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Evolutia simulatoarelor de circuit din familia SPICE

Programul SPICE — in diferitele sale versiuni — a fost si continud sa ramana
principalul program de analiza asistatda de calculator utilizat in proiectarea circuitelor
electronice. In cele ce urmeazi se prezintd evolutia programului SPICE, incepand de la
stadiul de proiect de la sfarsitul anilor *60 si pana astdzi.

SPICE este rezultatul activitatii unui grup de cercetdtori de la Departamentul de
Inginerie Electrica si Stiinta Calculatoarelor de la Universitatea Berkeley din California care,
sub indrumarea a doi renumiti profesori, D. Pederson si R. Rhorer, au avut sarcina de a
realiza cel mai bun program pentru simularea circuitelor integrate (CI) reale.

Programul cunoscut astazi ca SPICE a aparut pentru prima data in anul 1970, sub
numele CANCER (Computer Analysis of Nonlinear Circuits, Excluding Radiation),
dobandind numele de SPICEI in 1972. In 1975 apare SPICE2, care cunoaste astizi, sub
diversele sale versiuni, cea mai larga utilizare in lume. Acceptarea universala a acestui
program a fost determinatd nu numai de robustetea si usurinta utilizarii, ci si de faptul ca el a
fost distribuit gratuit de catre Universitatea Berkeley. Este important de subliniat faptul ca
anii de Inceput ai dezvoltarii SPICE au fost dedicati investigarii celor mai eficiente si precise
metode numerice pentru descrierea circuitelor, a limbajului de intrare, a metodelor de
rezolvare a ecuatiilor neliniare, a algoritmilor de integrare, a metodelor de rezolvare bazate pe
utilizarea matricilor rare si de modelarea neliniara a dispozitivelor semiconductoare.

Obiectivul principal al proiectului SPICE a fost sa asigure un instrument software
eficient pentru simularea si proiectarea CI, care incepeau sa se dezvolte spre sfarsitul anilor
’60 si inceputul anilor *70. Alegerea descrierii prin intermediul admitantelor la noduri a fost
determinatd de usurinta relativa cu care se putea scrie matricea circuitului si de rapiditatea cu
care se poate calcula solutia circuitului (punctul static de functionare). Determinarea
punctului static de functionare §i realizarea analizei de semnal mic constituie etape esentiale
in proiectarea unui CI liniar, cum este de exemplu amplificatorul operational pA741.

Proiectul de realizare a programului de simulare CANCER la UC Berkeley a fost
precedat de o serie de programe inrudite. Astfel, primul program dezvoltat a fost BIAS-3 care
realiza analiza neliniara de c.c. a circuitelor cu tranzistoare bipolare; ulterior el a fost inclus in
programul SLIC pentru a realiza analiza de c.c. a circuitelor bipolare liniare. Necesitatea
simuldrii in domeniul timp in conditii de semnal mare, a unor circuite puternic neliniare —
cum ar fi, de exemplu, oscilatoarele — a Incurajat cercetarea metodelor de integrare numerica
si a condus la dezvoltarea programelor TRAC (1968) la firma Autonetics — Rockwell
Corporation si CIRPAC (1969) la Bell Labs. Dezvoltarea algoritmilor utilizati in programul
TRAC a condus la realizarea programelor TIME (1971) si SINC la Motorola, respectiv UC
Berkeley. Aceste dezvoltari au continuat in cursul anilor *70, rezultdnd programele MSINC la
Stanford si MTIME la Motorola.

Cercetarile referitoare la algoritmi, realizate in decursul dezvoltarii acestor programe,
au condus la utilizarea metodei Newton-Raphson pentru rezolvarea ecuatiilor neliniare, a
tehnicilor de limitare, a schemelor implicite de integrare numerica folosind pasi constanti de
timp si a tehnicilor de reordonare pentru matrici rare.

