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あらまし: 

近年、半導体分野、とくにシステムLSI設計分野における国際競争力強化のため、高機能なシステムLSI

をコスト最小かつ短 TAT で実現するため、ソフトウェアとハードウェアを含むシステム全体を見渡す高い

技術を持った設計技術者のニーズが高まっている。しかし、日進月歩の半導体技術においては、技術者

自身も常に新しい技術を身につけなければならず、また教育カリキュラム自身も同様に継続して更新され

なければならない。カリキュラムの構築・更新のためにはその評価指標が必要であるが、LSI 設計分野に

おいては標準的に採用されているスキルマップがない。そこで、本論文では、設計技術カリキュラムを評

価するための設計技術スキルマップと、それを用いたカリキュラムの評価について提案する。 
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System LSI Design Skill-map for 

LSI Design Education Curriculum Construction and Evaluation 
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Tsuneo NAKANISHI, Akira FUKUDA and Hiroto YASUURA 

 
System LSI Research Center, Kyushu University 

Abstract: 
Today, the most of the system LSIs have a lot of functionalities so their designs are getting more complex. 
Therefore the system LSI design engineers need to learn a system-level view of the LSI design and many 
topics of advanced design technology. Educating to such engineers, the education curriculum has to be 
updated continuously to follow the advanced technology. Refining the curriculum, we need to evaluate it, 
but there is no standard measure for curriculum evaluation in LSI design field. We propose a skill-map for 
LSI design. And we propose a curriculum evaluation methodology using this skill-map.. 
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1. はじめに 

 

 近年、半導体設計技術は日進月歩で進化を

遂げている。かつて半導体分野で市場をリード

してきた日本は、世界最大の半導体市場となっ

た東アジア地域の中で激しい競争に晒されてい

る。国際競争力を強化するために、半導体企業

は高度な設計人材を確保が急務である。また、

近年の半導体技術の進歩により、これまで1チッ

プに収まらなかった規模のシステムをすべて1チ

ップ内に収めるシステムLSI を容易に実現できる

ようになった。これらを背景に、高い機能を、コス

トを最小化しながらかつ短 TAT で実現するため

には、システム LSI のハードウェアとソフトウェア

を含むシステム全体を見渡す高い能力をもった

システム LSI 設計技術者への要求が高まってい

る。日進月歩で進化を遂げる LSI 設計技術に追

従するためには、技術者は旧来学んだ内容に

加えて新たな技術についても学ぶ必要がある。

また同様に、そのような技術者を教育するための

教材や教育カリキュラムも LSI 設計技術の進化

に対応して継続して更新される必要がある。 

このような状況を踏まえ、社会人再教育プログ

ラムの一環として、九州大学システム LSI 研究セ

ンターでは文部科学省科学技術振興調整費の

委託事業として「システムLSI設計人材養成実践

プログラム（QUBE）」[4]を 2005 年度より開始した。

QUBE は実務経験 2-3 年以上相当の技術者を

対象とした社会人向けの講座である。基礎的な

知識に加えてある程度の専門的・実践的な技術

を持っている技術者に対して、その専門性を深

める、あるいは先端的な技術や事例を学ぶこと

で知識を広げるための講座を開講している。

QUBEの各講座は2-3日程度の短期講座とする

ことで、日常業務の忙しい技術者でも受講する

時間を確保しやすくしている。 

QUBE のカリキュラムは毎年更新を行っている

が、QUBE の開始から 3 年が経過し、新しい LSI

設計技術の登場など、設計技術も大きく進化し

ているため、カリキュラムを体系的に見直すこと

が必要になった。そこで、システム LSI の設計技

術教育カリキュラムを体系的に評価・検討できる

枠組みを作成するために、LSI 設計技術スキル

マップを作成した。 

本論文では、QUBE カリキュラムの概要と課題

を述べ、今後QUBEで取り組んでいくスキルマッ

プを活用したカリキュラムの評価について述べる。

また、将来的にこのスキルマップをより広範なシ

ステム LSI 設計教育カリキュラムの評価・検討に

活用できるように拡充するための方針を述べる。 

 

2. QUBE の LSI 設計教育カリキュラム 

2.1 QUBE カリキュラムの概要 

 

2005年度、QUBE立ち上げの際に設定したカ

リキュラム[2]では、図 1 に示すように「システム

LSI 設計技術習得プログラム」、「先端設計技術

習得プログラム」の 2 プログラム構成としていた。

これらのプログラムに対して講座群を振り分けて

QUBE カリキュラムとして各講座を実施した。 

QUBE 講座実施の際には、受講者からアンケ

ートをとり、受講者の意見を取り入れて講座の拡

充・講座内容の強化を図った。立ち上げ当初の

2005年度には16講座だったものを2007年度に

は 37 講座に拡充してカリキュラムがカバーする

技術範囲を広げた。 

 

