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GEL脚本使用和应用技巧
向展/Zhan Xiang
多核DSP
摘要
GEL (General Extension Language, 通用扩展语言) 是类似于C的一种解释性语言，它可以创建GEL函数，以扩展CCS的用途。本文主要描述如何按照需求实现GEL脚本以及实用的应用技巧。
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1 GEL功能简介

GEL主要是为了和CCS的IDE进行交互，使CCS变得更易用，提高调试效率。其基本功能主要有以下几种：

1. 内存访问，处理器中所有有效的地址，都可以通过GEL脚本访问，使得GEL脚本拥有了类似host的功能，可以用于模拟上位机的各种功能；
2. 控制处理器的执行，GEL提供了一系列的处理器控制函数，可以方便的设置处理器的运行，可以用于自动化测试的实现；
3. 在CCS的IDE环境中加入自定义的功能，可以用于运行环境设置，提高调试效率。
图1是GEL脚本和CCS进行交互的示意图。















图1 GEL脚本与CCS交互示意图
2 实现GEL脚本的基本要素
GEL脚本中有几个基本函数需要特别注意，这些函数属于系统回调函数，也就是通过CCS对目标板进行特定操作的时候，如果加载了GEL脚本文件，那么CCS会调用对应的函数完成相关功能，这些函数往往是一个GEL脚本能够正常工作的基本要素，用户需要根据需求修改这些函数的实现，图1标示出了这些函数和CCS之间的交互。
2.1 StartUp() 函数
该函数在CCS每次加载该GEL文件的时候执行。该函数通常用于目标板的 memory map的配置，告诉CCS可以访问的地址空间，以及该空间的属性。如果没有映射，那么通过CCS访问这些地址空间就会出错。由于GEL脚本在开发中可能会有多个版本用于对应不同的硬件设计，可以在StartUp函数中加入GEL脚本的注释用来标识当前GEL脚本所对应的硬件版本，避免由于疏忽导致的错误。需要特别注意的是，任何会对目标板进行访问的操作，都不应该放到StartUp函数中执行，例如复位单板，访问寄存器等操作。
StartUp()
{
    GEL_MapOn();
    GEL_MapReset();
    /* On-chip memory map */
    GEL_MapAdd(0x00100000, 0, 0x00008000, 1, 1);   /* Internal ROM      */
    GEL_MapAdd(0x00800000, 0, 0x00180000, 1, 1);   /* L2 SRAM
     
*/    
    GEL_MapAdd(0x00E00000, 0, 0x00008000, 1, 1);   /* L1P SRAM
        */    
    GEL_MapAdd(0x00F00000, 0, 0x00008000, 1, 1);   /* L1D SRAM          */   
    GEL_MapAdd(0x01800000, 0, 0x00010000, 1, 1);   /* INT CTL REGS      */
    GEL_MapAdd(0x01810000, 0, 0x00010000, 1, 1);   /* Power-down Control*/
    GEL_MapAdd(0x01820000, 0, 0x00010000, 1, 1);   /* EMC REGS   
*/
    GEL_MapAdd(0x01840000, 0, 0x00020000, 1, 1);   /* L1/L2 control     */
    GEL_TextOut("Target C66x StartUp Complete.\n");
}
2.2 OnTargetConnect() 函数
该函数在CCS连接目标板的时候执行， 通常用于目标板的硬件初始化，例如初始化DDR3，PLL，EMIF，禁止看门狗等操作，保证加载代码前，目标单板的基本硬件处于正常工作的状态。特别是有代码存放在片外memory 中的时候，通过仿真器连接单板的时候必须将片外memory进行初始化，这样才能正常加载代码，否则CCS会提示代码下载memory 校验失败。需要注意的是，该函数在每次连接目标板的时候都会执行，每次执行的时候都和第一次连接是一样的，这样在某些不复位单板只是重新连接目标板的场景，有些硬件不能重复初始化，用户在实现该函数的时候要获取这些硬件的状态，从而避免重复初始化。下面的例子会根据当前的状态去执行相关的初始化代码，从而保证相关的硬件能够得到正确的初始化。
下面的例子调用了GEL_IsInRealTimeMode，该函数在OnTargetConnect中调用，用于判断当前连接的单板是否正在运行，如果正在运行，不对目标单板进行任何操作。这种应用适用于调试非仿真环境下的代码，即目标单板通过正常的boot运行起来，没有通过CCS进行文件加载，当问题复现时，连接目标单板，而不对单板进行任何初始化的工作，有利于保护现场定位问题。
#define DEVSTAT    (*((unsigned int *) 0x02620020))
OnTargetConnect()
{
    GEL_TextOut("\nConnecting Target...\n");
    // Check if target is not in real-time mode. If it is in stop mode,
    // initialize everything. In real-time mode, do nothing to connect
    // unobtrusively...
    if (!GEL_IsInRealtimeMode())
    {
        // Validates if emulation boot mode
        if (DEVSTAT & 0x0000000E)
        {
            GEL_TextOut("No initialization performed since bootmode = %x \n",,,,,(DEVSTAT >> 1 ) & 0xF);
            GEL_TextOut("You can manually initialize with GlobalDefaultSetup\n");
        }
        else
        {
            // Comment the following line at production application test
            // when the application need to initialize everything, but not the
            // GEL file.
            Global_Default_Setup_Silent();
        }
    } else {
        GEL_TextOut("No initialization performed in real time mode\n");
    }
}
2.3 OnPreFileLoaded()函数
该函数在每次加载程序/符号文件时执行，此时往往需要执行一些额外的初始化操作，将目标单板的硬件处于全新的运行状态，保证加载进去的新代码尽量少的受到之前代码的影响，可以正常运行。这些操作通常包括flush cache，清除并禁止中断，清除EDMA等操作，这样就可以减少之前代码运行后的状态对新加载代码的影响。

