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Verification for the design limit margin of the power device

using the HALT reliability test
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Abstract

The verification for the design limit margin of the power device for the information communication and 

surveillance systems using HALT(Highly Accelerated Life Test) reliability test is described. The HALT 

reliability test performs with a step stress method which change condition until the marginal step in a design 

and development phase. The HALT test methods are the low temperature(cold) step stress test, the high 

temperature(hot) step stress test, the thermal shock cyclic stess test, and the high temperature destruct 

limit(hot DL) step stress test. The power device is checked the operating performance during the test.

In this paper, the HALT was performed to find out the design limit margin of the power device.
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I. Introduction

정보통신 및 감시 시스템 제품의 신뢰성은 제품의 수명 기간 

동안 고장 없이 사용할 수 있는 특성을 나타낸다. 신뢰성이 제

품의 시간적 품질을 다루는 것이기 때문에 신뢰성 평가를 위해

서는 장시간의 시험이 수행되어야 한다. 장시간 소요되는 신뢰

성 시험은 큰 부담이 된다[1,2]. 신뢰성이 높은 제품을 개발하

기 위해서는 약 70~ 80% 신뢰성이 결정되는 설계개발단계

(Design Development Phase)에서부터 신뢰성을 미리 고려해

야 하며 만일 개발 제품에 문제가 발생하면 개발 초기 단계에 

빨리 발견하고 수정 보완할수록 소모비용이 적게 든다. 또한 높

은 신뢰성을 만족하는 제품에 대한 소비자의 요구와 더불어 제

품의 수명 사이클은 점차 감소되고 있는 실정이다. 게다가 소프

트웨어의 품질 속성별로 구체적인 테스트 기법을 개발하여 품

질을 측정 할 수 있는 방안을 소개하고 가장 일반적으로 사용

되는 개발 방법인 생명주기별 테스트 활동과 기법을 정리하여 

지침으로 활용할 수 있도록 구체적인 가이드라인을 제시한 논

문도 있다[3]. 그리고 일반적인 사용 조건에서 시험할 경우 시

험단위들이 장시간 동안 거의 고장 나지 않거나 혹은 심각하게 

열화 되지 않으므로, 이와 같은 상황에서 신뢰성 시험시간을 단

축하기 위한 많은 노력을 통해 대부분의 신뢰성 시험에서는 단

시간 내에 해당 제품 및 장비의 수명을 파악하기 위해 사용조

건보다 가혹한 부하(스트레스 : Stress)를 가하여 고장 가능성

이 높도록 시험한 후 고장데이터를 이용하여 정상사용 조건에

서의 신뢰성을 추정하는 시험법인 가속수명시험(Accelerated 

Life Test : ALT)을 이용하고 있다[1,2,4]. 여기서 ALT를 통

해 얻어진 자료는 물리적으로 스트레스와 수명과의 관계를 설

명할 수 있는 적절한 통계적 가속모델을 통해서 분석하여 일반 

사용조건하의 수명을 평가한다[5].

가속수명시험은 주로 두 가지 원리를 사용한다. 하나는 온도

를 이용한 아레니우스(Arrhenius) 법칙이 있고, 두 번째는 (사

용조건/가혹조건) k 만큼 수명이 줄어든다는 k 승 법칙이 있다. 

그 외에도 고장이 일어날 수 있는 상황을 모두 예상해서 시험

해야 한다[6].

가속수명시험 시 스트레스를 부과하는 방법은 일반적으로 4

가지로 구분된다[7,8]. 첫 번째, 일정 스트레스 시험(Constant 

-stress Accelerated Test)으로 스트레스 부과방법의 가장 대

표적인 것으로 시험단위에 일정한 수준의 스트레스를 시험 종

결 시간까지 유지하는 방법이다. 두 번째는 단계 스트레스 시험

(Step-stress Accelerated Test)으로 단계 스트레스 부과방법

은 스트레스 수준을 계단형으로 변환(증가 또는 감소)시키는 시

험이다. 본 논문에서 적용한 방법이다. 세 번째는 점진 스트레
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스 시험(Progressive-stress Accelerated Test)으로 시간에 

따라 스트레스를 연속적으로 증가시키면서 시험하는 방법이다. 

마지막은 주기적 스트레스 시험(Cyclic-stress Accelerated 

Test)으로 시험제품에 가하는 스트레스 수준이 사인곡선 등과 

같이 주기적으로 변환시키는 시험이다. 본 논문에서 적용한 방

법이다.

