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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于非挥发存储器的存内计算技术
周正    黄鹏    康晋锋†

(北京大学集成电路学院, 北京　100871)

(2022 年 3 月 5日收到; 2022 年 6 月 10日收到修改稿)

通过在基本单元上集成存储和计算功能, 存内计算技术能够显著降低数据搬运规模, 被广泛认为是突破

传统冯·诺依曼计算架构性能瓶颈的新型计算范式. 非挥发存储器件兼具非易失特性和存算融合功能, 是实现

存内计算的良好功能器件. 本文首先介绍了存内计算范式的基本概念, 包括技术背景和技术特征. 然后综述

了用于实现存内计算的非挥发存储器件及其性能特征, 包含传统闪存器件和新型阻变存储器; 进一步介绍了

基于非挥发存储器件的存内计算实现方法, 包括存内模拟运算和存内数字运算. 之后综述了非挥发存内计算

系统在深度学习硬件加速、类脑计算等领域的潜在应用. 最后, 对非挥发型存内计算技术的未来发展趋势进

行了总结和展望.
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1   引　言

随着集成电路技术的发展, 电子设备逐渐推广

到日常生活的各个方面 [1]. 电子设备互联互通, 产

生的数模规模不断攀升. 预计 2025年, 全球的实

时数据规模将达到 47泽字节 (1泽字节 = 270 字

节)[2]. 由此催生出众多数据依赖的信息处理任务,

如模式识别、数字孪生等. 然而, 由于摩尔定律接

近物理极限, 集成电路等比例缩小趋势逐步放缓 [3],

传统计算平台性能进一步提升面临严峻挑战. 同

时, 传统计算平台受限于冯·诺依曼瓶颈 [4] 和存储墙 [5]

等问题, 难以应对海量数据搬运和处理的实际需

求. 存内计算技术通过在基本单元上集成计算和存

储功能, 打破了传统冯·诺依曼瓶颈, 能够显著降低

数据搬运, 被认为是未来计算架构的重要发展趋势

之一 [6−8].

非挥发存储 (non-volatile memory, NVM)器

件是实现存内计算的优良器件. 首先, NVM器件

具备断电数据保持特性, 工作状态下无需预加载数

据, 待机状态下无需多余的能耗开销, 从而具备低

功耗特性; 其次, NVM器件具备多值/模拟存储特

性 [9], 能够实现高密度的数据存储和信息处理能力;

最后, NVM器件能够在器件层次上集成存储和计

算功能 [10], 实现存内计算的基本单元结构简单、集

成度高, 具备良好的等比例缩小能力 [11]. NVM器

件根据技术成熟度, 可分为传统 NVM器件和新型

NVM器件 [12]. 闪存 (flash)器件是典型的传统NVM

器件, 具备工艺成熟、性能稳定等优势. 研究人员

拓展了传统 flash器件的存内计算功能, 实现了诸

如卷积神经网络加速 [13] 和稳态逻辑计算 [14] 等应

用. 新型 NVM器件类型众多, 具备高集成度、低

功耗和响应迅速等预期优势, 被认为能够在存储金

字塔中弥补传统存储和内存之间的存储级内存 [15].

进一步地, 新型 NVM器件表现出优良模拟双向调

制特性 [16], 具备高密度存内计算应用潜力.

基于 NVM器件, 研究人员拓展出多种存内计

算模式. 根据运算类型, 可分为存内模拟运算和存
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内数字运算 [17]. 存内模拟运算主要利用 NVM器件

及其阵列结构的器件响应特性和信号调制能力进

行运算, 在深度学习加速 [18] 以及线性方程组求解 [19]

等方面具备显著优势. 存内数字运算则利用多个

NVM器件的存储状态, 通过激励信号和器件之间

的相互作用进行逻辑运算, 形成了随机计算和布尔

逻辑 [20] 等发展方向. 总体来看, 近年来随着非挥发

型存内计算技术研究工作的不断深入, 逐步形成了

非挥发存内计算器件功能开发、存内计算运算模式

设计实现和存内计算系统应用开发逐步递进的研

究体系. 本文将聚焦在非挥发存内计算技术路线,

从 NVM器件、存内计算运算模式和存内计算应用

场景三个层面, 回顾近年来研究人员在非挥发型存

内计算技术领域所取得的最新研究进展, 总结当前

面临的关键问题, 展望未来发展趋势与前景. 

2   存内计算范式

根据存储模块与计算模块的相对关系, 可以将

硬件系统的计算范式分为存算分离范式、近存计算

范式和存内计算范式 (又称为“存算一体”或“存算

融合”)[21,22], 如图 1所示. 传统冯·诺依曼架构不仅

是典型的存算分离的计算范式, 还是当前主流处理

器 CPU和GPU等计算平台的架构基础. 其特征是

计算部分与存储部分相互独立, 并通过总线连接 [23],

具备“程序存储、共享数据、顺序执行”的特点; 此

外以计算单元为中心执行任务, 严重依赖存储元件

的数据交互能力. 可把近存计算范式看作是对存算

分离范式的优化设计. 通过平衡系统中存储体系各

部分速度和容量、引入高带宽存储模块、增加片上

存储容量等手段, 降低数据搬运延时、提高数据带

宽, 从而提升系统性能. 张量处理器 (tensor proces-

sing unit, TPU)[24] 和网络处理器 (neural-network

process unit, NPU)[25] 等新型计算平台是近存计算

的典型代表. 存内计算范式 [26] 则从根本上改变了

存储和计算的关系, 其特征是在基本单元内同时实

现计算和存储功能, 模糊了存储和计算的界限, 从

根本上缓解了数据搬运的问题.

存内计算作为一种新型计算范式, 对硬件单

元、运算逻辑和系统架构都提出了全新的需求和挑

战, 并需要针对应用场景进行定制化开发. 首先,

存内计算基本单元是构成存算融合的基础, 需同时

具备存储和计算两种功能. 存内计算将基本单元的

存储状态视为逻辑计算的输入或输出, 在基本单元

内部或附近实现计算功能, 由此减少输入或输出的

数据搬运. 构成存内计算基本单元的可以是复杂的

逻辑电路 [27], 也可能是器件组合 [28] 甚至单个器件 [29].

