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Аннотация — Сложность и площадь топологической ре-

ализации индикаторной подсхемы самосинхронной (СС) 

схемы составляют до 50% от сложности и площади всей 

СС-схемы. Соответственно, вероятности появления крат-

ковременного логического сбоя, вызываемого ионизаци-

онным током из-за внешних причин, в индикаторной под-

схеме и в остальной части СС-схемы примерно одина-

ковы. Сбоеустойчивость индикаторной подсхемы опреде-

ляется ее иммунностью к логическому сбою в индициру-

емой СС-схеме и сбоеустойчивостью основного компо-

нента индикации – гистерезисного триггера (Г-триггера). 

Использование DICE реализации Г-триггера суще-

ственно повышает сбоеустойчивость индикаторной под-

схемы. В статье предлагается заменить двухтранзистор-

ный конвертор в DICE-реализации Г-триггера четырех-

транзисторным конвертором и использовать Г-триггеры 

с синфазными входами и выходом для организации "де-

рева" индикаторных элементов, формирующих общий 

индикаторный выход СС-схемы из частичных индика-

торных сигналов. В совокупности с элементами "равно-

значность" или "неравнозначность" в качестве первого 

каскада индикаторной подсхемы такой подход обеспечи-

вает абсолютную защиту от логического сбоя в индика-

торной подсхеме и анти-спейсера в индицируемой схеме. 

Ключевые слова — самосинхронная схема, сбоеустойчи-

вость, кратковременная логическая ошибка, индикация, 

Г-триггер, DICE-подход. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В условиях экспансии цифровой техники во все об-
ласти жизнедеятельности человека как на поверхности 
Земли, так и в космическом пространстве, все более зна-
чимым становится вопрос устойчивости интегральных 
микросхем к факторам, нарушающим их нормальное 
функционирование. К числу таких факторов относятся 
внешнее воздействие (ядерные частицы, космические 
лучи, электромагнитный импульс) и внутренние по-
мехи (наводки от соседних трасс межсоединений, по-
мехи по шинам питания и по подложке микросхемы). 
Последствиями влияния внешних факторов являются 
долговременные эффекты, например, объемный заряд 
на границе "полупроводник-окисел" из-за накопленной 
дозы радиации, и кратковременные эффекты – логиче-
ские сбои в работе микросхемы. Именно логические 

сбои и являются предметом исследования в данной ста-
тье. 

Логический сбой в схемах с памятью (триггерах, ре-
гистрах, устройствах памяти) способны инвертировать 
хранимый бит информации и привести в результате к 
долговременному сбою. Логические сбои в комбинаци-
онных схемах выражаются в кратковременном измене-
нии логического уровня одной или нескольких цепей 
схемы. Это изменение может привести к переключению 
последующих элементов схемы и распространению 
ошибки по схеме. В результате на выходе схемы сфор-
мируется ошибочное состояние. 

Влияние кратковременных логических сбоев на ра-
ботоспособность цифровых схем усугубляется с повы-
шением быстродействия схем. С увеличением тактовой 
частоты синхронных схем растет и вероятность запоми-
нания ошибочного выходного состояния комбинацион-
ной схемы в регистре. 

Альтернативой синхронным схемам являются само-
синхронные (СС) схемы [1]-[3]. Они не имеют общего 
синхросигнала и управляются фазовыми сигналами, ин-
дицирующими окончание переключения соответствую-
щей части схемы (например, ступени конвейера) в оче-
редную фазу работы. Только после завершения пере-
ключения данной части СС-схемы в корректное рабочее 
или спейсерное состояние, подтвержденного индика-
торным сигналом, разрешается переключение предше-
ствующей части СС-схемы в ее очередную фазу и за-
пись в регистр на входе данной части СС-схемы. 

Такое взаимодействие частей СС-схем в совокупно-
сти с избыточным кодированием информации повы-
шает их естественную сбоеустойчивость. Как правило, 
используется парафазное со спейсером кодирование [1]. 
Оно представляет каждый сигнал Х в виде совокупно-
сти двух сигналов {X, XB} – прямого компонента Х и 
его дополнения ХВ. Такое кодирование целесообразно 
использовать не только в комбинационных СС-схемах, 
но и в СС-регистрах [4]. 

