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基于ADMM的分布式功率分配和接入控制联合优化算法 
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【摘要】传统网络节能问题在给定的服务质量(QoS)限制下实现传输功耗最小化。在此基础上引入接入控制，通过联合优

化接入用户和发射功率进一步实现网络节能。当网络无法满足所有用户的QoS要求时，接入控制使网络服务尽可能多的用户。

它还能对用户进行分类和挑选，以较低功耗代价满足接入用户的QoS条件，提高传输功效。在将原问题转换成一个近似的凸

稀疏优化问题后，利用交错乘子法(ADMM)对其进行分布式迭代求解。该算法的每一步都具有闭合解，因此运算量很低。计

算机仿真验证了该算法的正确性和有效性。 
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Distributed Method for Joint Power Allocation and Admission  

Control Based on ADMM Framework 
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Abstract  The traditional green networks are usually achieved by minimizing the transmit power under some 

quality of service (QoS) constraints. In this paper, admission control is integrated with power allocation to pursue 
further performance improvement in green communication. This technique enables the network to serve as many 
users as possible when the network cannot guarantee all the users’ QoS requirements. Moreover, it classifies the 
users and picks out a subset of admissible users whose QoS constraints can be easily satisfied with relatively low 
power consumption; thus the power efficiency is improved. After approximating the original joint power and 
admission control problem by a convex sparse optimization problem, an efficient distributed algorithm is developed 
for the approximated problem by fitting it into the alternating direction method of multipliers (ADMM) framework. 
Specifically, each iteration of ADMM can be computed in closed form, thus giving it very low complexity. The 
effectiveness of the proposed algorithm is validated by a series of numerical simulations. 

Key words  admission control;  alternating direction method of multipliers;  distributed algorithm;  green 
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作为无线通信网络管理的关键问题之一，网络

节能或绿色通信受到了广泛的关注[1]。最常用的节

能方法是功率分配，它在一定的服务质量(quality of 
service，QoS)限制条件下，通过优化各链路的传输

功率使网络的功耗最小[2-3]。随着无线网络的快速发

展，网络管理变得更加复杂和更具挑战，单纯依赖

功率分配来实现网络节能越来越困难。事实上，人

们普遍认为应该将功率分配和其他的网络管理手段

(如波束形成[4-6]、用户调度[7]和协作处理[8-11]等)结合

起来，共同实现网络节能。 
除了上述方法外，接入控制也是一种非常有效

的网络管理手段[12-16]。它通过有选择地接入某些用

户来为网络优化提供更多的灵活性和更大的性能提

升空间。由于问题本身的复杂性，接入控制往往作

为独立的网络管理问题被单独研究，如分别以负载

均衡[12]、系统容量[13]或阻塞概率[14]为目标制定相应

的接入控制方案等。近年来，研究人员开始考虑将

接入控制和其他网络管理方法联合起来进行网络优

化。如文献[15]利用接入控制和波束形成等方法进行

联合优化，提升网络频谱效率。文献[16]将接入控制

和功率分配结合起来降低网络的功耗。 
本文研究了与文献[16]相似的问题，即通过功率

分配和接入控制的联合优化来实现网络节能，但采

用了不同的接入控制策略和求解算法。文献[16]要求
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接入尽可能多的用户，并为此设计了基于交替紧缩

