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Аннотация Ключевые слова 
Разработан методический материал, содержащий 
основную информацию о самых популярных прото-
колах передачи данных, используемых при работе с 
микроконтроллерами. Подробно представлены та-
кие интерфейсы, как UART/USART, SPI, I²C. Рас-
смотрены основные характеристики, принцип ра-
боты и схема подключения. Составлена таблица 
сравнения характеристик вышеперечисленных про-
токолов обмена информацией, включающая в себя 
рекомендательные комментарии по области приме-
нения каждого из них. Статья позволяет в крот-
чайшие сроки подобрать оптимальный в заданных 
условиях интерфейс для передачи данных, разо-
браться в его принципе работы и получить мини-
мально необходимые сведения для его реализации. 
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Введение. В век информационных технологий передача данных является 
неотъемлемой частью любой деятельности человека, особенно при работе с 
электронными устройствами. С развитием встраиваемых систем и IoT (internet 
of things — интернет вещей) устройства на базе микроконтроллеров (МК) ста-
новятся все более востребованными [1–3]. Одним из основных вопросов при 
разработке таких устройств является выбор протокола передачи данных между 
МК и внешними устройствами. От выбора наиболее предпочтительного в по-
ставленных условиях протокола передачи данных будет зависеть стабильность, 
быстродействие и удобство разработки устройства на базе МК [4–19]. В настоя-
щей статье подробно рассмотрим основные протоколы передачи данных и на 
основе приведенного материала дадим рекомендации по использованию каждо-
го из протоколов в конкретных условиях. 

Анализ протокола UART/USART. Основные характеристики и особенно-
сти протокола UART/USART. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 
(UART) — универсальный асинхронный приемо-передатчик, способ асинхрон-
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ной полудуплексной (поочередной) передачи данных, который используется 
для обмена данным между одним приемником и одним передатчиком [10–12].  

UART как таковой не имеет стандартов, поскольку во времена его созда-
ния не было единой системы стандартизации. Наиболее близкими к UART 
стандартизованными интерфейсами являются токовая петля и RS-232. Интер-
фейс RS-232 впервые был представлен в 1960 г. Ассоциацией электронной 
промышленности (EIA) в качестве рекомендуемого стандарта для использова-
ния в телекоммуникационной отрасли. 

На устройствах заранее устанавли-
вают количество передаваемых бит за 
единицу времени, наличие/отсутствие 
бита четности, длину стоп-бита, кото-
рая может составлять 1 или 2 бита. 
При передаче больших файлов реко-
мендуют использовать стоп-бит дли-
ной 2 бита.  Второй стоп-бит воспри-
нимается приемником как небольшой 

перерыв на линии. Стоп-бит необходим для того, чтобы приемник понимал, что 
передача сведений закончена. По умолчанию «тишиной» на линии является ло-
гическая единица. Это сделано для того, чтобы избежать помех. Перед тем как 
начать передавать полезную информацию, отправляется стартовый бит, значе-
ние которого соответствует логическому нулю. Приемник отсчитывает от стар-
тового бита время, равное половине промежутка трансляции бита. Если на вхо-
де по окончании этого промежутка времени находится ноль, приемник начина-
ет принимать информацию. Приемник отсчитывает определенное количество 
таких промежутков (это количество зависит от количества передаваемых битов) 
и в каждый момент фиксирует напряжение на входе. Последний принимаемый 
бит должен содержать логическую единицу — стоп-бит (рис. 1). При его отсут-
ствии UART фиксирует ошибку [10]. 

Поскольку в ходе обмена информацией UART в обязательном порядке ис-
пользует два дополнительных бита (стартовый бит и как минимум один стоп-
бит), фактическая скорость передачи будет несколько ниже. В основном этот ин-
терфейс позволяет передавать данные на определенных скоростях: 9 600, 19 200, 
38 400, 57 600, 115 200 бит/с. Другие скорости протоколом не поддерживаются. 