Исследования показывают, что комбинационные 
СС-схемы, помимо прочих преимуществ по сравнению 
с синхронными аналогами [3], в значительной степени 
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естественно устойчивы к кратковременным логическим 
сбоям (далее – логическим сбоям) [5]-[6], возникающим 
вследствие воздействия одиночных ядерных частиц и 
космических лучей на тело полупроводника [7]. При-
мерно третья часть критических сбоев, приводящих к 
порче обрабатываемых данных или останову работы 
СС-схемы, связана с переключением парафазного сиг-
нала (ПФС) в состояние, противоположное его спей-
серу – "анти-спейсеру". Парафазное кодирование рас-
сматривает только три допустимых состояния ПФС {X, 
XB}: одно спейсерное ("00" или "11") и два рабочих 
("01" и "10"). Четвертое состояние, анти-спейсер, явля-
ется запрещенным.  

Соответственно, классическая индикация состояния 
ПФС [1] основана на обнаружении факта переключения 
любого компонента ПФС (Х или ХВ) из спейсера в ра-
бочее значение и обратно. Это существенно упрощает 
реализацию индикатора. Например, для индикации 
ПФС с нулевым спейсером ("00") используется логиче-
ский элемент 2ИЛИ-НЕ, а для индикации ПФС с еди-
ничным спейсером ("11") используется логический эле-
мент 2И-НЕ. В результате анти-спейсер, возникший из-
за логического сбоя, воспринимается как рабочее состо-
яние и приводит к нарушению работы СС-схемы в виде 
порчи обрабатываемых данных или "зависания" запрос-
ответного взаимодействия СС-схем. 

Предложенный в [5]-[6] схемотехнический метод, 
основанный на индикации анти-спейсера как второго 
спейсера с помощью элемента "равнозначность" 
(XNOR) или "неравнозначность" (XOR), маскирует 
анти-спейсер и значительно повышает устойчивость 
комбинационных СС-схем к логическим сбоям. 

Отметим, что элементы XOR/NXOR использова-
лись в качестве индикаторных элементов и раньше. Но 
только в том случае, если схема изначально предназна-
чалась для работы с чередующимися типами спейсера 
для обеспечения лучшей защищенности обрабатывае-
мых данных, например, в криптосистемах[8]. Как сред-
ство борьбы с логическими сбоями они не рассматрива-
лись. 

Индикаторная подсхема СС-схемы объединяет ин-
дикаторы всех ПФС в один общий индикаторный сиг-
нал, подтверждающий переключение всей СС-схемы в 
ту или иную фазу работы, и обеспечивает корректное 
запрос-ответное взаимодействие функциональных ча-
стей СС-схемы. 

Аппаратурные затраты на реализацию индикатор-
ной подсхемы могут составлять до 50% от сложности 
всей СС-схемы. Площадь топологической реализации 
индикаторной подсхемы составляет такую же часть от 
площади топологической реализации СС-схемы. Сле-
довательно, вероятность появление в индикаторной 
подсхеме логического сбоя близка к вероятности анало-
гичного события в индицируемой части СС-схемы.  

Поэтому оценка устойчивости индикаторной под-
схемы к логическим сбоям и разработка методов ее по-
вышения является актуальной задачей. Данная статья 
анализирует критические логические сбои в 

индикаторной подсхеме СС-схемы, реализованной в 
комплементарной металл-окисел-полупроводник 
(КМОП) технологии с проектными нормами 65 нм и 
ниже, и предлагает схемотехнические способы повыше-
ния ее сбоеустойчивости. 

II. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЙ БАЗИС ИНДИКАТОРНОЙ 

ПОДСХЕМЫ 

Проблема сбоеустойчивости индикаторной под-
схемы имеет два аспекта: невосприимчивость к логиче-
ским сбоям в индицируемой СС-схеме и защищенность 
от логических сбоев, возникающих в самой индикатор-
ной подсхеме.  

Логический сбой в индицируемой СС-схеме приво-
дит к появлению трех типов сбойных ситуаций: некор-
ректное рабочее состояние ПФС; преждевременный 
спейсер ПФС; анти-спейсер ПФС. Первые два события 
не могут быть распознаны индикаторной подсхемой как 
сбойные, поскольку они являются легальными в коди-
ровании ПФС. Но за счет двухфазной дисциплины ра-
боты СС-схем и использования конвейерной структуры 
они в значительной степени маскируются [6]. Третья же 
ситуация, появление анти-спейсера, надежно маскиру-
ется с помощью элементов "равнозначность" и "нерав-
нозначность" в качестве индикаторов ПФС [5], которые 
в результате делают индикаторную подсхему нечув-
ствительной к одной трети возможных логических 
сбоев в СС-схеме. 

