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第7章 以太网的介质无关性

在部署以太网时，必须提供一些用于站间交换信息的物理介质。以太网通常按所使用的

介质来划分，例如同轴电缆以太网、光纤以太网或双绞线以太网 [ 1 ]。因此，“以太网连接器

( c o n n e c t o r )”可以是同轴电缆连接器 (如B N C )、光纤连接器 (如双工S C )或非屏蔽双绞线R J - 4 5

连接器。以太网体系结构中还包含一个第二连接点，通过它可在一个以太站内划分子系统。

本章我们将考察这个第二连接点，制造商可利用它构造能完成预定功能并且与以太网站间互

连通信的物理介质无关的设备。

7.1   多介质类型的以太网

最初的1 0 M b / s以太网在设计上使用的介质是粗同轴电缆，当时并没有使用多类型介质的

想法。事实上，由于两个使用不同介质的设备无法连接到同一个网络上，它们之间将不能互

操作。随着时间的推移，除粗同轴电缆 ( 1 0 B A S E 5 )以外，1 0 M b / s以太网又增加了下列介质类

型，它们如今已更为常见：

• 细同轴电缆以太网 ( 1 0 B A S E 2 )。使用它是为了减少 1 0 B A S E 5的成本及其安装复杂性。这

些好处是以减小网络规模、网络可连接的最大站数以及网络可靠性为代价的。

• 光纤以太网 ( 1 0 B A S E - F )。使用它的主要目的是为了在建筑物之间 (电气上是隔离的 )和恶

劣的电磁环境中实现网络操作。作为交换，光纤以太网与铜线以太网相比成本更高、安

装更复杂。

• 双绞线以太网 ( 1 0 B A S E - T )。使用它是为了简化大型网络中的移动 /增加/修改问题。虽然

1 0 B A S E - T比同轴电缆以太网的系统成本高，但是可在网络管理、故障隔离等方面得到

更多得好处 [ 2 ]。

类似地，1 0 0 M b / s也可工作在双绞线 (屏蔽和非屏蔽)和光纤上。

除非在设计系统体系结构时专门考虑了介质无关性问题，否则以太网设备或接口的设计

者只能从如下两种方法中选择其一：

• 为客户想要的每种介质单独生产一种产品 (从产品衍生的角度看，这是一种不好的方

法)。

• 产品只支持一种类型的介质 (从市场渗透的角度看，这是一种不好方法的 )。

幸运的是，每一代以太网都有一个介质无关接口。设计者利用此接口构造出的控制器和

[1]   E-ther-net me-di-um，以太网介质

1) 在以太网L A N上用于各站间通信的物理电缆。

2) 能决定下一年将提供什么产品的人 (例如：市场 )。

[2]   许多人错误地认为双绞线以太网 ( 1 0 B A S E - T )要比同轴电缆以太网 ( 1 0 B A S E 2 )便宜。虽然双绞线的单位长成

本比同轴电缆低，但双绞线以太网系统的成本要高于同轴电缆。这是因为：

1) 双绞线系统需要更多的电缆，每个站都需要一条专用“主线” (home run)连接到接线盒。

2) 双绞线系统需要h u b，而这在同轴电缆系统中是不必要的。

3) 双绞线的收发器电子器件较贵，因为其介质传送特性较差 (必须在收发器中予以补偿 )。



站，能相对容易地连接任何可用物理介质。

7.2   10Mb/s连接单元接口

在1 0 M b / s以太网中，介质无关接口称为连接单元接口 AUI(Attachment Unit Interface)

