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摘 要： 多点控制单元（MCU）资源调度方法正广泛应用于视频通信系统的实际应用场景，对视频通信整体性能和系

统运营具有重要影响。对现有的 MCU 资源调度方法进行梳理，首先介绍视频通信中 MCU 资源调度过程，归纳 MCU
资源调度的目标与特点；然后，对现有 MCU 调度算法进行分类和讨论，比较各类调度方法的优势与不足；最后，讨论

了现有 MCU 资源调度研究中取得的成效及存在的问题，并在此基础上对未来研究进行了展望。实现 MCU 设备云服

务化等方式使得视频通信的MCU资源调度更高效，也有利于视频通信性能提升及长久稳定发展。
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Review of MCU Resource Scheduling Methods for Video Communication

HAN Meng1， JIAO Jianlin1， LIU Sichun1， WANG Song1， LIU Kai2， JI Yuejin2

（1. Beijing Electric Power Corporation， Beijing 100031， China；2. NR Electric Co.  Ltd. ， Nanjing 211102， China）

Abstract： The multipoint control unit resource （MCU） scheduling method is widely used in practical application scenarios of video communi⁃
cation system and has an important impact on the overall performance and operation development of video communication. In this paper， the 
existing MCU resource scheduling methods are sorted out. First， the MCU resource scheduling process in video communication is introduced， 
and the objectives and characteristics of MCU resource scheduling are summarized； Then， the existing MCU scheduling algorithms are classi⁃
fied and discussed， and the advantages and disadvantages of various scheduling methods are compared； Finally， the results and problems of 
the existing scheduling research are discussed， and the future research is addressed. The MCU resource scheduling of video communication 
can be more efficient by realizing the cloud service of MCU equipment， which is conducive to the performance improvement and long-term sta⁃
ble development of video communication.
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0 引言

随着现代视频通信水平的普及和通信速度大幅度提

升，作为通信业务之一的视频通信展现出良好发展势头，

已成为当前通讯工具的重要选择，具有较好的市场发展前

景［1］。目前，视频通信的实际应用场景越发广泛，如远程

视频教育、远程视频医疗、远程视频招聘、远程视频培训

等［2］。视频通信旨在利用视频技术和设备，通过网络通信

实现的一种多媒体通讯方式。在大规模工业场景应用中，

如腾讯会议、ZOOM等，视频通信技术也得到了广泛应用。

一个视频通信系统通常由视频通信用户终端、多点控

制单元（Multipoint Control Unit， MCU）、网络管理系统和传

输网络 4部分组成。其中，MCU是多点视频通信系统的核

心组网设备，用于多个会场召开视频通信时实现视频通信

音视频处理（混音、多画面、交换、视频叠加）、信令控制等

功能。MCU 的性能影响整个视频通信的服务质量，MCU
的规模决定了视频通信规模。因此，在视频通信系统中，

如何选择最优的 MCU 是一大挑战，视频通信的 MCU 资源

调度一直是视频通信领域研究的核心问题。
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为推进视频通信的发展，国内外研究者进行了大量研