최근에 감시 시스템 분야의 기존 표준형 시장이 고급형(고해

상도)제품으로 출시되고 있고, 고객은 다양한 운용환경에 적합

한 시스템을 선택하는 구조로 시장이 형성되고 있다. 따라서 감

시 시스템은 시장의 요구사항에 빠른 대응을 위해 다양한 

Line-up 형태로 구성품들을 개발하고 있다. 

본 논문에서 정보통신 및 감시 시스템의 구성품인 전원장치

에 대하여 초기 개발 시 설계된 제품의 설계마진(Design 

margin)에 대한 확인 및 검증을 위해 초가속수명시험 (HALT. 

Highly Accelerated Life Test)을 실시하고 HALT 시험결과

의 타당성을 검증하기 위한 신뢰성분석을 시행하고 가속수명시

험 모형을 분석하여 시험방법을 제시하고 이러한 방법에 따라 

제품의 설계 및 사용 중 발생될 수 있는 고장의 형태를 사전에 

파악하여 설계단계에서 제품의 강건설계를 할 수 있는 근거를 

제시한다. 제시된 HALT의 시험 방법으로 저온 단계별 스트레

스 시험, 고온 단계별 스트레스 시험, 열충격 스트레스 시험, 고

온 DL(Destruct Limit, 파괴한계) 스트레스 시험을 실시하고, 

시험 실시동안 전원장치의 동작조건을 상시 확인하며, 정확한 

고장시점에 대해 파악한다. 시험 후 발생 된 고장에 대해서는 

부품의 개별단위 분석을 통해 고장현상을 파악하고 결정한다. 

모든 시험항목이 끝나면 제품의 각 스트레스 인가 시험에서 도

출된 결과를 바탕으로 파괴상한(UDL, Upper DL), 파괴하한

(LDL, Lower DL), 동작상한(UOL, Upper Operating Limit), 

동작하한(LOL, Lower OL)과 비교 확인한다. 결정된 온도범위

를 제품의 설계범위와 비교 분석하여 최종 제품의 설계마진

(Design margin)을 확인한다[9].

따라서 본 논문에선 초가속수명주기시험인 HALT(Highly 

Accelerated Life Test) 신뢰성시험을 수행하여 한계 마진 평

가를 통해 시스템 구성품인 전원장치의 취약 설계 포인트 도출 

및 설계 마진(여유) 검증에 대해 제안한다.

II. Preliminaries

1. HALT Reliability test

1.1 Introduction of the Test 

효율적이고 정확한 가속 수명 시험을 설계하고 시험을 수행

하기 위해 통계학적 연구를 이용하고 가속수명의 수명 분포는 

일반적인 정규 분포가 아니므로 스트레스(stress)와 평균 수명 

사이의 가속 모델을 적절히 설정하여 일반 사용조건 하의 평균

수명을 도출한다. 또한 다양하고 급변하는 고객의 요구에 기인

한 현 전자 산업의 상황 즉, 고밀도화 고집적화되는 고성능의 

전자제품의 추세와 더불어 촌각을 다투는 개발 기간 단축 경쟁

의 상황에 대응하기 위해서 요구되는 신뢰성 평가 연구의 수준

은 기존의 공학 이론과 분석 이론은 물론 새로이 발견되고 발

명되는 첨단의 공학적 지식과 분석 능력을 요구하고 있다[10]. 

HALT 신뢰성 시험은 가속 수명시험 중 하나로 단시간에 잠재

적인 고장을 유발하여 취약부위의 개선을 통해 제품의 신뢰성

을 높이는 시험이다. HALT 시험을 통해 시장에서 발생될 수 

있는 유사한 고장유형을 개발단계에서 높은 확률로 발견 가능

하고 제품의 설계 마진을 확인함으로써 시장의 유사장비 대비 

제품의 신뢰성을 파악 할 수 있으며 취약부위 보완을 통해 제

품의 수명 및 신뢰성을 보다 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 

시험의 스트레스 범위는 동작한계(Operating Limit : 스트레스

를 제거하면 동작을 지속할 수 있는 한계점, Soft Failure발생), 

파괴한계(Destruct Limit : 스트레스를 제거해도 동작되지 않고, 

제품이 파괴되는 한계점, Hard Failure발생)이며, HALT 시험은 

Fig.1과 같이 동작한계와 파괴한계를 찾는 과정이다[11,12].

