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В методических указаниях рассматриваются назначение и структура протокола spanning tree, применяемого в современных телекоммуникациях, примеры использования данного протокола, а также команды для конфигурирования STP на коммутаторе.
Рис. 15. Табл. 2.
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Spanning Tree Protocol (IEEE 802.1d)


Один из методов, использующийся для повышения отказоустойчивости

компьютерной сети, – протокол связующего дерева Spanning Tree Protocol (STP). Разработанный достаточно давно, он до сих пор остается актуальным. В сетях Ethernet коммутаторы поддерживают только древовидные связи, которые не содержат петель. Это означает, что для организации альтернативных каналов требуются особые протоколы и технологии, выходящие за рамки базовых, к которым относится Ethernet.

Понятие петель

Если для обеспечения избыточности между коммутаторами создается

несколько соединений, то могут возникнуть петли. Петля предполагает

существование нескольких маршрутов по промежуточным сетям, а сеть с несколькими маршрутами между источником и приемником отличается

повышенной устойчивостью к нарушениям. Хотя наличие избыточных каналов связи очень полезно, неконтролируемые петли, тем не менее,

создают проблемы, самые актуальные из которых:


• широковещательные штормы;


• множественные копии кадров;


• множественные петли.

Широковещательный шторм

Распространение широковещательных сообщений в сетях с петлями

представляет серьезную проблему. Предположим, что первый кадр, поступивший от узла 1, является широковещательным. Тогда все коммутаторы будут пересылать кадры бесконечно (Рис. 1), используя всю доступную полосу пропускания сети и блокируя передачу других кадров во всех сегментах.
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Рис. 1. Мостовые петли в среде прозрачных мостовых соединений
Множественные копии кадров

Еще одна проблема заключается в том, что коммутатор получает несколько копий одного кадра, одновременно приходящих из нескольких участков сети. В этом случае таблица коммутации не сможет определить расположение устройства, потому что коммутатор будет получать кадр из
нескольких каналов. Может случиться так, что коммутатор вообще не сможет переслать кадр, так как будет постоянно обновлять таблицу коммутации.

Множественные петли

Одна из самых сложных проблем – это множественные петли, образующиеся в объединенной сети. Возможно появление петли внутри других петель. Если за этим последует широковещательный шторм, то сеть не сможет выполнять коммутацию кадров. Для решения этих проблем и был разработан протокол связующего дерева STP, использующий алгоритм STA (Spanning Tree Algorithm). STA позволяет коммутаторам автоматически определять древовидную конфигурацию связей в сети при произвольном соединении портов между собой.


Коммутаторы, поддерживающие протокол STP, автоматически создают

древовидную конфигурацию связей без петель в компьютерной сети. Такая конфигурация называется покрывающим деревом – Spanning Tree (иногда ее называют остовым деревом). Конфигурация покрывающего дерева строится коммутаторами автоматически с использованием обмена служебными пакетами.


Рассмотрим подробно работу протокола STP.


Алгоритм STA требует, чтобы каждому мосту был присвоен идентификатор. Идентификатор моста– 8-байтное поле, которое состоит из двух частей: 2-байтного приоритета, назначенного администратором и 
6-байтного МАС-адреса его блока управления. Каждому порту также назначается уникальный идентификатор в пределах моста, как правило, это его МАС-адрес. Каждому порту моста ставится в соответствие стоимость маршрута, соответствующая затратам на передачу кадра по локальной сети через данный порт. Процесс вычисления связующего дерева начинается с выбора корневого моста (root switch), от которого будет строиться дерево. В качестве корневого моста выбирается коммутатор с наименьшим значением идентификатора. По умолчанию все коммутаторы имеют одинаковое значение приоритета, равное 32768 (8000h). В этом случае корневой коммутатор определяется по наименьшему МАС-адресу. Иногда такой выбор может оказаться далеко не рациональным. Для того чтобы в качестве корневого моста было выбрано определенное устройство (исходя из требуемой структуры сети), администратор может повлиять на процесс выборов, присвоив соответствующему коммутатору наименьший идентификатор вручную.


