"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="starts_at" nillable="true" type="ax26:Layer"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSLocation">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="altitude" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="city" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="country" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="description" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="email_address" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="floor" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="geo_latitude" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="geo_longtitude" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="institution" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="location_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="phone_number" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="room_suite" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="street" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="type" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="zip_code" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="zone" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSNode">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="domainName" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="node_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="wSDomain" nillable="true" type="ax22:WSDomain"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSPath">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="egres_ifce_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="ingres_ifce_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="path_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSVlan">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="number" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="vlan_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="WSVlanLayer">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="is_tagged" nillable="true" type="xs:boolean"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="is_trunk" nillable="true" type="xs:boolean"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_level" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
        </xs:schema>
        <xs:schema xmlns:ns="http://service.netmode.ntua.gr" attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://service.netmode.ntua.gr">
            <xs:element name="getDevice">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDeviceResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSDevice"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDevicesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSDevice"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDomainDevices">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="domain_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDomainDevicesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSDevice"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getNodesInLocation">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="location_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getNodesInLocationResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSDevice"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDomain">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDomainResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSDomain"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDomainInfo">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="domain_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDomainInfoResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSDomain"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getDomainsResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSDomain"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getEthernetLayer">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getEthernetLayerResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSEthernetLayer"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getIPv4Layer">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getIPv4LayerResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSIPv4Layer"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getIPv6Layer">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getIPv6LayerResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSIPv6Layer"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getInterface">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="interface_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getInterfaceResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSInterface"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinkStartEndInterfaces">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="link_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinkStartEndInterfacesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSInterface"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getNodeInterfaces">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getNodeInterfacesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSInterface"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanNodeInterfaces">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="vlan_id" type="xs:int"/>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanNodeInterfacesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSInterface"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLayerType">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLayerTypeResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLayerType"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLayers">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="interface_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLayersResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLayer"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinkStartEndLayers">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="link_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinkStartEndLayersResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLayer"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLink">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="link_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinkResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLink"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinksResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLink"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanLinks">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="vlan_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanLinksResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLink"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLocation">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="location_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLocationResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLocation"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getNodeLocation">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getNodeLocationResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLocation"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLocationsResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSLocation"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getInterfaceNode">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="interface_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getInterfaceNodeResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSNode"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getEthernetNeighbourNodes">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getEthernetNeighbourNodesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSNode"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getIPNeighbourNodes">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getIPNeighbourNodesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSNode"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinkStartEndNodes">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="link_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getLinkStartEndNodesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSNode"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getNodesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSNode"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanNeighbourNodes">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="node_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanNeighbourNodesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSNode"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanNodes">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="vlan_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanNodesResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSNode"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getPaths">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="link_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getPathsResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSPath"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlan">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="vlan_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSVlan"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanLayer">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" type="xs:int"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlanLayerResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSVlanLayer"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
            <xs:element name="getVlansResponse">
                <xs:complexType>
                    <xs:sequence>
                        <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ns1:WSVlan"/>
                    </xs:sequence>
                </xs:complexType>
            </xs:element>
        </xs:schema>
        <xs:schema xmlns:ax25="http://util.java/xsd" xmlns:ax23="http://myPaper.netmode.ntua.gr/xsd" attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://myPaper.netmode.ntua.gr/xsd">
            <xs:import namespace="http://util.java/xsd"/>
            <xs:complexType name="Layer">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="interfaces" nillable="true" type="ns3:Interface"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_level" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_type" nillable="true" type="ns3:LayerType"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="link_end" nillable="true" type="ns3:Link"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="link_start" nillable="true" type="ns3:Link"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="Interface">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="bandwidth" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="description" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="interface_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layers" nillable="true" type="ax25:Set"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="mtu" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="nickname" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="node" nillable="true" type="ns3:Node"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="set_of_layerstack" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="status" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="top_layer" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="type" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="Node">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="domain" nillable="true" type="ns3:Domain"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="interfaces" nillable="true" type="ax25:Set"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="node_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="Domain">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="description" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="domain_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="domain_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="node" nillable="true" type="ax25:Set"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="set_of_domain_layers" nillable="true" type="xs:string"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="LayerType">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_name" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layer_type_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="layers" nillable="true" type="ax25:Set"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
            <xs:complexType name="Link">
                <xs:sequence>
                    <xs:element minOccurs="0" name="direction" nillable="true" type="xs:string"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="end_layer" nillable="true" type="ns3:Layer"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="link_id" nillable="true" type="xs:int"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="paths_on_link" nillable="true" type="ax25:Set"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="prop_delay" nillable="true" type="xs:float"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="protection" nillable="true" type="xs:boolean"/>
                    <xs:element minOccurs="0" name="start_layer" nillable="true" type="ns3:Layer"/>
                </xs:sequence>
            </xs:complexType>
        </xs:schema>
    </wsdl:types>
    <wsdl:message name="getNodesRequest"/>
    <wsdl:message name="getNodesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getNodesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlan"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkStartEndLayersRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinkStartEndLayers"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkStartEndLayersResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinkStartEndLayersResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getEthernetLayerRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getEthernetLayer"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getEthernetLayerResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getEthernetLayerResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDomainRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDomain"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDomainResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDomainResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getNodeInterfacesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getNodeInterfaces"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getNodeInterfacesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getNodeInterfacesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLocationsRequest"/>
    <wsdl:message name="getLocationsResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLocationsResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanLayerRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanLayer"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanLayerResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanLayerResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getEthernetNeighbourNodesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getEthernetNeighbourNodes"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getEthernetNeighbourNodesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getEthernetNeighbourNodesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getPathsRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getPaths"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getPathsResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getPathsResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLayersRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLayers"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLayersResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLayersResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDomainsRequest"/>
