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«иди туда, не знаю куда, найди то, не знаю что» и радость от того, что “ОНО 
РАБОТАА-ЕЕ-ЕТ!!!” 

Disclaimer

Погнали !
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- Стресс-тестирование RISC-V кластера: GPU DMA дает значительно большую нагрузку на 
память и интерконнект, чем SW тесты

- Обеспечить готовность HW к работе с GPU (здесь должен быть spoiler)

- Получить опыт работы с видеоподсистемой и графическим стеком Linux

- Получить доступ к новым группам тестов и бенчмарков, связанных с производительностью 
графики и user experience

- Получить красивое демо для кастомеров и различных мероприятий

- Да, ладно! ) Просто хотели получить удовольствие от интереснейшей инженерной 
задачи и посмотреть “вживую” на результат нашей работы! Первыми в России 
запустить Quake2 на RISC-V!             На НАШЕМ RISC-V!!

Зачем вот это все?
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- FPGA-cтенд Soren, где мы ранее подняли PCIe*, 
и NVMe SSD с серверной (без видео) Ubuntu 
22.04

- Radeon HD 4350 15-летней выдержки (2008 г)

- Добавили 2-ой PCIe, подключили к нему Radeon, к 
Radeon’у — монитор, поставили Web-камеру

- И не работает !

Что у нас на входе?

*- история с подъемом PCIe не менее эпична, но у нас и так под 500 слайдов))

FPGA
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- Старый Radeon и Linux ?

- Cтарый Radeon и Linux с RISC-V ?

- Старый Radeon и свежее ядро Linux v6.6 + 64-bit RISC-V ?

- Минимум информации, документации, AMD не поддерживает, а последние официальные дрова от 2013 для Linux 
v.3.4 ?

- Слезы на форумах 10-летней давности после рутинного обновления ядра в ранее рабочей системе ?

- А правильно ли мы сконфигурировали ядро Linux? А правильный ли у нас драйвер?

- А рабочий ли у нас Radeon ? А как он должен работать в принципе?

- А рабочее ли у нас железо/битстрим/соединения/фаза луны?

- Вишенка на торте: инженер без опыта в видеоподсистеме )))

Что может пойти не так?

-Не работает !
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- Новая тема – это болото, без твердой 
почвы под ногами

- Нужен хотя бы один минимальный 
островок (hello world), с которого можно 
начать осторожные шажки вправо-влево

- Тут такого островка не было и в помине! 

- Неизвестность и “да что ж ему надо-то?!” 
от начала и до последнего момента

Философия дебага
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Квест 1.1: битва за PCIe I/O BAR

- Слишком старая тема! Для Xilinx PCIe Root Complex наших FPGA уже невозможно сконфигурировать I/O BAR, I/O регион

- Возник миллион мыслей:

- “слишком старая карта, ну ее”

- “а попробовать бы ее сперва на x86 Linux desktop, вдруг и там не заведется”

- “давайте купим свежую карту”

- Рытье форумов подсказало, что I/O пространство уже для PCIe v1.0 – legacy-фича для совместимости с более древними PCI 
устройствами. А ошибка не фатальная, присутствует и при успешном запуске Radeon
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Что там дальше ?

-Не работает !

- А что там дальше-то?
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Квест 1.2: битва за PCIe ROM BAR

- Здесь имеется в виду BAR6, который был успешно аллоцирован

- lspci Linux показывает о нем следующее:

- Он же выключен! А давайте включим!
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Квест 1.2.2: битва за PCIe ROM BAR

-Не работает !

- lspci после активации PCI ROM 

- Что же внутри ROM??? Оказывается, пусто!

- Но должен же быть BIOS!

Тупик!
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Квест 2: Radeon ATOM BIOS

Что же такое ATOM BIOS?

Сумрачные реверс-инженеры с форумов приподняли завесу тайны. 

- Board-specific настройки, хранящиеся непосредственно в ROM видеокарты

- Содержит критически важную информацию:

- параметры настройки PLL отдельных блоков 

- уровни напряжения 

- код инициализации

- команды управления видеокартой (byte-code sequences)

Итог: без него не получится!
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Квест 2.1: Radeon ATOM BIOS

- “Когда гора не идет к Магомету, то Магомет идет к горе” (с)

- А что будет, если скачать образ ATOM BIOS из интернетов и скормить его драйверу Radeon?

