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Resumo 

 

As malhas de captura de fase (PLLs) são sistemas de realimentação negativa, cuja a fun-

ção é reduzir a diferença de fase entre o sinal de referência e o sinal na saída do oscilador con-

trolado por tensão. De um ponto de vista geral um PLL é constituído por um detetor de fase, 

oscilador controlado por tensão e por um filtro passa-baixo. O bom funcionamento do PLL de-

pende de um bom funcionamento de cada um desses blocos individualmente.  

Embora os PLLs sejam dispositivos muito utilizados em diversas áreas, o seu projeto é 

dificultado pelo demasiado tempo de simulação elétrica em malha fechada.  

Esta dissertação surge com o intuito de desenvolver modelos comportamentais para redu-

ção de tempo de simulação. Esses modelos comportamentais foram desenvolvidos utilizando 

uma linguagem de descrição de hardware denominada verilogA.  

Inicialmente, foram desenvolvidos modelos comportamentais ideais e posteriormente fo-

ram desenvolvidos os não ideais (introdução do jitter). 

As simulações de cada um dos componentes e do sistema PLL (ideal e não ideal) comple-

to, foram feitas utilizando o ambiente CADENCE. De acordo com os resultados de simulações 

foi possível verificar que tanto para PLL ideal como também para não PLL ideal, existe um sin-

cronismo tanto na fase como na frequência, entre o sinal de referência e o sinal de realimenta-

ção. Esses resultados de simulações foram obtidos na ordem de microssegundos (desta forma 

resolvendo o problema de demasiado tempo de simulação).  

Palavras-chave: PLL (Malha de Captura de Fase), VCO (Oscilador Controlado por Ten-

são), PFD (Detetor de Fase/Frequência), LPF (Filtro Passa-Baixo) e FD (Divisor de Frequên-

cia). 
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Abstract 

 

  

Phase-locked-loops (PLLs) are negative feedback systems, where the main function is to 

reduce the phase difference between the reference and the output signals. The simplest PLLs are 

constituted a by phase detector, a voltage controlled oscillator and low pass filter.  

Although PLLs are widely used in several applications, their design is not straith forward 

due to need for lengthy electric simulations in closed loop.  

The main objective of this dissertation is the development of behavioral models to reduce 

PLLs simulation time. These models were developed using the hardware description language 

verilogA. 

Initially, all models considered ideal PLL blocks. Then models accounting for jitter were 

also considered. 

The simulations of each model as well as of the overall system were carried out in CADENCE 

environment. According to the simulation results it was possible to verify synchronization in 

phase and in frequency, between reference and output signals, for both ideal and non-ideal sit-

uations, thus solving the problem about time simulation in closed loop. 

  

Keywords: PLL (Phase Locked Loop), VCO (Voltage Controller Oscillator), PFD 

(Phase/Frequency Detector), LPF (Low Pass-Filter) and FD (Frequency Divider). 
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1. Introdução 

Neste capítulo será feita uma breve introdução ao trabalho desenvolvido, englobando o 

enquadramento e motivação. É também explicado o porquê da escolha do tema, os objetivos a 

atingir.  

Na subsecção 1.1 é apresentado a introdução aos PLLs, explicando o seu funcionamento 

básico. Na secção 1.2 apresenta-se o contexto e motivação sobre o trabalho a desenvolver, o 

porquê da escolha do tema e a importância do tema na atualidade. Na secção 1.3 são apresenta-

das as contribuições deste trabalho para a atualidade e os objetivos a alcançar. Finalmente a sec-

ção 1.4 apresenta a forma como o trabalho se encontra estruturada. 

1.1. Introdução a PLL 

As malhas de captura de fase, vulgarmente denominadas PLLs (em inglês Phase-locked 

Loop), são sistemas de realimentação negativa, em que a ideia básica de funcionamento se ba-

seia em reduzir a diferença de fase entre o sinal de referência e o sinal proveniente do VCO (em 

inglês, Voltage Controlled Oscillator)[1]. De uma maneira mais específica, o PLL pode ser de-

finido como um circuito que sincroniza um sinal gerado por um oscilador com um sinal de refe-

rência, e esta sincronização tem que ser feita tanto a nível de fase como também a nível de fre-

quência. 

 

Os  PLLs  são basicamente constituídos por, um oscilador controlado por tensão (VCO), em 

que a frequência do sinal de saída é proporcional à tensão de entrada, por um detetor de fase 

(em inglês, Phase Detetor- PD), cuja função é comparar dois sinais periódicos e produzir um 

1 
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sinal de saída que reflete a diferença na frequência/fase entre o sinal de referência e o sinal ge-

rado pelo VCO, como se ilustra na  Figura 1.1. 

 

 

 
Figura 1.1 PLL na sua versão mais simples 

Como será descrito no capítulo 2, os PLLs são usualmente implementados usando um filtro 

passa baixo (em inglês, Low Pass Filter - LPF) entre o detector de fase e o VCO por forma a 

eliminar as componentes harmónicas de alta ordem a saída do detetor de fase [1]–[3]. 

 Os PLLs são utilizados frequentemente na recuperação de dados em sistemas de comunica-

ções para sintetizar o sinal de relógio em sistemas digitais[4]. Ainda são utilizados em várias 

aplicações tais como: sincronização de sinal, desmodulação linear, desmodulação e modulação 

da fase ou frequência de um sinal analógico ou digital e na detenção de amplitude de um 

sinal[4]. 

 

1.2. Contexto e Motivação 

O elevado crescimento de utilização de dispositivos com comunicação sem fios tornou as 

arquiteturas de rádio alvo de grande atenção nos últimos anos. O termo PLL está sempre presen-

te na descrição dos sistemas de comunicações modernos devido à sua notável versatilidade. As-

sim sendo, surge uma enorme necessidade de aperfeiçoamento das técnicas de projeto.   

Esta dissertação surge no sentido de tornar a simulação do sistema PLL mais eficiente, 

pelo desenvolvimento de modelos comportamentais e consequente integração no ambiente CA-

DENCE, economizado imenso tempo de simulação. 
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1.3. Contribuições Objetivos 

Muito embora os PLLs sejam largamente utilizados em diversas áreas de aplicação, o seu 

projeto, é bastante dificultado, devido ao demasiado tempo de simulação elétrica em malha fe-

chada. Contudo, com a utilização de modelos comportamentais consegue-se obter solução, que 

permite simular de uma forma mais eficiente.  

Este trabalho baseia-se no desenvolvimento em VerilogA de modelos comportamentais dos 

blocos funcionais constituintes dos PLLs e sua integração no ambiente CADENCE.  

O projeto foi desenvolvido em duas fases, em que na primeira fase se consideraram cada 

um dos blocos que constituem um PLL, como sendo ideais. Posteriormente, foram desenvolvi-

dos modelos não ideais para os diversos blocos. 

 

1.4. Organização da dissertação 

Este trabalho foi estruturado em 5 capítulos e está organizada da seguinte forma:  

 

Capitulo 1 – Introdução – Contém uma breve introdução à dissertação, explicando os objeti-

vos, contextualização e a motivação que levou à sua elaboração.   

Capitulo 2 – Conceitos Básicos - Neste capítulo é feita uma introdução aos conceitos básicos 

de suporte ao trabalho desenvolvido. É feita uma descrição do funcionamento cada um dos blo-

cos que constituem um PLL, sendo apresentados modelos matemáticos de suporte ao desenvo-

vimento dos modelos comportamentais. 

Capitulo 3 – Modelação de PLL – Este capitulo é fita a descrição dos modelos  desenvolvidos. 

O capítulo é dividido em dois subcapítulos, em que numa primeira abordagem o PLL é modela-

do considerando-o ideal e na segunda abordagem é modelado considerando a existência de jit-

ter. Ainda neste capítulo são apresentados os códigos utilizados na modelação dos blocos. 

Capitulo 4 – Validação dos Resultados - Este capítulo é dedicado à análise e discussão dos 

resultados obtidos. Serão apresentados esquemas de simulações de cada um dos blocos indivi-

dualmente, bem como, os gráficos das respostas das simulações. Cada resultado apresentado, é 

discutido de acordo com a modelação, feita no capítulo 3. 
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Capitulo 5 – Conclusão - São apresentadas todas as conclusões obtidas ao longo deste traba-

lho, tendo em consideração as diferentes implementações, e deixando-se em aberto uma possí-

vel proposta para trabalhos futuros. 
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2. Conceitos básicos  

2.1. Introdução  

Neste capítulo são introduzidos os conceitos básicos relativos às malhas de captura de 

fase. A descrição é feita tendo por base os tipos de PLLs. Inicialmente, são descritos os blocos 

elementares que constituem os PLL do tipo I, sendo apresentados, para cada um deles os mode-

los matemáticos que permitem caracterizar o respetivo funcionamento e que servem de suporte 

à implementação do correspondente modelo comportamental. Uma vez apresentadas as limita-

ções deste tipo de PLL, são apresentados os PLLs de tipo II, e é feita uma descrição dos respeti-

vos blocos constituintes. 

2.2. PLL do tipo I 

Como já referido na introdução, um PLL elementar é constituído por um detetor de fase 

(PD) e um oscilador controlado por tensão (VCO). Nas subsecções seguintes será feita uma 

breve descrição destes blocos, sendo posteriormente feita uma apresentação do PLL do tipo I. 

