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Przedmowa

Weczesne lata 70. XX wieku byly poczatkiem burzliwego rozwoju technologii wy-
twarzania scalonych uktadéw elektronicznych. Ze wzgledu na wysoki koszt opra-
cowania masek ukltad scalony musi by¢ bardzo doktadnie przetestowany, zanim
rozpocznie si¢ jego masowg produkcje. W przypadku uktadéw scalonych badania
wykonywane na prototypie nie mogg by¢é zastosowane z dwéch podstawowych po-
wodéw. Po pierwsze, koszt wykonania jednego kompletu masek prototypu jest po-
réwnywalny z kosztem produkcji calego ukladu, na ktéry skiada si¢ gtéwnie koszt
projektu uktadu i masek oraz koszt testowania uktadu. Po drugie, model ukadu wy-
konany na elementach dyskretnych z reguty nie oddaje zachowania uktadu scalo-
nego. Powodem tego sg specyficzne zjawiska fizyczne charakterystyczne tylko dla
uktadéw scalonych. W rezultacie pozostaje symulacja komputerowa, ktéra pozwala
na sprawdzenie ukladu stosunkowo niskim kosztem, zanim jeszcze praktycznie go
wykonano. Dlatego tez poczatek lat 70. XX wieku to okres intensywnych prac nad
metodami i algorytmami komputerowej symulacji uktadéw elektronicznych.

Program analizy uktadéw elektronicznych SPICE w swojej pierwotnej postaci po-
wstal na poczatku lat 70. na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley i w krét-
kim czasie zyskat akceptacje wydziatéw elektroniki wielu uczelni, a firmy progra-
mistyczne zaczely zaopatrywaé dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst ukladéw
scalonych w jego pochodne. Do dzisiaj studenci elektroniki wigkszosci uczelni
poznajg zastosowania programu SPICE lub jego mutacji, a wigkszos¢ wspdicze-
snych symulatoréw komercyjnych na nim si¢ opiera. Swego rodzaju fenomenem
jest, ze program SPICE statl si¢ standardem przemystowym bez udziatu jakich-
kolwiek komisji do spraw standaryzacji. Najwazniejszg przyczyna tej wyjatkowej
popularnosci byt fakt, ze SPICE powstal na uczelni pafistwowej i od poczatku
byt projektem publicznym. Poczatkowo traktowany jako pomoc naukowa dla stu-
dentéw, szybko zostal zaakceptowany na wielu wyzszych uczelniach na Swiecie.
Absolwenci rozpoczynajacy kariery w przemysle mogli otrzymac bezptatng kopig
programu i stosowacé go w pracy, przyczyniajac si¢ tym samym do wzrostu jego
popularnosci. Wygoda uzytkowania oraz wyjatkowa wiarygodnos¢ i doktadnosé
obliczent spowodowaty, ze SPICE stal si¢ wzorcem programu przeznaczonego do
analizy obwod6w i obecnie jest uzytkowany takze przy projektowaniu uktadow
zlozonych z elementéw dyskretnych.

SPICE byt ostatnim z szeregu programéw do symulacji uktadéw elektronicznych
opracowanych na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley i w duzej mierze byt
pochodna powstatego w latach 1968...1970, pod kierunkiem Ronalda H. Rohrera,
programu CANCER (ang. Computer Analysis of Nonlinear Circuits, Excluding
Radiation). Program CANCER ujrzal §wiatlo dzienne w artykule [1] opubliko-
wanym przez studenta Lawrence’a Nagela w roku 1971. Program ten powstawatl
w czasach, gdy nad wieloma projektami komputerowej analizy uktadéw praco-
wano w wielkich korporacjach realizujgc zaméwienia rzgdowe. W zamdéwieniach
tych wymagano istnienia symulacji pozwalajacych badaé odpornosé uktadéw na
promieniowanie. Nazwa programu wyraZnie sygnalizowala, ze nigdy nie bedzie
on stuzyl do symulacji wplywu promieniowania i Ze nie jest wspierany przez
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przemyst obronny, co w latach 60. XX wieku bylto szcze-
gblnie wymowne.

Po ukoriczeniu studiéw magisterskich Nagel postano-
wil dalej rozwija¢ program i — poniewaz Rohrer od-
chodzil z uniwersytetu — rozpoczal studia doktoranc-
kie z Donaldem O. Pedersonem jako promotorem.
Mozliwosci Pedersona w zakresie dystrybucji wsréd
przyjaciét i kolegdw z przemystu Zrédet programu
CANCER byly ograniczone, poniewaz program nie byl
jego wlasnoscig intelektualng. Zatem gdy Rohrer opusz-
czal Berkeley, Pederson przejat projekt z zastrzezeniem,
ze bedzie mégt wykorzystaé¢ zZrédia programu CANCER jako punkt wyjscia dla
w pelni publicznego, otwartego symulatora uktadéw.

