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任务驱动的无线自组网MAC协议：架构与重构算法
易  晓，唐  麒，赵海涛
，王海军，张姣，段伟国，魏急波
（国防科技大学 电子科学学院, 湖南 长沙 410073）
摘  要：为解决MAC协议在动态网络环境下的多维度性能优化与任务适配问题，提出基于软件定义的可重构MAC协议架构与算法。针对现有自适应MAC协议优化指标孤立的问题，建立了网络特征、任务需求与协议性能的闭环映射模型，实现了多维度性能的平衡。针对网络负载建模不精确的问题，设计了分布式观测负载模型，为重构算法提供有力支撑。同时，通过软件定义实现MAC协议多层级的灵活重构，克服协议与硬件耦合的局限性。仿真结果表明重构过程能够兼顾协议不同维度性能与任务需求，选择出在条件约束下的最佳MAC协议。本研究为实现无线自组网MAC协议的自适应重构提供了系统的解决方案。
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Task-Driven MAC Protocol for Wireless Ad Hoc Networks: Architecture and Reconfiguration Algorithm
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Abstract: To address the challenges of multi-dimensional performance optimization and task adaptation for MAC protocols in dynamic network environments, a software-defined reconfigurable MAC protocol architecture and algorithm was proposed. To overcome the limitation of isolated performance optimization in existing adaptive MAC protocol methods, a closed-loop mapping model that correlates network characteristics, task requirements, and protocol performance was established, thereby achieving balanced multi-dimensional performance optimization. For the problem of inaccurate network load model, a distributed observable load model was designed to provide support for the reconfiguration algorithm. Furthermore, the study implemented multi-level flexible MAC protocol reconfiguration through software-defined approaches, overcoming the limitations of hardware-coupled protocols. Simulation results demonstrate that the proposed reconfiguration mechanism balanced multiple performance dimensions and diverse task requirements, while dynamically selecting the optimal MAC protocol. This study provides a systematic solution for achieving adaptive reconfiguration of MAC protocols in wireless ad hoc networks.
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无线自组网可以在没有固定基础设施的情况下快速建立网络，节点可以自由移动并自动配置连接，具有无中心、自组织、动态拓扑等特点，因而非常适合应急响应、灾难救援、战术组网等场景[1,2]。多址接入控制（multiple access control，MAC）协议在组网与信息传输的过程中起到至关重要的作用，目前对于MAC协议的研究聚焦于特定应用场景与定制化需求，针对不同维度性能的优化已经基本到达瓶颈并趋于理论极限[3-6]。由于MAC协议的接入机制存在本质上的差异，不存在一种协议满足所有的网络环境与需求。在实际应用中，网络环境的动态变化和任务需求的时变性给单一固定的MAC协议带来了挑战[7-8]。因此，一种智能决策的MAC协议重构算法对于动态的网络环境是非常必要的。

不同MAC协议各自具有独特的特点和优势，能够满足不同网络需求、优化不同性能指标、适应不同拓扑结构、支持不同传输媒介[9-10]。一般来说，适用于无线自组网的MAC协议可分为竞争与调度两大类[4]。利用泊松分布建模业务到达过程时，通常认为低负载环境下使用竞争类协议、高负载环境中使用调度类协议能够发挥两类协议各自的优势[11-13]。