搜索和功率分配的求解算法。具体而言，它首先固

定发射功率，逐个排除无法满足QoS条件的用户；

然后，基于固定的接入用户求解传统功率分配问题，

更新发射功率；以此类推，直到交错优化过程收敛。

与文献[16]不同，本文从稀疏优化的角度来描述功率

分配和接入控制的联合优化问题，并在接入控制中

采用一种更灵活的软策略。与之相对，文献[16]强制

要求接入所有QoS可能被满足的用户，这可以看作

是一种硬策略。软策略的灵活性主要体现在两方面：

1) 当网络无法满足所有用户的QoS条件时，接入控

制促使网络转而去服务尽可能多的用户，而非简单

地拒绝所有用户。这提高了网络服务时间和用户接

入概率。2) 在此基础上可以通过权重因子控制接入

用户的数量。如果某个用户处于较差的信道环境，

网络需要大大增加对应链路的发射功率以满足该用

户的QoS条件。而这又对其他链路造成干扰，相应

地其他链路也会增大发射功率，最终显著增加整个

网络的功耗。软策略可以有选择地挑选用户接入，

以相对较低的功耗代价满足接入用户的QoS条件，

提升了功效。显然，与绝对功耗相比，功效是更为

合理的节能指标。 
算法方面，本文采用分布式求解策略。随着无

线网络规模的增加，优化问题维数越来越大，分布

式求解策略显然更具吸引力，即依赖于局部信道信

息，或进行简单数据交换后，各基站可以自行决定

是否接入对应用户。基于这一思路，本文对原始优

化问题进行转换，使用交错方向乘子法(alternating 
direction method of multipliers，ADMM[5,17])将其分解

成几个简单子问题进行分布式迭代求解。求解算法

具有低运算量，每一步都有闭合解。 
本文的主要工作为：1) 在传统功率分配问题中

引入接入控制，进行联合优化实现网络节能，并通

过接入控制软策略和稀疏优化完成用户分类和挑

选，提高网络的传输功效。2) 基于ADMM框架设计

分布式求解算法，在进行少量数据交换后，各链路

自行决定是否建立连接，且分布式算法复杂度低，

每一步都有闭合解。 

1  系统模型和问题描述 
1.1  系统模型 

考虑一个由多个单天线基站和用户组成的无线

通信网络。简便起见，假设基站和用户的数量均为

M，且用户m指定接入到基站m，m = 1,2,…, M。考虑

下行链路，pm表示基站m的实际发射功率，Pm表示

该基站发射功率上限。定义p = [p1,p2,…, pM]T为网络

的实际发射功率矢量。 
在此基础上，假设hn,m为基站m与用户n之间的传

输增益，m, n = 1,2,…, M。以用户端的信号干扰噪声

比(signal to interference plus noise ratio, SINR)来衡

量网络服务质量QoS，假设用户m的QoS门限为γm，

则QoS条件表示为： 
,

2
,

SINR m m m
m m

n m n
n m

p h
m

p h
γ

σ
≠

= ∀
+ ∑

≥     (1) 

式中， 2σ 表示用户的接收噪声功率。 
1.2  问题描述 

传统的网络节能问题可以描述为： 

1
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在实际应用中该策略有两点不足。首先，由于

发射功率存在上限，网络可能无法满足所有用户的

QoS条件，导致(P1)没有可行解，整个网络停止工作。

这种由于少量用户QoS无法满足，导致所有用户都

不能接入的处理方式并不合理。更具实际意义的策

略是，在网络无法满足所有用户的QoS条件时，应

该尝试服务尽可能多的用户。其次，与绝对功耗相

比，功效更能体现网络的节能程度，它描述了消耗

单位功率实现的传输速率。如果某个用户位于恶劣

的信道环境中，网络需要显著增加传输功率以满足

该用户的QoS条件，并对抗由此给其他用户造成的

干扰，会降低整个网络的功效。因此，需要在接入

用户数和功效之间折衷，有选择地挑选某些用户优

先接入。 
基于上述考虑，在(P1)中融合接入控制，并以能

否满足QoS条件作为用户接入依据。式(1)等价为： 

2
, , 0m n m n m m m

n m
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∑ ≤     (2) 

如果用户m的QoS条件满足，则式(2)成立；反之式(2)
不成立，它的左边应为正数。为了覆盖这两种情况，

引入变量s = [s1, s2,…, sM]T，sm≥0，m =1,2,…, M，得

到如下功率分配和接入控制联合优化问题，有： 
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对于优化后的结果，如果sm = 0，有SINRm = γm；
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如果sm > 0，则SINRm < γm，用户m的QoS无法满足，

不能接入。矢量s的稀疏度||s||0指示了接入的用户数

量；λ > 0为权重因子，用于平衡接入用户数和传输

功率，体现了接入控制软策略。 
稀疏惩罚项中含有非凸的l0范数，常用方法是将

它松弛成l1范数，即： 

3 ,
1 1
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在(P3)中为各个|sm|分配了不同的权重因子λm > 
0，使问题的处理更加灵活。 

2  分布式求解算法 
(P3)是一个凸问题，可以利用软件包(如CVX[18]