 下面的例子在加载文件前初始化了片外的DDR SDRAM，flush cache和禁止中断，保证芯片在加载 文件前处于一个干净的环境，减小历史操作的影响。
OnPreFileLoaded()
{
    GEL_Reset();

    flush_cache();  /* flush Cache, make the cache is in initialized status      */
    IER = 0;
/* Clean the interrupt enable registers */
    ICR = IFR;        /* Clean the interrupt flags */
    init_emif();    /* initialize the DDR SDRAM */
}
2.4 OnFileLoaded(int nErrorCode, int bSymbolsOnly)函数
该函数在程序/符号加载完成时调用，通常是为程序运行建立相关的环境，例如执行软件复位/重启操作，加载代码运行时需要的配置信息，可以用来模拟和host的交互，保证在没有外部host交互前也能正常调试。该函数有2个输入参数，nErrorCode用来记录在加载过程中是否产生错误，如果文件加载成功，nErrorCode为0，bSymbolsOnly用来记录当前load完成的文件是否只是symbol，如果只是加载了symbol，那么bSymbolsOnly为1，否则为0.
下面的例子在加载文件后向memory中的特定地址写入了配置信息，当代码运行起来时会对这些地址进行读取获取配置信息，真实模拟host的交互过程。

OnFileLoaded(int nErrorCode, int bSymbolsOnly)
{
    if (nErrorCode)
    {
        GEL_TextOut("An error occurred while loading a file. -%d-\n",,,,, ErrorCode);
    }
    else
    {
        GEL_TextOut("File was loaded successfully. -%d-\n",,,,, nErrorCode);
        if (bSymbolsOnly)
        {
            GEL_TextOut("Only symbols were loaded.\n");

        }
        else
        {
            GEL_TextOut("File Load Finished\n");
            *(int*)0x80001000 = 0x12131415;
            *(int*)0x80001004 = 0x0;
            *(int*)0x80001008 = 0x22232425;
            *(int*)0x8000100C = 0x0;
            *(int*)0x80001010 = 0x32333435;
            *(int*)0x80001014 = 0x0;
            GEL_TextOut("Write host configuration to the address 0x80001000! \n");
        }
}


}
2.5 OnReset(int nErrorCode)函数

该函数在程序复位时执行，通常是通过CCS执行Reset 命令使目标CPU复位，目的是让DSP core处于已知状态，包括cache和EDMA。该函数实现时，通常会执行相关硬件重新初始化，重新加载文件。其中nErrorCode记录了执行reset过程中的错误码
OnReset( int nErrorCode )
{

if (nErrorCode)

