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Abstrakt—Tento článek popisuje koncept Field Programmable
Neural Networks (FPNN) sloužı́cı́ pro implementaci neuronových
sı́tı́ v FPGA, prezentuje model a techniky napomáhajı́cı́ zvýšenı́
odolnosti struktur založených na tomto konceptu proti poruchám.
Dále popisuje jeden z provedených experimentů s jednou s
prezentovaných technik.

I. ÚVOD

V oblasti návrhu systémů odolných proti poruchám existujı́
tři jasně oddělitelné skupiny metodik: a) metodiky konstrukce
systémů odolných proti poruchám s garantovaným chovánı́m
systému jako systému odolného proti poruchám [1][2], b)
metodiky pro detekci chybného chovánı́ systému [3], c)
metodiky umožňujı́cı́ systému se z poruchy zotavit a obnovit
jeho funkci [4].

V našem předchozı́m výzkumu jsme se zabývali všemi
výše zmı́něnými metodikami [5]. Dále jsme se v minu-
losti zaměřili primárně na vývoj těchto metodik pro kla-
sické digitálnı́ systémy, zatı́mco nynı́ se zabýváme i návrhem
systémů založených na neuronových sı́tı́ch odolných proti
poruchám. Je to specifická oblast která vyžaduje zvláštnı́
přı́stupy. Principy vyvinuté našı́m týmem v této oblasti patřı́
do oblasti výše uvedené v sekci c).

V tomto článku se zaměřujeme na jednu z možných im-
plementacı́ neuronových sı́tı́ v FPGA - na tzv. Field Pro-
grammable Neural Networks (FPNN) a na způsoby, jak zvýšit
jejich odolnost proti poruchám. Článek má následujı́cı́ struk-
turu - zaprvé popı́šeme koncept FPNN, dále představı́me
rozšı́řenı́ modelu o odolnost proti poruchám a nakonec
uvedeme experimentálnı́ výsledky.

II. FIELD PROGRAMMABLE NEURAL NETWORKS

Koncept FPNN [6] je navržen tak, aby zjednodušoval imple-
mentaci neuronových sı́tı́ v hradlových polı́ch FPGA tı́m, že
je pro to svými vlastnostmi vhodnějšı́. Zjednodušenı́ spočı́vá
hlavně v hlavnı́ vlastnosti FPNN - flexibilnı́ struktuře, která
umožňuje dosáhnout značného sdı́lenı́ zdrojů za zachovánı́
vysoké paralelizace výpočtu.

FPNa jsou jednou z možnách implementacı́ neuronových
sı́tı́ v FPGA. Stejně jako jiné koncepty, je i tato zranitelná
vůči poruchám, hlavně vůči, pro FPGA přı́značným, poruchám

typu SEU (Single Event Upset), tedy změna hodnoty bitu v
důsledku dopadu nabité částice.

FPNN byla původně definována pomocı́ formálnı́ho modelu
[6], který jsme přizpůsobili našim potřebám a rozšı́řili o dalšı́
možnosti včetně odolnosti proti poruchám.

A. Základnı́ pojmy konceptu FPNN

FPNN jsou definovány [6] jako orientovaný graf (N,E).
Uzly (prvky N ) a hrany (prvky E) reprezentujı́ dva typy
výpočetnı́ch jednotek. Uzly jsou nazývány aktivátory a
nahrazujı́ původnı́ neurony. Hrany sloužı́ jako aproximace
původnı́ho synaptického propojenı́ a jsou tvořeny sekvencemi
propojených jednotek nazývaných spoje. Právě implemen-
tace hran sekvencemi dı́lčı́ch jednotek umožňuje flexibilitu
struktury FPNN. Oba typy jednotek (aktivátory a spoje)
jsou společně nazývány neurálnı́ zdroje a disponujı́ několika
operátory zajištujı́cı́mi výpočet. Aktivátory jsou vybaveny
dvěma operátory. Prvnı́m je iteračnı́ operátor i, který je
binárnı́ funkcı́ nad oborem reálných čı́sel. Tento operátor
sloužı́ ke sběru potenciálu, podobně jako v neuronu. Operátor
je cyklicky aplikován na své vstupy, kterými jsou vstup
aktivátoru a jeho vnitřnı́ registr. Výstup se uložı́ opět do
vnitřnı́ho registru. Po jistém počtu cyklů je obsah registru
použit jako vstup pro druhý unárnı́ reálný funkčnı́ operátor
f , který provádı́ výpočet aktivačnı́ funkce. Výstup tohoto
operátoru je použit jako výstup celého aktivátoru.