Fig. 1. HALT Stress

1.2 Methods of the Test

가속수명시험은 주로 두 가지 원리를 사용한다. 하나는 온도

를 이용한 아레니우스(Arrhenius) 법칙이 있고, 두 번째는 k 

(사용조건/가혹조건) 만큼 수명이 줄어든다는 k승 법칙이 있다. 

그 외에도 고장이 일어날 수 있는 상황을 모두 예상해서 시험

해야 한다. 또한 가속수명시험 시 스트레스를 부과하는 방법은 

일반적으로 4가지 방법이 있다[6,7,8].

1) 일정 스트레스 시험(Constant-stress Accelerated 

Test) : 스트레스 부과방법의 가장 대표적인 것으로 시험단위

에 일정한 수준의 스트레스를 시험 종결 시간까지 유지하는 방

법이다. 이 방법은 시험에 적용하기가 편리하고, 시험 시 스트

레스의 유지가 쉬우며, 일정 스트레스 수준 하에서의 가속모형

이 널리 개발되어 있고 경험적인 검증도 많이 이루어져 있는 

장점이 있다.

2) 단계 스트레스 시험(Step-stress Accelerated Test) : 

단계 스트레스 부과방법은 스트레스 수준을 계단형으로 변환시

키는 시험으로 시험단위의 고장을 유발시킬 수 있는 장점이 있

으나 시험단위의 고장까지 각 스트레스에서 노출된 누적효과가 

전이되는 모형이 필요 할 수 있다.
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3) 점진 스트레스 시험(Progressive-stress Accelerated 

Test) : 시간에 따라 스트레스를 연속적으로 증가시키면서 시

험하는 방법으로, 특히 선형적으로 증가하는 경우를 램프

(ramp-stress)시험이라 한다. 단계 스트레스 시험과 동일한 장

단점을 가지고 있으며, 고가의 시험 장비를 사용하더라도 스트

레스 증가율을 일정비율로 유지하기가 어려울 수도 있다.

4) 주기적 스트레스 시험(Cyclic-stress Accelerated Test) 

: 시험제품에 가하는 스트레스 수준이 사인곡선 등과 같이 주기적으

로 변환시키는 시험으로 금속부품들의 스트레스 부과방법에 많이 

적용된다. 예를 들면 금속의 강도를 파악하기 위하여 금속시료에 

대해 일정기간 동안 인장-압축시험을 반복하게 되는데 이와 같이 

주기적으로 기계적 스트레스를 반복하는 시험을 의미한다. 본 논문

에서는 단계 스트레스 시험과 주기적 스트레스 시험을 적용한다.

III. The Proposed Scheme

1. HALT Reliability Test Condition Setup

1.1 Conditions of the Test

세라믹 전자부품의 평균수명을 단축시켜 고장(불량)에 이르

게 하는 스트레스 중에는 전압, 온도, 습도, 기계적응력 4가지

를 들 수 있다[10]. 신뢰성에서 고장의 정의는 파국적 고장의 

의미하는 것이 아니라 보다 넓은 의미의 고장을 의미한다. 즉 

점진적인 열화 과정 중에 제품이 오동작이 발생하는 지점이 고

장의 정의이다[13,14].

본 논문에서 감시 시스템의 구성품에 전원을 공급하는 장치인 

전원장치에 대하여 초기 개발 시 설계된 제품의 설계마진

(Design margin)에 대한 확인 및 검증을 위해 초가속수명시험

(HALT)을 실시하고 이러한 방법에 따라 제품의 설계 및 사용 

중 발생될 수 있는 고장의 형태를 사전에 파악하여 설계단계에서 

제품의 강건설계를 할 수 있는 근거를 제시한다. HALT의 시험 

항목으로 저온, 고온 단계별 스트레스 시험, 열충격 주기적 스트

레스 시험, 고온 DL 단계별 스트레스 시험을 실시하고, 시험 실

시동안 전원장치의 동작조건을 상시 확인하며, 정확한 고장시점

에 대해 파악하기 위해 시험 기준을 다음과 같이 설정한다[15].

[시험 설정 조건]

1) 시험 종료 조건까지 결함이 발생하지 않으면 시험을 종료한다. 