Interesul pentru proiectarea de CI liniare bipolare explicad prioritatea acordata
implementarii modelelor de diode, dispozitive bipolare si tranzistoare. Astfel, In programul
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CANCER (1971) a fost implementat pentru tranzistorul bipolar modelul Ebers-Moll descris
de 18 parametri. Marimea circuitului era limitata la 400 de componente, avand cel mult 100
de tranzistoare si diode si cel mult 100 noduri. Datele de intrare ale circuitului (circuit decks)
erau introduse prin intermediul cartelelor perforate, iar programul a fost rulat initial pe o
masind CDC6400.

La inceputul anilor 70 la UC Berkeley s-a continuat dezvoltarea unui program de
simulare de tip CANCER. Noua versiune rezultatda a fost denumitda SPICE — Simulation
Program for Integrated Circuit Emphasis ( program de simulare destinat simularii circuitelor
integrate). In luna mai 1972 a fost distribuit pentru prima datd in domeniul public SPICE1
(autori Nagel si Pederson).

Cea mai importantd completare a acestui program a avut loc in domeniul modelelor
utilizate pentru dispozitivele semiconductoare. Astfel, in SPICE1 a fost introdus modelul cu
control prin sarcind al tranzistorului bipolar, elaborat de H. Gummel si C. Poon in 1970.
Acest model include efecte de ordinul doi, cum ar fi cele determinate de injectia la nivel mare
si de recombinarea la nivel mic, reprezentand un progres major fatd de modelul Ebers-Moll.
In SPICEI au mai fost introduse modele si pentru tranzistoarele cu efect de camp, att cu
grili-jonctiune (TECJ), cit si metal-oxid-semiconductor (TECMOS). In aceastd prima
implementare, cele doud modele erau foarte asemanatoare si se bazau pe modelul patratic de
prim ordin al lui H. Shichman si D. Hodges (1968).

In aceasta perioadi a aparut o noua abordare a modelarii CI, cunoscuti sub numele de
macromodelare, care urmarea rezolvarea problemei duratei mari de simulare, determinata de
utilizarea pentru circuit a schemei detaliate la nivel de tranzistor. Primele macromodele au
fost elaborate pentru amplificatoare operationale, prin inlocuirea unor grupuri de tranzistoare
cu surse comandate, echivalente fuctional, care se simuleaz insa mult mai rapid. In prezent,
macromodelele constituie metoda principald de reprezentare in SPICE a unei mari varietéti de
CI complexe.

Urmatoarea versiune importantd a programului, SPICE2, a aparut in 1975 oferind
imbunatatiri semnificative fatd de SPICE1. Astfel, vechea analiza nodala (bazatd pe TTN —
teorema tensiunilor de noduri) a fost inlocuitd de catre o noua variantd, cunoscutd sub numele
de metoda nodala modificata (MNA). Aceasta noud metoda a permis introducerea de surse de
tensiune independente si comandate, precum si a bobinelor. De asemenea, in SPICE2 a fost
implementat si un algoritm care permitea programului sa aloce dinamic intreaga memorie
disponibila pentru rezolvarea circuitului. Aceasta tehnicd raspundea necesitatii de a proiecta
si simula CI mai mari, limitarea privind numérul maxim de componente acceptat de SPICE1
devenind destul de critica. Totodata, precizia si viteza de calcul au fost imbunatatite prin
addugarea unui mecanism de control al pasului de integrare si a metodei de integrare
numerica de ordin superior stabila a lui Gear.

Cercetari independente asupra simuldrii circuitelor, desfagurate la IBM, unde in 1975
a fost dezvoltat programul ECAP, au condus la realizarea in 1976 a programului ASTAP.
Acest program utilizeazd metoda de reprezentare a ecuatiilor circuitului cu matrici rare, care
permite accesul la toate variabilele de stare dorite, platind insa cu timpul de rulare si memoria
utilizatd. Faptul cd ASTAP si si SPICE2 folosesc metode de integrare implicite de ordin
variabil si metoda Newton-Raphson pentru ecuatiile algebrice neliniare a condus la
clasificarea lor ca simulatoare de circuit din generatia a treia.