Второй этап работы STP – выбор корневого порта (root port) для каждого из остальных коммутаторов сети. Корневой порт коммутатора – это порт, который имеет по сети кратчайшее расстояние до корневого коммутатора. Третий шаг работы STP – определение назначенных портов. Каждый сегмент в коммутируемой сети имеет один назначенный порт (designated port). Этот порт функционирует как единственный порт моста, который принимает пакеты от сегмента и передает их в направлении корневого моста через корневой порт данного коммутатора. Коммутатор, содержащий назначенный порт для данного сегмента, называется назначенным мостом (designated bridge) этого сегмента. Назначенный порт сегмента имеет наименьшее расстояние до корневого моста среди всех портов, подключенных к данному сегменту. Назначенный порт у сегмента может быть только один. У корневого моста все порты являются назначенными, а их расстояние до корня полагается равным нулю. Корневого порта у корневого моста нет.


При построении покрывающего дерева важную роль играет понятие расстояния. По этому критерию выбирается единственный порт, соединяющий каждый коммутатор с корневым коммутатором, и единственный порт, соединяющий каждый сегмент сети с корневым коммутатором. Все остальные порты переводятся в резервное состояние, то есть такое, при котором они не передают обычные кадры данных. При таком выборе активных портов в сети исключаются петли и оставшиеся связи образуют покрывающее дерево.


В качестве расстояния в STA используется метрика стоимость пути (Path Cost) – она определяется как суммарное условное время на передачу пакета от порта данного коммутатора до порта корневого коммутатора. Условное время сегмента рассчитывается, как время передачи одного бита информации через канал с определенной полосой пропускания. Табл. 1 показывает типичные стоимости пути в соответствии со стандартом IEEE 802.1d.
Таблица 1

Стоимость пути в протоколе IEEE 802.1d
	Скорость канала
	Рекомендованное значение
	Рекомендованный диапазон
	диапазон

	4 Мбит/с
	250
	100-1000
	1-65535

	10 Мбит/с
	100
	50-600
	1-65535

	16 Мбит/с
	62
	40-400
	1-65535

	100 Мбит/с
	19
	10-60
	1-65535

	1 Гбит/с
	4
	3-10
	1-65535

	10 Гбит/с
	2
	1-5
	1-65535



Вычисление связующего дерева происходит при включении коммутатора и при изменении топологии. Эти вычисления требуют периодического обмена информацией между коммутаторами связующего дерева, что достигается при помощи специальных пакетов, называемых блоками данных протокола моста – BPDU (Bridge Protocol Data Unit). Пакеты BPDU содержат основную информацию, необходимую для построения топологии сети без петель:


• идентификатор коммутатора, на основании которого выбирается корневой коммутатор;


• расстояние от коммутатора-источника до корневого коммутатора (стоимость корневого маршрута);


• идентификатор порта;


• пакеты BPDU помещаются в поле данных кадров канального уровня, например кадров Ethernet.


Коммутаторы обмениваются BPDU через равные интервалы времени (обычно 1-4 с). В случае отказа корневого моста (что сигнализирует об изменении топологии) соседние коммутаторы, не получив пакет BPDU в
течение заданного времени (Max Age), начинают пересчет связующего дерева.

Пакет BPDU имеет следующие поля:


• идентификатор версии протокола STA - 2 байта. Коммутаторы должны поддерживать одну и ту же версию протокола STA, иначе может установиться активная конфигурация с петлями;


• версия протокола STP – 1 байт;


• тип BPDU - 1 байт. Существует два типа BPDU: конфигурационный BPDU, т. Е. заявка на возможность стать корневым коммутатором, на основании которой происходит определение активной конфигурации, и BPDU-уведомление о реконфигурации, которое посылается коммутатором, обнаружившим событие, требующее проведения реконфигурации – отказ линии связи, отказ порта, изменение приоритетов коммутатора или портов;


• флаги – 1 байт. Один бит содержит флаг изменения конфигурации, второй бит – флаг подтверждения изменения конфигурации;


• идентификатор корневого коммутатора – 8 байтов;

• расстояние до корня – 2 байта;


• идентификатор коммутатора – 8 байтов;


• идентификатор порта – 2 байта;


• время жизни сообщения – 2 байта. Измеряется в единицах по 0,5 с, служит для выявления устаревших сообщений. Когда пакет BPDU проходит через коммутатор, тот добавляет ко времени жизни пакета время его задержки данным коммутатором;


• максимальное время жизни сообщения – 2 байта. Если пакет BPDU имеет время жизни, превышающее максимальное, то он игнорируется коммутаторами;