2) 시험 종료 조건은 제품 규격을 기준으로 4σ 수준(탈출율: 

0.0032 %)으로 하며, 아래의 통계적 수치를 적용하여 시험 종

료 조건을 산출한다. (적용 수준 : ±4σ, σ : 시그마)

3) 장비의 ±4σ 내에서 발생하는 고장은 야전에서 충분히 발

생 가능

- 전원장치 운용온도 조건(제품 조건) : -32℃ ~ 55℃

- 온도 표준편차(σ): 4℃ 

4) ±4σ, (±4 × 4℃ = ±16℃), 즉, 양측 8σ (2 × 4 × 4℃ 

= 32℃)내에서 발견된 고장(불량)은 제품운용 간 충분히 발생

가능 하다고 판단한다.

[시험 온도범위 설정 조건]

1) 저온조건 : 저온운용에서 32℃만큼 추가, -64℃ (= -32 

+ -32) 기준

2) 고온조건 : 고온운용에서 32℃ 만큼 추가, 87℃ (= 55 + 

32) 기준

3) 따라서 일반적으로 온도 Step이 10℃ 이므로 -60℃ ~ 

90℃로 온도범위를 Fig.2와 같이 설정한다.

Fig. 2. HALT Stress setup

2. HALT Reliability Test and Results

2.1 Contents of the Test

HALT 시험은 저온, 고온, 열충격, 고온DL 시험에 대해 설

정된 시험조건으로 시험하고 결과를 도출한다. 저온시험은 최

초 25℃에서 안정하게 유지한 후 10℃ → 0℃ → -10℃ → 

-20℃ → -30℃ → -40℃ → -50℃ → -60℃까지 저온영역

에 단계 스트레스 시험을 수행하고 25℃로 와서 전원장치를 안

정시킨 후 저온시험을 완료한다. 고온시험은 20℃ → 30℃ → 

40℃ → 50℃ → 60℃ → 70℃ → 80℃ → 90℃까지 고온영역

에서 단계 스트레스 시험을 수행한 후 25℃로 복귀하고 전원장

치를 안정시킨 후 고온시험을 완료한다. 열충격 시험은 최초 

25℃에서 안정하게 유지한 후 -60℃ → 90℃ → -60℃ → 9

0℃ → -60℃ → 90℃ → -60℃ → 90℃ → -60℃ → 90℃ 

까지 저온 고온 영역에서 주기적 스트레스 시험을 수행한 후 

25℃로 복귀하고 전원장치를 안정시킨 후 열충격 시험을 완료

한다. 고온DL시험은 50℃ → 60℃ → 70℃ → 80℃ → 90℃ 

→ 100℃ → 110℃ → 120℃ → 130℃ 계속 고온영역에서 고

장이 발생할 때 까지 단계 스트레스 시험을 수행한 후 25℃로 

복귀하고 전원장치를 안정시킨 후 고온시험을 완료한다. 이때 

일정한 온도영역에서 전원장치에 대한 운용동작을 수행하고 측

정하며, 측정값의 이상 유무를 검사한다. 시험 구성 사진은 다

음 그림 Fig.3과 Fig.4와 같고 시험에 소요된 장비는 다음 표 

Table 1과 같다. HALT 시험장비(챔버)는 온도를 급격하게 변

화시켜 환경시험을 수행할 수 있는 장비로써 Heater와 액체질

소를 이용하여 챔버 온도를 제어하는 환경시험 장비이다. 본 장

비의 온도 제어범위는 -100℃에서 200℃이며, 온도 변화율은 

60℃/min 이내이다.
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Fig. 3. HALT Test Block Diagram

Fig. 4. HALT Test Configuration

Item Serial Number EA

DC Power Supply 62024P 2

Electric Load 6360-80-60 2

Thermo sensor device LR8400-20 1

DMM Fluke 177 1

Jig and cables - 1

Table 1. Test Equipment

2.2 Configuration of the Power Device

사용된 시험대상 장비인 전원장치는 시스템의 구성품들에게 

필요한 DC전원(28V, 5V, 3.3V)을 최대/최소 부하조건, 입력전

압 및 출력전압 규격으로 공급하는 것으로 형상은 다음 그림 

Fig.5와 같다.