Ronald H. Rohrer

Nazwa CANCER nie byta w przemysle zbyt popularna — giéwnie z powodu
skojarzen z nowotworami. Nagel wiedzial, ze projekt nie zyska uznania bez
chwytliwej nazwy, tak wigc przemianowatl program na SPICE — ang. Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis, co w wolnym przekladzie ozna-
cza Program symulacyjny ze szczegolnym uwzglednieniem uktadow scalonych.
Pierwsze kopie programu oznaczone numerem 1 rozprowadzono w roku 1971
jako oprogramowanie typu public domain, a pierwsza publiczna prezentacja mia-
ta miejsce w roku 1973 w Waterloo (Kanada) podczas 16™ Midwest Symposium
on Circuit Theory.

Program SPICE 1 oferowat wiele udoskonalent w stosunku do programu CANCER,
m.in. dodano model tranzystora polowego opublikowany przez H. Shichmana
i D. Hodgesa [2] w roku 1968 i zastosowano dokladniejszy model tranzystora bi-
polarnego, opublikowany przez H. Gummela i H. Poona [3] w roku 1970. Ponadto
program wzbogacono o bardzo przydatng mozliwos¢ tworzenia makromodeli defi-
niowanych jako podobwody i umozliwiajacych tatwe przenoszenie pewnych sta-
tych struktur do r6znych projektéw. Poniewaz najwigksza potrzeba symulacji istnia-
ta w dziedzinie uktadéw scalonych, SPICE od poczatku byl optymalizowany w tym
kierunku. Ograniczenia stad wynikajace daja o sobie zna¢ az do dnia dzisiejszego,
np. uklady zawierajace cewki czy transformatory z rdzeniami ferromagnetyczny-
mi wymagaja zastosowania specjalnego opisu, gdyz w algorytmach zastosowanych
w programie SPICE nie przewidziano elementéw tego typu.

W trakcie studiéw doktoranckich Nagel rozwijat algorytmy analizy uktadéw i po-
zyskal do wspoélpracy zapalonego programistg Ellisa Cohena. Po uzyskaniu stopnia
doktora Nagel kontynuowat jeszcze krétko prace nad programem, tworzac wersje
SPICE 2, ktéra przedstawit w roku 1975 [4]. Nowa wersja programu wniosta wiele
usprawniefi. Dzieki zastosowaniu zmodyfikowanej metody potencjatéw weztowych
umozliwiono wprowadzenie do analizowanego obwodu idealnych Zrédet napigcio-
wych oraz wszystkich czterech typéw Zrédet sterowanych. Ponadto poprawiono
doktadnos¢ i szybkos¢ analizy czasowej poprzez wprowadzenie algorytmu adapta-
cyjnej zmiany kroku i stabilnego algorytmu interpolacyjnego Eulera. Dynamiczny
rozw0j technologii pétprzewodnikowej wymusit ponadto dalsza rozbudowe modeli
diod i tranzystoréw.
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W latach 1975...1983 w Berkeley kontynuowano rozwd¢j programu i wprowadzano
kolejne poprawki. Cohen dokonal w programie znaczacych zmian jeszcze jako stu-
dent, a pézZniej przetworzyt program, jaki pozostawil Nagel, w profesjonalne oprogra-
mowanie, okreslajace nieformalny standard — Berkeley SPICE 2G.6. W roku 1983
SPICE 2G.6 udostepniono jako program typu public domain. Byta to ostatnia wersja
uniwersytecka napisana w jezyku FORTRAN, notabene do dzis§ dostepna w Berkeley.

W zwigzku ze wzrostem popularnosci systemOéw pracujacych na platformie Unix
w Berkeley podjeto decyzje o przepisaniu programu w jezyku C. Nowa wersja, ktéra
wowczas powstala, otrzymata oznaczenie SPICE 3A.0. Podczas translacji programu
dodano modele nowych elementéw, m.in. stratnej linii transmisyjnej i nieidealnego
klucza oraz udoskonalono juz istniejagce modele elementéw poétprzewodnikowych,
uwzgledniajac ich nowe konstrukcje i coraz mniejsze rozmiary. Ponadto poprawio-
no niektére algorytmy numeryczne, co zmniejszylo problemy zwigzane ze zbiez-
noscig i po raz pierwszy uzupelniono program o postprocesor graficzny. Niestety,
entuzjazm towarzyszacy autorom projektu we wczesnych latach 70. zaczal malec
(podobnie jak srodki finansowe) i cigzar konwersji ponad 22 tys. linii kodu w duzej
mierze przesunieto na barki studentéw. Ogrom zadania spowodowal, ze pierwsza
wersja programu zawierala wiele blgdéw. Co gorsza, podczas translacji utracono
kompatybilnos¢ z wersja 2G.6. Dotychczasowi uzytkownicy musieli wiec przepisy-
wacé wiele makromodeli i uzytecznych struktur archiwalnych.