从集成角度看, 单个器件或器件组合能够显著降低

存内计算单元的开销. 其次, 在基本单元的基础上

需构建恰当的运算逻辑. 与互补金属氧化物半导

体 (complementary  metal-oxide-semiconductor,

CMOS) 逻辑门不同, 存内计算不再局限在布尔逻

辑范畴内, 而是适当地引入硬件兼容的算数运算作

为基本运算功能, 如加法、乘法等, 从而在有限的

硬件资源条件下, 提高特定任务的计算效率. 最后,

受输入输出数据的形式和基本运算类型的影响, 存

内计算的系统架构面临诸多挑战. 诸如算数运算的

输入输出模拟信号处理问题 [30]、运算过程的级联

和中间数据的存储问题 [31] 以及硬件资源复用问题 [32]

等. 针对实际任务进行定向开发是存内计算技术的

重要推动力量. 因此, 存内计算的研究工作, 往往

是根据任务的运算需求和数据形式, 如深度学习的

多层网络结构、状态逻辑的级联特点等, 进行定制

化的基本单元设计和优化, 进而研究基本运算的实

现方式, 提出对应的存内计算系统架构. 

3   非挥发型存算一体功能器件

根据数据是否断电易失, 可以将存内计算分为

挥发型和非挥发型. 以静态随机存取存储器 (static

 

(a) (b) (c)

逻辑

存储

存算一体

逻辑

存储

图 1    传统计算范式分类　(a) 存算分离计算; (b) 近存计算; (c) 存内计算

Fig. 1. Classification  of  the  traditional  computational  paradigms:  (a)  Separated  memory  and  logic  computing;  (b)  near  memory

computing; (c) in-memory computing. 
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random-access memory, SRAM)为代表的易失器

件可以构成典型的易失型存内计算系统 [33,34]. 该系

统具备配置灵活、性能稳定和技术成熟等优势, 能

够显著缓解存储墙等问题. 然而, 由于缺乏断电数

据保持特性, 需要进行初始化数据搬运, 从而无法

脱离存储模块而独立工作. 同时, 基于 SRAM的存

算融合基本单元结构复杂, 超大规模集成存在挑

战. 非易失型存算融合系统主要依托于非易失型存

算一体功能器件, 包括以 flash为代表的传统非易

失存储器和以阻变存储器 (resistive random access

memory, RRAM)为代表的新型非易失存储器件.

由于具备非易失特性, 系统运行过程不仅无需外部

数据的预加载, 还具备低待机功耗、快速响应等性

能优势. 另外, 由于非易失存算功能器件在器件层

级上就实现了存储和计算功能的集成, 从而具备更

好的等比例缩小能力, 在集成大规模系统方面具有

天然优势.
 

3.1    传统 NVM 存算功能器件: Flash

Flash器件具有工艺成熟、性能稳定和产业化

程度高等显著优势, 是存算融合系统应用实现的优

良硬件载体 [35]. 如图 2(a)所示, flash器件的浮栅

结构位于栅极氧化层和控制层之间, 由具备电子缺

陷的绝缘层和两侧 SiO2 材料层构成 [36]. 电荷存储

在电子缺陷层不连续的缺陷状态中, 可以通过热电

子注入和 Fowler-Nordheim (F-N)隧穿效应, 改变

电荷的存储状态, 从而实现数据的写入和擦除 [36],

见图 2(b). 由于需要克服界面势垒, 数据写入需要

较高电压 (>10 V)和较长时间 (>10 µs), 循环擦

写次数约为 105—106 次. 根据 flash单元的排列方式,

主流 flash阵列结构可分为 NOR型和 NAND型.

在 NOR型 flash阵列中, 如图 2(c)所示, 相同位

线 (bit line)的 flash呈并联结构; NAND结构中,

如图 2(d)所示 ,  flash通过控制管与位线和源线

(source line)相互串联 [36].

10−10—10−6A

基于 flash的存内计算研究涵盖了器件、阵列

和系统架构等方面. 2015年, 加州大学圣塔芭芭拉

分校 (UCSB)课题组 [37] 在商用 ESF1NOR型 flash

的基础上开发了高精度的编程算法, 实现了高于

10位的精确存储能力. 为了降低功耗, 利用 Flash

亚阈值区域, 限制单元电流在   范围

内. 2017年, UCSB课题组 [38] 进一步实现了首款基

于 180 nm NOR型 flash工艺的全连接神经网络加

速芯片. 2018年, 北京大学Han等 [39] 提出基于NOR
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图 2    传统 NVM器件 flash[36]　(a) 典型器件结构; (b) flash操作模式与物理机制; (c) NOR 型阵列结构; (d) NAND型阵列结构

Fig. 2. Flash,  a  traditional  NVM device[36]:  (a)  Typical  flash device  structure;  (b)  the operation scheme and physical  mechanism;

(c) NOR flash array; (d) NAND flash array. 
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型 flash的卷积计算加速方案, 并基于 65 nm flash

工艺节点进行了流片验证, 结果表明单位功耗下处

理器可执行运算操作 14.5次, 即能效比达到 14.5.

在 2019年, 明尼苏达大学 Kim等 [40] 研发了基于

eNAND型 flash的矩阵向量乘法器, 并协同压控

振荡器实现了 LeNet-5网络. 2019年, 旺宏公司成

功演示了基于 64 GB容量、SLC存储密度和 3D

堆叠结构的 NAND型 flash颗粒, 研制出矩阵向量

乘积运算加速器 [41]. 

3.2    新型 NVM 存算功能器件: RRAM

为了进一步提升存算融合系统性能, 相继提出

了一系列新型非挥发存算功能器件. 如以相变效应

形式存储信息的相变存储器 [42], 即利用电流产生

的焦耳热促使相变材料在晶态和非晶态之间发生

转变, 非晶态为高阻、晶态为低阻; 以自旋转移力

矩形式存储数据的磁阻随机存储器 [43], 由自由磁

层、隧穿层和固定磁层组成, 当自由磁层和固定磁

层的磁场方向平行, 表现为低阻态, 反之为高阻态;

以自发极化铁电效应形式存储信息的铁电器件 [44],

即利用铁电材料在不同电场作用下, 晶体中原子产

生位移而导致正负电荷的中心位置发生偏移, 形成

极化向上和向下两种稳定状态; 以细丝导电通道通

断效应存储信息的 RRAM[45]. 其中, RRAM具备

低功耗、高密度集成等优势, 是新型 NVM器的典

型代表 .  RRAM结构简单 , 单元面积可达 4F  2

(F 为光刻工艺所能达到的最小特征尺寸), 具备三

维集成能力. 同时, RRAM可实现约 85 ps的电阻

转变、擦写次数大于 1012、擦写电流小于 15 µA、阻

变窗口大于 100、高温 (150 ℃)数据保持时间超

过 10年.

