
第七节 数据链路层以太网和高速以太网 

一、课程目标 

3.3和 3.4需要全部掌握。 

二、课程内容 

1、局域网概念：局域网是一个单位所拥有的网络，在地理范围和站点数目上
均有限。局域网具有广播功能，从一个站点可很方便地访问全网，局域网上的主

机可共享连接在局域网上的各种硬件和软件资源。 
常见局域网的网络拓扑包括星形网、环形网、总线网。 

 
 

2、局域网采用一对多的广播通信方式（即共享信道的方式）通信。若多个设
备在共享的广播信道上同时发送数据，则会造成彼此干扰，导致发送失败。因此，

为了避免发生冲突，在技术上具体的实现方式可分为两种： 
（1）静态划分信道（成本高，不常用） 
Ø 频分复用 
Ø 时分复用 
Ø 波分复用 
Ø 码分复用 
（2）动态媒体接入控制（多点接入，最常用） 
Ø 随机接入 
Ø 受控接入（轮询） 
 
3、局域网实例：以太网 
以太网的两个标准： 
Ø DIX Ethernet V2是世界上第一个局域网产品（以太网）的规约，被普遍
接受。 

Ø IEEE 802.3 是第一个 IEEE的以太网标准。将局域网的数据链路层拆成
两个子层，分别是逻辑链路控制 LLC (Logical Link Control)子层和媒
体接入控制 MAC (Medium Access Control)子层。 



 
4、适配器 
网络接口板又称为通信适配器  (Adapter) 或网络接口卡  NIC (Network 

Interface Card)，或“网卡”，适配器所实现的功能包括了数据链路层和物理层两个
层次，具体重要功能如下： 
（1）进行串行/并行转换（主机内并行，网络中串行） 
（2）对数据进行缓存（数据率不匹配，需要缓存） 
（3）在计算机的操作系统安装设备驱动程序 
（4）实现以太网协议 

 
 

5、CSMA/CD协议（背景来源） 
最初的以太网是将许多计算机都连接到一根总线上，易于实现广播通信，当

初认为这样的连接方法既简单又可靠，因为总线上没有有源器件。另外，在以太

网上发送的数据都使用曼彻斯特 Manchester 编码（自动同步）。 

 

为了实现一对一通信，将接收站的硬件地址写入帧首部中的目的地址字段中。



仅当数据帧中的目的地址与适配器的硬件地址一致时，才能接收这个数据帧。 

 

然而，在总线上发送数据的过程中，存在着一个严重的问题，即若多台计算

机或多个站点同时发送时，会产生发送碰撞或冲突，导致发送失败。 

 

为了避免同时发送数据产生碰撞而导致数据丢失的问题，总线上一般采用

CSMA/CD（载波监听多点接入/碰撞检测）协议。 
6、CSMA/CD 关键机制 
“载波监听”是指每一个站在发送数据之前先要检测一下总线上是否有其他

计算机在发送数据，如果有，则暂时不要发送数据，以免发生碰撞。 
“多点接入”表示许多计算机以多点接入的方式连接在一根总线上。 
“碰撞检测”就是计算机边发送数据边检测信道上的信号电压大小。当几个

站同时在总线上发送数据时，总线上的信号电压摆动值将会增大（互相叠加）。 
具体工作流程如下： 

 



7、碰撞检测 
可以将信道看成平静的水面，在信道某处发生的碰撞看作有一颗石头在该处

落入了水面，这时激起了涟漪，涟漪向周围扩散，当扩散到某结点处时被检测到

（前提是该结点开启了检测功能）。发送方在发送数据前+发送数据时（正在发

送数据的过程中）这两个时间段需要进行碰撞检测，确认数据的碰撞情况。 
（1）碰撞检测原因 
假设现在有 A 先向 B发送了数据，在 A发送了数据后的一段时间里（此时