    <wsdl:message name="getDomainsResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDomainsResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getNodeLocationRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getNodeLocation"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getNodeLocationResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getNodeLocationResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanLinksRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanLinks"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanLinksResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanLinksResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getIPv4LayerRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getIPv4Layer"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getIPv4LayerResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getIPv4LayerResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanNodeInterfacesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanNodeInterfaces"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanNodeInterfacesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanNodeInterfacesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlansRequest"/>
    <wsdl:message name="getVlansResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlansResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDeviceRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDevice"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDeviceResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDeviceResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanNodesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanNodes"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanNodesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanNodesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinksRequest"/>
    <wsdl:message name="getLinksResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinksResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getInterfaceRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getInterface"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getInterfaceResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getInterfaceResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getNodesInLocationRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getNodesInLocation"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getNodesInLocationResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getNodesInLocationResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDomainInfoRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDomainInfo"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDomainInfoResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDomainInfoResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDevicesRequest"/>
    <wsdl:message name="getDevicesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDevicesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkStartEndInterfacesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinkStartEndInterfaces"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkStartEndInterfacesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinkStartEndInterfacesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLink"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinkResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLocationRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLocation"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLocationResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLocationResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getIPv6LayerRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getIPv6Layer"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getIPv6LayerResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getIPv6LayerResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanNeighbourNodesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanNeighbourNodes"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getVlanNeighbourNodesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getVlanNeighbourNodesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getIPNeighbourNodesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getIPNeighbourNodes"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getIPNeighbourNodesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getIPNeighbourNodesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDomainDevicesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDomainDevices"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getDomainDevicesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getDomainDevicesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLayerTypeRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLayerType"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLayerTypeResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLayerTypeResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkStartEndNodesRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinkStartEndNodes"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getLinkStartEndNodesResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getLinkStartEndNodesResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getInterfaceNodeRequest">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getInterfaceNode"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:message name="getInterfaceNodeResponse">
        <wsdl:part name="parameters" element="ns2:getInterfaceNodeResponse"/>
    </wsdl:message>
    <wsdl:portType name="TopologyServicePortType">
        <wsdl:operation name="getNodes">
            <wsdl:input message="ns2:getNodesRequest" wsaw:Action="urn:getNodes"/>
            <wsdl:output message="ns2:getNodesResponse" wsaw:Action="urn:getNodesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlan">
            <wsdl:input message="ns2:getVlanRequest" wsaw:Action="urn:getVlan"/>
            <wsdl:output message="ns2:getVlanResponse" wsaw:Action="urn:getVlanResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndLayers">
            <wsdl:input message="ns2:getLinkStartEndLayersRequest" wsaw:Action="urn:getLinkStartEndLayers"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLinkStartEndLayersResponse" wsaw:Action="urn:getLinkStartEndLayersResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetLayer">
            <wsdl:input message="ns2:getEthernetLayerRequest" wsaw:Action="urn:getEthernetLayer"/>
            <wsdl:output message="ns2:getEthernetLayerResponse" wsaw:Action="urn:getEthernetLayerResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomain">
            <wsdl:input message="ns2:getDomainRequest" wsaw:Action="urn:getDomain"/>
            <wsdl:output message="ns2:getDomainResponse" wsaw:Action="urn:getDomainResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeInterfaces">
            <wsdl:input message="ns2:getNodeInterfacesRequest" wsaw:Action="urn:getNodeInterfaces"/>
            <wsdl:output message="ns2:getNodeInterfacesResponse" wsaw:Action="urn:getNodeInterfacesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocations">
            <wsdl:input message="ns2:getLocationsRequest" wsaw:Action="urn:getLocations"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLocationsResponse" wsaw:Action="urn:getLocationsResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLayer">
            <wsdl:input message="ns2:getVlanLayerRequest" wsaw:Action="urn:getVlanLayer"/>
            <wsdl:output message="ns2:getVlanLayerResponse" wsaw:Action="urn:getVlanLayerResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetNeighbourNodes">
            <wsdl:input message="ns2:getEthernetNeighbourNodesRequest" wsaw:Action="urn:getEthernetNeighbourNodes"/>
            <wsdl:output message="ns2:getEthernetNeighbourNodesResponse" wsaw:Action="urn:getEthernetNeighbourNodesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getPaths">
            <wsdl:input message="ns2:getPathsRequest" wsaw:Action="urn:getPaths"/>
            <wsdl:output message="ns2:getPathsResponse" wsaw:Action="urn:getPathsResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayers">
            <wsdl:input message="ns2:getLayersRequest" wsaw:Action="urn:getLayers"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLayersResponse" wsaw:Action="urn:getLayersResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomains">
            <wsdl:input message="ns2:getDomainsRequest" wsaw:Action="urn:getDomains"/>
