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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于忆阻器的脉冲神经网络硬件加速器架构设计*

武长春    周莆钧    王俊杰    李国    胡绍刚    于奇    刘洋†

(电子科技大学电子科学与工程学院, 成都　610054)

(2022 年 1 月 13日收到; 2022 年 5 月 29日收到修改稿)

脉冲神经网络 (spiking neural network, SNN)作为第三代神经网络, 其计算效率更高、资源开销更少, 且

仿生能力更强, 展示出了对于语音、图像处理的优秀潜能. 传统的脉冲神经网络硬件加速器通常使用加法器

模拟神经元对突触权重的累加. 这种设计对于硬件资源消耗较大、神经元/突触集成度不高、加速效果一般.

因此, 本工作开展了对拥有更高集成度、更高计算效率的脉冲神经网络推理加速器的研究. 阻变式存储器 (resi-

stive random access memory, RRAM)又称忆阻器 (memristor), 作为一种新兴的存储技术, 其阻值随电压变化

而变化, 可用于构建 crossbar架构模拟矩阵运算, 已经在被广泛应用于存算一体 (processing in memory, PIM)、

神经网络计算等领域 . 因此 , 本次工作基于忆阻器阵列 , 设计了权值存储矩阵 , 并结合外围电路模拟了 LIF

(leaky integrate and fire)神经元计算过程. 之后, 基于 LIF神经元模型实现了脉冲神经网络硬件推理加速器

设计. 该加速器消耗了 0.75k忆阻器, 集成了 24k神经元和 192M突触. 仿真结果显示, 在 50 MHz的工作频率

下, 该加速器通过部署三层的全连接脉冲神经网络对MNIST (mixed national institute of standards and techno-

logy)数据集进行推理加速, 其最高计算速度可达 148.2 frames/s, 推理准确率为 96.4%.

关键词：脉冲神经网络, 阻变式存储器, 存内计算, LIF神经元, 硬件推理加速器
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1   引　言

近年来, 随着深度学习的发展, 神经网络已经

得到了广泛的应用. 通过反向传播、梯度下降等方法

训练出神经网络可以协助人类完成复杂的工作 [1],

有时甚至可以做出优于人类的决策 [2]. 传统的人工

神经网络 (ANN)使用了MP(McCulloch and Pitts)

神经元模型 [3], 通过对前一层神经元信号的加权累

加和非线性激活输出来模拟神经元的行为, 但是其

生物置信度差、计算效率低、硬件资源开销大. 为

了构建一种具有更高生物置信度的神经元模型,

1952年, Hodgkin和 Huxley[4] 基于神经元细胞膜

电位生理现象的非线性微分方程, 提出 Hodgkin-

Huxley(HH)模型. HH模型可以更加精确地模拟

生物神经元膜电压变化和脉冲发放, 但是由于其存

在大量的微分、积分操作, 硬件实现难度大. 相比

于 HH模型, LIF(leaky integrate and fire)神经元

模型 [5] 在保留一定程度仿生能力的同时, 极大地降

低了计算复杂度, 使之可以轻易部署到硬件平台

上, 具有更强的硬件友好性. 基于 LIF神经元模型

的 SNN[6,7] 作为第三代神经网络, 相比于传统的单

层感知器和多层感知器具有更强的生物合理性及

处理时空信息时潜在的更优计算效率, 同时具有相

对较低的硬件设计资源开销.

近年来, 基于 SNN的神经形态计算 [8,9] 受到

了广泛关注并得到极大发展. 神经形态计算的一个

重要目标是通过硬件模拟生物神经网络计算. 基于

冯·诺依曼架构的硬件计算平台 (CPU, GPU等)

是实现神经形态计算的重要途径之一. 但是冯·诺

依曼架构存在存算分离导致的冯·诺依曼瓶颈 [10,11],

这使得其在实现神经形态计算时效率低下, 且拥有
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极为庞大的功耗、面积开销. ASIC设计是实现神

经形态计算的另一个重要途径. 相比于通用计算平

台, ASIC设计具有高的专用性, 其计算效率更高 [12]、

功耗更低、硬件资源开销更少. 相比于基于模拟

ASIC设计的类脑计算芯片 [13], 基于数字 ASIC设

计的类脑计算芯片 [14−17] 可以实现更高的集成度,

因此受到了更加广泛的关注. 为了解决冯·诺伊曼

瓶颈对计算效率的影响, 数字 ASIC设计中往往使

用寄存器作为存算单元, 实现存算一体的神经形态

芯片设计. 但是随着设计规模的不断增加, 寄存器

阵列及其外围电路的复杂度不断上升、资源开销迅

速增长.