基于不同MAC协议的特点，协议间自适应切换的方法被提出。该类方法主要根据网络流量负载[14,15]、节点位置信息[16]、网络实时需求[17,18]作为协议切换的触发依据。但上述协议间切换方法大多仅针对孤立性能指标进行局部优化，因此未能统筹多维度性能间的动态耦合特性，导致其难以平衡网络性能之间此消彼长的关系。MAC协议对动态网络特征与任务通信需求的适配性决定信息交互的有效性、可靠性与时敏性等性能指标，因此本研究通过构建"任务-需求-性能"的映射关系，以实现兼顾多维度性能的自适应重构。
基于排队论的建模方法被广泛应用于通信网络的性能分析与优化中，通过到达-服务的模型描述网络节点的排队过程。现有自适应MAC协议大多也通过服从特定分布的到达率参数(负载)作为刻画网络特征的方法[14-20]，且往往理想化地预设网络负载参数作为切换依据，却未解决这些关键参数在实际网络环境中的可靠获取问题。同时排队论模型难以精确刻画网络环境的变化，未能建模描述数据的突发性和相关性，而且无法表征业务数据异构性对网络的影响，不能体现不同类型的业务流（如语音、视频、图像、文本、指令）对网络资源的需求差异。因此本文重新对网络负载进行建模，以表征不同任务到通信业务的映射，并解决网络特征参数的分布式观测问题。
传统MAC协议因与硬件设备深度耦合，使得可选协议切换范围严重受限，同时由于搭载与部署难度大导致协议体制僵化，难以适配多样化应用场景的实际需求。随着软件定义通信系统的发展，将MAC协议通过软件组件的方式实现，打破了传统协议编码在硬件上的局限性[21]，多种可编程MAC协议架构以及协议组件化方法被提出，为协议的重构提供了技术支撑[22-25]。协议的动态重构是实现自适应MAC协议的前沿技术方案，提供在参数层面、算法层面以及协议层面动态配置的灵活性。因此为充分发挥MAC协议组件效能，设计一套全栈软件定义的架构实现节点协议重构的闭环控制，也是本文所讨论的问题。
大部分协议间自适应MAC协议的研究设置中心节点集中控制决策过程[14-20]，虽然使得重构控制过程易于实现，但会增加网络不稳定性。同时，中心节点难以获知全局网络的负载参数，这对中心节点感知网络状态提出了挑战。基于这一问题，有研究通过投票机制与共识算法实现了协议分布式切换的同步一致性[26-28]，然而过多的节点队列状态交互进一步增加网络流量压力。本研究中，通过知识定义网络架构与特征交互与融合的方法提供了解决这一问题的新思路。

综上，本文设计了集网络特征观测与分布式决策控制为一体的软件定义通信系统，同时考虑集群的任务需求与协议多维度的性能，提出一种兼顾任务需求、网络特征与协议性能的MAC协议重构算法。仿真结果表明，该算法能够充分适配不同网络特征与任务需求，从而实现兼顾有效性、可靠性、时敏性性能的MAC协议重构。
1  场景与问题建模
考虑多域分布式无线自组织网络场景，各节点功能各异，通过彼此间的互联互通协同执行集群任务，网络场景示意如图1所示。不同功能的节点到通信业务的映射也不相同，上层通信业务涵盖指令、文本、音频、图像和视频信息等异构模态数据，反映到MAC层业务的特征为数据长度与优先级不同。不同业务对于吞吐量、有效性和时敏性的需求也各不相同，这对现有单一固定的MAC协议提出了挑战。

为了突出MAC协议的重构性能且使分析不失一般性，以标准协议的基准测试规范为指导，对网络系统特性作以下的设定：

1）单跳网络拓扑（消除多跳路由干扰）；

2）固定速率时隙信道（排除物理层波动影响）；

3）纯冲突型错误模型（聚焦信道接入问题）。
根据上述设定，时隙信道节点传输速率固定，代表MAC协议以定长数据帧传输数据，则一个完整业务可能被拆分为多个数据帧，意味着对多个信道时隙的占用。为提高竞争式MAC协议性能，引入机会传输（transmission opportunity，TXOP）机制，节点单次信道竞争实现多帧连续传输，从而减少竞争次数、提升信道利用率。设
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图1.  分布式无线自组织网络场景示意图
Fig.1  Illustration of distributed wireless ad hoc network scenario
节点通过竞争获得传输机会后，至少完成一个完整业务的发送，以保证上层业务数据完整性。

不同应用场景与任务对网络有不同的性能需求，需要通过协议重构达到任务的适配与性能的兼顾。本研究核心目标为动态适配协议组件，针对不同任务的需求实现多维度性能统筹优化：

[image: image2.wmf]tptplosslossdelaydelay

,

m

][()()()()()

a

(

x

)

kK

wSkwPkwTk

a

aaa

ÎAÎ

--


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

其中
[image: image3.wmf]a

为所执行任务，
[image: image4.wmf]A

为集群任务集合；
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为重构协议，
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为协议组件库；
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为任务需求权重，
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分别为吞吐量、丢包率与时延的归一化性能指标。