La mijlocul aniilor 70 NCSS a lansat programul ISPICE (Interactive SPICE),
constituind prima versiune comerciald a unui program de tip SPICE. Acest demers s-a
intensificat in mod consistent in anii ’80, cand tendinta de aparitie a versiunilor comerciale
ale programului SPICE a crescut considerabil.
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Dezvoltarea tehnologiei de fabricatie a CI de la sfarsitul anilor 70 a Tmpins
complexitatea acestora la nivelul integrarii pe scard mare (LSI — Large Scale Integration).
Deoarece majoritatea acestor circuite se bazau pe tranzistoare TECMOS cu canal N, industria
a Inceput sa preseze in directia Tmbunatatirii modelelor de dispozitiv din SPICE2, astfel incat
acestea sd tind pasul cu cresterea nivelului tehnologic.

Ca urmare, in acea perioadad a fost puternic imbunatatita reprezentarea in SPICE2 a
tranzistorului TECMOS. Astfel, s-au adaugat informatii despre geometria dispozitivului, s-au
introdus modele pentru conductia sub-prag, pentru fenomenul de limitare a vitezei
purtatorilor de sarcina in canal, precum si pentru efectele de canal scurt si ingust.

Dezvoltarea tehnologica a avut aceleasi efecte si pentru tranzistorul bipolar:
dimensiunile s-au micsorat si frecventele de lucru au crescut. Ca urmare, la modelul
Gummel.Poon au fost addugate efectul de impingere al emitorului, distribuirea capacitatii
colector-baza, capacitatea de substrat si efectele generate de timpul de tranzit.

Cresterea complexitatii CI a impus si necesitatea cresterii preciziei solutiei bazate pe
utilizarea matricilor rare prin posibilitatea alegerii pivotului In timpul rezolvérii, corectand
astfel orice singularitate ce poate aparea in cursul simuldrii unui regim tranzitoriu de durata
mare.

La inceputul anilor ’80, utilizarea programelor de tip SPICE a cunoscut o crestere
extraordinard datoritd aparitiei minicalculatoarelor, care au usurat accesul inginerilor la
resursele de calcul. Astfel, VAX 11/780 a devenit rapid platforma preferata pentru rularea
programului SPICE.

O data cu proliferarea numarului de utilizatori, lipsa suportului pentru utilizatorii de
SPICE a devenit evidenta. Pentru inginerii din marile companii, suportul era asigurat de
grupurile interne de proiectare asistata de calculator (Computer-Aided Design — CAD),
dedicate sustinerii si Tmbunatatirii pachetelor software. Inginerii din companiile mici nu
aveau insd nici un ajutor atunci cand utilizau programe din domeniul public ca SPICE.
Aceasta situatie a constituit forta motoare care a deschis un cdmp nou de afaceri, focalizat pe
ameliorarea $i sustinerea programului din domeniul public SPICE2. Un exemplu in acest sens
il constituie aparitia programului HSPICE al firmei Meta-Software in 1991.

Deoarece simularea cu SPICE a circuitelor LSI din ce in ce mai complexe conducea la
timpi de simulare destul de mari, In anii ’80 s-au intensificat eforturile pentru dezvoltarea
unor tehnici care sd conduca la o reducere a timpului de simulare. Astfel, s-au utilizat
abordari bazate fie pe relaxarea conditiilor de precizie, fie pe limitarea clasei de circuite.
Citeva din simulatoarele dezvoltate in acest sens sunt: simulatorul temporal MOTIS (MOS
Timing Simulator), simulatorul RELAX?2 (1983), bazat pe metoda relaxarii formelor de unda
precum si simulatorul SPLICE (1984), bazat pe analiza temporala iterativi. In cazul
circuitelor MOS digitale, aceastd clasd de simulatoare electrice reuseste sa fie mai rapida
decat SPICE, cu cel putin un ordin de marime.