Защищенность индикаторной подсхемы от логиче-
ских сбоев, возникающих непосредственно в ней же, 
определяется ее схемотехническим базисом. Индика-
торный элемент, собирающий частичные индикаторные 
сигналы в один общий сигнал, за рубежом называется 
С-элементом Маллера, а в отечественной литературе – 
гистерезисным триггером (Г-триггером) [2]. Он описы-
вается функцией [1]: 

O+ = I1I2… IN + O(I1 + I2 +…+ IN),  (1) 

где O, O+ – текущее и следующее значение общего ин-
дикатора; I1, I2, …, IN – частичные индикаторы.  

Статическая и полустатическая схемотехнические 
реализации функции (1) в базисе КМОП-транзисторов 
показаны на рис. 1. С точки зрения работоспособности 
Г-триггера, размеры транзисторов Mp и Mn в статиче-
ской реализации (рис. 1(а)) могут быть произвольными, 
т.к. при переключении всех входов Г-триггера в одина-
ковое значение они не препятствуют переключению вы-
хода O Г-триггера в соответствующее состояние. В по-
лустатической реализации (рис. 1(б)) транзисторы Mp и 
Mn должны быть "слабыми": отношение ширины к 
длине их канала должно быть меньше, чем у транзисто-
ров остальной части схемы. Пусть ширины канала p-
транзисторов (Wp,I) и n-транзисторов (Wn,I) одинаковы 
для всех транзисторов одного типа входной части Г-
триггера, длины их каналов (Lp,I, Ln,I) определяются 
используемой КМОП технологией. Тогда размеры 
транзисторов (Wp,F, Wn,F, Lp,F, Ln,F) части схемы, 
обеспечивающей обратную связь и запоминание состо-
яния Г-триггера, должны удовлетворять соотношениям: 
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где Kp, Kn – коэффициенты, зависящие от технологиче-
ских параметров. Размеры транзисторов выходного кас-
када могут быть любыми.  

 
(а)   (б) 

Рис. 1. Статическая (а) и полустатическая (б) схемы 
Г-триггера 

Недостаток полустатической реализации Г-триггера 
– наличие обязательного сквозного тока через транзи-
стор блока "F" при переключениях Г-триггера. Статиче-
ская реализация Г-триггера свободна от сквозного тока 
при любых его переключениях. 

В общем виде схема Г-триггера, независимо от его 
типа (статического или полустатического), может быть 
представлена схемой на рис. 2. Здесь блок "F" обеспе-
чивает хранение состояния Г-триггера, когда значения 
входов I1, …, IN не совпадают. Блок "С" усиливает вы-
ход триггера и обеспечивает развязку его внутреннего 
чувствительного узла от помех на выходной цепи. 

 

Рис. 2. Обобщенная схема Г-триггера 

На рис. 3 показаны реализации блока "F", соответ-
ствующие полустатической (рис. 3(а)) и статической 
(рис. 3(б)) схеме Г-триггера при замыкании входов А и 
В. Схема блока "С" эквивалентна схеме на рис. 3(а) 
также при замыкании входов А и В. 

В промышленных библиотеках стандартных эле-
ментов для КМОП технологии с проектными нормами 
65 нм и ниже число последовательно соединенных 
транзисторов в принципиальных схемах элементов 
ограничено тремя во избежание образования в принци-
пиальной схеме слишком длинных цепочек последова-
тельно соединенных транзисторов p-типа. Поэтому в 
индикаторной подсхеме рекомендуется использовать Г-

триггеры с числом входов N  3. В работе [9] была пред-
ложена реализация многовходового Г-триггера, пока-
занная на рис. 4.  