为实现上述目标，系统通过三个子问题协同求解：（1）分布式观测问题：设计分布式观测负载模型融合多节点局部状态，周期性估计预测全局网络特征；（2）性能评价问题：提出兼顾任务需求与协议性能的重构策略评价方法；（3）决策模型问题：构建网络特征训练离线XGB模型，通过在线匹配实现协议重构。因此需要一种具备集观测、决策和控制闭环MAC协议架构指导算法的设计与部署。
2  可重构MAC协议架构设计
借鉴知识定义网络多面分离的高级架构[29-31]，提出软件定义分布式节点架构。如图2所示，各个不同功能平面分离并封装不同算法与协议，并通过全栈软件定义的方式实现，网络中节点遵循该架构进行开发。
联合控制平面包括观测平面、知识平面与控制平面。观测平面通过估计与预测获取节点业务流量特征，并将融合得到的网络特征传递给知识面；知识平面构建决策模型，以观测平面提供的网络参数与任务平面下发的需求权重为特征，输出最优的MAC协议重构策略；控制平面集成基于软件定义的MAC协议组件库，完成策略执行与协议重构。网络采用全连接单跳拓扑，使得观测平面特征融合结果全局一致，保证了子网内部重构策略的一致性。
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图2.  软件定义分布式节点架构
Fig.2  Software-defined distributed node architecture
任务面包含节点任务与集群任务，集群任务是网络内所有节点协同完成的上层任务，例如：建链维护、静默抵近、随遇重组、联合行动等；节点任务是异构节点的具体行动，例如：高空侦察、环境感知、区域覆盖、指令传达等。
任务执行过程中所产生的通信业务以数据帧的形式缓存到数据面形成队列；数据面队列包含节点任务产生的业务数据帧，还包括重构过程中
特征交互以及MAC协议信道预约与抢占等行为产生的控制数据帧。

通过图3流程可以看出，集群共同执行某类型任务，分布式节点通过观测平面的业务统计、观测预测与交互融合步骤，获得下一周期任务集群的网络特征。将所得网络特征与当前任务需求传递给知识平面，决策出下一周期的最佳MAC协议。控制平面得到重构策略后，集群内节点同步执行协议重构，并开始下一重构周期的循环。
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图3.  系统各平面流程示意图
Fig.3  Multi-plane architecture flowchart
3  算法设计
各功能平面的核心算法与机制概述如下：

1）观测平面搭载负载模型与卡尔曼滤波算法，完成业务统计、估计与预测得到节点特征，通过广播融合得到全局网络特征传递给知识面；
2）知识平面搭载完成预训练的XGB模型，实现任务需求与网络性能的平衡，根据不同网络特征与任务需求给出最优MAC协议重构策略；
3）控制平面搭载基于软件定义的MAC协议组件库，通过给出的策略在协议组件库中搜索，并调整协议组件完成动态重构。
3.1  观测平面
由于无线自组织网络的分布式特性，难以仅通过单一节点集中获知网络的全局信息。因此需要一个具备分布式观测特性的网络负载模型，各节点通过观测平面对本节点的特征参数进行统计、拟合、预测与融合。
3.1.1  分布式观测负载模型
无线自组网场景中的节点具备动态特征，不同节点的功能各异，对应节点活跃性不同，且通信业务可能涵盖指令、文本、音频、图像和视频等异构模态数据。针对异构网络中节点不同业务特征的场景，泊松模型的负载参数不能充分描述网络的状态。
因此，将负载划分为三个维度的特征，分别为：网络节点规模
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表示帧长随时间变化的一维高斯过程，其中
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表示网络内所有节点的平均帧长，
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刻画通信业务的差异程度，也体现了实际网络中业务的随机性。设节点任务单一且在一段时间内业务类型相对固定，可以认为该过程是广义平稳的。网络内各个节点的业务特征表示为
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是以业务长度为随机向量的一维高斯分布，可表示为
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为得到该时刻全局网络的业务特征
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，节点活跃程度
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表示节点
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在单位时间内产生业务的概率，用
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，对节点活跃程度
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做归一化处理得到各分量权重为
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将各独立分量做加权融合可得网络业务特征
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，其概率密度函数可表示为
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其中加权得到网络业务特征的均值向量与协方差矩阵为
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网络节点活跃程度
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表示所有节点单位时间产生消息的平均概率，定义为
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基于此，各节点特征均值加权得到某一周期内的网络负载，可近似某时刻网络负载的期望为
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通过以上建模方式，将影响MAC协议的三个维度的参数（网络规模、活跃程度、特征均值）融合到一个模型之中，并且考虑到不同任务映射到通信业务的差异性质，能够为MAC协议重构提供有力支撑。
3.1.2  特征估计算法
各节点在特征估计预测阶段分别统计本节点在当前周期内数据产生次数
[image: image37.wmf]num
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求其对数似然函数
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为了得到使对数似然函数最大的参数
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解得
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即可得到周期内任一节点数据帧样本的业务特征服从
[image: image60.wmf]2
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。但由此得到的结果是本周期的业务特征，不能为下一周期的控制行为直接提供指导。因此，基于上一周期和与本周期的估计结果，利用卡尔曼滤波方法对下一周期的业务特征进行预测。
3.1.3  特征预测算法
为保证重构逻辑的严谨性，需要对下一周期的业务特征进行预测以指导重构。各节点采用卡尔曼滤波算法进行预测，再基于预测结果与网络内其他节点特征交互融合，得到全局网络特征。