O abordare diferitd pentru realizarea unei simulari mai rapide a CI complexe o
constituie simularea mixta sau hibrida. Principiul acestei metode consta in evaluarea diferitd a
diverselor blocuri din sistem: simularea electrica a blocurilor analogice si simularea logica a
blocurilor digitale. Abordari in acest sens s-au realizat in simulatoarele SPLICE de la UC
Berkeley, DIANA de la Universitatea din Leuven si SAMSON de la Universitatea Carnegie
Mellon.

Un progres major inregistrat la mijlocul anilor ’80, l-a constituit proliferarea utilizarii
in inginerie a calculatoarelor personale (PC — Personal Computer). Prima versiune SPICE
pentru IBM PC-XT a fost furnizata de catre firma MicroSim in anul 1991, sub numele
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PSpice. PSpice a atras foarte multi utilizatori noi si a extins considerabil popularitatea acestui
simulator electric, cu toate ca rula de opt ori mai lent pe PC decat pe o platformda VAX
11/780.

Dezvoltarea SPICE a fost impulsionatd suplimentar de catre trei companii: Daisy,
Mentor si Valid, care au introdus sisteme software integrate pentru proiectarea elecronica
utilizdnd statii de lucru bazate pe microprocesoare. Domeniul pe care l-au dezvoltat se
numeste inginerie asistata de calculator (Computer-Aided Engineering — CAE). Astfel, s-au
imbinat intr-un singur pachet editorul de schema cu simulatorul SPICE si un utilitar de
vizualizare a formelor de unda. De exemplu, Daisy a oferit o versiune Imbunatatitd a SPICE2,
numitd DSPICE, care era parte a pachetului Analog Virtual Lab Software. De asemenea, in
1985, a aparut firma Analog Design Tools (ADT), care a oferit un produs CAE analog bine
integrat, denumit Analog Workbench. Tehnologia SPICE a progresat si datoritd contributiei
grupurilor de CAD de la Bell Labs., Analog Devices, Texas Instruments, Hewlett-Packard,
Tektronix, Harris Semiconductor si National Semiconductor. Contributiile acestora s-au
materializat Tn dezvoltarea de utilitare de prezentare graficd a rezultatelor, imbunatatirea
convergentei algoritmilor de simulare, modelarea precisa a dispozitivelor semiconductoare
precum si adaugarea de noi functii §i atribute, care sd facd programul prietenos pentru
utilizator.

O contributie importanta la dezvoltarea tehnologiei SPICE in anii 80 a continuat sa o
aiba si cercetarea universitara. Raspandirea sistemului de operare UNIX a oferit baza pentru
cresterea interactiunii intre utilizator si programul de simulare. Deoarece SPICE2 era un
program scris n limbajul FORTRAN si era dificil de modificat si interfatat cu un interpretor
de comenzi C, la Universitatea Berkeley s-a rescris si Imbunatatit versiunea 2G6 a SPICE2
utilizind limbajul C, rezultatul fiind un program interactiv, modular, usor de inteles si
structurat, avand si un utilitar grafic pentru afisarea rezultatelor. Noul program scris in C a
fost denumit SPICES3 si a fost distribuit 1n domeniul public in martie 1985.

