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PENGKODEAN VIDEO 3D PADA FPGA BERBASISKAN
XILINX ZYNQ-7000

Nama mahasiswa : Alexander Victor Bukit

NRP : 2215203202
Pembimbing : Dr. Ir. Wirawan, DEA
ABSTRAK

Kebutuhan konsumen terhadap teknologi multimedia yang baru dan lebih
handal, menggiring pihak industri untuk meningkatkan pelayanan di bidang
pemasaran entertainment, sehingga pada muaranya mendorong popularisasi konten
video 3D, perangkat pendukung yang berkemampuan 3D, dan aplikasi-aplikasi 3D.
Sebagai fenomena yang terjadi saat ini, smartphone, tablet, dan perangkat mobile
lainnya sudah melampaui nilai penjualan PC. Bersamaan dengan semakin
populernya video 3D dan diaplikasikan ke perangkat mobile tersebut,
mengakibatkan kebutuhan akan penyimpanan, transmisi data, dan tampilan
membutuhkan pengkodean yang efisien.

High Efficiency Video Coding (HEVC) adalah teknik pengkodean video
yang telah didesain menjadi standar untuk banyak aplikasi video dan memiliki
kehandalan yang cukup signifikan dari generasi pendahulunya seperti teknik
pengkodean H.264. Meskipun HEVC memiliki pengkodean yang sangat efiesien,
namun disamping itu memerlukan beban prosesor yang berat dan menjalankan
beban yang paralel pada saat pengkodean data yang berisi video. Untuk
meningkatkan kehandalan dalam proses encoder, salah satunya dapat dilakukan
dengan mengimplementasikan kode HEVC ke Zyng 7000 AP SoC. Diaplikasikan
dalam tiga desain yaitu pertama dengan mengimplementasikan kedalam Zynq PS
sebagai operasi standalone. Kedua yaitu dengan mengimplementasikan HEVC
encoder dalam hardware/software co-design. Dan ketiga, implementasi code HEVC
ke Zynq PL, tanpa PS. Dalam implementasi ini digunakan perangkat Xilinx Vivado
HLS untuk mengembangkan kode yang dibutuhkan. Nilai hasil yang akan
didapatkan adalah waktu yang dibutuhkan untuk pengkodean, PSNR, dan ukuran
file hasil pengkodean kemudian akan dibandingkan antara kinerja PC berbasis
Linux dengan FPGA Xilinx Zyng-7000.

Kata Kunci : Xilinx, Zynq, HEVC, H.265, Vivado.
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3D VIDEO CODING BASED ON XILINX ZYNQ-7000 FPGA

By . Alexander Victor Bukit

Student Identity Number  : 2215203202

Supervisor(s) . Dr. Ir. Wirawan, DEA
ABSTRACT

Consumer demand for new multimedia technologies and more reliable,
drove the industry to improve services in the field of entertainment marketing, so
that the estuary encourage the popularization of 3D video content, supporting
devices 3D capabilities, and 3D applications. As a phenomenon that occurs at this
time, smartphones, tablets, and other mobile devices has surpassed the value of PC
sales. Along with the growing popularity of 3D video and be applied to the mobile
device, resulting in the need for storage, data transmission, and display requires an
efficient coding.

High Efficiency Video Coding (HEVC) is a video coding technique that
has been designed to become the standard for many video applications and has the
reliability significantly from the preceding generation such as H.264 coding
techniques. Although HEVC has very efiesien coding, but besides that it requires a
heavy processor load and run parallel load at the time of encoding data containing
the video. To improve reliability in the process of encoder, one of which can be
done by implementing a code HEVC to Zyng 7000 AP SoC. Applied in three
designs into Zynq first to implement PS as a standalone operation. The second is to
implement HEVC encoder in hardware / software co-design. And third, the
implementation code HEVC to Zynq PL, without PS. In this implementation Xilinx
device is used Vivado HLS to develop the code needed. The value of the results to
be obtained is the time required for video encoding, PSNR, and encoded file size
that will be compared between the performance of Linux-based PCs with Xilinx
Zyng-7000 FPGA.

Keywords : Xilinx, Zyng, HEVC, H.265, Vivado
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan konsumen terhadap teknologi multimedia yang baru dan lebih
handal, menggiring pihak industri untuk meningkatkan pelayanan di bidang
pemasaran entertainment, sehingga pada muaranya mendorong popularisasi konten
di bidang video 3D vyaitu perangkat pendukung yang berkemampuan 3D, dan
aplikasi-aplikasi 3D. Sebagai fenomena yang terjadi saat ini, smartphone, tablet,
dan perangkat mobile lainnya sudah melampaui nilai penjualan Personal Computer
(PC) sehingga interaksi manusia dengan perangkat mobile jauh lebih besar daripada
dengan PC. Bersamaan dengan semakin populernya video 3D dan diaplikasikan ke
perangkat mobile tersebut, mengakibatkan kebutuhan akan penyimpanan, transmisi
data, dan tampilan membutuhkan pengkodean yang efisien.

High Efficiency Video Coding (HEVC) adalah teknik pengkodean video
yang telah didesain menjadi standar untuk banyak aplikasi video dan memiliki
kehandalan yang cukup signifikan dari generasi pendahulunya seperti teknik
pengkodean H.264 [1]. Meskipun HEVVC memiliki pengkodean yang sangat efisien,
namun disamping itu memerlukan beban prosesor yang berat dan menjalankan
beban yang paralel pada saat pengkodean data yang berisi video. Untuk
meningkatkan kehandalan dalam proses encoder, salah satunya dapat dilakukan
dengan mengimplementasikan kode HEVC ke Xilinx All Programmable SoC,
karena pada FPGA proses pengkodean akan dijalankan dengan paralel processing
dibandingkan pada pengkodean konvensional dengan proses sekuensial. Pada
penelitian ini digunakan adalah Zyng-7000 papan ZC-702 karena tipe tersebut telah
mampu menangani proses pengkodean video 3D dengan HEVC dengan baik dan
juga memiliki nilai ekonomis karena harganya relatif lebih murah dibanding dengan
FPGA dari tipe yang sama serta mudah didapatkan di pasaran. Diaplikasikan dalam
tiga desain yaitu pertama dengan mengimplementasikan kedalam Zyng PS
(Processing System)[2] sebagai operasi standalone. Kedua yaitu dengan
mengimplementasikan HEVC encoder dalam hardware/software co-design. Dan
ketiga, implementasi code HEVVC ke Zynq PL (Programmable Logic), tanpa PS.



Dalam implementasi ini digunakan perangkat Xilinx Vivado HLS untuk

mengembangkan kode yang dibutuhkan. [3]

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana mengimplementasikan pengkodean video 3D melalui PS
dan PL secara independen pada Xilinx All Programmable SoC.

2. Bagaimana melakukan implementasi melalui PS dan PL secara
terintegrasi pada Xilinx All Programmable SoC.

3. Bagaimana menganalisa perbandingan dari hasil video coding antara
PC berbasiskan Linux, PS dan PL secara independen dan melalui PS
dan PL secara terintegrasi pada Xilinx All Programmable SoC.

1.3 Tujuan

Tujuan dilakukan penelitian adalah sebagai berikut :

1.  Untuk mengoptimalisasi pengkodean video 3D menggunakan
Xilinx All Programmable SoC melalui Processing System (PS) dan
Programmable Logic (PL) secara independen.

2. Untuk mengoptimalisasi pengkodean video 3D menggunakan
Xilinx All Programmable SoC melalui Processing System (PS) dan
Programmable Logic (PL) secara terintegrasi.

3. Perbandingan dari hasil video coding antara PC berbasiskan Linux,
PS dan PL secara independen dan melalui PS dan PL secara terintegrasi
pada Xilinx All Programmable SoC. Hasil yang diperbandingkan adalah
waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pengkodean, PSNR yang
dihasilkan, dan ukuran file hasil pengkodean yang diperoleh.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.  Pengkodean video 3D dilakukan pada format video 3D Stereoscopy.
2.  Format pengkodean yang dipakai adalah High Efficiency Video
Coding (HEVC) atau H.265 sesuai dengan format Joint Collaborative



Team on 3D Video Extension Development (JCT-3V), a joint working
group of ISO/IEC MPEG and ITU-T VCEG.

3. Hanya membahas visual coding dan tidak membahas audio coding.

1.5 Kontribusi
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa
perancangan dan optimalisasi dari pengkodean video 3D dengan ukuran yang

dihasilkan yang lebih kecil dan tetap mempertahankan kualitas yang sama.
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BAB 2
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Dasar-dasar Video 3D

Perkembangan video 3D telah mengalami kemajuan yang sangat pesat,
dan diaplikasikan pada beragam media seperti bioskop, televisi, komputer dan
perangkat mobile. Kamera video 3D sekarang mengalami kecenderungan semakin
murah sehingga proses capture dan display video semakin umum dilakukan
manusia. Namun disamping itu, sayangnya kemajuan pesat di bidang hardware
yang telah mendukung video 3D, belum dapat diimbangi oleh kemajuan dibidang
sisi perangkat lunak terutama untuk konsumen media pemrosesan video 3D. Pada
kebanyakan produsen video 3D menggunakan perangkat pengkodean 2D untuk 3D
dalam pengkodean.

Video 3D stereoscopy merupakan salah satu dari bentuk video 3D
disamping tipe video 3D yang lain diantaranya adalah multiview 3D dan
Holoscopic. Video 3D stereoscopy bertujuan untuk menciptakan ilusi kedalaman
tiga dimensi dari dua buah sumber gambar dua dimensi. Penglihatan manusia,
termasuk persepsi kedalaman melibatkan proses yang kompleks dalam otak, yang
diawali dengan informasi visual yang diambil melalui mata, kemudian diteruskan
ke otak, dan otak akan berusaha memahami informasi yang mentah tersebut. Salah
satu proses yang terjadi didalam otak adalah menafsirkan informasi yang
disampaikan dari mata kemudian menilai jarak relatif benda dari mata. Pengolahan
perkiraan jarak relatif akan dipengaruhi oleh faktor-faktor sebagai berikut :

e Tumpang tindih satu objek dengan yang lain.

e  Sudut visual dari sebuah objek ukuran diketahui

e Perspektif linear (Konvergensi tepi paralel)

e Posisi vertikal (objek yang lebih dekat ke cakrawala cenderung

dianggap lebih jauh)



e Kontras dan saturasi, benda yang lebih jauh umumnya dikaitkan dengan
kontras yang lebih besar dan desaturasi dan pergeseran ke arah biru.

e Perubahan detail tekstur benda.

Dasar stereoscopy video 3D adalah pengambilan gambar dengan
menggunakan 2 buah kamera, yang meniru kedua mata manusia, dapat kita
bandingkan dengan bila kita menutup mata kiri dan kanan secara bergantian, maka
akan menghasilkan penglihatan yang berbeda. Kedua buah kamera penangkap
gambar tersebut diletakkan pada jarak yang mirip dengan mata sekitar 4 cm.
Streoscopy adalah hasil dari ilusi kedalaman dalam foto, film atau citra dua dimensi
lainnya dengan penyajian yang berbeda, yang menambahkan isyarat stereoscopy.
Dua gambar yang berbeda secara stereoscopy yang memasuki mata yang berbeda
kemudian menggabungkan informasi didalam otak untuk memeberikan persepsi
kedalaman. Namun masih ada beberapa kelemahan dari stereoscopy yaitu tidak
semua titik di gambar memperoleh fokus yang sesuai dan hanya mengikuti
kedalaman adegan asli, maka untuk efek stereoscopy akan menyebabkan persepesi
yang kurang wajar.

Video 3D stereoscopy pertama kali ditemukan oleh Sir Charles Wheatsone
pada tahun 1838 [4] [5] dan diperbaiki oleh Sir David Brewster yang membuat
perangkat tampilan 3D portable pertama [6]. Meskipun telah masuk kategori konten
video 3D, namun penyajian gambar 2D ganda sedikit berbeda daripada
menampilkan gambar tiga dimensi penuh. Perbedaan yang paling penting adalah
bahwa, dalam kasus pergerakan kepala pengamat dan gerakan mata tidak mengubah
informasi yang diterima dari objek 3 dimensi yang dilihat. Pada saat ini konten
video 3D telah memasuki format blu-ray, HDTV, dan live TV.

Pada video 3D stereoscopy, untuk mendapatkan gambar yang berbeda
pada setiap mata digunakan alat bantu kaca mata. Jenis kaca mata yang digunakan
pada saat menonton konten video 3D diantaranya adalah kaca mata yang aktif dan
pasif seperti tampak pada Tabel 2.1.

Kacamata 3D aktif berinteraksi secara nirkabel dengan gambar pada layar
sehingga tiap kaca pada kaca mata akan membuka dan menutup dengan sinkron

pada gambar tampilan pada display sehingga citra yang sesuai memasuki mata yang



diinginkan. Sedangkan kacamata pasif tidak memiliki hubungan dengan kontrol
display. Kacamata 3D pasif dibagi menjadi dua subkategori utama: anaglyphc dan
kacamata terpolarisasi. Pada kacamata terpolarisasi, maka citra yang ditampilkan
sebenarnya adalah 2 buah citra yang tumpang tindih dengan polarisasi yang berbeda
yaitu horisontal dan vertikal, sehingga masing-masing citra tunggal dapat
memasuki mata dengan polarisasi yang tepat, dan dapat memisahkan citra yang
memasuki mata. Selanjutnya kacamata anaglyphc menggunakan dua warna yang

berbeda yaitu sistem merah/hijau atau merah/biru.

Tabel 2.1 Perbandingan Kacamata 3D aktif dan pasif
Active 3D Passive 3D
Resolusi Gambar Full Frame  Kaca mata ringan, murah, tidak

Keuntungan ) ]
Sudut pandang lebih luas perlu baterai

Kacamata relatif berat, mahal,
membutuhkan baterai yang
perlu sering di-charge atau
diganti. )
_ ] _ Resolusi Gambar Half Frame
Kerugian Kacamata bersifat proprietary, )
) Sudut pandang lebih terbatas
berbeda setiap merek
Gambar sedikit redup karena
kacamata melakukan

pemblokiran cahaya bergantian

Kacamata 3D aktif

Pada sistem Active Shutter 3D, dihasilkan dua gambar yang kualitasnya
bagus (HD) yang masing-masing gambar diperuntukkan untuk mata kiri dan kanan.
Masing-masing gambar ditampilkan secara bergantian dengan kecepatan (kedipan)
yang tinggi (min 100 kali per detik). Kedipan kedua gambar tersebut tidak akan
terlihat oleh mata kita. (TV yang lama kedipannya 50 - 100 Hz, tidak terlihat oleh



mata). Sehingga untuk tiap-tiap mata memperoleh kecepatan sebesar setengah dari
kecepatan frame display.

Teknologi kacamata 3D kemudian berkembang dengan menggunakan
metode “Stereoscopy”’, dimana Kacamata 3D yang digunakannya disebut “Shutter
Glasses 3D” atau SG 3D. Kacamata ini menggunakan lensa yang dilapisi Liquid
Crystal (Kristal Cair) dan berfungsi memisahkan gambar dengan menutup gambar
Kiri dan kanan yang ditampilkan oleh 3D TV secara bergantian mengikuti kecepatan
kedipan yang dihasilkan oleh TV 3D. Kedua gambar yang diterima otak ini akan
menghasilkan gambar tunggal yang berkesan 3D.

Kedipan pada kacamata ini dioperasikan secara elektronik untuk
menerima perintah dari TV 3D, kapan harus terbuka dan kapan harus tertutup
sehingga kedipannya selalu sinkron dengan TV 3D. Perintah dari TV 3D
dipancarkan secara wireless ke kacamata tersebut. Karenanya sistem ini disebut
Shutter 3D aktif, dan kacamatanya lebih mahal karena ada rangkaian elektronik
beserta baterainya.

Kacamata 3D Sistem Polarisasi

Bentuk kaca mata lain yang disukai dan lebih populer adalah dengan
menggunakan lensa terpolarisasi karena memungkinkan melihat warna secara jelas
dan tanpa menggunakan baterai. Dua proyektor disinkronkan pada proyek dua
pandangan masing-masing ke layar, masing-masing dengan polarisasi yang
berbeda. Kacamata hanya mengizinkan salah satu gambar ke setiap mata karena
mengandung lensa dengan polarisasi yang berbeda seperti tampak pada
Gambar 2.1.

Kacamata terpolarisasi pasif beroperasi atas dasar yang sama seperti
kacamata anaglyph, hanya saja kacamata ini lebih kepada menyaring gelombang
cahaya daripada warna. Satu lagi, dua gambar yang identik dan sedikit tumpang
tindih, kecuali dalam hal ini setiap gambar terpolarisasi untuk memproyeksikan
cahaya yang berbeda dari yang lain. Dengan kacamata 3D terpolarisasi, setiap mata
hanya memproses satu gambar. sehingga pikiran kita tertipu untuk memadukan dua
gambar menjadi satu, menciptakan pengalaman menakjubkan 3D. Berbeda dengan
3D anaglyphic, yang dapat diproyeksikan dari layar manapun, 3D polarisasi bekerja



lebih baik dengan layar yang dapat menyampaikan frekuensi cahaya berbeda tanpa

mengorbankan kualitas gambar.

Gambar 2.1 Bentuk cahaya terpolarisasi pada video 3D

Kaca mata Sistem Warna (Anaglyph): Merah / Hijau atau Merah / Biru

Sistem merah / hijau atau merah / biru sekarang terutama digunakan untuk
video efek 3D. Dalam sistem ini, dua gambar yang ditampilkan pada layar, satu
merah dan lainnya dengan warna biru (atau hijau). Filter pada kacamata hanya
mengizinkan satu gambar untuk masuk ke setiap mata, dan otak kita melakukan
sisanya seperti tampak pada Gambar 2.2.

Di layar, dua gambar didominasi merah dan hijau/biru diproyeksikan
dengan menggunakan proyektor tunggal maupun ganda. Penonton diberi kacamata
3D dengan satu lensa merah dan biru atau hijau lainnya tergantung pada warna film.
Bagian merah dari gambar terhalang oleh lensa hijau dan sebaliknya seperti tampak
pada Gambar 2.3. Ini memungkinkan dua retina untuk membentuk dua gambar

yang berbeda dan karenanya ilusi kedalaman optik diciptakan.