2.2.1. Oscilador Controlado por Tensão (VCO) 

O VCO, é um circuito eletrónico que produz uma tensão de saída oscilatória,[5]. De 

uma forma mais simples, pode dizer-se que o VCO, é um oscilador que tem uma frequência de 

saída proporcional a tensão de entrada aplicada. Os VCOs podem ser dimensionados para traba-

lhar a frequência de poucos Hertz à frequências de centenas de GHz,[5]. 

A característica de transferência do VCO é uma função linear entre frequência de saída 

e a respetiva tensão de controlo. Na Figura 2.1 é mostrado o comportamento desejado de um 

VCO. A frequência de saída, 𝜔𝑜𝑢𝑡, varia entre 𝜔𝑚𝑖𝑛 e 𝜔𝑚𝑎𝑥, e a tensão de controlo, 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡, varia 

entre 𝑉𝑚𝑖𝑛 e 𝑉𝑚𝑎𝑥 .  

2 
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Figura 2.1 Característica do VCO. 

 

O declive da característica, 𝐾𝑉𝐶𝑂, é designado ganho do VCO e pode ser expresso em 

rad.𝑠−1𝑉−1. Assim sendo, a equação caraterística do VCO pode ser dada por,   

 𝜔𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑉𝐶𝑂𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡  + 𝜔𝑜, (2.1) 

   

em que, 𝜔𝑜 é o ponto de intercessão no eixo vertical.  

Integrando a equação (2.1), pode ser calculado o angulo de fase do sinal de saída. Com 

isso tem-se, 

 

𝜽𝒐(𝒕) = ∫ 𝝎𝒐𝒖𝒕(𝜏)
𝒕

𝟎

𝒅𝝉 ∫ 𝝎𝒐𝒖𝒕 (𝒕) 𝒅𝒕 

 

(2.2) 

                                   = ∫ (𝐾𝑉𝐶𝑂𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡  + 𝜔𝑜)
𝑡

0 ∫[𝐾𝑉𝐶𝑂𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡  + 𝜔𝑜]  𝑑𝑡𝒅𝝉. (2.3) 

O sinal de saída do VCO é dado por, 

 𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉𝑜sin(𝜃0), (2.4) 

em que, 𝑉𝑜 é a amplitude de tensão de saída e 𝜃0 é a fase.  

2.2.2. Detetor de fase (PD) 

  A função de um detetor de fase é comparar dois sinais periódicos e produzir um sinal 

de saída que reflete a diferença na fase entre o sinal de referência e o sinal gerado pelo VCO,[4].   

Na Figura 2.2 é apresentado um detetor de fase e a sua caraterística (em função de erro de 

fase, 𝛥𝛷), em que o declive denominado ganho é dado por  𝐾𝑃𝐷. Para uma saída em tensão, 

𝐾𝑃𝐷 é expresso em 𝑉. 𝑟𝑎𝑑−1 ,[6]–[13].Na prática a caraterística do PD pode não ser linear.   
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Figura 2.2 Característica do Detetor de fase ideal. 

 

Um detetor de fase, pode ser implementado através da porta logica XOR(OU-Exclusivo), 

com dois sinais periódicos de entrada 𝑋1(𝑡) e 𝑋2(𝑡), e em que o valor médio do sinal de saí-

da 𝑋𝑜𝑢𝑡(𝑡), é proporcional a diferença entre as fases dos sinais de entrada, [3]. 

  Na Figura 2.3 é apresentado o funcionamento do detetor de fase do tipo XOR. O valor 

médio do 𝑋𝑜𝑢𝑡(𝑡) é proporcional a diferença entre as fases das duas entradas(𝑋1(𝑡) e 𝑋2(𝑡)),[8]. 

 

    
 

 

 

  

Figura 2.3- Característica do detetor de fase do tipo XOR. 

 

2.2.2.1. Detetor de fase analógico  

Num sistema analógico, um detetor de fase funciona como um multiplicador,[4]. Na Fi-

gura 2.4 pode observar-se um bloco de um detetor de fase multiplicador analógico. 
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Figura 2.4 Detetor de fase como multiplicador analógico. 

 

Tendo 𝑥1 como o sinal de referencia e  𝑥2 como o sinal de saída do VCO tal que,[14]: 

      𝑥1 = 𝑋1 sin(𝜔𝑖𝑡 +  𝜃1) (2.5) 

       𝑥2 = 𝑋𝟐 cos(𝜔𝑜𝑡 + 𝜃2) (2.6) 

Onde, a saída do detetor de fase é um sinal resultante da multiplicação do sinal de referência 

( 𝒙𝟏) e sinal gerado pelo VCO ( 𝒙𝟐). O produto entre os dois sinais de entrada é dado por 𝒙𝒐𝒖𝒕. 

 𝒙𝒐𝒖𝒕 = 𝐾𝑥1𝑥2 (2.7) 

 𝒙𝒐𝒖𝒕 = 0.5𝐾𝑋1𝑋2 sin(𝜃1 − 𝜃2) + 0.5𝐾𝑋1𝑋2 sin(2𝜔𝑖𝑡 + 𝜃1 + 𝜃2) (2.8) 

   

O segundo termo da equação (2.8) corresponde a uma componente de alta frequência que será 

filtrada por um filtro passa baixo. Sendo assim, só resta o primeiro termo que é a saída do dete-

tor de fase. A equação final de detetor de fase do tipo multiplicador analógico é dada por: 

 𝒙𝒐𝒖𝒕 = 0.5𝐾𝑋1𝑋2 sin(𝜃𝑒) (2.9) 

 𝒙𝒐𝒖𝒕 = 𝐾𝑚 sin(𝜃𝑒) (2.10) 

 

Em que, 𝜽𝒆 = 𝜽𝟏 − 𝜽𝟐 é o erro de fase associado a detetor de fase e 𝑲𝒎 = 0.5𝑋1𝑋2. O PLL 

encontra-se no estado sincronizado quando 𝜽𝒆 é aproximadamente zero, i.e., 𝜽𝒆 ≈ 0. Isso signi-

fica que o sinal de referência e o sinal gerado pelo VCO estão em fase, ou seja, 𝜽𝟏 = 𝜽𝟐[6]–

[10] 

 Em qualquer dos casos, PD digital ou PD analógico, o sinal de saída contém componen-

tes de alta frequência que devem ser eliminadas de maneira a garantir que a tensão de controlo 

do VCO não é afetada por sinais de alta frequência. Desta forma, introduz-se um filtro passa 

baixo entre os blocos PD e VCO, conforme é mostrado na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 PLL simples com PD, LPF e VCO. 

 

2.2.3. Filtro Passa Baixo (LPF) 

Um outro bloco de extrema importância para analisar num sistema PLL, é o filtro passa 

baixo, que tem por função eliminar as harmónicas de ordem superior do sinal de controlo que 

será usado para modular a frequência de saída VCO[4].  

É a ordem do filtro que determina a ordem do sistema do PLL. Na equação (2.11), pode 

ver-se a relação entre a ordem do filtro e a ordem do PLL,[15]. 

 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝑃𝐿𝐿 = 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑚 𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 1 (2.11) 

 

Tipicamente o sistema de PLL mais utilizado é o de segunda ordem dado que o filtro 

mais utilizado é o de primeira ordem. Para os sistemas de ordem superior podem verificar-se 

várias complicações durante a sua configuração, pois pode ser necessário incluir a compensação 

de estabilidade,[15]. 

Na Figura 2.6, são ilustrados os quatro tipos de filtros mais utilizados na implementação 

de sistemas PLLs. Para cada um desses filtros é mostrada a sua função de transferência na tabela 

2.1. Esses filtros são utilizados de acordo com a necessidade ao projetar um sistema PLL. Na 

figura 2.6 os parâmetros 𝑅1 e 𝑅2 são valores de resistências em Ohm e o parâmetro C o valor da 

capacidade do condensador em Faraday, [16]–[19]. 
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Tipo 1

Filtros passivos

Filtros ativos

Tipo 3 Tipo 4

R1 R2 R1 CC

Tipo 2

R2

C

R1R1

C

 

Figura 2.6-Filtros utilizados no PLL 

 

Na tabela abaixo é mostrado a função de transferência de cada tipo de filtro, em que 𝜏1 =

𝑅1𝐶 e 𝜏2 = 𝑅2𝐶. 

 

 

Tabela 2.1- Função de transferência dos filtros 

Filtro Função de transferência 

Tipo 1 
𝐹(𝑠) =  

1

1 + 𝑠𝜏1
 

Tipo 2 
𝐹(𝑠) =  

1 + 𝑠𝜏2

1 + 𝑠(𝜏1 + 𝜏2)
 

Tipo 3 
𝐹(𝑠) =  

1 + 𝑠𝜏2

𝑠𝜏1
 

Tipo 4 
𝐹(𝑠) =  

1

𝑠𝜏1
 

 

2.2.4. Caraterística de PLL tipo I  

A Figura 2.7 apresenta o diagrama de bloco de PLL do tipo I no domínio de fase. 
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Figura 2.7 Modelo de PLL do tipo I, no domínio de fase. 