究，提出了一系列视频通信资源调度策略［3-6］。本文首次

对近年来视频通信中的 MCU 资源调度算法进行系统性分

析和比较，总结视频通信的MCU资源调度过程及调度的 4
个优化目标，并在此基础上归纳、总结、分析现有 3种资源

调度算法，最后讨论了现有 MCU 资源调度研究的成效与

不足，并对未来研究趋势进行了展望。

1 MCU资源调度分析

在视频通信系统中，MCU 资源调度的作用是对所有

MCU设备的资源进行统一调度和优化分配，对接入的视频

通信终端设备提供最优的通信 MCU 设备信息。因此，就

实现原理而言，MCU 资源调度可视为一种多约束、多目标

优化问题［7］。
1.1　MCU资源调度过程

本文将MCU资源调度分成 3层：应用层、连接层、调度

层。MCU资源调度过程如图 1所示，应用层的用户向云端

发起视频通讯请求，视频通信系统会根据用户需求和请求

类型，调度选取当前最优的MCU设备，并返回MCU设备详

细信息。

1.2　MCU资源调度优化目标

MCU 资源调度优化需要考虑如何实现用户就近与

MCU通信、减少MCU之间级联现象、MCU负载均衡以及算

法执行效率等 4个目标。

随着视频通信的普及，其用户遍布各地，用户基数在

持续增长，故对于 MCU 资源的需求增加，会议的音视频转

发时延也在相继增长，这直接影响视频通信的画质和用户

体验。用户就近与 MCU 通讯，将在一定程度上优化 MCU
资源的调度结果。随着视频通信规模的发展，一个会议涉

及的用户量增大，将产生诸多级联会议，MCU 通信将占用

MCU 设备的部分资源，造成资源浪费。实现负载均衡，可

以有效避免某些 MCU 设备的性能达到极限，确保每个

MCU设备上分配的终端请求，即连接的终端数相对平均。

对于 MCU 资源调度方法而言，算法执行效率将直接

影响视频通信系统的响应速度，决定用户产品体验。因

此，MCU资源调度需将算法的执行效率考虑在内。

1.3　MCU资源调度特点

视频通信中，MCU资源调度与其他计算模式中的调度

相比具有如下特点：

（1）调度差异化。MCU资源调度是面向大规模但处理

能力不一的可复用 MCU 设备，每台设备上可提供的资源

数量以及可支撑连接的用户终端数目不同，因此需进行差

异化调度。

（2）约束条件。在传统的调度计算中，系统性能最优

即是最终目标。而在视频通信中，MCU 作为视频编解码、

转码流，MCU 周围的网络状况将影响视频通信的服务质

量。因此，视频通信中的调度问题必须考虑视频质量的约

束，如网络状况、通信距离等因素。

（3）优化目标。视频通信中的 MCU 资源调度不仅注

重资源利用率和系统性能提升，而且要保证视频质量佳且

满足用户需求，尽可能实现供给和消费的双赢局面［8］。即

需要寻找一台资源最充足、离用户终端距离最近、网络链

路较好的MCU设备与用户进行通信。

（4）可扩展性。在视频通信规模和影响不断扩大的情

况下，MCU 资源的调度必须具有可扩展性，方可确保视频

通信系统的性能。

2 MCU资源调度方法

近年来，视频通信的 MCU资源调度相关方法可分为 3
类：①基于系统稳定的 MCU 资源调度；②基于视频质量的

MCU资源调度；③基于个性化的MCU资源调度。

2.1　基于系统稳定的MCU资源调度

目前，稳定视频通信系统的方法有 3 种：①实时收集

各 MCU 相关信息，调度负载均衡实现系统稳定；②依据周

期数据平衡各MCU负载以稳定系统；③构建MCU资源池，

通过对外统一调度资源以稳定系统。

2.1.1　实时调度

樊华等［9］依据 MCU 设备的连接数目和使用带宽将

MCU 的能力量化，提出“疲劳度”这一概念，即疲劳度与网

络连接请求数和可使用的网络带宽线性相关。该调度方

法基于加权轮询算法（Weighted Round-Robin，WRR）进行

优化，动态接收服务器当前的链接数目和使用带宽，将请

求发给系统中疲劳度最小的MCU设备。调度结果与WRR
相比表现良好，但此方法对于每一个请求动态轮询服务

器，会造成一定时延；对于 MCU 设备能力度量，仅考虑设

备当前的连接数目和使用带宽，未考虑设备差异性。而张

慧芳［10］基于设备差异性考虑，针对传统加权最小连接算法

（Weighted Least-Connection，WLC）的不足加以改进，提出

基于动态反馈的加权最小连接数服务器负载均衡算法，根

据服务器节点 Si实时负载比率 R（Si）为其分配相应负载。

R（Si）计算方法如式（1）所示。

R（Si）=Load（Si）/P（Si） （1）

Fig. 1　MCU resource scheduling process
图1　MCU资源调度过程
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其中，P（Si）为节点处理能力极值，Load（Si）为节点实

际负载。该算法中，服务器节点实时负载比率 R（Si）实时

反映此时节点处理负载的能力大小，因此可较好地平衡各

MCU服务节点的当前负载，将终端服务请求连接至负载最

小的MCU上，充分利用每个MCU服务器的CPU资源。

在代理（Agent）技术发展的背景下，邱华等［11］利用

Agent 的自主性、协作性优化 MCU 资源调度算法。如图 2
所示，在每台 MCU 服务器上部署用于收集系统负载的

Agent（Load Gathering Agent， LGA），通过与负载均衡 Agent
（Load Balancing Agent， LBA）交互协作，依据组优先、最少