Spoje disponujı́ množinami afinnı́ch operátorů, které sloužı́
pro aproximaci násobenı́ vahami. Operátor provádı́ přepočet
vstupu x pomocı́ hodnot W a T (1). Aproximace vah
je prováděna sekvencemi propojených spojů realizujı́cı́ch
sekvenci aplikacı́ afinnı́ch operátorů. Každá původnı́ synapse
je tedy aproximována nějakou posloupnostı́ spojů (afinnı́ch
operátorů). Počet operátorů může být bud’ stejný jako počet
všech aktivátorů, od kterých do spoje proudı́ data, kdy pro
data z každého tohoto aktivátoru je vyhrazen jeden operátor a
FPNN provánı́ zcela přesnou aproximaci původnı́ sı́tě. Druhým
možným přı́padem je, kdy má spoj stejný počet operátorů,
jako je počet všech přı́mo připojených sekvencı́ spojů. Zde již
docházı́ ke sdı́lenı́ operátoru mezi skupinami synapsı́ aproxi-
movanými danými sekvencemi spojů a tı́m docházı́ ke snı́ženı́
aproximačnı́ sı́ly FPNN, zároveň však k jeho menšı́ náročnosti
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na zdroje. Třetı́m přı́padem je to, když má spoj pouze jeden
operátor pro všechny aproximované synapse. Aproximačnı́ sı́la
je nejnižšı́, obecná násobička realizujı́cı́ operátor ale může být
nahrazena konstantnı́ násobičkou, čı́mž dojde k dalšı́ úspoře
zdrojů. Problematiku převodu vah na afinnı́ operátory jsme
popsali v [7].

α(p,n) =Wn(p)× x+ Tn(p);Wn(p), Tn(p) ∈ R;
p, n ∈ N ; (p, n) ∈ E (1)

Propojenı́ neurálnı́ch zdrojů je povoleno pouze pro kom-
binace aktivátor-spoj a spoj-spoj. To dává možnost vytvořit
téměř libovolné struktury aktivátorů propojených pomocı́
sekvencı́ spojů. Kombinace aktivátor-aktivátor nenı́ povolena,
protože nenı́ v souladu s funkcı́ neuronových sı́tı́.

Pokud jsou definovány pouze graf (N,E), iteračnı́ a funkčnı́
aktivátory, pak se tato struktura nazývá FPNA (Field Pro-
grammable Neural Array) [6] a definuje celou třı́du po-
tenciálnı́ch instancı́. Pokud jsou definovány i parametry závislé
na struktuře - struktura propojenı́ neurálnı́ch zdrojů, afinnı́
operátory a počty cyklů iteračnı́ch operátorů, jedná se o FPNN,
které je instancı́ nějakého FPNA.

B. Mřı́žové FPNN

Zvláštnı́m typem FPNN je mřı́žové FPNN. Je to FPNN,
které má taková strukturálnı́ omezenı́, která si vynucujı́, aby
nabralo podobu mřı́že s aktivátory v průsečı́cı́ch. Důvodem pro
zavedenı́ takové struktury je to, že tato struktura je podobná
propojovacı́ matici FPGA, čı́mž je takové FPNN snadněji
namapovatelné do tohoto zařı́zenı́.

Přı́klad mřı́žového FPNN je na Obrázku 1. Na tomto
obrázku kruhy znázorňujı́ aktivátory, široké šipky spoje a tenké
šipky datové propoje mezi neurálnı́mi zdroji. Orientace šipek
ukazuje směr procházejı́cı́ch dat. Z obrázku je zřejmé, že
každý aktivátor má na výstupu jeden spoj, který realizuje
propojenı́ s následujı́cı́ vrstvou. A to bud’ přı́mo na jiný
aktivátor v následujı́cı́ vrstvě nebo na sekvenci spojů, která
zajišt’uje propojenı́ s ostatnı́mi aktivátory ve vrstvě. Jsou zde
dvě takové sekvence vedoucı́ opačným směrem.

