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Przedmowa
Wczesne lata 70. XX wieku były początkiem burzliwego rozwoju technologii wy-
twarzania scalonych układów elektronicznych. Ze względu na wysoki koszt opra-
cowania masek układ scalony musi być bardzo dokładnie przetestowany, zanim 
rozpocznie się jego masową produkcję. W przypadku układów scalonych badania 
wykonywane na prototypie nie mogą być zastosowane z dwóch podstawowych po-
wodów. Po pierwsze, koszt wykonania jednego kompletu masek prototypu jest po-
równywalny z kosztem produkcji całego układu, na który składa się głównie koszt 
projektu układu i masek oraz koszt testowania układu. Po drugie, model układu wy-
konany na elementach dyskretnych z reguły nie oddaje zachowania układu scalo-
nego. Powodem tego są specyficzne zjawiska fizyczne charakterystyczne tylko dla 
układów scalonych. W rezultacie pozostaje symulacja komputerowa, która pozwala 
na sprawdzenie układu stosunkowo niskim kosztem, zanim jeszcze praktycznie go 
wykonano. Dlatego też początek lat 70. XX wieku to okres intensywnych prac nad 
metodami i algorytmami komputerowej symulacji układów elektronicznych.

Program analizy układów elektronicznych SPICE w swojej pierwotnej postaci po-
wstał na początku lat 70. na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley i w krót-
kim czasie zyskał akceptacje wydziałów elektroniki wielu uczelni, a firmy progra-
mistyczne zaczęły zaopatrywać dynamicznie rozwijający się przemysł układów 
scalonych w jego pochodne. Do dzisiaj studenci elektroniki większości uczelni 
poznają zastosowania programu SPICE lub jego mutacji, a większość współcze-
snych symulatorów komercyjnych na nim się opiera. Swego rodzaju fenomenem 
jest, że program SPICE stał się standardem przemysłowym bez udziału jakich-
kolwiek komisji do spraw standaryzacji. Najważniejszą przyczyną tej wyjątkowej 
popularności był fakt, że SPICE powstał na uczelni państwowej i od początku 
był projektem publicznym. Początkowo traktowany jako pomoc naukowa dla stu-
dentów, szybko został zaakceptowany na wielu wyższych uczelniach na świecie. 
Absolwenci rozpoczynający kariery w przemyśle mogli otrzymać bezpłatną kopię 
programu i stosować go w pracy, przyczyniając się tym samym do wzrostu jego 
popularności. Wygoda użytkowania oraz wyjątkowa wiarygodność i dokładność 
obliczeń spowodowały, że SPICE stał się wzorcem programu przeznaczonego do 
analizy obwodów i obecnie jest użytkowany także przy projektowaniu układów 
złożonych z elementów dyskretnych.

SPICE był ostatnim z szeregu programów do symulacji układów elektronicznych 
opracowanych na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley i w dużej mierze był 
pochodną powstałego w latach 1968...1970, pod kierunkiem Ronalda H. Rohrera, 
programu CANCER (ang. Computer Analysis of Nonlinear Circuits, Excluding 
Radiation). Program CANCER ujrzał światło dzienne w artykule [1] opubliko-
wanym przez studenta Lawrence’a Nagela w roku 1971. Program ten powstawał 
w czasach, gdy nad wieloma projektami komputerowej analizy układów praco-
wano w wielkich korporacjach realizując zamówienia rządowe. W zamówieniach 
tych wymagano istnienia symulacji pozwalających badać odporność układów na 
promieniowanie. Nazwa programu wyraźnie sygnalizowała, że nigdy nie będzie 
on służył do symulacji wpływu promieniowania i że nie jest wspierany przez 
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przemysł obronny, co w latach 60. XX wieku było szcze-
gólnie wymowne.

Po ukończeniu studiów magisterskich Nagel postano-
wił dalej rozwijać program i – ponieważ Rohrer od-
chodził z uniwersytetu – rozpoczął studia doktoranc-
kie z Donaldem O. Pedersonem jako promotorem. 
Możliwości Pedersona w zakresie dystrybucji wśród 
przyjaciół i kolegów z przemysłu źródeł programu 
CANCER były ograniczone, ponieważ program nie był 
jego własnością intelektualną. Zatem gdy Rohrer opusz-
czał Berkeley, Pederson przejął projekt z zastrzeżeniem, 

że będzie mógł wykorzystać źródła programu CANCER jako punkt wyjścia dla 
w pełni publicznego, otwartego symulatora układów.