假设在第
[image: image61.wmf]k

个周期内节点
[image: image62.wmf]n

的真实业务特征服从
[image: image63.wmf]2

(,)

nknk

N

ms

，观测与估计后得到业务特征服从
[image: image64.wmf]2

(,)

nknk

Na

s

，其中
[image: image65.wmf]nk

m

是节点
[image: image66.wmf]n

在第
[image: image67.wmf]k

个周期的真实均值，
[image: image68.wmf]nk

a

是节点
[image: image69.wmf]n

在第
[image: image70.wmf]k

个周期的观测值，表示平均数据长度；
[image: image71.wmf]2

nk

s

是节点
[image: image72.wmf]n

在第
[image: image73.wmf]k

个周期的方差，反映数据帧离散程度。基于历史观测值
[image: image74.wmf]1

,

nknk

aa

-

及其对应的方差
[image: image75.wmf]22

1

,

nknk

ss

-

，预测节点
[image: image76.wmf]n

在第
[image: image77.wmf]1

k

+

个周期的业务特征分布
[image: image78.wmf]2

11

(,)

nknk

N

ms

++

。认为真实均值
[image: image79.wmf]nk

m

的变化服从随机游走过程，状态方程表示为


[image: image80.wmf]1

,~(0,)

nknknknk

NQ

mmww

-

=+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (15)

其中
[image: image81.wmf]Q

为过程噪声方差，通过历史数据均值变化的方差进行估计，表示为
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其中
[image: image83.wmf]M

为重构次数。第
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个周期的观测值
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其中
[image: image88.wmf]2
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个周期的估计特征方差，过程噪声
[image: image90.wmf]nk

w

与测量噪声
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卡尔曼滤波通过预测与更新两步迭代估计状态，首先通过预测步骤得到第
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周期均值与方差的先验估计，对均值的预测表示为
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其中
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其中
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下一步基于后验估计的更新步骤得到更新后的卡尔曼增益
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对第
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个周期均值的后验估计
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对第
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从而在下一次迭代时得到出第
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方差通过指数平滑法预测得到
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其中
[image: image115.wmf](0,1)
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是通过预先设定的平滑指数，
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个周期业务特征方差的预测值。

值得注意的是，在网络初始建立的前两个周期内不进行卡尔曼滤波预测过程。通过引入卡尔曼滤波算法，不仅能够预测出节点下一周期的业务特征，同时在一定程度上还消除了节点生成数据的随机性带来的观测与估计误差，使得节点任务映射到通信业务的特征更加精确。

3.2  知识平面
3.2.1  结合任务需求的协议性能评价方法
将吞吐量、时延和丢包率作为MAC协议的性能评价指标，体现MAC协议在有效性、可靠性与时敏性维度下的优劣。吞吐量
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定义为单位时间内成功传输的数据帧数，表示为
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其中，
[image: image120.wmf]success

f

表示观测周期
[image: image121.wmf]c

T

内成功传输的数据帧数，
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表示观测周期
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总时隙数。

丢包率
[image: image124.wmf]loss

P

定义为单位时间内因冲突损坏和未能及时传输而丢弃的数据帧总和占产生的全部数据帧的比例，表示为
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其中，
[image: image126.wmf]break

f

表示观测周期
[image: image127.wmf]c
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内节点因冲突损坏的数据帧数，
[image: image128.wmf]discard
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表示观测周期
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内节点未能及时传输而丢弃的数据帧数，
[image: image130.wmf]total
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表示观测周期
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内网络中所有节点产生的数据帧数。

