KURS

Moduty GSM w praktyce (2)

Pierwsze kroki w srodowisku
OpenAT

Po przerwie wznawiamy kurs na temat moduléw GSM nie wymagajqcych mikrokontrolera sterujqcego,
poniewaz program uzytkownika jest wykonywany przez sam modul. W czesci drugiej przedstawiamy
plytke prototypowq dla moduiléw typu WaveCom Q268x oraz sposcéb instalacji srodowiska
programistycznego OpenAT, ktére umozliwia programowanie w jezyku C. Ponadto opisano metody
wgrywania i uruchamiania oprogramowania dla modutlu WaveCom (Q2686.
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Rys. 7. Widok ptyty prototypowej wraz z krotkim opisem elementéw
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Tab. 2. Nazwy ifunkcje sygnatéw na EEZIN(E]
ztaczu UART1 (J1 prototypowa dla
Nu_mer Nazwa | Kieru- Opis modutu WaveCom
pinu | sygnatu | nek Q2686
1 DCD | Wici Data Carrier .
yisde | patect Aby przy pierwszym
. : kontakcie uwolnic¢ uzyt-
... | Receive Serial
2 RXD | Wyjsdie | oo kownika od zmagan
i i e sprzetem, w dalszej
3 XD | Wejsdie Transmit Serial z ,P_ gtem, w dalsze)
Data czesci kursu bedziemy
4 DTR | Wejécie Dat?j Terminal postugiwac sie ptytka
Ready ewaluacyjng dla modutéw
5 GND - |- WaveCom, ktéra pozwala
6 DSR | Wyjécie | Data Set Ready tworzy¢ aplikacje testowe
7 RTS Wejscie | Request to Send dla modutéw GSM. Plytka
8 CTS | Wyscie |Clear to Send posiada 100-pinowe

ztacze kompatybilne
z modutami Q26xx, uktad zasilacza, interfejsy RS232, diody LED oraz ztacze
USB. Na ptlytce umieszczono takze pola lutownicze w rastrze 2,54 mm, na
ktore wyprowadzono wszystkie linie sygnatowe dostepne na ztgczu modutu,
umozliwiajagc w ten sposdb wygodne dotaczanie do plytki prototypowej
dowolnych ukfadéw zbudowanych przez uzytkownika. Poszczegélne numery
pindw na polach lutowniczych sa zgodne z numerami na ztaczu w module
GSM. Na rys. 7 przedstawiono widok pfyty prototypowej wraz z krotkim
opisem znajdujacych sie na niej elementéw. Na plytce znajduije sie seria prze-
tacznikéw umozliwiajacych dotaczenie wejs¢ modutu GSM do wewnetrznych
uktadéw peryferyjnych znajdujacych sie na plytce prototypowej, albo do pdl
lutowniczych. Dzieki temu rozwigzaniu wszystkie linie dostepne w module
moga by¢ wykorzystane w uktadzie uzytkownika. Przetacznik BOOT/NORMAL
stuzy do wiaczenia specjalnego trybu wgrywania oprogramowania za pomocg
programoéw firmowych, podczas normalnej pracy powinien znajdowac sie
w trybie NORMAL. Szczegdlne znaczenie ma ztacze UART1, za pomoca kto-
rego mozemy skomunikowac sie z modufem za pomocg komend AT, a takze
wagrac do niego wczesniej przygotowany program. Nazwy i funkgje sygnatow
na tym zfgczu zestawiono w tab. 2.

Diody LED na ptytce prototypowej sygnalizujg stan wiaczenia oraz stany
poszczegolnych linii RS232, jednak istnieje mozliwos¢ sterowania kilkoma
diodami LED bezposrednio za pomocg modutu, jezeli niektére z tych linii sg
skonfigurowane w trybie 10. Aby uruchomi¢ modut w normalnym trybie
pracy, do ztacza J6 nalezy podtaczy¢ zewnetrzne zrodio napiecia o wartosci
7..9 Vi wydajnosci pradowej 0,5 A. Ztacze portu szeregowego UART1 (J1)
nalezy réwniez podtaczy¢ do ztgcza szeregowego komputera PC oraz ustawic
przetaczniki w nastepujace pozycje: UART1->UART, S1->OFF, S2->NORMAL.
Aby skomunikowac sie z modutem, nalezy uruchomic¢ program terminalowy
z nastepujacymi parametrami portu szeregowego: predkos¢ — 115200, bity
danych - 8, bity stopu — 1, kontrola parzystosci — brak, sterowanie przeptywem
— sprzet. Po wigczeniu modutu powinna zaswieci¢ sie dioda POWER, a po wpi-
saniu w programie terminalowym komendy AT i wcisnieciu klawisza [ENTER]
modut powinien odpowiedzie¢ ,,0K", co swiadczy o prawidfowej jego pracy.