• интервал hello (время приветствия), через который посылаются пакеты BPDU корневым коммутатором;


• задержка смены состояний – 2 байта. Минимальное время перехода портов коммутатора в активное состояние. Такая задержка необходима, чтобы исключить возможность временного возникновения альтернативных маршрутов при неодновременной смене состояний портов во время реконфигурации.
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Рис. 2. Формат конфигурационного BPDU

Пакет BPDU уведомления о реконфигурации (рис. 3) имеет следующие поля:


• идентификатор версии протокола STA – 2 байта;


• версия протокола STP – 1 байт;


• тип BPDU – 1 байт с установленным флагом реконфигурации топологии.
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Рис. 3. Формат пакета BPDU уведомления о реконфигурации

Пример работы STP

Для примера рассмотрены 3 коммутатора, подключенные с образованием петли (рис. 4). Таким образом, в сети могут возникнуть проблемы с зацикливанием пакетов. Например, пусть какой-либо компьютер в сети LAN1 посылает широковещательный пакет. В соответствии с логикой работы коммутаторов коммутатор А передаст этот пакет во все подключенные к нему сегменты, за исключением того, из которого он пришел. Коммутатор B получит этот пакет и передаст его коммутатору С. Коммутатор С также получит широковещательный пакет от коммутатора А и передаст его коммутатору В. Тот, в свою очередь, вернет его коммутатору A и т. д. Пакеты могут ходить по сети бесконечно долго, что может привести к нарушению работоспособности сети. В этом примере с помощью STP блокируется соединение между коммутаторами С и B.
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Рис. 4. Схема сети перед применением Spanning Tree


Итак, после включения питания и загрузки каждый коммутатор начинает считать себя корневым. Когда он генерирует BPDU (через интервал hello), он помещает свой идентификатор в поле «идентификатор корневого коммутатора», расстояние до корня устанавливается в 0, а в качестве идентификатора порта указывается идентификатор того порта, через который будет передаваться BPDU. Как только коммутатор получает BPDU, в котором имеется идентификатор корневого коммутатора меньше его собственного, он перестает генерировать свои собственные кадры BPDU и начинает ретранслировать только кадры нового претендента на звание корневого коммутатора. При ретрансляции кадров он наращивает расстояние до корня, указанное в пришедшем BPDU, на условное время сегмента, через который принят данный кадр.


При ретрансляции кадров каждый коммутатор для каждого своего порта запоминает минимальное расстояние до корня. При завершении процедуры установления конфигурации покрывающего дерева, каждый коммутатор находит свой корневой порт – это порт, который ближе других портов находится по отношению к корню дерева.


Рассмотрим выборы корневых портов коммутаторов на примере (рис. 4).


Когда коммутатор A (корневой мост) посылает BPDU, они содержат стоимость пути к корневому мосту равную 0. Когда коммутатор B получает эти BPDU, он добавляет стоимость пути Port 1 (4) к стоимости, указанной в полученном BPDU (0). Коммутатор B затем использует значение 4 и посылает BPDU со стоимостью пути к корню, равной 4, через Port 3 и Port 2.

Когда коммутатор C получает BPDU от коммутатора B, он увеличивает

стоимость пути к корню до 23 (4 + 19). Однако коммутатор C также получает BPDU от корневого коммутатора А через Port 1. Стоимость пути к корню в
этом BPDU равна 0 и коммутатор C увеличивает ее стоимость до 4 (стоимость его Port 1 равна 4). Теперь коммутатор C должен выбрать единственный корневой порт. Коммутатор C выбирает Port 1 в качестве корневого, поскольку его стоимость пути к корню меньше. После этого коммутатор C начинает объявлять стоимость пути до корня, равную 4, нижележащим коммутаторам. Выборы корневого порта коммутатора В происходят аналогично и корневым портом для него становится Port 1 со стоимостью 4.


