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摘 要：设计及实现了一款基于美国德州仪器公司(TI) 2OclM6446平台的嵌入式宽带可视电话系统。该嵌入式宽带 

可视电话系统以TMS320DM6446处理器为核心，提高了可扩展性和平台独立性，通过MSP430子系统等解决了处理器 l／ 

O资源有限和降低了对外围低速模块实时控制的复杂度，通过m~OPAL的实现提高了本系统的性能和并发处理能力，降 

低了延时等，实现了视音频双向实时通信。 
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Abstract：Designs and implements an embedded broadband videophone system based O1'1 TI TMS32OD～I6446．The embedded broadband 

videophone system ton  s320DM6446 processor asthe∞re can beirnproved sealabilityand platform independence．Firstitthroughthe 

MSP430 subsystem solvesthe problem ofthelimitofprocessorI／O ~ urce$and reducesthe c~raplexiw ofthe real—time controlofthe 

low—speed peripheral module．Then it through the realization of myOPAL and S0 On improves performance and concurrent processing ca— 

pabilities，and reduceslatency，and SO on．Finallyit achieves bi—directional real—timetxxmmunication of audio andvideo． 
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O 引 言 

随着计算机技术、微电子技术和数字信号处理技 

术的发展，各种各样的多媒体业务已面向人类社会。 

近年来，尤其是宽带可视电话和视频会议系统的应用 

越来越广泛。可视电话业务是一种点到点的视频通信 

业务，它利用电话网双向实时传输通话双方的图像和 

语音信号。而宽带可视电话采用先进的视音频编解码 

技术，通信双方通过宽带信令建立起视音频和数据逻 

辑信道，把经过压缩处理后的视音频编码信号通过宽 

带 IP网络传输到对方，通信双方把接收到的视音频编 

码信号进行解码，重现语音和视频。文中设计及实现 

了一套基于美 国德州仪器公司(TI)TMS320DM 
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6446[ 】平台的嵌入式宽带可视电话系统。 