 

 Do ponto de vista de fase o PLL pode ser descrito pela seguinte equação[20]–[23]: 

 
𝐻(𝑠) =

𝛷𝑖𝑛

𝛷𝑜𝑢𝑡
=

𝐾𝑃𝐷𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑅1𝐶1𝑠2 + 𝑠 + 𝐾𝑃𝐷𝐾𝑉𝐶𝑂
 

 

(2.12) 

 

Em que, o PD efetua a diferença de fase entre os dois sinais de entrada com um ganho 

de 𝐾𝑃𝐷, e o VCO apresenta um ganho dado por 𝐾𝑉𝐶𝑂/𝑠 .  

O PLL é considerado do tipo I, pois a função de transferência em malha aberta contém 

um polo na origem[20], [21], [24].  

A função de transferência de segunda ordem apresentada na equação 2.12 pode apresen-

tar comportamento sob amortecido, sobre amortecido ou criticamente amortecido. Para derivar 

as condições correspondente, o denominador da função é expresso numa forma familiar na teo-

ria de controlo, 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 , em que 𝜁 é o fator de amortecimento e 𝜔𝑛 é a frequência 

natural[24].  

Assim sendo, 

 𝐻(𝑠) =
𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
 (2.13) 

Em que, 

 𝜁 =
1

2
√

𝜔𝐿𝑃𝐹

𝐾𝑃𝐷𝐾𝑉𝐶𝑂
 (2.14) 

 𝜔𝑛 = √𝐾𝑃𝐷𝐾𝑉𝐶𝑂𝜔𝐿𝑃𝐹 ,  (2.15) 

e 𝜔𝐿𝑃𝐹 = 1/(𝑅1𝐶1). O fator de amortecimento é tipicamente escolhido para ser  √2 2⁄  ou maior 

de modo a proporcionar uma melhor resposta (criticamente amortecido ou sobre amortecido).  
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O PLL de tipo I, é raramente utilizada nos sintetizadores modernos pelas seguintes ra-

zões. Primeiro, a equação (2.14) impõe uma relação estreita entre a malha de estabilidade (𝜁), e 

a frequência de corte do filtro passa baixo. Observando a Figura 2.7, é de notar que a ondulação 

controla a frequência do VCO e isto deve ser eliminado escolhendo um valor pequeno de 𝜔𝐿𝑃𝐹 . 

Contudo, um valor pequeno de 𝜔𝐿𝑃𝐹  que contribui para uma malha menos estável. Segundo, 

deve-se ao fato de que a faixa de aquisição é limitada, se a frequência do VCO e a frequência do 

sinal de referência são muito diferentes, a malha pode nunca alcançar a sincronização[24]–[26].    

2.3. PLL do tipo II 

O PLL do tipo II surge resolvendo em primeiro lugar o segundo problema do PLL do tipo 

I, nomeadamente a limitada faixa de aquisição.  

O bloco PD não oferece informações suficientes quando as suas entradas são sinais com 

frequências muito diferentes. Para resolver este problema é necessário utilizar um outro bloco 

que não só dá informações ao nível de fase, mas também a nível de frequência. Desta forma 

surge o bloco PFD que será explicado seguidamente[2], [3], [27], [28].  

2.3.1. Detetor de fase/frequência sequencial (PFD).  

A Figura 2.8, apresenta a operação de um PFD. O circuito produz duas saídas, UP e 

DN. O bloco PFD baseia-se nos seguintes princípios de funcionamento: (1) um pulso em Vfb 

(tensão de feedback, ou tensão de realimentação) produz um pulso em UP (com Vfb ativo à 0), e 

(2) um pulso em Vref (tensão de referência) faz reset em UP e produz um pulso em DN (com 

Vref ativo à 1), [14], [27], [29].  
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Figura 2.8 (a) Resposta do PFD quando as entradas têm frequências diferente. (b) Resposta 

do PFD quando as entradas têm fase diferente. 

Observando a Figura 2.8 (a), em que 𝜔𝑉𝑓𝑏 >  𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 (frequência de tensão de feedback 

maior do que a frequência de tensão referencia), pode ver-se que quando UP produz pulso en-

quanto DN permanece a zero. Contrariamente, se 𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 >  𝜔𝑉𝑓𝑏, um pulso positivo aparece em 

DN enquanto UP=0.  Na Figura 2.8 (b), tem uma outra situação, em que 𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 =  𝜔𝑉𝑓𝑏, ( 

∅𝑉𝑓𝑏 ≠  ∅𝑉𝑟𝑒𝑓), para esta situação, o circuito produz um pulso em UP ou DN com largura igual 

a diferença de fase entre Vfb e Vref[29], [30]. 

No funcionamento de um PLL, o sinal UP  é usado para aumentar a frequência do 

VCO, enquanto o sinal DN é usado para diminuir a frequência do VCO[4]. Assim a frequência 

do VCO é ajustada (aumentando ou diminuindo) até que os dois sinais estejam sincronizados 

tanto na fase como na frequência. Com isto, pode ver-se que o PFD certifica que os dois sinais 

estão sincronizados tanto na fase  como na frequência, quando a diferença de fase entre as ten-

sões de entrada for zero (∅𝑉𝑓𝑏 − ∅𝑉𝑟𝑒𝑓 = 0)[4]. 

São necessários no mínimo três estados lógicos para modelar o bloco PFD. No primeiro 

estado é considerado que, UP=DN=0. No segundo estado, UP=0, DN=1. Finalmente no tercei-

ro estado, UP=1, DN=0.  Na Figura 2.9, podemos ver o diagrama de estado de funcionamento 

de um detetor de fase do tipo fase/frequência sequencial[15][1]. 
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Figura 2.9-Diagrama de estado de PFD 

 

O diagrama de estado apresentado na Figura 2.9 tem os seguintes princípios de funcio-

namento: (1) se o PFD estiver em estado 0, uma transição em Vfb leva o diagrama para o estado 

I, em que, Vfb=1 e Vref=0. O circuito permanece no estado 1, até que ocorra uma transição em 

Vref, em que, o PFD retorna ao estado 0. A mudança de sequência entre os estados 0 e II é se-

melhante[10].  

O bloco PFD resolve o problema de limitada faixa de aquisição, mas ainda falta resolver 

o problema da relação estreita entre o fator de amortecimento e a frequência de corte do filtro 

passa baixo (equação 2.14). Isto é resolvido introduzindo uma bomba de carga[16], [18].  

2.3.2. Bomba de Carga (CP)  

O CP num PLL é um comutador eletrónico que é responsável por fornecer uma carga 

proporcional a diferença de fase/frequência proveniente do PFD [31]. O CP pode ainda ser visto 

como um circuito com três estado de comutação que entrega uma bomba de tensão +/- Vp ou 

uma bomba de corrente +/- Ip para o filtro[4].  

Na Figura 2.10 é mostrado um exemplo de implementação de um CP, em que 𝑆1 e 𝑆2 são 

controlados pelas entradas UP e DN respetivamente. Um pulso de largura ∆𝑇 em UP ativa o 

interruptor 𝑆1 em ∆𝑇 segundos, desta forma, permitindo que 𝐼1 carregue 𝐶1. Consequentemente, 

𝑉𝑜𝑢𝑡 aumenta segundo a expressão ∆𝑇.
𝐼1

𝐶1
 . Similarmente, um pulso em DN diminui o 𝑉𝑜𝑢𝑡. Fi-

nalmente se  𝐼1 = 𝐼2 =𝐼𝑝, significa que UP e DN estão sincronizados, desta forma, não alterar o 

valor do 𝑉𝑜𝑢𝑡[13]. 
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Figura 2.10 Bomba de carga. 

 

2.3.3. Característica do PLL do tipo II 

A Figura 2.11 apresenta o diagrama de bloco de PLL do tipo II no domínio de fase. 

 

 

Figura 2.11 Primeira tentativa em contruir CP-PLL. 

Observando a Figura 2.11 pode-se escrever a seguinte equação, 

 
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡

∆𝛷
(𝑠) =

𝐼𝑝

2𝜋𝐶1
.
1

𝑠
   , (2.16) 

em que,  𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡 é a tensão de controle do VCO, ΔΦ é a diferença de fase e 𝐼𝑝 = 𝐼1 = 𝐼2. 

De equação (2.16), a função de transferência de malha fechada do PLL mostrado na Figura 2.11 

pode ser expressa por, 
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 𝐻(𝑠) =

𝐼𝑝

2𝜋𝐶1
.
1
𝑠 .

𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑠

1 +
𝐼𝑝

2𝜋𝐶1
.
1
𝑠 .

𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑠

 (2.17) 

 
                                         = 

𝐼𝑝𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋𝐶1𝑆2+𝐼𝑝𝐾𝑉𝐶𝑂
. 

 

(2.18) 

Esta topologia é vulgarmente denominada PLL do tipo II porque a função de transferência em 

malha aberta possui dois polos na origem (dois integradores ideais)[24], [25].  

A equação (2.182.18) revela dois polos no eixo 𝑗𝜔, indicando um sistema oscilatório. 

Uma malha com dois integradores ideais (sem perda) é de esperar instabilidade no sistema. Para 

tornar o sistema estável basta que um dos integradores seja não ideal.  Para fazer um dos inte-

gradores não ideal será introduzido uma resistência em serie com o condensador 𝐶1 como mos-

tra a Figura 2.12Figura 2.12. O circuito resultante é designado “Bomba de carga PLL”, [24]. 

