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1. 系统概述 

1.1. 概述 

在开始 FR309x 的 trunkey 框架编程开发之前，首先需要对实时操作系统（RTOS）有一

些基础的了解，因为该框架采用了 FreeRTOS 作为其实时操作系统。下面将介绍一些 RTOS

开发的基础知识，这将有助于初步了解并能够更轻松地着手进行开发。 

1.2. 裸机与 RTOS 区别 

1.2.1. 裸机概述 

在了解 RTOS 之前，我们先回顾一下逻辑的编程框架。裸机编程采用的是死循环系统，

一般也被称为前后台系统。在这种模型中，应用程序被设计成一个无限循环，循环中调用相

应的函数来完成各种操作，这一部分可以被视为后台行为，或者称之为任务级。同时中断服

务程序负责处理异步事件，这一部分可以被视为前台行为，也叫做中断级。在裸机开发中，

前台行为与后台行为之间通过中断来实现异步事件的处理。这死循环的结构使得系统能够简

单而高效地响应事件，同时执行应用程序的核心逻辑。因此，后台（任务级）负责处理顺序

性的任务，而前台（中断级）则负责处理异步和实时性要求较高的事件，两者相互协作构成

了整个逻辑系统的基本框架，如下图所示。 

 
图 1-1 编程系统基本框架图 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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对于前后台系统的编程思路主要有以下两种方式： 

1) 查询方式 

在一些简单的应用中，处理器可以通过查询数据或消息是否就绪，一旦就绪就进行处

理，然后再等待，如此循环。这对于简单的任务来说是一种简单易处理的方式。然而，

在大多数情况下，我们需要处理多个接口的数据或消息，这就要求进行多次处理。下面

的流程图展示了这个过程： 

 

图 1-2 编程流程图 

2) 中断方式 

3) 在处理那些查询方式难以有效执行紧急任务的情况下，采用中断方式能够有效地解决这

个问题。中断方式通过允许系统在出现紧急事件时立即中断当前任务的执行，转而处理

紧急事件，从而避免了等待时间过长的问题。下面是中断方式的简单流程图： 

启动

系统和外设
初始化

外设A需要
处理

外设B需要
处理

外设C需要
处理

Process A

Process B

Process C

Y

Y

Y

N

N

N

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr


 FR309x 系统编程说明书 v1.0 

Copyright 2021 上海富芮坤微电子有限公司               Page 3 

 

图 1-3 中断处理流程图 

1.2.2. RTOS 概述 

多任务系统的核心在于任务的调度和管理，通过引入实时操作系统（RTOS）来处理各个

任务的执行。相比裸机方式，多任务系统的优势在于： 

任务调度与管理：RTOS 负责有效地调度各个任务，使用不同的调度算法确保任务能够按照

优先级和时间要求进行执行。 

中断处理：中断处理在 RTOS 中得到更好的组织，通过任务和中断服务例程的协同工作，解

决了裸机方式中 ISR 复杂性和嵌套带来的不可预测性问题。 

数据共享：多任务系统通过更为安全和可控的方式实现任务间的数据共享，避免了全局共享

变量可能带来的数据不一致性问题。 

时间同步：RTOS 可以更灵活地处理系统计时器，适应多种不同的周期时间需求，同时对超

过任务周期的耗时函数进行有效拆分，减小软件开销，提高应用程序可理解性。 

系统扩展：多任务系统使得应用程序更为模块化，易于扩展。对于变更的影响更为可控，减

少了可能产生不可预测副作用的风险。 

RTOS 的优势：通过引入 RTOS，解决了裸机方式中存在的问题，提高了系统的可维护性、

稳定性和实时性。 
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同时在多任务系统中，任务可以并发执行，通过 RTOS 的调度器决定哪个任务在何时执