1 嘲 2ODM6446平台简介 

TMS320DM6446[1J平 台是基于 TMS320 446 

高性能达芬奇双核处理器芯片，结合 C32，，r、，P5146 

等高性能的音频编解码觎 频解码芯片的一个视频通 

讯平 台。TMS320Dl 446首 次把业 界 最 为流 行 的 

ARM926和 DSP6000集成在一片 SoC中，采用 Ⅵ 1w 

结构，同时还提供了高精度视频端口、无缝以太网、多 

通道音频等。该器件的性能水平高于一般媒体处理 

器，并为功能性与系统集成度的增长留有充分空间。 

TMS320DM6446芯片的结构特点包括： 

(1)高性能。采用低功耗、高性能的 32位 TMS 

320C64x内核和 M926EJ—S内核，工作频率分别高 

达594MHz和297MHz；支持多媒体处理技术，采用的 

是TMs320C64x DsP内核，增强了对视频和音频的解 

码能力。 
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(2)低功耗。 

(3)专用的视频图像处理器和视频处理子系统。 

(4)存储容量。有256MB的32位 DDR2 SDRAM 

存储空间，128MB的 16位 FLASH存储空间。 

(5)众多的外设和时钟控制。 

另外，此平台还提供了Montavistalinuxpro4．0操 

作系统【2]和开源 LinLL~软件等。 

2 嵌入式宽带可视电话系统的硬件设计及 

实现 

2．1 硬件总体设计 

基于 20DM6446的嵌入式宽带可视电话的 

主要硬件功能模块包括视频输入解码模块、音频输入 

输出模块、外部存储模块、MSP430模块、以太网通信 

模块及电源管理模块等。视频输入输出模块包括摄像 

头、视频解码单元等。语音输入包括麦克风、扬声器， 

音频编解码及用于回声抵消功能的音频处理单元。本 

可视电话的硬件结构框图如图1所示。该系统在原来 

的TMS320DM6446平台上加入了MSP430子系统。 

SD卡接口 

EER0M TMS320DM 

6446 

串口 

视频输出 

一 H器 L 一L-『 
匝 卜-j L 

稳定性好的 MSP430F149作为本系统 MSP430子系统 

的核心处理器。MSP430F149除了拥有低功耗、多种 

工作模式、代码保护等功能外，还有 60k的FLASH程 

序存储空间，2048B的RAM数据存储空间，48个GPI— 

o，能够很好地满足系统的设计要求。 

系统可以采用键盘和红外遥控器进行输入。由于 

系统还带有 SD卡接口，MSP430还负责检测SD卡的 

插入状态，以及给系统提供适时时钟 RCT。MSP430 

和 TMS320DM6446之间运用 12C进行通讯 ，MSP430 

的 I2C地址是0x23，Msp430在 I2C总线中处于从设备 

状态。在 Msp430系统中红外遥控器、对 SD卡的插入 

状态的检测都是采用中断模式设计，在每一个主循环 

中对键盘扫描一次。在这三个事件中的任何一个事件 

发生后都从 MslM30的一个管脚发出一个中断信号给 

TMS320DM6446。同 时 把 相 应 的数 据 封 装 到 1 C 

buffer中，等待 TMS320DM6446接到中断响应后来读 

取。这样采用中断的形 使系统能对键盘和红外遥控 

器的动作做出及时的响应。同时在MSP43O中采用了 

混合编程的方法：大部分的程序都采用 C语言编程， 

音频输出 

音频输入 

S-fid~输入 

Composite输入 

S-video~出 
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PSTN电话 
模块 

但在 12C程序部分采用汇编语言编 

写。这样做不但可以保持程序的可 

读性 ，而且可 以让 由普通 I／O模拟 

的I2C总线有准确的时序，保证了 

I2C数据的快速响应。 

3 嵌入式宽带可视电话系统 

的软件设计及实现 

充分考虑可扩展性和跨平台 

性，本文实现的嵌入式宽带可视电 

话 系 统 的 软 件 为 “PWLib”， 

“OPAL”，“myOPAL”和“客户应用” 

四层，其架构图如图2所示。它使 

用 Montavista linuxpm 4．0操作系 

统，通过对PWLib的修改，在OPAL 

的基础上实现了 myOPAL，最后利用 MiniGUI完成客 

户应用层的设计。下面将分别讨论该软件的四层(如 

图2所示)。 

3．1 PWLib层 

PWLib是一个支持多平台的类库，对操作系统的 

各种接口进行了抽象与封装，主要功能侧向于网络、I／ 

o、多线程、ASN等。通过修改 PWLib对特有硬件设 

备的操作，将修改后的PWLib库进行交叉编译，生成 

可扩展和跨平台的静态或动态链接库。 

3．2 OPAL层 

OPAl (Open Phone Abstraction Library)是 
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Openh323(H．323协议的实现)的下一个版本 ，它仍然 