典型的 RRAM工作过程可分为 3个阶段, 如

图 3(a)所示: 1)导线细丝初始化过程 (forming),

一般是利用较大幅度的电压或电流作用器件, 形成
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图 3    新型NVM器件RRAM　(a) 常见阻变行为 [46]; (b) 双极型RRAM的典型 I-V 特性曲线; (c) 基于氧空位的阻变物理机制模型 [46];

(d) 常见 RRAM单元结构包括 1R, 1S1R和 1T1R

Fig. 3. RRAM, a novel  NVM device:  (a)  Typical  resistive switch behavior[46];  (b)  the typical I-V curve of  bipolar  RRAM device;

(c) the physical mechanism of oxide-based RRAM[46]; (d) the typical basic unit based on RRAM include 1R, 1S1R and 1T1R. 
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软击穿, 使其从初始阻态不可逆地转变为低阻态;

2)复位过程 (reset), 利用脉冲或直流信号, 在阻变

器件两端形成反向电势差, 使其从低阻态转变为高

阻态; 3)置位过程 (set), 同样利用脉冲或直流信

号, 在器件两端形成正向电势差, 使其从高阻态转

变至低阻态. 双极型 RRAM的典型 I-V 特性曲线

中 (图 3(b)), 置位和复位是非破坏性的可逆过程 [46].

双极型阻变器件的电阻转变过程受外加电压极性

的控制, 置位操作和复位操作施加的电压极性相反

且方向固定. RRAM的物理机制如图 3(c)所示,

在初始化/置位过程外场作用下, 处于格点上的氧

离子被激发为游离态, 同时在原位上留下氧空位缺

陷 [46]. 游离态氧离子在电场作用下逆着电场跳跃

到电极和氧化物的界面处, 被电极吸附并存储在电

极中. 伴随着更多的氧空位产生, 形成了一条连通

上下两个电极的导电通道. 在复位过程中, 电场方

向反转, 存储在电极附近的游离态氧离子被释放,

并跳跃到氧空位的俘获截面内与氧空位复合, 导致

导电通道发生断裂, 器件从低阻态转变为高阻态.

常见的 RRAM单元结构如图 3(d)所示, 包括 1R,

1S1R和 1T1R结构. 1R具备 4F2 的器件集成密度

优势, 1T1R限制了阵列的串扰能够实现较大阵列

规模. 1S1R兼具二者优势, 但面临选通管器件工

艺不成熟, 1S1R协同设计难度大等问题.

虽然在 20世纪 60年代已经发现了阻变现象,

但 RRAM真正开始得到学术界和工业界的广泛关

注, 是从 2004年三星公司在国际电子器件大会上

发布基于 NiO的 RRAM器件开始 [47]. 此后, 基于

不同材料体系的忆阻行为相继被发现, 包括氧化

物、电解液、低维材料等无机材料体系和纳米纤维

素、聚合物等有机材料体系 [48−50]. 导电前段移动模

型、导电细丝数量调控模型、肖特基势垒模型等物

理机制模型 [9] 也相继被提出用以解释阻变行为. 与

此同时, 基于阻变器件的存内计算应用研究相继展

开, 逐渐发展出深度学习加速、类脑计算、状态逻

辑等新兴研究方向 [51]. 

4   非挥发型存内计算模式

根据运算不同的模式, 可以将存内计算模式分

为存内模拟运算和存内数字运算. 存内模拟运算是

利用器件的模拟特性和信号调制能力, 结合器件阵

列的结构特征, 实现如乘法、加法等基本算术运

算, 从而在存内计算单元阵列上完成模拟运算. 存

内数字运算的主要特点是利用固定的外界激励信

号, 通过多个存内计算单元之间的相互作用和单元

的存储状态, 以满足布尔逻辑的方式实现存内运算

功能. 

4.1    存内模拟运算
 

4.1.1    向量-矩阵运算模式

如图 4(a)所示, 存内计算单元在二维空间呈

阵列分布, 并通过交叉结构相互连接. 利用存内计

算单元的存储特性, 可将矩阵元素映射至单元中.

在阵列的每行, 同时输入激励信号来表示输入向

量. 同行存算单元同时对激励信号做出响应, 将同

列存算单元的响应累积起来构成列向量输出, 即向

量矩阵乘积结果. 以两端器件 RRAM为例, 利用

欧姆定律同列器件可同时实现输入电压与电导的

乘积操作. 同时利用基尔霍夫电压定律, RRAM阵

列能够在一个周期内完成矢量与矩阵的乘累加运

算. 对应的数学表达式为 

Ij =

n∑
i=1

ViGij , (1)

Vi Gij

Ij

其中  为第 i 行的输入电压,   为存储器阵列中

第 i 行、j 列的电导值,    为第 j 列的输出电流值.

为了完善矩阵向量乘积方法, Pedretti等 [52] 探索

了适配各类存内计算单元存储能力的均匀编码、位

编码等矩阵表示方案, 如图 4(b)所示, 与之对应的

映射误差见图 4(c). 同时，研究人员也探索了输入

向量的信息编码方法, 提出了幅值、脉宽等时空编

码方案等 [52,53], 能够有效地提高数据传输密度和运

算效率. 为了实现完备的正负输入和正负权重的运

算, Park等 [54] 设计了如图 4(e)的运算方法; Li等 [55]

探索了输出信息的模数转化方法. 然而, 在实际情

况下, 向量矩阵乘积仍面临较多挑战. 例如, 通常

存内计算器件并非理想的欧姆器件, 电压响应呈现

非线性特性 [56], 见图 4(f); 交叉阵列的线阻影响激

励信号传输, 会引起运算偏差 [57], 见图 4(g); 输出

向量的模数转化方法实现方法仍不完善等. 

4.1.2    向量-向量运算模式

如图 5(a)所示, 基于交叉阵列的互连结构, 将

行和列作为输入, 利用存内计算单元对外界施加的

组合激励信号的响应作为输出结果, 直接存储在存
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内计算单元内, 从而实现了行向量与列向量的运算

功能. 仍以两端器件 RRAM为例, 利用两端信号

的叠加作用, 阵列中每个单元均受其所在行和列的

激励信号的影响. 具体数学表达式为 

St+1
ij = f(V 1

i , V
2
j , S

t
ij), (2)

V 1
i V 2

j St
ij

f

其中,   为第 i 行的电压,   为第 j 列的电压,  

为第 t 时刻位于第 i 行、j 列的 NVM器件的存储

状态,   (·)为 NVM器件在不同存储状态下, 对激

励信号的影响关系. 利用这一特性 Liao等 [58] 提出

了向量-向量乘积方案, 如图 5(b)所示, 通过将运算

矩阵拆解为向量的形式来实现完整的矩阵运算.