システムLSI設計人材養成実践プログラムシステムLSI設計人材養成実践プログラム

■設計実習・チップ試作は、VDEC（東京大学大規模集積システム設計教育研究センター）環境を活用

■ 受講者及び派遣企業のニーズ調査を適宜行い、出張講義や新規講座の追加などで対応

【対象者】 電子情報系企業において、システムLSI設計の高度かつ先端技術の修得を必要とする中堅、ベテラン技術者及び研究者

【養成すべき人材像】 システムLSI設計において、ハードウェアや組込みソフトウェアの設計分野の垣根を越え、

先端技術や製品市場に対する広い視野を持ち、先端設計技術を駆使して高付加価値製品を設計できる能力を有する
①ハードウェア設計人材、 ②組込みソフトウェア設計人材、及び③HW/SWコデザイン人材。

［ HW/SW：Hardware/Software ］

「システムLSI設計技術習得プログラム」「システムLSI設計技術習得プログラム」

◇ハードウェア・組込みソフトウェア・HW/SWコデザインの３分野
の設計者でチームを編成し、共同でシステムLSIの設計・試作・
実機評価を行うことで、一貫設計フロー・設計技術を習得します。

◇設計実習は８日、試作チップ評価は２日

システムシステムLSILSI設計設計コースコース

「試作チップ評価」「試作チップ評価」

「先端設計技術習得プログラム」「先端設計技術習得プログラム」

◇ハードウェア設計・組込みソフトウェア設計･HW/SWコデザイン
の３分野の最先端設計技術を、各分野の第一人者から学べます。

◇各講座は2日前後、2講座受講で修了

「組込みソフトウェア「組込みソフトウェア
設計実習」設計実習」

「ハードウェア「ハードウェア
設計実習」設計実習」

「「HW/SWHW/SW
コデザイン実習」コデザイン実習」

3分野の設計者で1チームを構成

ハードウェアハードウェア
設計技術コース設計技術コース

「雑音問題」「Power/Signal Integrity問題」
「回路設計技術：A/D・D/A、RF・アナログ」
「テスト設計技術」「実践的設計手法」

HW/SWHW/SWコデザイン技術コースコデザイン技術コース
「システムレベル設計手法」
「協調設計」「設計最適化」
「低消費電力設計」

組込みソフトウェア組込みソフトウェア
設計技術コース設計技術コース

「開発方法論」「コーディング技術」
「テスト手法」「検証技術」「品質管理」
「リアルタイムOS」「ミドルウェア」

技術マネジメント知識コース技術マネジメント知識コース 「知的財産」「プロジェクト管理」
「MOT（Management Of Technology）」
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図 1 QUBE開始当初のカリキュラム 
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システムLSI設計人材養成実践プログラムシステムLSI設計人材養成実践プログラム

■設計実習・チップ試作は、VDEC（東京大学大規模集積システム設計教育研究センター）環境を活用

■ 受講者及び派遣企業のニーズ調査を適宜行い、出張講義や新規講座の追加などで対応

【対象者】 電子情報系企業において、システムLSI設計の高度かつ先端技術の修得を必要とする中堅、ベテラン技術者及び研究者

【養成すべき人材像】 システムLSI設計において、ハードウェアや組込みソフトウェアの設計分野の垣根を越え、
先端技術や製品市場に対する広い視野を持ち、先端設計技術を駆使して高付加価値製品を設計できる能力を有する
①ハードウェア設計人材、 ②組込みソフトウェア設計人材、及び③HW/SWコデザイン人材。

【修了条件】「（S）の１講座合格」または「（A）（P）の２講座合格（但し、技術マネージメント知識コースの２講座のみは除く）」

（A）先端設計技術習得プログラム（A）先端設計技術習得プログラム
◇技術マネジメント知識も盛り込み、ハードウェア設計・組込みソフトウェア設計･HW/SWコ
デザインの３分野の最先端設計技術を、各分野の第一人者から学べます。

◇各講座は２日前後、（A）（P）の２講座合格で修了

先端ハードウェア設計技術コース先端ハードウェア設計技術コース
「雑音問題」「Power/Signal Integrity問題」
「回路設計技術：A/D・D/A、RF・アナログ」
「テスト設計技術」「実践的設計手法」