Instalacja srodowiska OpenAT, uruchamianie
oprogramowania w module OpenAT. Obstuga modutu
za pomocg standardowych komend AT

Aby tworzy¢ wiasne oprogramowanie dla modutéw WaveCom, nalezy zain-
stalowac srodowisko OpenAT. Jako minimalne wymagania programowe produ-
cent zaleca uzywanie systemow Windows 2000/XP oraz komputera minimum
Pentium 300 MHz (zalecany 1 GHz) posiadajacego minimum 128 MB pamieci
(zalecane 512 MB) oraz port szeregowy RS232. Jak wiec widzimy, wymagania
nie sg zbyt wygérowane i spefnia je w zasadzie kazdy wspotczesny komputer.
Producent zaleca réwniez, aby w systemie byto zainstalowane srodowisko Vi-
sual C++ w wersji 6.0 lub 2002/2003, jednak na potrzeby niniejszego artykutu
nie jest ono potrzebne, poniewaz do pisania programéw bedziemy wykorzy-
stywac darmowe srodowisko Eclipse. Aplikacje dla modutéw WaveCom mogg
by¢ tworzone w trybie Target Mode, gdzie w tatwy sposéb moga by¢ debu-
gowane, jednak wymaga to koniecznosci uzycia Visual C++. Z tego powodu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2008

Wl diece: O b

WBVeCOoMM
Callomity rozmiar: 44 ELESS

MAKE IT WIRELE

s L
Rys. 8. Okno powitalne instalatora srodowiska OpenAT

|[@ ovenar B 1056 |

x oE = |

[¥ ik RETE]

< A il | Fokery | [T]-
IR vt fovoure

T P

Chaose Destination Location

) i o'

1) Dk s prog

=] Y et

=1 Upen AT 5
i wyms e dysic To intal o this fokder, chck Next. Toirutal 1o & difevent folder, chek. Biowse and select
oehas fokdae
Inne miejsca
S Moje miefsca siechom.
£ Moje dakumency
(23 Delumenty udostep
Destinsgion Folde

CADpenAT Byome.
Szezeasty
Ouen AT 411 (D)
Stacia dyski CO
Symemplkdws COFS Beck | Het>
wobe
Calhomity roamiar: 445 MB.

I
12 start| - 1% hempuier | & open AT software Sutte ... |[ £ open AT Software Su.. % 1055

Rys. 9. Okno wprowadzania $ciezki instalacji Srodowiska OpenAT

w niniejszym cyklu nie bedziemy wykorzystywac tego trybu. Drugi dostepny
tryb tworzenia aplikacji to Remote Mode, w ktorym aplikacja jest uruchamiana
bezposrednio w module docelowym i nie wymaga wykorzystywania Visual
C++, dlatego w pozostatej czesci cyklu bedziemy wykorzystywac ten tryb uru-
chamiania programéw w module Q2686. Przed instalacjg srodowiska OpenAT
nalezy upewni¢ sie, ze mamy zainstalowany interpreter Javy, a w przypadku
jego braku nalezy zainstalowac go ze strony: http://java.com/en/download/win-
dows_manual jsp Instalacje oprogramowania rozpoczynamy od wiozenia ptyty
CD do napedu, co spowoduje wyswietlenie okna powitalnego jak na rys. 8.
Aby rozpoczac proces instalacji nalezy wybrac opcje Install Open AT, woéwczas
zostanie uruchomiony program instalatora, w ktérym nalezy wybrac przycisk
Next. Nastepnie pokaze sie kolejne okno z pytaniem o akceptacje warunkow
licencji. Do przeprowadzenia dalszego procesu instalacji nalezy wybrac opcje