Spre sfarsitul anilor *80 a céstigat teren un nou concept in relatia utilizator-simulator,
acela de a da utilizatorului posibilitatea sa descrie functiile care guverneaza functionarea
dispozitivelor sau blocurilor utilizate in simulare. Aceastd facilitate a fost disponibilda mai
intai In programul ASTAP si a fost dezvoltata ulterior in simulatorul SABER (1987) al firmei
Analogy. SABER, dezvoltat initial ca un simulator analogic bazat pe caracteristici liniare pe
portiuni a dispozitivelor de circuit, a promovat reprezentarea comportamentald a unui intreg
bloc de circuit prin ecuatii in domeniul timp sau in domeniul frecventad. Modelarea unor
blocuri complete de circuit la nivel functional si nu la nivel de tranzistor determina o crestere
semnificativa a vitezei de simulare. Meritd mentionat faptul cd in SABER modelarea
componentelor si blocurilor de circuit se realizeazd in cadrul unui limbaj propriu, denumit
MUST. Acest limbaj permite modelarea atat a componentelor si blocurilor analogice cat si a
celor digitale. In consecinti, SABER poate fi considerat primul simulator mixt analog-digital.
De altfel, limbajul MUST a stat la baza extinderii in anii 90 a limbajelor de descriere a
sistemelor digitale, pentru a include si componente analogice. De exemplu, limbajul VHDL,
devenit standard industrial si folosit strict la modelarea si simularea sistemelor digitale, a fost
extins la domeniul sistemelor mixte sub denumirea VHDL-AMS (Analog Mixed Signals).

In cursul anilor 90, pe langd numeroasele variante de SPICE furnizate de firme mai
putin reprezentative, producatorii importanti de software CAD/CAE in domeniul analogic au
oferit diverse versiuni imbunatatite ale SPICE2 sau SPICE3 si consultantd pentru utilizatori.
Astfel, firmele Cadence si Mentor au oferit versiuni SPICE de firma ca parte integrantd a
produselor lor de CAE analogic: Analog Workbench si Analog Artist de la Cadence si
Accusim de la Mentor. Incepand cu aceastd perioadd, accentul s-a pus in principal pe
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cresterea functionalitdtii programelor, pe modelarea de nivel inalt si pe o integrare mai
puternicd atat cu editorul de schema, utilitarele de prezentare grafica, bibliotecile de
componente, cat si cu programele de proiectare fizica, de exemplu, a cablajelor sau a layout-
ului CI. Un exemplu in acest sens este pachetul OrCAD-Spice furnizat de firma OrCAD,
specializata in software pentru realizarea de cablaje, dupa ce a achizionat simulatorul PSpice
de la MicroSim. Acest pachet software contine module pentru reprezentare graficd a schemei
si rezultatelor, modulul de simulare PSpice, module de generat modele, respectiv forme de
unda, modul pentru realizare de layout (cablaje), precum si biblioteci mari de componente si
modele sau macromodele. Ulterior, firma OrCAD a fost preluatd de Cadence, astfel incat, in
prezent pachetul OrCAD-Spice este detinut de aceastd renumita firma.

Cercetari importante s-au realizat in perioada anilor 90 in vederea extinderii
functionalitatii simuldrii electrice dincolo de modurile de analiza clasice din SPICE, adica
analiza neliniard de c.c., analiza in domeniul timp si analiza de semnal mic in domeniul
frecventd. Un exemplu de astfel de extindere este analiza neliniarda in domeniul frecventa.
Solutia in domeniul frecventa este utila in special pentru determinarea raspunsului stationar
(permanent) al circuitelor cu constante distribuite si a circuitelor rezonante cu factor de
calitate mare. O altd directie este constituitd de analiza de regim permanent, care rezolva in
domeniul timp problemele mentionate anterior. Aceasta analiza este importanta in special
pentru circuitele de radiofrecventa si cele care ating regimul permanent de functionare dupa o
evolutie tranzitorie indelungatd cum sunt, de exemplu, sursele in comutatie. In consecinta, pe
langa variantele SPICE clasice, producatorii importanti de software din domeniu au furnizat
variante pentru domeniul radiofrecventd. Amintim aici, simulatorul HSPICE-RF, in prezent
produs la firmei Synopsys, aceastd firma fiind al treilea producédtor important de software
pentru proiectarea circuitelor integrate alaturi de Mentor Graphics si Cadence.