Для контроля передачи сведений и ее целостности используют бит четности. 
Предпоследний бит перед стоп-битом контролируется логикой интерфейса и 
хранит сведения о четности количества единичных бит в одном блоке полезных 
сведений. Существует два вида такого контроля — на четность и нечетность. В 
первом случае сумма количества логических единиц в посылке — число четное, 
во втором — нечетное [11]. 

Для передачи данных необходимо использовать две линии: DL — dataline 
(служит для передачи сигналов) и GND — Ground (необходима для корректного 

 
Рис. 1. Структура данных в UART 
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распознавания сигналов) [10]. Существует также интерфейс USART (Universal 
Synchronous / Asynchronous Receiver-Transmitter) — универсальный синхрон-
ный/асинхронный приемо-передатчик [12]. Основными его особенностями 
можно считать наличие дополнительной линии синхронизации; отсутствие 
необходимости сообщать приемнику скорость передачи данных; возможность 
использовать как UART; несколько выше скорость обмена информацией по 
сравнению с UART. 

Если в UART строго необходимо нали-
чие стартового бита и стоп-бита, то в 
USART для этого предусмотрена отдель-
ная линия, по которой и происходит син-
хронизация (рис. 2).  

Благодаря синхронизации по отдель-
ной линии скорость передачи может до-
стигать 4,5 мбит/с. 

Сравнительный анализ преимуществ 
и недостатков протокола UART/USART. Основными преимуществами 
UART/USART над другими интерфейсами являются: 

1) простота реализации; 
2) наличие всего лишь двух проводов для создания соединения;  
3) хорошая помехозащищенность; 
4) возможность передавать данные на относительно большие расстояния 

(порядка 1 км); 
5) встроенный в протокол способ обнаружения ошибок передачи; 
6) возможность управления потоком данных приемником в некоторых вер-

сиях USART; 
К недостаткам можно отнести следующее: 
1) отсутствие возможности использования нескольких принимаю-

щих/передающих устройств; 
2) довольно низкую скорость обмена информацией; 
3) необходимость стабильного питания. 
Области применения протокола UART/USART. Использование UART 

находит в основном для управления блоками питания, прошивки микросхем, 
программирование микроконтроллеров, в коммуникационных устройствах, 
модемах, для ввода АТ-команд и др. AT-команды — набор команд, разработан-
ных в 1977 г. компанией “Hayes” для модема Smartmodem 300 baud. Набор ко-
манд состоит из коротких текстовых строк, которые объединяют вместе для 
формирования полной команды, например набор номера, начало соединения 
или изменения параметров подключения [13]. Протокол UART также исполь-
зуют в работе COM-порта, который в наши дни в своем физическом представ-
лении встречается довольно редко. В повседневных задачах его практически 
полностью заменил USB-интерфейс, но иногда нужно использовать более про-
стой и удобный протокол, тогда обращаются к виртуальным СОМ-портам.  

 
Рис. 2. Структура данных в USART 
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Анализ протокола протокола SPI. Основные характеристики протокола 
SPI. Serial Peripheral Interface (SPI, SPIbus) — последовательный периферийный ин-
терфейс на основе синхронной полнодуплексной передачи данных (рис. 3) [14–17]. 

 

 
Рис. 3. Интерфейс SPI 

Интерфейс разработан компанией “Motorola” в 1980-х годах [14], а теперь 
многие производители электроники добавляют в свои устройства поддержку 
SPI. Существует множество реализаций протокола из-за отсутствия общеприня-
того официального стандарта. 

Анализ особенностей интерфейса SPI. В интерфейсе SPI используется все-
го четыре цифровые линии (см. рис. 3) [15]: 

– SCK/SCLK — SerialClock, последовательный тактовый сигнал (линия син-
хронизации);  

– MOSI — MasterOutSlaveIn, выход ведущего, вход ведомого (линия прие-
ма/передачи данных); 

– MISO — MasterInSlaveOut, вход ведущего, выход ведомого (линия прие-
ма/передачи данных); 

– /SS CS  — SlaveSelect/ChipSelect, выбор ведомого или выбор микросхемы.  
В зависимости от устройства и фирмы изготовителя возможны альтерна-

тивные обозначения сигналов, в этой статье приведены лишь самые популяр-
ные варианты. 