Fig. 5. Power device

2.3 Cold Step Stress Test

저온 시험 조건은 Fig.6과 같이 영상10도(Start Temp.)에서 

영하60도(End Temp.)까지 10도 단위(Temp.)로 계단 형태로 

온도를 낮추며 시험한다. 단계별 온도 유지 시간(Dwell Time)

은 10분으로 한다.

Fig. 6. Cold Step Test Condition

온도측정은 챔버 내부의 온도와 전원장치의 온도를 측정하

고 측정결과는 Fig.7과 같이 시험조건을 만족함을 알 수 있다.

Fig. 7. Cold Step Test Result(Temperature)

전원장치의 운용동작 확인은 운용제어 GUI를 통해서 수행한

다. 시험수행 결과는 다음 그림 Fig.8과 같다. 

저온 시험 조건에서 전원장치의 운용동작은 이상 없이 양호

함을 알 수 있다.

Fig. 8. Cold Step Test Result(Operating GUI)
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2.4 Hot Step Stress Test

고온 시험 조건은 그림 Fig.9와 같이 영상20도(Start 

Temp.)에서 영상90도(End Temp.)까지 10도 단위(Temp.)로 

계단 형태로 온도를 높이며 시험한다. 단계별 온도 유지 시간

(Dwell Time)은 10분으로 한다.

Fig. 9. Hot Step Test Condition

온도측정은 챔버 내부의 온도와 전원장치의 온도를 측정하

고 측정결과인 그림 Fig.10을 보면 시험조건을 만족함을 알 수 

있다.

Fig. 10. Hot Step Test Result(Temperature)

전원장치의 운용동작 확인은 운용제어 GUI를 통해서 수행한

다. 시험수행 결과는 다음 그림 Fig.11과 같다. 

고온 시험 조건에서 전원장치의 운용동작은 이상 없이 정상

동작함을 알 수 있다.

Fig. 11. Hot Step Test Result(Operating GUI)

2.5 Thermal Shock Cyclic Stress Test

열충격 시험 조건은 그림 Fig.12와 같이 영하60도(Min 

Temp.)에서 영상90도(Max Temp.)까지 급격히 온도를 낮췄다 

높였다 하며(온도 변화율(Temp. Rate) : 60℃/min 이내) 5주

기(Cycles) 동안 주기적 형태로 시험한다. 온도별 유지 시간

(Dwell Time)은 10분으로 한다.

Fig. 12. Thermal Shock Cyclic Test Condition

온도측정은 챔버 내부의 온도와 전원장치의 온도를 측정하

고 측정결과는 Fig.13과 같이 열충격 시험조건을 만족함을 알 

수 있다.

Fig. 13. Thermal Shock Test Result(Temperature)

전원장치의 운용동작 확인은 운용제어 GUI를 통해서 수행한
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다. 시험수행 결과는 다음 그림 Fig.14와 같다. 

열충격 시험 조건에서 전원장치의 운용동작은 이상 없이 정

상동작함을 알 수 있다.

Fig. 14. Thermal Shock Test Result(Operating GUI)

2.6 Hot DL Step Stress Test

고온DL(Destruct Limit) 시험 조건은 그림 Fig.15와 같이 

영상50도(Start Temp.)에서 시작하여 이상(불량)이 발생할 때

까지 10도 단위(Temp.)로 계단 형태로 온도를 높이며 시험한

다. 단계별 온도 유지 시간(Dwell Time)은 10분으로 한다. 

Fig. 15. Hot DL Step Test Condition

온도측정은 챔버 내부의 온도와 전원장치의 온도를 측정하

고 측정결과는 Fig.16과 같이 고온 DL 시험조건을 만족함을 

알 수 있다.

Fig. 16. Hot DL Step Test Result(Temperature)

전원장치의 운용동작 확인은 운용제어 GUI를 통해서 수행한

다. 시험수행 결과는 다음 그림 Fig.17과 같다. 

고온 DL 시험 조건에서 전원장치의 운용동작은 영상120도

까지 이상 없이 양호하고 영상 130도에서 그림 Fig.17과 같이 

운용동작 GUI에서 동작불량이 발생함을 알 수 있다. 

시험 완료 후 전원장치의 불량 원인 확인 시 전원 출력단 

FET소자의 불량을 확인하였다.