GEL_TextOut("An error occurred while resetting. -%d-\n",,,,, nErrorCode);

else

{

    GEL_TextOut("Reset was successful. -%d-\n",,,,, nErrorCode);

    init_emif();


}
}
2.6 OnRestart(int nErrorCode)函数

该函数通过CCS执行Restart时调用，通常需要flush cache，清除EDMA和禁止中断，保证程序重新执行时不会由于遗留的状态出错。

OnRestart( int nErrorCode )
{
    /*------------------------------------------------------*/
    /* Turn off L2 for DDR.  The app should           
*/
    /* manage these for coherency in the application.       */
    /*------------------------------------------------------*/
    GEL_TextOut("Turn off cache segment\n");
    GEL_MemoryFill(0x01848200, 0, 0x10, 0x0);
    /*------------------------------------------------------*/
    /* Disable EDMA events and interrupts and clear any     */
    /* pending events.                                      */
    /*------------------------------------------------------*/
    GEL_TextOut("Disable EDMA events\n");
    *(int*)0x02A0105C = 0xFFFFFFFF; // IERH (disable high interrupts)
    *(int*)0x02A0102C = 0xFFFFFFFF; // EERH (disable high events)
    *(int*)0x02A01074 = 0xFFFFFFFF; // ICRH (clear high interrupts)
    *(int*)0x02A0100C = 0xFFFFFFFF; // ICRH (clear high events)
    *(int*)0x02A01058 = 0xFFFFFFFF; // IER  (disable low interrupts)
    *(int*)0x02A01028 = 0xFFFFFFFF; // EER  (disable low events)
    *(int*)0x02A01070 = 0xFFFFFFFF; // ICR  (clear low interrupts)
    *(int*)0x02A01008 = 0xFFFFFFFF; // ICRH (clear low events)
    /* Disable other interrupts */
    IER = 0;
    ICR = IFR;
}
2.7 OnHalt()
该函数在目标板halt时执行，通常用来打印一些调试信息，读取某些外设的寄存器值，并打印到控制台。
下面的例子在目标板halt后，会打印DSP core Exception Register的内容，清晰直观，方便调试。

OnHalt()
{
    int testBit;
    if(EFR)
    {
        testBit = EFR & 1;
        if(testBit)

GEL_TextOut("Software exception has been detected\n");
        testBit = EFR & (1<<1);
        if(testBit)
        {

GEL_TextOut("Internal exception has been detected\n");

GEL_TextOut("Internal error register is 0x%x\n",,2,,,IERR);
        }
        testBit = EFR & (1<<30);
        if(testBit)

GEL_TextOut("External exception has been detected\n");


        testBit = EFR & (1<<31);
        if(testBit)

GEL_TextOut("NMI exception has been detected\n");

    }

GEL_TextOut("Target halt without error\n");

}

以上7个函数是通过CCS对程序进行控制时，CCS调用的回调函数，其中OnTargetConnect和StartUp在所有GEL脚本中最常用，其他函数即使不使用，最好在GEL文件中定义空的函数，否则某些较早版本的CCS中调用GEL脚本有可能会运行不正常。
2.8 GEL脚本异步执行

使用GEL脚本时，需要特别注意的是GEL脚本的执行是异步于目标CPU的执行，GEL函数返回并不以意味着相应的操作在CPU上已经完成，GEL函数执行完成往往只表示相关的操作命令已经送到CPU。例如，在GEL脚本中通过GEL_Load()加载程序，使用GEL_Run()函数控制代码的运行，并且要在GEL文件中校验运行结果，如果在GEL_Run()返回后立即校验程序运行结果，很有可能加载的程序运行没有完成，校验出错，下面这种情况在使用GEL脚本时需要避免。如果想要利用GEL脚本实现自动化测试等复杂状态的控制，需要充分利用本章介绍的回调函数来实现。
TestGel()
{
GEL_TextOut("Load Test Code\n");
GEL_Load("c:\\mydir\\myfile.out", "cpu_a", "Emulator");


GEL_Run();
TestVerification();

}
3 GEL脚本应用技巧
GEL脚本通常是用来实现系统初始化的，保证系统可以正常运行，但它也可帮助我们调试。本章重点介绍GEL脚本的使用技巧，可以更好的将GEL脚本整合到CCS中，提高系统调试效率。