等)直接进行集中式求解。另一方面，随着用户和基

站的增加，网络规模越来越大，(P3)的维数变高。集

中式地求解高维优化问题增大了主处理器的负担。

在这种情况下，分布式求解算法更具吸引力，其目

的是依赖局部信息，在简单数据交换后，基站能自

行决定是否接入对应用户。但是，由于功率变量pm

和接入变量sm在QoS条件中耦合，直接对(P3)分布式

求解十分困难。 
2.1  问题转换 

为了书写简便，将(P3)写成矩阵和矢量的形式，

则有： 
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式中，矩阵B ∈ RM × M和矢量d ∈ RM × 1定义如下： 
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式中， mb 和 mb 分别为B的第m个列矢量和行矢量。 
与(P3)相比，(P4)去掉了sm的非负限制。事实上，

去掉限制sm≥0并不影响(P3)的求解，或者说(P4)的最

优解自动满足非负性。利用反证法，假设 ( , )∗ ∗p s 是

(P4)的最优解，且存在 0ks∗ < ,1≤k≤M，即： 

2
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那么，总可以找到 0 k kp p∗ ∗<≤ 和 0ks ∗ = ，使： 
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对于用户m，m ≠ k，用户k的传输功率由 kp∗ 降为

kp∗ ，相当于减少了干扰，因此其QoS条件仍然满足。

即将(p*, s*)中的 ( , )k kp s∗ ∗ 换成 ( , )k kp s∗ ∗ ，可以得到一个

新的矢量对，表示为 ( , )∗ ∗p s ，它仍然位于(P4)的可

行集内。显然，( , )∗ ∗p s 对应的目标函数值更小，因

此，(p*, s*)不是(P4)的最优解，推出矛盾。 
2.2  基于ADMM框架的分布式求解算法 

使用增广拉格朗日(augmented lagrangian)方
法[17]，(P4)的解可以通过求解(P5)获得，有： 

5 , ,
(P ) min ( , , )
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c
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式中，c > 0为惩罚因子；μ = [μ1, μ2, …, μM]T为限制

条件Bp + d = s对应的拉格朗日乘子；Lc(p, s, μ)为增

广拉格朗日函数，定义为： 

1 1
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于是，可以将变量{p, s}分成{p}和{s}，在此基

础上利用如下的ADMM框架[17]迭代求解(P5)，有： 
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式中，l为迭代序号。由此变量p和变量s可以分开求

解。进一步地，更新p、s和μ的过程还可以通过分布

式的方式完成。 
2.2.1  功率变量p的更新 

更新p等效于求解如下问题，有： 
min ( , ( ), ( ))

s.t.  0 ,

c

m m

L l l

p P m∀
p

p s μ

≤ ≤
 

由于hn,m为独立分布的随机信道，矩阵B通常是

满秩的，因此Lc(p, s(l), μ(l))为关于p的严格凸函数。

此外，各个pm具有独立的可行集。以上条件确保了

坐标下降(coordinate descend，CD)法的收敛性[19]。

因此，可以使用CD法求解该问题，即依次求解pm, m= 
1,2,…, M，直到p收敛。在求解pm时，将其他的pn，n 
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≠ m，作为已知参数。 
具体而言，以k为CD法的迭代序号，pm(l, k)为第

l轮ADMM迭代过程中，第k次CD迭代后基站m的传

输功率，第k+1次CD迭代过程如下： 
1) 引入临时变量g = Bp(l, k) + d – s(l)； 
2) 开始迭代，令m =1,2,…, M，重复如下操作： 
① 令g = g – pm(l, k)bm； 
② 求解如下优化问题，获得pm(l, k+1)，有： 

( ) 2T
2

min ( )
2

s.t. 0
m

m m m m mp

m m

cp l p p

p P

+ + + +μ b g b g
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利用一阶最优条件，求得pm(l, k+1)的最优解为： 
T
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m
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式中， [0, ]Proj
mP (·)表示在[0, Pm]上的投影运算。 