级联最轻负载的平衡分配方法实现MCU的资源。

基于 Agent 的 MCU 负载均衡方法由于采用了会议组

优先的分配策略，兼顾 MCU 最少级联最少负载的分配原

则，可平衡各 MCU 的负载，降低 MCU 级联，减少因级联带

来的MCU资源浪费。

2.1.2　周期调度

依据周期性数据平衡各 MCU 负载，也是当前 MCU 资

源调度方法实现系统稳定的一种有效策略。为减少频繁

动态采集数据对系统性能所带来的影响，陈善富［12］提出基

于粗糙集的动态与静态相结合的负载均衡算法（Base 
Rough Sets Dynamic and Static Combination Load Balancing， 
RSDSC）。该算法借鉴粗糙集理论的思想，在动态反馈的

周期 T内，根据服务器节点单位性能负载高低将其划分为

多个组，组内服务器单位负载基本相当。RSDSC模型如图

3所示。

该算法的核心思想是在所有服务器节点中找出最合

适的服务器节点子集，并进行轮询调度。算法的优点在于

将服务器节点的各种指标，如连接数、带宽、CPU 等，归一

化为服务器节点负载的一个指标，将此复杂问题简单化。

此外，李梦琳等［13］参照遗传算法中自适应交叉概率Pc
的设计思路，设计流量自适应系数 x以考虑周期内网络流

量对于 MCU 资源池内的资源分配，为负载流量系数大的

MCU 分配更多端口资源，从而实现资源自适应调度分配。

流量自适应系数计算方法如式（2）所示。

x =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 × q - qave

qmax - qmin
，  q > k1

k2 × qave

qmax - qmin
，  q ≤ k1

    （2）

其中，k1和 k2是流量控制常数，q 是实时流量，qave、qmax
和 qmin分别是平均流量、最大流量和最小流量。该算法平

衡了 MCU 的负载情况，并且通过少 MCU 级联在一定程度

上减少了音视频的时延，提高了运行效率和稳定性。

2.1.3　资源池调度

文献［14］和文献［15］结合云计算机器虚拟化、分布式

资源管理等技术，设计 MCU 资源池架构，如图 4 所示。该

架构通过对外统一调度资源以避免各地视频通信资源孤

立增长，避免单点故障导致某会场无法参会，增强了系统

稳定性和可靠性。

在该架构中，利用总部、省公司原有的 MCU 设备通过

抽象和池化技术，使其成为一个虚拟的计算池对外提供统

一服务。资源池控制平台根据参与各会场的分布情况及

终端数量，在本省 MCU 资源池中选择网络时延最小的

MCU，本省资源不足时自动将本省MCU和备份MCU级联，

充分利用了本区域或总部空闲的 MCU 资源。但是该方法

中网络时延数据为静态数据且未充分考虑各公司开会频

次及资源分布状况。

为改进上述问题，优化资源利用，确保系统稳定性，文

献［16］结合网络时延与各省公司 MCU 占用情况，动态调

整备份策略，选择网络延迟较小、MCU 资源空闲较多的省

份作为备用资源。文献［17］补充给予网络时延和 MCU 利

用率的权重设置评分公式，如式（3）所示。

Φ = ∆t*ε + η*(1 - ε ) （3）
其中，Φ 是 A 点作为 B 点备用资源的分数，Φ 越小，表

示该点作为备份资源具有较低的网络延迟和更多的空闲

MCU资源；∆t是从 B点到 A点的网络延迟，η是 A点的最大

MCU 利用率；ε 是分配给网络延迟的权重值，范围是 0<ϵ<
1。相对地，分配给最大MCU使用率的权重值应为 1−ε。
2.2　基于视频质量的MCU资源调度

针对基于视频质量的 MCU 资源调度，大多数做法是

降低长距离通信带来的音视频时延［18］。章慧滔［19］采用网

络距离测量技术，使用基于三角启发式原理的 IDMaps 算
法进行任意 MCU 之间网络距离的测量，实现用局部已知

的网络距离测量未知节点之间的网络距离，进而实现用户

Fig. 2　MCU loading balancing framework based on Agent
图2　基于Agent的MCU负载均衡框架

Fig. 3　RSDSC model
图3　RSDSC模型
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与 MCU 之间的就近通信。图 5 是三角启发式求解两点间

距离示意图。其中，节点 Ps 和 Pt 之间的距离 dst 可预测为

如式（4）所示。

dst = 1
2 (max (| d1s - d1t |，| d2s - d2t | ) + min (| d1s + d1t |，| d2s +
d2t | ) ) （4）
此外，王婷等［20］提出一种可扩展且测量开销较少的网