[ I E E E 9 6，条款7 ][ 1 ]。通过A U I，介质无关的以太网控制器可连接到介质相关的收发器上。控

制器完全从物理介质的细节中隔离出来。无论使用的介质是什么，控制器的功能都是一样的。

实际上在使用A U I时，控制器完全不知道物理介质的性质。

7.2.1   介质无关性是一个意外产物

有趣的是，产生A U I的原因与介质无关性并无关系。最初的 1 0 B A S E 5在设计上要求控制

器和收发器之间分离是出于下述几个原因：

• 电气方面的原因。收发器与同轴电缆在物理上必须连接到一起。同轴电缆和收发器电子

器件间的距离不能超过几个厘 m[ 2 ]。如果控制器和收发器不分离开，那么粗缆就必须连

接到每个站。这种连接方式很不灵活，而且可能使用过长的电缆。

• 将收发器电子器件做得尽量小是有利的，因为收发器经常安装在天花板或附加的楼层上。

在苛刻和不易接近的物理环境 (高低变化的温度和湿度、震动和颤动等 )下，最小化的工

作电路可增加系统整体的可靠性和可用性。

• 控制器和收发器使用的基础技术是有差异的。控制器主要采用数字技术，一般用高集成

度的M O S器件实现；收发器主要是模拟的，使用 E C L或分立晶体管技术，因此在技术上

也存在着一条逻辑分界线。

因此，A U I产生的动机是为了分离控制器和收发器，丝毫没有让它来支持多类型 L A N介

质的想法。

7.2.2   AUI体系结构

图7-1 AUI体系结构

最易于用高集成度数字逻辑实现的那些功能放在控制器内部，包括总线接口、存储管理、

以太网M A C以及曼彻斯特编码 /解码器。收发器的功能应尽量少，它只包括一些必需的电路，

一般用模拟技术实现。 A U I的划分正好可支持这种逻辑和物理上的分离。可以认为控制器和

收发器使用的技术互不相同，控制器产品制造商不会去制造收发器，反之亦然。因此设计

A U I两端产品所需的技术也全不相同。在以太网早期，这几乎是肯定的事实，而今天也大概

如此。虽然有一些公司同时成功地开拓了数字化控制器和收发器电路的市场，然而大部分公

司仍具有明显的专业倾向，它们只属于这两个阵营中的一个。即使那些在 A U I连接器两端产

品都获得成功的企业，这两类产品也是由其不同的内部机构或技术部门开发的。

由于应用需要使用不同的 L A N介质，A U I显然成为介质无关控制器和介质相关收发器之

间标准化接口的一种理想选择。如果收发器的 A U I接口在设计上就能支持细同轴电缆、光纤

和双绞线介质，现有的控制器不需做任何改变就可使用。
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[1]   最初的D I X以太网规范称此为收发器电缆接口。

[2]   1 0 B A S E 2也是如此。但它是通过将同轴电缆直接网桥接到集成的控制器 /收发器上实现的，而不是在分离的

控制器和收发器之间提供一个物理接口。



图7-1   显示了通过AUI实现控制器和收发器在逻辑功能上的分离

这种分离的结果是把编码 /解码器放在了接口的控制器端。这意味着 1 0 M b / s以太网无论使

用什么介质都必须使用曼彻斯特编码。曼彻斯特编码是一种相当低效的线路编码 (line code)。

发送1比特数据需要 2个波特。即是说，它需要的带宽是未编码 (非归零制，或N R Z ) [ 1 ]发送数据

所用带宽的 2倍。对同轴电缆介质这不是什么问题，因为它本身具有的带宽要比发送或接收

1 0 M b / s信号要求的带宽大得多。然而当以太网使用 U T P时就会有问题了。假如以太网从开始

在设计上就使用U T P，显然不会选择曼彻斯特作为线路编码 [ 2 ]。但是，由于基于A U I的以太网

控制器已经大量使用了， 1 0 B A S E - T以太网因此也使用曼彻斯特编码。这使得收发器设计变得

更为复杂和困难。

7.2.3   AUI设计

A U I包括4种信号：

1) 发送数据。这个信号加载了从控制器到收发器、发送到介质的曼彻斯特编码数据。

2) 接收数据。这个信号加载了从收发器到控制器的曼彻斯特编码数据。

3) 冲突数据。这个信号指示控制器，收发器检测到介质上出现了多个并发的发送数据。

4) 电源。电源 ( + 1 2 V ~ 1 5 V D C，差分)由控制器提供，用于收发器操作。

所有信号 (除了电源 )都使用差分E C L电平。图7 - 2显示了A U I连接器、信号和引脚分配。

A U I使用了一个1 5针D形连接器和一条4对线单独屏蔽的电缆。规定A U I应能驱动长达5 0 m

的电缆。

由于A U I只支持1 0 M b / s设备，所以它只是一个历史上的过客。特别是快速以太网和千兆
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总线接口存储管理
以太网
M A C

曼彻斯特
编码/解放器

以太网控制器

A U I连接器
( 1 5针，D型)

收发器

A U I电缆
( 4对屏蔽双绞线 )

冲突
检测

[1]   使用曼彻斯特编码，一个 1 0 M b / s ( 1 0百万比特每秒 )信号产生 2 0 M b a u d (在2 0百万个跳变每秒，最坏情况下 )。