③ 更新g = g + mp (l, k + 1)bm； 
3) 如果收敛，输出p(l + 1) = p(l, k)；否则，k = 

k+1，回到步骤2)； 
因此，更新p的工作可以由各个基站依次分布式

完成，在当前基站完成更新后，只需要将g传输给下

一个基站即可。 
2.2.2  接入变量s的更新 

更新s等效于求解如下的无限制优化问题，有： 
min ( ( 1), , ( ))cL l l+
s

p s μ  

它可以分解成M个关于sm的独立子问题，有： 
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同样，利用一阶最优条件，最优解sm(l + 1)满足： 
( ) [ ( 1) ( 1) ] ( 1)m m m m m ml c s l l d s lμ λ− + − + − ∈ ∂ +b p  

(9) 
式中，∂|sm(l + 1)|表示非连续的绝对值函数|sm(l + 1)|
的次梯度(sub-gradient)[20]，表示为： 
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为了表述简洁，令： 
( ) ( 1)m m m my l c l cdμ= + + +b p       (11) 

将式(10)和式(11)代入式(9)，可得： 
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因此，可以通过式(12)更新sm，m =1,2,…, M。上

述过程可以分布式进行，即各基站基于式(11)并行地

计算ym，并根据|ym|的大小更新sm，由此自行决定是

否接入用户m。另外，式(12)表明了s的稀疏性，并

且λm越大，表明稀疏惩罚项的权重越大，sm越趋向

为0，用户m接入的概率也越大。 
2.2.3  拉格朗日乘子μ的更新 

利用式(7)更新μ，它同样可以分布式进行，即

独立地计算μm(l + 1)，m = 1,2,…, M，有： 
( 1) ( ) [ ( 1) ( 1)]m m m m ml l c l d s lμ μ+ = + + + − +b p   (1) 

2.3  分布式算法小结 
基于ADMM的分布式功率分配和接入控制联

合算法如下： 
1) 令l = 0； 
2) 更新p 
① k = 0； 
② g = Bp(l, k) + d – s(l)； 
③ for m = 1: M  
       g = g – pm(l, k)bm； 

   
T

[0, ]
1 [ ( ) ]( , 1) Proj

m

m
m P T

m m

l cp l k
c

⎛ ⎞− − +
+ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

b μ g
b b

； 

       g = g + pm(l, k + 1)bm； 
   end 
④ 如果p收敛，p(l + 1) = p(l, k + 1)； 
   否则，k = k + 1, 转到②； 
3) 更新s 
   for m = 1: M  
      ( ) ( 1)m m m my l c l cdμ= + + +b p ； 

      
0

( 1) ( )
m m

m m m m

m

y
s l y y

c y

λ

λ

⎧
⎪

+ = −⎨
⎪
⎩

≤

否则
 

   end 
4) 更新μ 
   for m = 1: M 
     ( 1) ( ) [ ( 1)m m m ml l c l dμ μ+ = + + +b p  

         ( 1)]ms l− + ； 

   end 
5) 如果p、s和μ收敛，输出结果，停止； 
   否则，l = l + 1, 转到步骤2)。 
该算法的优点在于其主要步骤，更新p、s和μ等，

都可以交给M个基站分布式进行，同时仅需要很少

的数据即可完成。其中，更新p需要在各个基站间依

次进行，而更新s和μ则可以完全并行地分布式进行。

该算法的每一步都通过闭合式直接计算，因此复杂
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度低。在每轮迭代中，每个基站的运算量仅为O(M)，
是一种高效的分布式求解算法。 

另一方面，与并行更新接入矢量s不同，在更新

功率矢量p的每一轮迭代中，需要依次更新pm，m =1, 
2,…, M。尽管更新pm的运算非常简单，但当M较大时，

每一轮迭代等待时间会较长。因此，本文的后续工

作是进一步研究并行更新pm的算法，其主要难点是

如何确保并行更新算法的收敛性。 

3  计算机仿真 
考虑一个正六边形的小区，相邻顶点的间距为 

1 000 m。内部有M = 9个基站和相同数量的用户，且

基站和用户在小区内随机分布。基站m和用户n间的

传输信道 ,( 10)
, ,10 n mL

n m n mh d α−= , 其中dn,m为基站m和用

户n之间的距离，α为路径损耗，本文取α = 3.7，Ln,m～

N(0, 64)为阴影衰落因子。此外，假设用户端有0 dB
的高斯白噪声，即σ2 = 1，所有基站具有相同的功率

上限P1 = P2 = … = P9 = 1 000，所有用户具有相同的

接入优先级，即λ1 = λ2 = … = λ9。 
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序
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b. 接入控制γ=1，λ=1 
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图1  用户接入状态对比 