络距离预测算法，对网络节点的距离预测问题进行优化。

该算法与传统的距离值估计方法不同，更侧重于在诸多节

点中选出距离终端最近的节点。它运用网络延迟和网络

距离成正比的特性，降低了存储开销和通信开销。

在大型的视频通信过程中，由于用户基数大且位置分

散，需要大量MCU设备从中协助会议的开启，而多MCU之

间通信的编解码、转码流等在一定程度上会增加数据在网

络传输中的负担，即增加数据丢包率，从而影响音视频质

量。为解决此问题，传统的的方案是 MCU 资源的预留，即

尽量将参加同一个会议的终端分配到一个或者尽可能少

的 MCU 上。具体操作方法是在会议申请时，为每一个客

户预留 MCU 资源。这样减少了 MCU 的级联，并具有较小

的音视频转发时延，但是它忽略了服务节点运行时的负载

情况。系统长时间运行后，节点的负载情况未及时更新，

将导致负载不均衡，不利于系统长期稳定地提供服务。文

献［21］另辟蹊径，提出一种新颖实用的宽带 IP网络中基于

分布式多点控制单元（MCU）的多点通信带宽分配算法，为

MCU分配合适的带宽，减少丢包等现象产生。该算法不仅

保证每个媒体流的最小带宽，而且提供与节点的优先级或

权重相对应的差异化服务。此外，它还允许用户在各种

QoS要求和资源约束下独立控制每个视频流的带宽。

2.3　基于个性化的MCU资源调度

针对个性化的MCU资源调度，杨继伟［22］基于角色模式

建立资源模型，并根据资源量等因素，利用二分查找 IP归属

信息算法、图的广度遍历算法、排序算法等技术，实现了节

点、角色和MCU设备的动态调度。该方法利用角色资源池

将MCU资源池划分 3层，实现对MCU设备调度的个性化配

Fig. 4　MCU resource pool architecture of conference system
图4　会议系统MCU资源池架构

Fig. 5　Schematic diagram of solving the distance between two points 
with triangle heuristic

图5　三角启发式求解两点间距离示意图
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置。例如，将某企业员工的请求固定发送到公司专属的