近年来, 基于忆阻器的存算一体技术 [18] 由于

其资源开销低、计算效率高等特点受到了广泛的关

注. 相比于数字集成电路中基于寄存器的存算一体

架构, 基于忆阻器的 crossbar架构复杂度更低, 且

集成度更高. 同时, 基于忆阻器 crossbar架构的类

脑计算 [19−22] 可以并行输入多组脉冲, 通过对输出

电流的统计、求和, 从而实现对多路突触的并行计

算. 但是, 其输出往往是电流形式, 需要外加运算

放大器和 ADC才能实现模拟电流到数字电压的

转换, 其外围电路复杂度高且不易集成. 2020年,

国防科技大学忆阻器研究团队 [23] 提出了使用 N 位

等值逻辑比较电路实现忆阻器阵列的数字电压输

出, 其在一定程度上降低了外围电路的复杂程度,

但是需要更多的时间步长进行计算. 此外, 随着突

触集成度的增加, 忆阻器阵列规模需要不断扩大,

资源开销随之增加. 通过突触复用的方式可以有效

地解决资源开销随设计规模增扩大而增加的问题,

但是这需要对忆阻器反复擦写来更新突触权值. 尽

管这种设计方法降低了设计资源开销, 但是其牺牲

了较多的计算效率.

在本次工作中, 致力于解决硬件资源开销与计

算效率之间的矛盾, 采用硬件设计语言 (Verilog)

构建了基于忆阻器的 crossbar阵列作为类脑计算

的权值存储阵列. 基于 crossbar阵列设计, 提出了

基于权值共享技术的紧凑化权值存储阵列设计, 并

通过神经元、突触复用技术减少忆阻器阵列的擦写

频率, 仅使用 0.25k忆阻器单元模拟 8k神经元和

64M突触计算. 此外, 通过在忆阻器阵列的输出端

进行串联电阻分压实现了忆阻器阵列输出从电流

到电压的转换. 忆阻器阵列的输出结果可以直接通

过数字电路采集. 基于权值存储阵列的设计, 构建

了紧凑化计算核心. 随后, 基于紧凑化计算核心设

计了推理加速器, 并使用通用验证方法学 (UVM)

搭建验证平台. 通过 GPU对 784×1024×1024×10

规模的全连接网络进行了训练, 并将其部署到加速

器平台对MNIST数据集进行推理验证实验. 实验

结果表明, 该加速器可以实现 148.2 frams/s的图

像识别速率, 同时识别精度达到了 96.4%. 最后, 基

于硬件加速设计部署了不同规模的网络进行推理

测试, 总结了该设计对于不同规模网络的加速效果

并对结果进行了分析. 

2   脉冲神经网络相关架构介绍
 

2.1    脉冲神经网络 LIF 模型结构介绍

LIF神经元模型是实现脉冲神经网络的一个

重要神经元模型. 其相比于传统的 MP神经元模

型, LIF神经元模型可以通过更少硬件资源来实现,

并且可以更好地模拟生物神经元工作原理. (1)式

所示为 LIF神经元膜电位与输入脉冲的关系: 

Vmp(t) =
Vmp(t−1)+

N−1∑
i=0

Oi×Wi + VL, (|Vmp| < Vth),

Vreset, otherwise,

(1)

Vmp Oi Wi

VL

Vth Vreset

N

Vth

Vreset

VL

式中,   是神经元膜电位;   是输入脉冲;   是

与输入脉冲对应的权重;   是神经元的泄漏电压;

 是膜电位的阈值;    是神经元膜电位的复位

值;    是神经元个数. 同时将膜电位恢复至, 其膜

电位升高. 在一个“time step”的计算中, 神经元完

成所有突触的计算, 其膜电位将与阈值电压作对

比. 当神经元的膜电位达到阈值电压 (  )时, 其

将发放一个脉冲, 同时将膜电位恢复至静息值 (  );

否则, 神经元将不会发放脉冲, 并将当前膜电位与

泄漏电压   相加并保存, 用于下一个“time step”

计算.