 

 

Figura 2.12 PLL com Bomba de carga. 

 

Para o novo circuito de bomba de carga a equação (2.162.16) será dada por 

 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡

∆𝛷
(𝑠) =

𝐼𝑝

2𝜋
(

1

𝐶1𝑠
+ 𝑅1) 

 

(2.19) 

 

De acordo com a equação (2.192.19) a função de transferência do PLL em malha fechada mos-

trada na Figura 2.12Figura 2.12 pode ser expressa como  
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𝐻(𝑠) =

𝐼𝑝𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋𝐶1
(𝑅1𝐶1𝑠 + 1)

𝑠2 +
𝐼𝑝

2𝜋 𝐾𝑉𝐶𝑂𝑅1𝑠 +
𝐼𝑝

2𝜋𝐶1
𝐾𝑉𝐶𝑂

 

 

(2.20) 

Escrevendo o denominador na forma 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 , obtem-se  

 𝜁 =
𝑅1

2
√

𝐼𝑝𝐶1𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋
 (2.21) 

 
𝜔𝑛 = √

𝐼𝑝𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋𝐶1
 

 

(2.22) 

Quando 𝐶1 aumenta (de modo a reduzir a ondulação na tensão de controle), o fator de amorte-

cimento 𝜁 , tem um comportamento contrario ao do observado no PLL do tipo I. Assim sendo, 

foi removido o trade-off entre a estabilidade e a ondulação de amplitude[24].  

2.4. Divisor de Frequência (FD) 

Os divisores de frequência (Frequency Dividers), são usados nos sistemas PLLs com in-

tuito de se conseguir frequências mais baixas, pois os VCOs funcionam a frequências altas. 

Como o nome diz, um divisor de frequência é um dispositivo que divide a frequência ou por 

outro lado multiplica o período[5].  

Em outras literaturas um divisor de frequência é conhecido como um contador. Um 

exemplo simples de divisor de frequência é um contador digital[1], [32].  

Os contadores digitais são circuitos digitais que operam em dois níveis de tensão um ní-

vel baixo (0) e nível alto (1). Como VCO é um dispositivo analógico, a onda sinusoidal que en-

tra no divisor de frequência precisa ser convertida em onda quadrada.    

A função de transferência associado ao divisor de frequência é dada por:  

 

𝐹𝐹𝐷 = 
1

𝑁
 . 𝐹𝑉𝑓𝑏 

 

(2.23) 

Onde N é um numero inteiro correspondente ao fator de divisão do divisor de frequência,  𝐹𝐹𝐷 

corresponde a frequência a saída do divisor de frequência e 𝐹𝑉𝑓𝑏 corresponde a saída do 

VCO,[29]. 
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2.5. Jitter em PLL 

Os sinais a entrada e a saída de um PLL são frequentemente sinais binários, tal como muito 

dos sinais dentro de PLL. O ruído em sinais binários é caracterizado em termos de Jitter[27].  

Jitter pode ser definido como perturbação indesejada durante um evento no tempo. Geral-

mente essas perturbações ocorrem nas transições dos sinais[13], [27], [29]. 

Como é mostrado na Figura 2.13, segundo a ITU, o jitter é definido como as variações de 

curto prazo dos instantes significativos em relação às suas posições ideais no tempo[27].  

 

Figura 2.13- (a) Sinal ideal, (b) Sinal com jitter. 

2.5.1. Classificação do Jitter quanto ao tipo e origem  

Blocos como PFD, CP, e FD são dependentes da entrada, isto significa que uma transi-

ção nas suas saídas resulta diretamente de uma transição nas suas entradas. O jitter exibido por 

estes blocos é considerado como synchronous jitter e é definido como variação no atraso entre 

quando a entrada é recebida e a saída é produzida. Enquanto que bloco como VCO é autónomo 

ou independente, i.e., existe . Produz transição de saída sem o efeito de transição de entrada. O 

jitter produzido por este bloco é designado acucmulating jitter[27].   

O jitter pode ser classificado em duas categorias: (1) o de origem aleatória (random jitter) e a 

determinística (determinístic jitter)[19], [22], [27].  

O jitter de origem determinística está associado a uma função de densidade de probabi-

lidade não-Gaussiana e tem amplitude limitada. É caracterizada pelo seu valor pico-a-pico. As 

suas causas estão relacionadas com imperfeições no meio de transmissão, modulação de sinais, 

entre outras.  

O jitter de origem aleatória não é limitado e tem como uma das suas causas o ruído tér-

mico. Por este motivo, pode ser descrito por uma distribuição de probabilidade Gaussiana, pois 

uma das fontes desse tipo de ruído em circuitos elétricos tem distribuição Gaussiana[27], [33].  
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3. Modelação do PLL 

3.1. Introdução  

A linguagem de descrição de hardware selecionada para o desenvolvimento dos modelos 

comportamentais do PLL é o Verilog-A. Verilog-A é uma HDL (linguagem de descrição de 

hardware) utilizado utilizada para descrever circuitos e sistemas eletrónicos,[34].  

A descrição dos sistemas eletrónicos pode ser feita em múltiplos níveis de abstração: 

▪ Comportamental – O nível comportamental descreve o comportamento do projeto 

sem implementação de qualquer arquitetura interna especifica. 

▪ Funcional (RTL) -  descreve a arquitetura do projeto em detalhe suficiente para 

que uma ferramenta de síntese pode possa construir o circuito.  

▪ Estrutural – As ferramentas de síntese produzem uma descrição de projeto pura-

mente estrutural. O nível de estrutura também é apropriado para pequenos compo-

nentes da biblioteca[34].  

Neste capítulo, são descritos os modelos comportamentais da cada um dos blocos consti-

tuintes do PLL de tipo II. 

3.2. Modelação dos blocos do PLL do Tipo II 

3.2.1. Modelação do Detetor de fase/frequência  

Como foi mencionado no capítulo 2, o bloco PFD tem função de transformar a diferença 

de fase/frequência das suas entradas, Vref (tensão de referência) e Vfb (tensão de realimenta-

ção), em dois sanais de saída UP e DN, proporcionais a essa diferença. O bloco PFD foi desen-

3 
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volvido para implementar o modelo comportamental, que permite traduzir o comportamento 

referido em 2.3.1, está representado na listagem 3.1.  

3.2.1.1. Descrição do bloco   

A descrição deste bloco parte da implementação de dois flip flops, da porta AND e da 

realimentação existente entre eles. Este comportamento é obtido através da função cross, em 

relação ao limite de subida e descida das tensões em questão.   

 

Listagem 3.1 – Código Verilog_A para modelar PFD ideal. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

module PFD-IDEAL (Vref, Vfb, UP, DN); 

inout Vref, Vfb, UP, DN; 

electrical Vref, Vfb, UP, DN; 

parameter real VDD=3.3, 

ttol=10f, 

ttime=0.2n; 

integer state; 

real td_up, td_down; 

 

analog begin  

@(cross(V(Vref)-VDD/2, 1, ttol)) begin 

state= state-1; 

if(V(UP)>VDD/2) td_up=480p; else td_up=1005p; 

if(V(DN)<VDD/2) td_down=480p; else td_down=1090p; 

end 

  @(cross(V(Vfb)-VDD/2, 1, ttol)) begin 

   state= state+1; 

   if(V(UP)>VDD/2) td_up=480p; else td_up=1005p; 

   if(V(DN)<VDD/2) td_down=480p; else td_down=1090p; 

end 

if(state>1) state=1; 

if(state<-1) state=-1; 

V(DN)<+transition((state==+1)? VDD:0.0, td_down, ttime); 

V(UP)<+transition((state==-1)? 0.0: VDD, td_up, ttime); 

   end 

endmodule 
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A variável inteira state define o estado em que se encontra o PFD. Como se pode verificar, a 

deteção da comutação nos sinais de entrada (Vref, Vfb) é feita através da função cross.  Nas 

transições ascendentes do sinal de referência, o estado do PFD é decrementado de uma unidade. 

Nas transições ascendentes no sinal de realimentação, o estado do PFD é incrementado de uma 

unidade.  O valor da variável state é posteriormente limitado a valores entre -1 e 1. No caso de o 

estado ser igual a 1, o sinal de saída DN  é ativado, i.e., comuta para o valor VDD. No caso de o 

estado ser -1, o sinal de saída UP é ativado, comutando para o valor zero. As comutações nos 

sinais de saída são implementadas com a função transition. 

 Na Tabela 3.1 é apresentada uma síntese dos parâmetros utilizados na implementação 

do bloco PFD ideal. 

Tabela 3.1  Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do PFD ideal. 

Parâmetro Descrição Tipo Valor 

ttol 

 

Tempo de tolerância 

da função transition 
- 10 fS 

ttime 
Tempo de transição 

da função transition 
- 0.2 nS 

state 
Controlador de esta-

do de transição 
- 0 ou 1 

td 
Tempo de atraso de 

entrada para UP 
- 0 

VDD Tensão VDD - 3.3V 

 

Para a modelação da existência de jitter, considera-se que ao atraso nas transições dos si-

nais de saída é adicionado o valor de uma variável com distribuição normal de valor médio nulo 

e desvio padrão unitário.  Na listagem 3.2 é apresentado o código utilizado para modelar o bloco 

PFD com jitter.  