            <wsdl:output message="ns2:getDomainsResponse" wsaw:Action="urn:getDomainsResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeLocation">
            <wsdl:input message="ns2:getNodeLocationRequest" wsaw:Action="urn:getNodeLocation"/>
            <wsdl:output message="ns2:getNodeLocationResponse" wsaw:Action="urn:getNodeLocationResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLinks">
            <wsdl:input message="ns2:getVlanLinksRequest" wsaw:Action="urn:getVlanLinks"/>
            <wsdl:output message="ns2:getVlanLinksResponse" wsaw:Action="urn:getVlanLinksResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv4Layer">
            <wsdl:input message="ns2:getIPv4LayerRequest" wsaw:Action="urn:getIPv4Layer"/>
            <wsdl:output message="ns2:getIPv4LayerResponse" wsaw:Action="urn:getIPv4LayerResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodeInterfaces">
            <wsdl:input message="ns2:getVlanNodeInterfacesRequest" wsaw:Action="urn:getVlanNodeInterfaces"/>
            <wsdl:output message="ns2:getVlanNodeInterfacesResponse" wsaw:Action="urn:getVlanNodeInterfacesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlans">
            <wsdl:input message="ns2:getVlansRequest" wsaw:Action="urn:getVlans"/>
            <wsdl:output message="ns2:getVlansResponse" wsaw:Action="urn:getVlansResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevice">
            <wsdl:input message="ns2:getDeviceRequest" wsaw:Action="urn:getDevice"/>
            <wsdl:output message="ns2:getDeviceResponse" wsaw:Action="urn:getDeviceResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodes">
            <wsdl:input message="ns2:getVlanNodesRequest" wsaw:Action="urn:getVlanNodes"/>
            <wsdl:output message="ns2:getVlanNodesResponse" wsaw:Action="urn:getVlanNodesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinks">
            <wsdl:input message="ns2:getLinksRequest" wsaw:Action="urn:getLinks"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLinksResponse" wsaw:Action="urn:getLinksResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterface">
            <wsdl:input message="ns2:getInterfaceRequest" wsaw:Action="urn:getInterface"/>
            <wsdl:output message="ns2:getInterfaceResponse" wsaw:Action="urn:getInterfaceResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodesInLocation">
            <wsdl:input message="ns2:getNodesInLocationRequest" wsaw:Action="urn:getNodesInLocation"/>
            <wsdl:output message="ns2:getNodesInLocationResponse" wsaw:Action="urn:getNodesInLocationResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainInfo">
            <wsdl:input message="ns2:getDomainInfoRequest" wsaw:Action="urn:getDomainInfo"/>
            <wsdl:output message="ns2:getDomainInfoResponse" wsaw:Action="urn:getDomainInfoResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevices">
            <wsdl:input message="ns2:getDevicesRequest" wsaw:Action="urn:getDevices"/>
            <wsdl:output message="ns2:getDevicesResponse" wsaw:Action="urn:getDevicesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndInterfaces">
            <wsdl:input message="ns2:getLinkStartEndInterfacesRequest" wsaw:Action="urn:getLinkStartEndInterfaces"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLinkStartEndInterfacesResponse" wsaw:Action="urn:getLinkStartEndInterfacesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLink">
            <wsdl:input message="ns2:getLinkRequest" wsaw:Action="urn:getLink"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLinkResponse" wsaw:Action="urn:getLinkResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocation">
            <wsdl:input message="ns2:getLocationRequest" wsaw:Action="urn:getLocation"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLocationResponse" wsaw:Action="urn:getLocationResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv6Layer">
            <wsdl:input message="ns2:getIPv6LayerRequest" wsaw:Action="urn:getIPv6Layer"/>
            <wsdl:output message="ns2:getIPv6LayerResponse" wsaw:Action="urn:getIPv6LayerResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNeighbourNodes">
            <wsdl:input message="ns2:getVlanNeighbourNodesRequest" wsaw:Action="urn:getVlanNeighbourNodes"/>
            <wsdl:output message="ns2:getVlanNeighbourNodesResponse" wsaw:Action="urn:getVlanNeighbourNodesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPNeighbourNodes">
            <wsdl:input message="ns2:getIPNeighbourNodesRequest" wsaw:Action="urn:getIPNeighbourNodes"/>
            <wsdl:output message="ns2:getIPNeighbourNodesResponse" wsaw:Action="urn:getIPNeighbourNodesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainDevices">
            <wsdl:input message="ns2:getDomainDevicesRequest" wsaw:Action="urn:getDomainDevices"/>
            <wsdl:output message="ns2:getDomainDevicesResponse" wsaw:Action="urn:getDomainDevicesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayerType">
            <wsdl:input message="ns2:getLayerTypeRequest" wsaw:Action="urn:getLayerType"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLayerTypeResponse" wsaw:Action="urn:getLayerTypeResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndNodes">
            <wsdl:input message="ns2:getLinkStartEndNodesRequest" wsaw:Action="urn:getLinkStartEndNodes"/>
            <wsdl:output message="ns2:getLinkStartEndNodesResponse" wsaw:Action="urn:getLinkStartEndNodesResponse"/>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterfaceNode">
            <wsdl:input message="ns2:getInterfaceNodeRequest" wsaw:Action="urn:getInterfaceNode"/>
            <wsdl:output message="ns2:getInterfaceNodeResponse" wsaw:Action="urn:getInterfaceNodeResponse"/>
        </wsdl:operation>
    </wsdl:portType>
    <wsdl:binding name="TopologyServiceSOAP11Binding" type="ns2:TopologyServicePortType">
        <soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" style="document"/>
        <wsdl:operation name="getNodes">
            <soap:operation soapAction="urn:getNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlan">
            <soap:operation soapAction="urn:getVlan" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndLayers">
            <soap:operation soapAction="urn:getLinkStartEndLayers" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetLayer">
            <soap:operation soapAction="urn:getEthernetLayer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomain">
            <soap:operation soapAction="urn:getDomain" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeInterfaces">
            <soap:operation soapAction="urn:getNodeInterfaces" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocations">
            <soap:operation soapAction="urn:getLocations" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLayer">
            <soap:operation soapAction="urn:getVlanLayer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetNeighbourNodes">
            <soap:operation soapAction="urn:getEthernetNeighbourNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getPaths">
            <soap:operation soapAction="urn:getPaths" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayers">
            <soap:operation soapAction="urn:getLayers" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomains">
            <soap:operation soapAction="urn:getDomains" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeLocation">
            <soap:operation soapAction="urn:getNodeLocation" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLinks">
            <soap:operation soapAction="urn:getVlanLinks" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv4Layer">
            <soap:operation soapAction="urn:getIPv4Layer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodeInterfaces">
            <soap:operation soapAction="urn:getVlanNodeInterfaces" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlans">
            <soap:operation soapAction="urn:getVlans" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevice">
            <soap:operation soapAction="urn:getDevice" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodes">
            <soap:operation soapAction="urn:getVlanNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinks">