2019年, Ambrogio等 [59] 实现了时间依赖可塑性

学习规则, 如图 5(c)所示, 用于类脑计算的学习法

则; 另外, 可将器件的累积特性视为加法功能, 从

而可以实现基于存内计算的半加器 [60], 见图 5(d).

实际情况下, 向量-向量运算模式依然面临诸多问

题, 如存储状态对单元激励响应的影响, 激励信号

的编码方案、互联电阻的影响, 存内计算单元的存

储容量限制 (图 5(e))[61] 等.
 

4.2    存内数字运算

计算机硬件基于二进制数据的表示和处理, 布

尔逻辑在硬件体系结构中结构的描述、构建和优化

过程方面扮演着十分重要的角色, 也是存内数字运

算的研究目标. 常见的布尔逻辑如图 6(a)所示, 其

中 NAND, NOR和蕴含逻辑 (implication, IMP)

是完备的逻辑形式, 仅利用任意一种逻辑, 通过组

合就可实现其他所有逻辑类型, 成为存内数字运算

硬件实现的首要目标. 如图 6(b), (c)所示, 利用传

统挥发型存储器 SRAM/动态随机存取存储器 (dy-

namic random access memory, DRAM)均可实现

完备的布尔逻辑功能. 然而, 面向大数据应用, 直
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图  4    向量 -矩阵运算模式　(a) 基本原理 ; (b) 矩阵编码模式 [52]; (c) 器件状态波动性对编码的影响 [52]; (d) 向量编码模式 [53];

(e) 正负输入和权重的运算方法 [54]; (f) 器件 I-V 非线性 [56]; (g) 交叉阵列互联电阻 [57]

Fig. 4. Vector-matrix operation mode: (a) The basic principle; (b) matrix encode (mapping) scheme[52]; (c) impact of device variation

on the matrix encode[52]; (d) input vector encode schemes[53]; (e) the operation method of positive and negative input and weight[54];

(f) the nonlinearity I-V behavior of device[56]; (g) the interconnect resistance of cross-bar array[57]. 
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接在非易失存储器内实现逻辑运算更具优势. 根据

输入输出物理量的不同, 可以将存内数字运算分

成 V-R 型、R-V 型、V-V 型和 R-R 型这 4种逻辑形

式. 以 RRAM为例, 如图 6(d), V-R 型逻辑的输

入 A和 B由施加在 RRAM两端电极的电压高低

表示 , 逻辑结果为 RRAM的存储状态 . 2011年 ,

亚琛工业大学 [62] 通过利用双极型阻变器件实现了

V-R 型逻辑. 在此基础上, 华中科技大学 [63] 利用

1T1R单元的栅、源、漏和 RRAM的阻态作为逻辑

输入, 实现了广义上的 V-R 逻辑, 能够在两步操作

内实现任意 16种布尔逻辑. 由于 V-R 逻辑的输出

结果为存内计算单元的存储状态, 具备原位存储特

征, 是一种高效的逻辑实现方法. 然而, 由于输入

输出变量统一, 级联需借助额外的信号转换电路.

如图 6(e)所示, R-V 型逻辑将 RRAM的存储状态

作为逻辑输入 [64], 通过对 A和 B同时施加读电压,

比较公共节点与基准值, 实现组合逻辑. 通过设置

不同的基准值, 可以实现 NAND, AND, OR, NOR,

XOR和 XNOR这 6种常见逻辑. 与 V-R型逻辑

类似, R-V 逻辑的输入输出物理量依然不统一, 也

面临着无法直接级联的问题. V-V 型逻辑如图 6(f)

所示, 输入输出物理量均为电压信号 [65]. 与 R-V 型

逻辑的固定读电压不同, V-V 型逻辑通过是否施加

读电压来代表输入 1和 0, 在输出端同样使用基准

值进行比较, 得到输出电压值 [65]. 可见, V-V 型逻

辑具备的直接级联的优势, 但其输出结果是易失

的. R-R 型逻辑是利用 RRAM件与辅助电阻的分

压原理实现逻辑运算, 如图 6(g)所示, 其输入输出

物理量均为 RRAM的存储状态 [66]. R-R 型逻辑是

最典型的非易失逻辑, 具备直接级联的优势. 同时,

R-R 型逻辑的输入输出均为 RRAM的存储状态,

因此具备非易失特性.

尽管存内数字运算研究进展显著, 但距离实际

应用仍存在许多关键科学问题需要解决. 在器件层

次, 存内计算单元的一致性和擦写次数有待提高,

以满足逻辑运算的准确性和频繁性; 在阵列层次,

泄漏电流和线阻等问题有待解决, 以推动存内数字

运算向大规模电路的方向发展; 在逻辑级联层次,

单步逻辑的可靠性问题被进一步放大, 实现复杂逻

辑运算面临较大的挑战. 

4.3    存内计算模式的综合比较

表 1对比了上述存内计算模式, 可以得出以下

结论. 第一, 存内计算的计算模式呈多样化发展趋

势, 这种多样化趋势归根于应用场景中运算的多样

化需求. 由于利用存储器件实现各类运算功能存在
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图 5    向量-向量运算模式　(a) 基本原理; (b) 向量形式的矩阵-矩阵乘积运算 [58]; (c) 尖峰时间依赖可塑性学习规则 [59]; (d) 一种

基于 RRAM的半加器实现方式 [60]; (e) 典型 NVM器件存储状态饱和限制 [61]

Fig. 5. Vector-vector operation mode: (a) The basic principle; (b) the matrix-matrix multiplication based on vector form[58]; (c) the

spike time dependent plasticity learning rule[59]; (d) the half-adder implementation approach based on RRAM[60]; (e) the saturation

limited states range of typical NVM device[61]. 
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典型差异, 从而催生出不同类型的存内计算模式.