 
(а)   (б) 

Рис. 3. Схема полустатического (а) и статического (б)  
F-блока Г-триггера 

 

Рис. 4. Схема многовходового Г-триггера 

Схема многовходового Г-триггера не нарушает 
ограничения на число последовательно соединенных 
транзисторов и обеспечивает минимальность аппара-
турных затрат. В худшем случае она также является по-
лустатической и вынуждает разработчиков соблюдать 
определенные соотношения между размерами ее тран-
зисторов, описанные в [9]: размеры транзисторов Mp и 
Mn должны быть меньше размеров остальных транзи-
сторов. Но она существенно упрощает и ускоряет инди-
кацию многоразрядных цифровых устройств, что под-
тверждается экспериментальными данными, приведен-
ными там же. 

III. СБОЕУСТОЙЧИВАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ Г-ТРИГГЕРА 

Г-триггер является элементом с памятью. Поэтому 
логический сбой, возникший внутри него, может в нем 
запомниться. С точки зрения опасности логического 
сбоя, наиболее критичными узлами в схеме Г-триггера 
являются входы и выход блока "С" на рис. 2. В работе 
[10] предлагается для повышения устойчивости Г-триг-
гера использовать Dual Interlocked CEll (DICE) подход к 
реализации Г-триггера. Структурная схема такой реали-
зации показана на рис. 5 для двухвходового Г-триггера. 
При этом блок "F" реализуется схемой на рис. 3(а) или 
3(б), а блок"C" – схемой на рис. 3(а). DICE-реализация 
предотвращает запоминание одиночного логического 
сбоя в Г-триггере и обеспечивает долговременную им-
мунность выхода O к любым одиночным логическим 
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сбоям в узлах N2 и N3 [10]. В долгосрочной перспективе 
логический сбой заканчивается, не изменяя логического 
состояния, хранимого Г-триггером. 

 

Рис. 5. Обобщенная схема DICE-подобного Г-триггера 
с источниками ионизационного тока, эмулирующими 

воздействие логических сбоев  

Однако предлагаемые в [10] DICE-реализации Г-
триггера не обеспечивают кратковременной иммунно-
сти к логическим сбоям, возникающим в узле N1: на ко-
роткое время выход О может переключиться в противо-
положное логическое состояние. Этот недостаток 
устраняется с помощью реализации блока "С" схемой, 
показанной на рис. 6(а) [11].  

 
(а)     (б) 

Рис. 6. Схема сбоеустойчивого блока "С" (а) и  
источника ионизационных токов "IC" (б) 

Она обеспечивает полную иммунность выхода О к 

одиночному логическому сбою в узлах N1−N3: измене-
ние потенциала в любом из этих узлов не приводит к 
изменению логического уровня на выходе Г-триггера за 
время действия одиночного логического сбоя. 

IV. СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ Г-ТРИГГЕРА 

Для проверки устойчивости вариантов Г-триггера к 
одиночному логическому сбою использовались источ-
ники ионизационного тока "IC", генерируемого в одном 
из узлов схемы Г-триггера, показанные на рис. 6(б). 
Воздействие логического сбоя эмулировалось включе-
нием одного из источников "CS1" или "CS2". Источники 
тока при моделировании программой Spectre (Cadence) 
описывались импульсом тока 400 мкА с передним 
фронтом 7 пс, задним фронтом 200 пс и "плато" [7] 200 
пс. Моделирование проводилось в режиме одного 

активного источника ионизационного тока в одном се-
ансе моделирования. 

Таблица 1 

Варианты реализации блоков "C" и "F" 

№ варианта Блок "C" Блок "F" 

1 Рис. 3(а) Рис. 3(а) 

2 Рис. 3(а) Рис. 3(б) 

3 Рис. 6(а) Рис. 3(а) 

4 Рис. 6(а) Рис. 3(б) 

Табл. 1 описывает варианты реализации блоков "C" 
и "F" в анализируемых схемах Г-триггера. Реакция вы-
хода О вариантов Г-триггера на одиночный логический 
сбой в узлах N1 и N3 показана на рис. 7 и 8. Здесь ISEUT 

− ионизационный ток, эпюра которого показана сплош-
ной линией. Рис. 7 демонстрирует изменение потенци-
ала выхода О при появлении ионизационного тока по-
ложительной полярности в узле N1 во время хранения 
Г-триггером высокого уровня. Рис. 8 показывает изме-
нение потенциала выхода О при появлении ионизаци-
онного тока отрицательной полярности в узле N3 во 
время хранения Г-триггером низкого уровня. 