附加的1 0 M b a u d用于转换时钟信息。其他一些编码方法不是每比特都发送时钟信息，因此比曼彻斯特编码

更高效。

[2]   曼彻斯特编码还对绝对电压值敏感。双绞线电缆的极性反转会导致数据倒置。差分曼彻斯特编码 (在令牌环

中使用)只对电平跳变敏感 (即电压的改变而不论绝对值是什么 )，因而可正确传送数据而与电线的极性无关。

令牌环网最初设计时使用的是双绞线，因此使用这种略为复杂的编码方法可避免极性问题。 1 0 B A S E - T收

发器通常使用某些极性检测方法，当感受到极性不正确时能自动反转电线的极性。



以太网都不能使用这种物理 A U I，而且它们之间的介质无关接口模型也不尽相同，将在后面

的章节中予以讨论。这里给出 A U I仅仅是为了显示从单介质系统 (粗同轴电缆 )到介质无关以太

网的发展历程。

图7-2   AUI信号

标准规定了一个可选的“对外控制”线对，但很少被实现过。这些线对一般总是未用的。

7.3   100Mb/s介质无关接口

M I I是一个用于互连控制器和收发器的全新介质无关接口 (Medium-Independent Interface)，

它是1 0 0 M b / s快速以太网开发工作的一个组成部分。此接口提供了新的物理连接机制 (电缆和

连接器)，以及控制器和收发器的功能划分 [ I E E E 9 5，条款2 2 ]。

7.3.1   MII体系结构

A U I带来介质无关性几乎是偶然的，而 M I I的这种功能则是专门设计的。由于快速以太网

在桌面应用 (使用双绞线 )和主干应用 (使用光纤 )中已经很常见了，仅仅为此目的，接口制造商

就有必要提供一种新的介质无关性。

一个简单的想法是将A U I从1 0 M b / s更新为1 0 0 M b / s。这种方法存在着巨大的问题，因为快
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未用 1 5
电源屏蔽 1 4
电源 1 3
接收- 1 2
发送屏蔽 11
发送- 1 0
冲突- 9

8 未用
8 未用
8 电源送回
8 接收+
8 冲突屏蔽
8 发送+
8 冲突+
8 整体屏蔽

总线接口存储管理 以太网
M A C

管理控制

以太网控制器

A U I连接器
( 4 0针，高密度型 )

收发器

M I I电缆
( 2 0对屏蔽双绞线 )

载波侦听

接收器管理

冲突检测

图7-3   MII体系结构



速以太网M I I体系结构从根本上与最初的 1 0 M b / s有所不同。

• MII需要支持1 0 M b / s和1 0 0 M b / s的收发器，因此必须具有一定的速度无关性。

• 不同快速以太网 (例如1 0 0 B A S E - T X，1 0 0 B A S E - T 4和1 0 0 B A S E - T 2 )的物理层实现各自使

用了不同的编码方案，因此将编码器移到接口收发器端更为合理。

• 在控制器 -收发器接口上驱动串行 1 0 0 M b / s信号，特别是当编码器位于收发器端时，会产

生不必要的复杂性，因此M I I使用并行数据通道。

• 由于收发器可具有多种功能 (例如1 0 / 1 0 0 M b / s自适应操作 )，因此需要一种收发器管理通

信机制，来对这些功能进行配置和控制。

图7 - 3显示了整个M I I的体系结构和系统划分。

7.3.2   MII设计

M I I信号可分为以下5组：

图7-4   MII信号

1) 发送信号。包括半字节宽 ( n i b b l e - w i d e )的发送数据信号，加上相关的发送时钟、发送允

许信号和发送差错信号。数据用时钟同步，时钟率是数据率的 1 / 4 (即1 0 0 M b / s以太网用2 5 M H z

时钟，1 0 M b / s用2 . 5 M H z时钟 )，发送信号用于将数据从控制器移动到收发器，然后编码并发

送到L A N上。

2) 接收信号。包括半字节宽的接收数据，加上相关的接收时钟、接收数据有效信号 (等价
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+5 VDC 4 0
信号返回 3 9

信号返回 3 8

信号返回 3 7

信号返回 3 6
信号返回 3 5
信号返回 3 4
信号返回 3 3

信号返回 3 2

信号返回 3 1

信号返回 3 0

信号返回 2 9

信号返回 2 8

信号返回 2 7

信号返回 2 6

信号返回 2 5

信号返回 2 4

信号返回 2 3

信号返回 2 2

+5 VDC 2 1

2 0 +5 VDC

1 9 载波侦听

1 8 冲突检测

1 7 发送路据< 3 >

1 6 发送路据< 2 >
1 5 发送路据< 1 >
1 4 发送路据< 0 >
1 3 发送允许

1 2 发送时钟
11 发送错误

1 0 接收错误

9 接收时钟
8 接收数据有效

7 接收数据< 0 >

6 接收数据< 1 >

5 接收数据< 2 >

4 接收数据< 3 >

3 管理串行时钟

2 管理串行数据 ( I / O )