各类计算模式均在其特定的应用场景下发挥着重

要作用. 第二, 存内模拟运算充分利用了存储器件

的多值和模拟特性, 使单位面积的计算密度得到显

著提升. 通过利用器件及其互联结构的电学特性,

存内模拟计算能够在模拟域进行诸如乘法、加法的

代数逻辑运算, 从而突破布尔逻辑门的限制. 然而,

在功能器件的有限动态范围、编程精度等客观条件

限制下, 存内模拟计算更加适合非精确计算的应用

场景. 第三, 存内数字运算本质上是利用功能器件

实现存算一体的完备布尔逻辑. 由于具备原位的计

算和存储能力, 存内数字运算相较传统布尔逻辑,

具备更短距离的数据搬运特点和分布式计算的特

征, 能够在数据密集型应用中承担数据预处理能

力, 补充传统计算架构的不足. 然而, 受限于器件

有限的鲁棒性和波动性, 在较为严苛的布尔逻辑运

算的需求面前, 存内数字运算的可靠性有待进一步

提升. 第四, 得益于器件的非易失特性、优秀的等

比缩小能力和高并行度的阵列拓扑结构, 存内模拟

运算和存内数字运算在各自擅长的领域内, 在能耗

开销、运算效率和系统集成度等方面均具备一定的

性能优势和发展潜力. 

5   非挥发型存内计算系统应用
 

5.1    深度学习硬件加速器

深度学习是第三代人工智能算法的典型代表,

在模式识别和自然语言处理等领域具备显著的性

能优势 [67]. 反向传播算法是深度学习的理论基

础 [68], 其特点是基于随机梯度下降方法, 利用大量
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图 6    存内数字运算模式　(a) 常见逻辑真值表; 基于 SRAM (b)和DRAM (c)的逻辑实现方案示例 [26]; 基于NVM器件的逻辑 (d) V-R

型, (e) R-V 型, (f) V-V 型, (g) R-R 型

Fig. 6. In-memory digital computing mode: (a) The true value table of typical logic; SRAM (b) and DRAM (c) based logic imple-

mentation[26]; logics based on NVM device: (d) V-R type, (e) R-V type, (f) V-V type, (g) R-R type. 

 

表 1    存内计算模式的特征
Table 1.    Feature of in-memory computing modes.

　 存内模拟计算 存内数字运算

功能 布尔逻辑, 代数运算 布尔逻辑

优势
高运算密度, 高并行度,

缓解数据搬运
精确计算, 高并行度,

缓解数据搬运

挑战 运算精度, 模数转化 器件鲁棒性、波动性

应用 深度学习、类脑计算等 逻辑电路、嵌入式存储
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的样本和标签信息, 通过损失函数不断对多层网络

的权重矩阵进行逐步更新, 不断趋近理想权值. 通

过不断加深网络层数和权重参数规模, 深度学习在

高维特征变换、信息过滤等方面取得了显著进步.

由于深度学习算法包含海量的网络权重, 算法执行

过程包含大量的特征图像与权重矩阵的乘积求和

运算, 十分契合存内计算模拟运算, 被认为是存内

计算的典型应用场景 [69].

如图 7(a)所示, 深度学习算法种类繁多, 囊括

了全连接网络、卷积神经网络和循环神经网络等众

多拓扑结构 [70]. 其中, 全连接结构是深度学习的基

本结构, 其前后神经元相互连接, 等价于交叉阵列

结构构成的行列互连结构 [50], 见图 7(b); 卷积神经

网络是在全连接结构下, 进行结构化稀疏, 通过选

通特定的行列也可在交叉阵列结构中实现; 循环神

经网络则是引入时间因素, 将输出结果作为部分或

全部信息, 再次输入到互联的网络内进行迭代计

算, 同样将交叉结构作为基础. 如图 7(c)所示, 深

度学习硬件加速器根据功能不同, 可分为推理功能

加速和训练功能加速. 实现推理功能时, 需将算法

权重映射至存内计算单元内, 利用存内计算模拟运

算的性能优势, 加速网络的前传计算能力; 实现训

练功能时, 不仅需要推理功能实现前传和反传运

算, 同时还要求存内计算单元能够实现原位的权重

更新.

针对深度学习硬件加速研究, 研究人员分别在

器件层次、运算核层次和系统层次展开了深入研

究. 在器件层次, 深度学习硬件加速器面临着器件

性能的有限表现与算法权重较高需求的不适配问

题, 主要表现为器件有限的动态范围、编程精度、

存储状态波动、信号响应非线性和非对称等非理想

因素. 为克服这一系列问题, 研究人员提出了各类

算法在不同运算精度下的权重映射方法. 2019年,

Huang等 [71] 研究了利用非线性非对称器件进行权

重更新的方法 (图 7(d)); 2021年, Feng等 [72] 研究

了器件的权重调制方法、优化了器件的状态保持

特性 (图 7(e), (f)). 同时, 深度学习算法也朝着轻

量化方向发展, 衍生出硬件更加友好的二值化、少

值化的算法变体. 在运算核层次, 面临着利用存储

阵列实现高效数据传输和模数混合运算的挑战, 不

仅要克服阵列结构本身的串扰、线阻等问题, 也需

要解决外围控制电路的设计实现问题. 相关的研究

工作在数据搬运方法、后处理模数转化实现方案、

无需模数转化的多级直连传输方法等方面取得了

一定的研究进展 [73,74]. 在系统层次, 如图 7(g)所

示, 需在保证运算效率的前提下解决有限硬件资源

的分配问题 [75]. 研究人员提出了图 7(h)所示的流

水线式网络映射方法, 研究了运算核的协同工作模

式以及多核存内计算架构 [76,77] 等问题. 同时, 根据

训练和推理的不同功能特点, 需进行适当的加速器

架构研究. 研究人员基于 NVM器件提出了兼容多

种算法的存内计算系统框架 [78,79], 并验证了存内计

算技术的性能优势. 面向未来, 深度学习的存内计

算硬件加速研究依然面临着图 7(i)所示的稀疏神

经网络的适配性问题, 也需要解决图 7(j)所示的输

入信息的数据搬运问题 [74]. 

5.2    类脑计算

当前的人工智能技术仍然存在一定局限性, 相

比人脑的功能多样性和复杂度仍存在明显差距. 为

了更接近人脑功能, 人们提出了神经形态计算的概

念. 预期的神经形态计算系统, 具备在功能上模拟

脑、性能上趋近脑、规模上超越脑的典型特征, 这

被认为是未来人工智能的发展方向, 也将是存内计

算技术的重要应用场景. 仿脑 (brain-like)和类脑

(brain-inspired)神经网络都属于神经形态硬件系

统的研究范畴. 前者侧重模仿人脑神经网络的工作

模式, 注重模拟生物神经元、突触等基本单元的功

能, 以期望更接近人脑的工作模式; 后者偏向在生

物的基础上抽象数学模型, 构建基本单元的数学模

型并发展相应的算法理论. 仿脑为类脑提供了硬件

基础, 类脑拓展了仿脑的发展空间, 二者相辅相成,

构成了当前神经形态硬件系统的发展方向.