- A вот что:

-Не работает !
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Квест 3: 32-bit DMA on 64-bit RISC-V
- О чем тут речь? 

- А вот о чем:

- Не можем в:

- Зато можем в:

- Система у нас 64-bit, а память запрашивают для 32-bit DMA, хммммммм )



74

Погасили ошибки, а что дальше?



75

Погасили ошибки, а что дальше?



76

Погасили ошибки, а что дальше?
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Квест 4: Radeon microcode

-Не работает !
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Квест 4: Radeon microcode

- Тут оказалось проще:
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Но при этом...
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DRM поднялся!

- Наша карта теперь видна в Linux!

пишем напрямую во framebuffer..
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Но..

- Но экран по-прежнему черный. Беспросветно. Опять тупик! -Не работает !
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FPGA

Самая темная ночь - перед рассветом
- На этом наша история легко могла закончиться... но Бог сжалился над несчастными инженерами – и пришло озарение!!

- Если присмотреться к фото, то видно, что видеокарта подключена по HDMI..

- Неужели ? ……..
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Hello World!

- Hello World в мире GPU выглядит именно так )

- Это был огромный успех! 
Proof of Concept, который показал, что:

- Radeon можно скрестить с RISC-V FPGA
- Radeon может работать c современным ядром Linux 6.6
- Стенд собран корректно
- Искать x86 Desktop, RaspberryPi не нужно
- Покупать новую карту.. может и не нужно)

И...

- Оно живо!
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Wayland без GPU-акселерации
- Коллеги помогли с подъемом Wayland, и мы провели 
первые тесты

- Wayland работает только напрямую с fb0

- При этом производительность

- А вот DRM бэкенд крашится !
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Что с акселерацией?

- Возьмем первую!
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Квест 5: DPM initialization failed

- Оказалось, что DPM – это Dynamic Power Management, “разгон” карты под нагрузкой, отключение блоков для power save

- Рытье форумов намекнуло, что люди страдают, если этот блок работает некорректно (иногда ядро обновляется, и что-то 
отваливается), и вполне обходятся без него, если его намеренно выключить

- наш путь – не связываться, если оно не нужно

- сообщение от драйвера исчезло – но акселерация не заработала. Но мы ж не думали, что будет легко?
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Что дальше?
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Квест 6: Битва за Ring 0
- Что за зверь этот Ring 0? И что вообще там происходит?

- Рытье форумов, анализ кода, и скудная документация на еще более древние поколения Radeon  
приоткрыли завесу тайны

- Это базовый тест на DMA: CPU сначала пишет в SCRATCH регистр GPU, а потом 
через Ring 0 посылает команду –
“GPU, запиши в SCRATCH 0xDEADBEEF”

- А Radeon не может!
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Квест 6.1: Битва за Ring 0

- Почему же не работает DMA и Radeon не читает Ring 0?

- А может DMA-engine выключен? (и как такое проверить?)

- А может драйвер кривой, и все это вообще не будет работать? (но мы-то верим в лучшее)

- А может Radeon не видит Ring 0? 

- А может адресация сломана, нас же постоянно за 64-bit ругают? И Radeon читает “не оттуда”?  (и как такое проверить?)

- А может Ring 0 кэшируется, а Radeon читает из DDR? - А вот это легко проверить!
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- Оказалось, что память, выделенная, под Ring 0 – обычная память ядра, она кэшируется! +1 к гипотезе

- В драйвере нет flush/invalidate кэшей, т.е…   добавим flush/invalidate для Ring 0! 

- Добавили, и..
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- Оказалось, что память, выделенная, под Ring 0 – обычная память ядра, она кэшируется! +1 к гипотезе

- В драйвере нет flush/invalidate кэшей, т.е…   добавим flush/invalidate для Ring 0! 

- Добавили, и..

- После мучительного дебага попробовали флашнуть все, связанное с Ring 0, т.е. в том числе и управляющие структуры, которые лежат вообще в 
другом месте! После чего:

Выводы:

- железо GPU – умное!

- DMA read работает, 64-bit адресация – не помеха!

- раз нет cache flush в драйвере, тоо-о-о ????
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Квест 7: Битва за Ring 3

- Что за зверь этот Ring 3? И что вообще там происходит?