基于 LIF神经元模型的四层全连 SNN结构如

图 1所示. 该网络由一个输入层、两个隐藏层和一

个输出层组成, 输入层与各隐藏层分别由 5个神经

元组成, 输出层由两个神经元组成. 相比于传统的

ANN, 该 SNN网络中神经元的输入和输出都是脉

冲形式的, 即 0/1脉冲电平. 输出端统计两个输

出神经元的脉冲发放数量, 经过 n 个 time step”

的脉冲统计后, 根据脉冲统计结果进行分类. 脉冲
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发放最多的神经元表示其激活程度最高, 即意味着

输入的脉冲序列最有可能对应该神经元所代表的

类别.
 

2.2    LIF 神经元的硬件设计方法

一个典型的 LIF神经元模型的硬件结构如

图 2(a)所示. 其主要实现了脉冲输入、膜电位累

加、膜电位比较及脉冲发放. 输入脉冲与对应权值

相乘并类形成膜电位, 在膜电位计算完毕后, 神经

元通过将之与阈值电压相比较判断是否发放脉冲

输出. 其在硬件中的计算原理图如图 2(b)所示. 输

入的脉冲序列由 1/0脉冲串组成. 输入脉冲通过多

路选择器实现与权值的“乘”操作, 选择结果作为突

触的输入. 神经元将初始膜电位 (即上一个 “time

step”结束后保存的膜电位)与所有突触的输入相

累加, 形成总的膜电位, 并与阈值电压相比较, 如

果膜电位超出阈值电压, 则将膜电位清零并保存用

作下一个“time step”的初始膜电位, 同时发放一个

脉冲输出; 反之, 膜电位将加上一个泄露电压并保

存, 同时不产生脉冲输出.
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图 1    基于 LIF模型的全连接脉冲神经网络结构图

Fig. 1. Structure diagram of fully connected spiking neural network based on LIF model. 
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图 2    (a)神经元原理图; (b)神经元计算原理图

Fig. 2. (a) Neuron schematic diagram; (b) schematic diagram of neuron computation. 
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2.3    基于突触复用技术及权值共享技术的
LIF 神经元模型硬件设计方法

图 3所示为基于突触复用技术及权值共享技

术的 LIF神经元模型架构. 与传统 LIF神经元架

构不同, 其只有一个脉冲输入通道, 通过分时复用

的技术实现所有突触的计算. 所有突触共享 M 个权

值, 因此, 每个突触的脉冲输入同时伴随一组权值

索引输入, 通过对应的权值索引来获取其对应的权

值数据. 当神经元依次完成对所有突触的膜电位累

加后, 神经元会对膜电位进行判断并控制脉冲发放. 

3   基于忆阻器阵列的脉冲神经网络
加速器设计

 

3.1    基于忆阻器阵列的权重矩阵设计方法

RL

RH

忆阻器由上下两块电极及其中间起隔离作用

的氧化层组成, 如图 4(a)所示. 当其两端加正向电

压, 氧化层中会出现氧空位, 从而组成导电细丝,

使得忆阻器导电能力增强, 呈现低阻特性, 其阻

值为   . 当其两端加反向电压, 导电细丝会断裂,

忆阻器呈现高阻特性, 其阻值为  . 本次工作主要

利用了忆阻器的这两种工作状态, 将其作为二值器

件使用, 其中忆阻器的高阻与低阻的阻值相差千倍

以上.

基于忆阻器单元 A, 设计了 crossbar结构, 如

图 4(b)所示. crossbar的行数代表了权值的数量,

RD

RD =
√
RLRH RD

RD

RL

RD

RH

每一行代表了一个权值, 每一个忆阻器代表权值

的一位, 其高阻态代表逻辑 0, 低阻态代表逻辑 1.

列数则代表了权值的位宽. 当输入端有高电平脉冲

输入时, 其对应的权值被激活, 并以电流形式从输

出端输出. 每一列的输出端串联一个分压电阻  ,

从而将输出电流转化成电压数据, 其中串联电阻的

阻值   . 因为   远大于忆阻器的低阻

阻值且远小于忆阻器的高阻阻值, 因此, 当  对应

列被激活的忆阻器阻值为   时, 即可认为输出端

是逻辑电平“1”; 当  对应列被激活的忆阻器阻值

为  时, 即可认为输出端是逻辑电平“0”. 用这样

的方式即可通过数字电路直接对 crossbar阵列的

输出进行结果采集, 而不需要使用运算放大器、数

模转换器等模拟电路, 降低了其外围电路的复杂

度, 同时提升了计算效率. 