如图 8(a)—(g)所示, 在仿脑领域研究人员利

用存内计算功能器件实现生物突触的长程可塑性

(long-time  plasticity,  LTP)、短程可塑性 (shot-

time plasticity, STP)和长短程可塑性的转变, 实

现了生物突触的双脉冲易化特性 [80], 实现了尖峰

脉冲时间依赖和频率依赖可靠性 [80−82] 等一系列突

触基本功能; 如图 8(h), (i)所示, Li等 [83] 利用存

内计算功能器件实现了生物神经元的阈值特性、非

线性信号调制能力和信号激励特性等. 在类脑领

域, Lashkare等 [84] 利用存内计算功能单元实现了

积分触发和泄漏积分触发神经元, 实现了基于尖峰

时间和频率依赖可塑性的学习法则. Milo等 [85] 利

用全连接网络演示了无监督学习能力 (图 8(k));
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图 8(l)实现了霍普菲德网络和联想学习功能 [86] 等.

同时, 图 8(m)为 Larkum[87] 探索得更复杂的仿生

神经网络模型. 基于存内计算的脉冲神经网络也在

不断推进 [88,89], 如图 8(n)所示的可直接级联的脉

冲神经网络 [75]. 然而, 当前的神经形态计算研究仍

存在巨大挑战. 在仿脑领域, 仍面临着如何完整揭
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图 7    存内计算加速深度学习　(a) 常见深度学习算法分类 [70]; (b) 存内计算加速深度学习的基本原理 [50]; (c) 深度学习各功能的

存内计算实现方式; (d) 利用二值神经网络算法克服器件非线性的影响 [71]; (e) 器件操作优化方案 [72]; (f) 利用激励信号波形抑制

器件波动性 [72]; (g) 基于存内计算的深度学习加速器的典型架构 [73]; (h) 流水线硬件实现方法加速网络运算效率; (i) 神经网络稀

疏性表现形式, 结构化和非结构化; (j) 减少输入信息搬运的数据调用方案 [74]

Fig. 7. In-memory computing based deep learning accelerator: (a) The classes of deep learning algorithms[70]; (b) the basic principle

of  in-memory  computing  accelerates  deep  learning  algorithm[50]; (c)  in-memory  computing  implementation  of  deep  learning   func-

tions; (d) solve the impact of device non-linearity switch behavior by binarized neural network[71]; (e) the optimized programming

scheme of device[72]; (f) improve the device reliability by optimizing the stimulus signal[72]; (g) typical architecture of deep learning

accelerators  based on in-memory computing[73];  (h)  pipeline  weight  mapping approach to  speed up network computing  efficiency;

(i) the sparsening of neural network: structured and unstructured; (j) data call scheme to reduce input information handling[74]. 
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图 8    基于存内计算技术的类脑计算研究　(a) 生物突触结构; 利用 NVM器件实现突触的 (b) LTP, (c) STP 和长短程可塑性转变;

(d) 双脉冲易化响应特性 [80]; (e) 尖峰脉冲频率依赖可塑性 [80]; (f) 尖峰脉冲时间依赖可塑性 [80]; (g) RRAM中的 Bienenstock-

Cooper-Munro 权重更新规则 [82]; (h) 生物神经元结构 [83]; (i) 基于RRAM的神经元树突非线性调制功能 [83]; (j) 神经元积分触发功能 [84];

(k) 基于尖峰脉冲频率依赖可塑性的脉冲神经网络非监督学习功能 [85]; (l) 霍普菲德网络学习规则 [86]; (m) 生物神经网络理论模型 [87];

(n) 脉冲神经网络实现方案 [75]

Fig. 8. Neuromorphic computing based on in-memory computing: (a) The biological synapse; (b) LTP, (c) STP and the conversa-

tion between STP and LTP of NVM device based artificial synapse; (d) double pulse facilitated response characteristics[80]; (e) the

spike rate dependent plasticity (SRDP)  [80];  (f) the spike-time dependent plasticity (STDP)  [80];  (g) the Bienenstock-Cooper-Munro

weight update rules in RRAM[82]; (h) the principle of biological neural[83]; (i) the signal modulation capability of the RRAM based

artificial dendrite[83]; (j) neuron integration-fire function[84]; (k) unsupervised online training follows the spike rate dependent plasti-

city based spike neural network learning rule[85]; (l) the Hopfield eLearning rules[86]; (m) the model of biological neural network[87];

(n) implementation of spiking neural network[75]. 
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示完备的人脑工作原理、如何在单一元件内集成多

种仿生功能、如何在系统层次上融合各类生物功能

等重要问题. 在类脑领域, 则面临着理论模型不完

善, 网络算法功能单一、性能不足等显著问题, 仍

然难以在结构和功能上模拟生物神经网络的完整

功能. 二值化、少值化的脉冲神经网络是探索类脑

计算系统功能的重要手段, 研究工作利用二值突触

实现了低复杂度的硬件友好的脉冲神经网络 [90].
 

5.3    非易失型布尔逻辑

pIMPq

2010年, 惠普公司利用 RRAM在特定电压脉

冲下发生阻值变化的特点, 实现了一种状态逻辑计

算功能 [91]. 这种逻辑计算的基础是实质蕴含逻辑,

数学形式是“  ” (图 9(a)). 结合 FALSE逻辑,

实质蕴含逻辑可以实现完整的二值数字逻辑函数,

从而形成了一种在存储器内实现完整逻辑计算的

技术路线. 2014年, 以色列理工学院利用 RRAM

的分压关系进行逻辑运算, 实现了 NOR逻辑, 从

而提出了一种名为MAGIC的 RRAM辅助逻辑操

作方案 [92]. 2016年, 北京大学 Huang等 [93] 通过改

变 RRAM上的电压信号施加方法实现了一种布尔

代数逻辑, 即一步操作实现 NAND和 AND逻辑,

具备逻辑重构功能, 并建立了图 9(b)所示的存内

计算系统架构. 这三种实现方案各有优劣. 从结构

上看, 实质蕴含逻辑和布尔代数逻辑均需负载电阻

参与逻辑操作, 影响存内计算的集成密度. 从操作

步骤看, 实质蕴含逻辑和 RRAM辅助逻辑均只能

实现一种基础逻辑操作, 故实现完整逻辑需较多操

作步数, 复杂度较高. 从输入输出状态变化看, 实

质蕴含逻辑的一个输入与输出共享同一个器件, 会

改变输入信息. RRAM辅助逻辑需要在满足特定

条件的阻变器件中才能实现, 否则输入器件的存储

状态也可能发生改变. 为了提升稳态逻辑的系统可

靠性, 北京大学 Shen等 [94] 在 2019年提出了基于
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图 9    非易失状态逻辑　(a) IMP逻辑实现方案 [91]; (b) 状态逻辑运算核架构 [93]; (c) 基于 1T1R的状态逻辑 [94]; (d) 利用 1T1R结