Кроме этого, коммутаторы выбирают для каждого сегмента сети назначенный порт. Для этого они исключают из рассмотрения свой корневой порт, а для всех своих оставшихся портов сравнивают принятые по ним минимальные расстояния до корня с расстоянием до корня своего корневого порта. Если у своего порта это расстояние меньше принятых, то это значит, что он является назначенным портом. Когда имеется несколько портов с одинаковым кратчайшим расстоянием до корневого коммутатора, то для выбора назначенного порта сегмента STP принимает решение на основе последовательного сравнения идентификаторов мостов и идентификаторов портов.
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Рис. 5. Схема сети после применения Spanning Tree


Все порты, кроме назначенных, переводятся в заблокированное состояние и на этом построение покрывающего дерева заканчивается. На коммутаторе В корневым портом является Port 1 (стоимость 4). Поэтому для сегмента коммутатор А – коммутатор В назначенным портом будет Port 1 коммутатора А. На коммутаторе С корневым портом является Port 1 (стоимость 4). Поэтому для сегмента коммутатор А – коммутатор С назначенным портом будет Port 2 коммутатора А. В сегменте коммутатор В – коммутатор С оба порта Port 3 и Port 2 имеют одинаковую стоимость пути, равную 23. В этом случае STP
выберет назначенный порт сегмента на основе сравнения идентификаторов мостов. Поскольку идентификатор коммутатора С (20) меньше идентификатора коммутатора В (30), то назначенным портом для этого сегмента станет Port 2 коммутатора С. Port 3 на коммутаторе В заблокируется (рис. 5). Таким образом, в процессе построения топологии сети каждый порт коммутатора проходит несколько стадий (рис. 6).


1) порт активен или произошла инициализация порта;


2) порт отключен администратором или произошел сбой порта;


3) порт выбран в качестве корневого или назначенного порта;


4) порт заблокирован;


5) истек таймер смены состояний.
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Рис. 6. Состояния портов в STP


Blocking – при инициализации коммутатора все порты (за исключением отключенных) автоматически переводятся в состояние «Заблокирован». В этом случае порт принимает и обрабатывает только пакеты BPDU. Все остальные пакеты отбрасываются.


Listening (прослушивание) – в этом состоянии порт продолжает принимать, обрабатывать и ретранслировать только пакеты BPDU. Из этого состояния порт может перейти в состояние «Заблокирован», если получит BPDU с лучшими параметрами, чем его собственные (расстояние, идентификатор коммутатора или порта). В противном случае при истечении таймера смены состояний порт перейдет в следующее состояние «Обучение».


Learning (обучение) – порт начинает принимать все пакеты и на основе адресов источника строить таблицу коммутации. Порт в этом состоянии все еще не продвигает пакеты. Порт продолжает участвовать в работе алгоритма STA и при поступлении BPDU с лучшими параметрами переходит в состояние «Заблокирован». В противном случае при истечении таймера смены состояний порт перейдет в следующее состояние «Продвижение».

Forwarding (продвижение) – в этом состоянии порт может обрабатывать пакеты данных в соответствии с построенной таблицей коммутации. Также продолжают приниматься, передаваться и обрабатываться пакеты BPDU.


Disable (отключен) – в это состояние порт переводит администратор.

Отключенный порт не участвует ни в работе протокола STP, ни в продвижении пакетов данных. Порт можно также вручную включить и он

сначала перейдет в состояние Blocking. В процессе нормальной работы корневой коммутатор продолжает генерировать служебные пакеты BPDU, а остальные коммутаторы продолжают их принимать своими корневыми портами и ретранслировать назначенными. Если по истечении максимального времени жизни сообщения (по умолчанию — 20 с) корневой порт любого коммутатора сети не получит служебный пакет BPDU, то он инициализирует новую процедуру построения покрывающего дерева.

Конфигурирование STP с помощью команд CLI
Ниже приведены команды для конфигурирования STP с помощью CLI (табл. 2).
Таблица 2


Команды для настройки STP
	Команда
	Параметры
	Описание

	Config stp
	Maxage <value>

Hellotime <value>

Forwarddelay <value>

Priority <value>

Fdpdu [enable/disable]

Txholdcount <1-10>

Version [rstp/stp]
	Настройка временных параметров STP и приоритета моста

	Config stp ports
	<portlist>

Cost <value>

Priority <value>

Migrate [yes/no]

Edge [true/false]

P2p [true/false/auto]

State [enable/disable]
	Настройка параметров портов

	Enable stp
	
	Активизация stp на коммутаторе

	Disable stp
	
	Деактивизация stp на коммутаторе

	Show stp
	
	Просмотр конфигурации stp

	Show stp ports
	<portlist>
	Просмотр конфигурации портов stp



Шаг 1. Активизировать STP (глобально) на коммутаторе командой “enable stp” (рис. 7).
[image: image7.png]DES-3010F:4#enable stp
Command: enable stp

Succes





Рис. 7. Включение STP

Шаг 2. Сконфигурировать STP со следующими значениями для портов:

стоимость пути (path cost) 19, приоритет (priority) 16, состояние (state) enabled для портов 1-5 коммутатора командой “config stp ports 1-5 cost 19 priority 16 state enabled” (рис. 8).

