Zaawansowane mozliwosci
uktadow FTDI (1)

Obstuga pamieci MTP za pomoca
mikrokontrolera, komunikacja SPI/I>C

Mimo wyposazenia wielu mikrokontroleréw w wbudowane interfejsy USB, uktady scalone konwerteréw USB/
UART sa nadal czesto uzywane. Niestety, taki konwerter zajmuje jeden interfejs UART. Ponadto, do szyb-

kiej komunikacji (ponad 115200 bps) mikrokontroler musi by¢ taktowany kwarcem ,,uartowym”. Co prawda,
s3 oferowane réwniez konwertery z interfejsem réwnolegtym (FT240, FT245), ale wymagaja uzycia duzej licz-
by wyprowadzen mikrokontrolera. Rozwigzaniem sa mostki USB/I2C lub SPI majace duzo wieksze mozliwosci,

niz te z UART.

Poza popularnymi mostkami USB-UART (FT232 i jego odmianach,
FT230) oraz SPI-Pararrel (FT245, FT240) USB-SPI/I?C w ofercie do-
stepne sg inne uklady. Pomijajac konwertery FT260 obstugujace
klase HID (klawiatura, mysz) dostepne sa dwie rodziny: FT12x
i FT22x/20x.

Uklady FT12x wymagaja konfiguracji, odczytania identyfikatora
nadanego przez system (enumeracja), odpowiedzi swoim nume-
rem VID, PID, zapotrzebowaniem na prad. Uktady dajg duze moz-
liwosci — mozna otworzy¢ kilka kanaléw logicznych (jak portow
w Ethernecie), realizowa¢ szybkie transmisje o wysokim priory-
tecie. Niestety, sa klopotliwe w konfiguracji, dlatego na razie nie
bedziemy sie nimi zajmowali.

Uktady FT22x/20x sg tatwe w implementacji. Poza tym, ze za-
miast przez UART czy interfejs réwnolegly komunikujg sie z uzy-
ciem SPI lub I'C, umozliwiaja dostep do pamieci konfiguracji
(MTP). Dzieki temu, ze te pamie¢ mozna zaréwno czytac, jak
i zapisywac, to z poziomu aplikacji mikrokontrolera jest mozli-
wos$¢ zmiany konfiguracji uktadu (VID, PID, nazwa producenta,
numer seryjny, funkcje linii CBUS). Ponadto, aplikacja ma dostep
do wolnej przestrzeni pamieci EEPROM (prawie 1 kB!). W tej pa-
mieci mozna przechowywac konfiguracje programu mikrokon-
trolera (np. backup wewnetrznej EEPROM), licznik czasu pracy
programu i inne dane. Zaletg takiej pamieci jest, Ze nie jest ka-
sowana po wgraniu programu do mikrokontrolera. Ponadto, za
pomoca bibliotek D2XX mozna z poziomu systemu zapisywac
i odczytywac pamie¢ MTP.

Uktady FT220i 221

Komunikacja za pomoca SPI w trybie 1-bit, 2-bit, 4-bit (jak w wy-
padku kart SD) oraz 8-bit (FT221). Od strony USB 1 Mb/s (FT221)
1500 kb/s (FT220). Komunikacja z uktadem jest banalnie fatwa. Naj-
pierw jest przesylana komenda, a po niej zapisywane/odczytywane

.................................................................................................................. o
i Listing 1. Pobranie znaku z ukladu FT22x 9
:word GetFT22x()
HE
H byte znak, st;
SPI_SS1(); // ss =1L
FT22xout ( cmdFT22x_GetChar );
: D=0x01 0x0001)
if ((st=RD_FT22x()))
{ // Nie ma znaku
SPI_Ssh(); // Ss = H
return( NONE ); // Wyjscie z -1