.| Agree”. Po tej czynnosci instalator przechodzi do pytania o $ciezke instalagji,
ktdrg nalezy ustawic tak, jak na rys. 9, a nastepnie wcisngé przycisk [Next].
Kolejnym etapem instalacji jest pytanie o komponenty, ktore chcemy zainstalo-
wac. Nalezy zaznaczy¢ wszystkie dostepne opcje i przejs¢ do dalszego procesu
instalacji wybierajac klawisz [Next]. Po tej czynnosci rozpocznie sie wiasciwy
proces instalacji srodowiska OpenAT, ktory z uwagi na duza liczbe plikéw do
skopiowania moze trwac nawet kilkanascie minut (w zaleznosci od szybkosci
komputera). Po zakonczeniu instalacji zostato nam jeszcze odpowiednie usta-
wienie sSciezek srodowiska OpenAT. W tym celu z menu start nalezy uruchomic
program ,WaveCom->IDE->OpenAT IDE Settings” oraz ustawi¢ sciezki doste-
pu do poszczegdinych elementdw srodowiska OpenAT, tak jak na rys. 10. Po
zakonczeniu instalacji Srodowiska mamy juz komplet programéw potrzebnych
do pracy z modutami WaveCom. Pokazemy teraz, w jaki sposéb skompilowac
i uruchomi¢ w module przykfadowy program wyswietlajacy co sekunde przez
port szeregowy modutu komunikat ,,Hello from Open AT".

Do tworzenia aplikacji na podstawie wzorcdw stuzy specjalny kreator projek-
tédw ,,Open AT Project Wizzard”. Aby go uruchomic, nalezy z menu Start wy-
bra¢: ,WaveCom—>IDE->OpenAT Project Wizzard". Pokaze sie wowczas okno
kreatora projektow (rys. 11). Kreator ten stuzy do tworzenia pustego projektu
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Rys. 11. Okno kreatora projektow

dla $rodowiska OpenAT lub projektu opartego na jakims standardowym
przyktadzie. Aby utworzy¢ projekt, musimy wypetnic kilka podstawowych pol,
a nastepnie klikna¢ przycisk [OK]. Woéwczas zostanie utworzony przyktadowy
lub pusty projekt oraz zostanie automatycznie uruchomione srodowisko IDE
umozliwiajagc w ten sposdb dalsze pisanie programu. W polu ,,Project Name”
musimy wpisa¢ nazwe tworzonego projektu, natomiast w polu ,,Project Path”
wpisujemy sciezke do projektu. W polu ,,Project API” wybieramy rodzaj inter-
fejsu APl Srodowiska OpenAT. W prezentowanych tutaj przyktadach bedziemy
korzysta¢ zawsze z API ADL. Pole ,Project Base” pozwala okresli¢, na jakim
przyktadowym projekcie bedzie sie opierat nasz projekt. Pole , Associated IDE”
pozwala wybrac rodzaj srodowiska, jakie bedziemy wykorzystywaé. W naszym
przypadku powinno to by¢ zawsze darmowe srodowisko Eclipse. Po ustawie-
niu wszystkich opcji, tak jak na rys. 11 oraz wcisnieciu klawisza [OK]. zostanie
utworzony przykfadowy projekt, a nastepnie zostanie uruchomione srodowi-
sko Edlipse (rys. 12).

Srodowisko Eclipse zostato szczegotowo oméwione przy okazji kursu pro-
gramowania mikrokontroleréw ARM, dlatego nie bedziemy tutaj poswiecac
mu zbyt wiele miejsca. Zainteresowanych tg tematyka odsytam do odpowied-
nich numerdw EP. Pliki zrédtowe projektu sa umieszczone w polu ,,C++ proje-
ct”w katalogu src, po rozwinieciu ktorego pokaze sie jeden plik hello_world.c
zawierajacy przyktadowy projekt. Aby skompilowac ten projekt, nalezy z menu
gtéwnego wybra¢ ,Project->Clean”, a nastepnie ,Project->Build All". Pierw-
sza komenda powoduje wyczyszczenie projektu z plikéw wynikowych i zosta-
wienie tylko plikdw zrédtowych, a nastepna komenda spowoduje ponowne
skompilowanie projektu, ktére przy pierwszym budowaniu moze trwaé nawet
kilkadziesiagt sekund. Po skompilowaniu w podkatalogu projektu gcc/out/ zo-
stanie utworzony plik gcc_Pierwszy H_wpb.dwl, ktory jest plikiem wynikowym
w formacie XMODEM. Mozemy go wgra¢ do modutu i uruchomi¢. Samo
programowanie oraz obstuga modutu odbywa sie z wykorzystaniem zwykfego
programu terminalowego i polega na wydawaniu odpowiednich komend AT.
Aby zaprogramowad¢ modem, faczymy port szeregowy plytki prototypowej
modufu WaveCom z komputerem PC, a nastepnie uruchamiamy program
terminalowy (np. Hyperterminal, czy linuxowy minicom) z parametrami trans-
misji: 115200,8,n,1, sprzetowa kontrola przeptywu.