网络平均时延
[image: image132.wmf]delay
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定义为网络中所有数据帧在队列中等待的平均时长，利用数据帧等待时长以及激活发送进程的次数定义，表示为
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其中，
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为观测周期
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内节点
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发送挂起状态的等待时长，
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为激活发送进程的次数。

设有
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个备选MAC协议，不同协议性能构成矢量，可表示为
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归一化时延矩阵
[image: image145.wmf]12
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在此基础上将任务需求进行建模，用需求权重来量化任务的轻重缓急。定义有效性需求参数
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。将协议性能与任务需求参数加权求和，作为MAC协议的得分，表示为
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选择得分最高的MAC协议即为最优协议，
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3.2.2  XGB分类算法
XGB(eXtreme Gradient Boosting)是对GBDT算法的高效实现，它在算法效率、模型性能和可扩展性方面进行了优化。XGB采用高效的树分裂算法和列抽样技术，能够更好地处理表格数据中的复杂非线性关系，因此在表格数据分类任务中表现更优。XGB的目标函数由训练损失和正则化项两部分组成，目标函数定义如下
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其中，
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是训练损失项，
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是正则化项，代表树的复杂度。

由于应用场景为处理多分类问题，并且希望得到每个类别的概率估计，损失函数应使用逻辑回归损失函数。数据集中存在较多噪声或者异常值，逻辑回归损失函数也能提供更好的鲁棒性。逻辑损失函数表达式为
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其中
[image: image162.wmf]i
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是第
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的预测值。由于XGB是加法模型，因此预测得分是每棵树打分的累加和
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其中
[image: image166.wmf]K

表示树总和，
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棵树的预测函数。

假设第
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次迭代后训练出的树模型为
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其中
[image: image173.wmf](1)
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以全局网络特征包括网络规模
[image: image176.wmf]N

、节点发送概率
[image: image177.wmf]p

以及平均数据帧长度
[image: image178.wmf]n

m

和方差
[image: image179.wmf]2
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作为分类特征，以任务场景需求包括有效性需求参数
[image: image180.wmf]tp

w

、可靠性需求参数
[image: image181.wmf]loss
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和时敏性需求参数
[image: image182.wmf]delay

w

作为评价特征，构成数据集的特征对协议进行分类，如表1所示。

网络规模与任务需求遵循取值范围与限制条件随机产生，同时为充分消除周期内产生数据的概率误差与节点发生传输冲突的随机性，将每一个不同的网络特征以重构周期为步长，循环仿真200次取得吞吐量、丢包率与平均时延的均值，以此作为一条完整的数据。

利用XGB算法根据任务需求与协议性能的映射关系，通过构造数据集训练得出XGB分类模型，为分布式节点的智能重构提供策略支撑。表 1 数据集特征设置
Tab.1  Feature settings for the dataset

	符号
	取值范围
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3.3  控制平面
基于软件定义MAC协议的研究[21-25]聚焦于不同MAC协议的信道接入机制，得到4类协议级组件以及3种算法级组件，共7种不同协议组件如表2所示。
表 2 MAC协议组件库
Tab.2  MAC protocol component library

	协议组件库
	组件类型
	组件功能

	S-ALOHA
	协议级组件
	时隙ALOHA

	Polling MAC
	协议级组件
	轮询/令牌传递

	CSMA/CA
	协议级组件
	载波侦听/冲突避免

	SOTDMA
	协议级组件
	自组织时分多址

	BEB
	算法级组件
	二进制指数退避算法

	Fixed CW
	算法级组件
	固定窗口退避算法

	p-Persist
	算法级组件
	p坚持型退避算法


S-ALOHA协议只要产生通信业务就在时隙开始时直接通过广播发送。CSMA/CA协议通过RTS/CTS机制以达到冲突避免的效果。在此基础上，退避机制可分为1坚持、p坚持和非坚持三类算法。p坚持型退避机制在未被占用的时隙以概率p发送数据，以1-p的概率退避。非坚持退避机制通过随机选取退避时长实现信道争用，在争用失败后调整竞争窗口并重新选择退避时长。802.11DCF协议考虑动态窗口退避，采用二进制退避（binary exponential backoff，BEB）算法，节点会根据重传次数
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调整竞争窗口（contention window，CW）大小，具体表示为
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为最大重传次数。退避节点在此范围内随机选择一个整数值作为退避时长
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个时隙后再尝试发送数据帧。同理，固定退避窗口表示退避时长的范围固定，发生冲突后随机选择退避时长
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为固定窗口取值。
轮询协议通过依次询问各个节点或令牌传递实现节点的接入调度。协议重构时统计网络节点数
[image: image217.wmf]N