构抑制交叉阵列串扰 [94]; (e) 利用寄生电容替代辅助 RRAM的状态逻辑 [95]

Fig. 9. Non-volatile stateful logic: (a) implementation scheme based IMP logic[91]; (b) the architecture of stateful logic process core[93];

(c) 1T1R based stateful logic[94]; (d) reduce the impact of sneak path by 1T1R structure[94]; (e) parasitic capacitor assisted RRAM

based stateful logic[95]. 
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1T1R的状态逻辑实现方式, 如图 9(c)所示, 用以

抑制阵列中的泄漏电流. 2020年, Shen等 [95] 提出

了一种基于寄生电容的状态逻辑实现方案, 从而省

去了辅助电阻, 形成了更易于加工的阵列制备方

案, 见图 9(e). 

5.4    内容可寻址存储器

内容可寻址存储器 (content addressable me-

mory, CAM)是一种面向超高速数据搜索应用的

一种存储系统, 如图 10(a)所示. CAM的工作原理

与随机存取存储器相反, 输入为存储信息, 输出为

存储地址. 其工作过程为将输入信息依次或并行

与 CAM内部信息比较, 输出匹配的存储地址. 根

据 CAM的单元存储状态, 分为二态内容可寻址存

储器 (BCAM)和三态内容可寻址存储器 (TCAM).

TCAM除了 0/1外, 还包含“don’t care”状态, 即

该状态是否匹配不影响比较结果. 传统 CAM通常

使用 SRAM作为基本存储单元, 见图 10(b). 然而,

尽管器件尺寸仍在不断缩小, SRAM的面积开销

和泄漏电流问题仍限制着 CAM的进一步发展. 存

内计算单元由于具备高密度存储能力、低读取功耗

和 NVM等特点, 是发展 CAM技术的一种潜在方

向. 2011年, IBM利用 PCM器件演示了 CAM和

TCAM的基本功能 [96]. 相较传统基于 SRAM的实

现方式, 基于 PCM的 CAM在存储密度和能耗开

销方面展现出超过 5倍的性能优势. 匹兹堡大学

Yan等 [97] 提出了基于 STT-MRAM的 TCAM模

块, 并设计演示了 Dual-N型和 P-N型方案, 改善

了搜索延时性能 (见图 10(c)). 2018年, Grossi等 [98]

研制出基于 RRAM的 128 bit TCAM 宏, 搜索速

度与传统 TCAM齐平, 并取得了良好的系统可靠

性表现 (图 10(d)). 图 10(e)为北京大学 Yang等 [99]

基于 3D NAND型 flash提出了一款超低功耗、高

存储密度的 TCAM实现方案. 结果如图 10(f)所

示, 通过比较读出电流与阈值电压, 可以分辨出搜

索信息与存储信息的匹配与否. 预期每次搜索每

比特能耗能够达到 0.298 fJ (64 bit word)和大于

582倍的存储密度 (96 layer). 

5.5    线性方程组求解器

线性方程组是科学计算领域极其重要的运算

需求, 广泛应用于天气预报、半导体器件仿真等实

际场景. 在绝大多数情况下, 解析求解线性方程组

都是不现实的. 通常利用数字求解的方法, 将解空

间近似为离散网格, 通过高精度运算不断迭代, 得

到满足实际精度需求的近似解. 矩阵-向量乘积是
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(d) TCAM basic unit based on RRAM[98]; (e) based implementation of TCAM based on NAND flash[99]; (f) example of the matched

and mismatched results[99]. 
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迭代计算的关键步骤, 涉及大量的数据搬运和乘加

运算. 存内模拟计算技术恰好在矩阵运算方面具备

天然优势, 因此研究人员提出了基于存内计算技术

的偏微分方程求解器. 2018年, 如图 11(a)所示,

密西根大学 Zidan等 [100] 提出了利用位切片技术

的 16 bit全 RRAM偏微分方程求解器. 为了提升

求解器性能, IBM整合了高速低功耗的存内计算

求解器和高精度的数字求解器的优势, 提出了混合

精度架构, 齐平了 CPU、GPU的处理能力 [101], 见

图 11(b). 2019年 , 米兰理工大学 Sun等 [19] 利用

RRAM和负反馈阵列接连结构, 演示了一步求解

线性方程, 如图 11(c)—(e)所示. 之后, 这种技术方

案又被扩展到求解薛定谔方程和其他代数问题 [102].

2021年, 山东大学 Feng等 [103] 提出了存内计算技术

加速浮点数尾数乘法的方法, 设计实现了 32 bit浮

点数求解器. 综上所述, 器件稳定性、一致性以及

阵列的非理想因素等问题仍不可忽略, 依然影响着

求解器的性能表现, 相应的算法和架构仍有较大改

进空间. 

5.6    其他应用场景

随机计算 (stochastic computing, SC)是一种

低成本的计算形式 [104], 如图 12(a). 其工作原理是

将信息量化为随机分布的 0/1数据流, 利用数据流

中的 0/1比例表示实际信息, 由此可将乘法等运算

简化为 AND等基本逻辑操作, 相较传统计算具备

较高的误差容忍度、运算逻辑简答等优势 [104]. 存内

计算功能器件是实现 SC的重要技术路线 [104,105].

一方面, 存内计算功能器件是良好的随机信号发生

器, 具备不同尺度下的噪声来源, 如图 12(b), (c);

另一方面, 存内计算功能在实现简单逻辑计算方面

具备显著优势, 且具备高集成程度、高存储密度的

特点.

物理不可克隆函数 (physically unclonable fun-

ctions, PUF)是一种利用某种物理内在机制构建

的唯一性标识, 如图 12(d)所示, 输入任意激励都

会输出唯一且不可预测的响应, 常用作信息密钥、

防伪等应用场景 [106]. 存内计算功能器件, 特别是

RRAM等新型 NVM器件, 由于具备本质的不可预

测的随机信号源, 是实现PUF的良好硬件基础[107,108].