行，从而更好地满足复杂工程的需求。 

 
图 1-4 RTOS 系统任务处理流程图 

在多任务系统 RTOS 的实现中，调度器扮演着关键的角色，其主要职责是利用相应的调

度算法来决定当前需要执行的任务。正如上图所示，一旦任务被创建并完成了操作系统的初

始化，通过调度器就能够在某一时刻确定应当运行的任务，如任务 1、任务 2、任务 3 以及空

闲任务等，从而实现多任务系统的运行。 

需要注意的是，在同一时刻，系统总是只能有一个任务在执行，也就是只有一个任务处

于运行态。 

调度器的决策使得看起来所有任务都在同时运行。为了更好地说明这一点，可以通过详

细的运行例子来阐述这些任务的运行过程，执行流程图如下。 

运行条件： 

1. 每个任务都赋予了一个优先级 

2. 每个任务都可以存在于一个或多个状态 

3. 在任何时候都只有一个任务可以处于运行状态 

4. 调度器总是在所有处于就绪态的任务中选择具有最高优先级的任务来执行 

5. 优先级抢占式调度”我们这里主要讲这种方式 
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图 1-5 执行流程图 

a) 空闲任务 

空闲任务被赋予最低的优先级，在更高优先级任务处于就绪态时，空闲任务会被抢占，

如在图中的 t3、t5 和 t9 时刻。这确保了系统在有更高优先级任务需要执行时，空闲任务

不会占用处理器资源。 

b) 任务 3 

任务 3 是一个普通事件任务，其优先级相对较低，但高于空闲任务。大部分时间，任务 3

处于阻塞态，等待其关心的事件。事件的发生可以立即唤醒任务，从而使得任务 3 在 

t3、t5 和 t9 至 t12 之间的某个时刻得以执行。在 t3 和 t5 时刻，由于任务 3 优先级最高，

事件可以被立即处理。然而 t9 至 t12 时刻的事件只有在任务 1 和任务 2 进入阻塞态后才

能得到处理。 

c) 任务 2 

任务 2 是一个周期性任务，其优先级高于任务 3 但低于任务 1。根据周期间隔，任务 2 预

期在 t1、t6 和 t9 时刻执行。在 t6 时刻，任务 3 正在运行，但由于任务 2 优先级较高，它

抢占了任务 3 并立即执行。任务 2 在完成处理后返回阻塞态，任务 3 重新进入运行态，

并在 t8 时刻进入阻塞状态。 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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d) 任务 1 

任务 1 是一个事件驱动任务，拥有最高优先级，可以抢占系统中的任何其他任务。在图

中，任务 1 的事件只在 t10 时刻发生，此时它抢占了任务 2。直到 t11 时刻，任务 1 再次

进入阻塞态，任务 2 才有机会继续执行。 

e) 任务优先级 

从上图中可以观察到，任务的优先级分配如何根本性地影响应用程序的行为。一般而

言，具有完成硬实时功能的任务被分配较高的优先级，而完成软实时功能的任务则被分

配较低的优先级。然而，还需要考虑其他因素，如执行时间和处理器利用率，以确保应

用程序不会超过硬实时需求的限制。因此，任务的优先级选择需要综合考虑任务的实时

性要求、执行时间、以及系统的可调度性。单调速率调度等方法提供了一种有用的方

式，但在实际应用中，需要根据具体情况综合考虑不同因素，以确保系统能够满足各种

任务的需求。 

f) FreeRTOS 常用 api 介绍 

参考官方开发者文档学习相关的 api 使用，链接：FreeRTOSFeatures - FreeRTOS 

https://www.freertos.org/features.html 

 
图 1-6 官方开发者文档资料 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
https://www.freertos.org/zh-cn-cmn-s/features.html
https://www.freertos.org/features.html
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2. 系统任务管理 

通过以上介绍对 RTOS 有个基本的认识，现在我们介绍目前整个 trunkey 框架中 RTOS

相关任务，目前框架中创建了 5 个任务，分别是 app_task，rpmsg,btdm_stack，lvgl，

monitor 任务，用户不要随意修改这几个任务的相关的配置，如优先级任务栈大小等。 

1) app_task 任务 

任务中负责初始化一些外设，循环中任务进入阻塞态等待其通知值，然后处理应用层

的事件，比如外设中断服务函数中一些标志和数据通过事件传递到应用任务中去处

理，不要在中断里面去处理耗时长的操作，当然用户外加其他的应用的事件都可以加

到这个任务中去处理。 

 
图 2-1 app_task 函数示例 

事件处理函数里面实现具体逻辑，例如 at 指令处理，rpmsg 初始化，host 初始化等 

事件，函数进来首先挂起调度器，从事件链表里面获取事件值，然后恢复调度器（这里

主要为了防止从链表中取数据过程中有其他高优先级任务抢占又往链表中插入数据，破

环链表中数据），再判断当前事件类型，读取事件参数值，调用对应的函数处理。 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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图 2-2 事件处理函数示例 