 

Listagem 3.2 – Código Verilog_A para modelar PFD com jitter. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

module PFD-IDEAL (Vref, Vfb, UP, DN); 

inout Vref, Vfb, UP, DN; 

electrical Vref, Vfb, UP, DN; 

parameter real td=0 from [0:inf); 

parameter real VDD=3.3, 

ttol=10f, 
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ttime=0.2n; 

integer state, seed; 

real dt; 

analog begin  

@(initial_step) seed=716; 

@(cross(V(Vref)-VDD/2, 1, ttol)) begin 

state= state-1; 

dt=jitter*$dist_normal (seed,0,1); 

end 

  @(cross(V(Vfb)-VDD/2, 1, ttol)) begin 

   state= state+1; 

dt=jitter*$dist_normal(seed,0,1); 

end 

if(state>1) state=1; 

if(state<-1) state=-1; 

V(DN)<+transition((state==+1)? VDD:0.0, dt+td, ttime); 

V(UP)<+transition((state==-1)? 0.0: VDD, dt+td, ttime); 

   end 

endmodule 

 

 

A Tabela 3.2 apresenta os parâmetros utilizados na implementação do bloco PFD com 

Jitter.  

Tabela 3.2  Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do PFD com jitter. 

Parâmetro Descrição Tipo valor 

ttol 

 

Tempo de tolerância 

da função transition 
- 10 fS 

ttime 
Tempo de transição 

da função transition 
- 0.2 nS 

state 
Controlador de esta-

do de transição 
- 0 ou 1 

td Tempo de atraso - [ 0: inf ] 

dt 

Variável auxiliar so-

mado ao tempo de 

atraso (td) 

-  

jitter Jitter - [0 : td/5] 

seed Variável escalar uti- - 716 
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lizado para inicializar 

a sequência de núme-

ros 

VDD Tensão VDD - 3.3V 

 

3.2.2. Charge Pump  

O CP é o responsável por gerar pulsos de corrente proporcionais as saídas UP e DN do 

bloco PFD. Assim sendo, quando o sinal UP está ativo (UP é ativo low) a corrente Iout é nega-

tiva e quando o DN estiver ativo (DN é ativo high) a corrente Iout é positiva.  

3.2.2.1. Modelo comportamental do Charge Pump 

Para o bloco CP só faz sentido apresentar o modelo ideal dado que o jitter já foi introdu-

zido no bloco PFD.  

O código representado na listagem 3.3 apresenta o modelo comportamental do bloco 

CP ideal.  O modelo considera dois sinais de entrada, UP e DN, e um sinal de saída que repre-

senta a corrente, Iout, que vai ser formecida ao bloco seguinte, i.e., o filtro. O comportamento é 

obtido através de uso de operadores condicionais if/else para analisar todas as possibilidades de 

níveis de tensão dos sinais de entrada. Assim sendo, se a entrada UP for menor do que a tensão 

de threshold e a entrada DN também for menor do que a tensão de threshold a corrente na saída 

do CP é negativa. A situação contrária acontece quando a tensão de entrada UP for maior do 

que a tensão de threshold e a tensão entrada DN também for maior do que a tensão threshold, a 

corrente na saída do CP é positiva. Finalmente, nenhuma corrente e retirada ou injetada se ne-

nhuma das condições se verificar.  

 

Listagem 3.3 – Código Verilog_A para modelar CP ideal. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

module CP-IDEAL (UP, DN, Iout); 

inout UP, DN; 

output Iout; 

electrical UP, DN, Iout; 

parameter real Ip=250u; 

real Ix; real thresh; 

analog begin 

thresh=0.9; 
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Ix=0.0; 

if(V(UP)<thresh && V(DN)<thresh) 

  Ix=-Ip;  // current flowing in 

else 

 if (V(DN)>thresh && V(Up)>thresh) 

  Ix=+Ip;  // current flowing out 

I(Iout)<+Ix; 

end 

endmodule 

 

 

Na Tabela 3.3 é feito um resumo de significado de cada um dos parâmetros utilizados 

na implementação do bloco CP. 

 

Tabela 3.3 Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do CP ideal. 

Parâmetro Descrição Tipo valor 

UP 
Tensão UP à entrada 

do CP 
input - 

DN 
Tensão DN à entrada 

do CP 
input - 

Iout 
Corrente à saída do 

CP 
output - 

Ip 
Corrente à saída do 

CP 
- 

250 µA 

 

Ix Corrente auxiliar - ±Ip ou 0 

thresh Tensão de threshold - 0.9 

3.2.3. Filtro Passa-Baixo 

O filtro passa-baixo (LPF) tem por função converter os  pulsos de corrente na sua en-

trada em níveis DC de tensão,  enquanto efetua a filtragem.  

.  

3.2.3.1. Modelo comportamental do LPF 

O filtro desenvolvido é um filtro passivo de primeira ordem, constituído por uma resis-

tência em série com um condensador, sendo responsável por gerar o nível DC de entrada do 

VCO.  
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Como a analise é feita no tempo não será possível modelar o efeito do jitter no bloco 

LPF, assim sendo para este bloco é apenas apresentado o código (listagem 3.4) que modela o 

comportamento ideal. 

 

Listagem 3.4 – Código Verilog_A para modelar LFP ideal. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

     module LPF-IDEAL(l); 

inout l; 

electrical l; 

parameter real res=100 from (0:inf); 

parameter real cap=0.398n; 

analog begin  

          V(l)<+ I(l)*res + idt (I(l)/cap); 

end 

     endmodule 

 

 

Na Tabela 3.4 são apresentados os parâmetros e as suas descrições do LPF. 

 

Tabela 3.4 Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do LPF. 

Parâmetro Descrição Tipo Valor 

l Nó l branch do filtro inout - 

res Resistência do filtro - 100 Ω 

cap Condensador do filtro - 0.398 nF 

 

3.2.4. Oscilador Controlado por Tensão 

O VCO é um oscilador controlado por tensão, que gera as saídas do PLL, este converte o 

nível DC de entrada gerado pelo filtro, em saídas analógicas diferenciais, em que a sua frequên-

cia é proporcional a tensão de entrada. A modelação deste bloco foi feita em verilog-A como é 

apresentado no código abaixo.    
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3.2.4.1. Modelo comportamental do VCO 

Para o desenvolvimento do modelo comportamental do VCO, considera-se este bloco 

como um sistema que produz na saída um sinal periódico com frequência diretamente proporci-

onal a magnitude de tensão DC de entrada. A frequência do sinal de saída varia entre um valor 

mínimo Fmin, e um valor máximo, Fmax, a que correspondem, respetivamente, tensões de con-

trolo Vmin, Vmax. 

Na listagem 3.5 é apresentado o código que implementa o modelo do VCO. De referir 

que para a descrição no domínio do tempo do oscilador, considera-se a utilização da função cos-

seno em que a fase é obtida por integração do valor da frequência. Para tal, usa-se a função 

idtmod, havendo a necessidade de garantir que o valor da fase deve variar entre zero e 2 radia-

nos. 

 

Listagem 3.5 – Código Verilog_A para modelar VCO ideal. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

module VCO-IDEAL(in, out); 

inout in, out; 

electrical in, out; 

parameter real Vmin=0.6; 

parameter real Vmax=3.3; 

parameter real Fmin=1E6; 

parameter real Fmax=5E6; 

parameter real Ampl=1; 

     real Freq, Phase; 

 analog begin 

  Freq=(V(in)-Vmin)*(Fmax-Fmin)/(Vmax-Vmin)+Fmin; 

  if (Freq>Fmax) Freq=Fmax; 

  if (Freq<Fmin) Freq=Fmin; 

     // fase é integral da frequência modulo 2pi 

     Phase=2*`M_PI*idtmod (Freq,0.0,1.0,-1); 

  V(out)<+ Ampl*cos(Phase);  

  $bound_step(0.002/Freq); 

end 

endmodule  
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Na Tabela 3.5 é apresentado um resumo e descrição dos parâmetros utilizados na im-

plementação do VCO ideal.  

 

Tabela 3.5 Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do VCO ideal. 

Parâmetro Descrição Tipo Valor 

in 

Entrada do VCO 

(V(in) tensão do con-

trolo) 

input - 

out Saída do VCO output - 

Vmin 
Tensão mínima do 

VCO 
- 0.6 V 

Vmax 
Tensão máxima do 

VCO 
- 3.3 V 

Fmin 
Frequência mínima 

do VCO 
- 1 MHz 

Fmax 
Frequência máxima 

do VCO 
- 5 MHz 

Freq Frequência do VCO - - 

Phase Fase do VCO - - 

Ampl Amplitude do VCO - 1 V 

 

Para implementar o modelo do VCO não ideal, considera-sejitter como uma variação 

aleatória na frequência do VCO. No modelo implementado, o jitter é especificado como uma 

variação no período, pelo que é necessário relacionar a variação no período e a variação na fre-

quência. 

Como se ilustra na listagem 3.6 a função @cross é utilizado para determinar o instante 

exato que a fase cruza a zona de threshold, desta forma indicando o começo de um novo inter-

valo de integração. Neste exato momento, um novo numero aleatório é gerado.  