，从节点1到节点
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按序传递令牌，依次占用信道传输。自组织时分多址（self-organized time division multiple access，SOTDMA）协议是一种专为动态、分布式无线通信环境设计的MAC协议，其传输机制与传统时分多址协议类似，但能够根据拓扑的变化以周期更新时隙分配方案，实现信道的高效利用。
4  仿真实验
选取10种具有典型特征的MAC协议作为备选重构对象，通过仿真得到协议性能曲线。构造用于模型训练的数据集，具体而言：（1）提取协议特征参数并构建多维特征向量；（2）构建包含特征向量、任务需求和性能评分的标注数据集。进而训练XGB算法模型，最终通过对比实验验证模型预测准确性和重构协议的实际性能表现。
4.1  协议性能仿真结果
根据协议组件库中7种不同类型协议组件，将具有不同接入机制、退避算法与参数设置的10个MAC协议确定为可重构协议，得到的协议库与协议参数设置如表3所示。这10个为可重构MAC协议分别代表协议在参数、组件与结构层面实现的重构。基于所提观测模型仿真MAC协议，分析不同MAC协议的性能优劣。
表 3 可重构MAC协议库与协议参数设置
Tab.3  MAC component library & parameter setup
	协议库
	参数设置
	协议类型

	S-ALOHA
	
	时隙ALOHA

	Polling MAC
	
	轮询协议

	802.11 DCF
	CWmin=1, CWmax=128
	BEB退避CSMA/CA

	802.11 DCF
	CWmin=1, CWmax=256
	

	Fixed CW CSMA/CA
	CW = 10
	固定窗口退避CSMA/CA

	Fixed CW CSMA/CA
	CW = 50
	

	p-CSMA/CA
	p = 1
	p坚持型
CSMA/CA

	p-CSMA/CA
	p = 0.6
	

	p-CSMA/CA
	p = 0.3
	

	SOTDMA
	无
	自组织时分多址


基于任务特征的负载模型将网络特征分为网络规模变量
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反映了网络业务的异构性，设
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服从均匀分布在仿真过程中随机生成，以模拟异构业务的差异性。将
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分别作为变量，体现单一特征变化对协议性能的影响，参数设置如表4所示。

表 4 网络特征对MAC协议性能影响仿真参数设置
Tab.4  MAC performance simulation parameter setup
	
	网络规模
	活跃程度
	特征均值
	特征方差

	1
	变量
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图4展示了10种可重构协议在不同网络特征下的性能表现，通过吞吐量、丢包率和时延三个评价指标，反映了不同协议在有效性、可靠性与时敏性三个维度的性能，且时延在一定程度上也反映了协议公平性。协议在不同维度性能的表现不同，考虑单一指标的优越性往往使得其他维度性能得不到保证，因此单独以一个性能指标作为重构标准是不合理的。
通过仿真结果能够得出，不同MAC协议在不同网络特征下具有不同的性能表现，没有一个MAC协议能够适用于所有网络情况。不同性能维度之间是此消彼长的，不存在所有性能的最优，只有同时兼顾多维度性能的次优解。因此重构协议的选择也需要基于不同维度性能定量地建模分析，协议重构的效果依赖于出色的协议性能评价方法指导，使重构能够兼顾到多个维度的性能。
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（a）协议吞吐量随网络规模变化     （b）协议丢包率随网络规模变化     （c）协议平均时延随网络规模变化

（a）Throughput vs. network scale     （b）Packet loss rate vs. network scale   （c）Average delay vs. network scale
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（d）协议吞吐量随活跃程度变化     （e）协议丢包率随活跃程度变化     （f）协议平均时延随活跃程度变化

（d）Throughput vs. activity degree    （e）Packet loss rate vs. activity degree  （f）Average delay vs. activity degree
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（g）协议吞吐量随特征均值变化     （h）协议丢包率随特征均值变化     （i）协议平均时延随特征均值变化

（g）Throughput vs. packet length      （h）Packet loss rate vs. packet length   （i）Average delay vs. packet length

