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6. Adatkapcsolati réteg, MAC —
CSMA/CD, versenymentes protokollok, korlatozott verseny,
Ethernet;
LAN-ok dsszekapcsolasa
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Kollizio felismerés (collision detection) — CSMA/CD

® Ha két csomag Utkozik, sok id6 veszik el azok
atvitelének befejezésére t
® Ha lehetséges lenne felismerni egy kolliziét amikor
az fellép, az atvitelt lehetne abortalni €s egy Uj
prébat tenni
® Az elvesztegetett id6 csokken, nem kell
megvarni, hogy a (szétrombolt) csomagok
befejez6djenek
® A fizikai rétegtdl fliggéen, a kollizio felismerheté! cqlision
® Szikséges: A kuldének képesnek kell lenni
»hallgatni” a médiumot mikdzben kiild és ,
0sszehasonlitani amit kuld és amit ,hall” Abortl

® Ha kulénbozik: Kollizié
— CSMA/CD - Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection
® Feltétel, hogy felismerjik mindkét oldalon:
T.en > 2d

gen
® T,.,: Csomag generalasi ideje

Collision

Abort!
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Mi a teend 6 kollizi6 esetén?

® Az allomasok at akarjak vinni a csomagjaikat a kollizié ellenére
® Ujra meg kell probalniuk
® Azonnal? Ez egy masik kolliziét okozna
® Valahogy koordinalva? Nehéz, nem all rendelkezésre
kommunikaciés medium
® Varjunk egy véletlen ideig!

®Randomizalas “deszinkronizalja” a médium hozzéaférést, és
ezzel segit elkerllni a kolliziot

®Valamennyi kihasznalatlan id6t eredmeényez
— Valtakozva verseny- és atviteli-periodusok
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CSMA/CD periddusai

® Ures peri6dus (IDLE)
® Egyik allomas sem kuld frame-et
® Verseny periodus (Contention Period)
® Kolliziok torténhetnek, az atvitel abortalddik
® Atviteli periédus (Transmission Period)
® Nincs Kaollizio, a protokoll effektiv része
— Csak verseny-, atviteli- és Ures periédus van

Contention
slots

|
o R == (][ Fome

- A
hd

Transmission Contention Idle
period period period

t
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Hogy valasszuk meg a véletlen varakozasiid  6t?

® A legegyszerilbb valasztas: Valasszunk ki egyet k slot kozl
® Egyszeriség kedvéért tételezzlink fel egy slot-okra osztott idé modellt

® Egyenletes eloszlas szerint {0,..., k-1} felett
[0,..., k-1] : verseny ablak (contention window )

® Kérdés: hogy valasszunk meg k—t?
® Kicsi k: Kicsi delay, de nagy az esély ismételt kolliziora

® Nagy k: Kicsi az ismeételt kollizio esélye (mivel az allomasok kisérletei
egy nagy intervallumra oszlanak el), de sziikségtelenil nagy a delay,
ha csak kevés allomas akarja hasznalni a csatornat

— Adaptaljuk k valasztasahoz az
allomasok aktualis szamat / csatorna terhelést
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Hogyan valtoztassuk k-t a terhelést 6l fiigg 6en?

® Egy lehetdséq: deritsik ki valahogy explicit az allomasok szamat,
szamitsunk ki ehhez egy optimalis k-t, tudassuk ezt minden allomassal

® Nehéz, magas overhead, ...
® | ehetséges egy implicit megoldas?

® Milyen kdvetkezményekkel jar egy kicsi k, ha a terhelés nagy?
® Sok kollizid!

® Tehat: Hasznaljuk a kollizidkat indikatorként, hogy a verseny ablak
tul kicsi — noveljik meg a verseny ablak méretét!