3.2    权值共享技术

Wi

{Wi ∈ W0,W1 · · ·W15}
Sj {Si ∈ S0, S1 · · ·S15}

在神经网络结构中, 一个神经元需要与多个突

触相连接, 每个突触都对应有一个权值用来表示连

接关系的强弱. 随着网络规模的增加, 突触的数量

急剧增加, 忆阻器阵列的资源开销随之增加. 为了

减少权值数量从而降低硬件资源开销, 本工作提出

了一种基于忆阻器阵列的权值共享技术. 一层网络

中所有突触的权值被聚类成 16个 16-bit权值  ,

有   . 突触通过一个 4-bit的

索引  对权值进行索引, 有  .
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图 3    基于突触复用技术及权值共享技术的 LIF神经元模型架构

Fig. 3. The LIF neuron model architecture based on synapse multiplexing technology and weight sharing technology. 
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本次工作基于 784 × 1024 × 1024 × 10的全连

接网络开展了对权值共享技术的应用与分析. 实验

结果如图 5所示, 相比于聚类前, 聚类后的权值占

用的存储开销从 28.4 Mb (784 × 1024 × 16 bit +

1024 × 1024 × 16 bit + 1024 × 10 × 16 bit)下

降至 0.75 kb, 但网络推理精度仅下降了约 1%. 同

时, 由于聚类后权值精度固定为 16-bit, 软件到硬

件的映射过程不存在截断误差或舍入误差造成的

精度损失, 因此, 权值聚类后的网络可以以同样的

精度从软件平台映射到硬件平台.
 
 

96.5

96.4 96.4

96.2

96.3

96.4

96.5

96.6

96.7

96.8

精
度
/
%

无权值聚类的CPU
权值聚类后的CPU
权值聚类后的硬件加速器

图 5    权值共享技术对精度的影响

Fig. 5. The influence  of  weight  sharing  technology  on   ac-

curacy.
 

±∆W

权值量化、权值共享技术通过牺牲很少的网络

精度大幅度降低了权值数量与硬件平台资源开销,

是一种对硬件设计十分友好的技术. 通过分析该技

术与网络精度的变化发现, 聚类使得突触的权值向

不同方向偏移产生  , 但是宏观上权值偏移量

存在互补, 因此网络精度变化不明显. 从另一方面

来讲, 神经网络的连接关系相比于权值大小更为关

键, 在一定的网络架构下轻微调整权值大小不会对

网络精度造成较大影响. 

3.3    基于忆阻器阵列的计算核设计

基于忆阻器阵列的计算核架构如图 6所示, 其

中包含一个脉冲整形单元、一个多位的 D触发器、

一个由忆阻器构成的权重矩阵、多位行波计数器和

一个忆阻器控制器. 脉冲整形单元实现了对输入脉

冲进行计数, 并依据每个脉冲对应的索引值, 将输

入脉冲序列转换成 16个通道的脉冲数据流, 每个

通道内的脉冲对应相同的索引. 16个通道中的脉

冲数据通过 D触发器传递给权重矩阵进行计算.

多位行波计数器统计每个突触的权重, 并进行膜电

位累加. 忆阻器控制器可以对忆阻器的阻值进行擦

写, 同时也可以将每个“time step”计算后的膜电位

与阈值电压进行对比, 从而控制输出脉冲的发放.

在一次计算过程中, 脉冲整形器首先对输入脉

冲计数, 并将其整形并预存到不同通道对应的缓存

区间中. 每一个通道的脉冲依次送入到权值矩阵中

进行权值索引, 同时多位行波计数器对权值进行累

加. 直至所有脉冲输入完毕, 忆阻器控制器会将行

波计数器的加结果与上一个“time sep”保存的膜电

位相加, 并与阈值电压相对比, 控制脉冲发放. 如

果膜电位超过阈值电压, 忆阻器控制器会发放一个

脉冲输出, 同时清零并保存膜电位; 如果膜电位小

于等于阈值电压, 其会保存当前膜电位用于下一个

“time step”的计算, 且不会发放脉冲. 
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图 4    (a) 忆阻器的建立/擦除示意图; (b) 基于忆阻器的 crossbar阵列