Po wydaniu w terminalu polecenia AT, moduf powinien odpowiedzie¢ OK.
Jezeli tak nie jest, nalezy sprawdzi¢ kabel potaczeniowy oraz upewnic sie, ze
ustawiona jest prawidtowa predkos¢ transmisji. Jezeli natomiast wszystko
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Rys. 12. Okno srodowiska Eclipse
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Rys. 13. Okno z parametrami pliku przesytanego do modutu

przebiega prawidtowo, wéwczas mozemy przystapi¢ do zaprogramowania
modutu. W tym celu wydajemy komende AT+WDWL (rozpoczecie transmisji
w trybie XMODEM), po ktorej na ekranie co 1 sekunde powinien sie pokazy-
wac znaczek ,temidy”. Aby zaprogramowac modem, nalezy z menu ,, Trans-
fer” wybrac opcje ,,Send a File”, a nastepnie wybrac plik do zaprogramo-
wania (gcc_Pierwszy H_wpb.dwl) oraz wybraé protokét transmisji XMODEM
(rys. 13).

Po wcisnieciu klawisza Wyslij rozpocznie sie proces wysytfania pliku. Po
zakoniczeniu, na terminalu ponownie rozpocznie sie cykliczne wyswietlanie
znaku ,, temidy”. Mamy wiec juz zaprogramowany modut, nastepnie nalezy go
wyzerowac wydajac komende AT+CFUN=1. Po wyzerowaniu modutu mozemy
teraz uruchomic zaprogramowang przez nas aplikacje. W tym celu wydajemy
komende AT+WOPEN=1, w wyniku czego na terminalu cyklicznie powinien
pojawiac sie komunikat jak na rys. 14. Aby wytaczy¢ uruchomiony program
mozemy postuzy¢ sie komenda (AT-+WOPEN=0).

Jak wiemy sterowanie modufem Q2686 odbywa sie poprzez przesytanie do
niego odpowiednich komend AT, przydatne wiec bedzie poznanie chocby tych
najczesciej uzywanych. Zostaty one zebrane w tab. 3.

W codziennej praktyce bardzo uzyteczne bedg komendy umozliwiajace ska-
sowanie pamieci Flash danych uzytkownika (AT+WOPEN=3) oraz skasowanie
pamieci Flash aplikacji uzytkownika (AT+WOPEN=4). Czasami konieczne jest
skasowanie pamieci danych przy zmianie aplikacji. W zasadzie nigdy nie mu-
simy kasowac pamieci Flash programu, poniewaz nastepuje to automatycznie
podczas wgrywania nowej wersji programu. Dodatkowego oméwienia wy-
magaja komendy AT stuzace do obstugi SMS, dzieki ktorym uzytkownik moze

# HyCannection - HyperTerminel

=1

at

at+wopen=2 ,
-HUPEE: 2.°AT vA3.027 AT w03, 02"
0K

at+mopen=1

0K

llella World from Open AT

Hello Horld from Open-NT

Hallo World from Open-AT

flello Horld from Open-AT

Corrected 00035t Aol 1ISHNEN L

Rys. 14. Informacje wyswietlane na monitorze po uruchomieniu wtas-
nej aplikacji w module

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2008



Pierwsze kroki w srodowisku OpenAT

Tab. 3. Najczesciej uzywane komendy AT podczas programo-

wania i urucha

iania aplikacji w module Q2686

List. 1. Minimalna aplikacja dla modutu Q2686
#include “adl global.h”