® CsoOkkenti a kolliziok valoszinlséget, automatikusan adaptalja
a terhelés novekedéset

® Kérdeés: Hogy noveljuk k-t a kollizié utan, hogy csokkentsiuk ujra?
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Hogy valtoztassuk k-t — Binary exponential backoff

® Noveljik k-t a kollizio utan : sok lehetéség van
® Altalanosan hasznalt: duplazzuk meg k-t
® De csak egy korlatig, mondjuk, 1024 slot — kezdjuk k=2-vel
® Ezt a stratégiat binary exponential backoff -nak hivjak

® CsoOkkentsuk k-t, ha elegendéen sok frame kollizi6 mentesen atvitelre
kerult

® | ehet6ségek: vonjunk ki bel6le egy konstanst, felezzik meg,...
®Viszonylag komplikalt, eréforrast pazarolhat, mikdzben nem elég
agilis
® A legegyszerbb: induljunk megint k=1-gyel
® Altalanosan hasznalt
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Hogy valtoztassuk k-t — Binary exponential backoff

® Algoritmus binary exponential backoff
ok =2
® Amig az utolso kuldésnél kollizio tortent
®Valasszuk i-t egyenld valdszinlséggel véletlentil {0,...,k-1} kézil
®\Varjunk i slot-ot
O Kuldjuk a frame-et (kollizié felismerése esetén: abort)
O®Ha k <limit: k:=2k

® Ez az algoritmus
® a varakozasi id6t dinamikusan a csatornat hasznalo allomasok
szamahoz igazitja
® gondoskodik a csatorna egyenletes kihasznalasarol
® fair (hosszu tavon)
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizié alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet példaja
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Verseny mentes protokollok

® Egyszeri példa: Statikus (id6-) multiplexalas (TDMA)
® Minden allomashoz egy fix idé-slotot rendeliink egy ismétlédé id6
id6-séma szerint

allomas 1 allomas 2 allomas 3 allomas 1 &allomas 2

v

ld6
® Hatranyait elemeztik

® Van-e dinamikus kollizié6 mentes protokoll?
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Bit-map protokoll

® A TDMA probémaja
® Ha az allomas nem kuld semmit, az id6-slotja kihasznalatlan

® Foglalasi rendszer: Bit-map protocol
® Rovid statikus foglalas-slotok, melyek jelzik az atvitel kivansagot
® Minden allomasnak hallani kell

; Frames .
8 Contention slots 8 Contention slots 1 d
01234567 A 01234567 01234567

1 1 1 1 3 7 1 1 1 5 1 2

S S
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Bitmap-Protokollok

® Tulajdonsagok alacsony terhelés esetén
® Ha nincs csomagkuldés, akkor az (Ures) verseny-slot ismétlédik
® Egy allomas, ha kildeni akar, meg kell varnia a verseny-slotokat
® Viszonylag nagy késés (delay)
® Tulajdonsagok nagy terhelés esetén
® A csatornat az adatcsomagok dominaljak
® Az adatcsomagok nagyobbak mint a verseny-slotok
® Az overhead elhanyagolhato
® JO és stabil atvitel (througput)

® Bitmap egy Carrier-Sense protokoll!
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizié alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet példaja
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Protokollok korlatozott versennyel

® Cél:
® kis késés (delay) alacsony terhelés esetén
e mint a kollizié alapu protokolloknal
® nagy atvitel (throughput) nagy terhelés esetén
®mint a verseny mentes protokolloknal

® - korlatozott verseny (verseny a verseny slotoknal)

® Otlet:
® A verseny slotokhoz vegyik figyelembe a résztvevé allomasok
szamat
® TObb allomasnak kell hasznalni egy slotot
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Adaptiv fa bejaras protokoll

® Adaptiv fa bejaras protokoll (adaptive tree walk)
® Kiindulépont:
® Minden allomast egy egyértelmd, binaris 1D

reprezental
® Az ID-k egy fa leveleinek felelnek meg 00 01 10 11
® Szinkronizalt protokoll /\ /\ /\ /\
® A fa egy u csomopontjanal 3 esetet 000 1T001 o010 o012 200 T 202 [ 210 1 212

kilonboztethetiink meg:
®nem kuld allomas u részfajaban

A B C D E F G H

3 L Allomasok
®pontosan egy allomas kuld
®kollizio: legalabb két allomas kild
Kollizio
A B DE D E
- 1d&
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Alap algoritmus

® Alap_Algoritmus
® Minden allomas azonnal kuld (slotted Aloha)
® Ha kollizio lép fel,
®Egy alloméas sem fogad el Uj csomagot a haldzati
rétegtél
®Hajtsuk végre az adaptive_tree_walk( ¢€) eljarast

Kollizié

A B | DEl Adaptive-Tree-Walk
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Csomopont teszt

® Csomopont-teszt algoritmus (node_test)
® a fa egy u csomopontjahoz

®node_test(u) 0 !