Nazwa CANCER nie była w przemyśle zbyt popularna – głównie z powodu 
skojarzeń z nowotworami. Nagel wiedział, że projekt nie zyska uznania bez 
chwytliwej nazwy, tak więc przemianował program na SPICE – ang. Simulation 
Program with Integrated Circuit Emphasis, co w wolnym przekładzie ozna-
cza Program symulacyjny ze szczególnym uwzględnieniem układów scalonych. 
Pierwsze kopie programu oznaczone numerem 1 rozprowadzono w roku 1971 
jako oprogramowanie typu public domain, a pierwsza publiczna prezentacja mia-
ła miejsce w roku 1973 w Waterloo (Kanada) podczas 16th Midwest Symposium 
on Circuit Theory.

Program SPICE 1 oferował wiele udoskonaleń w stosunku do programu CANCER, 
m.in. dodano model tranzystora polowego opublikowany przez H. Shichmana 
i D. Hodgesa [2] w roku 1968 i zastosowano dokładniejszy model tranzystora bi-
polarnego, opublikowany przez H. Gummela i H. Poona [3] w roku 1970. Ponadto 
program wzbogacono o bardzo przydatną możliwość tworzenia makromodeli defi-
niowanych jako podobwody i umożliwiających łatwe przenoszenie pewnych sta-
łych struktur do różnych projektów. Ponieważ największa potrzeba symulacji istnia-
ła w dziedzinie układów scalonych, SPICE od początku był optymalizowany w tym 
kierunku. Ograniczenia stąd wynikające dają o sobie znać aż do dnia dzisiejszego, 
np. układy zawierające cewki czy transformatory z rdzeniami ferromagnetyczny-
mi wymagają zastosowania specjalnego opisu, gdyż w algorytmach zastosowanych 
w programie SPICE nie przewidziano elementów tego typu.

W trakcie studiów doktoranckich Nagel rozwijał algorytmy analizy układów i po-
zyskał do współpracy zapalonego programistę Ellisa Cohena. Po uzyskaniu stopnia 
doktora Nagel kontynuował jeszcze krótko prace nad programem, tworząc wersję 
SPICE 2, którą przedstawił w roku 1975 [4]. Nowa wersja programu wniosła wiele 
usprawnień. Dzięki zastosowaniu zmodyfikowanej metody potencjałów węzłowych 
umożliwiono wprowadzenie do analizowanego obwodu idealnych źródeł napięcio-
wych oraz wszystkich czterech typów źródeł sterowanych. Ponadto poprawiono 
dokładność i szybkość analizy czasowej poprzez wprowadzenie algorytmu adapta-
cyjnej zmiany kroku i stabilnego algorytmu interpolacyjnego Eulera. Dynamiczny 
rozwój technologii półprzewodnikowej wymusił ponadto dalszą rozbudowę modeli 
diod i tranzystorów.

Ronald H. Rohrer
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W latach 1975...1983 w Berkeley kontynuowano rozwój programu i wprowadzano 
kolejne poprawki. Cohen dokonał w programie znaczących zmian jeszcze jako stu-
dent, a później przetworzył program, jaki pozostawił Nagel, w profesjonalne oprogra-
mowanie, określające nieformalny standard – Berkeley SPICE 2G.6. W roku 1983 
SPICE 2G.6 udostępniono jako program typu public domain. Była to ostatnia wersja 
uniwersytecka napisana w języku FORTRAN, notabene do dziś dostępna w Berkeley.