使用了Operda323的体系结构，并在其基础上进行扩 

展，同时实现了 SIP(Session Initiation Protoco1)[3 J和 H． 

323[4]协议，但在音频和视频的编码和传输部分有较大 

改动。OPAL初衷设计是包含任何电话通信协议，其 

底层进行了高度的抽象化，所以也能够很容易地支持 

MGCP．PSTN和将来会出现的协议。 

图2 嵌入式宽带可视 电话 系统的软件架构图 

3．3 myOPAL层 

为了提高OPAL的性能和并发处理能力，提高系 

统的扩展性和跨平台性，降低延时等，在OPAL的基础 

上实现了 myOPAL。myOPAL分成若干个模块，包括 

网络传输模块、协议处理模块、媒体处理模块、控制模 

块。下面将分别介绍这四个模块。 

3．3．1 网络传输模块 

网络传输模块负责信令以及多媒体信息的传输， 

由于多媒体信息在网络上流量很大，因此需要一个高 

性能的网络底层来支撑整个 系统。使用 TCP和 UDP 

协议来处理网络数据包，其中信令部分采用 TCP连 

接，以保证数据传输的完整性和可靠性，媒体流部分采 

用 UDP传输，以得到更好的实时性。此外采用线程池 

来处理发送和接收的数据，采用缓存机制来处理网络 

丢包及乱序，实现发送数据包时时间间隔平稳 ，接收时 

即使上层应用处理繁忙，也不能影响网络接收。 

TCP数据处理模块实现的主要类有 netLinUX— 

IOE l和 netTranSp。rt1rCP，其中 netLinuxlOPool为网 

络套接字的处理类，netTransportTCP为 TCP数据读 

写操作类。UDP数据处理模块实现的主要类有 

netginuxIOPool和 netTransportUDP，其 中 netLinux— 

IOPool为网络套接字的处理类，netTransportUDP为 

UDP数据读写操作类。 

3．3．2 协议处理模块 

协议处理模块接收网络上传输过来的信令，解析 

后由控制模块处理；控制模块产生的信令由协议处理 

模块编码后通过网络传输模块发送。协议处理模块编 

码BER和PER编码格式。协议处理模块是专门负责 

信令编码解析的模块，该模块参考 ITU X．691、H． 

245、H．225协议，实现信令结构数据与比特流的转换， 

是系统间进行通信的基础。 

BER、PER编码的主要实现类为PBER—Stream和 

PPER—Stream，H．245信令结构模块 的处理类 为 

H323cOntrO】PD1 ，H．225信令结构子模块的处理类为 

H323SignalPDU，RAS信令结构子模块的处理类为 

H323RasPDU。 

3．3．3 媒体处理模块 

媒体处理模块接收媒体信息，根据控制单元的控 

制进行处理，并发送媒体信息，媒体处理模块必须具备 

处理音频、视频流媒体信息的能力。媒体处理模块是 

处理要求最高的模块，资源占用高，处理要求及时，因 

此需要采用多线程并发处理的技术。音频和视频处理 

的机制也不相同。媒体处理模块主要包括五个子模 

块，分别是视频采集子模块、视频显示子模块、视频编 

解码子模块、音频采集播放子模块、音频编解码子模 

块。 

视频采集子模块需要实现视频采集设备的打开、 

参数设置、采集和关闭等控制功能。视频采集子模块 

对／dev／video设备符操作，定义了 avVide~apture类， 

提供了openCaptureDevice、closeCaptureI)evice等接口。 

视频显示子模块需要实现视频显示设备的打开、 

参数设置、显示和关闭等控制功能。视频显示子模块 

对／dev／fb2设备符操作，定义了 disp|ayMgr类 ，提供了 

openDisplayDevice、do~DisplayDevice、putVideoFrame等 

接口。 

视频 编 解 码 子 模 块 在 VISA (Video，Image， 

Speech，Audio)API(由C64x+DSP硬件实现的音视频 

编解码接口)基础上，定义 avVideoCodec类 ，提供 Code— 

cEngineOpen CodecEngineClose H264DecodeOpen 

H264DecodeClose、H264DeccdeFraffle等 接 口。视频编 

解码子模块实现的功能：对RTP包封装的视频编码数 

据进行解码，输 出为 Ⅳ 视频数据 ；对 Ⅵ Ⅳ 数据进 

行编码 ，根据不同的视频协议，输出不同的 RTP码流； 

针对实时的特点，需随时可以生成 IFrame；防止解码 

花屏，需处理 Freeze指令，中止解码 ，到 I Frame时 自 

动开始解码；可以设定 RTP的最大长度，编码生成的 
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每个 RTP数据不超过该长度；可以指定编解码协议； 