Obrázek 1. Mřı́žové FPNN složené z aktivátorů (kruhy), spojů (silné šipky)
a datových propojů (tenké šipky)

Tento model činı́ FPNN flexibilnı́, snadno konstruovatelné
a rozšiřitelné. Nicméně, přinášı́ jistou časovou i prostorovou
režii dı́ky potřebě implementace obsluhy komunikace.

III. ODOLNOST PROTI PORUCHÁM

Pro potřeby modelovánı́, popisu metod, modelovánı́ a sim-
ulace jsme vytvořili následujı́cı́ formálnı́ model jednotky
odolné proti poruchám sloužı́cı́ jako základnı́ stavebnı́ blok
vyššı́ch struktur založených na množině asynchronně komu-
nikujı́cı́ch výpočetnı́ch jednotek. Tento model je zobecněnı́m
modelu neurálnı́ch zdrojů odolných proti poruchám sloužı́cı́
ke konstrukci FPNN odolných proti poruchám, který byl
popsán v [8]. Ten byl založen na konceptu FPNA/FPNN.
Účelem modelu je dát základ základnı́m stavebnı́m prvkům
výpočetnı́ architektury odolné proti poruchám, a nabı́dnout
různé možnosti zlepšenı́ této vlastnosti. Model nabı́zı́ možnost
využı́t technik založených na redundanci a technik založených
na změně parametrů a rekonfiguraci.

Definice III.1 (Jednotka odolná proti poruchám). je množina
rUnitn = {S, s,R, U, I, C,m, c,D}, kde:

• S je množina nastavenı́ jednotky (množina hodnot jeho
parametrů)

• R = {unit1, unit2, .., unitn} je množina n identických
jednotek s nastavenı́m s ∈ S

• U = {0, 1}n je množina binárnı́ch přı́znaků určujı́cı́ch
aktivitu jednotek

• I je operátor identity (x je vstup jednotky): I(x) = x;x ∈
R

• C je konstantnı́ operátor (x je vstup jednotky): C(x) =
c;x, c ∈ R

• m je stupeň majority
• D ∈ {f, r, i, t} mód činnosti:

– f - výstup je brán z prvnı́ aktivnı́ jednotky,
– r - výstup je brán jako majorita prvnı́ch m aktivnı́ch

jednotek,
– i - výstup je brán z operátoru identity,
– t - výstup je brán z konstantnı́ho operátoru.

Přı́klad jednotky zabezpečeného pomocı́ TMR:

TMRUnit = {{s}, s, {u1, u2, u3}, {1, 1, 1}, ∅, 2, r} (2)

Model definuje jednotku, která je složena z n identických
kopiı́ výpočetnı́ jednotky (neurálnı́ho zdroje), které počı́tajı́
paralelně. Aktivita jednotek je určena přı́znaky v množině U .
Jednotky, jež majı́ patřičný přı́znak nastaven, pracujı́, ostatnı́
jsou deaktivované. To, z které z nich je brán výstup celé
jednotky je určeno módem, v němž jednotka pracuje. V módu
f je výstup jednotky brán z prvnı́ pracujı́cı́ jednotky (jednotky
s nejnižšı́m indexem). V tomto módu je možné jednotku
použı́vat jako systém zabezpečený záložnı́mi kopiemi. Pokud
je prvnı́ výpočetnı́ jednotka postižena poruchou, je možné
změnou přı́znaků přepnout na dalšı́ funkčnı́ výpočetnı́ jed-
notku. Jednotky tedy sloužı́ jako záložnı́.

V módu r je výstup brán jako m násobná majorita výstupů
všech aktivnı́ch jednotek. V tomto módu může tedy jednotka
pracovat jako systém zabezpečený metodou DMR či TMR.

V ostatnı́ch módech jednotka využı́vá dvou zvláštnı́ch
operátorů, jenž sloužı́ k dočasném či trvalému zotavenı́ z
poruchy. Prvnı́m operátorem je operátor identity, aktivnı́ v
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módu i. Tento operátor má stejnou hodnotu výstupu jako
vstupu. Kopı́ruje tedy svůj vstup na svůj výstup a sloužı́ tak
jako registr. Důvodem, proč využı́t tento operátor, je možnost
obnovenı́ z poruchy, aniž by byl potřeba velký zásah do
jednotky. Za předpokladu, že sı́t’ je dostatečně robustnı́ a
ztráta této jednotky nebude mı́t kritický dopad na jejı́ výkon,
můžeme tuto jednotku v přı́padě poruchy nahradit registrem,
čı́mž znovu obnovı́me komunikaci mezi těmi částmi sı́tě, jež
porušená jednotka propojovala. Odstı́nı́me také zbytek obvodu
od nepředvı́datelného vlivu porušené jednotky a stabilizujeme
jej ve známém stavu. Popřı́padě můžeme operátor využı́t k
dočasnému snı́ženı́ dopadu poruchy, dokud nebude provedena
účinnějšı́ oprava. V přı́padě vyššı́ tolerance k odchylkám ve
výkonu systému můžeme operátor využı́t i trvalému zotavenı́ i
v přı́padě, že jeho aktivace neobnovı́ výkon na plnou hodnotu.