Pierwsza poprawiona wersja nowego programu SPICE 3 ujrzala swiatto dzien-
ne z numerem 3A.7 juz w roku 1984 i stala si¢ podstawg programu PSpice (ang.
Personal Spice) [5] — pierwszej komercyjnej realizacji standardu SPICE na kom-
putery osobiste klasy PC, wprowadzonej na rynek przez firme¢ MicroSim Corp.
z Laguna Hills w Kalifornii w roku 1985. Jedng z najpopularniejszych obecnie wer-
sji tego programu jest PSpice Studio [6] firmy Cadence Design System, Inc. Od tego
czasu program SPICE 3 byt systematycznie rozwijany i otrzymywat kolejne numery
wersji, jednak dopiero na poczatku roku 1992 pojawita si¢ wersja Berkeley SPICE
3E.2, ktéra mogla zastapi¢ poprzedni standard, gdyz oprdécz wielu dodatkowych

Donald 0. Pederson
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udoskonalen posiadata wszystkie mozliwosci wersji 2G.6. Pierwszym programem
komercyjnym, bazujacym na 3E.2, byt IsSpice 3 [7] firmy Intusoft z San Pedro
w Kalifornii. Pojawit si¢ juz pod koniec 1992 r. w pakiecie z graficznym edyto-
rem schematéw, edytorem tekstowym i postprocesorem graficznym i pracowat pod
kontrolg systemu operacyjnego DOS (z naktadkg umozliwiajacg wykorzystywanie
rozszerzonej pamieci operacyjnej komputera).

Najnowsze wersje programu, oznaczone Berkeley SPICE 3F.3 [8] i 3F.5, sg pod-
stawg wielu komercyjnych symulatoréw przeznaczonych na platform¢ PC, m.in.
interaktywnego IsSpice 4 [9], bedacego podstawg pakietu symulacyjnego ICAP/4
Windows (ang. Interactive Circuit Analysis Program For Windows), czy programu
TINA PRO 6 (ang. Toolkit for Interactive Network Analysis) firmy DesignSoft, pra-
cujacych pod kontrolg systemow operacyjnych z rodziny MS Windows.

IsSpice4 oferuje dodatkowo rozszerzenia jezyka SPICE opracowane w roku 1992
w Georgia Institute of Technology w Atlancie i znane pod nazwg XSPICE. Program
XSPICE napisano w jezyku C dla stacji roboczych pracujacych pod kontrolg sys-
temu operacyjnego Unix. Nowoscig w stosunku do pierwowzoru z Berkeley bylo
zdefiniowanie oryginalnego jezyka opisu sprzetu analogowego znanego jako AHDL
(ang. Analog Hardware Description Language), ktéry upraszcza opis uktadow mie-
szanych tj. analogowo-cyfrowych i umozliwia tworzenie wlasnych podprograméw.
Cechy te znacznie zwigkszaja mozliwosci modelowania behawioralnego uktadéw
i systemow elektronicznych. Program XSPICE jest dostgpny zaréwno jako kod Zré-
dlowy w jezyku C jak i w wersji skompilowane;.

Obecnie SPICE jest integrowany z oprogramowaniem do rysowania sche-
matéw 1 projektowania ptytek drukowanych oraz ukladéw FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array, tj. programowalne matryce bramek) i CPLD (ang.
Complex Programmable Logic Device, tj. ztozone programowalne struktury lo-
giczne). Sztandarowymi programami z pierwszej kategorii sg Protel DXP oparty na
Berkeley SPICE 3E.5 z rozszerzeniami oferowanymi przez XSPICE oraz OrCAD
Unison Design Suites, ktéry jest 10. wersjg pakietu OrCAD i1 do symulacji uzy-
wa modulu opartego na programie PSpice o nazwie OrCAD PSpice A/ID. W dru-
giej grupie na uwage zastuguje program MultiSIM 7 firmy Electronics Workbench,
ktéry jest doskonalym narzedziem w przypadku symulacji uktadéw analogowych
i cyfrowych na poziomie ptytki. Program ten oferuje unikalng zdolnosé symulowa-
nia obwodéw zawierajacych r6znego rodzaju elementy zamodelowane w jezykach
SPICE, VHDL lub Verilog. Program koordynuje komunikacj¢ pomi¢dzy modela-
mi w wymienionych jezykach, zapewniajac calkowity przejrzysto$¢ i optymalne
wspotdziatanie na wszystkich etapach projektowania.