® Tekintsuink egy slotot u-hoz /\ /\

® A slotban azon allomasok kildenek, 01 10 11

00

amelyek u részfajaban vannak

(amelyek ID-ja u-val kezdGdik) /\ /\ /\
00 || oo

0 1 || 010 || 011 [{ 200 (| 101 || 110 |f 121
D E
Kolliziét okoz6 allomasok
node_test(0) node_test(1)

A B DE D E

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Alap algoritmus

® Csomopont-teszt algoritmus

® a fa egy u csomoépontjahoz
®node_test(u)

® Tekintstink egy slotot a fa u

csomaopontjahoz
® A slotban azon allomasok kuldenek, 00 01 10 11
amelyek u részfajaban vannak /\ /\ /\ /\
(amelyek ID-je u-val kezdédik)
Oadaptive_tree_walk(x) 000 || 001 || O10 || O11 || 100 |{ 101 || 110 [(f 122
®node_test(x0) A B C b E F G H

® Ha kollizi6 lep fel,
®adaptive_tree_walk(x0)

®node_test(x1)

® Ha kollizi6 lep fel,
®adaptive_tree_walk(x1)

allomasok
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (1)

00 01 10 11
000 || 001 (] 010 || O11 || 100 || 101 || 110 || 11

A B D E G

1

Kolliziét okoz6 allomasok

Kollizié
adaptive_tree_walk( €)

v

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (2)

00 01 10 11
000 (] 001 || 010 || O11 |f 100 || 101 || 110 (| 11

A B D E G

1

Kolliziét okoz6 allomasok

adaptive_tree_walk

node_test(0)

A B écB;D ABD

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (3)

€

m 01 10 11

/N /N /N

000 || 001 (] 010 || O11 || 100 || 101 || 110 || 111
A B D E G

Kolliziét okoz6 allomasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0)

e nodeést(OO)

A B égD ABD| | AB

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (4)

€

N

00 01 10 11

/N /N /N

m 001 || 010 |[ 012 || 1200 || 101 || 110 || 112
A B D E G

Kolliziét okoz6 allomasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0) node_test(000)
e P nodgst(OO)
A B |[25°] |reo] | 4B A
1d6 >
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (5)

€

o
[EEN

N

00 01 10 11

/N /N /N

000 | j oo1 §f 010 || O11 (] 100 || 101 || 110 (] 111
A B D E G

Kolliziét okoz6 allomasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0) node_test(000)
e - nodeést(OO) node_test(001)
A ABD | 1ABD A
B EG AB B
1d6 o
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (6)

€

00 10 11

/\ /N /\

000 || 001 || O10 || O11 || 100 || 101 || 110 (] 111
A B D E G

Kolliziét okoz6 allomasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0) node_test(000) node_test(01)
e D nodgst(OO) node_test(001)
A B é(BBD ABD| | AB A B D
1d6 >
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (7)

€

;
N

00 01 10 11

ANVANSVANSVAN

000 || OO1 || 010 || O11 || 100 || 101 || 110 || 111
A B D E G

Kolliziét okoz6 allomasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0) node_test(000) node_test(01)
e - nodeést(OO) node_test(001)  node ést(l)
A B égD ABD| | AB A B D E.G
1d6 o
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (8)

€

00 01 11

/N /N /\

000 || 001 || O10 || O11 || 100 || 101 || 110 (] 111
A B D E G

Kolliziét okoz6 allomasok

Adaptive_tree_walk
node_test(0) node_test(000) node_test(01) node_test(10)

e nodgst(OO) node_test(001) node ést(l)

A B é(BBD ABD] | AB A B D E,.G E

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (9)

€

0 1

00 01 10

ANVANRVAN

000 || OO1 || 010 || O11 || 100 || 101 || 110 || 111
A B D E G

Kolliziét okoz6 allomasok

Adaptive_tree_walk
nbde_test(0) node_test(000) node_test(01) node_test(10)

e nodeést(OO) node_test(001) node ést(l) node_test(11)

A B égD ABD| | AB A B D E.G E G

1d6
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizié alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet példaja
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Az Ethernet példaja