Передача данных происходит отдельными пакетами длиной обычно 1 байт. 
Процесс передачи одного пакета данных в режиме Mode 0 показан на рис. 4 [16]. 

 

 
Рис. 4. Процесс передачи пакета данных 

До начала передачи пакета сигнал SS  на выходе ведущего в высоком состо-
янии, ведомый неактивен. Чтобы активировать ведомое устройство, ведущий 
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устанавливает на линии SS  низкий уровень, делая возможным считывание так-
товых импульсов ведомым. Затем Master начинает формирование синхроим-
пульсов на линии SCK, вызывая сдвиг содержимого сдвиговых регистров веду-
щего и ведомого, а также захват новых значений битов. Данные операции, т. е. 
установка и чтение данных, происходят по противоположным перепадам 
(фронтам) тактового сигнала. В рассматриваемом режиме работы SPI захват 
осуществляется по переднему фронту синхроимпульса, а сдвиг в регистрах — по 
заднему фронту. Передача пакета данных завершается установкой ведущим  ли-
нии SS  в высокое состояние, после чего возможна передача следующего пакета. 

Существует четыре режима работы интерфейса SPI, которые различаются 
уровнем сигнала синхронизации SCK при отсутствии передачи данных и после-
довательностью выполнения установки и выборки данных. Первый параметр 
называется полярностью тактовых импульсов и устанавливается битом CPOL, 
второй управляется битом CPHA и называется фазой. При CPOL = 0 на линии 
SCK в неактивном состоянии низкий уровень, а при CPOL = 1 — высокий. Если 
CPHA = 0, то по первому фронту SCK происходит считывание данных, при 
CPHA = 1 происходит сдвиг данных. Ниже приведены принятые обозначения 
режимов работы протокола SPI: Mode 0 (CPOL = 0, CPHA = 0), Mode 1 (CPOL = 0, 
CPHA = 1), Mode 2 (CPOL = 1, CPHA = 0), Mode 3 (CPOL = 1, CPHA = 1). 

Отметим, что ведомые устройства обычно работают только в одном режиме, 
поэтому перед началом обмена данными ведущий должен быть настроен на этот 
режим. 

Группа ведомых устройств может соединяться с ведущим двумя способами 
(рис. 5): с помощью радиальной или кольцевой структуры связи. 

Первый способ (рис. 5, а) основан на независимом подключении ведомых 
устройств и считается наиболее популярным. В данном случае линии MISO, 
MOSI и SCKS ведомых устройств соединены параллельно, но для активации 
каждого ведомого требуется отдельная линия  .SS  

 

          
                                                             а                    б 

Рис. 5. Способы построения связей по протоколу SPI 
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Кольцевая структура связи (каскадное подключение, Daisychain) (рис. 5, б) 
позволяет обойтись лишь одной линией ,SS  при этом линии синхронизации 
SCK соединяются параллельно, а линии данных — последовательно, образуя 
замкнутую цепь (кольцо). Пакет данных последовательно проходит через всех 
ведомых до того устройства, которому он и предназначался. Отметим, что не 
все периферийные устройства поддерживают кольцевую структуру связи. 

Сравнительный анализ преимуществ и недостатков протокола SPI. К 
преимуществам протокола следует отнести: 

– простоту аппаратной и программной реализации; 
– относительно высокую скорость передачи (обычно 20 Мб/с, максимум до 

100 Мб/с), ограниченная только быстродействием связанных устройств [11]; 
– полнодуплексную передачу данных по умолчанию; 
– возможность произвольного выбора длины пакета; 
– возможность использования в системах с низкостабильной тактовой ча-

стотой; 
– однонаправленный характер сигналов позволяет при необходимости легко 

организовать гальваническую развязку и преобразование уровней между веду-
щим и ведомыми устройствами. 