Tab. 4. Zestawienie komend stuzacych do wysytania wiado-
mosci tekstowych

AT+CMTI: Komenda wysytana przez modut, informujaca o odebra-
#SM”,1 niu wiadomosci, ktérg mozna odczyta¢ spod indeksu 1
AT+CMGR=n | Odczyt wiadomosci SMS o indeksie n
AT+CMGD=n | Kasowanie wiadomosci SMS o indeksie n
AT+CMGS="tel" | Wysytanie wiadomosci pod numer telefonu tel

odbiera¢ oraz wysyta¢ wiadomosci SMS bezposrednio za pomocg terminala.
Jest to o tyle uzyteczne, gdyz bardzo czesto operator za pomocg odpowied-
nich wiadomosci SMS przesyta informacje np. o koniecznosci dotadowania
konta itp. Zestaw uzytecznych komend stuzacych do wysytania wiadomosci
tekstowych przedstawiono w tab. 4.

Odczyt wiadomosci SMS jest bardzo prosty. W momencie, gdy zostanie
odebrana wiadomos¢, modut informuje uzytkownika o jej odebraniu za po-
mocg komendy AT+CMTI, ktdrg przesyta do terminala wraz z indeksem tej
wiadomosci. Uzytkownik po odebraniu tej wiadomosci moze odczytac jej tres¢
za pomoca komendy AT+CMGR=i, gdzie i jest indeksem, ktory zostat przesta-
ny przez modut w momencie odebrania wiadomosci. Po przeczytaniu wiado-
mosci, jezeli chcemy, mozemy jg skasowac za pomocg komendy AT+CMGD=i,
gdzie i jest indeksem wiadomosci do skasowania. Musimy pamietac, aby cza-
sami kasowac zawartos¢ wiadomosci odebranych, poniewaz wiadomosci te sa
przechowywane na karcie SIM modutu. Aby wysta¢ wiadomos¢, musimy uzyc
komendy AT+CMGS=tel. Na przyktad jezeli chcemy wysta¢ wiadomos¢ pod
numer 660428360, musimy wyda¢ komende AT+CMGS="+48660428360",
a nastepnie nacisna¢ ENTER. Modut oczekuje wéwiczas na tekst, ktory musimy
wpisa¢ w terminalu. Po zakonczeniu wpisywania tekstu nalezy wcisna¢ klawi-
sze [CTRL]+[Z], co spowoduje wystanie wiadomosci.

Nalezy pamietac, ze zaprezentowane tutaj komendy stanowig jedynie mini-
malny wycinek zestawu komend, tak wiec zainteresowani Czytelnicy powinni
zapoznac sie z dokumentacjg dofgczong do modutu.

Pierwszy program, czyli Porty Wejscia/Wyjscia oraz
Timery

Po zdobyciu podstawowej wiedzy na temat modutéw Q2686 oraz wstep-
nym zapoznaniu sie ze srodowiskiem programistycznym OpenAT napiszemy
kilka przykfadowych aplikacji, z jakimi mozemy sie spotka¢ wykorzystujac mo-
duty GSM. Na poczatku wiekszosci kurséw dotyczacych programowania mi-
krokontroleréw zapoznajemy sie ze sposobem obstugi portdw wejscia wyjscia.
Podobnie bedzie i w naszym cyklu. Najpierw napiszemy prosty program, ktéry
bedzie btyskat diodami LED znajdujacymi sie w zestawie uruchomieniowym
modutu.

Jak juz wspomniano we wczesniejszej czesci cyklu, programy pisane na mo-
duty WaveCom dziatajg pod kontrolg systemu operacyjnego 0S6.60, dlatego
piszac wiasne programy bedziemy musieli sie dostosowac do pewnych regut
panujacych w tym systemie. Po pierwsze, komunikujac sie z réznymi ukfadami
peryferyjnymi modutu nie bedziemy nigdy odwotywac¢ sie bezposrednio do
sprzetu. Aby wykonac jakas czynnos¢, na przyktad odczytac stan linii portow
wejscia-wyjscia, bedziemy wykorzystywac zestaw funkcji APl udostepnionych
przez system OS. Po drugie, aplikacja uzytkownika nie jest nigdy wywtaszczana,
czyli nie moze nigdy uzywac petli nieskoriczonych, a dfugotrwafe operacje
powinny by¢ podzielone na mniejsze fragmenty. Niespetnienie tego warunku
spowoduje zadziatanie uktadu Watchdog, a tym samym wyzerowanie modutu
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//
Komenda Opis //Rozmiar stosu dla programu
AT+CFUN=1 Zerowanie modutu const ul6 wm_apmCustomStackSize = 1024;
AT+WOPEN=0 | Zatrzymanie aplikacji uzytkownika /oo
. AT . //Funkcja glowna konfigurujaca
AT+WOPEN=1 | Uruchomienie aplikacji uzytkownika void adl main ( adl InitType e InitType )
AT+WOPEN=2 | Odczytanie wersji bibliotek OpenAT §
AT+WOPEN=3 | Kasowanie pamieci Flash danych uzytkownika /=TT m oo
AT+WOPEN=4 | Kasowanie pamieci Flash aplikacji uzytkownika
AT+WDWL | Przesytanie aplikacji uzytkownika protokotem XMODEM |  Q2686. Po trzecie, z drugiego warunku wynika, ze wszystkie funkcje API syste-