® Gyakorlati példa: Ethernet
® |EEE 802.3 standard
® A IEEE 802.3 standard pontjai
® Vezeték
® Fizikai réteg
® Adatkapcsolati réteg médium hozzaférés kontrollal
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Ethernet — Vezetékek

Name Cable Max. seg. | Nodes/seg. Advantages
10Baseb Thick coax 500 m 100 Original cable; now obsolete
10Base2 Thin coax 185 m 30 No hub needed
10Base-T | Twisted pair 100 m 1024 Cheapest system
10Base-F | Fiber optics 2000 m 1024 Best between buildings

Controller
Transceiver

Transceiver + controller

cable
Core /Vampire tap
\ —
1:Transceiver Connector/
10Baseb5 10Base?2
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Az Ethernet fizikai rétege

® Médiumtol figgd
® Tipikusan: Manchester kod
® +/-0.85V
® Kbod megsértes jelzi a frame-ek hatarat
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Az Ethernet adatkapcsolati retege, MAC alrétege

® Az dllomasok, melyek egy kabelhez csatlakoznak egy Utkozési
tartomanyt (collision domain)  definialnak.

® minden kapcsolodo allomés hall mindent
® MAC: lényegében CSMA/CD, binary exponential backoff
® Frame formatum:

Bytes 8 6 6 2 0-1500 0-46 4
££
S| Destination| Source ” Check-
Preamble |C:> P — Length D(a(lta Pad -
T 7 >
Y ' ——
|d6- MAC-cimek A frame kitoltéséhez,
szinkronizalas: hogy a 64 byte minimalis

10101010 hosszt elérje
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Ethernet: Collision Detection -- Minimum Packet Size
A B
® Ethernet minimum packet size
= 64 byte =512 bit

® Miért?
® Emlékezzink, mi térténik, ha két allomas T
A és B nagyon révid frame-eket killdene g t+d-¢

® A kild egy csomagot

® kozvetlenil, miel6tt B észlelné ezt,
B is elkezd kuldeni

® ez kolliziot okoz, amit B detektal

® hogy A garantaltan detektalja ezt a kolliziot,
az kell, hogy a csomag generalasahoz t+2d-¢
szllkséges id0 T, yet > 2 d

® Ha A és B a kabel két legtavolabbi pontjan van:
->T > 2 X max propagation delay

min packet size
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Ethernet: End-to-End késés

® Miért 512 bit a minimalis csomag méret?

® c kabelben = 60% * ¢ vakuumban = 1.8 x 108 m/s

® 10Mbps Ethernet
® A maximalis konfiguralt Ethernet hossza: 2,5km, rata: 10Mbps
® delay = 2500 m/ 1,8 x 108 m/s ~ 12.5us
® +bevezetett repeaterek (max. 4 repeater: max. 5 szegmens)
® legrosszabb esetben: 2 x max prop delay 51.2us

® 51.2us x 10Mbps = 512bit tehat a minimalis csomag méret
(512 bit van éppen ,uton” a kabelben)

® 51.2us utan a kildének garantéalt az egyeduli hozzéaférés a linkhez
® 51.2yus: slot time az exponential backoff-ban
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Ethernet: Csomagmeret

® Mi a helyzet a maximalis csomagmeérettel?

® Sziikséges ahhoz, hogy egy csomopont ne sajatithassa ki a
halozatot

® 1500 byte az Ethernet-ben
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Fast Ethernet

® Eredetileg az Ethernet 10 MBit/s atviteli ratat ért el
® Fast Ethernet
® Ceél: Hatrafele kompatibilitas
® Eredmeény: 802.3u Fast Ethernet (standard 1995)
® Fast Ethernet
® Frame forméatum, protokoll azonos maradt az eredetivel
® A bitatviteli ratat 100 MBit/s-re noveli

® Ennek kdvetkeztében csokkenti a maximalis kdbelhosszt
(és az egy szegmensen megengedett repeater-ek szamat)
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Fast Ethernet — Vezetékek

Name Cable Max. segment Advantages
100Base-T4 | Twisted pair 100 m Uses category 3 UTP
100Base-TX | Twisted pair 100 m Full duplex at 100 Mbps
100Base-FX | Fiber optics 2000 m Full duplex at 100 Mbps; long runs