3.1 ARM调试
在CCS中，通常GEL脚本主要用来初始化硬件，在底层驱动完成之前为软件提供一个调试环境。随着技术的发展，越来越多的芯片同时集成了ARM和DSP，通过CCS环境调试ARM的需求也越来越多。ARM与DSP有很多不同之处，ARM的很多控制操作是通过对CP15寄存器的访问实现的，并且同一个寄存器随着访问操作码的不同，其实现的功能也有所不同，而DSP外设硬件相关的操作都是通过访问MMR完成的，也就是可以在GEL文件中通过直接访问地址的方式对寄存器进行访问。
所以通过GEL文件对ARM进行调试的时候可以采用以下的方法，下面的例子是用来将ARM配置成大端访问，该代码可以运行在TI的TCI6638K2H系列芯片的Cortex A15上：

hotmenu ARM_BOOT_CLEANUP()
{

int corenum;

corenum = REG_CTXA15_CP15_C0_MPIDR & 0x3;

GEL_TextOut("Performing ARM boot cleanup...\n",,,,,);

*((unsigned int *)0x0c20004c) = 0xF1010200;/*SETEND BIG*/

*((unsigned int *)0x0c200050) = 0xF57FF06F;/*ISB*/

*((unsigned int *)0x0c200054) = 0xF57FF04F;/*DSB*/

*((unsigned int *)0x0c200058) = 0xeafffffe;/*while(1)*/

*((unsigned int *)0x0c20005c) = 0x00000000;

PC =              0x0c20004c;

GEL_Go(           0x0c200058);

GEL_TextOut("Done with ARM boot cleanup.  ARM is in secure state and MMU is disabled.\n",,,,,);

REG_CTXA15_CP15_C1_SCTLR |= (1<<25);   /* set SCTLR.EE for big endian*/
}
函数ARM_BOOT_CLEANUP()主要是将ARM对memory的访问变成大端，而ARM是通过执行指令来完成这一操作的。由于GEL文件无法直接执行ARM的指令，所以需要将对应的指令机器码通过指针赋值的方式写到memory中，随后将PC指针指向指令开始的地方，调用GEL_GO()，控制PC指针运行，这样就完成了ARM大端访问的切换。其中REG_CTXA15_CP15_CXXX寄存器名称可以通过View->Registers  窗口中查看CP15_Registers相关定义。这些寄存器在ARM中需要通过特定指令来访问，在CCS中使用GEL文件进行访问时，可以直接以变量的形式进行访问，如图2所示。通过CCS调试ARM的时候，如果有类似的无法直接通过访问寄存器就能完成的操作，可以通过将机器码加载到内存中，控制PC指针来执行达到控制的目的。
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图2 CCS寄存器窗口
采用类似的方式也可以通过CCS在运行ARM的代码之前，初始化好MMU，直接调试ARM的应用代码，或者在做自动化测试时，如果程序跑飞，需要获取到DSP内部的通用寄存器，这种方法也同样适用。在本例中，使用了关键字hotmenu对函数进行修饰，可以直接将函数ARM_BOOT_CLEANUP() 加入到CCS的Scripts菜单中，如图3所示GEL中定义的菜单显示在CCS的控制栏中。
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图3 CCS的Scripts菜单
3.2 利用File I/O功能实现自动测试
GEL提供了很多实用的文件访问功能，用户可以通过调用GEL提供的函数实现文件的输入和输出，这些功能在外部接口调试完成之前，可以并行调试算法实现，提高系统调试效率，并且该功能在外部接口正常工作后，同样可以继续使用，为系统联调提供参考信息。下面的例子是在TMS320C6670的simulator下测试的，通过GEL函数指定函数测试的次数，并且在源代码指定的行读入参考数据，最后进行校验。
GEL函数GEL_AddInputFile()可以在指定的源代码位置将数据读取到memory的指定地址，如果指定位置已经存在断点，该函数会自动将读取数据的工作关联到该断点上，如果没有断点则会自动增加一个软件断点，但是新增的软件断点并不会halt住正在运行的程序，只是会在指定位置将数据读入到memory中。这样就可以很方便的实现多个测试向量的自动化测试，并最终打印结果。下面例子中使用的输入文件input.dat 和ref.dat的长度都是4096，而每次算法执行的数据是2048，GEL_AddInputFile函数会自动累加文件读写指针，不需要应用代码干预。本例中测试了2次，如果还有更多的向量，只需编辑对应的文件即可，方便使用，完整源码请参考本文附件。GEL提供的相关函数通过CCS的帮助文档可以获取详细信息。
OnPreFileLoaded()
{

