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摘摇 要:针对一些基于 FPGA 的图像模拟源只能通过上下电来控制发送数据的局限性,文中搭建了一套测试系统,该系统

分为 FPGA 逻辑数据源模块和 PC 上位机软件两部分。 FPGA 逻辑数据源模块负责模拟数据的生成和发送;PC 上位机软件

负责对 FPGA 逻辑数据源模块的控制;两部分之间通过 PEX8311 芯片进行交互。 采用 PEX8311 芯片,连接 PC 上位机软件

和 FPGA 逻辑,通过 PC 上位机软件向 PEX8311 发送指令,利用 PEX8311 将指令传给 FPGA,实现了 PC 上位机软件与 FPGA
板卡之间的交互,实现了 PC 机对 FPGA 逻辑的灵活控制,使得图像模拟源能够被灵活控制发送数据,也使测试人员能够更

好地测试数据传输设备功能并及时发现漏洞。
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Application of PEX8311 Chip in Image Emulator
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Abstract:For the limitation that some image emulators based on FPGA are controlled to send data only through power on and off,a test
system is set up. The system is divided into two parts of the FPGA logic data source module and PC software module. FPGA logic data
source module is responsible for the generation and the sending of simulation data;PC software module is responsible for the control of
FPGA logic data source module. The two parts interact through the PEX8311 chip. The system adopts PEX8311 chip,connects the PC
host computer software and FPGA logic,sends instructions to the PEX8311 chip via a PC host computer software,and the instructions will
be passed to the FPGA logic via the PEX8311 chip,realizing the control of the FPGA logic by the PC and realizing the interaction be鄄
tween the FPGA devices and the PC,not only making the image emulator to be controlled flexibly to send data,but also making test engi鄄
neers better test the function of the data transmission devices and detect the vulnerability.
Key words:PCIE;PEX8311;FPGA;image emulator

0摇 引摇 言
文中的图像模拟源用于模拟卫星上的图像数据,

应用于有效载荷数据处理与传输系统上天之前的地面

测试,是有效载荷数据处理与传输系统地面测试阶段

重要的设备。 一些基于 FPGA 的图像模拟源只能通过

上下电来控制发送数据,通过传输设备下行后,导致接

收的模拟数据包前面部分包丢失;另外,这类模拟源中

的不同类型数据包,上电后全部同时向外发送,无法模

拟传输单个载荷或部分载荷的数据情况。
文中应用了 PEX8311 芯片的图像模拟源,可以在
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模拟源上电和下行接收设备准备完毕后,通过 PC 上

位机软件控制,发出让 FPGA 发送所选数据模式的指

令,实现了通过 PC 上位机软件对模拟源发送数据的

灵活控制,使测试人员更好地测试有效载荷数据处理

与传输功能并及时发现漏洞。

1摇 系统概述
模拟源是有效载荷数据处理与传输测试系统的重

要设备,有效载荷数据处理与传输测试系统分为图像

模拟源、数据传输设备、数据接收设备,图像模拟源是

负责对有效载荷数据处理与传输测试系统提供图像源

数据。
模拟源系统分为 FPGA 逻辑数据源模块和 PC 上

位机软件两部分。 FPGA 逻辑数据源模块负责模拟数

据的生成和发送;PC 上位机软件负责对 FPGA 逻辑数

据源模块的控制;两部分之间通过 PCIE PEX8311 芯

片进行交互。
FPGA 和 PEX8311 之间通过 Local Bus 来连接、发

送和接收命令及数据,其中 FPGA 主要控制 Local Bus
的运行[1]。 文中在研究 Xilinx FPGA 芯片中 PCI Ex鄄
press 固核[2-4]等 PCIE 设备实现的基础上,设计了该系

统的控制核心 Local Bus 控制器,该控制器通过 FPGA
采用 VHDL 实现;FPGA 选用 Altera 公司的 Stratix域
EP2S30F672I4,具有低功耗、低成本的特点。 图 1 为系