® Standard category-3 twisted pair (telefon kabel) nem tAmogat
200 MBaud ratat 100 m-en (100Mbps Manchester kéddal)

® Megoldas: 2 kabelpar csokkentett rataval
® Manchester helyett 4B/5B-kod Cat-5-kabelen
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Gigabit Ethernet

® Gigabit Ethernet
® Cél: a korabbi Ethernet standard messzemend atvétele
® Erdmény: 802.3z Gigabit Ethernet (standard 1998)
® Ennek az ara: korlatozas pont-pont kapcsolatra,
® Minden kabelhez pontosan két allomas kapcsolodik
®vagy switch vagy hub

Ethernet

Ethemet

(a) (b)
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Gigabit Ethernet

® Switch esetén
® Nincs kollizi6 —- CSMA/CD nem sziikséges

® Full-duplex operéaciot tesz lehetéve minden linken

® Hub esetén
® Kollizidk, fél-duplex operéacié (azaz valtakozva simplex), CSMA/CD

® Max. kabelhossz 25 m

® Carrier Extension:

® Az Ethernet kompatibilitds megtartdsa miatt a ,minimum packet size” nem valtozott.
Ehelyett a kildé hardware az 512 byte-nal révidebb frame-eket sajat kitdltd jeleivel
kiegésziti 512 byte hosszura (padding). Ezt a fogad6 hardware eltavolitja. Ennek a
moédszernek a neve ,Carrier Extension”.

® Frame bursting:
® Tobb rovid frame-et ,egybeflizve” vihet at. Az dsszhosszt kitolti 512 byte-ra
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Gigabit Ethernet — Vezetékek

Name Cable Max. segment Advantages
1000Base-SX | Fiber optics 550 m | Multimode fiber (50, 62.5 microns)
1000Base-LX | Fiber optics 5000 m | Single (10 1) or multimode (50, 62.5 1)
1000Base-CX | 2 Pairs of STP 25 m | Shielded twisted pair
1000Base-T 4 Pairs of UTP 100 m | Standard category 5 UTP
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LAN-ok 6sszekapcsolasa

Application layer Application gateway
Transport layer Transport gateway
Network layer Router
Data link layer Bridge, switch
Physical layer Repeater, hub
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Repeater

® Szignal-regenerator
® Fizikai réteg komponense
® Két kabelt kot 6ssze
® Fogad egy szignalt és azt regeneralva tovabbitja a masik kabelen
® Csak az elektromos vagy az optikai szignalt tovabbitja
® A tartalmat (biteket) nem interpretalja

® Repeaterek a haldzatot fizikai szegmensekre osztjak
® A logikai topolégia megmarad
® A csatlakozo kabelek k6zos Utkozési tartomanyt alkotnak
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Hub

® Kabeleket kot dssze csillag topoldgiaban
® Hasonl6 a Repeaterhez AllB||C||D

® A szignalokat minden csatlakozo
kabelen tovabbitja

® Fizikai reteg komponense ,—Hub
® A tartalmat nem interpretalja

® A csatlakoz6 kabelek egy Utkdzési
tartomanyt alkotnak ElIlEllallH
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Switch

® Terminalokat csillag topoldgiaba kapcsol 6ssze
® Adatkapcsolati réteg komponense
® Kollizidk egy szegmensen belul maradnak AllB||lC||D
® A frame-ek célcimét megvizsgalja és a
frame-et csak a megfelelé kabelen tovabbitja
®chhez sziikséges puffer és ST
®tudni kell melyik allomas hol csatlakozik
® Eqgy tablazatot tart nyilvan:

® Megfigyeli, hogy honnan jon egy csomag, E||F||G||H
a kuldét azon a kabelen lehet elérni

®Backward learning
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Bridge

® Lokalis hal6zatokat kapcsol 6ssze
® Ellentétben switch-ekkel (azok csak

allomasokat -- eredetileg) ‘ﬁost
® Adatkapcsolati réteg komponense
® Elkuloniti a kolliziokat Bridge\<>
® Megvizsgélja az érkezd frame-eket
«LAN

® A frame-et csak a megfeleld kabelen
tovabbitja
® Csak korrekt frame-eket tovabbit