// Read request command (CM-

// Odczytaj stan MISO

(word = unsigned int)
}

znak = FT22xin(); // Odczyt linii MIOSIO

SPI_Ssh(); // ss = H

return( znak );
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Rysunek 1. Wytaczenie funkcjonal-

nosci linii MIOSIOO w roli statusu
zapetnienia bufora nadawczego za
pomoca FTProg

czy jest pelny. Trzeba pamietac, ze stan tej linii jest wazny przed
uaktywnieniem ukladu sygnatem strobujacym CS (SS). W wigkszo-
$ci mikrokontroler6w zapelnienie bufora nadawczego jest w malo
prawdopodobne i mozna ignorowac¢ stan tej linii. Istotne jest to,
ze po wyslaniu komendy mozna wysta¢ dowolng (do zapelnienia
bufora) liczbe znakéw. Dlatego, jesli wysylamy kilka bajtéw, mozna
to zrobi¢ w sposéb pokazany na listingu 3.

Taki system komunikacji jest dobry gdy na magistrali SPI jest
jeden uktad. Spowodowane jest to tym, ze linia MIOSIO0 moze
zakl6cac transmisje innych uktadéw. Aby tego unikna¢ a nie roz-
budowywa¢ sprzetu (bramki truj-stanowe) funkcjonalnos¢ linii
MIOSIOO0 w roli statusu zapelnienia bufora nadawczego, mozna
wylaczy¢ z poziomu aplikacji FT _PROG (rysunek 1).

Uklady FT22x umozliwiajg zapis i odczyt linii statusowych mo-
demu (RTC, CTS, DTR, DSR, CDC, RI). Jest to o tyle przydatne,
ze w Windows (sprawdzitem w XP, problem sygnalizowano mi
takze w Windows 7) ma pewien biagd. Gdy mostek FTDI wysyta
paczki po kilkanascie bajtéw do hosta, a nie jest otworzony port
(wirtualny COM lub bibliotekg D2XX), np. otworzony program
terminala, to Windows moze traktowac takie dane jako informa-
cje z klawiatury/myszki. Powoduje to, ze kursor zaczyna poruszac
sie w przypadkowy sposéb, otwieraja sie okna, bufor klawiatury
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{Listing 2. Odczyt znakéw z uktadu FT22x

: FT22xout ( cmdFT22x_GetChar ); // Read request command (CMD=0x01
: 0x0001)

:while (!(st=RD_FT22x()))
i { // Nie ma znaku

3 *buf++ = FT22xin() ;

// Odczytaj stan MISO
// Odczyt linii MIOSIO

t}
: SPI_SSh(); // Ss = H

: g 3. Fu ja p. ytajaca ciag
: byte PrintStringFT22x( byte *text )
i
: char znak, st;

SPI_SS1();

FT22xout (cmdFT22x_WrChar) ;
: D=0x00)
E st = RD_FT22x() ;

// Write request command (CM-

if ( st ){ SPI_SSh(); return( false ); }
while (*text) // Wyswietl tekst z RAMu
{

znak = (*text);

FT22xout ( znak );

text++;
}
SPI_SSh();
return( true );

gListing 4. Wystanie bajta do FT201
: byte PutCharFT201( byte znak )

byte st;

/=== START ----- //

st = TWI_Start();

if (st !'= ¢ && st != 0x10) return(false);

//str.27 ,BN_255 USB to I2C Example using the FT232H

¢ and FT201X devices”
st = TWI_Write(FT201WR) ;
if (st !'= 0x13)
{
TWI Exit();
return(false);
} // Brak ACK to bufor nadawczy pelny
st = TWI_Write(znak );
if (st !'= 0:28)
{
TWI_Exit();
return(false);

/=== STOP ----- //
st = TWI_Stop();
return (true) ;

éListing 5. Odczytanie znaku z bufora FT201
: word ReadDataFT201 ()

HR
: byte st, dana=NONE;

//===== START ----- //

st = TWI_Start();

if (st !'= 8 && st != 0x10) return(NONE) ;

st = TWI_Write( FT201RD );
: // if ( st == 0x48 ){ TWI_Exit(); return( NONE ); } //
: Brak ACK oznacza brak znaku do odbioru

if (st !'= 0x40)