mu nie sg blokujace (nigdy nie czekajg), a caly system jest oparty na zdarze-
niach. Zdarzenie jest to zwykia funkgja, ktdra jest wywotywana w momencie
wystapienia jakiegos zjawiska, moze to by¢ na przykfad uptyniecie okreslonego
czasu. Aby funkcja byta wywotywana w momencie wystapienia zdarzenia,
musi by¢ ona wezesniej zarejestrowana przez specjalng funkcje API systemu
operacyjnego. Jak wiec widzimy, jestesmy ograniczeni pewnymi regutami, ktére
z gory narzuca nam sam system operacyjny, a programy pisane dla modutu
troche sie réznig od programow, do ktorych jesteSmy przyzwyczajeni podczas
pracy z mikrokontrolerami. Na list. 1 przedstawiono szkic minimalnej aplikadji
dla modutu Q2686

Program pisany dla modutu OpenAT musi spefnia¢ pewne minimalne
warunki, czyli musi mie¢ zdefiniowang zmienng wm_apmCustomStackSize
okreslajacg rozmiar stosu aplikacji. Minimalny rozmiar stosu wynosi 1 kB. Stos
jest umieszczony w pamieci RAM modutu, a jego organizacje przedstawiono
narys. 15.

Prawidtowa aplikacja dla srodowiska OpenAT musi mie¢ takze zdefiniowana
funkcje adl_main, ktora jest odpowiednikiem zwykiej funkcji main. Musimy
jednak pamietac, ze nie jest to zwykta funkcja maini w przeciwienstwie do
niej nie moze zawierac petli nieskonczonej. Funkcja ta musi wykonac pewne
czynnosci inicjalizacyjne (np. wywotac funkcje API rejestrujace poszczegélne
funkgje obstugi zdarzen), a nastepnie zakonczy¢ sie. Zadania aplikacji beda
realizowane przez funkcje obstugi zdarzen. Argument funkgji adl_main okresla,
z jakiej przyczyny aplikacja zostata uruchomiona i moze byc¢ wykorzystywany
do wykrycia btednego dziatania aplikacji, np. wyzerowania modutu w wyniku
zadziatania licznika Watchdog. Umozliwia to podjecie przez aplikacje od-
powiednich czynnos$ci majacych na celu przywrdcenie poprzedniego stanu
aplikacjii wznowienie jej prawidfowego dziatania. Argument ten moze przyjac¢
wartosci jak w tab. 5.

Lucjan Bryndza SQ7FGB, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

Pierwszy odcinek kursu byt wyemitowany w EP7/2008.

Tab. 5. Wartosci argumentu funkcji adl_main

Wartos¢ Opis

Aplikacja zostata uruchomiona po
wigczeniu napiecia zasilajgcego
w sposob normalny

Aplikacja zostata wyzerowana,

a poprzednio wystapit wyjatek
(sytuacja awaryjna)

Aplikacja zostata wyzerowana, po
zakonczeniu procesu instalagji
Aplikacja zostata wyzerowana,
po wystapieniu btedu podczas
instalacji

ADL_INIT_POWER ON

ADL_INIT_REBOOT FROM_EXCEPTION

ADL_INIT_DOWNLOAD_SUCCESS

ADL_INIT_DOWNLOAD_ERROR

wm_apmCustomS tackSize¢ Call Stack

Heap
memory

Total Open AT
available RAM size

Global
variables

Rys. 15. Organizacja stosu modutu Q2686
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