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ABSTRACT

Complementary-Metal Oxide Semiconductor (CMOS) technology based classical computing sys-
tems (i.e von-Neumann architecture) are energy in-efficient due to physically separated processing
and computing units (referred as-memory wall bottleneck), leading to sequential data shuttling
between processor and memory. Moreover, going beyond the More-than-Moore’s era, deep-sub-
micron (DSM) scaling with CMOS technology leads to various challenges such as thermal reliabil-
ity, high leakage currents, non-uniform features etc. To overcome the aforementioned challenges,
exploration of various novel devices and parallel computing principles are much needed.

In this thesis, we explore two emerging Non-Volatile Memory (NVM) technologies i.e Phase-
Change Memory (PCM) and Resistive Memory (RRAM) for non-Von-Neumann architecture based
Neuromorphic and computational memory applications. We demonstrate exhaustive brain-inspired
computing applications through these NVM devices. We emulate the biological synaptic plasticity,
dendritic functionality and neuronal activity through the CMOS-NVM based architectures. More-
over to demonstrate the machine learning (ML) based image classification application, we imple-
ment the spiking neural networks by incorporating the respective functionalities. Furthermore,
through experimental characterizations and CMOS-NVM based circuit simulations, we success-
fully demonstrate the multi-valued logic and computational memory applications. Various relia-
bility aspects of NVM devices such variability, retention and endurance impacting the proposed
brain-mimicking sub-blocks (i.e synapses, dendrites and neurons) and digital logic/memory cir-
cuits, are illustrated in this thesis. A detailed benchmarking and comparison with existing studies
is also shown to highlight the key advantages (such as area and power) of our proposed implemen-
tations.
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सारांश

परूक-धातु ऑक्साइड सेमीकंडक्टर (CMOS) प्रौद्योगिकी आधारित पारंपरिक कंप्यटूिगं सिस्टम (यानी
वॉन-न्यमूनै आर्कि टेक्चर) भौतिक रूप से अलग प्रससं्करण और कंप्यटूिगं इकाइयों (जिसे मेमोरी वॉल बॉटलनेक
कहा जाता है) के कारण ऊर्जा-कुशल नहीं हैं और इसका मखु्य कारण प्रोसेसर, मेमोरी के बीच सचूना का अनुक्रमिक
आदान प्रदान है। इसके अलावा, “मरू” के यगु से परे जाकर, डीप-सबमाइक्रोन CMOS तकनीक के साथ स्केलिगं से
थर्मल विश्वसनीयता, उच्च रिसाव धाराएँ, गैर-समान विशषेताएँ जसैी विभिन्न चनुौतियाँ सामने आती हैं। उपरोक्त
चनुौतियों पर काबू पाने के लिए, विभिन्न नवीन इलेक्ट्रॉनिक कंप्यटूिगं उपकरणों और समानांतर कंप्यटूिगं
सिद्धांतों की खोज की बहुत आवश्यकता है।

इस थीसिस में हमने दो उभरती हुई, स्थिर सचूना आधारित मेमोरी (Non-Volatile Memory) तकनीकों, यानी
Phase-Change Memory (PCM) और Resistive-Random-Access Memory (RRAM) का उपयोग करते
हुए गैर वॉन-न्यमूनै (non Von-Neumann) वास्तकुला आधारित अनुसधंान अनुप्रयोगों, जसेै मानव मस्तिष्क
जसैी गणना, कम्प्यटेूशनल मेमोरी की खोज तथा अध्ययन किया है। हमने स्थिर सचूना आधारित मेमोरी
तकनीकों के माध्यम से सपूंर्ण मस्तिष्क-पे्ररित कंप्यटूिगं सिद्धांतों और अनपु्रयोगों को प्रदर्शित किया है। विशषे
रूप से हमने CMOS-NVM आधारित आर्कि टेक्चर के माध्यम से मस्तिष्क-पे्ररित जवैिक सिनपै्टिक प्लास्टिसिटी,
डेंड्राइटिक कार्यक्षमता और न्यरूोनल गतिविधियों को प्रदर्शित किया है। इसके अलावा हमने स्पाइकिग-न्यरूॉन
सबंधंित कार्यात्मकताओं को शामिल करके, ततं्रिका नेटवर्क के माध्यम से मशीन लर्निंग (ML)आधारित प्रतिबिबं
वर्गीकरण अनुप्रयोगों को प्रदर्शित किया है। आगे, विद्यतु प्रयोगों और सर्कि ट सिमलेुशन के माध्यम से हमने
सफलतापूर्वक मल्टी-वैल्यडू-लॉजिक (Multi-Valued-Logic) और कम्प्यटेूशनल मेमोरी जसेै अनुप्रयोगों को
प्रदर्शित किया है। स्थिर सचूना आधारित मेमोरी तकनीकों के विभिन्न विश्वसनीयता पहल,ू जसेै परिवर्तनशीलता
(variability), प्रतिधारण (retention) और सहनशक्ति (endurance) आदि का मस्तिष्क-पे्ररित उप-ब्लॉक
(यानी सिनपै्स, डेंड्राइट, न्यरूॉन्स) और डिजिटल लॉजिक/मेमोरी सर्कि ट पर प्रभाव को इस थीसिस में उद्धतृ किया
गया है। मौजूदा अध्ययनों के साथ विस्ततृ तलुना, हमारे प्रस्तावित कार्यान्वयन और खोजों के प्रमखु लाभों (जसेै
के्षत्रफलऔर ऊर्जा) को भी इस थीसिस में विस्तार से उजागर किया गया है।
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