{

TWI_Exit();

return (NONE) ;
}
// Odczytaj ostatni bajt
dana = TWI_Read( false );
if (TWI_Status !'= 0x58)

TWI_Exit();
return( NONE ) ;

/)===== STOP ----- //
st = TWI_Stop();
return (dana) ;

przepetnia sig. W Linuksie nie stwierdzilem takich problemoéw.
Blad w Windows mozna latwo naprawi¢. Kazde otwarcie portu
powoduje uaktywnienilinii DTR i RTS bez wzgledu na to czy ste-
rowanie przeplywem jest wlaczone, czy nie. W uktadach FT22x
mozna programowo odczytac stan tych linii i nie wysyta¢ danych,
jesli port nie jest otwarty. Warto tez wspomnie¢ o mozliwosci ge-
nerowania przerwan w razie pojawienia sig¢ znaku w odbiorniku
linig CBUS.

Uktady FT201, FT200

Uktady majg interfejs I°C przesytajacy dane z predkoscia 3,4 Mb/s
(FT200) lub 400 kb/s (FT201). Interfejs USB pracuje z predkoscia 1
Mb/s, realny transfer to 1 Mb/s w FT200 i 200 kb/w w FT201. Mniej-
sza predkosc¢ transmisji FT201 wynika z faktu, ze przy przestaniu

isting 6. Odczyt liczby znakéw w buforze FIFO
yte AvailableFT201 ()

byte st, ava, repeat=FT201REPEAT;

do
{
//===== START ----- /7
st = TWI_Start();
if (st !'= 2 && st !'= 0x10) continue;

// General adres
st = TWI_Write(0);
if (st !'= 0x18)

TWI_Exit();
continue;

: //str.25 ,AN_255 USB to I2C Example using the FT232H and
$ FT201X devices”

] //DataAvailable command

st = TWI_Write (0x0C);

if (st '= 0x28

TWI_Exit();
continue;

}

/) ===== START ----- //

st = TWI_Start();

if (st !'= 8 && st != 0x10) return(0);
st = TWIiwrite(FT201RD);

if (st = 0240)

TWI _Exit();
continue;

}

// Odczytaj ostatni bajt
ava = TWI_Read(false);
if (TWI_Status !'= 0x58)

TWI_Exit();
continue;

//===== STOP ----- //
st = TWI_Stop();
return (ava) ;
} while (repeat--);
return 0;

kazdej danej uktad nalezy zaadresowac i nie mozna (jak w przy-
padku uktadéw z interfejsem SPI) wysta¢ komendy i dowolnej
liczby danych. Nadawanie/odbiér z USB jest banalnie tatwe. Przy
nadawaniu, po zaadresowaniu uktadu (domy$lny adres 22) spraw-
dzamy czy uklad potwierdzil obecnos¢ ACK. Jesli tak, to bufor
nadawczy moze odebra¢ najmniej jeden znak (listing 4). Przy od-
czycie, jesli po zaadresowaniu uktadu do odczytu otrzymamy ACK
oznacza to, ze w buforze odbiorczym FIFO znajduje sie co najmniej
jeden znak do odczytu (listing 5).

Czyli na dobra sprawe nie ma jak sprawdzi¢ czy uklad jest
obecny na magistrali. Sygnal ACK przy odczycie jest tylko, gdy
w FIFO znajduje sig znak. Przy zapisie nie ma gwarancji, ze uktad
skomunikowat sig z hostem (wtedy tez nie da ACK), a jesli tak,
to znak zostanie wystany przez USB co czasem moze by¢ nieko-
rzystne (problem zamknietego portu w Windows). Konstruktorzy
uktadu, aby nie zmniejsza¢ przepustowosci komunikacji przez do-
datkowe wystanie komendy wykorzystali adres rozgloszeniowy
(broadcast). Co ciekawe, do niektérych operacji jest uzywany ad-
res 0x7C.