统拓扑图。

图 1摇 模拟源系统拓扑

2摇 PEX8311 芯片介绍
PCI Express 作为面向芯片间和板间互连的、高性

能、点对点、基于报文交换的新型 I / O 互连技术,已被

公认为行业的标准[5-7]。 在数据传输模式上,PCIE 总

线采用独特的双通道传输模式,即独立的发送和接收,
与全双工模式相似。 同时由于 PCIE 具有电源消耗低、
在软件上向后兼容 PCI 等优点,使得其正逐步取代

PCI 总线被应用在高性能的嵌入式系统中[8]。
PEX8311 是 PLX 公司的一款 x1 的 PCI Express 接

口芯片,本地端总线频率最高可达 66 MHz,数据位宽

为 32 bit。 PEX8311 有主模式、从模式和 DMA 三种数

据传输模式,可灵活、方便地与各 CPU,FPGA 和 ASIC
无缝连接,实现高速传输[9]。

PEX8311 芯片的 Local Bus 端具有 32 位数据总线

宽度和 66 MHz 时钟频率,接口模式由 MODE0 和

MODE1 两个管脚确定。 PEX8311 支持三种局部总线

数据传输模式:单周期模式、四周期突发模式、连续突

发模式[10-11]。
DMA 传输数据使传输任务从主控设备中解脱出

来,由短且有效的传输描述符来承担,让主控设备可以

有时间去处理其他事件。 PEX8311 有两个 DMA 通道,
可以同时处理两侧总线上要求的传输,免去外部设备

的等待。 另外,DMA 传输可以与主模式和从模式传输

同步操作,但后两者比 DMA 传输优先级高[11]。 本设

计 PCIE 接口采用单周期从传输模式,Local Bus 总线

接口采用 C 模式,即非复用的地址 / 数据总线模式。

3摇 系统软件设计
3. 1摇 FPGA 逻辑程序设计

FPGA 逻辑程序在 Quartus域 8. 0 环境下开发,使
用 VHDL 编写,程序模块划分为 1 个顶层模块和 4 个

底层模块,每个程序模块负责不同的功能。
顶层逻辑模块通过调用其他逻辑模块来实现整个

FPGA 逻辑系统的功能;数据源模块负责数据源的打

包、编码、发送,包含九种数据模式,每种模式数据格式

不相同;时钟分频模块为其他模块提供所需不同频率

时钟;PEX8311 芯片控制模块控制 PCIE 接口部分的读

写,即对 PEX8311 芯片进行控制,实现 PCIE 总线的关

键是对 PEX8311 的控制;Local Bus 寄存器模块负责将

PEX8311 接收的地址和数据信号转化为控制数据源模

块中不同数据模式的控制使能信号。
(1)Local Bus 控制信号介绍。
程序中主要用了以下控制信号:
LCLK:时钟信号;
Hold:为请求控制总线信号,该信号负责从 FPGA

向 PEX8311 发出控制总线的请求指令;
Holda:为 PEX8311 响应 FPGA 请求的信号;
BLAST:为最后一个数据的同步信号;
LD[31:0]:为数据线信号;
LA[31:2]:为地址线信号;
ADS:为地址选通信号;
Ready:为数据有效信号;
LW / R:为读写控制信号。
(2)Local Bus 总线读写操作介绍。
Local Bus 总线操作有单次读写和 Burst 读写方

式,本设计中采用单次读写设计用来传输 FPGA 内部

的寄存器读写控制,这些寄存器是用于配置各逻辑模

块的功能控制,通过 CPU 或软件来实时控制。
(3)Local Bus 状态机设计及工作流程。
通过编写状态机来对 PEX8311 的读写进行控制,
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Local Bus 状态机有六个状态,图 2 为 PEX8311 的单周

