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Circuits synchrones : théorie et 

réalité
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MÉTA-STABILITÉ : CAUSES ET RISQUES

EN PRATIQUE EN VHDL

2



Circuit synchrone

 Un circuit synchrone se définit par 

une évolution synchronisée par 

une horloge

 Un circuit synchrone est constitué 

de logique combinatoire 

(asynchrone) et de bascules ou 

registres (synchrones)
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La théorie

 Si D change de valeur entre deux 

fronts d’horloge, Q prendra la 

nouvelle valeur immédiatement 

après le front de l’horloge
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La réalité

 Une bascule est constituée de transistors

 Les transistors ne changent pas d’état 
instantanément

 Il y a des durées imposées par la physique

 Ces durées nécessitent que les entrées de la 
bascule soient stable un certain temps pour 
que la mémorisation opère correctement

 Spécification d’une bascule

 tsetup : temps pendant lequel l’entrée doit 
être stable avant le front

 thold : temps pendant lequel l’entrée doit être 
stable après le front

 tclk-to-Q : temps après lequel la sortie est mise à 
jour après un front

 Que se passe-t-il si un des temps de stabilité 
nécessaire sur les entrées est violé ?
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D ne doit pas changer de valeur

dans la zone rouge ni la zone bleue
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Une bascule

 Analogie avec la gravité

 Soit une colline et une boule

 Quels sont les points stables ?

 La boule 3 est stable… tant qu’on ne 
la pousse pas

 Les niveaux de tension d’une 
bascule fonctionnent d’une manière 
similaire

 On ne rentrera pas dans les détails 
technologiques du « pourquoi », mais 
c’est physiquement inévitable

 Le viol d’un des temps de stabilité 
requis par la bascule peut avoir pour 
effet de laisser la tension « en haut 
de la colline »
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La durée de méta-stabilité

 La méta-stabilité se résout 

normalement d’elle-même

 En effet, elle n’est pas… stable

 Toute perturbation (thermique, 

électromagnétique, etc.) 

contribuera à faire « bouger la 

boule »

 Toute la question est donc de 

savoir combien de temps elle met 

à se résoudre

 La probabilité de rester dans un 

état méta-stable décroit de 

manière exponentielle avec le 

temps
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Risques associés à la méta-stabilité

 Un signal méta-stable en sortie d’une bascule peut « contaminer » 

toutes les portes combinatoires auxquelles il est relié

 L’entrée des bascules qui utilisent ces signaux peut se retrouver à  

une valeur qui ne vaut… ni 0 ni 1

 Elles entreront donc en méta-stabilité elles-mêmes au prochain cycle 

d’horloge

 L’ensemble de ces contaminations peut totalement planter le 

circuit numérique

 Il est donc nécessaire d’identifier les causes potentielles de méta-

stabilité et les traiter
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Causes de la méta-stabilité

 Plusieurs causes possibles

 « durée » de calcul combinatoire trop longue

 Changement de zone d’horloge

 Signal en provenance du monde extérieur
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Causes de la méta-stabilité :
« durée » de calcul combinatoire trop longue

 Le cumul du temps de parcours 
dans les portes logiques est trop 
long vis-à-vis de la période 
d’horloge

 Le signal en sortie du circuit 
combinatoire n’est pas encore 
stabilisé au moment du front 
d’horloge

 Détection

 Les logiciels de design pour FPGA 
sont capables de calculer le 
chemin critique (« critical path »), 
c’est-à-dire le chemin 
combinatoire le plus long

 Ils affichent donc un warning ou 
une error si cette durée est trop 
longue vis-à-vis de la période

 Résolution

 Réduire le chemin critique (pas 
forcément aisé)

 Diminuer la fréquence d’horloge 
(et donc augmenter sa période)
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Causes de la méta-stabilité :
Changement de domaine d’horloge

 Dans un FPGA, il peut y avoir 

plusieurs horloges différentes, avec 

des fréquences et phases 

différentes

 Un signal qui est produit dans le 

domaine A (et est donc synchrone 

à l’horloge A) et utilisé dans le 

domaine B n’est pas forcément 

synchrone à l’horloge B

 Détection

 Vous n’aurez pas ce cas en TP, 

nous n’utiliserons qu’une seule 

horloge

 Les logiciels sont également 

capables de détecter un certain 

nombre de ces erreurs

 Résolution

 Ajout d’une « zone tampon » entre 

les deux domaines, donc l’écriture 

est synchrone à la zone A et la 

lecture synchrone à la zone B
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Causes de la méta-stabilité :
Signal en provenance du monde extérieur

 Un signal qui n’est pas produit par 

le circuit (exemple : patte 

d’entrée d’un FPGA) n’est 

clairement pas synchrone à son 

horloge interne

 C’est la plus grande cause de 

méta-stabilité

 C’est la seule dont on se 

préoccupera dans ce module

 Détection

 Concerne tous les signaux 

d’entrée en provenance des GPIO

du FPGA

 Il faut donc systématiquement 

« immuniser » ces entrées contre la 

méta-stabillité

 Résolution

 Chaine de bascules D en série
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Résoudre la méta-stabilité sur les 

entrées

 Dans l’exemple précédent, si la 

durée de méta-stabilité n’excède 

pas un cycle…

 Il est possible de rajouter une 

seconde bascule en série avec la 

première pour neutraliser le 

problème
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Résoudre la méta-stabilité sur les 

entrées

 Et si la durée est plus longue qu’un 

cycle ?

 Les probabilités se calculent et 

diminuent d’autant qu’on ajoute 

des bascules en série

 Dans la plupart des cas, deux 

bascules suffisent

 Trois pour être ultra-certain pour 

des applications critiques
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En pratique en VHDL
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En VHDL

 2 bascules D : suffisant pour nous

 Créer un composant tout simple 

pour « nettoyer » les entrées

 On peut en profiter pour faire 

d’autres traitements si nécessaire

 Anti-rebond par exemple
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architecture ar of clean_input is

signal i_signal : std_logic;

begin

process(clk, reset)

begin

if reset='1' then

i_signal <= '0';

output   <= '0';

elsif rising_edge(clk) then

i_signal <= input;

output   <= i_signal;

end if;

end process;

end architecture;
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