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PROCESSING ELEMENTS

ASICs GPPs DSPsGPUs
FPGAs

Pre-determined hardware 
configuration

User-defined hardware 
configuration

CPU softcores

DSP softcoresNetwork processors

μBlaze �VEX VLIW LEON3

Generic hardware
(HDLs)

Device specific hardware
(Bitstreams)

- Temporal execution of application codes
- General purpose
- Reconfigurability
- Low-power design
- Low frequency, less performance
- Wide range of applications

- Synthesis tools required
- Device independence
- Modularity by using open IP

designs
- More performance
- Specific to a range of 

applications

- No tools required
- Specific device required
- Easy and fast 

reconfiguration

(0.13-μ Standard 
Cell ASIC)

(Intel Core2 duo 
E8400) (Xilinx Virtex-7)

(GTX 480) (C6000TM SingleCore)

OpenRISC 
1200

NiOS II

OpenFire aeMB

(Zigbee CCM IP) (FFT cores)
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Nodes

Soft-core
CPUs

Reconfigurable

Fabric
Reconfigurable

Fabric

Device-Specific

Hardware

User

G
rid view

 for user
Virtualization/Abstraction Level

Lower level
Performance

Lowest

Higher level

Highest

Nodes Nodes Nodes

Soft-core
CPUs

Soft-core
CPUs

Node0

RMS

Wireless 
Network

LAN

Wired Network
WAN

Global 
Network

Node1

Node2

RMS

JSS

JSS

User 
application 

tasks

User 
application 

tasks
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�������� �� ��������� ����������� ������������� ���
���������� ����������

���

 !��	 �����"  ���#�	
$������� �����"

���������� �����" ����#� �%������� �� ����� �� �����������
!���

�
� 
����� ������������� ����������	 �����	 ��� ����������� ��������
��� &��&������ ���������


���� ����� ��'���� ��������" �� (&��& � ��%��� ��� ��������
!�������������  ���(���& 
���� )�� � *�+ �� ���������� � ��%���
,- � 
������ �������� ,*- 
��������
$�&����� ��. $������� ��. ��� $�&����� ������������
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 ������� ������� ,����������� ��� 
����� ���������� ���������"
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!�� ���� �����"
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�������� )/�,0+

,���� 0���& 1����� �� ,�����
�����" ,���������� ��� ���� �����"
!������� ���� !������� ��� ��2�
�������� 1����� ��� 
�2� �� ���������
.������� 1����� �� .�������
����� �� �����
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&���� .���� 1����� �� ���� �������� �����
0��� 
�2� 1����� �� 
,�� �&����� ������� �����&��

,�� �������� 0���& 
�2� �� 
,�� ��������

&���� �����"*.��� 
&���� �����" ��� .���
�����" ��������" ��'���� ����# ���� �� �����"