Fig. 4. (a) The set/reset operation of the memristor; (b) the crossbar structure based on the memristor. 
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3.4    整体结构

基于计算核的设计, 构建了具有三个计算核的硬

件加速器架构 , 并设计了完整的应用架构 , 如图 7

所示. 软件层通过泊松编码将原始MNIST数据集的

帧图像转换成脉冲图像, 并送入硬件加速器进行计

算. 硬件加速器包含三个前文所述计算核心, 可以同

时进行三层网络计算. 硬件加速器在计算完成后, 其

脉冲输出被采集、统计并分析, 最终得出计算结果. 

3.5    推理网络模型到硬件加速的映射

推理网络模型到硬件加速的映射关系示意图

如图 8所示. 示例中, 输入的帧图像为“9”, 其通过

编码转换成 N 个“time step”的脉冲图像, 并输入

到硬件加速器中. 硬件加速器中的三个计算核组成

了一个三层的计算网络, 第一层接受输入的图像脉

冲数据并启动计算, 最后一层将输出脉冲作为计算

结果输出至片外. 软件层统计硬件加速器的输出脉

冲数, 当 N 个“time step”的脉冲数据计算完毕后,

软件层将输出脉冲数量做对比, 选择累计发放脉冲

最多的神经元所对应的标签为本次输入对应的计

算结果. 图 8中, 输出层对应标签为“9”的神经元

累计发放的脉冲数量最多, 因此, 软件层将本次计

算结果统计为“9”, 与输入脉冲图像标签相符, 是

一次正确的计算.
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图 6    基于忆阻器阵列的计算核架构

Fig. 6. Computing core architecture based on resistive random access memory matrix. 
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Fig. 8. Mapping diagram of network to hardware accelerator. 
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4   仿真结果及分析

为验证加速器的效果, 采用 Verilog对模拟忆

阻器阵列设计, 并实现整体硬件加速器平台设计,

通过 SPICE仿真获取内部延时; 采用 UVM搭建

验证平台; 采用 Synopsis公司的 VCS2018软件进

行编译、仿真, 并对 MNIST数据集中的 10000张

图片进行识别. 

4.1    识别精度

在软件层训练了 784×1024×1024×10的全连

接 ANN网络, 并通过脉冲转换的方法, 将其转换

成 SNN网络. 软件仿真表明, 其在测试集推理精

度为 96.5%. 之后, 在软件层通过 3.2节所述的权

值量化的方法, 分别将三层网络的突触权值量化

成 16个 16-bit的权值数据, 同时为每个突触生成

一个 4-bit的索引数据. 忆阻器控制器通过对忆阻

器阵列的扫描, 将权值数据写入到忆阻器阵列中.

阈值电压、泄漏电压等配置参数被配置到忆阻器控

制器中. 软件仿真表明, 权值量化后的 SNN网络

在测试集的推理精度为 96.4%, 相比于量化前, 精

度下降了 1%, 但是存储开销降低了约 99.997%. 

4.2    识别速度

为验证加速器对不同规模网络的加速效果, 在

不考虑精度的前提下, 本工作分别将 4种不同规模

的网络部署到硬件加速器平台, 对MNIST数据集

进行推理测试. 4种不同的网络规模分别为 784 ×

1024 × 1024 × 10, 784 × 1024 × 2048 × 10, 784 ×

1024 × 4096 × 10和 784 × 1024 × 8192 × 10.

测试结果如图 9所示. 实验结果表明, 加速器

对于 784 × 1024 × 1024 × 10的网络计算速率为

148.2 frames/s, 随着网络规模的增长, 其计算速率

呈线性下降. 通过理论分析发现, 由于硬件加速器

的三个计算核心通过并行计算对网络推理进行加

速, 因此加速器对网络的加速效率取决于规模最大

的一层网络, 即计算量最大的一层网络. 硬件加速

器的加速效率随着神经网络中最大规模的一层网

络的规模增加而线性下降.

此外, 该加速器对小规模网络表现出了优秀的

加速效果, 而对大规模网络的加速效果不明显. 因

此, 该硬件加速器架构更适用于计算量相对较小、

资源相对匮乏的边缘计算. 