Fig. 17. Hot DL Step Test Result(Operating GUI)

2.7 Summary of the HALT Test Results

저온, 고온, 열충격, 고온DL 시험에 대한 결과 요약은 다음 

표와 같다. 운용시 발생 가능한 조건을 통계적 수치를 적용하여 

(온도조건 :-60℃ ~ 90℃) 시험하고 장비의 정상동작을 확인

하였고 극한고온환경을 고려한 고온 DL 시험 시 120℃까지 정

상동작을 확인하였다. 즉, HALT의 결과 전원장치 제품의 설계

마진(Design margin)은 제품 사양대비 고온(55도)기준으로 약 

120도 까지 65도의 온도마진을, 저온(-32도)에서는 약 60도 

까지 28도의 온도마진을 확보하고 있다고 결정할 수 있었다. 

또한, 전원장치의 가장 취약한 부분은 FET임을 확인할 수 있었

다. 시험 결과를 통해 전원장치의 설계 마진은 충분히 확보하였

으므로 설계 적합성 양호로 판단되었다.



Verification for the design limit margin of the power device using the HALT reliability test   73

Item Results

Cold Test (10℃ ~ -60℃) Normal (Pass)

Hot Test (20℃ ~ 90℃) Normal (Pass)

Thermal Shock Test (-60℃ ~ 90℃, 

5 cycles)
Normal (Pass)

Hot Destruct Limit Test  (50 ℃ ~ DL)
Normal (Pass) : ~ 120 ℃

Fault : @ 130 ℃

Table 2. Test Results

IV. Conclusions

초가속수명주기시험인 HALT(Highly Accelerated Life 

Test) 신뢰성 시험을 수행하여 한계 마진 평가를 통한 전원장

치의 취약 설계 포인트 도출 및 설계 마진(여유) 검증을 수행하

였다. 본 논문에서 정보통신 및 감시 시스템의 구성품에 필요 

전원을 공급하는 전원장치에 대하여 초기 개발 시 설계된 제품

의 설계마진(Design margin)에 대한 확인 및 검증을 위해 초가

속수명시험(HALT)을 실시하고 HALT 시험결과의 타당성을 검

증하기 위한 신뢰성분석을 시행하고 가속수명시험 시험조건을 

분석하여 시험방법을 제시하고 이러한 방법에 따라 제품의 설

계 및 사용 중 발생될 수 있는 고장의 형태를 사전에 파악하여 

설계단계에서 제품의 강건설계를 할 수 있는 근거를 제시했다. 

HALT의 시험 항목으로 저온, 고온 단계별 스트레스 시험, 열

충격 주기별 스트레스 시험, 고온 DL 단계별 스트레스 시험을 

실시하고, 시험 실시동안 전원장치의 동작조건을 상시 확인하

며, 정확한 고장시점에 대해 파악했다. 시험 후 발생 된 고장에 

대해서는 부품의 개별단위 분석을 통해 고장현상을 파악하고 

결정했다. 모든 시험 수행 완료 후 제품의 각 스트레스 인가 시

험에서 도출된 결과를 바탕으로 파괴상한(UDL), 파괴하한

(LDL), 동작상한(UOL), 동작하한(LOL)과 비교 확인했다. 단, 

시료 개수의 제한으로 인해 파괴하한 확인은 이번에 제외하였

다. 결정된 온도범위를 제품의 설계범위와 비교 분석하여 최종 

제품의 설계마진을 확인했다. 현장에서 발생 가능한 조건을 통

계적 수치를 적용하여 (온도조건 :-60℃ ~ 90℃) 시험하고 장

비의 정상동작을 확인하였고 또한 극한고온환경을 고려한 고온 

DL 시험 시 120℃까지 정상동작을 확인하였다. 즉, HALT의 

결과 제품의 설계마진(Design margin)은 제품 사양대비 고온

(55도)기준으로 약 120도 까지 65도의 온도마진을, 저온(-32

도)에서는 약 60도 까지 28도의 온도마진을 확보하고 있다고 

결정할 수 있었다. 또한, 전원장치의 가장 취약한 부분은 FET

임을 확인할 수 있었다. 시험 결과를 통해 전원장치의 설계 마

진은 충분히 확보하였으므로 설계 적합성 양호로 판단되었다. 

설계단계에서 HALT 기반의 신뢰성 검증 활동을 통한 강건설

계 및 설계 여유도를 확보할 수 있었으며, 본 논문을 통해 검증

된 전원장치의 설계 마진은 시스템에 대한 신뢰성을 향상시킬 

수 있을 것으로 기대된다.
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