Gambar 2.2 Bentuk kacamata Anaglyph merah/biru

Namun, warna penyaringan oleh lensa terdistorsi warna akhir karena
pengaruh penyaringan warna dari kacamata. Kualitas gambar juga rendah tidak

sebagus sistem Polarisasi yang paling umum digunakan pada saat ini.

Gambar 2.3 Bentuk cahaya merah biru memasuki hanya di salah satu sisi kaca

mata
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Jika mata Kiri melihat objek di layar atau monitor agak ke bagian Kiri dari
mata kanan, maka hasilnya adalah paralaks positif yang menyebabkan objek seakan
terlihat lebih kedalam dari layar sebenarnya (latar belakang). Jika pandangan saling
bersilang didepan monitor maka hasilnya adalah paralaks negatif, yang
menyebabkan objek muncul di depan layar atau monitor seperti tampak pada
Gambar 2.4. Video Stereo 3D dengan perkataan lain adalah bukan sebuah proyeksi
ruang melainkan hanya ruang ilusi. Pada kenyataannya, gambarnya adalah gambar
2D di layar atau di monitor selanjutnya persepsi kedalamannya muncul semata-
mata didalam otak kita.

Zero Parallax Positive Parallax Negative Parallax

Gambar 2.4 Tampilan stereoscopics yang menghasilkan pandangan berbeda dari
mata yang disebabkan oleh parallax, yang dipersepsikan oleh otak menciptakan

depth perception

Hal ini mengarah pada situasi persepsi yang tidak normal, mata selalu
fokus pada layar, tapi perhatian pemirsa berpisah berdasarakan ketajaman dan
kemampuannya, sehingga dapat menciptakan persepsi ke arah depan atau ke arah
belakang layar. Untuk menyamakan stereo 3D dengan persepsi realitas Stereo 3D
adalah seperti melihat dinding melalui jendela yang terbuka ke luar, atau seperti
melihat sebuah akuarium. Bagaimanapun juga kenikmatan seni ini senantiasa tetap
memerlukan filling in the gaps dari penonton. Seperti visualisasi yang dirasakan

juga pada saat mendengarkan musik, ini adalah integrasi aktif dan perbandingan
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dari pengalaman sesungguhnya dalam seni. Bentuk frame dari video 3D

stereoscopics SBS (side by side) tampak seperti Gambar 2.5.
Left View Right View

Gambar 2.5 Video 3D stereoscopics Side by Side

2.2 High Efficiency Video Coding (HEVC)

High Efficiency Video Coding (HEVC), yang juga dikenal dengan H.265,
adalah sebuah standar terbuka yang ditetapkan oleh organisasi standarisasi
telekomunikasi (ITU-T VCEG) dan industry teknologi (ISO/IEC MPEG)[7]. Pada
tiap satuan dekade, standar kompresi video mengalami peningkatan kualitas
dibandingkan standar-standar sebelumnya. Sebagai contoh pada pengembangan
HEVC, standar ini memiliki kemampuan yaitu dapat menurunkan cost pada
transmisi dan media penyimpanan video namun disamping itu tetap dapat
mempertahankan ataupun meningkatkan kualitas dari video tersebut. HEVC dapat
mengurangi ukuran data video ataupun bit stream hingga 50% dibandingkan
AVC/H.264 (generasi sebelumnya) atau mencapai 75% dibandingkan dengan
standar MPEG-2 tanpa mengurangi kualitas video[1]. Peningkatan ini bermanfaat
untuk mengurangi kebutuhan perangkat penyimpanan data video, biaya transmisi,
dan juga memungkinkan untuk peningkatan kualitas video pada televisi broadcast

dengan penggunaan besar ukuran kanal yang sama.
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Cara yang dipakai dalam standar HEVC adalah berdasarkan pengkodean
video secara hybrid. Fokus utama dalam pengkodean video secara hybrid dibuat
dalam 3 bentuk : pembagian blok-blok, proses inter/intra prediction, dan proses
transformasi. Pada ketiga proses tersebut, HEVC menggunakan blok partisi yang
berukuran mulai dari 4x4 sampai dengan 32x32, sehingga algoritma yang
diperlukan menjadi lebih kompleks daripada algoritma dalam H.264 dan MPEG-2.

Dibutuhkan lebih banyak proses mengambil keputusan untuk
melaksanakan perhitungan dalam kompresi video yang akan mengakibatkan
meningkatnya beban processor pada proses video encoding. Untuk meningkatkan
kemampuan kinerja dari encoder, dapat digunakan sebuah platform pengembangan
untuk membuat algoritma kompresi secara paralel dan mampu mengeksekusi

seluruh program dalam perangkat keras.

2.2.1 Metode Kompresi Video

Tujuan dari kompresi video adalah untuk menghilangkan informasi yang
berlebihan (redudancy) dari streaming video sehingga video tersebut dapat
dikirimkan melalui jaringan dengan cost yang seefisien mungkin. Proses encoding
yang bertujuan untuk menghilangkan kelebihan informasi tersebut dilaksanakan
dengan menggunakan algoritma tertentu. Encoding latency adalah jumlah waktu
yang dibutuhkan sampai dengan proses encoding selesai. Sedangkan proses
decoding adalah untuk membalik proses video yang tadinya terkompresi dan
mengembalikannya semirip mungkin ke keadaan video semula. Proses Kompresi
dan dekompresi, bersama-sama dapat disebut sebagai pengkodean dasar.
Pengkodean tesebut digunakan untuk mengurangi jumlah informasi dalam aliran
bit video stream.

Diagram blok umum sistem pengkodean video dapat dilihat pada Gambar
2.6. Langkah umum pemrosesan video seperti pada Gambar 2.6 dapat dijelaskan
sebagai berikut : Sumber video yang sama sekali belum terkompresi diproses
dengan proses video encoder melalui proses partition selanjutnya predict/substract
dan akan ditransform dan akhirnya entropy code untuk menghasilkan vidoe yang
terkompresi. Untuk proses video decoder seluruh proses sebelumnya akan dibalik,
yaitu diawali dengan entropy code, invers transform, kemudian predict/add dan
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akhirnya reconstruct untuk memperoleh video seperti bentuk pada source untuk
ditampilkan pada display.

Dalam pembuatan standar code, algoritma decoder harus telah
didefinisikan dengan jelas, karena ruang lingkup dari standar, pada umumnya

didasarkan pada decoder [7].

Video Encoder
co ST e T
1 : 1
1| source —» partition predict/ —»{ transform |—» entropy !
| subtrac code !
compressed video
e e B e T e R 0
! predict/ inverse entropy !
display [« reconstruct [« N N
: Py add transform decode :
1 1
Video Decoder

Gambar 2.6 Diagram blok umum sistem pengkodean video

Encoder dalam standar yang diberikan mungkin dapat bervariasi dari
vendor ke vendor, atau bahkan dari satu produk ke produk lain dalam dari satu
vendor. Variasi ini disebabkan oleh cara seorang desainer dalam mengembangkan
tiap bagian tertentu dari standar dengan menggunakan alat yang spesifik. Beberapa
kategori yang menjadi pertimbangan selama merancang kemampuan perangkat,
faktor komersial, desain dan pengembangan lanjut, karakteristik perangkat fisik,
dan fleksibilitas.

Encoder pada umumnya melaksanakan langkah-langkah seperti yang
diilustrasikan sebagai berikut [8]:

a. Membagi setiap frame ke dalam beberapa blok piksel sehingga pengolahan
dapat dilakukan secara paralel pada level blok.

b. Mengidentifikasi dan memanfaatkan redudansi spasial yang ada dalam
frame dengan encoding beberapa blok asli melalui prediksi spasial dan
teknik coding lainnya.
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c. Mengeksploitasi hubungan temporal yang ada antara blok dengan frame
berikutnya sehingga hanya perubahan antara frame yang dikodekan. Hal
ini dapat dicapai dengan menggunakan vektor gerak estimasi yang
memprediksi komposisi dari blok sasaran.

d. Mengidentifikasi dan meningkatkan kompresi dari setiap redudansi spasial
tersisa yang ada dalam frame dengan pengkodean perbedaan antara frame
asli dan blok prediksi dalam hal kuantisasi, transformasi, dan pengkodean

entropi.

Prinsip cara kerja H.264 dan H.265 tidak terlalu berbeda [9]. Kedua
standar tersebut sama-sama menggunakan slice dan slice group, dan membagi
frame kedalam region-region rectangular yang akan diproses secara terpisah.
Selama proses encoding, penggolongan jenis frame video, antara lain I-frame, P-
frame, dan B-frame, sebagai target dari sebuah encoder. Ketika tipe frame yang
berbeda digunakan dalam kombinasi, tingkat video bit rate dapat dikurangi dengan
menemukan redudansi temporal (berbasis waktu) dan spasial antara frame yang
masih memiliki informasi yang belum di encoding [10]. Dengan cara ini, objek,
atau dalam hal ini piksel atau blok piksel, yang tidak berubah dari frame satu ke
frame selanjutnya atau merupakan replika dari pixel atau blok pixel di sekitarnya,
dapat diproses secara tepat [8].

Dalam implementasi algoritma motion compensation pada proses
pengkodean, code ini mampu memperhitungkan kondisi bahwa sebagian besar dari
frame baru dalam urutan video hampir selalu didasarkan pada frame sebelumnya
[10]. Jadi pada level blok demi blok, enkoder dapat menghitung posisi yang
matching dalam frame dimana diperkirakan akan ada di frame berikutnya dengan
menggunakan vector motion. Vector motion membutuhkan bit yang lebih sedikit
untuk mengkodekan keseluruhan blok dan pada muaranya akan menghemat
bandwidth code stream.

I-frame atau frame intra, adalah bingkai yang bersifat berdiri sendiri yang
dapat dikodekan secara independen tanpa mengacu frame sebelumnya ataupun
frame yang akan datang. Frame pertama selalu menjadi I-frame dalam urutan video

dan akan menjadi titik awal bila aliran bit yang ditransmisikan rusak. I-frame dapat
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digunakan untuk proses pendeteksian pada fast-forward, mundur dan perubahan
adegan [11]. Kelemahan dari sebuah I-frame adalah membutuhkan lebih banyak bit
dan tidak memberikan level kompresi yang cukup memadai. Di sisi lain, I-frame
tidak menghasilkan banyak artifact karena hanya akan menghasilkan sebuah

gambaran yang lengkap dari sebuah frame.

Search
Window

Matching
_ Block

Target
Motion _----Block
2~ - -Vector

EARLIER REFERENCE FRAME P-FRAME

Gambar 2.7 Tahapan enkoding dalam Block-based motion compensation

P-frame, yang merupakan singkatan dari frame prediktif, yang akan
menggunakan I-frame sebagai referensi dalam mengkodekan frame selanjutnya.
P-frame pada umumnya memerlukan bit yang lebih sedikit daripada I-frame, namun
lebih rentan terhadap kesalahan transmisi karena ketergantungan yang sangat
signifikan pada frame referensi sebelumnya [8] seperti tampak pada Gambar 2.7.

B-frame, yang merupakan singkatan dari frame bi-prediktif, adalah sebuah
frame yang menggunakan referensi dua arah yaitu referensi frame sebelumnya dan
frame yang selanjutnya [8]. Sebuah P-frame akan hanya menjadikan referensi I-
atau P-frame sebelumnya, sementara B-frame dapat mencari referensi baik I- atau
P-frame sebelum maupun frame selanjutnya.

Teknik ini adalah merupakan salah satu teknik dasar dalam kompresi

video. Masih ada teknik dan algoritma lain yang mengubah informasi tentang video

16



untuk mengurangi jumlah bit yang akan ditransmisikan. Untuk informasi lebih

lanjut dan lengkap dapat dilihat pada [12].

Gambar 2.8 Langkah kode dengan I-, B-, and P-frame

2.2.2 Pengembangan HEVC
HEVC dikembangkan berdasarkan standar H.264 sebelumnya yang
keduanya merupakan hasil pengembangan bersama antara ITU-T Coding Experts
Group Video dan ISO / IEC Moving Picture Experts Groups (MPEG). ITU-T
memfasilitasi penciptaan dan adopsi standar telekomunikasi dan 1SO / IEC
mengelola standar untuk industri elektronik. HEVC dirancang untuk
mengembangkan kemampuan kompresi video dan mimiliki fitur sebagai berikut
[11]:
e Memberikan pengurangan bit rate sampai dengan 50% namun
mempertahankan kualitas video yang tetap dibandingkan dengan H.264
e Memberikan kualitas yang lebih baik pada bit rate yang sama
e Menetapkan sintaks standar untuk menyederhanakan implementasi dan
memaksimalkan interoperabilitas
e Tetap mudah diaplkasikan dalam jaringan karena masih dikemas dalam

MPEG Transport Streams

Standar HEVC memberikan standar dasar kompresi dengan

mendefinisikan 8-bit dan 10-bit 4: 2: 0, yang masih kompatibel dengan hampir
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keseluruhan format video lainnya. Informasi lengkap mengenai pengembangan
standar HEVC dapat dilihat pada [12].

4 MPEG-2
1994
w — AVC
s 2003
= HEVC
@ 50% bit rate
saving traget
50% bit rate
saving traget |:|
1995 2005 2015

Gambar 2.9 Perkembangan bit rate pada tiap-tiap standarisasi video coding

2.2.3 Dampak keuntungan implementasi HEVC [7]

Di dalam pemasaran streaming mobile, pengurangan bit rate oleh standar
HEVC dengan kisaran 30 - 50% namun tetap mencapai kualitas yang sebanding
dengan H.264 sehingga dapat dicapai penghematan biaya pengiriman pada seluruh
jaringan. Operator seluler tidak lagi membutuhkan pengiriman data yang lebih
banyak untuk tingkat kualitas yang ditentukan, sehingga juga hanya akan
membutuhkan biaya yang lebih rendah dan lebih handal, dengan mengasumsikan
masing-masing perangkat hardware mampu mengeksekusi sandi HEVC.

HEVC juga sekaligus mendukung perubahan pada sistem broadcasting
high-resolution Ultra HD 4K dan video 8K mainstream. Dengan fitur resolusi 4K
mampu menampilkan empat kali jumlah piksel seperti pada 1080p, dan efisiensi
yang disediakan oleh HEVC membuat penyiaran 4K jauh lebih ekonomis dan
kemampuan yang juga lebih baik.

Perusahaan-perusahaan media yang memiliki konten-konten video
berukuran besar juga akan merasakan dampak positif dari untuk mengurangi
kebutuhan penyimpanan bit rate. Sejalan dengan perkembangan konten video
dalam permintaan user yang semakin kompleks, sehingga perusahaan-perusahaan
wajib meningkatkan pula infrastruktur yang mereka miliki. Namun dengan
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standarisasi HEVC dapat mengurangi hingga separuh dari ukuran file semula,
transisi ke pengkodean yang baru ini akan memberi ruang kapasitas penyimpanan

dua Kkali lebih banyak ke masa-masa mendatang.

2.2.4 Keunggulan-keunggulan HEVC

Tujuan utama dari standar HEVC adalah untuk mengkompresi video
sehingga dalam mengirimkan bit video tersebut dapat dikirmkan dalam jumlah
terkecil dari informasi yang diperlukan namun tetap mempertahankan tingkat
kualitas video. Pendekatan yang mendasar untuk HEVC sangat mirip dengan
generasi sebelumnya vyaitu standar MPEG-2 dan H.264. Hampir dasar proses
keseluruhan dari standar kompresi video tersebut adalah sama. Meskipun ada
sejumlah perbedaan antara H.264 dan HEVC, antara lain : peningkatan mode untuk

intra prediction dan memperkecil partisi dalam frame inter prediction.

Intra Prediction dan pengkodeannnya [8]

Dalam standar H.264 (generasi sebelumnya), sembilan mode prediksi
dibuat dalam bentuk blok 4x4 untuk intra prediction pada tiap frame dan sembilan
mode prediksi dibuat dalam bentuk blok level 8x8. Untuk level blok 16x16 hanya
menyediakan empat mode intra prediction. Intra prediction akan mencari bagian
blok-blok yang berseseuaian dengan arah pergerakan untuk meminimalkan error
dari estimasinya. Namun dalam HEVC, menggunakan teknik yang sama, tapi
dengan jumlah kemungkinan mode sampai dengan 35 buah — yang tentunya sejalan
dengan bertambahnya kompleksitas pengkodean seperti tampak pada Gambar 2.10.
Hal ini menciptakan sejumlah analisis dan pengambilan keputusan yang meningkat
secara dramatis lebih tinggi, karena secara spasial ada hampir dua kali lipat jumlah
intra prediction dalam standar HEVC dibandingkan dengan H.264 dan hampir
empat kali jumlah intra prediction directions.
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Gambar 2.10 Perbandingan mode intra prediction pada H.264 dan HEVC

Inter Prediction and Pengkodeannya [8]

H.264 menggunakan block-based motion compensation dengan block size
dan bentuk yang dapat disesuaikan untuk mencari temporal redundancy sepanjang
frame-frame dalam sebuah file video. Motion compensation sering disebut sebagai
bagian yang paling membutuhkan sumber daya dalam proses pengkodean. Tingkat
yang dimplementasikan dalam mengambil keputusan memiliki efek yang sangat
berpengaruh pada efesiensi dari pengkodean. Dan pada standar HEVC telah
dikembangkan bentuk yang baru.

HEVC menggantikan bentuk struktur makroblok pada H.264 dengan lebih
efisien, namun juga jauh lebih kompleks dengan sistem kumpulan treeblocks.
Masing-masing treeblock dapat diperluas sampai dengan blok 64x64 dari blok
16x16, dan dapat secara efisien dipartisi menggunakan quadtree. Sistem ini
dapat menjalankan pengkodean dengan fleksibilitas yang tinggi untuk
menggunakan partisi yang berukuran besar pada saat prediksi antar frame cukup
bagus dan sebaliknya menggunkan partisi yang lebih kecil saat prediksi yang detail
diperlukan. Dengan fleksibilitas ini akan menghasilkan efisiensi yang lebih baik,
karena prediksi dengan ukuran besar akan membutuhkan sumber daya yang lebih

rendah, namun bila dibutuhkan beberapa bagian dari treeblock dapat dibuat lebih
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kecil pada saat prediksi yang lebih detail diperlukan, sehingga diperoleh efisiensi
yang tinggi.