MCU设备上，有利于该会议相关数据的隐私保护。具体资

源模型如图 6所示。该方法实现了MCU资源的动态调度，

解决了MCU资源调度不准确的问题，保证了视频通信的稳

定性。但由于按照距离和资源量进行节点调度，可能会将

参加同一个MCU的用户终端与较多的MCU进行连接，导致

MCU 的利用率降低。并且，当 MCU 设备的资源利用较多

时，每个MCU设备存在一定的资源碎片不能被利用。

文献［23］将会议的优先级考虑在内，为重要的会议保

留专用资源。文献［24］则构建 MCU 资源分配策略表，按

照会议级别设置资源分配策略。肖敏等［25］对获取的各与

会会场的预定信息和各会场的历史网络状态信息（丢包

率、带宽、网络时延）进行统计分析处理，生成会议预定参

考列表，使用户可根据自己的会议时间、地点在会议预定

参考列表中个性化选择最优的会议开会方案。此方案避

免了由于网络状态不佳造成会议无法召开的情况，提高了

工作效率。

2.4　MCU资源调度方法比较

目前，MCU资源调度的研究侧重点主要包括基于系统

稳定的 MCU 资源调度、基于视频质量的 MCU 资源调度和

基于个性化的 MCU 资源调度。由于调度侧重点不同，

MCU 目标的实现存在一定差异性。MCU 资源调度方法从

经典的静态、动态负载均衡方法，如轮询算法、最小连接算

法等发展成启发式智能调度算法。MCU资源架构、模型改

良与优化也推动了MCU资源调度方法的进步。

本文将现有 MCU 资源调度方法进行对比，不同文献

按照优化目标、负载均衡、就近通信、少级联现象、执行效

率等维度进行了标示，以“+”标示则代表该方法对此维度

提出了解决方案，同时给出了不同调度方法的特点描述，

如表 1所示。

Fig. 6　Resource model
图6　资源模型

Table 1　Comparison of MCU resource scheduling methods
表1　MCU资源调度方法比较

文献

文献［9］
文献［10］
文献［11］
文献［12］
文献［13］

文献［14，17-
18］

文献［19］
文献［20］
文献［21］
文献［22］
文献［24］
文献［25］

优化目标

系统稳定

系统稳定

系统稳定

系统稳定

系统稳定

视频质量

视频质量

视频质量

视频质量

个性化

个性化

个性化

负载均衡

+
+
+
+
+
+

+
+
+
+

就近通信

+
+
+

+
+
+

少级联现象

+

+

+
+
+

执行效率

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

调度方法

提出疲劳度，优化加权轮询算法

提出节点负载比率，优化加权最小轮询算法

利用Agent协作性实时获取MCU数据信息，依据组优先、最少级联、轻负载的平衡方式

借鉴粗糙集理论思想，将节点的各指标简单化，提出RSDSC方法

优化遗传算法，实现资源自适应调度分配

设计MCU资源池架构，优先调度本地MCU，其次考虑备份MCU
基于三角启发式原理，利用局部已知点距离预测未知点距离，从而就近调度资源

利用网络延迟与距离成正比的特性，选出终端最近的MCU资源

提出一种带宽 IP网络中基于分布式 MCU 的多点通信带宽分配算法，收集网络状态数

据，预测带宽分配结果，选择最佳调度策略

基于角色模式建立资源模型，实现MCU设备的个性化调度，保护数据隐私

构建MCU资源分配策略表，按照会议级别设置资源分配策略

依据历史网络状态，生成会议列表，用户自选会议时间
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3 总结与展望

3.1　总结

本文重点研究了近年来用于视频通信的 MCU 资源调

度技术、算法和模型，比较了各类调度方法的优势与不足。

视频通信的 MCU 资源调度是一个比较热门的研究和应用

问题，近年来发展出了多种多样的调度方式，并取得了一

定成效，主要包括如下两个方面：①MCU 差异化调度。各

MCU设备本身性能具有差异性，故每台设备与用户终端通

信能力不同。目前，诸多基于性能的 MCU 资源调度算法

都将此因素考虑在内，依据一定的权重对 MCU 设备进行

差异化调度管理。②关注数据隐私。在视频通信中，服务

商提供平台，用户按需购买虚拟会议室，MCU 资源为所有

用户共享资源，存在数据隐私泄露风险。可通过改进资源

模式，将参与同一会议的用户与固定的 MCU 设备通信，以

保护会议相关数据隐私性。

同时，视频通信的特殊性使得现有的 MCU 资源调度

方法面临严峻考验，并在实际应用中存在如下问题：①缺

少对 MCU 资源的动态评估。当前，视频通信中尚无比较

成熟的资源评估系统，资源的调度多根据比值权重，缺乏

直接依据。在视频通信中，工作的动态性导致各 MCU 可

用能力存在较大变化，而 MCU 的调度需要 MCU 设备资源

的可用能力信息集，故准确获取 MCU 的实时能力对于调

度具有至关重要的作用。②不能很好地兼顾视频通信运

营商和用户的双方利益。现有研究多是从用户服务费用、

数据隐私角度出发，或者从运营商角度降低资源浪费，提

高服务性能。当前，视频通信需要考虑如何促进资源供给

方和消费方的互惠互利，这样才能保证视频通信长久稳定

发展。

3.2　展望

随着云技术、大数据技术的广泛应用，视频通信系统

的使用范围也越来越广，而各种新的会议需求也将层出不

穷，对于视频通信的资源调度问题将是一个长期的研究方

向。为了适配视频通信的更新与发展，MCU资源调度仍需

进行深入研究，而目前的挑战也给其指明了方向。

（1）视频通信中需要建立有效的动态评估模型为资源

调度提供实时能力信息。动态评估模型可有效地评估各

种调度策略的性能。

（2）通过MCU设备云服务化，实现MCU资源池共享资

源的动态管理分配。目前，大多数视频通信厂商的视频通

信分配和管理是静态的，即在建立时各地区预先配置一定

量的 MCU 设备，容易造成资源分配不合理的情况。因此，

根据实时会议召开和资源堵塞情况动态地调整相关地区

的资源配比，可达到提高资源利用率和服务质量并降低成

本的目标。

（3）需考虑用户和运营商双方的利益，这是视频通信

持续发展的必要条件。

综上所述，实现 MCU 设备云服务化，兼顾视频通信双

方（用户和厂商）的利益，通过动态评估系统对调度策略进

行验证，视频通信的 MCU 资源调度将更加高效，也更加有

利于视频通信性能提升及长久稳定发展。
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