数据未到达 B，同时 A 还没有停止发送数据），B 刚好需要向 A 发送数据，这
时 B 开启碰撞检测，但此时在信道中由于没有碰撞发生（只有 A发送的数据），
信号电压是正常的，因此 B 认为此时可以发数据，于是发出数据。在一段时间

后，A发送的数据与 B发送的数据发送了碰撞，此时，如果 A没有开启碰撞检

测，那么 A 会认为数据已经发给了 B，而实际上数据已经因为碰撞而丢失，因

此，在发送数据前和发送数据过程中需要检测碰撞。 
由于在发送的过程中因为信号传播时延对载波监听产生了影响，因此 A需要

单程传播时延的 2 倍的时间，才能检测到与 B的发送产生了冲突 

 
（2）争用期概念： 
最先发送数据帧的站，在发送数据帧后至多经过时间 2𝜏（两倍的端到端往返

时延）就可知道发送的数据帧是否遭受了碰撞。以太网的端到端往返时延 2𝜏称
为争用期或碰撞窗口。经过争用期这段时间还没有检测到碰撞，才能肯定这次发

送不会发生碰撞。 
（3）截断二进制指数算法（发生碰撞的站在停止发送数据后，要推迟（退

避）多久随机时间才能再发送数据） 

 
其中协议规定基本退避时间为 64个字节。 
最短有效帧长：如果发生冲突，就一定是在发送的前 64 字节之内，由于一

检测到冲突就立即中止发送，这时已经发送出去的数据一定小于 64 字节，因此，

以太网规定了最短有效帧长为 64 字节，凡长度小于 64 字节的帧都是由于冲突而

异常中止的无效帧。 
人为干扰信号：当发送数据的站一旦发现发送了碰撞时，除了立即停止发送



数据外，还需要再继续发送 32 比特或 48 比特的人为干扰信号，以便让所有用户

都知道发生了碰撞。 

 
8、集线器： 
使用集线器的以太网在逻辑上仍是一个总线网，各工作站使用的还是 

CSMA/CD协议，并共享逻辑上的总线。集线器很像一个多接口的转发器，工作

在物理层，简单地转发比特，不进行碰撞检测。 

 
9、以太网 MAC 层硬件地址：在局域网中，硬件地址又称为物理地址，或 

MAC地址，IEEE 802标准规定 MAC地址字段可采用 6 字节(48位)或 2 字节(16
位)这两种中的一种。以 48位的MAC地址为例，一个地址块可以生成 224个不
同的地址。这种 48位地址称为MAC-48，它的通用名称是 EUI-48。 

 
10、MAC 帧格式 
常用以太网MAC 帧格式有两种标准，一种是 DIX Ethernet V2标准，另一种

是 IEEE的 802.3标准，最常用的MAC 帧是 DIX Ethernet V2 格式。 

 



11、扩展以太网 
（1）使用光纤扩展 

 
（2）使用集线器扩展 

 

（3）使用网桥扩展（在数据链路层扩展，根据 MAC 帧的目的地址对收到

的帧进行转发和过滤，当网桥收到一个帧时，并不是向所有的接口转发此帧，而

是先检查此帧的目的 MAC 地址，然后再确定将该帧转发到哪一个接口，或把它

丢弃。） 

 
（4）使用交换机扩展（在数据链路层扩展，以太网交换机实质上就是一个多

接口的网桥，通常都有十几个或更多的接口，每个接口都直接与一个单台主机或

另一个以太网交换机相连，并且一般都工作在全双工方式，以太网交换机具有并

行性，能同时连通多对接口，使多对主机能同时通信。相互通信的主机都是独占

传输媒体，无碰撞地传输数据。） 

 
12、以太网交换机交换方式 



 
13、以太网自学习功能 

 

 

 
参考资料：https://blog.csdn.net/qq_67720621/article/details/128140863 
14、虚拟局域网和 VLAN 帧格式 

 



 

三、重点习题 

P113：3-20、3-24、3-25、3-26、3-30、3-34 

四、参考资料 

 