4x4 | 4x4
8x8
4x4 | 4x4 MxM M/2xM MxM/2  M/2xM/2
8x4
4x8 | 4x8
8x4
(@) (b)

Gambar 2.11 Bentuk dari makroblok (a) 16x16 sampai dengan 4x4 standar H.264
dibandingkan dengan (b) partisi pada HEVVC sampai dengan 64x64

Pada standar H.264 inter-prediction digunakan untuk memanfaatkan
redundansi temporal dalam sebuah urutan video. Korelasi temporal dikurangi
dengan inter prediction dengan menentukan motion estimation dan algoritma
kompensasi. Sebuah gambar dibagi menjadi macroblocks; masing-masing
macroblock 16x16 dipartisi lebih lanjut menjadi blok berukuran 16x16; 16x8; 8x16;
8x8 seperti tampak pada Gambar 2.12. Ukuran blok yang lebih kecil memiliki
keuntungan lebih sedikit data residual, namun akan menyebabkan lebih banyak
motion vector sehingga menghasilkan data yang lebih banyak.
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Gambar 2.12 Partisi makroblok pada standar H.264 pada inter prediction

Sementara pada standar HEVVC gambar dipartisi menjadi squared coding
tree blocks (CTBs) sejumlah 2" x 2" sampel, di mana n € {4, 5, 6} ditentukan sesuai
dengan profil utama dalam HEVC. Dengan memodifikasi ukuran CTB sampai
64x64, struktur pengkodeannya bisa jadi digunakan untuk resolusi gambar yang
lebih besar. CTB adalah akar dari Coding Blocks (CB) dalam pohon quadtree. CB
sendiri dapat dipartisi menjadi setengah horisontal dan setengah ukuran vertikal,

dan seterusnya seperti tampak pada Gambar 2.13.

(a)

19|20 3456 12131415 17181920

Gambar 2.13 Struktur pengkodean quad tree pada coding blocks. a. Partisi spasial.
b. Bentuk quadtree blok yang berkorespondensi
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2.2.5 Pengolahan paralel pada HEVC [12]

HEVC telah dirancang sehingga memiliki kemampuan yang lebih baik
dalam melaksanakan pengolahan paralel. Beberapa peningkatan proses paralel ini
dapat dilihat pada :

. Tiles

. Filter deblocking in-loop

. Pemrosesan paralel pada wavefront.

Tiles setiap frame dibagi kedalam beberapa bagian bujur sangkar sehingga
tiap bagian dapat secara independent dikodekan dan didekodekan secara simultan.
Sistem ini juga mampu untuk pengeksekusian secara random pada daerah tertentu
pada tiap frame dalam sebuah video stream.

Dalam filter deblocking in-loop, ditetapkan hanya berlaku untuk tepi pada
grid 8x8, untuk mengurangi tingkat interaksi antara blok dan menyederhanakan
metodologi pemrosesan paralel. Arah pemrosesan ditetapkan lebih dahulu pada
filtering horizontal pada tepi vertikal dan diikuti dengan filetering vertikal pada tepi
horisontal. Sehingga akan mendukung independent multiple parralel dan
perhitungan filter deblocking dapat dijalankan secara simultan.

Pemrosesan paralel pada wafefront (wavefront paralel processing/WPP)
memungkinkan setiap slice dapat dipecal lagi menjadi kode tree units (CTUSs) dan
masing-masing unit CTU dapat didekodekan berdasarkan informasi dari CTU yang
sebelumnya. Baris pertama akan diterjemahkan secara langsung namun pada baris

selanjutnya membutuhkan keputusan seperti yang dibuat pada baris sebelumnya.

2.2.6 Stereoscopy Video 3D Coding [9]

Video 3D coding membutuhkan kompleksitas encoding/decoding yang
lebih tinggi daripada 2D coding, karena jumlah frame dua kali lebih banyak yang
akan diproses encoded/decoded secara simultan seperti tampak pada Gambar 2.14.
Karena video 3D stereoscopy memiliki dua frame secara simultan yaitu Kiri dan
kanan, maka temporal redudancy (antar frame) dan intraview spatial redudancy
(dalam sebuah frame) dan sebagai tambahan dalam video 3D adalah inter-view
temporal redudancy antara frame view kiri dan kanan, yang dimanfaatkan untuk

memperoleh nilai coding yang optimal. Dalam hal menurunkan kompleksitas
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coding, hanya view yang nonbase yang dibuat menjadi inter-view predicted dengan

menggunakan base view. Base view dikodekan sama seperti frame video 2D.

Gambar 2.14 Struktur pengkodean video 3D stereoscopy; l:Frame Intra, P:Frame

Prediction, B:Frame Bi-prediction

Karena prediksi bersifat adaptif, maka predictor yang paling baik diantara
referensi temporal dan inter-view dapat dipilih. Daftar frame referensi dibuat untuk
setiap frame untuk dikodekan pada view yang ditentukan. Setiap daftar diinisialisasi
sebagai video 2D yang mana terdiri dari frame referensi temporal untuk
menentukan prediksi frame pada saat tersebut. [9]

Pengkodean video 3D dengan HEVC dikembangkan untuk format video
3D dengan depth coding, mulai dari video 3D stereo konvensional (CSV) sampai
dengan video 3D multi-view dengan depth coding (MVD) dengan dua atau lebih
tampilan dan ditambah dengan komponen data kedalaman per piksel. Skalabilitas
formatnya dicapai dengan mengkodekan setiap tampilan video dan peta kedalaman
pada koordinat yang bersesuaian. Pengkodean yang dilaksanakan adalah prediksi
spasial dalam sebuah gambar, prediksi gerak temporal antara gambar pada waktu
yang berbeda, dan entropy coding[9].

Salah satu aspek terpenting untuk efisiensi pengkodean multi-view dengan
depth coding adalah reduksi redundansi diantara view yang berbeda pada saat yang

bersamaan, dimana kontennya biasanya agak mirip dan hanya bervariasi dengan
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sedikit berbeda. Karena pada saat pembuatan atau pengambilan gambar video 3D
tersebut, posisi kamera hanya berbeda posisi sesuai dengan jarak mata manusia
sehingga dapat dimanfaatkan kemiripan antara dua view tersebut untuk menambah

efisiensi dari pengkodean video 3D tersebut.

2.2.7 Pengolahan HEVC dengan FPGA

Dalam penelitian ini, pengolahan HEVC akan diimplementasikan kedalam
FPGA yang memiliki kemampuan eksploitasi proses paralel untuk pengkodean
video dengan standar HEVC dengan memanfaatkan fitur-fiturnya yaitu Coding
Tree Unit (CTU)-level pipelined architecture dengan single processor maupun
multiprocessor, dengan waktu latensi yang kecil. Paralel processing pada arsitektur
hardware HEVC decoder sangat efektif untuk pengkodean video UHD dimana
jumlah input data yang cukup besar akan membutuhkan arsitektur pemrosesan
paralel dalam berbagai aplikasi realtime. Untuk menunjukkan keefektifan arsitektur
decoder, decoder HEVC diimplementasikan pada dual-core papan prototipe FPGA
yang tersedia untuk demonstrasi publik. Decoder desain diperkirakan mampu
melakukan real-time decoding dntuk bitstream 4K / 8K-UHD saat
diimplementasikan pada a FPGA SoC [13].

Salah satu ciri paling menonjol dari HEVC adalah struktur pengkodean
quadtree, dimana sebuah Coding Tree Unit sesuai dengan array 64 x 64 piksel pada
struktur sintaksis hierarkis digunakan untuk mendekodekan piksel. Sebuah gambar
atau satu partisi gambar dipartisi menjadi CTU. Jika unit pengolahan blok (PUB)
untuk pipeline adalah sebuah Coding unit (CU), sinkronisasi untuk decoder pipeline
processing menjadi sulit karena CUs didalam sebuah CTU dapat dipartisi kedalam
ukuran variabel dari 8 x 8 sampai dengan 64 x 64, tergantung pada karakteristik
sinyal input yang berurutan. Selanjutnya, karena unit prediksi (PU) dan transform
unit (TU) di HEVC juga bisa memiliki ukuran variabel dan memiliki
ketergantungan data, PU dan TU pada model pipeline akan menyebabkan PUB
menjadi lebih rumit. Oleh karena itu, struktur pipelined CTU lebih banyak dipakai
untuk implementasi decoder HEVC di FPGA seperti tampak pada Gambar 2.15.
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Gambar 2.15 CTU-level pipeline structure untuk single-core and multicore FPGA
pada perangkat keras dekoder HEVC [13]

Gambar 2.15 menggambarkan struktur CTU-level pipeline untuk single
core dan multi core pada HEVC hardware encoder. Pipeline memiliki lima tahap:
entropy decoding, inverse quantization dan transformasi, prediksi dan rekonstruksi,
in-loop filtering, dan decode picture store. Pada gambar 2.15, unit fungsional dari
proses decoding HEVC digambarkan dalam kotak dan aliran data yag diitunjukkan
antara blok unit fungsional dengan tanda panah dimana input data ke tahap pipeline
berasal dari tahap sebelumnya atau tahap awal. Modul motion compensation (MC)
yang terdiri dari filter cache dan interpolasi memiliki ukuran maksimalnya adalah

16 x 16 sampai dengan dengan 8 x 8.

2.3 Perangkat Xilinx All Programmable SoC

Selama lebih dari dua tahun, akademisi, profesional industri dan "para
pengembang” di seluruh dunia telah memiliki akses ke papan pengembangan yang
menggunakan Xilinx All Programmable SoC. Papan ini termasuk ZedBoard,
Zc702, Zc706 dan lain-lain, telah disiapkan kemampuan sebuah sistem yang pada

generasi sebelumnya belum ada, untuk membangun sistem sesuai dengan
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kebutuhan program system on Chip (SoC) masing-masing. Papan Zynq SoC
mengintegrasikan sistem prosesor berbasis ARM ® ganda Cortex®-A9 dengan
Xilinx 7-series FPGA dan dengan demikian diharpakan memberikan kekuatan dan
Kinerja sebuah FPGA.

Xilinx menyebut perangkat baru mereka dengan nama Zynq, karena
diharapkan perangkat ini dapat menjadi elemen pemrosesan yang dapat diterapkan
untuk apa pun seperti salah satu unsur kimia Zyng logam yang bersifat fleksibel
dan dapat membentuk ikatan dengan berbagai logam lain untuk membentuk paduan
dengan sifat yang diinginkan berbeda sehingga Zyng akan menjadi sebuah platform
yang menarik untuk berbagai macam aplikasi.

Fitur pada Xilinx All Programmable SoC adalah menggabungkan prosesor
dual-core ARM Cortex-A9 dengan Field Programmable Gate Array (FPGA). Oleh
karena itu fitur, kemampuan, dan potensi aplikasi yang sudah ditingkatkan dengan
yang FPGA atau prosesor generasi sebelumnya yang dipisahkan. Dalam Zynq,
ARM Cortex-A9 merupakan application prosesor, yang mampu menjalankan
sistem operasi lengkap seperti Linux, disamping programmable logic berdasarkan
FPGA Xilinx 7-series. Zyng System-on-Chip memiliki keunggulan dalam sistem
yang sederhana yang dikemas dalam satu chip dan memiliki dimensi ukuran fisik
yang semakin kecil serta harga yang semakin murah. Sistem-on-Chip (SoC)
memiliki arsitektur bila ditinjau dari jumlah komponen yang terkandung
didalamnya termasuk dalam desain Very Large Scale Integrated circuits (VLSI).
Sistem yang kompleks yang diintegrasikan ke dalam satu chip melalui desain SoC,
sehingga mampu mencapai daya yang kecil, biaya yang lebih murah, namun
memiliki kecepatan lebih tinggi dari desain yang sebelumnya.

Arsitektur umum dari Zyng terdiri dari dua bagian: Processing System
(PS), dan Programmable Logic (PL). Kedua bagian ini dapat digunakan secara
mandiri atau bersama. Namun, model penggunaan yang paling menarik untuk Zynq
adalah ketika kedua nya bagian pokok yang digunakan bersama. Informasi tentang
Xilinx All Programmable SoC dapat ditemukan di Zyng-7000 Technical Reference
Manual [14].
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2.3.1 Processing System (PS)

Seluruh perangkat Zynq memiliki arsitektur dasar yang sama, yaitu
seluruhnya memiliki processing system (PS), yaitu dual-core prosesor ARM
Cortex-A9. Namun sebagai sumber pengolahan data pada sistem Zynq bukan hanya
prosesor ARM, tetapi ditambah oleh Aplication Processing Unit (APU), dan
peripheral interface, memori cache, memori interface, interkoneksi, dan rangkaian
pembangkit clock [14]. Sebuah diagram blok yang menunjukkan arsitektur PS
ditunjukkan pada Gambar 2.16.

APU / Memory Management Unit
NEON!FPU% NEON & floating point extensions
M ARM M ARM ARM Cortex-A9 processing core
M M
U processor 0 U processor 1
ol 10 Tl [0 Level 1 cache memory
(©) M ©) (0 (32KB each, data & instructions)
F Wy Fw y
\ A 4 A A 4
Snoop Control Unit (SCU)
+t " Shared Level 2 cache memory
(512KB, data & instructions)
LA 4 Yy
¥
L2 Cache OCM < On Chip Memory (256KB)

Gambar 2.16 Blok Diagram Aplication Processing Unit (APU)

APU terdiri dari dual core processing ARM, masing-masing
dikelompokkan dalam unit komputasi : sebuah NEON ™ Media Processing Engine
(MPE) dan Floating Point Unit (FPU); Memory Manajemen Unit (MMU); dan
memori cache Level 1 (dalam dua bagian untuk instruksi dan data). APU juga berisi
cache memori Level 2, dan selanjutnya On Chip Memory (OCM). Snoop Control
Unit (SCU) membentuk jembatan antara core ARM dan memori cache Level 2 dan

memori OCM; Unit ini bertanggung jawab untuk membentuk hubungan dengan PL.
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Untuk kebutuhan pemrograman, desain instruksi set untuk ARM dapat
dibuat pada Xilinx Software Development Kit (SDK) yang telah mencakup semua
keperluan dan akan dipakai nantinya untuk mengembangkan perangkat lunak untuk
dijalankan pada prosesor ARM. Compiler yang disediakan telah mendukung ARM
dan Thumb instruction set (16-bit atau 32-bit), bersama dengan 8-bit Java bytecode
yang telah umum digunakan pada Java Virtual Machines.

Diagram tentang Processing System Unit Zynq dapat dilihat pada gambar

berikut.
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2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AXI 84bit, AX| 32bit, AHB 32bit, APE 32bit, Custom

Gambar 2.17 Processing System Unit Zynq

Komunikasi antara PS dan interface eksternal terhubung melalui
Multiplexed Input / Output (MIO). Koneksi juga dapat dilakukan melalui Extended
MIO (EMIO), yang tidak terhubung langsung dari PS ke koneksi eksternal,
melainkan melewati dan 1/0 resources yang berbagi pakai dengan PL.

Port 1/0 yang tesedia digunakan untuk interface komunikasi standar, dan

General Purpose Input/Output (GPIO) yang dapat digunakan untuk bermacam-
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macam kegunaan diantarnya tombol sederhana, switch, dan LED. Informasi lebih
lanjut tentang masing-masing antarmuka ini tersedia dalam Zyng-7000 Technical
Reference Manual [14].

2.3.2  Programmable Logic (PL)

Bagian utama yang kedua dari arsitektur Zyng adalah programmable logic.
Seperti perangkat Xilinx yang lain Artix-7 dan Kintex-7 FPGA, PL terdiri dari
slices Configurable Logic Blocks (CLBs), dan Input/Output Blocks (I0OBs) yang
digunakan untuk interfacing. Bagan dari PL perangkat Zynq ditunjukkan pada
Gambar 2.18.

programmable Configurable Input / Output
interconnects Logic Block (CLB) Blocks (IOBs)
(R slice)
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Gambar 2.18 Bagan dari PL perangkat Zynq

Fitur dari PL (yang ditunjukkan pada Gambar 2.14.) adalah sebagai berikut:
» Configurable Logic Block (CLB); CLBs berukuran sangat Kkecil,
dikelompokan secara logika dalam lokasi array dua dimensi pada PL, dan

terhubung ke kelompok lain yang sejenis melalui interkoneksi yang
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terprogram. Setiap CLB diberi matriks saklar yang dapat diberi dua
kondisi logika.

« Slice; Sebuah sub-unit dalam CLB, yang digunakan untuk
mengimplementasikan rangkaian logika secara kombinatorial dan
sekuensial. Zynq slices terdiri dari 4 Tabel Lookup, 8 flip-flops, dan
fungsi logika lainnya.

» Lookup Table (LUT); Sebuah unit yang fleksibel mampu menerapkan
fungsi logika diantaranya enam buah input; Read Only Memory (ROM)
berukuran kecil; Random Access Memory (RAM) berukuran kecil; dan
sebuah shift register. LUT dapat dikombinasikan bersama-sama untuk
membentuk kelompok fungsi logika yang lebih besar, memori , ataupun
shift register geser, sesuai kebutuhan.

» Flip-flop (FF); Unit rangkaian sekuensial yang mengimplementasikan
register 1-bit, dengan sebuah fungsi reset. Salah satu FFS secara opsional
dapat digunakan sebagai latch.

 Switch Matrix; Sebuah switch matriks yang berada di sebelah setiap CLB,
berfungsi untuk menyediakan routing yang fleksibel dalam pembuatan
koneksi antara unsur-unsur secara internal dalam sebuah CLB; dan juga
dari satu CLB ke unit lainnya di PL.