GEL_BreakPtReset();
}
OnFileLoaded(int nErrorCode, int bSymbolsOnly)
{
    if (nErrorCode)
    {
        GEL_TextOut("An error occurred while loading a file. -%d-\n",,,,, ErrorCode);
    }
    else
    {
        GEL_TextOut("File was loaded successfully. -%d-\n",,,,, nErrorCode);
        if (bSymbolsOnly)
        {
            GEL_TextOut("Only symbols were loaded.\n");
        }
        else
        {
            GEL_TextOut("File Load Finished\n");
            /* loop counter*/
            *(int *)0x008FFFE0 = 2;
            GEL_AddInputFile("hello.c", 28, "c:\\temp\\input.dat", 2, "0x00807000", "2048");
            GEL_AddInputFile("hello.c", 28, "c:\\temp\\ref.dat", 2, "0x00809000", "2048");
        }
    }
}
#include <csl_cacheAux.h>
#include <stdio.h>
/*
 * hello.c
 */
#pragma DATA_ALIGN(testDataIn, 0x1000)
int testDataIn[2048];
#pragma DATA_ALIGN(testDataRef, 0x1000)
int testDataRef[2048];
#pragma DATA_ALIGN(testDataOut, 0x1000)
int testDataOut[2048];
int main(void) {

int i;

int flag = 0;

int j = 0;

int tmp = 0;

CACHE_setL1PSize(CACHE_L1_32KCACHE);

CACHE_setL1DSize(CACHE_L1_0KCACHE);

printf("Hello World!\n");

tmp = *(int * restrict)0x008FFFE0;

while(tmp)

{

    for(i=0; i<2048; i++){

        testDataOut[i] = testDataIn[i]+8;

    }

    for(i=0; i<2048; i++){

        if(testDataOut[i] != testDataRef[i]){
                         printf("The data %d result is incorrect, the output is %d\n", i, testDataOut[i]);

            flag++;

            break;
 
        }

    }

    tmp--;

    *(int * restrict)0x008FFFE0 = tmp;

    if(0 == flag){

        j++;

        printf("Test %d Passed\n",j);

    }

}

return 0;
}
3.3 复杂问题调试
在SOC芯片中，随着功能的增加，外设加速器也变得越来越复杂。以SRIO为例，其相关寄存器有几百个，而且很多问题是由于多种状态联合表示，当出现问题的时候，往往由于经验不足，无法第一时间查看所有相关寄存器，导致调试效率低下，所以可以通过编写GEL脚本将该复杂外设的所有状态寄存器全部打印出来，将关键寄存器中某些值代表的含义也一并打印，并且可以将该功能通过 hotmenu 关键字设置成CCS脚本的菜单，使用时只需在菜单中选中并执行即可，保证第一时间能够获取到所有信息方便调试。
下面的代码是用来打印所有SRIO Device ID 寄存器的例子， 以及在菜单中加入该命令，方便调试，完整的Keystone SRIO debug GEL文件请参考本文附件。 
/* SRIO register field read macro */
#define SRIO_REG_FIELD_READ(reg_value, reg_high, reg_low) (unsigned int)((reg_value&((0xFFFFFFFF>>((31-reg_high)+reg_low))<<reg_low))>>reg_low)
/* SRIO register field write macro */
#define SRIO_REG_FIELD_WRITE(reg_addr, reg_high, reg_low, reg_value) (*(unsigned int *)reg_addr) = ((*(unsigned int *)reg_addr)&(~((0xFFFFFFFF>>(31-reg_high))&(0xFFFFFFFF<<reg_low))))|((reg_value<<reg_low)&((0xFFFFFFFF>>(31-reg_high))&(0xFFFFFFFF<<reg_low))) 
Device_Identity()
{
    GEL_TextOut(" ************Device Identity CAR (DEV_ID) **************\n");
    GEL_TextOut(" DEVICE_VENDORIDENTITY[15:0] ---> %x \n",,,,,SRIO_REG_FIELD_READ((*(unsigned int*)SRIO_DEV_ID),15,0));
    GEL_TextOut(" DEVICEIDENTITY[31:16]       ---> %x \n\n",,,,,SRIO_REG_FIELD_READ((*(unsigned int*)SRIO_DEV_ID),31,16));
}