- А вот тут рытье форумов, анализ кода, и скудная документация на еще более древние поколения Radeon ничего особого не дали.

- Тест очень похож на Ring 0, но в другую сторону: через DMA Ring 3 мы даем команду “Radeon, запиши нам в память 
0xdeadbeef”,

- А он, редиска, не пишет!



155

Квест 7.1: Битва за Ring 3

- Почему же Radeon не пишет в нашу память из Ring 3?



156

Квест 7.1: Битва за Ring 3

- Почему же Radeon не пишет в нашу память из Ring 3?

- А может DMA-engine выключен? (и как такое проверить?)

- А может драйвер кривой, и все это вообще не будет работать? (но мы-то верим в лучшее)

- А может Radeon не видит Ring 3? (и как такое проверить?) 
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- Почему же Radeon не пишет в нашу память из Ring 3?

- А может DMA-engine выключен? (и как такое проверить?)

- А может драйвер кривой, и все это вообще не будет работать? (но мы-то верим в лучшее)

- А может Radeon не видит Ring 3? (и как такое проверить?) 

- А может он видит Ring 3, так же как он видит Ring 0, но пишет “не туда”? (и как такое проверить?)

- А может он видит Ring 3, так же как он видит Ring 0, но не пишет? А что если DMA работает на  “чтение”, но не работает на “запись”?

- Но у нас же есть островок стабильности в этом болоте – Ring 0!
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Квест 7.2: Битва за Ring 3

- А что если попробовать записать в память из Ring 0? 

- Этим мы проверим возможность DMA на запись со стороны Radeon

- Реверс инжениринг – наше все, находим код “похожей” команды в .h файле 

- Находим пример использования команды в коде драйвера
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Квест 7.2: Битва за Ring 3

- А что если попробовать записать в память из Ring 0? 

- Этим мы проверим возможность DMA на запись со стороны Radeon

- Реверс инжениринг – наше все, находим код “похожей” команды в .h файле 

- Находим пример использования команды в коде драйвера

- И пишем 0xC0FFEE42 по известному физическому адресу (начало DDR)
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Квест 7.2: Битва за Ring 3

- А что если попробовать записать в память из Ring 0? 

- Этим мы проверим возможность DMA на запись со стороны Radeon

- Реверс инжениринг – наше все, находим код “похожей” команды в .h файле 

- Находим пример использования команды в коде драйвера

- И пишем 0xC0FFEE42 по известному физическому адресу (начало DDR)

- Результат – не работает! Снова тупик.
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Квест 7.3: Битва за Ring 3

- Ощущение, что мы тычемся, как слепые котята, и нет никакой гарантии успеха – не из приятных
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Квест 7.3: Битва за Ring 3

- Ощущение, что мы тычемся, как слепые котята, и нет никакой гарантии успеха – не из приятных

- Значит пришло время тяжелой артиллерии – пора осваивать Vivado!
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Квест 7.3: Битва за Ring 3

- Ощущение, что мы тычемся, как слепые котята, и нет никакой гарантии успеха – не из приятных

- Значит пришло время тяжелой артиллерии – пора осваивать Vivado!

- О, дивный новый мир!

- видно, как Radeon сниффит Ring 0 и команды из него!

- видно, как он отдает значения SCRATCH регистра в ответ на чтение из PCIe BAR!

- видно, какую-то странную запись (таки пишет!) по одному и тому же странному адресу..
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Квест 7.3: Битва за Ring 3

- Ощущение, что мы тычемся, как слепые котята, и нет никакой гарантии успеха – не из приятных

- Значит пришло время тяжелой артиллерии – пора осваивать Vivado!

- О, дивный новый мир!

- видно, как Radeon сниффит Ring 0 и команды из него!

- видно, как он отдает значения SCRATCH регистра в ответ на чтение из PCIe BAR!

- видно, какую-то странную запись (таки пишет!) по одному и тому же странному адресу..

- но 0xС0FFEE42 от Ring 0 – не видно!
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Квест 7.3: Битва за Ring 3

- Ощущение, что мы тычемся, как слепые котята, и нет никакой гарантии успеха – не из приятных

- Значит пришло время тяжелой артиллерии – пора осваивать Vivado!

- О, дивный новый мир!

- видно, как Radeon сниффит Ring 0 и команды из него!

