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Chemin critique et fréquence maximale d’ho loge 
Sujets de ce thème 

• Chemin critique 

• F ue e axi ale d’ho loge 

• Exemples 
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F ue e axi ale d’ho loge et he i  iti ue 

• La f ue e axi ale d’op atio  d’u  i uit 
s ue tiel est la f ue e d’ho loge la plus 
élevée à laquelle le circuit continue de fournir des 
résultats corrects. 

• La ip o ue de la f ue e axi ale d’ho loge 
est la période minimale du circuit. 

 

• La période minimale du circuit est égale à la 
somme du délai sur le chemin critique et du temps 
de préparation de la bascule qui reçoit le signal.  

• Le chemin critique est le chemin avec le délai le 
plus long. 

• Un chemin pa t d’u e as ule et s’a te à u e 
aut e as ule, sa s passe  pa  d’aut es as ules. 

3 

supropcombd ttttT 
min

min

max

1

T
f 

Délai de la bascule 
source 

Délai des interconnexions 

sur le chemin 
Délai de la logique 

sur le chemin 

Temps de préparation 
de la bascule puits 



INF3500 : Conception et implémentation de systèmes numériques 

Exemple #1 

• Les bascules ont un temps de préparation de 1 ns 
et un délai de propagation de 2 ns; 

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

• On peut négliger les délais de propagation des 
interconnexions. 

• Les chemins sont 

– A-ET-OU-F 

– B-ET-OU-F 

– B-INV-OUX-OU-F : chemin critique 

– C-OUX-OU-F 

• La p iode i i ale d’ho loge est 

2 + 1 + 3 + 2 + 1 = 9 ns. 
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Exemple #1 
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Exemple #2 

• Les bascules ont des délais de propagation de 2 ns, 
un temps de préparation de 1 ns, et un temps de 
maintien de 1 ns. 

• La f ue e d’ho loge est de  MHz. 

• Énumérez les chemins, donnez le délai sur chacun, 
et i di uez si la p iode d’ho loge est suffisa te et 
par combien. 
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Exemple #2 

• Les bascules ont des délais de propagation de 2 ns, 
un temps de préparation de 1 ns, et un temps de 
maintien de 1 ns. 

• La f ue e d’ho loge est de  MHz. 

• Énumérez les chemins, donnez le délai sur chacun, 
et i di uez si la p iode d’ho loge est suffisa te et 
par combien. 
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Exemple #2 - solution 

• Les bascules ont des délais de propagation de 2 ns, 
un temps de préparation de 1 ns, et un temps de 
maintien de 1 ns. 

• La f ue e d’ho loge est de  MHz. 

• Énumérez les chemins, donnez le délai sur chacun, 
et i di uez si la p iode d’ho loge est suffisa te et 
par combien. 
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Chemins, de haut en bas: 
1. Q1, ET, D3: 2 + 3 + 1 = 6 ns, extra 4 ns 
2. Q2, ET, D3: 2 + 3 + 1 = 6 ns, extra 4 ns 
3. Q2, D4: 2 + 1 = 3 ns, extra 7 ns 
4. Q3, NET, D1: 2 + 2 + 1 = 5 ns, extra 5 ns 
5. Q4, NET, D1: 2 + 2 + 1 = 5 ns, extra 5 ns 
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Exemple #3 

• D te i ez la f ue e axi ale d’ho loge du i uit suiva t. 
• Les bascules ont tsu = 1 ns et td = 2 ns. On peut négliger les délais des interconnexions. 
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Exemple #3 

• D te i ez la f ue e axi ale d’ho loge du i uit suiva t. 
• Les bascules ont tsu = 1 ns et td = 2 ns. On peut négliger les délais des interconnexions. 

 

10 

A

D

CLK

Q

D

D

CLK

Q

3 ns

4 ns

3 ns

1 ns
B

D

CLK

Q

C

D

CLK

Q

2 ns

2 ns
E

D

CLK

Q

2 ns

2 ns
3 ns

supropcombd ttttT 
min



INF3500 : Conception et implémentation de systèmes numériques 

Exemple #3 - solution 

• D te i ez la f ue e axi ale d’ho loge du i uit suiva t. 
• Les bascules ont tsu = 1 ns et td = 2 ns. On peut négliger les délais des interconnexions. 
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Délais sur les 2 chemins critiques: 
Tmin = 2 + 4 + 2 + 2 + 3 + 1 = 14 ns 
 
fmax = 71.4 MHz 

Chemins, de haut en bas: 
1. A, ET, OU, D 
2. B, ET, OU, D 
3. B, NON, NET, NOU, OU, A 
4. B, OUX, OU, D 
5. B, OUX, B 
6. B, OUX, NET, NOU, OU, A 
7. B, OUX, NOU, E 
8. B, OUX, NOU, C 
9. C, OUX, OU, D 
10. C, OUX, B 
11. C, OUX, NET, NOU, OU, A 
12. C, OUX, NOU, E 
13. C, OUX, NOU, C 
14. C, NOU, E 
15. C, NOU, C 
16. D, NET, OU, A 
17. E, NET, OU, A 
18. E, NOU, OU, A 



INF3500 : Conception et implémentation de systèmes numériques 

Sp ifie  la f ue e d’ho loge d si e 
dans le flot de conception 

• On donne une directives aux outils de synthèse et 
d’i pl e tatio  afin de rencontrer les 
spécifications du système. 

• On peut utiliser le fichier *.ucf. 

• On spécifie en général une période plus courte 
que celle qui est désirée. 

• Par exemple, la planchette de développement 
Genesys inclut une horloge à 100 MHz reliée à la 
patte AG18 du FPGA – on peut spécifier une 
période de 9 ns pour avoir une marge de 

a œuv e. 
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code HDL

schéma

diagramme 

d’états

génération 

de code 

HDL

synthèse implémentation

génération du 

fichier de 

configuration

vérification par simulation
annotation

des délais

Extraction statique des métriques d’implémentation
(ressources, délai, puissance)

contraintes 

(temps et 

espace)

vérification de la puce

puce

# horloge 

NET "clk" LOC = "AG18"; # 100 MHz System Clock 

NET "CLK" TNM_NET = "CLK"; 

TIMESPEC "TS_CLK" = PERIOD "CLK" 9 ns HIGH 50 %; 
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Vous dev iez ai te a t t e apa le de … 

• Calculer le chemin critique et la fréquence maximale 
d’ho loge d’u  i uit. B3   
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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. 