 Carry logic; Rangkaian aritmatika yang dalam operasinya membutuhkan
sinyal perantara untuk disalurkan antara slices yang berdekatan. Carry
logic terdiri dari rantai rute dan multiplexer untuk menjalin hubungan
antara slices dalam secara vertikal dalam kolom.

 Input/Output Blok (I0Bs); 10Bs adalah unit yang menghubungkan selaku
interface antara unit PL, dan kelompok perangkat fisik rangkaian
eksternal. Setiap IOB mampu menangani input atau output sinyal 1-bit.

IOBs terletak di sekeliling perangkat Zyng.

Meskipun seorang desainer wajib memiliki pengetahuan yang mendasar
dari struktur perangkat tersebut, namun dalam banyak kasus tidak perlu secara
khusus menargetkan setiap unit yang akan digunakan. Perangkat Xilinx akan secara
otomatis memutuskan perangkat apa saja yang akan digunakan seperti LUT, FFS,
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IOBs dll dari desain dan peta yang telah dibuat dalam pemrograman yang

bersesuaian.

2.3.3 Processing System — Programmable Logic Interfaces

Seperti disebutkan dalam bagian sebelumnya, kelebihan dari perangkat
Zyng tidak hanya terletak pada sifat unit-unit penyusunnya, seperti PS dan PL,
namun juga dalam kemampuan menggunakannya secara serentak untuk
membentuk sistem yang terintegrasi. Hal ini dapat dibuat dengan memberikan
interkoneksi AXI dan interface sehingga membentuk jembatan antara kedua bagian
tersebut. Beberapa jenis lain dari koneksi antara PS dan PL, dapat dibentuk pada
EMIO tertentu. Informasi yang lebih lanjut dapat ditemukan di [2].

2.3.4 Perbandingan: Zynqg dengan Processor Standard

Berbagai macam prosesor yang tersedia di pasar dan dari fitur processor
tersebut dapat dievaluasi dan dibandingkan dengan perangkat Zyng. Sesuai dengan
Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (EEMBC), perangkat Zynq
memiliki database skor CoreMark [2]. Sesuai dengan data tersebut maka sangat
memungkinkan untuk mengimplementasikan berbagai variasi arsitektur program

pada perangkat Zynq tersebut.

2.4 Pengembangan Zynq System-on-Chip

Pada bagian ini akan dibahas tentang penggambaran pengembangan
desain Zynq yang berkonsentrasi pada pengembangan perangkat lunak secara
umum. Bagian ini mengeksplorasi konsep penting partisi hardware/software,
pengembangan perangkat lunak, dan profilling perangkat Zyng.

2.4.1 Partisi Hardware / Software

Partisi Hardware / software, juga disebut sebagai hardware/software co-
desain, merupakan tahap desain sistem embedded dan akan menghasilkan
perbaikan yang signifikan dalam Kkinerja sistem. Proses dari partisi
hardware/software secara pokok yaitu memutuskan unit mana yang akan

diimplementasikan dalam perangkat keras dan yang akan diimplementasikan dalam
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perangkat lunak. Hal tersebut diputuskan berdasarkan dari sifat dasar FPGA
programmable logic, bekerja lebih cepat karena melaksanakan pemrosesan secara
paralel. Di sisi lain bila diimplementasikan pada sisi perangkat lunak
(mikroprosesor), maka akan lebih lambat karena pemrosesan dilaksanakan secara
sekuensial. Aliran desain untuk partisi hardware/software partisi di Zynq SoC
ditunjukkan pada Gambar 2.19.
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System Design

Software / Hardware
Sources of IP: Partitioning

VHDLVerilog
System Generator
Vivado HLS
IP Catalogue
Third party IF

Sources of software:
Drivers [/ Libraries
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Hardware Software
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Testing...
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System Integration
and Final Testing

Embedded co-debug
(hardware/software co-trigger)

Gambar 2.19 Aliran desain untuk partisi hardware/software partisi di Zyngq SoC

Secara konvensional dalam hal mengambil keputusan modul desain akan
dilaksanakan secara hardware ataupun diwujudkan pada perangkat lunak dilakukan

secara manual oleh sistem desainer. Namun pada desain yang terbaru ini, sejumlah
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algoritma dan teknik telah dikembangkan yang memungkinkan otomatisasi proses
pengambilan keputusan partisi untuk berbagai lingkungan desain yang berbeda.
Faktor lain yang menjadi dasar untuk pertimabangan dalam mengambil keputusan
apakah suatu proses harus diimplementasikan dalam perangkat keras atau perangkat
lunak, adalah jumlah format yang akan digunakan. Untuk informasi yang lebih
detail tentang partisi perangkat keras/lunak dapat dilihat pada [15], [16].

2.4.2 Profiling [7]

Profiling adalah bentuk analisis program yang digunakan untuk membantu
optimalisasi aplikasi perangkat lunak. Hal ini digunakan untuk mengukur jumlah
properti dari kode aplikasi, antara lain:

. Penggunaan memori

. Waktu Pelaksanaan fungsi panggilan

. Frekuensi fungsi panggilan

. Penggunaan instruksi

Profiling dapat dikerjakan secara statis (tanpa mengeksekusi program
software) atau secara dinamis (dilakukan saat aplikasi perangkat lunak berjalan
pada prosesor fisik atau virtual). Profiling statis umumnya dilakukan dengan
menganalisis kode sumber, atau kadang-kadang juga pada kode objek, sedangkan
profil dinamis adalah keadaan dimana suatu proses dialihkan sementara pada
pelaksanaan program karena prosesor diinterupsi untuk mengumpulkan informasi.

Penggunaan profiling memungkinkan kita untuk mengidentifikasi
hambatan dalam pelaksanaan kode untuk menemukan bagian kode yang tidak
efisien, atau komunikasi yang buruk antara interaksi fungsi dengan modul dalam
PL ataupun pada fungsi-fungsi lain dalam perangkat lunak. Hal ini juga bisa
menjadi permasalahan bahwa algoritma mungkin lebih cocok untuk
diimplementasikan pada hardware. Setelah diidentifikasi, proses pelaksanaan kode
dapat dioptimalkan dengan menulis ulang fungsi perangkat lunak awal atau dengan

memindahkannya ke PL untuk percepatan waktu proses.
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2.4.3 Tool Pengembangan Software

Pengembangan aplikasi perangkat lunak yang semakin berkembang pada
Xilinx All Programmable SoC, yang memungkinkan pengguna untuk membuat
aplikasi perangkat lunak menggunakan satu set alat Xilinx, yang telah memiliki
kemampuan setara bila memanfaatkan berbagai macam alat dari vendor pihak
ketiga yang memiliki kapasitas ARM prosesor Cortex-A9 [14].

Xilinx menyediakan fasilitas desain untuk pengembangan dan debugging
aplikasi perangkat lunak pada Zyng-7000 AP SoC. Perangkat lunak yang
disediakan meliputi: IDE software, compiler toolchain berbasis GNU, JTAG
debugger, dan berbagai utilitas terkait lainnya.

Xilinx menyediakan dua buah tools untuk mengkonfigurasi hardware pada
Zyng-7000 AP SoC. Antara lain : Vivado IDE design Suite IP integrator dan ISE
design Suite embedded development kit (EDK) Xilinx platform studio (XPS).

Perangkat lunak pengembangan lain yang disediakan oleh Xilinx adalah
Software Development Kit (SDK). Xilinx SDK menyediakan tools di mana aplikasi
perangkat lunak dapat dibuat, disusun, dan di-debug dan semua ini dapat dikerjakan
didalam satu alat. SDK tersebut seperti compiler toolchain berbasis GNU (GCC
compiler, GDB debugger, utilities, dan library), JTAG debugger, flash programmer,
driver Xilinx’s IP, dll. Semua fitur yang telah disebutkan dapat diakses dari dalam
IDE yang berbasiskan Eclipse, dimana menggabungkan Kit Pengembangan C/C ++
(CDK). Untuk informasi lebih lanjut dan lengkap dapat dilihat di [17].

2.4.4 Desain Blok IP

Blok IP atau IP core adalah bagian dari hardware yang dapat digunakan
untuk mengkonfigurasi perangkat logika dari sebuah FPGA atau dipergunakan
untuk perangkat silikon lainnya, yang telah dibuat secara fisik dari pabrik pada
sebuah IC [16]. Dalam mendesain IP cores, dapat dilakukan dengan dua jenis cara

yaitu : hard IP cores dan soft IP cores. Informasi lebih lanjut dapat dilihat di [7].

2.4.5 Metode Desain IP cores
Xilinx menyediakan sejumlah tools yang mendukung dalam pembuatan
blok IP yang diinginkan yang nantinya akan digunakan dalam desain sistem
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embedded program yang akan dibutan. Sebagau contoh adalah HDL, Sistem
Generator, HDL coder, dan Vivado High Level Synthesis. Dalam proyek ini,
perangkat lunak yang digunakan adalah Vivado High Level Synthesis untuk
merancang IP cores. Gambar 2.20 menunjukkan gambaran Vivado High Level
Synthesis (HLS). Vivado HLS adalah alat yang disediakan oleh Xilinx, sebagai
bagian dari Vivado Desain Suite, yang mampu mengkonversi desain yang
berbasiskan bahasa C (C, C ++ atau SystemC) ke file desain berbasiskan RTL
(VHDL / Verilog atau SystemC) untuk implementasi pada semua perangkat Xilinx.

Constraints/ C, C++
! ' H Testbench
Directives SystemC

A

Vivado HLS

l l

VHDL/Verilog \ RTL Wrapper

RTL Export
IP-XACT | IP Core | SysGen

RTL Simulation

Gambar 2.20 Vivado High Level Synthesis (HLS)

2.4.6 Vivado High Level Synthesis (HLS)

Pada Vivado HLS mengubah C, C ++ atau desain SystemC menjadi sistem
implementasi RTL sesuai dengan kebutuhan sistem Xilinx, yang kemudian dapat
disintesis dan diimplementasikan ke programmable logic dari Xilinx FPGA atau
perangkat Zynq [14]. Dalam mengeksekusi HLS, dua aspek utama dari desain
dianalisis:

. Antarmuka desain, yaitu yang koneksi top level
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. Fungsi dari sebuah desain, yaitu algoritma yang

mengimplementasikannya.

Dalam desain Vivado HLS, fungsi disintesis dari kode input melalui proses
Sintesis Algoritma. Kemudian antarmuka dibuat menggunakan salah satu dari dua
alternatif: secara manual, atau dapat dibuat dari menyimpulkan kode yang disebut
proses Sintesis Interface. Untuk penjelasan singkat tentang Sintesis Algoritma dan
Sintesis Antarmuka dapat dilihat di [15]. Aliran desain pada Vivado HLS seperti
tampak dilihat Gambar 2.21. Tahapan yang digunakan dalam aliran desain
mencakup input untuk proses HLS, verifikasi fungsional, sintesis top level, C/RTL
co-simulation, evaluasi implementasi, iterasi desain, dan eksopr ke bentuk RTL,
yang masing-masing deskripsi dapat dilihat di [7].

————— {C code design j [C testbench design)

C code

C Functional Verification

Directives

4
'nstramts
High Level Synthesis

'\ design

iteration

design revision (optional)

v i
|
‘"l C/RTL Cosimulation Evaluate Implementation —

hardware implementation
accepted

RTL code

Gambar 2.21 Aliran desain Vivado HLS
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Tools Vivado HLS menyediakan dalam bentuk Graphical User Interface (GUI)
maupun dalam bentuk Command Line Interface (CLI), yang dapat digunakan
secara terpisah atau bersama dengan satu sama lain. Gambar 2.21 memberikan
gambaran tentang Vivado HLS GUI. GUI sebenarnya menyediakan tiga perspektif
yang berbeda: Debug, Sintesis, dan Analisis seperti tampak pada Gambar 2.22.

Debug Perspective:
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Gambar 2.22 Vivado HLS GUI perspektif

Bila menggunakan metode desain tradisional untuk FPGA, perlu untuk

menentukan tipe data dengan terperinci. Aspek ini sama pentingnya dalam Vivado
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HLS dibandingkan dengan metode lain seperti pengembangan HDL atau desain
berbasis blok, bahkan jika tipe data pada titik masuk desain berbeda. Bahasa C, C++
dan tipe data SystemC, dan sintesisnya, merupakan syarat utama dalam

mengembangkan desain yang efektif dan efisien.

2.4.7 Petalinux

PetaLinux adalah kit pengembangan Embedded Linux System yang secara
khusus diciptakan untuk desain berbasis FPGA System-on-Chip. PetaLinux
membutuhkan sejumlah alat pengembangan standar dan perpustakaan yang telah
terinstal di komputer yang berbasiskan Linux Anda.

Semua perpustakaan yang dibutuhkan oleh PetaLinux berukuran 32 bit.
Kebutuhan minimal untuk instalasi PetaLinux Tools adalah sebagai berikut:

° 4 GB RAM (recommended minimum for Xilinx tools)
° Pentium 4 2GHz CPU clock or equivalent (minimum of 4 cores)
© 100 GB free HDD space
° Sistem operasi yang didukung:
- RHEL 6.6/6.7/7.1/7.2 (64-bit)
- CentOS 7.1 (64-bit)
- SUSE Enterprise 12.0 (64-bit)
- Ubuntu 16.04 (64 bit)

2.5 Peak Signal to Noise Ratio

Parameter kualitas video yang direkomendasikan oleh ITU-T adalah standar
J.247 [9] yaitu peak signal to noise ratio (PSNR). PSNR membandingkan nilai
maksimum sampel (sinyal yang diinginkan) dengan perbedaan nilai sampel dari
video asli yang belum dikompresi dan yang telah dikompresi (sinyal noise).
Meskipun ada tiga komponen dari perhitungan PSNR (Y,U,V), persepsi visual lebih
sensitif terhadap brightness. Oleh karena itu, komponen luminance dari PSNR (Y -
PSNR) merupakan parameter yang lebih sering digunakan. Nilai PSNR yang tinggi
menunjukkan sinyal dengan noise yang lebih kecil. Nilai PSNR ditentukan oleh

MSE dan jumlah bit per sampel dari sinyal video yang akan dikodekan (dinotasikan
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sebagai B). Nilai tipikal untuk PSNR pada kompresi video lossy antara 30 dan 50
dB. Diassumsikan dua gambar video | dan K dengan resolusi MxN, maka PSNR

yang diperoleh adalah :

_ 2B
PSNR = 20logy, (—W) dB
dan:  MSE = ——SMGSNHIG) - K(Q, )

Pada penelitian ini digunakan pengukuran PSNR average (rata-rata) dari
seluruh proses pengkodean video dari awal sampai dengan akhir dari video 3D yang
telah dikodekan, dan menghasilkan tiga komponen yaitu PSNR (Y,U,V). Selain
parameter PSNR masih ada parameter-parameter lain yang menunjukkan kualitas
dari video coding yaitu distortion measure, sum of absolute differences (SAD) dan

sum of absolute transformed differences (SATD). [9]
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BAB 3
IMPLEMENTASI PENGKODEAN VIDEO 3D PADA FPGA

Pada bab ini membahas mengenai pengimplementasian rancangan
kedalam sistem FPGA Xilinx yang diawali dengan penentuan pengaturan awal pada
sistem Xilinx, aplikasi pendukung yang dibutuhkan, menguji tingkat kualitas dari
software yang berbasiskan HEVC, dalam waktu processing dan ukuran video,
selanjutnya software tersebut akan dioptimasi dengan menggunakan software
referensi open source sehingga dapat diketahui apabila ada bagian yang masih dapat
dioptimasi, selanjutnya menyederhanakan Vivado dengan menggunakan Vivado
HLS untuk mendapatkan program yang lebih cepat dan lebih ringkas. Selanjutnya
membandingkan alternatif dari design-design yang lebih sesuai dengan sistem
untuk memperoleh hasil yang lebih baik. Dan akhirnya implementasi software ke
board Xilinx dan mengukur kinerja dari kompresi video yang akan dibandingkan

dengan standar-standar generasi sebelumnya.

3.1 Pengaturan awal pada sistem Xilinx.

Dari pihak pengembang Xilinx sudah disebutkan bahwa sistem Xilinx sudah
didukung untuk versi Windows dan Linux yang di update secara periodik sehingga
dapat digunakan pada hampir semua versi sistem operasi Windows dan Linux. Pada
penelitian ini, digunakan Linux Ubuntu 14.04 LTS sebagai sistem operasi.
Spesifikasi hardware personal komputer (PC) yang digunakan untuk pembuatan
desain pada penelitian ini digunakan paling rendah 4GB RAM (parameter minimal)
sedangkan untuk penggunaan maksimum setidaknya memiliki hingga 12 GB RAM.
Perangkat hardware yang digunakan dalam penelitian ini adalah PC dengan
spesifikasi CPU core i7 Intel dengan RAM 4GB dan menggunakan sistem 64-bit
yang sudah memenuhi kebutuhan karena sistem operasi 32-bit tidak mampu untuk
disandingkan dengan perangkat Zynq, Perangkat komputer (PC) berkomunikasi
dengan board Zyng melalui port USB di PC menuju JTAG (Joint Test Action
Group) pada board Zynq, dan juga melalui UART dengan pengaturan awal switch
pada papan seperti Tabel 3.1. Koneksi melalui JTAG diperlukan untuk
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pemrograman Zyng sementara komunikasi melalui UART dilakukan pada saat

debugging.
Tabel 3.1 Default Switch Settings
Switch Position Setting
SW10 1 Off
(JTAG chain input select two-position DIP switch) 2 On
SWi12 1 Off
(two-position DIP switch) 2 Off
SW15 1 Off
(two position DIP switch) 2 Off
SW16 1 Right
(five-position DIP switch) 2 Right
3 Right
4 Right
5 Right
SWi1 Off
(power slide switch) 1 Down

Seri board FPGA Xilinx yang digunakan dalam penelitian ini untuk
prototyping dan testing hasil desain adalah Xilinx ZC702 Rev 1.0 evaluation board.
Papan seri tersebut sudah diperlengkapi dengan fitur-fitur pendukung yang menjadi
1 paket dengan papan FPGA yaitu sumber daya listrik, memori eksternal 8GB high
speed, interface untuk pemrograman dan komunikasi, dan juga telah dilengkapi
beberapa sarana input output tombol tekan, LED dan switch, dan sejumlah
perangkat antarmuka lain serta konektornya. Pada saat pembuatan rancangan sistem
yang akan dibuat sampai dengan tahap debugging, desain dirancang dan disusun
pada komputer (PC) berbasis sistem operasi Linux dengan menggunakan perangkat
lunak pendukung Vivado dan Vivado HLS (High Level Synthesis) kemudian
selanjutnya program yang sudah jadi akan didownload ke papan Zynq
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menggunakan Test Joint Action Group (JTAG) atau koneksi ethernet, kemudian
setelah berhasil di download maka hardware yang telah di program diuji
menggunakan periferal dan antarmuka eksternal. Kinerja processor papan Zynq dan
proses real timenya dapat dimonitor pada saat debugging melalui koneksi yang
tersedia dari PC ke papan Zynq, dengan menjalankan program simulasi hardware.