Druhým operátorem je konstantnı́ operátor. Tento operátor
je aktivnı́ v módu t a nastavuje na výstup jednotky předem
danou konstantu c. Stejně jako operátor identity je účelem
konstantnı́ho operátoru částečné či plné zotavenı́ z poruchy
dané jednotky a uvedenı́ systému do stabilnı́ho stavu. I zde je
předpokladem dostatečná robustnost systému nebo dostatečně
vysoká tolerance k možným odchylkám ve výkonu systému.
Na rozdı́l od operátoru identity však konstantnı́ operátor
umožňuje vzı́t v potaz chovánı́ jednotky. Jeho použitı́m
můžeme na výstup jednotky vystavit hodnotu, která má např.
statisticky nejvyššı́ výskyt, a jednotka tak bude v daném
poměru přı́padů poskytovat korektnı́ výsledky a výkon systému
nebude ovlivněn. Je možné použı́t např. i medián, různé typy
průměrů či různé heuristiky určujı́cı́ nejlepšı́ hodnotu c. Použı́tı́
obou operátorů nevyžaduje přeučenı́ sı́tě.

Dalšı́m možným způsobem zotavenı́ z poruchy je změna
parametrů. Každá jednotka obsahuje množinu parametrů s
určujı́cı́ch jejı́ funkci. Dále je zde množina S obsahujı́cı́ dalšı́
potenciálnı́ množiny nastavenı́ parametrů jednotky, na něž
jsme schopnı́ změnou s jednotku přepnout. Tı́m můžeme po-
tenciálně dosáhnout zotavenı́, nebo kompenzace vlivu poruchy
jednotky. Jelikož je zde uvažovaný systém tvořený sı́tı́ propo-
jených, asynchronně komunikujı́cı́ch jednotek vytvořených
dle popsaného modelu, znamená to, že změna v kterékoliv
jednotce systému ovlivnı́ všechny jednotky připojené na jejı́
výstup. Tı́mto způsobem může vzniknuvšı́ porucha ovlivnit
značnou část systému. Stejným způsobem jsme ale schopni
chybu kompenzovat. Vhodnou změnou parametrů ostatnı́ch
jednotek můžeme dosáhnout stavu, kdy systém počı́tá správné,
nebo přibližně správné výsledky i za přı́tomnosti neopravené
poruchy. Toto je tedy cesta, jak provést zotavenı́ z poruchy, již
nenı́ možné, nebo jen obtı́žně, opravit. Rovněž můžeme tuto
metodu použı́t pro dočasnou kompenzaci vlivu poruchy, než
bude provedena plná oprava a zotavenı́.

IV. EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY

Aktivace operátoru identity spojů má za následek je-
jich odstraněnı́ ze sekvence, čı́mž dojde k odebránı́ je-
jich afinnı́ch operátorů z aproximačnı́ch sekvencı́ a tı́m k
narušenı́ aproximace vah. To může mı́t, v závislosti na mo-
mentálnı́ situaci, různý dopad. Různé spoje a jejich afinnı́