W chwili obecnej na platformie PC uzywa si¢ kilkudziesieciu aplikacji pocho-
dzacych od Berkeley SPICE. W szczeg6lnosci pod kontrolg systemu operacyjne-
go MS Windows pracuje okoto 40 réznych programéw, a w systemach Unix/Linux
mozna uruchomié kilkanascie aplikacji. Ponadto kilka programéw implementuja-
cych algorytmy standardu SPICE funkcjonuje w systemie MacOS.

Producenci symulatoréw komercyjnych, opartych na standardzie SPICE, staraja
si¢ stworzy¢ przyjazne srodowisko do symulacji uktadéw elektronicznych, rozsze-
rzajac oprogramowanie m.in. o funkcje analiz statystycznych i obszerne biblioteki
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elementéw. W niektérych przypadkach, w celu lepszego zapanowania nad zbiezno-
$cig, modyfikujg algorytmy numeryczne oraz dodajg nowe parametry i rozbudowu-
ja sktadnie jezyka.

W skiad typowego srodowiska symulacyjnego wchodza: edytor schematéw, spe-
cjalizowany edytor tekstowy, postprocesor graficzny oraz oczywiscie sam symu-
lator. Rola poszczegdlnych komponentéw jest intuicyjnie oczywista. Edytor sche-
matéw jest specjalizowanym programem graficznym, umozliwiajacym sprawne
rysowanie analizowanych obwodéw. Ponadto zawiera najcz¢sciej wygodny inter-
aktywny interfejs stuzacy do sterowania analizg. W istocie program ten opisuje
rysowany przez uzytkownika obwédd wraz ze zleconymi do wykonania analizami
w postaci skryptu tekstowego rozumianego przez modul symulujacy. Po prze-
prowadzeniu analiz wyniki mozna obejrzeé, sformatowacé oraz w miar¢ potrzeb
przeliczy¢ i opracowaé w postprocesorze graficznym. Moduly srodowiska symu-
lacyjnego z tej grupy, to specjalizowane edytory wykreséw, wzbogacone o wie-
le funkcji matematycznych, statystycznych, funkcji do cyfrowego przetwarzania
sygnaléw, funkcji pomiarowych itp. Zintegrowany z pakietem edytor tekstowy
pozwala na ,,rgczne” sterownie procesem symulacji poprzez ingerencje w skrypt
opisujacy obwdd i w wielu szczegdlnych przypadkach bywa niezastapiony. Edytor
tekstowy pozwala ponadto na przegladanie wynikow analizy w trybie tekstowym
i umozliwia wygodny eksport do uzytecznych programéw zewng¢trznych takich,
jak np. Excel czy Mathcad.

Program SPICE istnieje juz niemal 35 lat, a wigkszos$¢ zastosowanych w nim algo-
rytmow ma juz przeszio 150 lat. Jednym z ,,najmtodszych” jest algorytm Geara [10]
przedstawiony w roku 1967. Wprawdzie istnieje wiele waznych osiggnig¢ nauko-
wych w oryginalnym programie SPICE, jednak sukcesu tej technologii nie nalezy
przypisywac wylacznie nauce. Nawet tworcy programu SPICE zapewniaja, ze istnie-
ja ,lepsze” algorytmy niz te uzyte w programie, ale gdy rozwazy si¢ je osobno. To
przede wszystkim sposéb, w jaki algorytmy byly ze sobg taczone, doprowadzit do
powstania rodziny programéw, ktére przez blisko 35 lat nie zmienily si¢ istotnie ani
nie znalazly znaczacej konkurencji — podstawowa struktura programu oryginalnie za-
projektowana przez Nagela jest ciggle w uzyciu i w wigkszosci przypadkéw caly ory-
ginalny kod istnieje w nowym oprogramowaniu. Powstato wprawdzie wiele innych
programéw, opracowanych dla okreslonych technologii lub programéw o mniejszej
doktadnosci, z prostymi modelami i algorytmami, szybszych dla duzych uktadéw,
jednak do ogélnych zastosowan i w doktadnych symulacjach uzytkownicy wracajg
do zaufanego i sprawdzonego oprogramowania opartego na systemie SPICE.