            <soap:operation soapAction="urn:getLinks" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterface">
            <soap:operation soapAction="urn:getInterface" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodesInLocation">
            <soap:operation soapAction="urn:getNodesInLocation" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainInfo">
            <soap:operation soapAction="urn:getDomainInfo" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevices">
            <soap:operation soapAction="urn:getDevices" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndInterfaces">
            <soap:operation soapAction="urn:getLinkStartEndInterfaces" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLink">
            <soap:operation soapAction="urn:getLink" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocation">
            <soap:operation soapAction="urn:getLocation" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv6Layer">
            <soap:operation soapAction="urn:getIPv6Layer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNeighbourNodes">
            <soap:operation soapAction="urn:getVlanNeighbourNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPNeighbourNodes">
            <soap:operation soapAction="urn:getIPNeighbourNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainDevices">
            <soap:operation soapAction="urn:getDomainDevices" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayerType">
            <soap:operation soapAction="urn:getLayerType" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndNodes">
            <soap:operation soapAction="urn:getLinkStartEndNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterfaceNode">
            <soap:operation soapAction="urn:getInterfaceNode" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
    </wsdl:binding>
    <wsdl:binding name="TopologyServiceSOAP12Binding" type="ns2:TopologyServicePortType">
        <soap12:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" style="document"/>
        <wsdl:operation name="getNodes">
            <soap12:operation soapAction="urn:getNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlan">
            <soap12:operation soapAction="urn:getVlan" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndLayers">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLinkStartEndLayers" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetLayer">
            <soap12:operation soapAction="urn:getEthernetLayer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomain">
            <soap12:operation soapAction="urn:getDomain" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeInterfaces">
            <soap12:operation soapAction="urn:getNodeInterfaces" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocations">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLocations" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLayer">
            <soap12:operation soapAction="urn:getVlanLayer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetNeighbourNodes">
            <soap12:operation soapAction="urn:getEthernetNeighbourNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getPaths">
            <soap12:operation soapAction="urn:getPaths" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayers">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLayers" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomains">
            <soap12:operation soapAction="urn:getDomains" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeLocation">
            <soap12:operation soapAction="urn:getNodeLocation" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLinks">
            <soap12:operation soapAction="urn:getVlanLinks" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv4Layer">
            <soap12:operation soapAction="urn:getIPv4Layer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodeInterfaces">
            <soap12:operation soapAction="urn:getVlanNodeInterfaces" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlans">
            <soap12:operation soapAction="urn:getVlans" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevice">
            <soap12:operation soapAction="urn:getDevice" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodes">
            <soap12:operation soapAction="urn:getVlanNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinks">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLinks" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterface">
            <soap12:operation soapAction="urn:getInterface" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodesInLocation">
            <soap12:operation soapAction="urn:getNodesInLocation" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainInfo">
            <soap12:operation soapAction="urn:getDomainInfo" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevices">
            <soap12:operation soapAction="urn:getDevices" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndInterfaces">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLinkStartEndInterfaces" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLink">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLink" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocation">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLocation" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv6Layer">
            <soap12:operation soapAction="urn:getIPv6Layer" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNeighbourNodes">
            <soap12:operation soapAction="urn:getVlanNeighbourNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPNeighbourNodes">
            <soap12:operation soapAction="urn:getIPNeighbourNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainDevices">
            <soap12:operation soapAction="urn:getDomainDevices" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayerType">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLayerType" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndNodes">
            <soap12:operation soapAction="urn:getLinkStartEndNodes" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterfaceNode">
            <soap12:operation soapAction="urn:getInterfaceNode" style="document"/>
            <wsdl:input>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <soap12:body use="literal"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
    </wsdl:binding>
    <wsdl:binding name="TopologyServiceHttpBinding" type="ns2:TopologyServicePortType">
        <http:binding verb="POST"/>
        <wsdl:operation name="getNodes">
            <http:operation location="TopologyService/getNodes"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodes"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodes"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlan">
            <http:operation location="TopologyService/getVlan"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlan"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlan"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndLayers">
            <http:operation location="TopologyService/getLinkStartEndLayers"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinkStartEndLayers"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinkStartEndLayers"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetLayer">
            <http:operation location="TopologyService/getEthernetLayer"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getEthernetLayer"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getEthernetLayer"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomain">
            <http:operation location="TopologyService/getDomain"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomain"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomain"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeInterfaces">
            <http:operation location="TopologyService/getNodeInterfaces"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodeInterfaces"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodeInterfaces"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocations">