Недостатками протокола являются: 
– отсутствие официального стандарта и, вследствие этого, наличие множе-

ства вариантов реализации интерфейса; 
– отсутствие определенного стандартом метода обнаружения ошибок и под-

тверждения передачи данных [17]; 
– относительно большое количество сигнальных линий (от трех и больше); 
– тот факт, что ведомое устройство не может контролировать передачу данных; 
– отсутствие поддержки динамического подключения устройств; 
– небольшая дальность передачи данных (менее 1 м, обычно 20 см) [11]. 
Области применения протокола SPI. Подключение МК (или ПЛИС) к пе-

риферийным устройствам: микросхемы памяти, аналого-цифровые и цифро-
аналоговые преобразователи, дисплеи, датчики, микросхемы времени, цифро-
вые потенциометры и т. д. Для МК AVR протокол SPI используется для внут-
рисхемного программирования (ISP).  

Чаще всего SPI применяется для связи устройств на одной печатной плате за 
счет небольшой дальности передачи данных. 

Анализ протокола I²C. Основные характеристики протокола I²C. Прото-
кол I²C (Inter-IntegratedCircuit — межинтегральная схема) — двухсторонняя 
полудуплексная (последовательно прием и передача данных) шина связи. 

Интерфейс был разработан в 1980-х годах компанией “Philips”. Де-факто яв-
ляется мировым стандартом и применяется более чем в 1000 микросхем по все-
му миру. Помимо этого шина I²C используется в следующих архитектурах 
управления [18]: 

– System Management Bus (SMBus); 
– Power Management Bus (PMBus); 
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– Intelligent Platform Management Interface (IPMI); 
– Display Data Channel (DDC). 
Протокол I²C состоит из двух каналов передачи данных: SDA (serial data line) 

и SCL (serial clock line). Первый используется для передачи данных, в то время 
как второй отвечает за синхронизацию. 

Передача данных начинается с инициализации начального условия (start) 
ведущим устройством. Для этого уровень сигнала на линии SDA опускается от 
единицы к нулю при высоком уровне SCL. Конечное условие (stop) задается пе-
реходом от нуля к единице на линии SDA при логической единице на линии 
SCL. Возможен сценарий непрерывной передачи данных, когда вместо останов-
ки (stop) ведущее устройство начинает очередную передачу данных. Такая ситу-
ация называется повторным стартом (repeated start). Передача данных по линии 
SDA может производиться только в том случае, когда сигнал на линии SCL со-
ответствует нулю. В конце сигнал на линии SCL должен подняться к единично-
му уровню в знак подтверждения бита. Логика передачи данных наглядно про-
демонстрирована на рис. 7 [18]. 

 

 
Рис. 7. Логика передачи данных по протоколу I²C: 

Выделяют следующие режимы работы: 
– стандартный режим (StandardMode) — 100 кбит/с (100 кГц), с возможно-

стью замедления до 0; 
– быстрый режим (Fastmode) ==  400 кбит/с (400 кГц); 
– высокоскоростной режим (High-speedmode) — 3,4 Мбит/с (3,4 МГц); 
– суперскоростной режим (UltraFast-mode) — однонаправленный 5 МГц без 

подтягивающих резисторов [18]. 
Соединение устройств осуществляется в режиме открытого коллектора. 

Управление в шине I²C происходит путем понижения сигнала с высокого 
уровня на низкий. Высокий уровень — логическая единица, а низкий — логи-
ческий ноль. Поскольку поднимать сигнал управляющее устройство самостоя-
тельно не может, нужно выставить высокий уровень вручную с помощью под-
тягивающих резисторов. Чем ниже сопротивление, тем выше скорость работы 
цепи, но больше энергопотребление. Чтобы не перегружать цепь сопротивле-
нием, его следует ставить только на устройстве, подключенном к питанию 
(рис. 8) [19]. 