期读写时序控制状态机状态转移图。

摇 摇 状态转移条件:淤Hold=‘1爷;于ADS = ‘1爷;盂LW=‘1爷;榆LR=

‘1爷;虞BLAST=‘1爷

图 2摇 PEX8311 单周期读写时序控制状态转移图

在空闲状态中,Ready 置为 0,即数据无效;Hold 被

置为 1 时,状态转移到看门狗喂狗状态,看门狗计数信

号被复位,Holda 被置为 1;当 ADS 被置为 1 时,状态转

移到看门狗放狗状态,开始看门狗放狗;当 LW 被置 1
时,状态由看门狗放狗状态转移到单周期写状态;当
LR 被置 1 时,状态开始由看门狗放狗状态转移为单周

期读状态;读状态或写状态下,须置 Ready 为 1,表示

读写数据信号有效;当 BLAST 被置 1 时,即信号有效

时,状态从写状态或读状态转移到读写完成状态,在此

状态下,Ready 被置为 0;当 Hold 被置为 0 时,表明

PEX8311 不再请求本地总线,转到空闲状态。
(4)控制模拟源数据发送模块设计及工作流程。
PEX8311 芯片控制模块将上位机软件写入的寄存

器地址和数据传递给 Local Bus 寄存器模块,在此模块

中,事先约定的 9 个地址和数据对应 9 种数据模式的

发送使能信号,比如模式一数据发送指令约定的寄存

器 地 址 为 00007000h, 数 据 值 为 00000001h, 当

PEX8311 传递来的地址和数据与约定模式一的地址和

数据对应时,将触发模式一的发送使能信号(model_
en1)将其置为 1,进而使数据源模块中模式一数据开

始发数;所有模式的停止指令约定的寄存器地址为

00007004h,数据值为 00000005h,当 PEX8311 传递来

的地址和数据与约定停止的地址和数据值对应时,将
触发所有模式的发送 / 停止使能信号(model_en1)将其

置为 0,进而使数据源模块中所有模式数据停止发数。
3. 2摇 上位机软件程序设计

PEX8311 板卡读写是通过调用 WinDriver 内部

API 函数,其封装了 PEX8311 板卡的驱动函数,本软件

系统包括检测 PEX8311 设备、打开 PEX8311 设备、读 /
写 PEX8311 地址和数据、关闭 PEX8311 设备。

系统所用到的 API 函数如表 1 所示[12]。
其中,PlxBusIopWrite( )中参数 HANDLE hDevice

表示已打开的 PCIE 设备的句柄;IOP_SPACE IopSpace
表示 PCIE-to-Local Space 0 / 1 映射空间;U32 address
表示若 bRemap = FALSE,代表 IOPSpace 相对地址,否
则为绝对地址;BOOLEAN bRemap 表示绝对地址与相

对地址布尔值;VOID *pBuffer 表示指向用户用于存

放读取数据的缓冲区;U32 ByteCount 表示读取的数据

量大小;ACCESS_TYPE AccessType 表示读数据方式,
支持本地总线使用 8 位、16 位或 32 位进行传输。

表 1摇 系统所用 API 函数列表

API 函数 描摇 述

PlxPciDeviceFind(DEVICE_LOCA鄄

TION *pDevice, U32 *pRequest鄄

Limit)

首先在 PCI 总线上寻找 PLX 公司

的 PCI 接口芯片,获得一个指向

DEVICE_LOCATION 类型的指针

变量 pDevice

PlxPciDeviceOpen ( DEVICE _ LO鄄

CATION *pDevice, HANDLE *

pHandle)

打开这个设备,获得一个句柄*

pHandle

PlxBusIopWrite(HANDLE hDevice,

IOP _ SPACE IopSpace, U32 ad鄄

dress, BOOLEAN bRemap, VOID

* pBuffer, U32 ByteCount, AC鄄

CESS_TYPE AccessType)

往总线写数据

PlxPciDeviceClose ( HANDLE hDe鄄

vice)

程序结束时,与 PlxPciDeviceOpen

()相对应,释放该设备

摇 摇 软件开发工具为 Visual Studio 2008,基于 MFC,界
面如图 3 所示,界面左上区有识别 PCIE 卡信息区;下
半区为选择要发送的载荷数据模式,右上区为开始 / 结
束指令按钮,点击“RUN冶,使 FPGA 模拟源开始发送所