            <http:operation location="TopologyService/getLocations"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLocations"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLocations"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLayer">
            <http:operation location="TopologyService/getVlanLayer"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanLayer"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanLayer"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getEthernetNeighbourNodes">
            <http:operation location="TopologyService/getEthernetNeighbourNodes"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getEthernetNeighbourNodes"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getEthernetNeighbourNodes"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getPaths">
            <http:operation location="TopologyService/getPaths"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getPaths"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getPaths"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayers">
            <http:operation location="TopologyService/getLayers"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLayers"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLayers"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomains">
            <http:operation location="TopologyService/getDomains"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomains"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomains"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodeLocation">
            <http:operation location="TopologyService/getNodeLocation"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodeLocation"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodeLocation"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanLinks">
            <http:operation location="TopologyService/getVlanLinks"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanLinks"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanLinks"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv4Layer">
            <http:operation location="TopologyService/getIPv4Layer"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getIPv4Layer"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getIPv4Layer"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodeInterfaces">
            <http:operation location="TopologyService/getVlanNodeInterfaces"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanNodeInterfaces"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanNodeInterfaces"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlans">
            <http:operation location="TopologyService/getVlans"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlans"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlans"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevice">
            <http:operation location="TopologyService/getDevice"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getDevice"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getDevice"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNodes">
            <http:operation location="TopologyService/getVlanNodes"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanNodes"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanNodes"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinks">
            <http:operation location="TopologyService/getLinks"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinks"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinks"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterface">
            <http:operation location="TopologyService/getInterface"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getInterface"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getInterface"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getNodesInLocation">
            <http:operation location="TopologyService/getNodesInLocation"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodesInLocation"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getNodesInLocation"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainInfo">
            <http:operation location="TopologyService/getDomainInfo"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomainInfo"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomainInfo"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDevices">
            <http:operation location="TopologyService/getDevices"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getDevices"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getDevices"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndInterfaces">
            <http:operation location="TopologyService/getLinkStartEndInterfaces"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinkStartEndInterfaces"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinkStartEndInterfaces"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLink">
            <http:operation location="TopologyService/getLink"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLink"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLink"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLocation">
            <http:operation location="TopologyService/getLocation"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLocation"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLocation"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPv6Layer">
            <http:operation location="TopologyService/getIPv6Layer"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getIPv6Layer"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getIPv6Layer"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getVlanNeighbourNodes">
            <http:operation location="TopologyService/getVlanNeighbourNodes"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanNeighbourNodes"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getVlanNeighbourNodes"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getIPNeighbourNodes">
            <http:operation location="TopologyService/getIPNeighbourNodes"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getIPNeighbourNodes"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getIPNeighbourNodes"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getDomainDevices">
            <http:operation location="TopologyService/getDomainDevices"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomainDevices"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getDomainDevices"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLayerType">
            <http:operation location="TopologyService/getLayerType"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLayerType"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLayerType"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getLinkStartEndNodes">
            <http:operation location="TopologyService/getLinkStartEndNodes"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinkStartEndNodes"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getLinkStartEndNodes"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
        <wsdl:operation name="getInterfaceNode">
            <http:operation location="TopologyService/getInterfaceNode"/>
            <wsdl:input>
                <mime:content type="text/xml" part="getInterfaceNode"/>
            </wsdl:input>
            <wsdl:output>
                <mime:content type="text/xml" part="getInterfaceNode"/>
            </wsdl:output>
        </wsdl:operation>
    </wsdl:binding>
    <wsdl:service name="TopologyService">
        <wsdl:port name="TopologyServiceSOAP11port_http" binding="ns2:TopologyServiceSOAP11Binding">
            <soap:address location="http://localhost:8080/axis2/services/TopologyService"/>
        </wsdl:port>
        <wsdl:port name="TopologyServiceSOAP12port_http" binding="ns2:TopologyServiceSOAP12Binding">
            <soap12:address location="http://localhost:8080/axis2/services/TopologyService"/>
        </wsdl:port>
        <wsdl:port name="TopologyServiceHttpport" binding="ns2:TopologyServiceHttpBinding">
            <http:address location="http://localhost:8080/axis2/services/TopologyService"/>
        </wsdl:port>
    </wsdl:service>
</wsdl:definitions>
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