- видно, как он отдает значения SCRATCH регистра в ответ на чтение из PCIe BAR!

- видно, какую-то странную запись (таки пишет!) по одному и тому же странному адресу..

- но 0xС0FFEE42 от Ring 0 – не видно!

- а Ring 3 – абсолютно мертв.. ничего нет, даже снупов
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Квест 7.4: Битва за Ring 3

- “странные записи по странному адресу от Radeon” похожи на обновление Read Pointer кольцевого буфера 
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Квест 7.4: Битва за Ring 3

- “странные записи по странному адресу от Radeon” похожи на обновление Read Pointer кольцевого буфера

- но почему неожиданный адрес? 
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Квест 7.4: Битва за Ring 3

- “странные записи по странному адресу от Radeon” похожи на обновление Read Pointer кольцевого буфера

- но почему неожиданный адрес?

- Рытье кода приносит плоды: Radeon использует трансляцию (GART) 
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Квест 7.4: Битва за Ring 3

- “странные записи по странному адресу от Radeon” похожи на обновление Read Pointer кольцевого буфера

- но почему неожиданный адрес?

- Рытье кода приносит плоды: Radeon использует трансляцию (GART) !

- И, глядя на команду записи, начинаешь понимать... )))
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Квест 7.4: Битва за Ring 3

- “странные записи по странному адресу от Radeon” похожи на обновление Read Pointer кольцевого буфера

- но почему неожиданный адрес?

- Рытье кода приносит плоды: Radeon использует трансляцию (GART) !

- И, глядя на команду записи, начинаешь понимать... )))
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Квест 7.5: Битва за Ring 3

- Что нужно использовать в команде виртуальный, внутренний адрес Radeon!

→
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Квест 7.5: Битва за Ring 3

- Что нужно использовать в команде виртуальный, внутренний адрес Radeon!

→
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Квест 7.5: Битва за Ring 3

- C0FFEE42 появился!! Ура!
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Квест 7.5: Битва за Ring 3

- C0FFEE42 появился!! Ура!
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Квест 7.6: Битва за Ring 3

- Но что же не так с Ring 3? Почему оно полностью неактивно, нет реакций на команды и даже снупов нет?
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Квест 7.6: Битва за Ring 3

- Но что же не так с Ring 3? Почему оно полностью неактивно, нет реакций на команды и даже снупов нет?

- Возможно, дело в первом попавшемся в интернетах ATOM BIOS? (нет)
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Квест 7.6: Битва за Ring 3

- Но что же не так с Ring 3? Почему оно полностью неактивно, нет реакций на команды и даже снупов нет?

- Возможно, дело в первом попавшемся в интернетах ATOM BIOS? (нет)

- Возможно все-таки он в некоем нештатном состоянии, выключен и т.п. ?
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Квест 7.6: Битва за Ring 3

- Но что же не так с Ring 3? Почему оно полностью неактивно, нет реакций на команды и даже снупов нет?

- Возможно, дело в первом попавшемся в интернетах ATOM BIOS? (нет)

- Возможно все-таки он в некоем нештатном состоянии, выключен и т.п. ?

- Смотрим в регистр статуса Ring 3, а там: 0x44483146, а документации у нас нет.
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Квест 7.6: Битва за Ring 3

- Но что же не так с Ring 3? Почему оно полностью неактивно, нет реакций на команды и даже снупов нет?

- Возможно, дело в первом попавшемся в интернетах ATOM BIOS? (нет)

- Возможно все-таки он в некоем нештатном состоянии, выключен и т.п. ?

- Смотрим в регистр статуса Ring 3, а там: 0x44483146, а документации у нас нет.

- А все что удалось найти в коде это
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Квест 7.6: Битва за Ring 3

- Но что же не так с Ring 3? Почему оно полностью неактивно, нет реакций на команды и даже снупов нет?

- Возможно, дело в первом попавшемся в интернетах ATOM BIOS? (нет)

- Возможно все-таки он в некоем нештатном состоянии, выключен и т.п. ?

- Смотрим в регистр статуса Ring 3, а там: 0x44483146, а документации у нас нет.

- А все что удалось найти в коде это

- Не IDLE! И что делать??
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Квест 7.7: Битва за Ring 3

- Reset – наше все! 