W związku ze wzrostem popularności systemów pracujących na platformie Unix 
w Berkeley podjęto decyzję o przepisaniu programu w języku C. Nowa wersja, która 
wówczas powstała, otrzymała oznaczenie SPICE 3A.0. Podczas translacji programu 
dodano modele nowych elementów, m.in. stratnej linii transmisyjnej i nieidealnego 
klucza oraz udoskonalono już istniejące modele elementów półprzewodnikowych, 
uwzględniając ich nowe konstrukcje i coraz mniejsze rozmiary. Ponadto poprawio-
no niektóre algorytmy numeryczne, co zmniejszyło problemy związane ze zbież-
nością i po raz pierwszy uzupełniono program o postprocesor graficzny. Niestety, 
entuzjazm towarzyszący autorom projektu we wczesnych latach 70. zaczął maleć 
(podobnie jak środki finansowe) i ciężar konwersji ponad 22 tys. linii kodu w dużej 
mierze przesunięto na barki studentów. Ogrom zadania spowodował, że pierwsza 
wersja programu zawierała wiele błędów. Co gorsza, podczas translacji utracono 
kompatybilność z wersją 2G.6. Dotychczasowi użytkownicy musieli więc przepisy-
wać wiele makromodeli i użytecznych struktur archiwalnych.

Pierwsza poprawiona wersja nowego programu SPICE 3 ujrzała światło dzien-
ne z numerem 3A.7 już w roku 1984 i stała się podstawą programu PSpice (ang. 
Personal Spice) [5] – pierwszej komercyjnej realizacji standardu SPICE na kom-
putery osobiste klasy PC, wprowadzonej na rynek przez firmę MicroSim Corp. 
z Laguna Hills w Kalifornii w roku 1985. Jedną z najpopularniejszych obecnie wer-
sji tego programu jest PSpice Studio [6] firmy Cadence Design System, Inc. Od tego 
czasu program SPICE 3 był systematycznie rozwijany i otrzymywał kolejne numery 
wersji, jednak dopiero na początku roku 1992 pojawiła się wersja Berkeley SPICE 
3E.2, która mogła zastąpić poprzedni standard, gdyż oprócz wielu dodatkowych 

Donald O. Pederson



Przedmowa10

udoskonaleń posiadała wszystkie możliwości wersji 2G.6. Pierwszym programem 
komercyjnym, bazującym na 3E.2, był IsSpice 3 [7] firmy Intusoft z San Pedro 
w Kalifornii. Pojawił się już pod koniec 1992 r. w pakiecie z graficznym edyto-
rem schematów, edytorem tekstowym i postprocesorem graficznym i pracował pod 
kontrolą systemu operacyjnego DOS (z nakładką umożliwiającą wykorzystywanie 
rozszerzonej pamięci operacyjnej komputera).

Najnowsze wersje programu, oznaczone Berkeley SPICE 3F.3 [8] i 3F.5, są pod-
stawą wielu komercyjnych symulatorów przeznaczonych na platformę PC, m.in. 
interaktywnego IsSpice 4 [9], będącego podstawą 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-
cujących pod kontrolą systemów operacyjnych z rodziny MS Windows.

IsSpice4 oferuje dodatkowo rozszerzenia języka SPICE opracowane w roku 1992 
w Georgia Institute of Technology w Atlancie i znane pod nazwą XSPICE. Program 
XSPICE napisano w języku C dla stacji roboczych pracujących pod kontrolą sys-
temu operacyjnego Unix. Nowością w stosunku do pierwowzoru z Berkeley było 
zdefiniowanie oryginalnego języka opisu sprzętu analogowego znanego jako AHDL 
(ang. Analog Hardware Description Language), który upraszcza opis układów mie-
szanych tj. analogowo-cyfrowych i umożliwia tworzenie własnych podprogramów. 
Cechy te znacznie zwiększają możliwości modelowania behawioralnego układów 
i systemów elektronicznych. Program XSPICE jest dostępny zarówno jako kod źró-
dłowy w języku C jak i w wersji skompilowanej.

Obecnie SPICE jest integrowany z oprogramowaniem do rysowania sche-
matów i projektowania płytek drukowanych oraz układów FPGA (ang. Field 
Programmable Gate Array, tj. programowalne matryce bramek) i CPLD (ang. 
Complex Programmable Logic Device, tj. złożone programowalne struktury lo-
giczne). Sztandarowymi programami z pierwszej kategorii są Protel DXP oparty na 
Berkeley SPICE 3F.5 z rozszerzeniami oferowanymi przez XSPICE oraz OrCAD 
Unison Design Suites, który jest 10. wersją pakietu OrCAD i do symulacji uży-
wa modułu opartego na programie PSpice o nazwie OrCAD PSpice A/D. W dru-
giej grupie na uwagę zasługuje program MultiSIM 7 firmy Electronics Workbench, 
który jest doskonałym narzędziem w przypadku symulacji układów analogowych 
i cyfrowych na poziomie płytki. Program ten oferuje unikalną zdolność symulowa-
nia obwodów zawierających różnego rodzaju elementy zamodelowane w językach 
SPICE, VHDL lub Verilog. Program koordynuje komunikację pomiędzy modela-
mi w wymienionych językach, zapewniając całkowitą przejrzystość i optymalne 
współdziałanie na wszystkich etapach projektowania.

W chwili obecnej na platformie PC używa się kilkudziesięciu aplikacji pocho-
dzących od Berkeley SPICE. W szczególności pod kontrolą systemu operacyjne-
go MS Windows pracuje około 40 różnych programów, a w systemach Unix/Linux 
można uruchomić kilkanaście aplikacji. Ponadto kilka programów implementują-
cych algorytmy standardu SPICE funkcjonuje w systemie MacOS.

Producenci symulatorów komercyjnych, opartych na standardzie SPICE, starają 
się stworzyć przyjazne środowisko do symulacji układów elektronicznych, rozsze-
rzając oprogramowanie m.in. o funkcje analiz statystycznych i obszerne biblioteki 
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elementów. W niektórych przypadkach, w celu lepszego zapanowania nad zbieżno-
ścią, modyfikują algorytmy numeryczne oraz dodają nowe parametry i rozbudowu-
ją składnię języka.

W skład typowego środowiska symulacyjnego wchodzą: edytor schematów, spe-
cjalizowany edytor tekstowy, postprocesor graficzny oraz oczywiście sam symu-
lator. Rola poszczególnych komponentów jest intuicyjnie oczywista. Edytor sche-
matów jest specjalizowanym programem graficznym, umożliwiającym sprawne 
rysowanie analizowanych obwodów. Ponadto zawiera najczęściej wygodny in ter-
aktywny interfejs służący do sterowania analizą. W istocie program ten opisuje 
rysowany przez użytkownika obwód wraz ze zleconymi do wykonania analizami 
w postaci skryptu tekstowego rozumianego przez moduł symulujący. Po prze-
prowadzeniu analiz wyniki można obejrzeć, sformatować oraz w miarę potrzeb 
przeliczyć i opracować w postprocesorze graficznym. Moduły środowiska symu-
lacyjnego z tej grupy, to specjalizowane edytory wykresów, wzbogacone o wie-
le funkcji matematycznych, statystycznych, funkcji do cyfrowego przetwarzania 
sygnałów, funkcji pomiarowych itp. Zintegrowany z pakietem edytor tekstowy 
pozwala na „ręczne” sterownie procesem symulacji poprzez ingerencję w skrypt 
opisujący obwód i w wielu szczególnych przypadkach bywa niezastąpiony. Edytor 
tekstowy pozwala ponadto na przeglądanie wyników analizy w trybie tekstowym 
i umożliwia wygodny eksport do użytecznych programów zewnętrznych takich, 
jak np. Excel czy Mathcad.

Program SPICE istnieje już niemal 35 lat, a większość zastosowanych w nim algo-
rytmów ma już przeszło 150 lat. Jednym z „najmłodszych” jest algorytm Geara [10] 
przedstawiony w roku 1967. Wprawdzie istnieje wiele ważnych osiągnięć nauko-
wych w oryginalnym programie SPICE, jednak sukcesu tej technologii nie należy 
przypisywać wyłącznie nauce. Nawet twórcy programu SPICE zapewniają, że istnie-
ją „lepsze” algorytmy niż te użyte w programie, ale gdy rozważy się je osobno. To 
przede wszystkim sposób, w jaki algorytmy były ze sobą łączone, doprowadził do 
powstania rodziny programów, które przez blisko 35 lat nie zmieniły się istotnie ani 
nie znalazły znaczącej konkurencji – podstawowa struktura programu oryginalnie za-
projektowana przez Nagela jest ciągle w użyciu i w większości przypadków cały ory-
ginalny kod istnieje w nowym oprogramowaniu. Powstało wprawdzie wiele innych 
programów, opracowanych dla określonych technologii lub programów o mniejszej 
dokładności, z prostymi modelami i algorytmami, szybszych dla dużych układów, 
jednak do ogólnych zastosowań i w dokładnych symulacjach użytkownicy wracają 
do zaufanego i sprawdzonego oprogramowania opartego na systemie SPICE.