® Az atmenet bridge és switch kdzott
folyamatos

® Osszekapcsolhat tobbféle LAN tipust
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Switches & bridges

® Tipikus kombinacio: bridge csak egy ,masik allomas” a swich szamara
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Backward learning a bridge-ekben

® Backward learning trivialis switch-ekben — mi a helyzet a bridge-ekben?
® Példa: A kuld frame-et E-nek
® Tegyuk fel, B1 és B2 tudja, hogy hol van E
® B2 azt fogja latni, hogy A frame-je LAN2-bdl jon
® Mivel B2 nem tud LAN1-rél, B2 azt feltételezi, hogy A LAN2-ben van
® Ami jo!
B1 tovabbitani fog minden A-nak kildétt csomagot LAN1-nek,
amely LAN2-be érkezik [F Q A

Bridge LAN 4

PR PP AT

LAN 1 LAN 2 LAN 3
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Backward learning a bridge-ekben — bootstrapping
® Az el6z6 példaban: honnan tudja B2 kezdetben, hogy hol van E?

® Valasz: NEM tudja
® Opcid 1: kézi konfiguracié — nem éppen szép megoldas!
® Opcibd 2: nem szamit — egyszerlen tovabbitja az ismeretlen cim(
csomagot mindenfele
® Azon haldzat kivételével, ahonnan érkezett

® Az algoritmus:
® clarasztas (flood) ha a cim ismeretlen;
® dobja el ha tudja, hogy nem szikséges;
® tovabbitsa specifikusan, ha a cél cime ismert
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Elarasztas bridge altal — problémak

® “Backward learning by flooding” egyszer(, de problémas
® Példa:

® Egy masodik bridge is 6sszekéti a két LAN-t a nagyobb
megbizhatésag miatt

LANZ2

F2 F2

— -

LAN1
Az F frame kuldése

ismeretlen célhoz

® | végtelen ciklusba kerdl...
® Hogy keruljunk el ilyen ciklusokat?
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1. Megoldas: Valahogy korlatozzuk az elarasztast

® Korlatozatlan, brute-force flooding nyilvanvaléan rossz

® Keriljuk el a ciklust azaltal, hogy megjegyezzik , hogy mely frame-ek
azok, amelyeket mar tovabbitottunk

® Ha mar lattunk és tovabbitottunk egy frame-et, dobjuk el
® El6feltétel: allapot és egyeértelmiség
® Bridge-eknek meg kell jegyezni, hogy mely frame-eket tovabbitotta

® A frame-eknek egyértelmiien azonosithatoknak kell lenni — legalabb
kuldé, fogado és sorozatszam szilkséges az azonositashoz

— Nagy overhead!

® Kilbndsen az allapotok tarolasa a problema, és
a keresés a sok allapot k6zott

® Nem igen hasznaljak
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2 Megoldas: Feszit 6fak

® A csomagok ciklusai csak akkor johetnek létre, ha a gréaf, amit a bridge-ek
definialnak kort tartalmaz
® Tekintsik a LAN-okat eés a bridge-eket csomépontoknak
® Egy LAN-csomopont és egy bridge-csomopont 6ssze van kotve egy éllel,
ha a LAN a bridge-hez kapcsolédik
® Redundans élek koroket forméalnak ebben a grafban
® Otlet: alakitsuk at a grafot koroktél mentessé
® | egegyszeriibb megoldas: Szamitsunk ki egy
feszitéfat ebben a LAN-bridge grafban
® Definicié: Legyen G=(V,E) egy graf. G egy olyan
T=(V, E;) részgrafjat, E; C E, ami egy fa (0sszefiigg6
és nem tartalmaz kort), G feszit 6fajanak nevezzik
® Egyszer(, 6nkonfigurald, nem kell kézi beavatkozas
® De nem optimalis: az installalt bridge-ek kapacitaséat \'/
nem biztos hogy kihasznalja
® |EEE 802.1D: Spanning Tree Protocol (STP), Egy feszitéfa
IEEE 802.1w: Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP)
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Konvergencia: Switch és bridge

® Tradicionalisan, a megkulénbdztetés bridge és switch kozott értelmes volt
® Ma: a legtbbb készllék kinalja mindkét tipusu funkcionalitast

® Gyakran inkabb marketing megkulénbdztetés, mint miszaki
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