hotmenu CAR_DEV_ID__Device_Identity()
{


Device_Identity();
}
首先定义了宏SRIO_REG_FIELD_READ和SRIO_REG_FIELD_WRITE，在函数Device_Identity中用于从相关寄存器地址读取比特域，从而获取所需要的信息。将这部分函数通过hotmenu的方式，将该功能导入CCS的菜单中，可以方便的读取SRIO相关寄存器信息。当调试SRIO时，直接调用菜单中的脚本，可以将SRIO的状态打印到CCS的窗口中，方便查看。

另外，在调试SRIO硬件时，经常需要发送maintenance packet，如果在代码中实现该功能，并且实时修改发送内容，要对代码多次修改并编译，当工程文件较多时，代码编译会比较慢。而通过GEL 文件可以方便的将对应的功能集成在菜单中，对于调试工作非常方便。
下面的例子使用了dialog关键字，如图4 所示，CCS可以输入maintenance packet不同的配置，这样就能根据需求发送不同配置的packet进行调试，在硬件连通性调试中非常方便。而且对于TI同一系列的SoC来说，其外设在不同芯片中都可以复用，同一份GEL文件可以用来调试不同芯片的外设，不需要开发完整的代码，移植性好，使用方便。
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图4 利用dialog生成的输入界面

menuitem "SRIO Maintenance operations"
dialog Maintenance_Write(config_offset "RIO Config offset", data_word "Data_Word", outport_id "OutPort Id", id_size "ID size", destid "Dest Id", hop_count "Hop Count")
{
    unsigned int temp,lsu_status, write_data;
//check if any shadow registers of LSU8 are available        

lsu_status=SRIO_REG_FIELD_READ((*(unsigned int*) (SRIO_LSU1_REG6+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C))),30,30);
    if(lsu_status == 0)
    {
        lsu_status=SRIO_REG_FIELD_READ((*(unsigned int*) (SRIO_LSU1_REG6+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C))),31,31);
        if(lsu_status == 0)
        {


SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG1+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),23,0,config_offset);

//To account for Endianess

write_data = ((data_word & 0xFF) << 24) | ((data_word & 0xFF00) << 8) | ((data_word & 0xFF0000) >> 8) | ((data_word & 0xFF000000) >> 24);

*(unsigned int*) MAINTENANCE_DSP_ADDR = write_data;

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG2+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),31,0,MAINTENANCE_DSP_ADDR);

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG3+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),19,0,0x4);

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG4+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),9,8,outport_id);

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG4+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),11,10,id_size);

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG4+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),7,4,0x0);                //priority - 0x0 (lowest) CRF-0, VC-0

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG4+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),15,12,0x0);  // Always use RIO_DEVICEID_REG0

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG4+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),31,16,destid);

temp = (hop_count << 8) | 0x81;

SRIO_REG_FIELD_WRITE((SRIO_LSU1_REG5+(MAINTENANCE_LSU_NUM*0x1C)),15,0,temp); //Ftype=0x8 --> Maintenance operations Ttype=0x1 --> Maintenance write
             //Provide some delay for the transfer to occur

SRIO_Delay(50000);

GEL_TextOut(" Maintenance write successful\n\n");
        }
        else
        {
            //LSU 8 shadow registers are not available
            GEL_TextOut(" LSU 8 is Busy. Please try later\n\n");
        }
    }
    else
    {
        //LSU 8 shadow registers are not available
        GEL_TextOut(" LSU 8 shadow registers are Full. Please try later\n\n");
    }

}

GEL可以实现的功能非常多，而且使用也非常简单，GEL文件在嵌入系统的开发中是非常重要的一部分，编写合适的GEL文件也应该作为嵌入系统开发工作一个重要的组成部分。
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