- Но как правильно? Ведь документации нет!
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Квест 7.7: Битва за Ring 3

- Reset – наше все! 

- Но как правильно? Ведь документации нет!

- Роем код драйвера, и находим забавный коммент:
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Квест 7.7: Битва за Ring 3

- Reset – наше все! 

- Но как правильно? Ведь документации нет!

- Роем код драйвера, и находим забавный коммент:

- А почему бы и да? ))
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Квест 7.8: Битва за Ring 3

- В результате DMA_IDLE бит поднялся! Ring 3 вышел из зависшего состояния!
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Квест 7.8: Битва за Ring 3

- В результате DMA_IDLE бит поднялся! Ring 3 вышел из зависшего состояния!
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Квест 7.8: Битва за Ring 3

- В результате DMA_IDLE бит поднялся! Ring 3 вышел из зависшего состояния!

- А мы получили долгожданное



190

Квест 7.9: Битва за Ring 3 - итог

- Вместе с кое-чем еще в логе 
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Квест 7.9: Битва за Ring 3 - итог

- Вместе с кое-чем еще в логе 
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Квест 7.9: Битва за Ring 3 - итог

- Но при этом пропало одно очень грустное сообщение!



193

Квест 7.9: Битва за Ring 3 - итог

- Но при этом пропало одно очень грустное сообщение!

- И появился HDMI
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Квест 7.9: Битва за Ring 3 - итог

- Но при этом пропало одно очень грустное сообщение!

- И появился HDMI

- Wayland заработал с DRM-бэкендом без крашей!
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Квест 7.9: Битва за Ring 3 - итог

- Но при этом пропало одно очень грустное сообщение!

- И появился HDMI

- Wayland заработал с DRM-бэкендом без крашей!

- А вдруг акселерация ... ???
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Квест 7.10: Битва за Ring 3 - итог

… увы, пока не работает
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Квест 7.10: Битва за Ring 3 - итог

… увы, пока не работает

- Зато стали доступны встроенные в Radeon driver бенчмарки:
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Квест 7.10: Битва за Ring 3 - итог

… увы, пока не работает

- Зато стали доступны встроенные в Radeon driver бенчмарки:

- Не густо, зато DMA-таки теперь работает в обе стороны!
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Квест 8: Битва за Ring 5 ?

- Почему же не работает акселерация?
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Квест 8: Битва за Ring 5 ?

- Почему же не работает акселерация?

- UVD (Unified Video Decoder), и стоящий за ним Ring 5 выдают нам следующее
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Квест 8: Битва за Ring 5 ?

- Почему же не работает акселерация?

- UVD (Unified Video Decoder), и стоящий за ним Ring 5 выдают нам следующее

- Этот модуль отвечает за HW декодирование таких форматов как MPEG-2/4, H.264, AVC и др.
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Квест 8: Битва за Ring 5 ?

- Почему же не работает акселерация?

- UVD (Unified Video Decoder), и стоящий за ним Ring 5 выдают нам следующее

- Этот модуль отвечает за HW декодирование таких форматов как MPEG-2/4, H.264, AVC и др.

- В статусе модуля постоянно висит 0, а все, что удалось узнать об этом статусе, это:
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Квест 8: Битва за Ring 5 ?

- Почему же не работает акселерация?

- UVD (Unified Video Decoder), и стоящий за ним Ring 5 выдают нам следующее

- Этот модуль отвечает за HW декодирование таких форматов как MPEG-2/4, H.264, AVC и др.

- В статусе модуля постоянно висит 0, а все, что удалось узнать об этом статусе, это:

- Не густо, не понятно, но по идее не должно влиять на акселерацию
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Квест 8: Битва за Ring 5 ?
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Квест 9: Битва за прерывания

- Почему же не работает акселерация?
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Квест 9: Битва за прерывания

- Почему же не работает акселерация?

- Возможно виновата вот эта странная надпись, которую мы постоянно видим?
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Квест 9: Битва за прерывания

- Почему же не работает акселерация?

- Возможно виновата вот эта странная надпись, которую мы постоянно видим?

- А что говорит Linux?
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Квест 9: Битва за прерывания

- Почему же не работает акселерация?

- Возможно виновата вот эта странная надпись, которую мы постоянно видим?

- А что говорит Linux?
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Квест 9: Битва за прерывания

- Почему же не работает акселерация?