选择数据模式的有效载荷数据,运行时间开始计时;点
击“STOP冶则停止发送,运行时间清零。

图 3摇 模拟数据源控制软件界面图

4摇 测试结果
通过对模拟源发送、传输、下行等整个系统的测

试,上位机软件发送指令控制 FPGA 发送数据准确无

误,整个系统运行稳定,未发现异常情况,满足了该系

统通过 PC 上位机软件对模拟源发送数据的灵活控

制。
(下转第 150 页)
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摇 摇 利用两次开发语言开发的 VC 插件,实现了 VC 与

数据库 SQL2005 的连通,VC 场景中选择相应的加工

设备,实现自动获取当前设备的时间配置和数据库中

该设备的时间配置,可以根据实际需求更改仿真参数

的配置,将数据库仿真数据更新到当前场景中选中的

加工设备,也可以将新配置的数据更新到数据库。 通

过虚拟仿真系统进行物流统计分析,产生科学统计的

报表,验证前期的设计方案,为进一步优化提供参考,
通过选择不同布局类型,验证不同方案下流水线性能。

3摇 结束语
通过 VSFMA 系统实现了多阶段仿真,可以对比

同一现实系统的多种不同策略、方案,在系统多个性能

参数方面的异同和差别的验证,定性和定量地对多个

方案进行直观分析评价,为决策者提供全面、可信的参

考依据。 尤其针对尚未建成的车间,车间设计方案未

最终确定的情况,借助基于 VC 的物流仿真系统,实现

快速建模、仿真,从根本上解决现实车间设计早期的仿

真涉及较大的返工工作量的问题。 同时也为后续一系

列施工、验收、生产运行等各环节仿真打好基础。 VS鄄
FMA 系统已在一家用于回转体工件加工的新建自动

化制造车间的布局与物流设计中,取得初步效果。

参考文献:
[1]摇 潘摇 磊. 变速箱装配线车间虚拟规划仿真[D]. 南昌:华东

交通大学,2006.
[2]摇 陈摇 奎. 虚拟工厂规划仿真系统的研究与实现[D]. 杭州:

杭州电子科技大学,2009.
[3]摇 张摇 庆. 虚拟制造技术在车间设计中的应用[J]. 制造业自

动化,2011,33(11):100-102.
[4]摇 熊光楞,徐晓萍. 计算机仿真在制造车间设计中的应用

[J]. 计算机仿真,1996,13(2):41-48.
[5]摇 王雪兰. 基于 Flexsim 的凸轮轴生产物流系统仿真[D]. 武

汉:武汉科技大学,2008.
[6]摇 杨摇 堃. 流水线型制造企业生产物流系统仿真与应用研究

[D]. 重庆:重庆大学,2008.
[7]摇 黄辉祥. 制造单元的三维可视化重构及其仿真技术的研究

[D]. 广州:广东工业大学,2010.
[8]摇 何摇 迪. 基于 DELMIA 的船厂生产三维仿真[D]. 上海:上

海交通大学,2012.
[9]摇 祁宏赞. Flexsim 在连接器制造单元仿真中的应用研究

[D]. 上海:上海交通大学,2010.
[10] 朋学琴. 可重构制造系统的设施布局优化方法研究[D].

重庆:重庆大学,2010.
[11] 王国新,宁汝新,王爱民. 面向可重构制造单元的仿真建模

技术的研究[J]. 系统仿真学报,2007,19(17):3894-3898.
[12] 黄辉祥. 可重构制造系统的关键技术研究[D]. 兰州:兰州

理工大学,

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

2010.

(上接第 145 页)
摇 摇 图 4 为系统测试结构及数据流向图。

图 4摇 系统测试结构及数据流向图

5摇 结束语
文中将 PEX8311 芯片应用到图像模拟源,编写了

FPGA 的逻辑控制程序,并开发了上位机应用程序,经
测试运行状态正常,稳定性强。 成功实现了通过 PC
上位机软件对模拟源发送数据的灵活控制,能够更好

地测试数据传输设备功能并及时发现漏洞。
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