�� ������ 	

���	����

�� ���� �����	�� ��� ���������� �� ���	� � ��� 	������

�	���� ���	�� � ��� �	�� ����	�� ���	��	�� ��� ����������


���� ��� � ���� �
������ ���� ���� ������ ��� ����

��� ����� �� ���� ���� ��� ��	�	
���� � ��� ����������

��� �� �
�	 ��� ���� �������� �����	� ��� �� �� ���� ���

��	���	 ��	��� �!������� �� ������

�� ������������� �	���	�� �������	���� ���	� ���� ��

� �������� ���	� �
� � ��� ���
����������� ����� �� �

��	���� ����������� �	� �
���
����� �� �� ���
�"�� ���

� �
�	 � ��� ��	�	
����� ����� ���
�"����� �	 �����

�	� ������� � �
� ��	������	 �	��������	�� �	 �!�
����

�����	� ��	���� #$$��� ����	�� 
��������	� ����% ���
�"�� �	

&'�(� ��)*� �+',-�� ���� ���	��	�� ����� ����� ���� �

�� �!������ � ���� ��	������	 �	��������	��� .�� �!�
���

� ���� �	��������	� �� � �����	� ρ�&�/ &'�( �	����	

#Ptype% �
���
����� � �� $��, 0123� 4�������� ��� ���

	�5��	�
���� � �� ����������� �� ��� �� ������ � �� �	��

��	�
���	� ���� ��� ��� ��
��	 � ����� ����� ������	 �	���

��� ��
��	 ��� ����� � ��������� ������ 	 ��� ��
��	 �


�
	� ������

)��� ����������� ������ � ����	�� ��� ��� ���	���������

�����	� ������� ������ ��� ����	�� ����� �	� 
����� ��

��� ����� ���	��� ��� ���	 ��������"�� ����� �	� �!������

� ��� �		�������� ���	������� �����	��� �� ���� �����	�

#��� $���	� 1%� ��� �	��������	� ���
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	� ����	�� ��	���

�� ����	�� ������� ��
�	�� �!������ � ���� 	���� �

������������ �� �� �	
���� ������	 ��� ����	�5�����

������ ����� �� 
	� ��!����� ��� ���� ���� ��	�	
�����

$���	� 6 ������� ����	���  �	�����"����7����	����� �� ��� �	

� ���	� �� ���� �����	�� � �	�� ���	 ���  ��� �����	� *�8��

���� ���� ��� �	�� �����

�� ����������� �	���	�� �������	���� .������	�� #�����

��� .���*	�� ��� 0193% ��	���	� �	� ��	���� � ������� �	

������� ����� �� 
��� ������������ ���	��	�� ����� �������

: ����� �	� � ������� �� ����	�� ;4'� : ��� �� 	������ �����

�� ������ ��� �����
 ������������ ,� �������� �� $���	� 1�

���� �������� �����	� 	��	������ ����������� ����� �	� �
�

���!� ��� ����� #	 ��	�	
����% ���7	 ���� ����	�� ;�����

���� ����
� � �� � ��
� � ����� ����	 �	������� ���

�	 ��� 	������� $	 ���� ������������ ��� ��	�	
���� ���

�� ������������ �
�	 �� �� ������������������ ������	��	�

����� ��� �	����� 	����� ��� ��
�  �	���� ��� ���	��	��

�� ���������� �������	 ���� ���� � �	 ��� ���� ��	���	�

������	��	 � �� �����	�� � ��� ���	�� �� ��� �	��� ;�	��

��� ���������� �� ����	 �	 ���� ��� ��	���	� ������	��	

������������ �� ����	�� ��	���	� ����	����� ����������

���� �� &;4' ��� &�	���� .� �� ����� ���� �����	� �	�����
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������� �� 	�5��	�� � ������ ��� ��������� *,4 ���� ,

��	���� ���	�� � �� ��� ������������ �� ����� �� ��� �

����	�� ����	� � ���	 ���������� ������������� ;�� �	�

��� ������ �� ��
���� � � ������� 	���� � ������������ .�

����  �	�����"���� �� �� #��� $���	� 6%� ��� ���������	��� �	����
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351



�� �������	
����� ������� ���� �� ��� ��	��� ��
�� ��


������������ ���� ����� �� 	���� ��� ��� �� �	��� ��

��� ��
��� ������������� �
������� �� ��� ����� �� ���� ���

��� 	���� �� ���� �� �� ��� �	� ����	��� ������ �� ��

��� � ��������� ��
���� ���������� ��� ���� ����� ���
���

��������� ��� ��� ��� �� ����� ���!��� �������������

���� �������� �� ������� ��� ��� ���� 	��� ������������

	���� ��"��� ������ ������������ �� ���� ����� ��� ���� ���

��� ���� �� �� � ����	��� �� ���!��� �	� ������� ���

����	��� �� ������� 
������ �� ��� ���� ��� ���� �� ��� ����

����������� �� ���� ����������� ��
�������� ����� �� ����

��������� ��� 	����� 
�����	 ��� ��� ��"���� �� ������� ���

#$% ������ &�	�
��� ��� ��� �'������ �� ���
��� ��� �������

��
��� �������� � ��� ����������� ��
�������

�� ������� ����������������	������� �����	

$�� ����� ��(���� ��������� ���� �� �������� 
��������(

����!����������� ��
��� �� � ���� � ����� �� �������� �� �����

�� �� ��� �� ����� ����� �� 	� �� �� � ��	�� ����������� ��
���

��� ��� ����� ��� ���� ������������� ����� 	��� ���!���

����� ��� ��� ���� ������������ ��� 
��� 
����� ��� ���������

�� ��� ��	��� ����������� ��
��� � ��� ��� ���
��� ��
���

������� ����	��� ����� 	��� ����������� ������
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������
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���� 	� ������ �� �������� �����	��� ��� ������������

����	��� 
������������ �� ���������� � ������ -� �������

������ ��� � ������� ���� ���� ��� � ������� �����������

���� 	���� ��� ����������� ���� .��� ��� /�0� �� � ����

���	����

�� � ��
���� ���� �����

����� 1 ������� �� �������� ���� ���� ����� �� �������(

���� /�0�� ����� 	��� .���� �� �������� � ���� �� ��� ����������

�������� �.��� ��� /�0�� ��� ����� ��������� ��� ��� ��

������ �� �����	�*

Node (NodeID,GPP Caps,RPE Caps, state) �2�

$ � ����� ���� ���� �������� � ���� �� �������� �� ��������

�� ����� 1� 0��� ������� �������� �� � ��� ���������� ����

�� .���� /�0�� ��� ����� ������ state� 0��� ���� ������

�� ��� ���� �� .��� ��� /�0�� �� ������������� � GPP Caps
��� RPE Caps�� 	���� ���������� � ��� �� �����������
����� ���������� ���
��� ����������� ���� ��� ��������(

���� �� ��� .�� ��� /�0�� $ � ����� ���� �� ����� ���������� ��

��
�� �� ����� �� ,������� � state ���������� ��� ������ ������
�� �������� ��������� �� �� � � �������� �������� ��������

�� ��� ����� ��� ��������� ��� state ��� ���
��� ��� ������

�
������� ������������ ���� �� ��������� ��� ����������� ��

������ �������������� �� �� /�0�
��� �������� ���� ����� �� ������� ��� ������
� ��

������!����
��� �������� �� ������� ����������� � ����

������� ��� ��� ���� ��������� ������������� �� � ������(

��� ���������� ��������
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GPP Caps

GPP0

GPP1

Node1 Node2 Noden

GPP2

NULL
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MIPS Rating

Main Memory

Storage

NULL
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RPE1

RPE2

NULL

Device Family

Speed Grade

BRAM

DSP Slices

NULL
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NULL
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Current 
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NULL

RPE Caps State
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MIPS Rating
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Speed Grade
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����� 3 ������� ��� �������� ����� ��� � � ����� �������(

���� ����� �� �� ����������� � ��� �����	��� ����*

Task (TaskID,Datain, Dataout, ExecReq, testimated)
���

�� ���� ���� �����% ���
���� ��� �% �� � ����� Datain
��� Dataout ������� ��� ���� ��� ���� ���������� �� ���

����� -������� ��� !"��#�$ ��
�� ��� �'������ ��"��������

�� ��� ����� Datain �� ��������� ��������� � ��� �% �� ���

����� ���� ������%�� %����%� ��� ���� ���� �%,����� ,������� �

Dataout ���
���� ��� ����������� ���� ��� ���� ���������

� ��� ������ ���� ��� ������ �� �� ��������� � ��� %����%

��� %,���� �����%� Datain ��� Dataout ���
��� �����

����������� �� ��� �������� �� � ���� � ���� �� ������ ����

���� �� � �����
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DSizeDataIDTaskID(Source0) DSizeDataID0

DSizeDataIDTaskID(Sourcen)

DSizeDataIDTaskID(Source1) DSizeDataID1

DSizeDataIDm

NodeType
ParamType0 ParamValue

ParamType1 ParamValue

ParamType2 ParamValue

ParamTypek ParamValue

DataIN DataOUTExecReq testimated

0

1

n

0

1

m

0

1

2

k

Taski

DataIN DataOUT

ExecReq

����� 3* $���������� ���� 
������������ ��� ���� � ���� 	���

/�0��

!"��#�$ ���
���� ��� ���� �� �������� ��"���� � ���

���� ��� ��� �'������� ���� ���� �� �������� �� ��� ����

� �� ��� ��� ����������� 0��� ��������� �� �����	�� � ���


���� ����� ���������� ��������� ������� ��� ������������

��"�������� � ��� ������ ����� ������ � testimated �� ���

��������� ���� ��� ���������� �� ���� ����� 	��� �� �� �'�����

�� � ��������� ���������� �������� ��������� � ��� !"��#�$�
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GPP Caps