可以指定编解码的视频数据的大小。该系统主要实现 

了在编码效率和实时性等方面比H．261和 H．263好 

的 H．264视频编解码。 

音频采集播放子模块需要处理打开音频设备，对 

语音进行采集和播放。音频采集播放子模块对／dev／ 

dsp，／dev／mixer设备符操作，定义 avAudioCaptureAnd 

Play类，提供了openSoundDevice、clo~％undDevice、get 

SotmdData、putSoundData等接 口。 

音频编解码子模块在 VISA API基础上，定义 

avAudioCodec类，提供 CodecEngineOpen、CodecEngine 

Close1 G729EncodeOpen G729EncodeClose G729Encode 

Frame等接口。音频编解码子模块实现的功能：对编 

码过的音频数据进行解码，输出PCM数据；将PCM数 

据进行编码；设置编解码协议；设置编码的长度；计算 

编解码数据的时间戳。该系统主要实现了 G．711和 

G．729a音频编解码。 

3．3．4 控制模块 

控制模块是核心控制模块，与媒体处理模块、协议 

处理模块都有接口，接收协议处理模块的控制命令对 

媒体处理模块进行控制，并将信息返回。控制模块包 

括 RAS信令子模块，H．225信令子模块、H．245信令 

子模块，以及逻辑控制子模块。RAS信令子模块负责 

与 Gatekeeper交互的时候的信令控制，其中包括注册、 

注销、管理，以及状态查询；H．225信令子模块负责呼 

叫控制，其中包括发起呼叫、振铃、呼叫处理、挂断；H． 

245信令子模块负责媒体通道控制，包括能力集交互、 

主从判决、打开和关闭逻辑通道。 

控制子模块的系统管理类设计为 clientManager 

类，其负责提供与主控应用模块和媒体处理模块的接 

口。逻辑控 制子模块 的主要处理类 为 dient0PAI ． 

Manager，其继承 OPALManager类，大部分事件都会被 

集中到opa1Manager中，应用程序只要通过其子类对 

这些接口进行重载来获得OPAL系统的大部分事件通 

知；另外，OpalManager还提供了呼叫、连接、媒体流管 

理等管理接口。c~entOPALManager类主要为 dient— 

Manager类提供接121，接受并处理系统管理信息。RAS 

信令 子 模 块 的处 理 类 为 clientH323EndPoint和 

clientH323Gatekeeper。H．225和H．245信令子模块的 

主要 处理类有 clientH323EndPoint和 dientH．323Con- 

nectiono 

基于 OPAL上实现的myOPAL，采用了分层设计， 

使交互限制在对应的各个层上，减少整个系统的耦合 

度；采用了模块化设计，使增加模块时不影响已有模 

块；由于减少了系统耦合性，系统维护性大大增强，在 

设计时采用局部封闭设计，使错误定位与排查更加容 

易。 

3．4 客户应用层 

该层根据 自己实现的 myOPAL实现 了系统管理 

与维护，并利用 MiniGUIIs]完成图形用户界面设计 

GUI。MiniGUIIs]是遵循 GPL条款发布的自由软件， 

其目标是为实时嵌入式 Linux系统建立一个快速、稳 

定和轻量级的图形用户界面支持系统。该系统的软件 

GUI是利用 MiniGUI V1．3．3开源版本设计完成的。 

通过在 MiniGUI V1．3．3函数库源代码中支持 

720x480分辨率，新增一个基于红外遥控的输人引擎， 

交叉编译修改后的MiniGUI函数库源代码，生成能可 

扩展和跨平台的静态或动态链接库，然后调用该库文 

件的函数来完成嵌入式宽带可视电话系统的GUI界 

面设计。 

本系统 GUI主界面包括“呼叫”、“地址本”、“系统 

退出”。“呼叫”主要宄肌呼叫功能，通过在输入框内填 

入 IP地址或在网守注册的 id号来完成呼叫，也可 以 

通过“地址本”中完成呼叫。“地址本”实现用户电话本 