当我们要往应用任务里面发送事件通知时，通过 app_task_event_post 接口进行发送，该

函数已经做了临界保护，任务中和中断服务函数里面都可以调用，调用函数首先将事件值插

入到链表中，然后向 app_task 发送任务通知，appt 任务将会从阻塞态切换到运行态执行相

关处理。 

拿我们编码器的 io 状态处理为例，在 pmu 中断服务函数里面将当前的状态，通过

app_task_event_post 发送到应用任务中去处理。 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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图 2-3 app_task_event_post 函数示例 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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图 2-4 PMU_GPIO_PMU_IRQHandler 函数示例 

 

图 2-5 encode_toggle_detected 函数示例 

2) rpmsg 任务： 

负责处理与 dsp 通信相关的任务，用户无需关心，不用修改这个任务相关配置。 

3) btdm_stack 任务： 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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蓝牙协议栈相关处理任务，用户无需关心内部逻辑，默认不用修改任务配置。 

4) lvgl 任务： 

gui 处理任务，lvgl 的界面的渲染和显示相关等，默认不用修改任务相关配置。 

5) monitor 任务： 

该任务主要处理监视 RTOS 相关任务的运行状态打印输出，调试时可以打开相关的

log 看任务状态,同时也负责看门狗的喂狗，RTC 时间刷新等。 

6) 任务间通信 

当我们 app 应用任务/蓝牙任务接收数据中的数据要传递给 gui 任务显示时，需要通

过这个 gui_task_msg_send 接口进行发送，这个函数接口内部发送的数据会通过

FreeRTOS 的消息队列进行发送，gui 任务中会接收当前消息进行处理以及更新到显

示界面，消息类型需要自己添加定义。 

注意：调用这个接口一定要等到 gui_task 初始化完运行后才能使用。 

 
图 2-6 gui_task_msg_send 函数示例 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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图 2-7 gui_task 函数示例 

 gui_task_queue_callback 中根据消息类型将对应参数传递给 lvgl 相关界面的 obj 对象。

这里通过也是通过事件方式发送。会触发相应的回调函数里面去处理具体逻辑。 

 
图 2-8 gui_task_queue_callback 函数示例 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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3. 系统编程 

3.1. 编程实例 

3.1.1. 任务创建 

通过上一节的介绍我们已经知道当前 sdk 框架中已经创建了部分任务，一般情况下能够

满足大部分功能需求，当我们开发中有其他需求时。通常系统中将一个大的模块单独用一个

任务来实现，比如我们要定时采集传感器的数据时，我们可以再创建一个任务去处理，先定

义一个 TaskHandle_t 句柄，采用 xTaskCreate 来创建一个任务，例如： 

 
图 3-1 创建任务示例 

创建了一个任务单独去处理传感器数据的读取，这里注意一定要加 vTaskDelay 或加等待

某些事件或消息通知的 api,让当前任务进入阻塞态让出 cpu 使用权给其他任务，不能一直占

用，这个参数根据自己的实际情况进行调整，这里是等待指定个数的 Tick 中断才能变为就绪

状态，当前系统中配置是 1ms 一个 Tick,当采集的数据要通过传递到 gui 任务显示时可以调用

gui_task_msg_send 发送，需要传递到 app 任务时采用 app_task_event_post 发送，如果需

要往其他任务中传递数据也可参考这两个接口的实现方式来做。 

3.1.2. 消息队列 

消息队列是一种 RTOS 提供的服务接口，用于在任务或中断服务子程序之间传递数据。

在 FreeRTOS 中，消息队列允许任务或中断服务子程序将消息放入队列，并且一个或多个任

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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务可以通过 RTOS 内核服务从队列中获取消息，具体实现参考 gui_task_msg_send 内部实

现。 

3.2. RTOS 编程注意事项 

1) 减少全局变量的使用 

避免多个任务使用共享一个全局变量的情况，如果必须用到的情况下需要加入互斥信号

量进行资源保护，不然会出现问题，同理多个任务都会使用到的 api 函数接口内部实现

时也需要加入互斥信号量进行保护，比如读写 flash 的接口。这里我们用一个例子来说明

多个任务共享资源不做保护会引发的隐患： 

a) 首先创建两个任务，task1，task2 两个任务里面都对全局变量 a1 进行自增操作。 

b) 查看变量 a1++的反汇编代码，可以看出代码分 4 步运行,分别涉及到读改写。 

0x0800163C 4C3C     LDR      r4,[pc,#240]  ; @0x08001730 

0x0800163E 6821      LDR       r1,[r4,#0x00] 