W czasach, gdy kształtował się program SPICE, w głównych ośrodkach półprze-
wodnikowych na świecie powstawało wiele podobnych programów. Programy te 
zawierały często prekursorskie w stosunku do istniejących w programie SPICE 
rozwiązania, ale wiele wczesnych innowacji w symulacji układów rozwijano jako 
zastrzeżoną własność firm. Oryginalną wizją autorów projektu SPICE było zaś po-
łączenie ze sobą szeregu jak najlepszych algorytmów i stworzenie możliwie naj-
bardziej elastycznego i przenośnego oprogramowania oraz uczynienie go otwartym 
i bezpłatnym. Jedynym ograniczeniem dla użytkowników było to, że nie mogą go 
nikomu innemu sprzedawać komercyjnie. W efekcie nowe pomysły i rozwiązania 
dla programu napływały z różnych źródeł, zarówno z uczelni, jak i z przemysłu. 
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Firmy i uczelnie przystosowywały program SPICE do wielu różnych systemów 
operacyjnych i także traktowały te wersje jako publiczne. Na przykład pierwszą 
wersję programu dla komputerów IBM klasy mainframe stworzono w firmie Texas 
Instruments (TI-SPICE) i darmowo rozpowszechniano wraz z uaktualnieniami przez 
wiele lat dla każdego zainteresowanego w USA.

W tym miejscu warto wspomnieć ważną rolę odgrywaną przez Army Research 
Office, które zapewniło długookresowe wsparcie dla autorów projektu SPICE, co 
dało im swobodę w kontynuowaniu pracy przez wiele lat. Niewykluczone, że m.in. 
wsparcie armii przyczyniło się do zmiany nazwy programu z CANCER na SPICE.

Pomysł napisania książki opisującej podstawy systemu SPICE powstał po prze-
szło dziesięciu latach użytkowania programów opartych na źródłach pochodzących 
z Berkeley. Książka ta ma z założenia wyjaśniać możliwie najprostszym językiem 
podstawowe metody i algorytmy zastosowane przez twórców systemu SPICE w taki 
sposób, by były one przystępne zarówno dla inżyniera elektronika, jak i studenta 
pierwszych lat studiów kierunku Elektronika i Telekomunikacja. Z założenia więc uni-
kałem ściśle matematycznej formy wykładu akademickiego, starając się raczej sku-
piać na fizycznej interpretacji rozpatrywanych algorytmów oraz wyjaśnianiu ich na 
przykładach. Starałem się nie dublować monografii [11, 12] i skryptów akademickich 
[13...15] dotyczących metod komputerowej symulacji układów elektronicznych, czy 
też podręczników związanych z modelowaniem elementów [16]. Nie miałem również 
na celu przekazywania Czytelnikowi spolszczonej instrukcji użytkowania programu 
SPICE – rolę tę spełniają podręczniki polskojęzyczne (np. [17...19]), napisane dla 
konkretnych implementacji programu i uzupełnione zbiorami przykładów. Niniejsza 
książka ma być raczej komentarzem, w pewnym sensie przewodnikiem, pozwalają-
cym Czytelnikowi zgłębiać zawiłości wybranych metod numerycznych, stosowanych 
praktycznie podczas komputerowej analizy układów elektronicznych.

W celu umożliwienia Czytelnikowi swobodnego rozpoczęcia pracy z programem 
SPICE i samodzielnego testowania przedstawionych w książce algorytmów w ostat-
nim rozdziale zdecydowałem się zamieścić skrócony opis pakietu ICAP/4 Windows 
firmy Intusoft, którego wersja demonstracyjna jest dostępna w Internecie.

W trakcie pracy redakcyjnej starałem się wykryć i wyeliminować z tekstu książki 
wszystkie napotkane błędy, zdaję sobie jednak sprawę, że pewne niedociągnięcia 
mogłem przeoczyć. W związku z tym będę wdzięczny wszystkim Czytelnikom, 
którzy zechcą przesłać pod adresem ADobrowolski@wat.edu.pl swoje krytycz-
ne uwagi związane z dostrzeżonymi błędami, jak również propozycje poprawek 
i uzupełnień.
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