[image: image8.png]DES-3010F:4#config stp ports 1-5 cost 19 priority 16 state enabled
Command: config stp ports 1-5 cost 19 priority 16 state enabled

Success.




Рис. 8. Конфигурирование портов протокола STP


Шаг 3. Настроить таймеры STP со следующими значениями: maxage 18 и hellotime 4 командой “config stp maxage 18 hellotime 4” (рис. 9).

[image: image9.png]DES-3010F:4#config stp maxage 18 hallotime 4
Command: config stp maxage 18 hallotime 4

Success.




Рис. 9. Конфигурирование таймеров протокола STP


Шаг 4. Проверка текущей конфигурации STP на коммутаторе, (рис. 10).
[image: image10.png]DES-3010F:4#sh stp
Command: show stp

STP Status : Enabled
Max £ 118
Hello Time o4
ForwardDelay ~ :15
Priority 132768
Default Path Cost  : 802.1T
STP Version :RSTP

TX Hold Count ~ :3
Forwarding BPDU : Enabled
Loop-back Prevent : Disabled
LBD Recover Time : 60

Designated Root Bridge : 00-11-95-EB-83-2E

Root Priority 132768
Cost to Root 00
Root Port : None
Last Topology Change ~ : 393sec
Topology C ) 0
Protocol Specification  : 3

Max Age 118
Hello Time o4
Forward Delay 15




Рис. 10. Просмотр конфигурации STP

Шаг 6. Проверка текущего состояния портов STP командой “show stp ports” (рис. 11).
[image: image11.png]DES-3010F :4#show stp ports
Command: show stp ports

Stat

1 Link Down fes *2000000 128 No Yes No Disabled

2 Link Down fes *2000000 128 No Yes No Disabled

3 Link Down fes *2000000 128 No Yes No Disabled

4 Link Down fes *2000000 128 No Yes No Disabled E

5 Link Down fes *2000000 128 No Yes No Disabled Disabled
6 Link Down fes *2000000 128 No Yes No Disabled Disabled
7 Link Down les *2000000 128 No Yes No Disabled Disabled
8  Link Down fes *2000000 128 No Yes No Disabled Disabled

9 100M/Full/None Yes *200000 128 No Yes No Discarding Designated
10 Link Down Yes *2000000 128 No Yes No Disabled Disabled




Рис. 11. Проверка состояния портов
Цель работы

Изучить протокол spanning tree, настроить его на коммутаторах D-Link. Научиться рассчитывать маршрут, по которому, в соответствии с протоколом STP, пойдет трафик в Ethernet сети.
Лабораторная установка
1. Коммутатор D-Link.

2. Персональный компьютер.

Ход работы
1. Рассчитать стоимости путей схемы (рис. 12) по табл. 1.

2. Найти корневой коммутатор. Корневым считается коммутатор, который имеет наименьший приоритет (приоритеты определяются по первым 6 байтам МАС-адреса коммутатора). Если выбранный корневым коммутатор не обеспечивает оптимальной конфигурации сети, в качестве корневого выбрать другой коммутатор путем присвоения ему высшего приоритета (2 байта поле приоритета добавляются к 6 байтам МАС-адреса. 8 байт и определяют общий приоритет коммутатора).

3. Определить корневые (root) и назначенные (designated) порты.


Первые три пункта следует решать совместно, чтобы избежать возникновения ошибок, связанных с несогласованностью действий.


Не стоит сразу соединять коммутаторы patchcord’ами, так как возникнет много петель.

4. Настроить коммутаторы без соединения патчкордами (настройки выполняются в приложении Hyper Terminal). 



- сделать reset config, чтобы сбросить предыдущие настройки;



- show STP –  просмотр состояния коммутатора и портов;



- enabled STP –  включили протокол spanning tree на коммутаторе        (поменяли формат протокола DISABLED на ENABLED).