Pada Gambar 3.1 dapat dilihat pengaturan dasar dari koneksi PC dengan

papan Zyng untuk memulai pengembangan program yang akan didownload ke

papan Zyng.

3.2 Aplikasi Pendukung yang Dibutuhkan
Untuk mengimplementasikan sistem yang sudah dibuat pada board Zynq

memerlukan beberapa aplikasi pendukung untuk kebutuhan awal agar program
yang telah dibuat dapat dijalankan pada sistem Xilinx. Kebutuhan awal yang
diperlukan adalah sebagai berikut :

e Vivado Design Suite (versi yang digunakan adalah 2014.1)

e Vivado HLS (High Level Syntesis) versi yang digunakan 2016.4

e License Management Tools (versi yang digunakan adalah 2014.1)

e Petalinux (versi yang digunakan adalah v2015.4)

e SDK Xilinx — ZC702 (versi v2015-final.bsp)

Selain tools tersebut masih perlu menginstal beberapa tools dari Xilinx untuk
menyesuaikan setiap kebutuhan yang berbeda pada perancangan nantinya. Namun
bila menggunakan Vivado, diperlukan izin penggunaan dari pihak pengembang
untuk dapat digunakan secara penuh semua fitur-fitur didalamnya dalam mendesain
kebutuhan board Zyng-7000 SoC.
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Gambar 3.1 Penyetelan koneksi pengembangan Zynq [7]

3.3 Perangkat lunak untuk pengkodean video 3D

Perangkat lunak yang digunakan untuk melaksanakan pengkodean video 3D
dalam penelitian ini adalah HEVC (High Efficiency Video Coding) atau juga
dikenal sebagai standar H.265. Pemilihan perangkat lunak ini akan sangat
menentukan hasil yang akan diperoleh nantinya, seperti yang dijelaskan pada bab
sebelumnya. Hingga saat ini, beberapa versi perangkat lunak HEVC telah dirilis
tetapi pada umumnya perangkat lunak tersebut merupakan produk komersial
dimana fitur dan pengembangannya sangat dirahasiakan sehingga tidak
memungkinkan untuk digunakan dalam penelitian ini. Oleh karena itu, digunakan
perangkat lunak HEVC dengan versi open-source. Di antara beberapa HEVC
dengan versi open source adalah HEVC test model (HM), x265, 265, dan Kvazaar.
Perangkat lunak HEVC versi open source tersebut sampai saat ini tetap mengalami
pengembangan aktif sehingga tetap mengalami proses up to date. Untuk versi
HEVC test model (HM) sebagai perangkat lunak HEVC referensi memiliki
kelebihan yaitu mampu mencapai efisiensi coding yang terbaik di antara perangkat
lunak HEVC yang ada, tapi karena programnya diimplementasikan berbasis bahasa
C++ object-base sehingga memberikan performansi yang lebih buruk dari yang

lainnya. Syntax program HEVC seperti tampak pada Gambar 3.2.
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# -*- Autoconf -*-
# Process this file with autoconf to produce a configure script.

AC_PREREQ([2.68])

AC_INIT([libde265], [1.0.2], [farin@struktur.de])
AC_CONFIG_SRCDIR([libde265/de265.cc])
AC_CONFIG_HEADERS([config.h])

NUMERIC_VERSION=0x01000200 # Numeric representation of the version
(A.B.C[.D] = 0XAABBCCDD)
AC_SUBST(NUMERIC_VERSION)

LIBDE265 CURRENT=0
LIBDE265_REVISION=10
LIBDE265_AGE=0

AC_CANONICAL_SYSTEM

AC_SUBST(LIBDE265_CURRENT)
AC_SUBST(LIBDE265_REVISION)
AC_SUBST(LIBDE265_AGE)

dnl Initialize libtool
LT _INIT
AC_CONFIG_MACRO_DIR([m4])

# Checks for programs.
AM_PROG_AS
AC_PROG_CXX
AC_PROG_CC
AC_PROG_INSTALL
AC _PROG_LN_S
AC_PROG_GREP

# Initialize automake stuff
AM_INIT_AUTOMAKE

CFLAGS="$CFLAGS -std=c99"

CXXFLAGS="$CXXFLAGS -Werror=return-type -Werror=unused-result -
Werror=reorder"

AX_CXX_COMPILE_STDCXX_11()

CPPFLAGS="$0LD_CPPFLAGS"
AC_LANG_POP(C++)

Gambar 3.2 Syntaks program autoconf HEVC dalam bahasa C++
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Oleh karena itu, perangkat lunak HEVC versi ini biasanya ditargetkan untuk
penelitian dan pengujian kesesuaian hasil sebagai referensi. Versi lainnya yaitu
x265 dikembangkan dengan dana komersial didasarkan pada HM C ++ yang telah
ditingkatkan dengan optimasi perakitan yang luas dan multithreading yang dapat
diaplikasikan secara praktis dan bersifat open-source. Sementara versi 265 adalah
versi lain perangkat lunak HEVC kegunaan industri yang dikembangkan dengan
mengimplementasikan dalam bahasa C. Meskipun kedua perangkat lunak tersebut
dikembangkan dengan dana komersial namun penggunaannya bersifat open-source,
namun disamping itu dalam penggunaannya harus menandatangani perjanjian
untuk memberikan kontribusi atas hak cipta atas perangkat lunak mereka. Untuk
perangkat lunak HEVC versi Kvazaar sama sekali tidak memerlukan perjanjian
tambahan untuk berpartisipasi memberikan kontribusi seperti versi sebelumnya.
Kvazaar adalah perangkat lunak opensource HEVC yang diperuntukkan untuk
kepentingan akademik yang diprakarsai dan dikoordinasikan oleh Ultra Video
Group [18].

Oleh karena hal tersebut maka perangkat lunak yang paling sesuai untuk
pengembangan akademis dalam penelitian ini adalah HEVC versi Kvazaar yang
dengan sifat open source sehingga terbuka untuk pengembangan lebih lanjut dan
lebih fleksibel untuk diimpementasikan kedalam papan Zyng-7000 SoC.

3.3.1 Perangkat lunak HEVC versi test mode (HM)

Untuk dipergunakan sebagai referensi perbandingan dapat digunakan
perangkat lunak HEVC versi test mode untuk encode dan decode video 3D yang
akan digunakan. Perangkat lunak yang bersifat referensi ini akan dipakai untuk
menunjukkan kemampuan standar dari pengkodean HEVC. Karena perangkat
lunak ini dikembangkan berdasarkan bahasa C++ maka sebelum dapat
menggunakan perangkat lunak ini, harus sudah diinstal aplikasi pendukung untuk
dapat menjalankan dan mengkompilasi file proyek yang akan digunakan. Aplikasi
pendukung dapat diunduh secara online untuk pengembangan environtment dalam
bahasa C++. Disamping itu dibutuhkan aplikasi untuk konfigurasi dengan
kebutuhan papan Zynq 7000, dimana file ini dapat diunduh secara online. Pada
penelitian ini digunakan file konfigurasi encoder_intra_main.cfg. HM diinstal pada
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perangkat PC yang berbasiskan Linux untuk digunakan sebagai perbandingan hasil

pengkodean video 3D nantinya.

3.3.2 Perangkat lunak HEVC versi Kvazaar

Kvazaar pada dasarnya dikembangkan dari versi HM terutama sebagai
referensi skema encoding dan implementasi algoritma, tetapi telah mengadopsi data
dengan tipe yang berbeda dan benar-benar dibuat baru dalam hal struktur fungsi
dan percabangannya. Kvazaar dikembangkan berbasiskan bahasa C. Oleh karena
itu sangat mendukung dalam hal akselerasi, portabilitas, dan paralelisasi dan lebih
hardware oriented sehingga memudahkan pengembangan program. Perangkat
lunak HEVC versi Kvazaar dapat diunduh pada laman GitHub [19]. Kvazaar yang

digunakan dalam penelitian ini adalah versi 0.72 lisensi dibawah LGPLv2.1

3.4 Perancangan Sistem pada Zynq ZC702

Pada sistem Zynq ZC702 dapat dikembangkan 3 (tiga) jenis desain untuk
dapat mengimplementasikan HEVC pada sistem Zynq ZC702 yaitu menerapkan
open-source HEVC dalam desain Zynq PS, Zynq PL secara mandiri, dan Zynq PS,
Zyng PL secara co-desain. Dari setiap tipe desain yang dikembangkan akan
dijelaskan tentang tahapan dan hambatan yang ditemukan dari setiap bagian yang
telah dilaksanakan.

3.4.1 Implementasi Perangkat Lunak HEVC dengan mode PS

Untuk mengimplementasikan perangkat lunak HEVC digunakan tools
pendukung Xilinx Vivado Desain Suite untuk nantinya dapat diunduh dan
dijalankan di papan Zyng 7000 AP SoC dalam tipe desain Zyng PS (Processing
System). Seperti yang dijelaskan sebelumnya, Zynq SoC terdiri dari Dual Processor
ARM Cortex-A9, perangkat keras intellectual property (IP) dan programmable
logic (PL). Dalam penggunaan tipe desain Zynq PS secara mandiri dapat dibuat
dalam dua cara yaitu:

e Zynq SoC PS dapat digunakan dalam mode standalone, tanpa koneksi

apapun tambahan dari perangkat keras IP.
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e Carayang kedua adalah perangkat keras IP dapat dipakai dalam koneksi
antara Zynq PS sebagai PS+ PL.

Dalam desain tipe ini, HEVC diimplementasikan ke Zyng PS secara mandiri

dengan pengembangan awal pada tools Vivado Design Suite yang digunakan untuk

pembuatan sebuah proyek yang akan disiapkan sebagai sistem tertanam (embedded

system). Gambar 3.3 menunjukkan diagram alir pengembangan perangkat lunak

pada SDK sistem Xilinx.

Perancangan Platform HW
pada Aplikasi Vivado

v

Export Setting HW dari Vivado
ke SDK sistem Xilinx

v

¢ Buka Workspace baru SDK
¢ Create BSP
¢ Buka Project baru

A

Compile aplikasi HEVC pada
SDK

'

Generate dan Download
Bitstream ke papan FPGA

v

Jalankan pengkodean video 3D
pada papan FPGA

Analisa hasil dari parameter
yang diperoleh

Gambar 3.3 Diagram alir pengembangan aplikasi pada SDK sistem Xilinx [7]
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Pada kenyataannya perangkat lunak HEVC versi HM bukanlah tipe yang
terbuka untuk dikembangkan, oleh karena itu tidak dapat secara langsung
dijalankan pada tools Vivado dan Xilinx SDK. Untuk dapat dijalankan pada Xilinx
SDK dapat dilakukan dengan mengembangkan proyek yang ada pada Vivado.
Program dikembangkan dengan Makefile dari kode sumber yang ada, selanjutnya
mengedit hasil dari makefile untuk memperoleh bentuk dan hirarki sesuai dengan
yang dibutuhkan. Untuk menentukan perangkat keras yang diikutsertakan dalam
proyek platform, ditentukan dalam Vivado, yang ditunjukkan dalam gambaran
perangkat keras yang tertanam secara software (dari sumber daya yang tersedia dan
seluruh peripheral pada Zynq ZC702). Secara ringkas tahapan dalam membuat dan

mengembangkan desain adalah sebagai berikut:

Langkah 1: Membuat proyek baru (Create New Project)

Dalam pembuatan proyek baru di dalam Vivado, akan dideklarasikan
seluruh sumber daya hardware pada FPGA yang akan digunakan dan bentuk
koneksi antar blok yang diinginkan. Penggunaan tiap blok dipilih sesuai dengan
visual yang disediakan sehingga memudahkan perancang untuk mendapatkan
bentuk yang diinginkan. Untuk menghubungkan antar blok dapat dilakukan dengan
pilihan automatic ataupun ditarik manual. Gambar 3.4 menunjukkan bentuk blok

hasil perancangan dari aplikasi Vivado.

Langkah 2: Membuat (Create) Proyek Embedded Processor

Untuk membuat proyek embedded proccessor pada papan ZC702 dapat
digunakan fasilitas add sources wizard. Pilihan yang dapat digunakan unuk
membuat (create) blok desain wizard dapat dipilih seperti pada pada Tabel 3.1.
Penambahan blok [P (Intellectual Property) yang akan digunakan, dapat
ditambahkan dari katalog yang disediakan. Untuk membantu mempermudah
pemilihan IP yang diinginkan dapat digunakan fasilitas search, dapat diketik "zynqg"
untuk menemukan pilihan seluruh blok yang merupakan milik produk Zyng.

Selanjutnya untuk memilih perangkat IP yang diinginkan klik dua kali ZYNQ7
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Processing System IP untuk menambahkan secara otomatis ke Blok Desain. Maka
visualisasi sistem pengolahan Zyng SoC blok IP pada blok desain akan muncul

sesuai dengan yang telah ditambahkan sebelumnya.

Diagram PR 3

| & zynq_design_1 »

Qc
\\ processing_system?_1_axi_periph
,{i./. ) proc_sys_reset o
i joned_sync_ ok mb_resthe __ B m_pu — ﬂ,.—'”';mﬂ;- bk _mem _gen_1
T I o ey T e oo m‘
3 -mojaam;—,qs [ Y a;u_'.n;o.aj oo AREsETN STMI?ARESYN BRAM_FORTS:- [ 80N _PORTS
X —dam_lockad peripheral [09] LA B jock Mlemory Generator
MO 1_ARESETN AXT BRAM Cantrolk
@ processing_system? 1 - AXI Interconnec |
r[xsaD::? E 851[))([;0 10
H—possresax ZYNQ™ o oo ffm -
Ku?i:;f:‘: _—_. _ »‘: :"‘&n gaio- - [pmeef D31 £D5_480tS
< 1 »
Gambar 3.4 Project baru pada Vivado
Tabel 3.2 Parameter untuk membentuk (create) block design wizard
Wizard Screen System Property Setting or Command to Use
Create Block Design | Design name Hal_baru_bd
Directory <Local to Project>
Specify source set Design Sources

Langkah 3: Pengaturan Sistem ZC702 Processing di Vivado

Setelah selesai pembuatan blok IP sesuai dengan yang dijelaskan pada
langkah sebelumnya maka dilanjutkan dengan pengaturan seluruh parameter blok
IP yang akan digunakan pada Zynq7 processing system. Dengan melakukan double
klik pada blok Processing system Zynq7 di window blok diagram window, kotak
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dialog re-costimize akan muncul sebagai sarana untuk mengatur parameter blok
processing system seperti tampak pada Gambar 3.5. Secara default, sistem prosesor
pada awalnya tidak memiliki periferal yang terhubung (masih blok tunggal secara
mandiri dari tiap-tiap blok). Koneksi yang akan terbentuk dilambangkan dengan
tanda centang. Template ZC702 telah disediakan untuk dapat langsung dipakai
sehingga dapat langsung diaplikasikan ke papan ZC702 dengan format data yang
sudah disesuakan. Konfigurasi wizard untuk menghubungkan antar blok IP
disediakan sehingga memungkinkan untuk dapat menghubungkan banyak
peripheral dari Processing Sistem dengan beberapa pin MIO sekaligus secara
otomatis, yang akan dihubungkan sesuai dengan tata letak papan ZC702. Misalnya
bila UART1 diaktifkan dan UARTO dinonaktifkan maka pada saat papan ZC702
dijalankan, jalur UART1 nantinya akan dihubungkan ke konektor USB-UART
melalui UART ke USB converter chip pada board ZC702. Pemberian cek tanda
pada box disamping setiap nama peripheral di diagram perangkat blok Zynqg akan
menyebabkan peripheral 1/0 menjadi aktif dan sebaliknya bila centang dihilangkan
akan membuat peripheral tersebut menjadi tidak aktif. Setelah semua koneksi diatur
maka Vivado akan mengimplementasikan perubahan yang telah dibuat untuk
dipersiapkan nantinya diimplementasikan pada papan ZC702. Bila Kkita
menggunakan Run Block Automation link maka vivado akan mengatur secara

otomatis koneksi antar pin secara default oleh pengaturan sistem vivado.

1F Re-customize IP
Block Memory Generator (8.0)

i Documentation [ IP Location

IPSVmbol Power Estimation Component Name |zynq_design_1_blk_mem_gen_1_0

Show disabled ports Basic | Port A QpligRess=Bagt B Options | Other Options | Summary

Mode BRAM Controller v Generate address interface with 32 bits

Memory Ngpe | True Dual Port RAM

Common Clock

ECC Options

Error Injection Pins | Single Bit Error Injection

Gambar 3.5 Seting mode dan tipe memory pada project baru Vivado
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Langkah 4: Memvalidasi Desain dan Menghubungkan antar Port

Desain yang telah dibuat harus di validasi terlebih dahulu untuk memeriksa
kesesuaian project yang telah dibuat dengan standar yang berlaku pada Vivado.
Untuk memvalidasi (validating) desain yang telah dibuat, dapat melalui tombol F6
atau Klik validating. Bila terjadi kesalahan kritis akan muncul pesan critical error,
salah satu penyebab adalah bila M_AXI_GP0O_ACLK belum dihubungkan sesuai
aturan. Pengaturan ulang koneksi M_AXI_GP0O_ACLK dapat dilakukan dengan
meletakkan pointer mouse pada Diagram view blok processing system Zynq7 pada
pin yang akan diubah, menunggu muncul pointer pensil dan Kklik port
M_AXI_GP0_ACLK kemudian ditarik ke port input FCLK_CLKO untuk membuat
koneksi antara dua port tersebut dimana aliran sinyal pewaktu akan dikirimkan dari
port M_AXIl GPO_ACLK ke FCLK CLKO. Karena telah diadakan perubahan
maka sistem yang telah dibuat harus divalidasi ulang untuk memastikan tidak ada

lagi kesalahan lainnya seperti tampak pada Gambar 3.6.