相关的系统架构设计如图 12(e)所示, 其工作原理

是利用 NVM器件本征的不可预测、不可复制的器

件波动性, 对给定外界激励信号形成不可克隆的、

可重复触发的唯一响应 [107].
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图  11    线性方程组求解器　 (a) 高精度线性方程求解器实现方法 [100]; (b) 混合精度求解器架构 [101]; (c) 正权重矩阵求逆 [19];

(d) 求解特征向量方程 Ax = lx [19]; (e) 混合矩阵求逆 [19]

Fig. 11. Linear equations solver: (a) The implementation of high-precision linear equation solver[100]; (b) the mixed-precision solver

architecture[101]; (c) inverting a positive weight matrix[19]; (d) solve eigenvector equation Ax = lx [19]; (e) inverting a mixed matrix[19]. 
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此外, 超维计算 (hyperdimensional computing,

HDC)是一种新兴的计算方法, 如图 12(f)所示, 通

过在超维空间计算超维向量化的特征图像的相对

距离, 实现分类识别功能 [109]. 为方便理解, 可以将

HDC的工作原理归纳为编码、搜索两个阶段. 在

编码阶段, 利用算法将训练库数据的特征图像提取

出来, 并编码为特征向量. 在搜索阶段, 将新产生

的特征向量与存储器内部的特征向量进行对比, 剔

除重复的冗余信息, 记忆具备显著区别的特征向

量. HDC可以使人工智能系统对过去感知的事情

形成记忆, 以便更好地完成未来类似的任务. 存内

计算由于具备高密度存储和运算功能, 能够同时实

现 HDC编码器和关联存储器, 在实现超维计算方

面具有显著优势 [110,111]. 利用存内计算功能器件和

交叉阵列结构的矩阵结构, 如图 12(g)所示, 研究

人员开发出新型的图像压缩功能 [112]、稀疏编码 [113]

等非易型存内计算技术的多种新型应用场景.
 

6   结　论

存内计算技术通过在基本单元上集成存储和

运算功能, 能够显著减少数据搬运, 是突破传统
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图 12    (a) SC乘法工作原理 [104]; (b) RRAM阻变过程的随机性 [104]; (c) 随机电报噪声特性; (d) 基于 PUF的射频识别工作原理 [106];

(e)基于 RRAM器件的 PUF架构 [107]; (f) HDC分类原理 [109]; (g) 基于 NVM器件交叉阵列的稀疏编码 [113]

Fig. 12. (a) The multiplication operation realized by SC[104]; (b) the random behavior of RRAM[104]; (c) noise characteristics of ran-

dom telegram; (d) the operating principle of PUF based radio frequency identification[106]; (e) the architecture of RRAM based PUF[107];

(f) classification overview with HDC[109]; (g) sparse coding in NVM device based crossbar array[113]. 
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冯 ·诺依曼瓶颈和存储墙的一种新型计算范式 .

NVM器件是实现存内计算的理想硬件载体, 不仅

具备非挥发、低功耗等性能优势, 而且可以在器件

层级实现存算功能融合, 从而构建高集成度、低功

耗的存内计算硬件系统. 从工艺成熟的 flash器件

到潜力巨大的 RRAM器件, 一脉相承的非挥发型

存内计算技术体系, 在短期内具备成熟硬件开发能

力, 在长期将拥有广阔的应用拓展空间, 是未来计

算技术的重要发展方向. 基于 NVM器件的存内计

算各类实现方式均拥有各自的性能优势与适用场

景, 为未来计算形态的发展提供了多种可能性. 总

体来看, 存内模拟计算充分开发了 NVM器件的性

能潜力, 在非精准运算场景下具备显著的低功耗、

高集成度的性能优势. 其中向量-矩阵模式适用于

以深度学习为典型代表的数据流驱动的运算任务;

向量-向量模式则更加契合类脑计算中前馈、反馈

等多激励耦合的应用场景. 相对而言, 存内数字计

算的高可靠性和存算融合能力, 更加兼容当前主流

的计算平台, 能够作为协处理器来增强传统计算平

台处理数据密集型任务的能力. 当然, 当前的非挥

发型存内计算技术仍然面临诸多挑战.

1)存内计算运算宏. 随着非挥发存内计算功

能器件的性能逐步稳定、运算模式的设计日趋完

善, 构建存内计算运算宏成为当前重要的研究课

题. 存内计算运算宏涉及功能定义、电路设计等方

面, 既需克服模数转化问题、工艺兼容性问题等硬

件相关科学问题, 也需进行运算任务分解方法、数

据分配机制等配套算法研究.

2)系统架构设计. 存内计算系统在硬件上拥

有存算融合的典型特征, 在处理任务的过程中, 需

在大量存储数据中进行特定的运算操作, 其数据存

储格式、中间数据搬运过程等与传统计算系统存在

显著差异. 因此, 该系统架构的研发面临多方面的

创新需求, 包括算法映射方法、多核协作机制等关

键技术, 以及与传统计算体系互动互通的实现方法.

3)硬件规模扩展与应用落地. 尽管非挥发型

存内计算技术在深度学习、 线性方程求解等诸多

应用上展现出显著的性能优势. 然而, 受限当前存

内计算系统有限的硬件规模, 其计算能力、系统功

能仍十分有限, 难以承接实际的应用任务, 也就无

法与主流计算平台进行技术竞争. 扩大非挥发型存

内计算系统硬件规模、推动应用落地, 将是促进存

内计算技术良性发展的重要途径.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Non-volatile memory based in-memory computing technology
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Abstract

By integrating  the  storage  and computing  functions  on the  fundamental  elements,  computing  in-memory

(CIM) technology is widely considered as a novel computational paradigm that can break the bottleneck of Von

Neumann  architecture.  Nonvolatile  memory  device  is  an  appropriate  hardware  implementation  approach  of

CIM, which possess significantly advantages, such as excellent scalability, low consumption, and versatility. In

this  paper,  first  we  introduce  the  basic  concept  of  CIM,  including  the  technical  background  and  technical

characteristics.  Then,  we  review  the  traditional  and  novel  nonvolatile  memory  devices,  flash  and  resistive

random access memory (RRAM), used in non-volatile based computing in-memory (nvCIM) system. After that,

we explain the operation modes of nvCIM: in-memory analog computing and in-memory digital computing. In

addition,  the  applications  of  nvCIM  are  also  discussed,  including  deep  learning  accelerator,  neuromorphic

computing, and stateful logic. Finally, we summarize the current research advances in nvCIM and provide an

outlook on possible research directions in the future.

Keywords: in-memory computing, non-volatile memory, flash, resistive random access memory
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