Uklad w sumie zajmuje az 3 adresy I*C. Broadcast to adres 0x00.
Pod ten adres jest wysylana komenda dla FT20x. Komenda jest
potwierdzona przez wszystkie uklady slave obstugujace broad-
cast. Nastepnie pod adres uktadu (domys$lnie 22) wysytane/odbie-
rane sg dane. Przyktad odczytu liczby znakéw w FIFO pokazano
na listingu 6.

Na listingu 7 pokazano przydatng funkcje, za ktérej pomoca
mozna sprawdzi¢ status uktadu. Taka funkcja istnieje takze dla
uktadu FT22x. Dzieki niej mozna dowiedzie¢ sie czy mozna juz
wysylac odbiera¢ dane przez USB (czy uklad jest skonfigurowany,
czy zakonczono proces enumeracji).

Do identyfikacji uktadu, poza deskryptorem, mozna uzy¢ 3
bajtéow ID, przy czym jeden mozna ustawi¢ z poziomu FT PROG
(rysunek 2). Mikrokontroler moze odczyta¢ ID uzywaja funkcji
z listingu 8. Wyrézniony fragment ,,0xF8/*0x7C*/” jest pewng nie-
konsekwencja w sposobie komunikacji z uktadem. W tym wypadku
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Rysunek 2. Ustawienie bajtu deskryptora za pomoca FTProg

Memory Area Description Word Address Byte Address

Figure 3.1: Simplified memory map for the FT-X

Rysunek 3. Podziat pamieci MTP

adres ukladu jest na state ustawiony przez producenta na 0x7C.
Czemu tak to zrobiono? Nie jestem w stanie zrozumiec.

Pamieé MTP
Dostep do tej pamieci zapewniajg zar6wno konwertery IIC jak i SPI.
Dla utatwienia wszystkie funkcje bibliotek dla FT22x jak i FT20x
nazwatem tak samo. R6znig sie tylko sufiksem:

ReadMtpFT201 — ReadMtpFT22x

PutCharFT201 — PutCharFT22x

Parametry funkcji sg takie same tyle, ze niektére nie beda istnialy.
Na przyklad, nie ma funkcji AvailableFT22x dla FT22x czy dla FT201:
ReadModemFT201, SetModemFT201. Wracajac do pamieci MTP. Jej
obszar jest podzielony na kilka czesci — podziat pokazano na rysunku
3. Obszary oznaczone zielonym kolorem mozna uzywa¢ do swoich
celéw, przy czym ,User Area 1” jest widoczny w aplikacji FT_PROG.
Obszary ,,czerwone” sg chronione sumga kontrolng. Sume te oblicza
funkcja ,,CalculateMtpCrc” w bibliotece ,,FTDILc”. Sume kontrolng
mozna odczytac takze FT_PROG-iem, jak pokazano na rysunku 4.
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Listing 7. Sprawdzenie statusu ukiady FT201
byte ReadStFT201 ()

{
byte st, repeat=FT201REPEAT;
StFT201 = -1;
do
{
//===== START ----- /7
st = TWI_Start();
if (st !'= 8 && st 0x10) continue;

// General adres
st = TWI Write(0);

if (st != 0x18)
{
TWI_Exit();
continue;
}
//str.22 ,AN_255 USB to I2C Example using the FT232H and

FT201X devices”
//cmd status
st = TWI_Write(

0);

if (st != 0228
{
TWI_Exit();
continue;
//===== START ----- //
st = TWI_Start();
if (st !'= 8 && st 0x10) continue;
st = TWI Write(FT201RD);
if (st )x40)
{
TWI_Exit();
continue;
}

// Odczytaj ostatni bajt

StFT201 = TWI_Read( false );
if (TWI_Status ! 8)
{
TWI_Exit();
continue;
}

//0x00 Suspended

//0x01 Default

//0x02 Addressed

//0x03 Configured

/=== STOP ----- //
st = TWI_Stop();