[OVErview  source

+. Problems | ¥ Tasks | & Console 2 [ Properties| & Terminal
ICDT Build Console [Zyng_Design]

Invoking: ARM Print Size
arm-xilinx-eabi-size Zynq_Design.elf |tee "Zyng_Design.elf.size"
text data bss dec hex filename
74740 2024 33700 110464 1af80 Zynq Design.elf
Finished building: Zynq_Design.elf.size

16:53:10 Build Finished (took 4s.976ms)

Gambar 3.6 Building file .elf pada SDK sistem Xilinx

Bila sudah tidak terdapat lagi kesalahan (seluruh kesalahan telah diatasi) maka
selanjutnya akan dibentuk HDL wrapper File untuk mengemas seluruh rancangan
sistem yang akan dipersiapkan untuk diekspor ke sistem Xilinx. Untuk membentuk
HDL wrapper file disediakan pilihan Let Vivado manage wrapper, untuk
menggunakan setting dari standar yang ada pada Vivado untuk mengelola wrapper
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dan auto-update, dan disertakan pilihan Generate output products agar nantinya kita
memperoleh material yang akan kita gunakan untuk ekspor ke sistem Xilinx.
Langkah ini selanjutnya akan membangun semua hal yang akan diperlukan produk
output. Karena telah dipilih VVivado mengelola secara otomatis maka seluruh pilihan
manual dapat dilewati pada sistem processor IP. Vivado secara otomatis
menghasilkan file dengan ekstensi .XDC untuk processor sub-system sehubungan
telah disertakan pilihan Generate output products. Produk output tersebut akan

disimpan pada direktori yang telah ditentukan sebelumnya.

Langkah 5: Mengelola desain, menjalankan implementasi, dan membangkitkan
bitstream

Untuk dapat diekspor nantinya ke sistem xilinx maka harus dibangkitkan
bitstream dari sistem yang telah kita buat. Pada diagram blok view tersedia fasilitas
synthesizing the design, running implementation, and generating bitstream, untuk
melaksanakan seluruh proses tersebut secara otomatis, namun untuk menyelesaikan
seluruh proses tersebut akan memerlukan waktu yang cukup lama sehingga
diperoleh bitstream yang dibutuhkan untuk ekspor ke SDK sistem Xilinx. Setelah
generasi Bitstream selesai, maka dilakukan ekspor ke SDK sistem Xilinx dengan
klik export the hardware and launch the Software Development Kit (SDK) yang

secara otomatis akan membuka SDK sistem xilinx saat proses export selesai.

Langkah 6: Mengekspor ke Software Development Kit (SDK)

SDK sistem xilinx seperti dijelaskan pada bagian sebelumnya akan aktif dari
perangkat lunak Vivado setelah perintah Ekspor Hardware. Untuk
mengikutsertakan bitstream yang telah dibuat sebelumnya maka kotak centang
sertakan bitstream harus aktif. Pada saat SDK diluncurkan, file hardware desciption
file (file ekstensi .hdf) secara otomatis akan dimuat. Tab system.hdf menunjukkan
alamat pemetaan seluruh Sistem Processing secara lengkap. Sampai pada tahap ini,
Vivado juga akan mengekspor spesifikasi hardware untuk disesuaikan dengan
lingkungan tujuan (xilinx environment). Jika pilihan <local to Project> sebelumnya

aktif maka Vivado menciptakan workspace baru di folder proyek Vivado.
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Workspace tersebut akan diberi nama sebagai <project_name>.sdk. Dalam
penelitian ini, workspace diberi nama adalah /opt/Xilinx/Vivado/.../bin/
edt_tutorial/hal_baru.sdk. Sistem Vivado mengekspor Hardware Platform
Spesification dari desain yang telah dibuat (system.hdf) ke SDK sistem xilinx.
Selain system.hdf tersebut, maka vivado akan mengekspor file lainnya seperti
berikut:

e design_1 bd.tcl

e ps7_init.c

e ps7_init.h

e ps7_init.html
e ps7_init.tcl

e ps7_init_gpl.c
e ps7_init_gpl.h

File tersebut akan dibutuhkan oleh SDK sistem xilinx sebagai kode inisialisasi
untuk sistem Zyng SoC Processing system. File system.hdf selanjutnya akan
terbuka secara default pada saat SDK sistem xilinx diluncurkan. File system.hdf
akan memberika pemetaan alamat yang akan ditampilkan pada SDK window.
Kemudian kode inisialisasi akan diterjemahkan dari file-file : ps7_init.c, ps7_init.h,
ps7_init_gpl.c, dan file ps7_init_gpl.h untuk mengatur sistem awal Zynq SoC
processing sistem dan pengaturan inisialisasi untuk DDR, pewaktu, Phase Locked
Loops (PLLs), dan seluruh MIO yang akan digunakan. SDK menggunakan
pengaturan inisialisasi ini saat mengawali mengatur sistem processor sehingga
aplikasi yang kita buat nantinya dapat berjalan di atas sistem processor. Beberapa
pengaturan telah ditetapkan fix pada papan ZC702. Setelah seluruh inisialisasi
selesai pengaturan pengembangan sistem akan dilanjutkan berbasiskan SDK sistem

Xilinx.

Langkah 7: Menjalankan aplikasi pada papan ZC702

Aplikasi yang telah selesai dibuat seperti tampak pada Gambar 3.6. Aplikasi
tersebut selanjutnya akan dijalankan pada papan ZC702, diawali dengan pengaturan
papan ZC702, membuat sambungan kabel, untuk menghubungkan papan ZC702 ke
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PC yang berbasiskan Linux, dan mengunduh aplikasi yang telah dibuat sebelumya
pada SDK sistem Xilinx. Kabel yang disediakan pada papan ZC702 adalah
menggunakan kabel Digilent untuk berkomunikasi dengan PC. Untuk mengawali
penyalaan papan ZC702, pengaturan SW10 sebagai berikut : bit-1 adalah 0 (beralih
terbuka), bit-2 adalah 1 (switch ditutup) untuk mengatur default koneksi papan
ZC702 ke PC seperti tampak pada Gambar 3.7. Kabel daya dihubungkan ke papan,
kemudian kabel USB dihubungkan ke konektor J17 pada papan target dengan host
Linux mesin untuk mentransfer serial. Dan papan ZC702 siap untuk dinyalakan saat
seluruhnya koneksi telah sesuai. Pada jendela SDK, dipastikan file
lopt/Xilinx/Vivado/.../bin/edt_tutorial/hal_baru.sdk dalam kondisi aktif yang

nantinya akan diimplementasikan ke papan ZC702.

INY
Jumpers

" Power Switch )
and Socket U

Gambar 3.7 Tata letak fungsi pada papan ZC702

Komunikasi antara papan ZC702 dan PC adalah dalam bentuk komunikasi serial.
Sehingga harus disesuaikan port dan parameter yang digunakan dari PC yang
berbasis Linux ke papan ZC702, untuk memastikan komunikasi telah dapat
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berlangsung dengan baik. Pada sistem Linux yang digunakan yaitu versi Ubuntu
14.04 LTE harus diketahui pada port mana terhubung ke papan ZC702. Untuk
mengetahui port yang aktif digunakan papan ZC702, digunakan perintah : $dmesg
di terminal Linux. Seluruh port-port yang sedang aktif akan ditampilkan, dan
selanjutnya ditentukan dari port yang aktif tersebut yang mana dipakai untuk
berkomunikasi dengan papan ZC702, dimana port yang digunakan tidak selalu
sama setiap di awal terjadi koneksi ke PC tersebut. Setelah dipastikan port untuk
komunikasi serial antara papan ZC702 dan PC telah sesuai maka selanjutnya
pengaturan parameter koneksi serial juga harus disesuaikan melalui SDK. Pada
terminal SDK, diatur sedemikian rupa untuk menyesuaikan parameter komunikasi

serial seperti pada Gambar 3.8.

Q Terminal Settings

View Settings:
View Title: Terminal 1

Encoding: 1SO-8859-1

Connection Type:

Serial

14«44¢\‘ " 3

Port yang

S:“n"’ . bersesuaian
Baud Rate: 115200

Data Bits: 8

Stop Bits: 1

Parity: None

Flow Control: |None

Timeout (sec): 5
oK | Cancel

Gambar 3.8 Tata letak fungsi pada papan ZC702

Untuk mengawali pengembangan sistem yang telah dibuat pada SDK, harus dibuat
(create) proyek aplikasi baru untuk tempat mengembangkan sistem nantinya. Pada
SDK sistem Xilinx dilengkapi dengan fasilitas wizard untuk memilih proyek
aplikasi yang akan kita bentuk dengan pilihan yang sesuai dengan Tabel 3.3.

Setelah pembuatan proyek baru selesai maka SDK akan membentuk aplikasi
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HM_encoder dan HM_encoder_bsp board support package (BSP) yang tampak
pada explorer proyek. Keduanya akan terus dikompilasi secara otomatis dan

mebentuk file ELF yang akan dapat diimplementasikan ke papan ZC702.

Tabel 3.3 Parameter untuk Membentuk Aplikasi Baru pada SDK Xilinx

Wizard Screen System Properties Setting or Command to Use

Application Project | Project Name Hal_baru

Use default location | Select this option

Hardware platform | Hal_baru_wrapper_hw_platform_0

Processor PS7 _cortex9 0
OS Platform Standalone
Language C++
Board Support | Select Create New and provide the
Package (BSP) name of Hal_baru_bsp
Templates Available templates | Empty Application

Board Support Package (BSP) merupakan kode pendukung pada sistem hardware
yang telah digunakan dalam hal inisialisasi dasar pada saat power up (awal
penyalaan papan) dan membantu aplikasi perangkat lunak agar dapat berjalan
dengan baik pada hardware yang telah ditentukan. BSP merupakan aplikasi yang
sangat spesifik (unik) untuk setiap sistem operasi dengan bootloader dan driver
perangkat yang berbeda [16].

Bila proyek aplikasi telah dibuat, maka aplikasi tersebut akan diimpor ke
sistem SDK untuk disesuaikan pada sistem SDK seperti tampak pada Gambar 3.9.
Karena pada dasarnya aplikasi HEVC dibuat sesuai dengan sistem operasi Linux,
sehingga pada saat compile mengalami beberapa ketidaksesuaian dengan sistem
Xilinx yang berbasiskan Petalinux. Open source HM memiliki file library yang
sangat banyak yang akan dijalankan pada saat pengkodean video 3D. Bila
dijalankan pada PC dengan sistem operasi Linux, install perangkat lunak HEVC
dapat dilakukan dengan mudah, hanya dengan menggunakan file makefile yang

telah diikutkan dalam aplikasi HEVC tersebut, maka makefile tersebut akan
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menjalin seluruh file library yang ada dan selanjutnya akan berjalan secara otomatis
sampai seluruh proses selesai dan perangkat lunak HEVC dapat diinstal pada PC
berbasis Linux. Berbeda pada SDK sistem Xilinx, file makefile milik perangkat
lunak HEVC sebelumnya harus diimpor ke SDK sistem Xilinx. Pada saat import
file makefile milik perangkat lunak HEVC selalu terjadi banyak kesalahan, karena
menyangkut penanganan file library milik perangkat lunak HEVC yang cukup
banyak dan memiliki loop yang rumit, sehingga pesan library yang tidak valid
ataupun tidak ditemukan harus ditangani secara bertahap sehingga cukup menyita

waktu pengembangan aplikasi.

% C/C+ + - Zyna_design_bsp/system.mss - Kilirw SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search Run Praject Xiline Tools Window Help
B R WreEv@r@r $B-0-Qv W 0O HE & &~
Qmm . = O [ system.oml W system.mes 1
— e
= | T "
— : ps7_afi_2 generic
B l'rh'jlallh:jrrrn_ﬂ psT_afi_3 generic
f pe7_init.c | ps7_can 0 canps  Documentation Examples
: a Mew * heric
P® Golnto eric
e
o Cipen in Hew Window vefy  Documentation EEELL:EE
aps  Documentation Examples
@5y |3 L_'IJD}' Ctrl+C Lans i
4 [i Zyng Paste Ctrl+V ; Examples
B X Delete Delete  |2°P% Documentation Examples
& n [ + fops  Documentation Examples
& D Mewve ps  Dotumentation Examples
A2 5N Rename... F2 [eemic
. il i Documentation Examples
zig.m; M :-|-|:-? ntati KA
|l Export.. reme
= pe pearic
lik Basild Project heric
lik Clean Project gic  Documentation Examples
M| &1 Refresh 5 ltimer Jpcumentation Examples
gy  UoseProject wit  Documentation Examples
Close Unrelated Projects
: Ll
Build Configurations b henic
Make Targets b Mps  Documentation Examples
Indlex b pps  Documentation Examples
Show in Remote Systems view
Canvert Ta..
Run As , pard Support Package.
Debug As v & 1 Launch on Hardware (GDB)
Profile As v | % 2 Launch on Hardware (System Debugger)
Team v E 3 Local C/C++ Application
Compare With .| ¥ 4 Remote ARM Linux Application
Restore from Local History... Drelbug Configurations... h; ]
% Run C/C++ Code Analysis - = - -
cessing command line option -hwspec C:/ftul

Gambar 3.9 Launch on Hardware pada SDK sistem Xilinx
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Pada saat menangani impor makefile dengan masuk pada pilihan Run
Configuration dan link antar library dapat disusun sehingga pesan kesalahan
seluruhnya dapat diatasi. Pada saat menjalankan compiler juga memerlukan
perangkat tambahan lain yaitu Xilinx toolchain yang Sourcery CodeBench Lite
Edition untuk Xilinx Cortex-A9 Compiler Toolchain yang harus dipastikan telah
diinstal pada perangkat SDK sistem xilinx. Bila seluruh compiler telah diselesaikan
tanpa pesan kesalahan maka aplikasi perangkat lunak HM_encoder muncul di serial
utilitas komunikasi pada Terminal 1 dengan 8 biner sebagai aplikasi perangkat
lunak biner HEVC dan selanjutnya dapat dijalankan untuk pengkodean file video
3D sebagai HEVC referensi.

3.4.2 Implementasi Perangkat Lunak HEVC versi Kvazaar pada Hardware /

Software co-design

Seperti yang dijelaskan pada bagian sebelumnya bahwa perangkat lunak
HEVC versi Kvazaar adalah merupakan yang paling fleksibel untuk
diimplementasikan kedalam papan Zynqg 7000 AP SoC dengan faktor versi tersebut
lebih mendukung pengembangan secara perangkat keras karena pada dasarnya
perangkat lunak HEVC tersebut dikembangan dengan menggunakan bahasa C.
Pengembangan sistem sebagai hardware / software co-design pada penelitian ini
menggunakan Vivado HLS. Aplikasi Vivado HLS adalah pengembangan aplikasi
vivado yang telah menggunakan bahasa tingkat tinggi sehingga mempermudah
perancangan yang bersifat lebih kompleks. Pada Gambar 3.10 menunjukkan
diagram alir dari perangkat lunak HEVC versi Kvazaar HEVC yang tampak
memiliki komputasi yang sangat kompleks dimana bila ditemukan pengkodean
yang berbeda akan diulang dari awal (bagian atas pada percabangan diagram alir)

sehingga program aplikasi akan sangat membutuhkan beban perhitungan yang

tinggi.
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pos[depth]==4

depth<=depth-1; Depth==1 AND
---------- pos[depth-1]<=pos[depth-1]+1; pos[1]==4
depth<=0;

=l
y <=0 Search_cu depth=0 @
pos[3..0] <=0; depth; x; v,

depth==depth+1;
—

pos[depth]==0 pos[depth]==1 pos[depth]==2 pos[depth]==3

A= w<=x+half_cu; HE=XK; we=x+half_cu;
Y=Y <=y ye=y+half_cu; y<=y+half_cu;

— —— =

Get_predictors
Candidate_modes;

above_cu; left_cu;

Search_eu_lntra
depth; x; v;

rec_buffer; x; v;

mode==35

Intra_recon
best_mode;

modes1 AND
mode<3is

ntra_get_planal
reference;
prediction;

prediction;

Inv_transform
residual; coeff;

Dequantize
guant_coeff;
coeff;

orlg_block;
precition;

Transform
residual; eoeff;

Quantize
quant_coeff;
coeff;

depth!=4

- depth<=depth-1;
pos[depth-1]<=
pos[depth=1]+1;

Gambar 3.10 Diagram Alir Proses Pengkodean Kvazaar HEVC [20]

Perangkat lunak HEVC versi Kvazaar mendukung semua-intra coding dari video
8-bit dengan perbandingan chroma samplin adalah 4:2:0. Parameter intra encoder
dari perangkat lunak HEVC versi Kvazaar yang digunakan dalam penelitian ini
adalah seperti yang tercantum pada Tabel 3.4. Pada penelitian ini digunakan
Kvazaar versi 0.72 lisensi dibawah LGPLv2.1
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Tabel 3.4 Parameter coding Kvazaar HEVC yang Digunakan pada

Penelitian ini

Features Kvazaar HEVC intra coding

Profile Main

Internal bit depth, color format | 8, 4:2:0

Coding modes 64x64, 32x32, 16x16, 8x8

Sizes of luma coding blocks 32x32, 16x16, 8x8, 4x4

Sizes of luma prediction blocks | 64x64, 32x32, 16x16, 8x8, 4x4

Intra predicition modes DC, planar, 33 angular

Mode decision metric SAD

RDO Disabled

RDOQ Disabled

Tansform Integer DCT (integer DST for luma 4x4)
4x4 transform skip Enabled

Loop filtering DF, SAO

Diagram alir dari perancangan implementasi perangkat lunak HEVC versi Kvazaar
ditunjukkan seperti pada Gambar 3.11. Pengukuran parameter kinerja Kvazaar pada
PC dilakukan sebelum implementasi pada papan ZC702 yang ditujukan untuk
membandingkan hasil yang akan diperoleh. Kompilasi pada sistem operasi Linux
pada PC dangan mudah dilakukan dengan menggunakan file makefile milik
Kvazaar sehingga akan menjalin seluruh file library yang ada, sampai dengan
proses tersebut selesai berjalan dengan baik, dan Kvazaar dapat digunakan untuk
pengkodean video 3D untuk diperoleh parameter output yang diperlukan dengan
beberapa sumber dan parameter input yang berbeda. Selanjutnya Kvazaar disiapkan
untuk diaplikasikan pada papan ZC702. Pada saat diuji pada file video 3D yaitu
3Dextreme Aquarium.yuv dengan pixel 1280x720p 240 urutan frame tes, diperoleh
bahwa encoding yang membutuhkan waktu terbanyak adalah intra prediction,
kuantisasi, dst/dct, inverse dst/dct, dan dekuantisasi. Selanjutnya pada fungsi intra

prediction di Kvazaar (search_intra_rough) fungsi yang membutuhkan waktu
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terbesar adalah intra_get_angular sampai dengan 35,75% dari seluruh waktu yang
dibutuhkan oleh proses encoding.