图4.  可重构MAC协议性能随网络特征变化散点图
Fig.4  Scatter plot of reconfigurable MAC protocol performance
4.2  数据集构造与XGB算法训练结果
为训练XGB模型构造数据集，数据集参数与示例如表5所示。数据集中包含四种属性的参数集，任务需求是不同任务对有效性、可靠性、时敏性需求的量化，协议性能即通过仿真得到所有可重构协议的性能参数并做归一化处理，根据上述协议性能评价方法得到在约束条件下最佳的MAC协议。为保证协议性能的收敛，每个数据在设定的网络特征下循环仿真200次取得平均值。数据集随机产生30000条网络特征与任务需
求参数集，各参数取值范围如表1所示。
分析表5给出的3个数据集示例可以得出，示例1中网络规模与活跃程度较大，但业务均为短帧，任务对时敏性与可靠性需求较高的条件下，SOTDMA协议更为适用；示例2中网络规模与活跃程度呈现一般水平，但业务帧长较长，任务对于吞吐量的需求较高，此时选择固定退避窗口CSMA/CA协议；示例3中网络规模与业务帧长较小，但网络节点非常活跃，此时重构策略为轮询协议。对比示例1和示例2，发现同样在负载较高的网络中，竞争类协议与调度类协议都能够适用，这与传统的结论存在不同。

保留数据集中网络特征、任务需求及标签三类指标作为训练集数据。在数据预处理阶段，从生成的30,000条样本数据中，按照7:3的比例划分训练集和测试集，并保证两个集合在样本分布和特征空间的独立性与一致性。如表6所示为最优参数组合，其中未列出的参数均保持XGB默认配置，采用网格搜索方法对XGB的关键超参数进行系统调优。经过交叉验证与性能评估，该参数组合在保证模型泛化能力的同时，显著提升了分类精度，为后续实验提供了可靠的基准模型。

为了全面评估多分类模型的性能，采用5折交叉验证方法对模型准确率进行稳健性评估。模型在训练集和测试集上均表现出稳定的分类性能，训练集平均准确率达到99.917%，表明模型具有较强的特征学习能力；测试集平均准确率为89.177%，且各折之间标准差控制在合理范围，说明模型具有良好的泛化性能。
表 5 数据集示例
Tab.5  Data sample from the dataset
	属性
	参数
	符号
	示例1
	示例2
	示例3

	网络特征
	网络节点规模
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	112
	43
	12

	
	网络活跃程度
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	0.00746
	0.00041
	0.0099

	
	业务特征均值
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	1
	35
	4

	
	业务特征方差
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	0.01
	7.12
	1.33

	
	网络负载
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	0.836
	0.918
	0.4752

	任务需求
	有效性需求
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	1
	7
	8

	
	可靠性需求
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	3
	1
	1

	
	时敏性需求
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	6
	2
	1

	协议性能
	吞吐量
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	[0.364, 0.830,

0.481, 0.620,

0.373, 0.408,

0.364, 0.470,

0.460, 0.817]
	[0.370, 0.899,

0.867, 0.841,

0.877, 0.887,

0.531, 0.772,

0.852, 0.733]
	[0.304, 0.476,

0.464, 0.465,

0.447, 0.459,

0.374, 0.436,

0.458, 0.473]

	
	丢包率
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	[0.565, 0.006,

0.424, 0.258,

0.554, 0.511,

0.565, 0.437,

0.450, 0.022]
	[0.592, 0.023,

0.057, 0.085,

0.049, 0.035,

0.424, 0.159,

0.075, 0.203]
	[0.359, 0.001,

0.020, 0.020,

0.055, 0.029,

0.215, 0.082,

0.035, 0.003]

	
	未归一化

平均时延
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	[1.326, 109.644,

156.756, 380.136,

14.083, 62.266,

1.325, 1.501,

4.136, 97.031]
	[2.012, 309.213,

604.003, 881.112,

158.912, 364.075,

45.619, 53.240,

102.569, 39.842]
	[0.563, 11.150,

103.238, 192.250,

10.337, 44.472,

1.748, 1.688,

2.353, 10.241]

	
	归一化

平均时延
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	[0.004, 0.288,

0.412, 1.000,

0.037, 0.164,

0.004, 0.004,

0.011, 0.255]
	[0.002, 0.351,

0.686, 1.000,

0.180, 0.413,

0.052, 0.060,

0.116, 0.045]
	[0.003, 0.058,

0.537, 1.000,

0.051, 0.231,

0.009, 0.009,

0.012, 0.053]