operátory majı́ různou mı́ru vlivu na výsledek výpočtu,
která závisı́ na konkrétnı́ hodnotě operátorů a na hodnotě
operátorů ostatnı́ch spojů v řetězci. V některých přı́padech
může odstraněnı́ spoje mı́t jen nepatrný vliv, jindy zcela
zásadnı́. Pokud předpokládáme, že nějaký spoj je zásadnı́
(napřı́klad má afinnı́ operátory s vysokými, nebo naopak
nı́zkými hodnotami), a hodláme použı́t techniku operátorů
identity jako jednu z technik odolnosti proti poruchám,
můžeme využı́t upraveného procesu mapovánı́ [7], [8] neu-
ronové sı́tě na FPNN, které tento scénář do výsledného FPNN
započı́tá. Základnı́m principem je přenesenı́ aproximovaných
vah na přı́mé předchůdce zabezpečovaného spoje (který se do
mapovánı́ vůbec nezapočı́tává, jako by už byl jeho operátor
identity zapnut), tedy do jejich afinnı́ch operátorů. Dı́ky tomu
jsou synapse původně aproximované zabezpečovaným spojem
aproximovány jeho předchůdci. Zabezpečovaný spoj je pak
namapován tak, aby zlepšoval výslednou aproximaci. Vzhle-
dem k tomu, že použitı́ této techniky zvýšı́ sdı́lenı́ afinnı́ch
operátorů mezi aproximovanými synapsemi v předchůdcı́ch,
dojde ke snı́ženı́ přesnosti aproximace. Toto snı́ženı́ je opět
závislé na konkrétnı́ situaci. Použitelnost techniky je tedy
odvislá od konkrétnı́ situace.

S popsanou technikou jsme prováděli experimenty, z nichž
jeden je popsán v této sekci. Experimentovali jsme se základnı́
neuronovou sı́tı́ pro výpočet logického exkluzivnı́ho součtu,
která nám dı́ky své jednoduchosti umožňuje ilustrovat mnoho
kombinacı́ použitı́ identity operátoru a použitı́ upraveného
mapovánı́ pro snı́ženı́ negativnı́ho dopadu.

Původnı́ sı́t’ a odvozené mřı́žové FPNN (jeho výpočet byl
simulován [9]) měly dva vstupy, tři neurony ve skryté vrstvě a
jeden výstup. Jako prvnı́ krok jsme měřili dopad poruch spojů
ve skryté vrstvě na správnost klasifikace (prováděné FPNN)
všech čtyř vstupnı́ch vektorů. Tabulka I obsahuje informace
o tom, jak nijak nezabezpečené FPNN ovlivnı́ ztráta jednoho
spoje. Ve sloupci Nesprávně je uvedeno, kolik ze vstupnı́ch
čtyř vektorů bylo klasifikováno nesprávně. Ve sloupci Shoda je
souhrnná procentuálnı́ shoda aktuálnı́ho výsledku s původnı́m
(korektnı́m výsledkem) klasifikace. Sloupec Zabezpečitelný
udává, zda je na daný spoj aplikovatelný upravený algoritmus.

Tabulka I
DOPAD ZRÁT SPOJŮ NA NA KLASIFIKACI 4 VSTUPNÍCH VEKTORŮ

Chybějı́cı́ spoj Nesprávně Shoda [%] Zabezpečitelný
- 0 100 -

(n4,n6) 0 100 Ne
(n4,n3) 0 100 Ano
(n3,n4) 1 75 Ano
(n4,n5) 1 75 Ano
(n3,n6) 1 75 Ne
(n5,n4) 1 75 Ano
(n1,n3) 2 50 Ne
(n2,n5) 2 50 Ne
(n5,n6) 2 50 Ne

Tabulka II obsahuje výsledky experimentů s mapovacı́m
algoritmem. Byly provedeny experimenty se všemi možnými
kombinacemi ztrát spojů (včetně žádných ztrát - tedy plně
fungujı́cı́ho FPNN, kdy byl měřen dopad použitı́ mapovacı́ho
algoritmu na neporušené FPNN) a zabezpečenı́ spojů pomocı́
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mapovacı́ho algoritmu (zabezpečitelných spojů). Ve sloupci
Nesprávně je uvedeno, kolik ze vstupnı́ch čtyř vektorů bylo
klasifikováno nesprávně. Ve sloupci Shoda je souhrnná pro-
centuálnı́ shoda aktuálnı́ho výsledku s původnı́m (korektnı́m
výsledkem) klasifikace.