Fungsi search_intra_rough akan memanggil fungsi intra_get pred untuk
menghitung prediksi pada seluruh 35 buah mode, kemudian menghitung Sum of
Difference Absolute (SAD) pada masing-masing semua mode tersebut, dan
akhirnya menghitung total cost untuk semua mode melalui pointer yang diteruskan
pada fungsi (Gambar 3.10). Pada fungsi-fungsi ini adalah yang memiliki peluang
untuk meningkatkan akselerasi sebuah hardware dalam menyelesaikan sebuah
pengkodean. Dengan mengeksplorasi fungsi tersebut maka Kvazaar mendapatkan
nilai yang optimum untuk cost pengkodean video dibandingkan dengan perangkat
lunak HEVC versi lainnya.

Pembuatan Project baru
Vivado HLS

|

Validasi aplikasi

4
Sintesis Interface HW

v

Analisa Desain

v

Optimasi Desain

A

Membangkitkan RTL

!

Implementasi pada papan
ZC702

Gambar 3.11 Diagram Alir Proses pada Aplikasi Vivado HLS
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Langkah 1: Buat (create) proyek baru

Secara default pada proyek Vivado HLS akan mengatur seluruh data dalam
bentuk hirarki. Proyek yang dibentuk akan menggunakan informasi yang
dibutuhkan seperti design source, test bench, dan solution. Dimana seperti
dijelaskan sebelumnya, untuk design source yang digunakan adalah perangkat
lunak HEVC versi Kvazaar, dan menyimpan file proyek pada folder Kvazaar,
selanjutnya file encmain.c yang merupakan desain dengan menggunakan bahasa
tingkat tinggi adalah menyimpan spesifikasi desain, dan kode C lainnya digunakan
sebagai file test bench yang akan berfungsi nantinya untuk uji desain. Seluruh file
header (file ektensi .h) yang berada di direktori lokal open-source Kvazaar secara
otomatis akan dimasukkan kedalam proyek. Solution yang sesuai untuk sepesifikasi
papan ZC702 sebelumnya harus ditentukan, karena solution tersebut akan

memberikan informasi tentang teknologi target, design directive, dan hasil akhir.

Langkah 2: Validasi aplikasi

Setelah program yang menggunakan bahasa C tersebut kita bentuk dalam
proyek baru HLS, maka selanjutnya harus divalidasi untuk mengetahui apakah
masih mengandung kesalahan. Pada proses validasi akan membandingkan tes
bench dengan data output dari fungsi encmain.c dengan nilai yang standar yang ada

seperti tampak pada Gambar 3.12.

SE B BS P @ E e D

s Explorer 1 & =0 gfrests maine & encmain_editz.c &2 =0 & outline 8 .1 Directive =0
if (chunks out == NULL && img in == WULL) { T
We are done since there is no more input and o
break;
}
if (chunks_out 1= NULL) {
T writeen = 8; o kvazasr_internalh

n_out);
nte t), chunk->len, output) != chunk->len) { o string.h
o il .

ree( .
chunk_free(chunks_out); U checkpoint.h

api-> a
goto exit_failure; u globalh
U encoderh

written += chunk->Len;
}
FFlush(output);

bitstrean_length += len_out;

print stats

double frane psnr(3] = { 8.9, 0.9, 0.8 1 B| *® PSNRMAX
compute penr{img src, img rec, frame psnr); P
o £ compute_psnr{const kvz_picture* .

© console & . @ Errors| & Warnings 5 Progress % Bl 2 ¢ B v =0

Vivada HLS Cons
Fododo T

oop initial declarations are anly allowed in C99 made
on -std=c99 or -std=gnudd to compile your code

wiritable Smartinsert  283:49

Gambar 3.12 Tampilan dari Kode Testbench
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File test bench, yang merupakan fungsi top-level atau fungsi main (), akan
memanggil fungsi yang akan disintesis (encmain). Proses selanjutnya adalah
melaksanakan proses simulasi C untuk nantinya akan dikompilasi dan dibangun
aplikasi yang diinginkan. Namun hasil yang diperoleh pada tahap ini belum sesuai
karena seluruh library dan file header Kvazaar tidak dapat dijalin dengan sempurna.
Beberapa pesan kesalahan ditemukan yaitu file tidak ditemukan sampai dengan file
tidak sesuai, sehingga proses kompilasi tidak dapat dilanjutkan. Selanjutnya untuk
mengatasi masalah tersebut, digunakan aplikasi pendukung yaitu Petalinux yang
dijalankan pada PC. Seluruh library dan file header yang dimiliki Kvazaar
diletakkan dalam folder aplikasi Petalinux, dan dideklarasikan dalam program
utama dengan mengadopsi file makefile milik Kvazaar sendiri, sehingga proses
kompilasi dapat meniru proses yang seharusnya dilaksanakan pada saat memanggil
makefile milik Kvazaar seperti tampak pada Gambar 3.13 .

Hasil kompilasi dan building dari Petalinux selanjutnya dapat
diimplementasikan pada papan ZC702 yang secara otomatis akan dimuati pada saat
booting, sehingga seluruh aplikasi tersebut sudah dikenal saat pelaksanaan
pengkodean file video 3D yang telah ditentukan, untuk selanjutnya dapat dianalisa

sesuai kebutuhan.

3.4.3 HEVC di Zynq Programmable Logic

Sebagai bentuk kerja terakhir dari FPGA papan ZC702 adalah sebagai
Zynq Programmable Logic yang Independen. Sebelumnya telah diimplementasikan
dalam bentuk Zyng PS. Pada saat mencoba mengimplementasi coding tersebut,
ditarik kesimpulan pada saat tersebut HEVVC belum dapat diimplementasikan secara
penuh pada papan ZC702 untuk menjalankan HEVC. Jadi hanya akan
diimplementasikan bagian dari HM yaitu IDCT untuk dijalankan di Zynq PL.
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INFO: Checking component...

INFO: Generating make files and build linux
INFO: Generating make files for the subcomponents of linux
INFO: Building linux

[INFO ] pre-build linux/rootfs/fwupgrade
[INFO ] pre-build linux/rootfs/peekpoke
[INFO ] pre-build linux/rootfs/uWeb
[INFO ] build system.dtb

[INFO ] build linux/kernel

[INFO ] update linux/u-boot source
[INFO ] generate linux/u-boot configuration files
[INFO ] build linux/u-boot

[INFO ] Setting up stage config

[INFO ] Setting up rootfs config

[INFO ] Updating for armv7a-vfp-neon
[INFO ] Updating package manager
[INFO ] Expanding stagefs

[INFO ] build linux/rootfs/fwupgrade
[INFO ] build linux/rootfs/peekpoke
[INFO ] build linux/rootfs/uWeb

[INFO ] build kernel in-tree modules
[INFO ] modules linux/kernel

[INFO ] post-build linux/rootfs/fwupgrade
[INFO ] post-build linux/rootfs/peekpoke
[INFO ] post-build linux/rootfs/uWeb
[INFO ] pre-install linux/rootfs/fwupgrade
[INFO ] pre-install linux/rootfs/peekpoke
[INFO ] pre-install linux/rootfs/uwWeb
[INFO ] install linux/kernel

[INFO ] install linux/u-boot

[INFO ] Setting up rootfs config

[INFO ] Setting up stage config

[INFO ] Updating for armv7a-vfp-neon
[INFO ] Updating package manager
[INFO ] Expanding rootfs

[INFO ] install sys_init

[INFO ] install linux/rootfs/fwupgrade
[INFO ] install linux/rootfs/peekpoke
[INFO T install linux/rootfs/uWeb

[INFO ] install kernel in-tree modules
[INFO ] modules_install linux/kernel
[INFO ] post-install linux/rootfs/fwupgrade
[INFO ] post-install linux/rootfs/peekpoke
[INFO ] post-install linux/rootfs/uwWeb
[INFO ] package rootfs.cpio to /home/user/ZC702/images/linux
[INFO ] Update and install vmlinux image
[INFO ] vmlinux linux/kernel

[INFO ] install linux/kernel

[INFO ] package zImage

[INFO ] zImage linux/kernel

[INFO ] install linux/kernel

[INFO ] package FIT image

Gambar 3.13 Output Progress Kompilasi

Untuk menjalankan bagian HEVC vyaitu Inverse DCT akan digunakan
tools pendukung Vivado HLS. Pada dasarnya HEVC bagian IDCT melaksanakan

operasi dengan perkalian matriks, oleh karena itu adalah dapat dijalankan dan
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kompatibel dengan vivado HLS. Algoritma HEVC bagian IDCT memiliki
komputasi algoritma yang cukup kompleks dibandingkan dengan pemrosesan
vivado HLS pada pengolahan citra lain maupun kompresi video. Parameter input
dari IDCT dipilih tergantung pada ukuran operasi yang akan dilaksanakan pada
IDCT antara lain yaitu 4x4, 8x8, 16x16 atau 32x32. Pada proses awal, kolom IDCT
dihitung, dan hasil koefisien yang diperoleh akan mengalami proses clipped.
Kemudian, baris IDCT dihitung menggunakan transpose dari matriks yang sebagai
input, dan koefisien yang dihasilkan juga diproses dengan clipped.

Seperti di Gambar 3.10, desain ini menggunakan desain langkah yang
sama untuk Vivado HLS. Vivado HLS memiliki beberapa pilihan optimasi seperti
pipelining, loop unrolling, dan loop merging. Sehingga memungkinkan untuk
menambahkan blok DSP yang diinginkan seperti antara lain multiplier, divder, atau
square unit. Selanjutnya dapat memilih opsi 1/0 port seperti bus, memori, FIFO atau
tipe ACK sehingga dapat menambah secara signifikan kecepatan proses dari bus
AXI-4 untuk transfer data. Sebuah bagian dari kode C yang telah dikembangkan
pada masukan Vivado HLS tampak pada Gambar 3.14.

3.5 Simulasi Pengkodean HEVC pada PC

Pengkodean Video 3D dengan standar HEVC yang dijalankan pada PC dibuat
sebagai simulasi yang akan diambil parameter dari hasil pengkodean dari awal
sampai dengan akhir selesainya pengkodean, dan akan dibuat sebagai perbandingan

parameter yang diperoleh dari hasil pengkodean HEVC pada papan ZC702.

Untuk menjalankan HEVC pada PC telah disediakan file pendukung
(makefile) dalam perangkat lunak yang telah dikemas dalam satu sistem, sehingga
dapat langsung dijalankan pada PC yang menggunakan sistem operasi Linux.
Dengan menjalankan file makefile tersebut, maka seluruh library yang dimiliki
HEVC akan langsung dijalin secara otomatis dan dapat dijalankan pada PC

tersebut.
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void COL_partialButterflylnverse8(

int15 resid[DCT_8], int7 coeff[31], int7 coef8[16],
int16 *Y1, int16 *Y2, int16 *Y3, int16 *Y4,

intl6 *Y5, int16 *Y6, intl6 *Y7, intl6 *Y8)

{
charj,lk=0;

int26 E[4], O[4], EE[2], EO[2];
for(I=0; I<4; |++)

#pragma HLS unroll factor=2
{O[l] = coef8[I*4]*resid[1] + coef8[I*4+1]*resid[3] +
coef8[I*4+2]*resid[5] + coef8[I*4+3]*resid[7];
L

EO[O] = coeff[1]*resid[2] + coeff[2]*resid[6];
EO[1] = coeff[2]*resid[2] - coeff[1]*resid[6];
EE[O] = coeff[0] *resid[0] + coeff[0]*resid[4];
EE[1] = coeff[0] *resid[0] - coeff[0]*resid[4];

#pragma HLS pipeline

E[0] = EE[0] + EO[O];
E[1] = EE[0] - EO[O];
F[2] = EE[1] + EO[1];

E[3] = EE[1] - EO[1];

*Y1 = Clip3(-32768, 32767,
*Y2 = Clip3(-32768, 32767,
*Y3 = Clip3(-32768, 32767, (E[2] - O[2] + 64) >> 7);
*Y4 = Clip3(-32768, 32767, (E[3] - O[3] + 64) >> 7);

( (E[0] + O[0] + 64) >>7);
( (E[1]
( (E[2] -
( (E[3] -
*Y5 = Clip3(-32768, 32767, (E[3] + O[3] + 64) >> 7);
( (E[2]
( (E[1] -
( (E[O] -

E[1] + O[1] + 64) >> 7);

*Y6 = Clip3(-32768, 32767, (E[2] + O[2] + 64) >> 7);
*Y7 = Clip3(-32768, 32767, (E[1] - O[1] + 64) >> 7);
*Y8 = Clip3(-32768, 32767, (E[0] - O[0] + 64) >> 7);
}

Gambar 3.14 Cuplikan Kode Program pada bahasa C

Untuk menjalankan simulasi tersebut digunakan dua buah tipe PC, yaitu

dengan spesifikasi yang mendekati papan ZC702 yaitu menggunakan procesor
dengan kecepatan dual core 1,4 GHz dan menggunakan PC dengan processor quad
core i7 yang sama dengan yang digunakan untuk download perangkat lunak

kedalam sistem papan ZC702. Parameter yang akan diperoleh akan dibandingkan
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dengan nilai yang diperolen dengan menggunakan papan ZC702 yaitu
membandingkan nilai kecepatan proses, ukuran file yang diperoleh dari hasil

pengkodean video, PSNR average dan MSE (mean square error).

3.6 Cara Pengukuran Kecepatan Pengkodean, PSNR Average dan MSE
Untuk melakukan pengukuran kecepatan pengkodean, PSNR average,
maupun MSE telah disediakan dalam perangkat lunak HEVC. Pada saat selesai
melaksanakan sebuah pengkodean dari 3D video akan ditampilkan nilai hasil
pengkodean, termasuk kecepatan pengkodean (waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan seluruh pengkodean), PSNR untuk sistem video masing-masing
YUV, serta MSE dari hasil pengkodean 3D video. Untuk hasil yang diperoleh
memiliki optional dapat ditampilkan maupun tidak ditampilkan pada akhri dari

proses pengkodean.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibandingkan antara hasil implementasi perangkat lunak
HEVC yang dijalankan berbasis Zyng 7000 AP SoC dan PC dengan sistem operasi
Linux. Hasil yang diperoleh secara program penuh hanya pada bentuk kerja Zynq
PS secara independent karena kompleksitas coding yang sangat tinggi yang
mencapai 69k lines sehingga belum dapat memperoleh data implementasi pada
Zynq PS/PL co-desain (terintegrasi) maupun PL secara independen karena

keterbatasan waktu dan sumber daya pada penelitian tesis ini.

4.1 Kinerja di PC dengan sistem operasi Linux dan Zynq 7000 AP SoC
Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk merencanakan papan ZC702
sebagai embedded system, sehingga sistem ini memadai untuk pengkodean video
standalone dengan biaya yang ekonomis. Pada bagian ini, akan dibandingkan dua
tipe hasil yang diperoleh dari pengkodean video 3D dengan menggunakan
perangkat lunak HEVC versi Kvazaar yang dijalankan pada Zyng 7000 AP SoC
dan PC dengan sistem operasi Linux. Nilai yang akan dibandingkan adalah meliputi
perbandingan ukuran video hasil pengkodean HEVC, waktu total yang dibutuhkan
dengan ukuran file dan parameter yang ditentukan, dan PSNR average dari hasil
pengkodean video serta MSE pada masing-masing proses. Pada penelitian ini
digunakan sampel 2 buah video 3D dalam bentuk format stereoscopy SBS yaitu

seperti pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Sampel video 3D stereoscopy SBS

No Input Video Resolution | Number of frame | fps
1. [3DextremeAquarium.yuv [1280x720 (1719 frame 30
2. [Dinosaur3D.yuv 1920x1080 657 frame 30
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Hasil dari proses pengkodean video dapat diatur dengan mengubah coding
modes untuk menghasilkan ukuran file dan MSE yang berbeda dan selanjutnya data
tersebut diperbandingkan antara kedua variabel tersebut. Coding modes yang
digunakan berbanding terbalik dengan ukuran file yang diperoleh, dengan semakin
besar ukuran coding modes maka ukuran yang diperoleh akan semakin kecil

(tingkat kompresi semakin besar)

Left View Right View

o8
Rk

e
L 1 i

Gambar 4.1 Hasil tampilan Dinosaur3D.h265 dengan coding modes 64x64
Ukuran file = 28,0 MB; MSE = 1,269115

Gambar 4.2 Hasil tampilan Dinosaur3D.h265 dengan coding modes 32x32
Ukuran file = 28,2 MB; MSE =1,217118
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Hasil dari pengkodean dengan HEVC dengan coding modes yang berbeda-
beda tampak seperti pada Gambar 4.1 dengan coding modes 64x64, Gambar 4.2
dengan coding modes 32x32, Gambar 4.3 dengan coding modes 16x16 dan Gambar

4.4 dengan coding modes 8x8.