- Возможно виновата вот эта странная надпись, которую мы постоянно видим?

- А что говорит Linux?
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Квест 9.1: Битва за прерывания

- Почему же не ходят прерывания?
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Квест 9.1: Битва за прерывания

- Почему же не ходят прерывания?

- Анализ кода показал, что Radeon не умеет в 64-bit MSI
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Квест 9.1: Битва за прерывания

- Почему же не ходят прерывания?

- Анализ кода показал, что Radeon не умеет в 64-bit MSI

- Приехали!! Неужели это show stopper?



213

Квест 9.1: Битва за прерывания

- Почему же не ходят прерывания?

- Анализ кода показал, что Radeon не умеет в 64-bit MSI

- Приехали!! Неужели это show stopper?

- Но у нас же DDR по 0x400000000, это 35-bit, а если верить комментарию, то….
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Квест 9.2: Битва за прерывания

- Ого!
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Квест 9.2: Битва за прерывания

- Ого!

- Оказалось, что Radeon умеет-таки в 35-bit MSI )))
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А дальше...
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А дальше...

- до 

- после 
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А дальше...

- до 

- после 
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А дальше...

- до 

- после 
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ОНО РАБОТАА-ЕЕ-ЕТ!!!
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У нас все получилось!

- Победа! Вся команда Syntacore/YADRO работала на этот результат, создавая и тестируя RISC-V cluster!
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У нас все получилось!

- Победа! Вся команда Syntacore/YADRO работала на этот результат, создавая и тестируя RISC-V cluster!

- Инженерное счастье - когда результат можно пощупать руками, посмотреть на него в реальном мире! 
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У нас все получилось!

- Победа! Вся команда Syntacore/YADRO работала на этот результат, создавая и тестируя RISC-V cluster!

- Инженерное счастье - когда результат можно пощупать руками, посмотреть на него в реальном мире! 

- И ОНО РАБОТАА-ЕЕ-ЕТ!
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Quake2 на русском RISC-V!
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Quake2 на русском RISC-V!

- В ролях:
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Quake2 на русском RISC-V!

- В ролях:

- FPGA 

- 2-сore RISC-V кластер с частотой в районе 120 MHz

- 2xPCIe c когерентным DMA

- Radeon HD 4350 (2008 г) c GPU ускорением

- Linux kernel v6.6 + radeon driver       
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Quake2 на русском RISC-V!

- В ролях:
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- 2xPCIe c когерентным DMA

- Radeon HD 4350 (2008 г) c GPU ускорением

- Linux kernel v6.6 + radeon driver       

- 7-17 FPS, в зависимости от числа врагов )
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Quake2 на русском RISC-V!

- В ролях:

- FPGA 

- 2-сore RISC-V кластер с частотой в районе 120 MHz

- 2xPCIe c когерентным DMA

- Radeon HD 4350 (2008 г) c GPU ускорением

- Linux kernel v6.6 + radeon driver       

- 7-17 FPS, в зависимости от числа врагов )

- Quake2 – однопоточный, второе ядро не 

задействовано, лучше гонять на более производительном ядре
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Quake2 на русском RISC-V!

- В ролях:

- FPGA 

- 2-сore RISC-V кластер с частотой в районе 120 MHz

- 2xPCIe c когерентным DMA

- Radeon HD 4350 (2008 г) c GPU ускорением

- Linux kernel v6.6 + radeon driver       

- 7-17 FPS, в зависимости от числа врагов )

- Quake2 – однопоточный, второе ядро не 

задействовано, лучше гонять на более производительном ядре

- Упираемся в производительность CPU на FPGA
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Quake2 на русском RISC-V!

- ОНО РАБОТАА-ЕЕ-ЕТ!

- В ролях:

- FPGA 

- 2-сore RISC-V кластер с частотой в районе 120 MHz

- 2xPCIe c когерентным DMA

- Radeon HD 4350 (2008 г) c GPU ускорением

- Linux kernel v6.6 + radeon driver       

- 7-17 FPS, в зависимости от числа врагов )

- Quake2 – однопоточный, второе ядро не 

задействовано, лучше гонять на более производительном ядре

- Упираемся в производительность CPU на FPGA
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- ОНО РАБОТАА-ЕЕ-ЕТ!
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