为了直观地体现接入控制的效果，首先基于50
个信道样本进行仿真。图1给出了仿真所得的用户接

入状态。图中横轴为仿真序号，纵轴为用户序号；

黑色小方格表示在该次仿真中，对应用户无法接入，

白色表示能接入。在没有进行接入控制时，系统无

法区别用户，所有用户要么全部接入，要么都无法

接入。在图中的50次仿真中，只有20次用户能够接

入。融合接入控制后，当网络无法满足所有用户的

QoS要求时，可以挑选某些信道环境较好的用户进

行接入，并且调整λ可以控制接入用户的数量。如对

于本次仿真的第2个信道样本，系统无法满足所有用

户，但引入接入控制后，当λ = 1时，有3个用户可以

接入，当λ = 50时，接入用户数增加到6。 
图2对100次仿真中各用户的平均接入概率进行

了统计。用户接入概率随着QoS要求γ的增加而降低。

没有进行接入控制的算法具有最低的用户接入概

率。接入控制显著提高了用户接入概率。文献[16]
的方法强制要求接入所有QoS能满足的用户，因此

具有最高的用户接入概率。而本文提出的方法可以

通过调节λ来实现不同程度的用户接入策略。λ可以

看作是用户接入优先级，或者是拒绝一个用户带来

的损失。它的值越大，网络越趋向接入更多的用户。

图2的结果表明，在实际应用中进行接入控制是十分

必要的，并且本文的方法在接入控制上比文献[16]
的方法更灵活，可以通过增大λ的值来提高接入概

率。在本例中，当λ = 100时，本文的方法与文献[16]
方法的结果基本一致。 
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无接入控制
接入控制，λ=1
接入控制，λ=10
接入控制，λ=100
文献[16]的方法

 

图2  用户接入状态对比 

图3对网络传输功效进行了统计，传输功效为传

输总速率和传输总功率之比，描述了消耗单位功率

能实现的传输速率。在没有接入控制时，只统计所

有用户都能接入时的传输功效。此时网络功效很低，

因为接入所有用户使网络中同时传输的链路较多，

它们相互干扰，网络必须增大传输功率以满足所有

用户的QoS。引入接入控制使得网络挑选某些用户

优先接入，能以较小的传输功率满足优先接入用户

的QoS，提高了传输功效。另一方面，随着λ增大，

接入用户数增加，相互之间干扰也更严重，传输功

效相应降低。与文献[16]的方法相比，本文方法更灵

活，可以通过调节λ来优选用户，提高网络传输功效。

当λ=100时，二者的结果一致，因为此时二者接入用

户的数量基本相同；然而，本文的方法还可以通过

降低λ进一步优选用户，提高传输功效。在实际应用

中，需要根据具体情况仔细选择λ，在传输功效和接

入用户数之间实现平衡。该参数的选择与信道、QoS
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以及功率上限等诸多因素相关，目前难以获得解析

表达式。如果网络希望接入更多的用户，可以设置

较大的λ值，但此时功耗增加，功效降低；如果更看

重传输功效，则需要减小λ，此时网络仅选择少量优

质用户进行接入。 
图4进一步比较了不同接入策略的传输功效。图

中3种方案具有相同的用户接入数，由本文方法在

λ=10时确定。由图可知，本文方法的性能远远优于

随机选择接入用户的方法，其性能非常接近穷举搜

索法。后者通过搜索所有的接入可能获得问题的最

优解，但代价是其运算量随着网络规模呈指数增加。

因此，本文的分布式算法以O(M)的运算量，获得了

原始优化问题的一个高效次优解。 
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图3  网络的传输功效对比 
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图4  不同接入策略的传输功效对比 

4  结 束 语 
本文研究了接入控制和功率分配的联合优化问

题，以期在功效和接入用户数之间实现平衡。在将

原问题近似成一个凸稀疏优化问题后，利用交错乘

子法设计求解算法。该算法将求解任务分配给各个

基站，进行分布式迭代求解，并且迭代过程的每一

步都具有闭合解。本文的算法是一种高效的分布式

算法，特别适合于大规模无线通信网络。 
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