 

Listagem 3.6 – Código Verilog_A para modelar VCO com jitter. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

module VCO-Jitter (out, in); 

input in; output out; electrical out, in; 

parameter real Vmin=0; 
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parameter real Vmax=Vmin+1 from (Vmin:inf); 

parameter real Fmin=1 from (0:inf); 

parameter real Fmax=2∗Fmin from (Fmin:inf); 

parameter real Vlo=–1, Vhi=1; 

parameter real tt=0.01/Fmax from (0:inf); 

parameter real jitter=0 from [0:0.25/Fmax); // period jitter 

parameter real ttol=1u/Fmax from (0:1/Fmax); 

real freq, phase, dt; 

integer n, seed; 

analog begin 

@(initial_step) seed = –561; 

// Calcular a frequência a partir da tensao de entrada 

freq = (V(in) – Vmin)∗(Fmax – Fmin) / (Vmax – Vmin) + Fmin; 

if (freq > Fmax) freq = Fmax; 

if (freq < Fmin) freq = Fmin; 

freq = freq/(1 + dt∗freq); 

phase = 2∗`M_PI∗idtmod(freq, 0.0, 1.0, –0.5); 

@(cross(phase + `M_PI/2, +1, ttol) or cross(phase – `M_PI/2, +1, 

ttol)) begin 

dT = 1.414∗jitter∗$rdist_normal(seed,0, 1); 

n = (phase >= –`M_PI/2) && (phase < `M_PI/2); 

end 

V(out) <+ transition(n ? Vhi : Vlo, 0, tt); 

end 

endmodule 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3.6 é apresentado um resumo e descrição dos parâmetros utilizados na implementação do 

VCO com jitter.  

Tabela 3.6 Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do VCO com jitter. 

Parâmetro Descrição Tipo Valor 
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in 

Entrada do VCO 

(V(in) tensão do con-

trolo) 

input - 

out Saída do VCO output - 

Vmin 
Tensão mínima do 

VCO 
- 0.6 V 

Vmax 
Tensão máxima do 

VCO 
- 3.3 V 

Fmin 
Frequência mínima 

do VCO 
- 1 MHz 

Fmax 
Frequência máxima 

do VCO 
- 5 MHz 

Freq Frequência do VCO - - 

Phase Fase do VCO - - 

Ampl Amplitude do VCO - 1 V 

n 
Variável auxiliar 

(contador) 
- - 

dt 

Variável auxiliar so-

mado ao tempo de 

atraso (td) 

- - 

jitter Jitter - [0 : 0.25/Fmax] 

seed 

Variável escalar uti-

lizado para inicializar 

a sequência de núme-

ros 

- -561 

3.2.5. FD Divisor de Frequência  

Como mencionado no capítulo 2, a função do bloco FD é dividir a frequência de um sinal 

genérico de entrada. Num sistema PLL, o FD fica entre o VCO e o PFD, e tem objetivo de divi-

dir a frequência do sinal a saída do VCO e ter um sinal quadrado para depois este mesmo sinal 

ser comparado com o sinal de referência a entrada do PFD.  

3.2.5.1. Modelo comportamental do FD 

O modelo implementado para o FD encontra-se representado na listagem 3.7, e tem por 

base a contagem do número de transições de no sinal de entrada. A função cross é invocada 

quando o primeiro argumento for igual a zero na direção especificada pelo o segundo argumen-

to. Assim sendo, o bloco @ é invocada quando a entrada cruza o limite na direção especificada 

pelo utilizador. O corpo do bloco @ incrementa o contador, redefine para zero quando o ratio é 
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alcançado, depois verifica se o contador está acima ou abaixo do seu ponto médio (n é zero se o 

count está abaixo do ponto médio). O valor da operação ?: é vh se n for igual a 1 e vl se n for 

igual à 0. Finalmente, a função transition adiciona um tempo de transição finito de tt e com um 

atraso de td.  

O bloco possui dois parâmetros, in e out, em que o in é o sinal sinusoidal proveniente do 

VCO e out é um sinal quadrado à saída do FD com frequência metade da frequência do sinal de 

entrada.  

O código apresentado na listagem 3.7 é responsável pela modelação do bloco FD ideal. 

 

Listagem 3.7 – Código Verilog_A para modelar FD ideal. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

 

 module FD-IDEAL(in, out); 

 

output out; voltage out; // saída 

input in; voltage in;  // entrada 

parameter real vh=+1;  // tensão de saída em estado high  

parameter real vl=-1;  // tensão de saída em estado low 

parameter real vth=(vh+vl)/2; // tensão de threshold na entrada 

parameter integer ratio=2 from [2:inf); // divide ratio 

parameter integer dir=1 from [-1:1] exclude 0; 

    // dir=1 para edge trigger positivo 

    // dir=-1 para edge trigger negativo  

parameter real tt=1n from(0:inf);//tempo transição de sinal de saída 

parameter real td=0 from[0:inf); // tempo de atraso  

integer count, n; 

 

analog begin 

    @(cross(V(in) - vth, dir)) begin 

 count = count + 1; // Contador de transição de entrada  

 if (count >= ratio) 

     count = 0; 

 n = (2*count >= ratio); 

    end 

    V(out) <+ transition (n ? vh : vl, td, tt); 

end 

endmodule 

 

Bloco de Código  3.1 - Código utilizado para a modelação do FD. 

 

 

Na Tabela 3.7, são apresentados os parâmetros e as suas descrições, do bloco FD.   
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Tabela 3.7 Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do FD ideal. 

Parâmetro Descrição Tipo 
Valor 

in Entrada do FD input 
- 

out Saída do FD output 
- 

count  Contador de transi-

ção de estado 

- 
- 

n Variável auxiliar  - 
0 ou 1 

td Tempo de atraso - 
[0: inf] 

 

 

 

Listagem 3.8 – Código Verilog_A para modelar FD com jitter. 

`include "constants.vams" 

`include "disciplines.vams" 

 

module FD-Jitter (out, in); 

 

output out; voltage out; // saída 

input in; voltage in;  // entrada 

parameter real vh=+1;  // tensão de saída em estado high  

parameter real vl=-1;  // tensão de saída em estado low 

parameter real vth=(vh+vl)/2; // tensão de threshold na entrada 

parameter integer ratio=2 from [2:inf); // divide ratio 

parameter integer dir=1 from [-1:1] exclude 0; 

    // dir=1 para edge trigger positivo 

    // dir=-1 para edge trigger negativo  

parameter real tt=1n from(0:inf);//tempo transição de sinal de saída 

parameter real td=0 from[0:inf); // tempo de atraso  

parameter real jitter=0 from [0:td/5); // jitter 

integer count, n, seed; 

 

analog begin 

    @(initial_step) seed = -311; 

    @(cross(V(in) - vth, dir)) begin 

 count = count + 1; // Contador de transição de entrada  

 if (count >= ratio) 

     count = 0; 

 n = (2*count >= ratio); 

 dt = jitter*$rdist_normal(seed,0,1); // adicionar jitter 

    end 

    V(out) <+ transition (n ? vh : vl, td+td, tt); 

end 

endmodule 
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Na Tabela 3.8  é apresentado um resumo e descrição dos parâmetros utilizados na im-

plementação do FD com jitter.  

 

Tabela 3.8 Descrição dos parâmetros utilizados na modelação do FD com jitter. 

Parâmetro Descrição Tipo 
Valor 

in Entrada do FD input 
- 

out Saída do FD output 
- 

count  Contador de transi-

ção de estado 

- 
- 

jitter  Jitter  - 
[0 : td/5] 

n Variável auxiliar - 
0 ou 1 

seed Variável escalar uti-

lizado para inicializar 

a sequência de núme-

ros 

- 
-311 

td Tempo de atraso  - 
[0: inf] 

dt Variável auxiliar so-

mado ao tempo de 

atraso (td) 

- 
- 
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4. Validação dos resultados 

4.1. Introdução  

Neste capítulo é feita a validação dos modelos descritos no capítulo 3. Para cada bloco do 

PLL são apresentadas as condições de teste, sendo demonstrada a validade dos resultados obti-

dos, quer para o caso ideal, quer para o caso em que se considera a existência de Jitter. Uma vez 

validados os modelos de cada bloco, são apresentados os resultados da simulação comporta-

mental do PLL, usando os modelos de blocos desenvolvidos. 

4.2. Validação do Modelo do Detetor de fa-

se/frequência 

Na Figura 4.1 é mostrado o esquema utilizado para testar o modelo comportamental do 

PFD ideal. Para a simulação do PFD ideal foram utilizadas duas fontes de tensão ideais, em que 

a fonte Vfb representa a tensão de feedback (realimentação) e a fonte Vref representa a tensão de 

referência. Para além das duas entradas, este possui também duas saídas UP e DN. Quando  

𝜔𝑉𝑓𝑏 <  𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 (frequência da tensão de feedback menor do que a frequência da tensão de re-

ferência) a saída UP fica ativa (UP é ativo 0) e a saída DN permanece zero. Inversamente, 

quando a 𝜔𝑉𝑓𝑏 >  𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 a saída DN fica ativa (DN ativo a VDD) enquanto, a saída UP per-

manece desativo (fica igual a 𝑉𝐷𝐷=3.3). Finalmente, se ambas as tensões de entrada tiverem as 

mesmas frequências (𝜔𝑉𝑓𝑏 =  𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓), o circuito produzirá um pulso em UP ou em DN com a 

largura igual à diferença de fase entre as duas tensões de entrada.  