Tabulka II
DOPAD ZTRÁT SPOJŮ A JEJICH ZAPEZPEČENÍ NA KLASIFIKACI 4

VSTUPNÍCH VEKTORŮ
Zabezpečené spoje Porušené spoje Nesprávně Shoda [%]

(n4,n5) - 0 100
(n4,n5) (n4,n5) 0 100
(n3,n4) - 1 75
(n3,n4) (n3,n4) 2 50
(n5,n4) - 1 75
(n5,n4) (n5,n4) 1 75

(n4,n5),(n3,n4) - 0 100
(n4,n5),(n3,n4) (n4,n5) 0 100
(n4,n5),(n3,n4) (n3,n4) 0 100
(n4,n5),(n3,n4) (n4,n5),(n3,n4) 0 100
(n4,n5),(n5,n4) - 1 75
(n4,n5),(n5,n4) (n4,n5) 0 100
(n4,n5),(n5,n4) (n5,n4) 1 75
(n4,n5),(n5,n4) (n4,n5),(n5,n4) 1 75
(n3,n4),(n5,n4) - 1 75
(n3,n4),(n5,n4) (n3,n4) 2 50
(n3,n4),(n5,n4) (n5,n4) 1 75
(n3,n4),(n5,n4) (n3,n4),(n5,n4) 2 50
(n3,n4),(n4,n5),

(n5,n4) - 1 75

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4) (n3,n4) 2 50

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4) (n4,n5) 1 75

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4) (n5,n4) 1 75

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4) (n3,n4),(n4,n5) 2 50

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4) (n4,n5),(n5,n4) 1 75

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4) (n3,n4),(n5,n4) 2 50

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4)

(n3,n4),(n4,n5),
(n5,n4) 2 50

Z tabulky je zřejmé, že při aplikaci upraveného mapovacı́ho
algoritmu došlo v pěti přı́padech ke zvýšenı́ odolnosti proti
poruchám, kdy po injektáži poruchy počı́talo FPNN stále
správné výsledky. Ve čtyřech přı́padech naopak došlo k tomu,
že použitı́ techniky snı́žilo přesnost aproximace, které se
projevilo i v neporušeném stavu.

V. ZÁVĚR

Jak výsledky experimentů naznačujı́, v některých přı́padech
aplikace mapovacı́ho algoritmu napomohla zvýšenı́ odol-
nosti FPNN vůči vlivu aktivace operátorů identity. V jiných
přı́padech výkon zůstal stejný a ve zbytku se výkon FPNN
snı́žil až na polovinu. Tyto výsledky jsou očekávané, protože
jak robustnost FPNN vůči poruše, tak i dopad a využitelnost
upraveného mapovacı́ho algoritmu jsou přı́mo odvislé od
konkrétnı́ váhové funkce v konkrétnı́ sı́ti a tı́m pádem na
daném jednom FPNN. Pro určenı́ možnostı́ aplikace operátorů
identity a upraveného mapovacı́ho algoritmu je tedy nutné
vyvinout heuristiku schopnou určit, na které konkrétnı́ spoje
jsou tyto techniky aplikovatelné s přı́nosem.

VI. BUDOUCÍ ČINNOST

Ve svém dalšı́m výzkumu se hodlám věnovat dalšı́mu
rozvoji technik zabezpečovánı́ FPNN, implementaci a
rozšiřovánı́ modelů FPNN odolných proti poruchám a jeho
kombinace s jinými technikami zvyšovánı́ odolnosti proti
poruchám. Důležitou částı́ práce bude implementace exper-
imentů v FPGA a testovánı́ efektivity technik pomocı́ in-
jektáže poruch do designu. Následovat bude srovnánı́ s jinými
způsoby implementace z hlediska odolnosti proti poruchám a
zhodnocenı́ přı́nosu použitı́ zabezpečených FPNN a technik s
nimi souvisejı́cı́mi. Rovněž budou provedeny experimenty s
reálnými aplikacemi v podobě implementace zabezpečených
řadičů.

Dále se budu věnovat výzkumu možných způsobů využitı́
rekonfigurace FPGA pro zotavenı́ se systému z poruch,
přičemž se budu věnovat hlavně online variantě rekonfig-
urace. Jejı́ využitı́ bude mimo jiné právě v oblasti FPNN
při využitı́ techniky operátorů identity. Princip tohoto využitı́
bude spočı́vat v tom, že pokud oblast FPGA, kde ležı́ spoj,
bude porušena, provede se na základě analýzy zbývajı́cı́ch
prostředků rekonfigurace, která vytvořı́ registr, obnovı́ datové
a synchronizačnı́ propojenı́ a realizuje tak operátor identity
daného spoje. Rovněž by touto metodou bylo možné provádět
změny parametrů a jiné způsoby zotavenı́ z poruch.
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