1 +5 VDC



于接收使能信号 )和接收差错信号。数据用时钟同步，时钟率为数据率的 1 / 4。接收信号用于将

解码的数据从收发器移动到控制器。

3) 以太网控制信号。这些信号是由收发器生成的载波侦听和冲突检测信号，用于控制器

做介质访问控制。注意它们只用于半双工模式，在全双工模式中被忽略 [ 1 ]。

4) 管理信号。包括一个串行管理 I / O信号和相关的时钟信号。用于在控制器和收发器之间

双向交换配置和控制的管理信息。

5) 电源。电源 ( + 5 V D C )由控制器提供给收发器操作使用。当然，电源和逻辑信号都有返

回的通路。

图7 - 4显示了M I I的连接器、信号和引脚分配。

M I I使用了一个 4 0针、高密度的 D形连接器和一条 2 0对线的屏蔽电缆。 A U I可驱动长达

5 0 m的电缆，但M I I在设计时是用于短距离连接的 (最大5 0 m )。其目标是互连短距收发器电缆

或母板-子板 [ 2 ]。

7.4   介质无关性和千兆以太网

千兆以太网从物理到链路都采用了介质无关的接口方式。千兆 M I I ( G M I I )主要是作为一个

逻辑接口，而不是一个物理接口。即，当以 G M I I作为收发器和控制器间的通信模型来定义系

统时，G M I I自身可能只存在于 I C中而不外置。它只用做 I C到I C的接口，而不支持任何连接器

或电缆。

G M I I在逻辑上与M I I是相同的。功能划分与图 7 - 3显示的一样。仅有的差别是：

1) GMII的数据通路是字节宽而不是半字节宽的。这样 G M I I的时钟频率将从2 5 0 M H z (若使

用半字节宽 )减少到1 2 5 M H z，因而用C M O S技术来实现G M I I兼容 I C时更为实际一些。另外，

时钟信号来源于控制器，而不是像M I I那样来自收发器，可避免 I C和接口实现电路的传播延时

造成的时序差错。

2) GMII信号电平(若外置为I C到I C的接口)与3.3V IC芯片兼容，而不使用较老的5 V技术 [ 3 ]。

3) GMII没有连接器或电缆。

G M I I将在第1 2章中详细讨论。应当认识到，当A U I和M I I已有大量实用的产品时，G M I I更

像是一种体系结构框架，而不是一种物理接口。在许多产品中，对系统进行物理划分，使得

GMII根本不外露往往更有意义。特别是编码器/解码器技术和时钟速度与控制器技术更为匹配时，

把编码器/解码器和MAC控制器逻辑集成一起，可以实现更高层次的集成以及更低的成本[4]。

7.5   介质无关接口总结

表7 - 1总结性地对A U I、M I I和G M I I的特性做了比较。
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[1]   在A U I中，收发器检测冲突，但控制器从冲突和接收数据信号的组合中来完成载波监听。回顾一下，这显

然是A U I设计中的一个缺陷，在控制器和中继器中它会产生一些微妙的时序问题。

[2]   A U I在设计上可使用更长的电缆，这是因为最初的粗同轴电缆以太网设计时设想干线电缆和收发器安装在

天花板上，通过相对长的引线连接到站。当使用双绞线布线时，在控制器和收发器间就不需要这么长的隔

离了。

[3]   随着时钟频率的增加，减少信号幅度是很重要的。它可减少耗电、信号串扰和 E M I (电磁干扰 )。快速以太

网/ M I I使用2 5 M H z时钟的5 V信号是可以接受的，但使用千兆以太网的 1 2 5 M H z时钟必须减小信号幅度。

[4]   这完全是相同的逻辑，因此A U I设计者(包括作者自己 )将曼彻斯特编码 /解码器放在了接口的控制器一端。



表7-1   介质无关接口总结

特 点 A U I M I I G M I I

使用的电缆 4对线，分别屏蔽 2 0对线，整体屏蔽 N / A①

最大长度 5 0 m 0 . 5 m N / A①

连接器 1 5针，D型(IEC 807-2) 4 0针，高密度D型 N / A①

(IEC 1076—3 - 1 0 1 )

数据信号 串行，曼彻斯特编码 4比特宽，N R Z 8比特宽，N R Z

支持的数据率 1 0 M b / s 1 0 / 1 0 0 M b / s 1 0 0 0 M b / s

时钟信号 N / A② 2.5/25 MHz 1 2 5 M H z

管理接口 N / A 串行 串行

信号等级 差分E C L C M O S / T T L , 5 / 3 . 3 - V C M O S / T T L , 3 . 3 - V兼容

兼容

供电 1 2 - 1 5 V,差分 + 5 V N / A

规范 IEEE 802.3,条款7 (以太网 IEEE 802.3u,条款2 2 IEEE 802.3z,条款3 5

基本文档) (快速以太网 ) (千兆以太网 )

① G M I I不支持使用电缆和连接器。

②不需要时钟，它被编码到曼彻斯特数据流中。
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