X &l S 4 P N 3 ~ g 1 ' ni. = & .
Gambar 4.3 Hasil tampilan Dinosaur3D.h265 dengan coding modes 16x16
Ukuran file = 36,2 MB; MSE = 1,21667

R AR oS ,,\‘i e
Gambar 4.4 Hasil tampilan Dinosaur3D.h265 dengan coding modes 8x8
Ukuran file = 45 MB; MSE = 1,211998
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian HEVC pada PC berbasis Linux

Input Original | Number of | Encoding time (s) Encoding
Video size frame uP=1.4GHz | uP=core i7 | Size
Videol | 2.4 GB 1719 frame | 11560,6 830,43 26,4 MB
Video2 |2 GB 657 frame | 9378,8 627,37 23,7 MB

Tabel 4.3 Nilai PSNR Hasil Pengkodean pada PC berbasis Linux

Input Video | Y-PSNR U-PSNR V-PSNR MSE[21]
Videol 44,850 48,837 49,750 1,078026
Video2 42,861 48,780 48,96 1,201976

Untuk perbandingan kinerja PC berbasis Linux dan FPGA tampak pada
Tabel 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 dengan menggunakan ukuran coding modes otomatis oleh
sistem HEVC. Nilai hasil dari pengkodean yang diperoleh dari tabel tersebut sangat
dipengaruhi oleh jumlah frame video yang digunakan, pixel dari input. Waktu yang
dibutuhkan sebanding dengan durasi dan jumlah pixel dari video input. Perangkat
lunak HEVC versi Kvazaar mampu mengurangi ukuran video hasil walaupun
persentasi penurunan ukuran kompresi bervariasi dari setiap input video yang
berbeda karena sangat dipengaruhi dari bentuk pergerakan konten video dan tipe
perubahan dari frame ke frame dalam domain waktu. Dengan mengacu dari
panduan HEVC bahwa hasil penelitian ini bukan merupakan pembuktian
kemampuan kompresi HEVC yang memiliki nilai kompresi sampai dengan 50%
dari ukuran video inputnya. Namun penelitian ini lebih fokus kepada kemampuan
Zynq 7000 AP SoC papan ZC702 sebagai embedded system dan dapat

melaksanakan proses pengkodean video 3D.

Tabel 4.4 Hasil Pengujian HEVC pada Zyng 7000 AP SoC

Input Video | Original size Number of E_ncodmg E_ncodlng
frame time (s) size

Videol 2.4 GB 1720 frame 9759,709 | 26,4 MB

Video2 2GB 657 frame 8377,041 | 23,7 MB

Tabel 4.5 Nilai PSNR Hasil Pengkodean pada Zynqg 7000 AP SoC

Input Video Y-PSNR | U-PSNR | V-PSNR MSE[21]
Videol 44,7937 48,970 48,6065 1,123076
Video?2 42,651 48,892 48,850 1,211609
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Tabel 4.6 Perbandingan Hasil Pengujian HEVC pada PC berbasis Linux dengan

Zynq 7000 AP SoC
Input Encoding time (s) pada PC Encoding time (s)
Video uP=1.4GHz | uP=corei7 pada Zynq 7000
Videol 11560,6 830,43 9759,709
Video?2 9378,8 627,37 8377,041

Dari Tabel 4.6, waktu pengolahan pengkodean video 3D dengan Zynq PS secara
rata-rata 5% lebih cepat dari PC dengan sistem operasi Linux pada tipe yang sama.
Menjalankan aplikasi pada Zynq PS tidak dapat mencapai jumlah waktu yang
optimal untuk menyelesaikan proses, hal ini disebabkan karena pembuatan
pemilihan sebagai Zynq PS bukan dimaksudkan untuk mencapai kecepatan
pemrosesan. Disamping itu, algoritma pada Kvazaar mengandung perhitungan
yang cukup kompleks yang akan sangat mempengaruhi beban pengolahan yang

tinggi processor untuk encoding video 3D.

Gambar 4.5 Hasil Tampilan Dinosaur3D dalam format H.264 dibandingkan
dengan H.265
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Selanjutnya bila dibandingkan kualitas visual, yang tampak pada Gambar
4.5 diperbandingkan tampilan visual antara Dinosaur3D dalam standar kompresi
video .h264 dan hasil kompresi Dinosaur3D.h265. Hasil cuplikan video
ditampilkan bersamaan dengan layar besar adalah dalam standar H.265 dan layar
kecil adalah dalam standar H.264. Walaupun HEVC menurunkan ukuran video
hasil pengkodean hingga 50% namun secara visualisasi hampir tidak ada perbedaan
yang signifikan antara standar H.264 dan dalam standar H.265. Kualitas visual
cuplikan video 3D stereoscopy dari Dinosaur3D.h265 tidak memberikan perbedaan
yang signifikan dibandingkan dengan pengkodean menggunakan standar h264. Hal
ini dapat dibandingkan dari nilai PSNR dan MSE, dimana nilai PSNR dan MSE
yang diperoleh cukup kecil sehingga tidak terlalu signifikan dalam perubahan

kualitas visual hasil kompresi standar h265.

4.2 Profiling

Profiling adalah proses penghitungan untuk menentukan pada tiap bagian
pengolahan pengkodean Kvazaar HEVC sehingga dapat diketahui kemungkinan
untuk peningkatan efektivitas dari seluruh proses pengkodean video yang mana
pada penelitian ini difokuskan pada persentase waktu yang dibutuhkan untuk
pengkodean. Tabel 4.6 menunjukkan hasil profiling video 3D Dinosaur3D 1080p
dengan menggunakan HEVC Kvazaar yang dijalankan menggunakan papan
ZC702.

Tabel 4.7 Hasil Profiling dari Kvazaar

Function Percentage time consuming for encoding
Intra prediction 67,74 %
Quantitazation 8,54 %
Dst/dct 4,69 %
Inverse dst/dct 3,78 %
Dequantization 0,95 %

Bagian proses yang membutuhkan waktu terbesar adalah bagian intra

prediction sehingga bila akan ditingkatkan efektivitas dari proses pengkodean video
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3D dapat dilakukan dengan melaksanakan proses tersebut dengan Znyq PL
sehingga beban processor lebih tidak terbebani dalam menangani jumlah

perhitungan yang cukup kompleks tersebut.

4.3 ZyngqPL

Pada sub bab ini, menjalankan HEVC pada bagian IDCT dengan dukungan
tools Vivado HLS yang dijalankan pada Zynq PL. Hasil dari pelaksanaan HEVC
IDCT menggunakan Vivado HLS dapat diperoleh nilai penggunaan hardware dari

papan ZC702 seperti pada Tabel 4.7.

Tabel 4.8 Parameter penggunaan hardware pada papan ZC702

TU LUTs DFFs Slices BRAMs 1/0
4x4 663 373 212 1 134
8x8 2834 2010 919 1 262
16x16 5000 4090 1601 1 518
32x32 40764 28772 12605 13 1030
All 50566 34955 14944 13 1045

Dari data tersebut masih terkandung beberapa data yang dihasilkan oleh Vivado
HLS namun karena keterbatasan waktu dan sumber daya maka analisis lebih lanjut
belum dapat dilakukan secara mendetail. Dengan menggunakan aplikasi Vivado
HLS sangat
mengimplementasikan HEVC pada FPGA yang pada penelitian ini digunakan
papan ZC702.

membantu  dalam  menyederhanakan  rancangan  untuk

4.4 Analisa Operasi Processor pada Zynq PS

Sumber daya processor yang sudah tetap, dan terbatas pada processor dual
core, dengan frekwensi kerja pada clock yang telah ditentukan. Perhitungan dari
efisiensi kinerja sebuah processor adalah diukur dari segi siklus waktu (eksekusi),
yang tentu saja pada sebuah operasi processor menggunakan beberapa periode
siklus untuk mengerjakan sebuah proses, yang sangat dipengaruhi oleh frekwensi
pewaktu yang diinginkan; dan kompleksitas dari proses yang akan dikerjakan.
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Seperti penjelasan sebelumnya bahwa kompleksitas perhitungan pengkodean video
3D menggunakan perangkat lunak HEVC versi Kvazaar sangat tinggi sehingga
processor memiliki beban kerja yang cukup tinggi juga.

Sistem kerja sebuah processor juga bukanlah mengerjakan suatu proses
secara konsisten, namun berdasarkan multi tasking, sehingga tidak ada sebuah
proses menduduki timeslot processor selamanya, sehingga Kinerja sebuah processor
harus berbagi dengan sistem operasinya sendiri sampai dengan menyelesaikan

sebuah tugas yang diberikan padanya.

4.5 Rate Distortion Optimisasi

Bit rate dari pengkodean video dapat diturunkan dalam range distorsi yang
masih dalam batas dapat diterima (dalam penelitian ini digunakan nilai MSE). Nilai
RDO dapat berbeda dari setiap standar yang berbeda. Algoritma RDO sangat
penting untuk memilih mode pengkodean yang optimal untuk memperoleh nilai
terbaik dari pemilihan distorsi yang rendah ataukah nilai bit rate yang rendah (trade
off antara nilai bit rate dan MSE). Dari Gambar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 dapat diperoleh
data seperti pada Tabel 4.8.

Tabel 4.9 Hasil MSE yang diperoleh dari bit rate Video2.

Bit Rate (MB) MSE
45 1,211998
36,2 1,216670
28,2 1,217118
28 1,269115

Dari pengujian tampak bahwa bit rate dapat diturunkan sampai dengan batas
minimal dengan mengorbankan nilai MSE. Bila nilai bit rate dipilih semakin kecil
maka akan mempengaruhi nilai MSE menjadi naik sehingga akan menurunkan
kualitas dari gambar yang dihasilkan. Sebaliknya nilai maksimal dari bit rate

diperoleh pada saat lossless coding namun dengan nilai MSE=0 namun dengan
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Bit Rate (MB)

konsekuensinya akan menghasilkan nilai kompresi yang rendah. Hasil dari grafik

rate distortion pada pengkodean Video2 tampak seperti pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Diagram Rate-distorsion
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 5
KESIMPULAN

Pada bagian ini akan disimpulkan hasil dari pengujian implementasi
perangkat lunak HEVC pada Zyng 7000 AP SoC. Tujuan utama dari pengujian ini
adalah untuk mensimulasikan papan ZC702 sebagai embedded system yang dapat
berjalan standalone dan memiliki nilai ekonomis yang bagus sebagai pengolah
pengkodean video 3D yang pada penelitian ini digunakan tipe stereoscopy side by
side (SBS).

51 Kesimpulan

Dari pengujian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan bahwa

1. HEVC diimplementasikan pada papan ZC702 dengan menggunakan
software Vivado dan Petalinux, yang mampu menangani kompleksitas
pengkodean HEVC dan library yang dimiliki sehingga sistem dapat
berjalan dengan baik.

2. Perbandingan saat dijalankan pada Zynqg PS, waktu yang dibutuhkan rata-
rata lebih cepat 5% daripada pada PC berbasis Linux.

3. Untuk mengoptimalkan proses pengkodean video 3D dapat dilakukan
profiling pada penggunaan perangkat lunak HEVC yang sedang
dijalankan pada papan ZC702. Pada penelitian ini bagian proses dari
HEVC yang membutuhkan persentase waktu terbesar adalah bagian intra
prediction, sehingga pemrosesan pada tahap bagian ini dapat
dioptimalkan dengan memindahkan proses tersebut ke zynq PL sehingga
mengurangi beban processor dan mempercepat proses secara keseluruhan.

4. Aplikasi Petalinux dapat digunakan sebagai pendukung tools kompilasi
pada saat mengkompilasi dan build aplikasi Kvazaar yang akan
diimplementasikan ke papan ZC702. Aplikasi Petalinux mampu menjalin
seluruh file library dan header dengan meniru proses dari file makefile
milik Kvazaar sendiri, sampai dengan proses dapat diselesaikan dengan

baik dan siap untuk diimplementasikan ke papan ZC702.
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Berikut beberapa keuntungan dan kerugian dalam penggunaan aplikasi Vivado
HLS. Beberapa keuntungannya adalah:

- Vivado HLS telah menyediakan pengaturan yang dibuat otomatis, yang
sangat membantu perancang dalam menyelesaikan tugas aplikasi,
sehingga lebih sederhana dibandingkan dengan menggunakan Vivado.

- Aplikasi tersebut menggunakan bahasa C dan penggunaan fungsi tidak
membutuhkan penjelasan rinci, dibandingkan VHDL (Verilog Hardware
Description Language), masih harus dikodekan secara manual oleh
pengguna.

- Verifikasi kode dapat dilakukan dengan lebih mudah dengan satu langkah
telah menyelesaikan verifikasi kode sampai dengan pembangkitan RTL

dan pengaturan yang secara otomatis oleh Vivado HLS.

5.2 Saran untuk pengembangan pada masa yang akan datang

Untuk penelitian di masa yang akan datang, untuk disarankan melanjutkan
penelitian ini yaitu mengaplikasikan papan Zyng 7000 AP SoC sebagai embedded
system yang standalone. Dalam pengembangan lebih lanjut fungsi dari papan
ZC702 diimplementasikan sebagai real-time 3D UHD/4K. Karena pada FPGA
Xilinx Zing-7000 telah disediakan port-port untuk pengkodean real time. Hal ini
akan berimbas kepada pergeseran perangkat ke FPGA dibandingkan dengan
berbasiskan perangkat lunak untuk mendukung kompatibilitas pada level video 3D
real time karena kemampuannya mengeksekusi program secara pralel. Dengan fitur
yang dimiliki FPGA untuk melaksanakan proses algoritma dengan komputasi
paralel maka akan diperoleh kinerja yang lebih baik dan mampu menangani

perhitungan yang jauh lebih kompleks.
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COMPONENT MPEG-2 H.264 HEVC/H.265
Motion

General con:j;.)etr.\sated idual Same basics as Same basics as
predictive, residual, | oo~ MPEG.2
tranformed,

entropy coded

Multi-direction,
multi-pattern, 9

35 modes for intra
prediction, 32x32,

Intra prediction DC only intra modes fir 4x4, 1616, 8x8, and 4x4
9 for 8x8, 4 for L .
16x16 prediction size
Coded image types | I, B, P l, B, P,SI, SP I,P,B
8x8 and 4x4 DCT 32xx32, 16x16, 8x8
Transform 8x8 DCT like integer and 4x4 DCT-like
transform integer transform
64x64 and
hierarchical quad
tree partitioning
. . . down to 32x32,
Motion estimation 16x16 16x16, 16x8, 8x16, 1616, 8x8

blocks

8x8, 8x4, 4x8, 4x4

Each size can be
partitioned once
more in up to 8
ways

Entropy coding

Multiple VLC tables

Context adaptive
binary arithmetic
coding (CABAC) and
context adaptive
VLC tables (CAVLC)

Context adaptive
binary arithmetic
coding (CABAC)

Frame distance for
prediction

1pastand1
futuure
reference frame

Up to 16 past
and/or future
reference frames,
including longterm
references

Up to 15 past
and/or future
reference frames,
including longterm
references

Fractional motion

% pixel bilinear

% pixel 6-tap filter,
% pixel linear

% pixel 8-tap filter

estimation interpolation . .
interpolation
Adaptive
. . deblocking filter
In-loop filter None Adaptive deblocking and sample

filter

adaptive offset
filter
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Hasil tampilan 3DextremeAquarium.h265 dengan coding modes 64x64
Ukuran file = 31,17 MB; MSE = 1,27005

Hasil tampilan 3DextremeAquarium.h265 dengan coding modes 32x32
Ukuran file = 31,3 MB; MSE = 1,22243
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Hasil tampilan 3DextremeAquarium.h265 dengan coding modes 16x16
Ukuran file = 40,4 MB; MSE = 1,21884

Hasil tampilan 3DextremeAquarium.h265 dengan coding modes 8x8
Ukuran file = 50,2 MB; MSE = 1,21245
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6
640 (I-frame) 3897936

641 (P-frame) 24976 bi : 41, s . [Lo 640 ] [L1 ]

642 (P-frame) 52432 bi : 41, : 3 [LO 641 640 ] [L1 ]
643 (P-frame) 17384 bi : 41, . ; [Lo 642 640 ] [L1 ]
644 (P-frame) 103016 bi . . . . [LO 643 640 ] [L1 ]
645 (P-frame) 48440 bi : 41, : ; [LO 644 640 ] [L1 ]
646 (P-frame) 80944 bi 1 41. . : [LO 645 644 640 ] [L1
647 (P-frame) 71832 bi : . 5. ! [LO 646 644 640 ] [L1
648 (P-frame) 181784 bi 42, A 3 [LO 647 644 640 ] [L1
649 (P-frame) 78888 bi 1 41, : : [LO 648 644 640 ] [L1
650 (P-frame) 116504 bi : 41, 5 g [LO 649 648 644 ] [L1
651 (P-frame) 104112 bi s 41 5 . [LO 650 648 644 ] [L1
652 (P-frame) 272192 bi : 41, : . [LO 651 648 644 ] [L1
653 (P-frame) 99448 bi 1 41, . . [L6 652 648 644 ] [L1
] [L1
][
] [L1

654 (P-frame) 146976 bi - . A A [LO 653 652 648
655 (P-frame) 90248 bi : . D' 45. [LO 652 648
656 (P-frame) 345440 bi g ¢ ¢ . [LO 652
Processed 657 frames, 199039736 bits AVG PSNR: 42.6513 48.8923 48.8508
Total CPU time: 525.303 s.

Encoding time: 525.301 s.
| Encoding wall time: 84.031 s.
| Encoding CPU usage: 625.13%
FPS: 7.82

Proses menjalankan HEVC Kvazaar
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