4.3    与其他类似工作的对比

表 1所列为本次工作与近年来其类似工作的

对比. 从表 1中可以看出, 本次工作相较于其他工

作, 使用忆阻器实现了更为简单的 LIF神经元模

型, 通过更少的忆阻器资源开销 (0.75k)集成了更

大规模的神经元/突触. 同时, 在MNIST数据集的

识别工作中拥有相对较高的推理准确率 (96.4%).
 
 

表 1    本次工作与其他类似工作的对比

Table 1.    Comparison of this work with other works.

Burr
et al.[21]

Peng
et al.[24]

Huang
et al.[25]

This work

神经元模型 MP MP MP LIF

突触数 161k 1k ~4.8M 192M

神经元数 385 128 ~6.4k 24k

忆阻器开销 330k 1k 1.11M 0.75k

测试数据集 MNIST — MNIST MNIST

准确率/% 94.0—97.0 91.7 93.4 96.4
 

5   总结与展望

在本次工作中, 对基于 LIF神经元模型的脉

冲神经网络进行了详细阐述, 并基于忆阻器阵列及

其外围电路实现了 LIF神经元的硬件设计. 基于

神经元/突触复用技术和权值共享技术的权值存储

阵列可以通过 0.25k的忆阻器存储 64M突触的权

值. 此外, 通过电阻分压的方式对忆阻器阵列输出

进行电流-电压转换, 并通过数字电路进行采集. 基

于忆阻器阵列设计, 提出了神经形态计算核设计.

计算核可以实现至多 8k神经元、64M突触的计算.

最终, 通过三个神经形态计算核构建了脉冲神经网
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图 9    硬件加速器对不同规模神经网络计算的加速效率

Fig. 9. Acceleration  efficiency  of  hardware  accelerator  for

different scale neuron networks. 
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络推理加速器设计, 并开展了仿真、验证工作. 在

加速器中部署了 784 × 1024 × 1024 × 10的三层

全连接脉冲神经网络, 并对MNIST数据集进行了

推理验证. 试验结果表明, 该加速器设计可以实现

148.2 frames/s的推理计算, 同时拥有 96.4%的推

理准确率.

受限于忆阻器存储材料的工作频率, 该架构的

硬件加速器最高工作频率为 50 MHz, 未来随着工

艺的发展, 忆阻器的工作主频将进一步提升, 硬件

加速器的性能也能随之得以提升. 此外, 随着部署

在加速器中的网络规模不断提升, 加速器的计算效

率逐渐下降, 因此, 该加速器设计适合部署在资源

匮乏、算力需求低的边缘设备中进行加速工作. 在

算力需求较高的应用环境下, 则需要扩大设计规

模, 这也就意味着需要更大规模的忆阻器阵列和外

围电路.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Memristor based spiking neural network
accelerator architecture*

Wu Chang -Chun     Zhou Pu -Jun     Wang Jun -Jie     Li Guo 

Hu Shao -Gang     Yu Qi     Liu Yang †

(School of Electronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China)
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Abstract

Spiking neural network (SNN) as the third-generation artificial neural network, has higher computational

efficiency, lower resource overhead and higher biological  rationality.  It  shows greater potential  applications in

audio  and image  processing.  With the  traditional  method,  the  adder  is  used to  add the  membrane  potential,

which has low efficiency, high resource overhead and low level of integration. In this work, we propose a spiking

neural  network  inference  accelerator  with  higher  integration  and  computational  efficiency.  Resistive  random

access  memory  (RRAM  or  memristor)  is  an  emerging  storage  technology,  in  which  resistance  varies  with

voltage. It can be used to build a crossbar architecture to simulate matrix computing, and it has been widely

used  in  processing  in  memory  (PIM),  neural  network  computing,  and  other  fields.  In  this  work,  we  design  a

weight storage matrix and peripheral circuit to simulate the leaky integrate and fire (LIF) neuron based on the

memristor  array.  And  we  propose  an  SNN hardware  inference  accelerator,  which  integrates  24k  neurons  and

192M synapses with 0.75k memristor. We deploy a three-layer fully connected network on the accelerator and

use it  to execute the inference task of the MNIST dataset.  The result shows that the accelerator can achieve

148.2 frames/s and 96.4% accuracy at a frequency of 50 MHz.

Keywords: spiking neural networks, resistive random access memory, processing in memory, leaky integrate
and fire model, hardware inference accelerator
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