功能，方便用户的记录、查询、删除以及快速呼叫。系 

统设置可以根据用户的要求完成基本的设置功能，包 

括“用户设置”，“IP设置”，“GK设置”。 

4 结束语 

该 系统提 高 了可扩展 性 和平 台独立 性，通过 

MSP430子系统等解决了处理器 I／O资源有限和降低 

了对外围低速模块实时控制的复杂度，简化了驱动和 

应用程序的设计，增强了系统的稳定性；通过 myOPAL 

的实现等提高了本系统的性能和并发处理能力，降低 

了延时等，支持 SIP和 H．323协议，实现了双向 D1图 

像(720x480)每秒 25帧的实时 H．264视频编解码以 

及G．711／G．729的语音编解码功能，并且有良好的质 

量和效果，可用于政府机关、教育系统、企事业单位、军 

队、公安、金融等多个部门单位。 
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时提高算法的使用效率。 

2 测试技术的应用 

2．1 待测系统分析 

PAR方法[ ，6】是一种统一实用的算法程序设计和 

证明的方法，apla是 为实现算法程序形式化开发 的 

PAR方法而定义的一种抽象程序设计语言。而 apla 

语言--~delphi语言生成系统的实现是 PAR方法的关键 

技术。笔者的测试工作就是基于 apla语言-*ddpN语 

言生成系统的测试。 

待测问题是 apla语言到 delphi语言转换系统，转 

换系统要实现的功能是将 apla语言准确无误地转换成 

delphi语言，其功能目的性非常明确_7J。 

结合上述对白盒和黑盒测试的分析，使用黑盒测 

试，同时结合白盒测试覆盖率指标执行，用来解决黑矗 

测试中常出现的冗余和漏洞两方面的问题。 

转换系统采用了模块化来实现，在生成测试需求 

点和测试用例集时，充分利用该系统模块化特性来减 

少测试用例的数量。生成测试需求的时，有些模块实 

现的功能必然会成为多个测试需求点中的测试 目标 ， 

因此，在不降低测试质量的情况下，可精简测试需求 

集。 

2．2 测试技术的运用 

以笔者的工作为实例，采用以上方法来处理测试 

需求。根据《抽象程序设计语言apla报告》l8]对apla语 

言功能进行等价类划分，得到8个测试需求点分别为： 

程序结构测试点 (R0)、标志符说明部分测试点(R )、 

常量说明部分测试点(尺2)、类型申明部分测试点 

(R3)、变量说明部分测试点(R )、表达式部分测试点 

(R5)、过程与函数说 明部分测试点(R )、语句序列测 

试点(R，)；根据等价类划分、边界值分析等方法划分 

每个测试需求得到其子需求(R00，Ro1，R o2’⋯，R㈣)， 

(R10，R“，⋯，R1 1)，⋯，(R70，R7l，⋯，R7̂7)；消除该 

子需求冗余，得到一组新的需求集；消除新需求集的冗 

余；依次类推。如在细分 8个测试需求点后，关于“常 

量说明部分”根据常量说明格式的定义又得到了8个 

测试子需求，其中包括子需求：“标志符取名是否合 

法”；而在“变量说明”中也包含子需求：“标志符取名是 
·▲  

否合法”，此时根据上述方法将“变量说明部分”的“标 

志符取名是否合法”消除掉。 

最后得到一组测试需求集，该测试需求集对应的 

测试用例数目比未用该方法求解出来的测试用例集数 

目大幅减少。 

测试需求集确定后，对该测试需求集所对应的测 

试用例集 T使用 Chen和 Lau在文献[4]提出的的简 

化方法产生一组最小测试用例集。 

3 结束语 

比较了黑盒测试与 白盒测试的优缺点，根据待测 

系统本身的特点选取测试方法。着重研究了最小测试 

用例集生成算法，指出在生成测试用例的过程中，可以 

使用自顶向下逐步细化同时消除冗余的方法求得测试 

需求集，尽量减少测试用例集数量。最后运用Chen和 

Lau提出的最小测试用例算法来生成最小测试用例 

集。 
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