In ultimii ani nu au existat modificari majore in ceea ce priveste structura programelor
SPICE. Diversele variante care au aparut au permis implementarea noilor modele de
tranzistoare MOS, care au evoluat o datd cu dezvoltarea tehnologicd ce a condus la
micgorarea drasticd a dimensiunilor geometrice si, implicit, la aparitia de fenomene
suplimentare in comportarea acestor dispozitive.

In concluzie, in ciuda tendintelor existente in domeniul simularii de circuit, acestea
reprezintd mai degraba solutii complementare, fard ca SPICE sa poata fi considerat perimat.
Programul SPICE va continua sd fie principalul simulator electric al circuitelor analogice,
deoarece acesta are la bazd si rezolva ecuatiile fundamentale ce caracterizeazd un sistem
electric. Intr-un raport din anii 90 asupra simulirii analogice bazati pe PC s-a ajuns la
concluzia ca “este probabil cd in viitor nimic nu va inlocui SPICE din pozitia sa de standard
industrial pentru simularea circuitelor analogice”. Aceasta concluzie, dupa mai bine de 15 ani
de progrese, este inca valabila.

Versiuni comerciale ale programelor din familia SPICE

- MultiSIM (simulator mixt de la Electronics Workbench, acum detinut de National
Instruments);

- HSPICE (produs initial de Meta Software, apoi Avant!, acum detinut de Synopsys);

- PSpice (produs initial de MicroSim, apoi OrCAD, acum detinut de Cadence Design
Systems);

- SmartSpice (produs de Silvaco);

- T-Spice (produs de Tanner EDA);
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- Spectre (simulator analogic general si pentru RF produs de Cadence Design
Systems);

- Eldo (simulator tip SPICE pentru domeniul analog-mixt si RF produs de Mentor
Graphics);

- UltraSim (simulator rapid tip SPICE produs de Cadence Design Systems);

- LTspice (Simulator produs de Linear Technology);

- NanoSim (Simulator SPICE rapid, initial de la EPIC, acum detinut de Synopsys);

- NSPICE (Apache Design Solutions);

- HSIM (Simulator SPICE rapid, initial produs de Nassda, acum detinut de
Synopsys);

- B2SPICE (Beige Bag);

- ICAP/4 (simulator de circuite si semnale analogice si mixte de la Intusoft);

- TINA Design Suite (Simulator Spice in pachetul DesignSoft produs de Tina);

- TINA-TI (simulator free bazat pe DesignSoft's Tina Spice Simulator);

- SPICE OPUS (simulator mixt cu utilitare de optimizare Incorporate);

- SIMetrix (Schematic editor si simulator de la Catena Software);

- Micro-Cap (Spectrum Software);

- WinECAD (simulator versiune franceza de la Micrelec pentru scop educational);

- EDSPICE (simulator produs de EDWinXp, acum detinut de Visionics);

- SSpice (simulator analogic produs de 5Spice);

- mSPICE (simulator rapid, de mare capacitate, produs de Fastrack Design);

- NGSPICE (simulator de circuit mixed-level/mixed-signal bazat pe Spice3f5 de la
Berkeley si XSPICE de la Georgia Tech);

- E8884A High-Frequency SPICE (simulator pentru circuite mari, oscilatoare,
circuite digitale de mare viteza, circuite in comutatie, produs de Agilent EEsof EDA);

- TopSPICE (simulator mixt analog-digital pentru Windows produs de Penzar
Development);

- Nascim (simulator Spice rapid produs de Nascentric).

Versiuni SPICE necomerciale

In general, versiunile SPICE necomerciale sunt dezvoltate in cadrul centrelor de
cercetare din diverse universitati. Cele mai reprezentative versiuni necomerciale sunt:

- spice 3f5 (simulator analogic cu scop general bazat pe SPICE2, dezvoltat la UC
Berkeley — multe versiuni comerciale au la baza acest simulator);

- XSPICE (simulator analog-digital dezvoltat ca extensie a simulatorului SPICE3 la
Georgia Institute of Tehnology).



