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Le temps de propagation des signaux dans un circuit 
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Temps de propagation 
Sujets de ce thème 

• Métriques de temps des transitions sur les signaux 

• D lai de p opagatio  d’u e o posa te 

• Délai de propagation des interconnexions 

• Temps de préparation et de maintien des bascules 

• Valeur des paramètres pour un FPGA 
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Transitions sur les signaux 

• Les signaux intermédiaires et de sortie peuvent 
su i  u e t a sitio  ua d les sig aux d’e t e 
changent. 

• Pa  exe ple, pou  u  i ve seu , ua d l’e t e 
passe de 1 à 0, la sortie doit passer de 0 à 1. Ces 
transitions ne se font pas instantanément. 
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On définit: 
 
• Temps de descente (fall time – tf)  
• Temps de montée (rise time – tr) 
• Délai de descente (propagation delay, High to Low – tPHL) 
• Délai de montée (propagation delay, Low to High – tPLH) 
• Délai de propagation td ou bien tcomb = max(tPHL, tPLH) 
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Transitions sur les signaux 

• Les paramètres de synchronisation tr, tf, tPHL et tPLH 
sont influencés principalement par trois critères : 

– la charge capacitive à mener (dépend du nombre de 
composantes menées par le circuit ainsi que la 
longueur des interconnexions); 

– la résistance des conducteurs (dépend surtout de la 
longueur des interconnexions); et, 

– la dimension des transistors par lesquels le courant 
passe pour charger (tPLH) et décharger (tPHL) la 
charge capacitive. 

• Étant donnés C et R, on peut calculer tr, tf, tPHL et 
tPLH. 
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D lai de p opagatio  d’u e o posa te 

• Le d lai de p opagatio  d’u e o posa te est le 
temps nécessaire pour que la sortie de la 
composante se stabilise suite à un changement à 
l’u e de ses e t es: 
– td pour les bascules; 

– tcomb pour la logique combinatoire. 

• Pour les bascules, td est mesuré à partir du front 
a tif d’ho loge. 

• Le délai de propagation est spécifié par le 
manufacturier étant donnés : 

– les délais (tPHL, tPLH) du sig al d’e t e; 
– la te sio  d’ali e tatio ; 
– la température; et, 

– la charge menée par la composante. 
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Exemple 

• Les bascules et les portes logiques INV, ET, OU et 
OUX ont des délais de propagation de 2, 1, 2, 2 et 
3 ns, respectivement. 

• Mo t ez l’ volutio  des sig aux da s le i uit 
ap s u e t a sitio  positive du sig al d’ho loge. 
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Délai de propagation des interconnexions 

• Le délai de propagation des interconnexions 
dépend: 

– de leur surface Ai présentée au courant (fixe); 

– des matériaux utilisés (ρ, ε) (fixe); 

– de leur longueur L (dépend du routage des signaux). 

• Ces facteurs influent sur leur charge capacitive et 
sur leur résistance. 

8 

i
A

L
R




d

A
C

m




ρ: résistivité du conducteur 
L: longueur du conducteur 
Ai: surface présentée au courant 
ε: pa a t e di le t i ue de l’isola t 
A : su fa e de l’isola t 
d: paisseu  de l’isola t 
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Effet de la charge et des interconnexions 
sur le temps de propagation dans un FPGA 

• Facteurs:  

– sortance (fanout); et 

– distance due au placement. 

• La charge capacitive augmente avec le nombre de 
composantes menées par une sortie. 

• La charge capacitive et la résistance des 
conducteurs augmentent avec la distance entre la 
sou e et le puits d’u  sig al. 
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Bascules: temps de préparation et de maintien 

• Le temps de préparation (setup time – tsu) est le 
te ps i i al pe da t le uel le sig al d’e t e 
de la bascule ou du loquet ne doit pas changer 
avant la t a sitio  a tive de l’ho loge. 

• Le temps de maintien (hold time – th) est le temps 
i i al pe da t le uel le sig al d’e t e de la 

bascule ou du loquet ne doit pas changer après la 
t a sitio  a tive de l’ho loge. 

• Si le temps de préparation ou le temps de 
ai tie  ’est pas espe t , alo s la as ule is ue 

d’e t e  da s u  tat métastable: 

– sortie de niveau imprévisible entre 0 et 1; 

– stabilisation éventuelle sur une valeur 
indéterminée. 
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Quelques paramètres des FPGA de la série 7 de Xilinx 
et des valeurs réelles pour la puce XC7A100T-1CSG324C 
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Xilinx, 7 Series FPGAs Configurable Logic Block User Guide, UG474 (v1.7), Nov. 17, 2014. 

Xilinx, Artix-7 FPGA Data Sheet: DC and Switching Characteristics, DS181 (v1.20) Nov. 24, 2015. 
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Vous dev iez ai te a t t e apa le de … 

• Mesurer sur un chronogramme les quantités tf, tr, tPHL, 
tPLH et td, et expliquer les facteurs qui les affectent. (B3) 

• Expliquez les facteurs qui affectent les délais de 
propagation des composantes et des interconnexions 
dans un circuit. (B2) 

• Cal ule  le te ps d’a iv  des sig aux da s u  i uit e  
fonction des délais de propagation des bascules, des 
modules combinatoires et des interconnexions. (B3) 

• Expliquer le principe du temps de préparation (tsu) et de 
maintien (th) d’u e bascule et les conséquences de leur 
non-respect. (B2) 
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Code Niveau (http://fr.wikipedia.org/wiki/Taxonomie_de_Bloom) 

B1 Connaissance – o ise  de l’i fo atio . 

B2 Compréhension – i te p te  l’i fo atio . 

B3 Application – confronter les connaissances à des cas pratiques simples. 

B4 Analyse – décomposer un problème, cas pratiques plus complexes. 

B5 Synthèse – expression personnelle, cas pratiques plus complexes. 