W czasach, gdy ksztaltowat si¢ program SPICE, w gléwnych osrodkach pétprze-
wodnikowych na $wiecie powstawato wiele podobnych programéw. Programy te
zawieraly czgsto prekursorskie w stosunku do istniejagcych w programie SPICE
rozwigzania, ale wiele wezesnych innowacji w symulacji uktadéw rozwijano jako
zastrzezong wlasnos¢ firm. Oryginalng wizjg autoréw projektu SPICE bylo zas po-
faczenie ze soba szeregu jak najlepszych algorytméw i stworzenie mozliwie naj-
bardziej elastycznego i przenosnego oprogramowania oraz uczynienie go otwartym
i bezplatnym. Jedynym ograniczeniem dla uzytkownikéw bylo to, ze nie moga go
nikomu innemu sprzedawaé komercyjnie. W efekcie nowe pomysty i rozwigzania
dla programu naplywaly z réznych 7Zrédel, zaréwno z uczelni, jak i z przemystu.
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Firmy i uczelnie przystosowywaly program SPICE do wielu réznych systemow
operacyjnych i takze traktowaly te wersje jako publiczne. Na przyklad pierwsza
wersje programu dla komputeréw IBM klasy mainframe stworzono w firmie Texas
Instruments (TI-SPICE) i darmowo rozpowszechniano wraz z uaktualnieniami przez
wiele lat dla kazdego zainteresowanego w USA.

W tym miejscu warto wspomnie¢ wazng role odgrywang przez Army Research
Office, ktére zapewnilo dlugookresowe wsparcie dla autoréw projektu SPICE, co
dato im swobod¢ w kontynuowaniu pracy przez wiele lat. Niewykluczone, ze m.in.
wsparcie armii przyczynito si¢ do zmiany nazwy programu z CANCER na SPICE.
Pomyst napisania ksigzki opisujacej podstawy systemu SPICE powstal po prze-
szlo dziesigciu latach uzytkowania programéw opartych na Zrédlach pochodzacych
z Berkeley. Ksigzka ta ma z zalozenia wyjasnia¢ mozliwie najprostszym jezykiem
podstawowe metody i algorytmy zastosowane przez twércéw systemu SPICE w taki
sposéb, by byly one przystgpne zaré6wno dla inzyniera elektronika, jak i studenta
pierwszych lat studiéw kierunku Elektronika i Telekomunikacja. Z. zalozenia wigc uni-
katem scisle matematycznej formy wyktadu akademickiego, starajac si¢ raczej sku-
pia¢ na fizycznej interpretacji rozpatrywanych algorytméw oraz wyjasnianiu ich na
przyktadach. Staralem si¢ nie dublowa¢ monografii [11, 12] i skryptéw akademickich
[13...15] dotyczacych metod komputerowej symulacji uktadéw elektronicznych, czy
tez podrecznikéw zwigzanych z modelowaniem elementéw [16]. Nie mialem réwniez
na celu przekazywania Czytelnikowi spolszczonej instrukcji uzytkowania programu
SPICE - rol¢ t¢ spelniaja podreczniki polskojezyczne (np. [17...19]), napisane dla
konkretnych implementacji programu i uzupelnione zbiorami przyktadéw. Niniejsza
ksigzka ma by¢ raczej komentarzem, w pewnym sensie przewodnikiem, pozwalajg-
cym Czytelnikowi zglebia¢ zawitosci wybranych metod numerycznych, stosowanych
praktycznie podczas komputerowej analizy uktadéw elektronicznych.

W celu umozliwienia Czytelnikowi swobodnego rozpoczgcia pracy z programem
SPICE i samodzielnego testowania przedstawionych w ksigzce algorytméw w ostat-
nim rozdziale zdecydowatem si¢ zamiesci¢ skrécony opis pakietu ICAP/4 Windows
firmy Intusoft, ktérego wersja demonstracyjna jest dostgpna w Internecie.

W trakcie pracy redakcyjnej staralem si¢ wykry¢ i wyeliminowac z tekstu ksigzki
wszystkie napotkane bigdy, zdaj¢ sobie jednak sprawe, ze pewne niedociagnigcia
moglem przeoczyé. W zwigzku z tym bede wdzigczny wszystkim Czytelnikom,
ktérzy zechcg przesta¢ pod adresem ADobrowolski@wat.edu.pl swoje krytycz-
ne uwagi zwigzane z dostrzezonymi bigdami, jak réwniez propozycje poprawek
i uzupeknien.
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