После активизации STP на всех коммутаторах их можно соединять между собой патчкордами, так как теперь, если возникнет петля, она будет разорвана.

5. Установить корневой коммутатор при помощи команды config STP priority 4096 (приоритет можно выбирать в диапазоне 0 – 65550 с шагом 4096, чем меньше значение, тем выше приоритет, по умолчанию на всех коммутаторах установлено значение 32768). 

6. С помощью команды show STP ports просмотреть состояние портов на коммутаторе. 

7. На одном из коммутаторов поставить более высокий приоритет (0), тем самым изменить корневой коммутатор. 

8. Командой show STP ports просмотреть состояние портов (тех, которые были, а также изменение их значений).

9. Зарисовать схему новой сети, а также зарисовать логическую схему получившейся сети. 

10.  Пункты с 7-го по 9-й повторить еще несколько раз, выбрать в качестве корневого другой коммутатор путем изменения его приоритета на высший (необходимо следить, чтобы на остальных коммутаторах приоритет был ниже). Для каждого случая зарисовывать физическую и логическую схему сети.


В ходе работы необходимо следить за тем, чтобы не возникало петель.


11. Сделать вывод о том, как меняется топология сети и какой из 

      вариантов построения сети является оптимальным. 


12. По проделанной работе написать отчет, в котором привести 
   

      исходную схему, расчет, схему, содержащую результаты расчетов, 
      какие были использованы команды и для чего они использовались. 
      Привести физические и логические схемы, получившиеся при выборе 
      другого корневого коммутатора, на физической схеме должны быть 
      обозначены состояния портов.


13. Сделать выводы о проделанной работе и проанализировать 


      полученные результаты.


14. Сдать отчет преподавателю.
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Рис. 12. Исходная схема конфигурируемой сети

Примеры расчета схем

Рассмотрим следующую схему (рис. 13), состоящую из 4 коммутаторов. Порты коммутаторов и стоимости путей указаны.
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Рис. 13. Исходная схема


1. Выбираем корневой коммутатор. Стоимости путей от любого коммутатора до корневого должны быть минимальны. Следовательно, прохождение пакетов через 10-мегабитные порты (стоимости путей 100) нам не выгодно. 


Таким образом, в данной схеме выгодно, чтобы трафик проходил через гигабитные порты (стоимости путей 4), тогда будем получать наименьшую

суммарную стоимость всего пути. Следовательно, в качестве корневого (ROOT) коммутатора выгодно выбрать 1-й коммутатор. Ему и присваиваем наивысший приоритет (к примеру, 10). Все его порты становятся назначенными d (designated).


Остальным коммутаторам присваиваем приоритеты, например, 110, 500, 90 (соответственно 2, 3, 4). Схема примет вид, как на рис. 14.
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Рис. 14. Схема сети после присвоения приоритетов

2. Рассчитаем стоимость путей для каждого порта на оставшихся коммутаторах:

· коммутатор 110:



Port 2 имеет стоимость 4, Port 3 имеет стоимость 4, port 1 имеет 


стоимость 204 (4+100+100);

· коммутатор 500: 



Port 1 имеет стоимость 104 (4+100), port 2 имеет стоимость 104 


(4+100);

· коммутатор 90:



Port 1 имеет стоимость 4, port 2 имеет стоимость 204 (4+100+100). 

3. Поскольку у 10-го коммутатора порты назначенные, следовательно, порты 2, 3 коммутатора 110 и порт 1 коммутатора 90 должны быть корневыми R (ROOT). Но у коммутатора не может быть двух корневых портов, следовательно, в коммутаторе 110 один из портов (2 или 3) должен быть альтернативным. Корневым остается порт, стоимость пути до которого меньшая. В нашем случае стоимости равны, следовательно, корневым остается порт с наименьшим номером, т.е. второй, а третий становится альтернативным. 


4. Порт 1 коммутатора 110 и порт 2 коммутатора 90 становятся назначенными (d), так как приоритет этих коммутаторов выше, чем приоритет коммутатора 500 (его приоритет 500). Оба порта коммутатора 500 должны стать корневыми (R), но такого быть не может. Стоимости путей до обоих портов одинаковы, следовательно, поступаем, как и раньше: корневым остается порт, номер которого меньше (т.е. 1), третий становится альтернативным. В итоге схема принимает вид, как на рис. 15.
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Рис. 15. Итоговый вид схемы
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