} while( repeat-- );
return( StFT201 );

-~
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Rysunek 4. Odczyt sumy kontrolnej za pomoc3 FTProg

Dokladniej oméwimy obszar konfiguracji (czerwony). Jego mape
pokazano na rysunku 5. Mozna w nim zapisywac i odczytywac
informacje o VID, PID, funkcjach CBUS, poborze pradu, itp. Oczy-
wiscie, zmiana adresu I?C nie odniesie skutku dla uktadéw komu-
nikujacych sie¢ po SPI, podobnie jak konfiguracja nieistniejacego
CBUS. Obszar od 0xA0 do 0xF8 (w slowach 0x50..0x7C) prze-
chowuje informacje o nazwie interfejsu, producencie, numerze
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Listing 8. Odczytanie identyfikatora uktadu FT201
byte ReadIdFT201 ()

//str.22 ,AN_255 USB to I2C Example using the FT232H and
FT201X devices”

TWI_Exit();

//ID command 0x7C
st = TWI_Write (0x#9/*0x7c*/);

IdFT201[0] = TWI_Read(true);
if (TWI_Status != 0x50 )
{

TWI_Exit();
return;

IdFT201[1] = TWI Read(true);

ReadMtpFT22x( 0, 256, mtp );

{ byte st; crc = CalculateMtpCrc( (word*)mtp );
IdFT201[0] = IAFT201[1] = IdFT201[2] = -1; crcl=crc;
//===== START ----- // if ((crcL==mtp[0xFZ]) && (crc>>8==mtp[0xFF]))
st = TWI_Start(); {
if (st '= 2 && st != 0x10) return;

//jeéli CRC ok to zapis
WriteMtpFT22x( 0x24, data );

//cmd read ID 7/
S; =( ;I:'Wf_w}flte( 0xF8/*0x7C*/ ) ; mtp[0] |= 0x80; // Ustaw tadowanie VCP
i st = 0

{ crc = CalculateMtpCrc( (word*)mtp );

mtp[0xFE] = crc; mtp[0xEE] = crc >> &5

Listing 9. Ustawienie bitu odpowiedzialnego za tadowanie VCP

Giney oncentator U3
Giney koncentator US3
Gney koncentator S8

1w Urzadzens nterfesu D

Devics Output

return; WriteMtpFT22x( 0, mtp[0] );
} ‘ . : .
st = TWI Write(FT201RD); WriteMEpET22x (Curt, mepl0xnl )y
if (st !'= 0x28) WriteMtpFT22x( OxiF, mtp[O0xEE] );
{ }
TWI_Exit();
return;
} 7, Henedzer urzadzei =loi|
//===== START -=--- /! i 2a | *  (ladowanie D2XX).
st = TWI Start(); R s v seratcomener .
if (st != ¢ && st != 0x10) return(st); vz o B sl s Jest to o tyle istotne,

ze taki uktad nie

i.f (st 1= 0x40) bedzie widziany
TWI_Exit(); jako  wirtualny
) return; COM i komunikacja

z nim bedzie moz-
liwa tylko przez
biblioteki D2XX.
Mozna to zmie-

wykona¢ za pomoca

seryjnym. Wskazniki do tego obszaru zawierajg bajty 0x0E..0x13.
Jak pézniej pokaze, wskaznikow tych w wielu wypadkach nie trzeba

programu w Spo-
s6b pokazany na li-

oblicza¢. Dos¢ istotne znaczenie ma pierwszy bajt. W nim jest za- stingu 9.
Stawomir

Skrzynski, EP
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warta informacja miedzy innymi o tym, czy fadowacé biblioteki VCP, S— —1
Rysunek 8. Zaznaczenie bitu odpowie-
dzialnego za tadowanie VCP

czy nie. W przeciwienstwie do uktadéw z rodziny FT232, FT23x,
w mostkach IIC/SPI domy$lnym ustawieniem jest nietadowanie VCP
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