  

4 
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Figura 4.1 Esquema de simulação Elétrica do PFD. 

 

Na Figura 4.2 é mostrado o resultado da simulação do bloco PFD, em que a frequência de 

tensão de referência é maior do que a frequência de tensão de feedback (𝐹𝑉𝑓𝑏 = 2 𝑀𝐻𝑧 e 

𝐹𝑉𝑟𝑒𝑓 = 3 𝑀𝐻𝑧). De acordo com a legenda da figura 4.2 as duas primeiras ondas contando de 

cima para baixo representam as tensões de feedback e de referência respetivamente, e as duas 

últimas ondas representam as saídas DN e UP respetivamente.  

Analisando a Figura 4.2 é de notar que a frequência de tensão de realimentação é menor 

do que a frequência de tensão de referência, assim sendo a saída UP fica ativa enquanto, a saída 

DN permanece 0.  

 

Figura 4.2 Resposta do PFD com  𝝎𝑽𝒇𝒃 <  𝝎𝑽𝒓𝒆𝒇. 
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Na Figura 4.3 é mostrado a situação contrária da figura 4.2. Neste caso a frequência de 

tensão de feedback é maior do que a frequência de tensão de referência (𝐹𝑉𝑓𝑏 = 3 𝑀𝐻𝑧 e 𝐹 =

2 𝑀𝐻𝑧), assim sendo a saída UP fica inativo (fica igual a 𝑉𝐷𝐷=3.3) e a saída DN fica ativa. 

 

Figura 4.3 Resposta do PFD com 𝝎𝑽𝒇𝒃 > 𝝎𝑽𝒓𝒆𝒇. 

Finalmente, o ultimo caso mostrado na Figura 4.4, em que as duas tensões de entradas 

têm a mesma frequência, mas o sinal de referência está em atraso relativamente o sinal de rea-

limentação ( 𝐹𝑉𝑟𝑒𝑓 =  𝐹𝑉𝑓𝑏 = 3𝑀𝐻𝑧, ∅𝑉𝑓𝑏 = 0 𝑛𝑠 𝑒  ∅𝑉𝑟𝑒𝑓 = 25 𝑛𝑠). Assim sendo, a saída DN 

permanece a zero e a saída UP fica ativa e igual a diferença de fase entre as duas tensões de en-

trada.  
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Figura 4.4 Resposta do PFD com 𝝎𝑽𝒇𝒃 = 𝝎𝑽𝒓𝒆𝒇 𝒆 ∅𝑽𝒇𝒃 ≠  ∅𝑽𝒓𝒆𝒇. 

4.3. Charge Pump 

Na Figura 4.5 tem-se um bloco CP ideal com duas entradas UP e DN, e uma saída Saída-

CP. As entradas UP e DN são sinais provenientes do PFD. Para os efeitos da simulação do blo-

co CP, foram usadas duas fontes de tensão UP e DN. 

 

Figura 4.5 Esquema de simulação elétrica do bloco CP. 

Como mencionado anteriormente, o CP é um comutador eletrónico que é responsável por 

fornecer uma carga proporcional a diferença de fase/frequência do sinal e UP e DN proveniente 

do PFD. Além disso, o CP é também conhecido como um dispositivo que funciona em três dife-

rentes estados, que entrega uma bomba de tensão ou uma bomba de corrente ao filtro. Essas 

bombas de tensões e correntes podem ser positivos ou negativos dependendo do sinal UP e DN.  
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Na Figura 4.6 é apresentado o resultado da simulação do bloco CP, em que, a entrada UP 

é ativada e a DN é desativada. Como se pode ver, a figura apresenta 3 sinais, em que, o primeiro 

sinal contando de cima para baixo representa a tensão UP.  O segundo sinal representa a tensão 

DN. Finalmente o terceiro e ultimo sinal representa a saída do CP. Observando a figura 4.6 é de 

notar que a  saída do CP (“Saída-CP”), é positiva no instante em que a entrada UP é ativada.  

 

Figura 4.6 Resposta do CP quando UP está ativo e DN desativo. 

De acordo com  princípio de funcionamento do CP, o circuito deverá fornercer uma 

corrente positiva quando o sinal UP estiver ativo ( UP estiver a 0) e uma corrente negativa 

quando o DN estiver ativo(DN estiver a 1). Um outro caso que também pode acontecer, é 

quando os dois sinais (UP e DN)  estiverem ativos, desta forma o CP não terá nenhum 

contributo para a corrente, ou seja, o valor da corrente será 0. 

Contrariamente ao resultado apresentado na Figura 4.6, a  Figura 4.7 apresenta  o 

resultado da simulação do CP em que a entrada UP é desativada e a DN é ativada. Desta forma, 

o último sinal da Figura 4.7 é negativo dado que o sinal DN é ativada.  
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Figura 4.7 Resposta do CP quando DN está ativo e UP desativo. 

 

Na Figura 4.8 é mostrado o ultimo caso da simulação do bloco CP, em que, tanto o sinal 

UP como o DN estão desativados (𝜔𝑉𝑓𝑏 = 𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 𝑒 ∅𝑉𝑓𝑏 =  ∅𝑉𝑟𝑒𝑓). Como explicado 

anteriormente para está situação o bloco CP não terá nenhum contributo para o valor da corrente 

ou de tensão.  

 

Figura 4.8 Resposta do CP quando UP e DN estão desativos. 
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4.4. Filtro Passa-Baixo  

Na Figura 4.9 é mostrado o circuito de simulação “elétrica” do LPF. O circuito é compos-

to por uma fonte de corrente, AC com amplitude de 1 A, e o bloco LPF.  O bloco LPF é com-

posto por uma resistência em serie com um condensador.  

 

Figura 4.9 Esquema de simulação elétrica do LPF. 

 

Na Figura 4.10 é apresentado o resultado da simulação do LPF.  

 

Figura 4.10 Resultado de simulação do LPF. 
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4.5. Oscilador Controlado por Tensão 

Na Figura 4.11 é apresentado o esquema de simulação do VCO. Para o efeito de simula-

ção foi utilizada uma fonte de tensão na entrada do circuito. O comportamento da fonte de ten-

são a entrada do VCO é apresentado no primeiro gráfico (contando de cima para baixo) gráfico 

da Figura 4.12.   

 

Figura 4.11 Esquema de simulação elétrica do VCO. 

Na Figura 4.12 é mostrado o resultado de simulação do bloco VCO. Como anunciado an-

teriormente o primeiro gráfico representa a tensão de entrada, em que, o valor da tensão é au-

mentado 200 mV em cada 0.5µs. E no segundo gráfico (saída-VCO (V) em função do Tempo 

(s)) é apresentado o comportamento do VCO. Como se pode observar nos intervalos de tempo 

em que o valor da tensão é superior, o sinal varia mais rapidamente, ou seja, o sinal varia com 

uma frequência superior. Desta forma, pode-se ver que a frequência de oscilação do VCO é au-

mentada pela tensão de entrada, ou seja, quanto maior for o valor de tensão de entrada maior 

será a frequência de oscilação.  
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Figura 4.12 Resultado de simulação do VCO. 

4.6. FD Divisor de Frequência 

De acordo com o objetivo deste projeto, a função do bloco FD é dividir (por 2) a frequên-

cia do VCO por um numero inteiro (por 2) e também ter na saída uma onda quadrada (ao invés 

de sinusoidal) para poder ser comparado com sinal de referência a entrada do bloco PFD.   

Na Figura 4.13 é apresentado o esquema de simulação do bloco FD. Para o efeito de si-

mulação foi utilizada uma fonte de tensão ideal a entrada do bloco FD. O bloco FD possui dois 

parâmetros “in” e “out” e representam os sinais de entrada e de saída, respetivamente.  

 

Figura 4.13 Esquema de simulação elétrica do FD. 

 

Na Figura 4.14 é mostrado o resultado de simulação do bloco FD. A primeira onda de 

cima para baixo representa a tensão de entrada. Como se pode observar é uma onda sinusoidal 

com uma frequência de 2 MHz.  
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O comportamento do bloco FD é apresentado na segunda onda. Como se pode observar é 

uma onda quadrada com uma frequência de 1 MHz. 

 

Figura 4.14 Resultado de simulação do FD. 

4.7. PLL  

Como descrito no capítulo 2, a função do PLL é sincronizar a fase/frequência do sinal de 

referência com a do sinal de realimentação. Está sincronização é obtida ajuntando os 5 blocos 

como é mostrado na Figura 4.15.  

Na Figura 4.15 é apresentado o esquema de simulação elétrica do PLL ideal. Para o efeito 

de simulação do sistema PLL, foram ajuntados os 5 blocos que já foram testados individual-

mente mais uma fonte de tensão ideal que representa a tensão de referência.  

 

Figura 4.15- Esquema de simulação elétrica do PLL. 