Шина по протоколу I²C использует семи- и десятибитную адресацию, что 
позволяет размещать на ней до 1024 различных устройств [18]. 
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Рис. 8. Схема подключения устройств по протоколу I²C 

Сравнительный анализ преимуществ и недостатков протокола I²C.  
Протокол обладает следующими преимуществами: 

– используется только два провода для подключения; 
– можно на ходу добавлять и убирать устройства из цепи; 
– минимальные помехи благодаря встроенному фильтру; 
– можно подключить больше 1000 устройств благодаря десятибитной адре-

сации; 
– может быть более одного управляющего устройства; 
– осуществляется двусторонний обмен данными. 
К недостаткам протокола относятся следующие факты: 
– емкость линии не превышает 400 пФ; 
– емкость шины состоит из общей емкости проводов, подключенных портов 

и контактов. Чем меньше емкость, тем выше скорость работы цепи; 
– поскольку применяется полудуплексный метод передачи данных, скорость 

цепи будет равна скорости самого медленного устройства; 
– при наличии более одного управляющего устройства, возможно возник-

новение ошибок; 
– сложно отыскать ошибку, поскольку неправильно работающее устройство 

делает неработоспособной сразу всю линию; 
– для работы необходимы дополнительные резисторы. 
Области применения протокола I²C. Протокол I²C применяют, когда нуж-

но передать данные между устройствами максимально простым и дешевым спо-
собом: 

– для регулировки параметров цветопередачи мониторов; 
– регулировки звука в динамиках; 
– получения данных от различных датчиков; 
– обмена информации между управляющими устройствами. 
Сравнительный анализ интерфейсов передачи данных. Выполним срав-

нение рассматриваемых протоколов передачи данных с помощью таблицы, в 
которой указаны основные особенности каждого из интерфейсов для упроще-
ния выбора. 
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Результаты сравнительного анализа базовых протоколов 

Параметр UART/USART SPI I²C 

Скорость Минимальная скорость 
300 бит/с. Сейчас ис-
пользуется крайне ред-
ко. Максимальная ско-
рость 115 200 бит/с 

Обычно 20 Мб/с. 
При желании можно 
получить 100 Мб/с 

В стандартном ре-
жиме 100 кбит/с. При 
желании можно по-
лучить скорость до 
3,4 Мбит/с 

Надежность Присутствует защита от 
помех. Возможна про-
верка целостности пе-
редачи информации 

Малая помехозащищен-
ность; возможность рабо-
ты с нестабильной такто-
вой частотой; отсутствует 
проверка ошибок 

Присутствует защита 
от помех; отсутствует 
протокол обнаруже-
ния ошибок 

Удобство Легко подключать Неудобно подключать из-
за большого количества 
линий 

Легко подключать, но 
сложно настраивать 

Дальность До 1 км Менее 1 м, обычно 20 см Зависит от емкости 
цепи (до 50 м) 

Количество 
подключаемых 
устройств 

1 ведущее — 1 ведомое 1 ведущее — произволь-
ное число ведомых. На 
каждое новое ведомое 
устройство необходима 
линия выбора SS  

Произвольное число 
ведущих и ведомых. 
Можно подключать 
больше 1000 
устройств, используя 
лишь два провода 

 

 
Рис. 9. Классификация базовых протоколов по функциональных особенностям  

По результатам анализа можно сделать следующие выводы и рекомендации: 
– протокол UART/USART будет наиболее эффективным для соединения 

двух устройств, удаленных друг от друга на достаточно большое расстояние [20]; 
– протокол SPI оптимально использовать для взаимосвязи на относительно 

высоких скоростях небольшого количества устройств, расположенных вблизи 
друг к другу, в основном микросхемы на одной печатной плате [21]; 
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– протокол I²C станет наиболее подходящим в задачах связывания большого 
количества устройств [22]. 

Заключение. В работе рассмотрены основные интерфейсы передачи дан-
ных SPI, UART/USART, I²C, используемые в устройствах на базе микро-
контроллеров, приведены их основные параметры и области применения. 
Данная работа ориентирована на помощь разработчикам электронной аппара-
туры в выборе протокола передачи данных, наиболее подходящего под по-
ставленные задачи.  
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