 

Рис. 7. Реакция выхода О Г-триггера, показанного на 
рис. 5, на импульс ионизационного тока в узле N1 для ва-

риантов реализации Г-триггера из табл. 1 

 

Рис. 8. Реакция выхода О Г-триггера, показанного на 
рис. 5, на импульс ионизационного тока в узле N3 для ва-

риантов реализации Г-триггера из табл. 1 

Таким образом, реализация блока "C" схемой на рис. 
6(а) гарантирует маскирование любого логического 
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сбоя во внутреннем узле Г-триггера DICE-типа на рис. 
5. Платой за это является ухудшение быстродействия Г-
триггера.  

Рис. 9 демонстрирует графики зависимости средней 
суммарной задержки переключения из 0 в 1 и обратно 
полустатических двухвходовых Г-триггеров с двух-
транзисторной и четырехтранзисторной реализацией 
блока "С" в зависимости от нагрузки на выходе Г-триг-
гера Сн. Буквами обозначены варианты, представлен-
ные в табл. 2, где в графе "выходные транзисторы" ука-
зано число параллельно соединенных однократных 
транзисторов в выходном каскаде Г-триггера. 

 

Рис. 9. Усредненные задержки переключения 
отказоустойчивых Г-триггеров 

Таблица 2 

Варианты отказоустойчивых Г-триггеров 

Вариант Блок "C" Выходные 

транзисторы 

Инвертор 

на выходе 

А Рис. 6(а) 1 Нет 

Б Рис. 6(а) 2 Нет 

В Рис. 3(а) 1 Нет 

Г Рис. 3(а) 2 Нет 

Д Рис. 6(а) 1 Да 

 

Сравнение адекватных вариантов Г-триггеров (А и 
В, Б и Г) показывает, что Г-триггер с повышенной за-
щитой от логических сбоев в его внутренних узлах в 1,9 
раза медленнее своего DICE-аналога. Это связано с уве-
личением внутренней паразитной емкости, перезаряжа-
емой цепочками последовательно соединенных транзи-
сторов входного каскада Г-триггера, и ухудшением 
нагрузочной способности выходного каскада Г-триг-
гера. Использование дополнительного инвертора на вы-
ходе Г-триггера в качестве промежуточного усилителя 
не спасает положения: задержка такого Г-триггера (ва-
риант Д) оказывается в 1,2 раза хуже задержки Г-триг-
гера с удвоенными транзисторами (вариант Б). 

Тем не менее, использование DICE-подобного Г-
триггера с улучшенной устойчивостью к одиночным 
логическим сбоям целесообразно в аппаратуре, предъ-
являющей особые требования к надежности 

функционирования в условиях активного воздействия 
физических факторов, порождающих логические сбои. 

Кроме того, использование четырехтранзисторного 
блока "С" обеспечивает снижение тока потребления 
ICC при появлении логического сбоя непосредственно 
на выходе О, как показано на рис. 10 для вариантов ре-
ализации Г-триггера, представленных в табл. 1. Из рис. 
10 видно, что реализация блока "C" в схеме Г-триггера 
DICE-типа схемой, показанной на рис. 6(а), в несколько 
раз уменьшает всплеск тока потребления, вызванный 
логическим сбоем на выходе О. 

 

Рис. 10. Импульс тока потребления в DICE-реализациях 
Г-триггера в момент появления логического сбоя 

Появление логического сбоя непосредственно на 
выходе О Г-триггера может быть замаскировано только 
при использовании Г-триггера DICE-типа с синфаз-
ными входами и выходом (ГС-триггера) и синфазного 
принципа формирования индикаторных сигналов. 
Схема ГС-триггера показана на рис. 11. Она отличается 
от схемы на рис. 5 тем, что обе половинки DICE-
подобного Г-триггера имеют раздельные пары входов. 
В правой части рис. 11 показано символьное изображе-
ние такого ГС-триггера. Пары входов (I1, I2) и (J1, J2) ло-
гически идентичны. Они формируются синфазными 
выходами O1 и O2 соответствующих Г-триггеров или 
дублированными индикаторными элементами первого 
каскада в индикаторной подсхеме. Тогда логический 
сбой на одном из входов (например, I1), будет замаски-
рован корректным значением его дубликата (J1).  