 

Na Figura 4.16 é apresentado o resultado da simulação elétrica do PLL ideal.  A Figura 

4.16 (a), representa a variação de tensão à saída  do FD em função do tempo. O sinal 

apresentado na alinea (b), representa a variação de tensão de referência em função do tempo, 
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com uma frequência constante de  1.5 MHz. Como a frequência de sinal à saida do VCO é 

inicialmente 1 MHZ, o sinal a saída do FD para o mesmo instante do tempo tem uma frequência 

de 0.5 MHz, dado que o bloco FD divide a frequência do VCO por 2. Assim sendo, a frequência 

de tensão de realimentação é menor do que a do sinal de referência, consequentemente o sinal 

UP fica ativo enquanto o DN permane desativo. Como o sinal UP está ativo a tensão a saída do 

filtro (tensão do controle do VCO, ver a Figura 4.16 (e)) aumenta com o objetivo de aumentar a 

frequência do VCO até 1.5 MHz. 

Observando o grafico (e) da Figura 4.16, a partir de 4x10−5 𝑠, pode observar-se que 

tensão à saída do LPF não varia, ou seja, o valor da tensão do controlo mantém-se constante o 

que significa que os dois sinais de entrada já estão sincronizados, ou seja, 𝐹𝑉𝑓𝑏 = 1.5 𝑀𝐻𝑧 e 

𝐹𝑉𝑟𝑒𝑓 = 1.5 𝑀𝐻𝑧. 

 

 

Figura 4.16 - Resultado de simulação elétrica do PLL. 
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4.8. PLL não ideal 

4.8.1. Detetor de fase/frequência não ideal  

Na Figura 4.17 é mostrado o esquema de simulação elétrica do bloco PFD não ideal. O 

principio de funcionamento do PFD com jitter é o mesmo do que sem jitter. 

 

 

Figura 4.17 Esquema de simulação elétrica do bloco PFD não ideal.  

Para analisar o comportamento do jitter no bloco PFD, foi feita uma análise paramétrica, 

em que a variável jitter (Listagem 3.2) varia de 1.5 ∗ 10−8 num intervalo de [0; 3.5 ∗ 10−8]. 

Na figura 4.2 é apresentado o resultado da simulação do bloco PFD não ideal, em que 

𝜔𝑉𝑓𝑏 <  𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 (𝐹𝑉𝑓𝑏 = 2 𝑀𝐻𝑧 e 𝐹𝑉𝑟𝑒𝑓 = 3 𝑀𝐻𝑧). Tal como no bloco PFD ideal, a saída UP 

fica ativa enquanto a DN permanece a zero. Através do sinal UP, pode verificar-se o efeito do 

jitter em mudar o atraso  para diferentes valores da variável jitter.  
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Figura 4.18 Resposta do PFD não ideal 𝝎𝑽𝒇𝒃 <  𝝎𝑽𝒓𝒆𝒇. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 4.19 é apresentado a situação contraria, em que 𝜔𝑉𝑓𝑏 >  𝜔𝑉𝑟𝑒𝑓 (𝐹𝑉𝑓𝑏 =

3𝑀𝐻𝑧 e 𝐹𝑉𝑟𝑒𝑓 = 2 𝑀𝐻𝑧). O sinal DN fica ativo enquanto o UP permanece desativo. O efeito 
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do jitter pode ser verificado no atraso do sinal DN, ao mudar a variável jitter para diferentes 

valores.  

 

Figura 4.19 Resposta do PFD não ideal com 𝝎𝑽𝒇𝒃 >  𝝎𝑽𝒓𝒆𝒇. 
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4.8.2. Oscilador Controlador por Tensão não ideal 

Na Figura 4.20 é apresentado o esquema de simulação elétrica do bloco VCO não ideal. 

Para os efeitos de simulação também foi feita uma analise paramétrica, em que a variável jitter 

(Listagem 3.6) varia de 1.5 ∗ 10−8 num intervalo de [0; 3.5 ∗ 10−8]. 

 

Figura 4.20 Esquema de simulação elétrica do bloco VCO não ideal. 

 

O comportamento do VCO é mostrado quando a tensão de sinal de entrada aumenta a 

frequência de oscilação do VCO também aumenta, como mostra a Figura 4.21. 

O efeito do jitter é notado no sinal de saída, em que para diferente valor de variavel jitter 

(Listagem 3.6) o atraso é diferente.  

 

Figura 4.21 Resultado de simulação do bloco VCO não ideal. 



 

50 

 

4.8.3. Divisor de Frequência não ideal 

Na Figura 4.22 é mostrado o esquema de simulação elétrica do bloco FD não ideal. Para 

os efeitos da simulação do bloco FD não ideal, foi utilizada uma fonte de tensão ideal com uma 

frequência de 1 MHz. 

Para analisar o comportamento do jitter, foi feita uma análise paramétrica, em que a vari-

ável jitter (Listagem 3.6) varia de 1.5 ∗ 10−8 num intervalo de [0; 3.5 ∗ 10−8]. 

 

Figura 4.22 Esquema de simulação elétrica do bloco FD não ideal. 

 O comportamento do FD não ideal é mostrado na Figura 4.23, em que a frequência do 

sinal de entrada é 1 MHz enquanto a do sinal de saída é 0.5 MH. O efeito do jitter pode ser 

apresentado no sinal de saída, em que para diferente valores de jitter (Listagem 3.8) o delay si-

nal de saída é diferente. 

  

Figura 4.23 Resultados de simulação do bloco FD não ideal. 
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4.8.4. PLL não ideal 

Na Figura 4.24 é apresentado o esquema de simulação de um PLL não ideal. O sistema 

completo é constituído por 5 blocos, em que CP e LPF são ideais e PFD, VCO e FD apresentam 

jitter.   

 

Figura 4.24 Esquema de simulação elétrica do sistema PLL não ideal. 

A Figura 4.25 apresenta o resultado de simulação do sistema PLL não ideal. Para cada 

um dois sinais apresentados, foram feitas duas analises, uma com a variável jitter de cada um 

dos blocos igual a zero e outra com a variável jitter a variar aleatoriamente.  

Ainda na mesma figura pode verificar-se que nos primeiros instantes de tempo a frequência do 

sinal de realimentação (sinal a saída do FD) é menor do a do sinal de referência, logo o sinal UP 

fica ativo (enquanto DN permanece a zero). Desta forma, a tensão de controle a saída do filtro é 

crescente de maneira a aumentar a frequência de oscilação do VCO. No instante de tempo, em 

que o sinal DN fica ativo (enquanto UP permanece desativo), a frequência do sinal de realimen-

tação passou a ser maior do que a do sinal de referência. Desta forma, o valor de tensão de con-

trole a saída do LPF diminui no sentido de diminuir o valor de frequência de oscilação do VCO. 
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Figura 4.25 Resultados de simulação do sistema PLL não ideal. 
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5. Conclusão e trabalho futuro 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais do trabalho desenvolvido, tendo por 

base os resultados apresentados no capítulo anterior através da simulação de cada um dos blocos 

individuais e finalmente através dos resultados do sistema completo ideal e não ideal. Para alem 

das conclusões este capítulo apresenta também o trabalho futuro sobre esta dissertação.   

5.1. Conclusões  

Os PLLs são circuitos com enorme importância na atualidade, devido às diversas áreas de 

aplicações. Contudo o seu projeto é dificultado pelo demasiado tempo de simulação em malha 

fechada. Esta dissertação surge com o objetivo de diminuir o tempo de simulação, pela utiliza-

ção de modelos comportamentais para cada um dos blocos constituintes, e posterior integração 

desses modelos no ambiente CADENCE.  

Analisando os resultados apresentados no capítulo anterior, pode-se concluir que cada um 

dos modelos ideais e não ideais, tiveram comportamentos bastante satisfatórios. Através de tes-

tes foi possível analisar cada um dos blocos individualmente e concluído que cada um desses 

blocos apresentam um comportamento como era de esperar para diferentes frequências. 

 Depois de análise de cada um dos blocos individualmente, foram feitas análises dos blo-

cos já interligados como mostram as Figura 4.15 e Figura 4.24. Ao simular o circuito apresenta-

do na Figura 4.15 (PLL ideal), foi observado que a frequência de tensão de referência era de 1.5 

MHz, é reproduzida em termos de fase e de frequência na saída do circuito.  

Para além da análise do circuito ideal foi feita também uma análise do PLL não ideal, 

como mostra a Figura 4.24. Para análise do circuito não ideal, foi considerada a existência de 

jitter como sendo uma variável aleatória. Foram feitas duas analises, em que na primeira analise 

5 
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a variável jitter tinha valor nulo, e na segunda analise a variável jitter tem uma variação aleató-

ria. Para as duas analises foi possível concluir que o sistema conseguia atingir a sincronização 

com o sinal de referência, como era de esperar.  

Finalmente, um dos grandes objetivos deste trabalho, que era de conseguir estes resulta-

dos em curto intervalo de tempo, foi alcançado ao simular o sistema ideal e não ideal em 5 µs, o 

que é bastante satisfatório. 

5.2. Trabalho futuro 

Um dos objetivos desta dissertação era depois de ter criado os modelos comportamentais 

utiliza-los com o optimizador do CADENCE para a síntese de um PLL para aplicações wireless. 

Contudo, devido à inacessibilidade ao optimizador na versão atual do CADENCE não foi possí-

vel atingir este objetivo. Desta forma, esta dissertação deixa em aberto a continuação deste tra-

balho usar os modelos desenvolvidos com o optimizador do CADENCE para a síntese de um 

PLL para aplicações wireless 

.
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