GPP0

GPP1

NULL

Intel Xeon E5420

2.5 GHz

Memory (2 GB)

Storage (100 GB)

NULL

RPE0

RPE1

NULL

Virtex-6 
(XC6VLX365T)

56,880 slices
DRAM 

(4,130 KB)

576 DSP slices

NULL

State0

State1

NULL

Available
Idle

No current 
Configuration

NULL

RPE Caps State

Intel E8400

3.0 GHz

Memory (4 GB)

Storage (200GB)

NULL

Cores (2)

BRAM
(416x36 KB)

Spartan-6 
(XC6SLX100)

15,822 Slices
DRAM 

(976 KB)

180 DSP slices

NULL

BRAM 
(268x18 KB)

Available
Idle

No current 
Configuration

NULL

Node0

��� Node0�

GPP Caps

GPP0

NULL

RPE0

RPE1

NULL

State0

State1

NULL

Available
Idle

No current 
Configuration

NULL

RPE Caps State

AMD 
Phenom x4 9650

2.3 GHz

Memory (4 GB)

Storage (100GB)

NULL

Cores (4)
Available

Idle

Image Filter

NULL

Node1

Virtex-5 
(XC5VLX155)

24,320 slices
DRAM 

(1,640 KB)

128 DSP slices

NULL

BRAM 
(192x36 KB)

Virtex-5 
(XC5VLX330)

51,840 slices
DRAM 

(3420 KB)

192 DSP slices

NULL

BRAM 
(288x36 KB)

��� Node1�

GPP Caps

NULL RPE0

NULL

Virtex-5
34,560 Slices

DRAM
(2,280 KB)

128 DSP slices

NULL

State0

NULL

Available
Idle

No current 
Configuration

NULL

RPE Caps State

Node2

��� Node2�

������ �� 	
���������� �� � ���� ����� �� �� ���� �����

Task0

GPP
MIPs Rating 1000 MIPS

RAM 2 GB
Cores 2

ParamTypek ParamValuek

DataIN DataOUTExecReq testimated

0

1

2

k

��� Task0�

Task1

RPE(FPGA)
Type Virtex 5
Slices 18,707

DRAM 400 KB

ParamTypek ParamValuek

DataIN DataOUTExecReq testimated

0

1

2

k

��� Task1�

Task2

RPE(FPGA)
Type Virtex 5
Slices 30,790

ParamTypek ParamValuek

DataIN DataOUTExecReq testimated

0

1

2

k

DRAM 2,400 KB

��� Task2�

Task3

RPE(FPGA)
Type Virtex 6

Device XC6VLX365T

Slices 56,880

ParamTypek ParamValuek

DataIN DataOUTExecReq testimated

0

1

2

k

BRAM 832x18 KB

DSP Slices 576
3

4

��� Task3�

������ �� 	
������ ������������ �� ���� ������������ �� ��� ���� ������

T0

T17

T5T2

T13

T10

T11

T7T9 T8
Task

DataIN

DataOUT

DataIN(T8) DataOUT(T0,T2,T5)

������ �� �� ���������� ���� ������

T2 T1

T4

T7

T5 T10

Time line

������ �� �� �
����� � ���������� ����� �
������ ����� ��

����� ��

� ������� ���� �� �����������  � ������ �� !�� ����� ���� ��

�����������  � "���#$ ��� �� ���  � ���������  � n ��� ��

� ������� %��������& � ���� ��� ������ m ��� �� �

�������� ������ �����������  � "���#" ��� "%�'�� �������&

��� ������� ������� ���� � k ���������� (���� ����� �

������� �	
���� �������� � �
����� ��� ����� !�� ����

������������ ���� �������� ����� ��� �����������  � ��

���������� ���� ����� �� ������ �� ��� �
�����& �� ���  �

������ ���� ������ � T8 ��� ��� ������ � ����� T0&T2&

��� T5� %��������& DataIN(T11) → DataOUT (T7, T9, T13)&
DataIN(T13) → DataOUT (T7, T8)& ��� DataIN(T17) →
DataOUT (T7, T13)�

!�� ���� ������� ��� ���������� �� ��� � ����� ���

����� ������������� � ������� ���������� �� �����������  �

��� ���(��� ������

Applicationi (< Keyword >, Task list, < Keyword >)
)*+

	��� ���������� �� ��������� � ���(�� ���(��  � �

���� ����� ,������& � ���(�� ��(� (������ ��� ����� ���

 � �
������ �� ������ � ��������� �� �
�����& � ����������

���������� �� ����� �� ���(��

353



App{Seq(T2), Par(T4, T1, T7), Seq, (T5, T10)} ���

�� ���	 
����
� ��
 ��	� T2 	����� �
 
�
���
� 	
��
��

������� ����� ���� ��
 ������
� 
�
������ �� ��
 ��	� ��	� T1�

T4� T7 ������
� �� ��
 ��	� ��	� T5� T10� ��
 �
�����	 ���

��� ��� 	��� ���� ��
 ��	� ��	�	 ������
� �� ��
	
 �
�����	

	����� �
 
�
���
� 	
��
������� �� �� ������
� ���
�� �
�

	�
��� 
��� !��� ��	� ��	� �	 �
�����
� �� �
�� �
������ ��


	
��
��
 �� ��	� 
�
������ �� ���	 
����
 �	 ����	����
� ��

"����
 #�

"����
 $ �
����	 ���
�
�� �	
� ����	
� �
 
�	 �� � ����

	�	�
� ��
 ���� �
 
� �� 	
� ��
	 �
����
� �� � �	
�

�	 �� 	���� ��	 ����������� ��	�	 ��� �
� �
	���	� %�� ��


	
� ��
	 ��� �
 ���
� �� 	���	�� ��
 &������ �� '
� ��
 �&�'�

�
����

��	� ��
	
 	
� ��
	 ������
 ��	�� ���������� ���

���
� �	
� ���	������	� (��� ��
	
 	
� ��
	� � �	
� �	 ���


�� 	���� ��	)�
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	 ��� �
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 $�

User

Queries

Response

User Applications

Results

Services

Distributed Network

"����
 $* +	
� ����	
�� �� � ������� ���� 	�	�
�
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	 �� ��
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��/
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�
�	

�	 �
����
� �� "����
 0� ��
 ���� �
����� �������	  �����	

�����
� ���������� ������� �23'� ����� ���� ��
 ���

���	��	�� ������ �4''�� - ���� �	
� 	����	 ��	 �����������

��	�	 ������� � 4''� !��� ����������� ��	� �	 ���� �� � ����


����������� ��� �� �	 �
����
� �� "����
 �� ��
 23' �����
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 	����	
	 �� ��� ���
	 �� ��
 ����� �� ��	� ���

��	 �

��	� 	��
���
� ����� �		���	 ��
 �	
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���
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	 �� ��
 �
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������ �������� ��� ��
 � ����������

�� ���
	�

"�� ��� ��	
 	����� �
 ���	��
� � ���� �
����� �����

�������	 0 ���
�
�� ���
	� �
���
� �� Node0� Node1� ���
Node2� �	 �
����
� �� "����
 1� "����
	 5�� 5�� ��� 5�

Task0

Task1Task2

"����
 67* ��
 ���
���� �� ��
 ��� 67 
������	�����	��

�
��
�	 �� ��
 .��	���( �%��%
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������ �	��� �����

�����

�
���� ��
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������ �� ��
	
 ���
	� �� ��� �
 �����
� ����

Node0 �������	 1 ���� ��� 1 ����� ��
 State0 ��� State1
��� ��
 ���������� ���� ���� ���� ��
 ����
���� ���	�����

��� 	���� 3��
� 
�� ��
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 ��� ���
���
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�
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 ��� ��� 1 ����� ��� Node2
���	�	�	 �� ���� ��
 ����
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� � ����
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���
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����� ��� �	

���� �	� �������
 �	� ��
�
 Task0� Task1� Task2� �� Task3�

���� ������	
 ������� ��
���
	
��
� ���������� 	
�
	�

Task0 GPP0 ↔ Node0� GPP1 ↔ Node0� GPP0 ↔ Node1� ��������	�
�� ��������
 �� ����������
�� �������� ��
��������


Task1 RPE0 ↔ Node1� RPE1 ↔ Node1� RPE0 ↔ Node2� ����	���
�� �������� ��
��������
 �� ������	������ ��������

Task2 RPE1 ↔ Node1� RPE0 ↔ Node2� ����	���
�� �������� ��
��������
 �� ������	������ ��������

Task3 RPE0 ↔ Node0� ������	������ ��������

������� ������
 ����
�� �� ��� �
������ ��� ������ 	� 
����
�

���	�� ����
� �� �		� �� �����
 �!"�
� #����� ���
	�����

�	��
 �� �� ����� �
��� 
����$ %�������	��� 
��� � �	��

��� ���� �������	�
 �� � ������&��� 
�	�� ����� �
 ��'����

�� � ���#���(
	��#��� �������	���� �	�����$ )� �������

���� �#	 ���� ������	�
 ��������� �� ������ �	�������� �	

��� *+$,-. �� ,$,+. 	� ��� �	��� ���� �	�
�����	� 	� ���

���������	�$ "
��� /���� �		�� #� �
������ ���� ���������

��'����
 01�,+1 
����
� #�����
� ������ ��'����
 2*,1, 
����


	� 3����� 4 �&���
$

5�
� 	� ��� �����
�
 �
��� ��	����� ���	�����	�� #�

�	�
��� ���� ��� ���
���) ���������	� ��� �� �&�� ���	

����� ������� ��
�
� �
 ������ �� %����� 21$ ��� �������	�

��'��������
 	
������ 	� ���� ��
� ��� ������ �� %�����


-�� -�� �� -�$ ���������� #� �	�
��� ���� �� ���������	� � 

&��	��� ���������
 � �&��� 
������ ���#��� 	� ��� #�	��

���
���) ���������	� �
 	�� ���#��� ��
� �� 
�����
 ��



����� #���� ��� �����
���� �� %����� -$ ���
� ��
�
 ���


������� �	 � ������� 6�� #���� �����7�
 ��� ��'��������
 	�

���� ��
� �� �	�#��
 �� �	 ��� 8��$ ��� 8�� ���������
 �

��
� 
������� ���� ����
 ���
�	�
 �	 �

��� ���� ��
� 	��	 �

���������� �	� 
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	�� ��
� 
�������� ���	�����$

�� 	�� ��
� 
���� #� �����7� ��� ������� 	���	�
 �	� ����

��
� ���&�� �� ����� ��� �� ��� �	��	#����

Task0� ����� ��� ��	����� ���	�����	� �� %����� 21 
�	#


���� ���
 ��
� 	��� �
�������
 ��� �	 ��� ������ �� ���������

������	�
� 
	 �� ��� �� �	�
���� �
 � ��
� ��'������ � 9��

	���$ �� ��� �� �	���� ���� ��� 	� ��� GPP0 �� GPP1 ��

��� Node0 �� GPP0 �� ��� Node1 �	����� ��� �������

��	��

��� ��'��������
 �� ��� Task0$ �	�
�'������� ���


������� ��� �

��� �� �	 ��� 	� Node0 	� Node1$ ��� �
��

��	&��
 ��� ���������	� �	� �� ��'���� ����� ���$ Task0
�
 � ������� ������� 	� �
� ��
� 
������	 �����	�� �� �����	�

��� :$

Task1� ��'����
 � 3����� 4 %�9: �&��� #��� ������� 	�

2*�,1, 
����
$ �� �
 �&���� ��	� %����� 4 ���� RPE0 ��
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� 01�,+1
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