 

Рис. 11. DICE-реализация Г-триггера  
с синфазными входами и выходом 

В этом случае блоки "C" и "F" реализуются любой 
из схем, рассмотренных выше: влияние логического 
сбоя ограничится только повышенным током 
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потребления в момент появления логического сбоя, как 
показано на рис. 10. 

Структура общей индикаторной подсхемы СС-
схемы на основе ГС-триггеров показана на рис. 12 на 
примере СС-схемы с четырьмя индицируемыми ПФС 
сигналами. Первый каскад индикаторной подсхемы ре-
ализуется элементами "равнозначность" (XNOR), по-
следующие каскады – ГС-триггерами. Унарный сигнал 
фазового управления при необходимости формируется 
с помощью четырехтранзисторной схемы конвертора, 
изображенной на рис. 6(а), к входам (A, B) которой под-
ключается синфазный индикаторный выход индикатор-
ной подсхемы (O1, O2). 

 

Рис. 12. Структура общей индикаторной подсхемы  
СС-схемы 

Таким образом, стопроцентная устойчивость инди-
каторной подсхемы к одиночным логическим сбоям в 
ней самой и в индицируемой СС-схеме достигается за 
счет удвоения ее сложности. Схема управления запрос-
ответным взаимодействием функциональных СС-
блоков строится также на основе ГС-триггеров.  

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сбоеустойчивость СС-схемы в значительной сте-
пени определяется ее индикаторной подсхемой, слож-
ность и площадь топологической реализации которой 
составляют до 50% от сложности и площади всей СС-
схемы. Поэтому вероятность появления логического 
сбоя в индикаторной подсхеме примерно равна вероят-
ности появления логического сбоя в остальной части 
СС-схемы.  

Повышение иммунности индикаторной подсхемы к 
одиночным логическим сбоям обеспечивается специ-
альной DICE-схемотехникой Г-триггера, основного 
компонента индикаторной подсхемы СС-схем. Исполь-
зование четырехтранзисторного выходного каскада 
вместо двухтранзисторного делает Г-триггер DICE-
типа абсолютно иммунным к одиночным логическим 
сбоям в его внутренних узлах. 

Защита от логического сбоя на выходе Г-триггера 
достигается с помощью Г-триггеров с синфазными 

входами и выходом. Преобразование синфазного сиг-
нала в унарный сигнал реализуется четырехтранзистор-
ным конвертором, идентичным четырехтранзистор-
ному выходному каскаду в DICE-подобном Г-триггере. 
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Abstract —Adverse external influences (nuclear particles, 
cosmic rays, electromagnetic impulses) and internal disturb-
ances (interference from adjacent signal traces, noises on 
power buses, and substrate) give rise to long-term (memory 
bit upset) and short-term (soft error) effects that affect digital 
circuit performance. Clock frequency rising increases the 
likelihood of writing soft error to synchronous register and 
makes synchronous circuits more sensitive to soft errors. An 
alternative to synchronous circuits are the self-timed ones. 
They are more immune to the soft errors due to dual-rail data 
coding and switching completion indication ensuring hand-
shaking between their parts. The self-timed circuit's indica-
tion subcircuit occupies 25% through 50% of the entire self-
timed circuit's hardware and layout area. So, short-term soft 
errors, caused by ionization events and interference induc-
tions, appear in the indication subcircuit with a probability 
comparable to the soft error appearance probability in the 
self-timed circuit rest part. Indication subcircuit soft error tol-
erance depends on its immunity to soft errors in the indicated 
self-timed circuit and failure protection of Muller's C-element 
that is an indication base component. XOR and XNOR cells at 
the indication subcircuit first stage mask so-called anti-spacer 
state that is one-third part of the soft errors appeared in indi-
cated circuits. Dual interlocked C-element implementation in-
creases the indication subcircuit failure tolerance, but not suf-
ficiently. The article proposes to replace the two-transistor 
converter in the dual interlocked C-element with a four-tran-
sistor converter and to use C-elements with in-phase inputs 
and output for building an indication “tree” combining all 
partial indication signals into a total one. Together with the 
XOR cell at the indication subcircuit first stage, the proposed 
approach provides an absolute protection against both soft er-
rors in indication subcircuit and anti-spacer in the indicated 
self-timed circuit. 

Keywords — self-timed circuits, failure tolerance, short-term 

soft error, indication, C-element, DICE-like approach. 
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