	标签
	协议标签
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表 6 XGB模型参数设置
Tab.6  XGB parameter configuration
	属性
	参数
	设置值

	通用

参数
	模型类型
	gbtree

	
	随机种子
	120

	
	分类数量
	10

	Booster参数
	最大树深度
	8

	
	最小权重和
	3

	
	L1正则化参数
	0

	
	L2正则化参数
	2

	
	权重变化最大步长
	0

	学习任务参数
	任务目标函数
	multi:softmax

	
	任务评估指标
	mlogloss

	
	集成学习率
	0.3

	
	弱分类器数量
	350


4.3  协议智能重构算法仿真验证
基于训练完成的XGB分类算法，针对不同网络特征下的协议重构性能进行系统性验证。实验分析网络规模
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和活跃程度
[image: image260.wmf]net
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两个变量对协议重构的影响，并仿真得出重构性能曲线。协议重构验证的仿真参数设置如表7所示，其中
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为重构步长。
表 7 重构仿真参数设置
Tab.7  Reconfiguration simulation parameter setup
	网络特征与任务需求
	网络规模验证
	活跃程度验证

	网络规模
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	50

	活跃程度
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	0.00045
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	业务特征均值
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	9
	40

	业务特征方差
[image: image267.wmf]2

net

s


	0.02
	1.25

	有效性需求
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	2

	可靠性需求
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	3

	时敏性需求
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图5-图7给出了网络规模变量下重构协议性能曲线，网络规模范围设置为
[image: image271.wmf][10,490]

。虚线表示重构协议的性能曲线，实线表示不同协议的理论性能。随着网络节点增多一共经历了四次重构过程，决策的协议类型包括p坚持型CSMA/CA、固定窗口退避CSMA/CA协议和SOTDMA协议，每个协议都是在设定的网络特征和需求参数下的最佳MAC协议。根据任务需求参数的设定可知，该网络对吞吐量的需求较高。通过图5的吞吐量曲线可以观察到重构协议的吞吐量一直保持在最佳MAC协议的曲线附近。重构协议的丢包率与时延性能也保持在较好范围。
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图5.  网络规模变量下重构协议吞吐量性能曲线图

Fig.5  Reconfigured throughput across network scale
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图6.  网络规模变量下重构协议丢包率性能曲线图

Fig.6  Reconfigured packet loss rate across network scale
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图7.  网络规模变量下重构协议时延性能曲线图

Fig.7  Reconfigured average delay across network scale
图8-图10给出了活跃程度变量下重构协议性能曲线，活跃程度变化范围为
[image: image275.wmf][0.0001,0.0013]

。随着活跃程度的增加，发生两次MAC协议重构。由于任务对时延要求较高，在节点产生业务较少的阶段p坚持算法能够提供给节点更多竞争信道的机会，相应等待时延最小；随着活跃程度的继续提高，无序的竞争导致网络性能的持续恶化，重构为SOTDMA协议获得最佳网络性能。值得注意的是，低时延需求下的时延性能并未达到最优，分析认为该现象是模型在此任务需求设定下兼顾吞吐量、丢包率与时延性能平衡后的结果。
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图8.  活跃程度变量下重构协议吞吐量性能曲线图

Fig.8  Reconfigured throughput across activity degree
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图9.  活跃程度变量下重构协议丢包率性能曲线图

Fig.9  Reconfigured packet loss rate across activity degree
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图10.  活跃程度变量下重构协议时延性能曲线图

Fig.10  Reconfigured average delay across activity degree
综上，所提重构算法能够根据网络特征与任务需求动态选择合适MAC协议，在吞吐量、丢包率、时延性能维度之间实现良好的平衡优化。
5  结论
本研究基于软件定义系统方法，设计了闭环的系统架构与MAC协议动态重构算法，并创新性地提出了集观测、决策与控制的分布式节点协同重构机制。兼顾任务的不同特征与需求有效解决了不同业务场景下MAC协议性能的权衡问题。特别地，本研究构建了面向协议决策的特征数据集，并采用XGB分类模型实现了智能化的协议重构决策。需要指出的是，本研究仍存在以下有待深入探讨的问题：（1）协议重构维度方面，现有方案虽涵盖参数级、组件级与结构级重构，但对协议参数动态自适应调整机制的考量尚不充分；（2）模型训练方面，数据集可能存在类别不平衡与样本不足的问题，制约了重构算法性能优化空间。以上问题将是我们后续研究的方向。
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