0x08001640 1C49      ADDS     r1,r1,#1 

0x08001642 6021      STR       r1,[r4,#0x00] 

i. 先从内存中将 a1 的地址读取到 r4 寄存器中。 

ii. 将 r4 指向的地址读取值到寄存器 r1 中，也就是变量 a1 的当前值。 

iii. 将寄存器 r1 中的值加 1。 

iv. 将寄存器 r1 中的新值写回到 r4 指向的地址，完成对 a1 变量的自增操作。 

c) 可以看到完成整个操作是不止一条指令，操作过程可能被中断，也就是一个”非原子”

操作。当两个任务都正常运行完一次 a1++时 a1 的值应该变成 3，但是考虑到这种情

况，当 task1 执行过程中只执行完第 2 步，这时候 task2 高优先级任务打断了 task1

去执行 task2，那么保存现场时存在寄存器 r4 的值就还是 1，当 task2 运行完时回到

运行 task1，这时恢复现场时读取任务栈保存的寄存器信息，r4 寄存器还是 1，继续

执行 3，4 步骤，这样得到的结果 a1 的值将是 2，明显不满足我们预期的值这样就会

出现问题。 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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图 3-2 反汇编示例 

因此在多任务系统中要访问一个被多任务共享，或是被多任务与中断共享的资源时，需

要采用”互斥锁”以保证数据在任何时候都保持一致性，函数封装具体实现可以参考我们 sdk

工程中读写外部 flash 的接口封装，变量互斥访问保护如下图。当然也可以通过进入临界区进

行保护，可以通过 taskENTER_CRITICAL()&taskEXIT_CRITICAL()进入退出,也可以使用

vTaskSuspendScheduler()&xTaskResumeScheduler()进入退出。 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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2) 任务中与中断里面使用 RTOS 中 api 接口的区别 

中断里面调用时要加 FromISR 结尾的函数，比如串口中断里面接收一组数据，要通过消

息队列发送到任务里面，这时我们需要调用 xQueueSendFromISR，任务中调用

xQueueSend 即可。 

3) 任务栈和 RTOS 系统栈大小的分配 

RTOS 栈大小在 FreeRTOSConfig.h 文件中设置 configTOTAL_HEAP_SIZE 宏来配置这

个根据当前工程中 ram 使用情况来调整不能设置太小，任务栈大小在创建任务时设置，

任务栈是从 RTOS 系统栈里面进行动态分配的，计算任务栈大小的建议：将每一级函数

嵌套调用时可能用到的栈空间大小累加，以得到一个粗略的栈大小估算。需要考虑函数

局部变量、形参、返回地址以及内部状态保存等因素。当我们不好估算大小时可以将当

前任务栈设置大一点，然后通过 vTaskList 函数运行时查看当前任务栈使用情况再进行调

整。 

4) RTOS 系统时基使用了 SYSTICK 定时器，应用层不要再使用。 

5) 官方总结的问题汇总链接:http://www.freertos.org/FAQ.html 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
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联系方式 

欢迎大家针对富芮坤产品和文档提出建议。 

反馈：doc@freqchip.com.  

网站：www.freqchip.com 

销售：sales@freqchip.com 

电话：+86-21-5027-0080 

 

 

本文档的所有部分，其著作产权归上海富芮坤微电子有限公司（简称富芮坤）所有，未

经富芮坤授权许可，任何个人及组织不得复制、转载、仿制本文档的全部或部分。富芮坤保

留在不另行通知的情况下随时对产品或本文档进行更改、修正、增强的权利。购买者应在订

购前获得富芮坤产品的最新相关资料。 

 

http://www.baidu.com/link?url=w-nQslJx-wo4-AcjtxXg3dsHx8p3tW1zyb7S9ojKTkPiyHdyZeuGiZxVrLEGCsOr
mailto:doc@freqchip.com
http://www.freqchip.com/
mailto:sales@freqchip.com
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