HW/SWHW/SWコデザイン技術コースコデザイン技術コース 「システムレベル設計」「協調設計」「設計最適化」「低消費電力設計」

先端組込みソフトウェア設計技術コース先端組込みソフトウェア設計技術コース
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技術マネジメント知識コース技術マネジメント知識コース 「知的財産」「プロジェクト管理」「MOT（Management Of Technology）」

（A）先端設計技術習得プログラム（A）先端設計技術習得プログラム
◇技術マネジメント知識も盛り込み、ハードウェア設計・組込みソフトウェア設計･HW/SWコ
デザインの３分野の最先端設計技術を、各分野の第一人者から学べます。

◇各講座は２日前後、（A）（P）の２講座合格で修了

先端ハードウェア設計技術コース先端ハードウェア設計技術コース
「雑音問題」「Power/Signal Integrity問題」
「回路設計技術：A/D・D/A、RF・アナログ」
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図 2 2007年度 QUBEカリキュラム 
 

また、当初は基礎レベル教育の後、何年かの

現場経験を積むことで得た知識をもっていれば、

中・上級者向けと位置づけている QUBE 講座を

受講するための下地となる知識は十分であると

考えていたが、特に先端技術を取り扱う講座に

ついて、講座の内容が難しすぎるといった意見

がみられた。そこで、これらの講座を受講する前

段階として身につけておいたほうが望ましい知

識や技術を学ぶための講座群として、「実践設

計技術習得プログラム」を追加設定した。このプ

ログラムは基礎レベルと応用レベルのギャップを

埋めるような講座で構成される。実践設計技術

習得プログラムの追加により、2007 年度からは、

3 プログラム構成として講座を実施している（図

2）[３]。 

 

2.2 カリキュラムの改善における課題 

 

QUBE は社会人向けの再教育プログラムとし

て開講するため、受講者が自分の業務の都合と

開講スケジュールを照らし合わせた上で、受講

者自らで受講したい講座を選択して、講座単位

で受講することができるようにしている。QUBE立

ち上げ当時は、複数の講座を連続して受講し、

一連の講座を受講したときに何らかのスキルや

知識が得られるような講座の設定は想定してい

なかった。各講座については、それぞれ独立に

テーマが設定されているが、講座をカリキュラム

の枠組みに当てはめたという構造を取っていた

ため、QUBE の講座全体、あるいは QUBE の講

座を複数受講したときに、受講者がどのような知

識やスキルを身につけることができるのかといっ

たことが明確でなかった。 

また、QUBE としても、育成しようとしている技

術者像やその想定した技術者像にたどり着くた

めにはどのような講座を受講すればよいのかを

明確に示すことができていなかった。そこで、カリ

キュラムの検討・改善を行うためには、QUBEカリ

キュラムを客観的に評価するための指標が必要

であると考えた。 

これらの問題に対処する施策の一つとして、

QUBEにおいてシステムLSI設計スキルマップを

策定し、そのスキルマップを活用して QUBE カリ

キュラムの評価および検討を行う。また QUBE カ

リキュラムが育成しようとする技術者像を具体的

に可視化することを目指す。 

 

3. スキルマップに基づくカリキュラム設計 

 

前節で述べた QUBE カリキュラムの課題をふ

まえ、QUBE の講座がカバーしている内容を俯

瞰できる枠組みとして、スキルマップの活用を考

える。スキルマップとは、技術者がそれまでの教

育や実務で身につけた知識やスキルを、一定の

枠組みの中で一定の基準でレベル付けしたもの

である。これによって、技術者個人が何を知って

いて何ができるのか、を客観的に表すことができ、

スキルを可視化することができる。 

このようなスキル可視化のフレームワークとし

て組込みソフトの業界で広く活用されているもの

に、IPA/SECによる組込みスキル標準（ETSS）が

ある[1]。 ETSS におけるスキル基準は、組込み

ソフトウェア開発スキルを体系的に整理するため

のフレームワークとして規定されており、技術要

素スキルカテゴリ、開発技術スキルカテゴリ、管

理技術スキルカテゴリの 3 カテゴリに分けてスキ

ルを分類している。 
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ETSS のスキルマップにならって、LSI 設計に

おいても技術要素や設計技術を整理すれば、

LSI 設計教育における講座やカリキュラム全体の

カバー範囲や、育成しようとする技術者像を可

視化することができ、客観的に評価できると考え

られる。LSI 設計技術においては、現在のところ

ETSS のように標準的に広く用いられているスキ

ルマップが存在しないため、まずはQUBEのカリ

キュラムに適用できるスキルマップを策定・提案

する。さらに、QUBEのカリキュラムに限らず、LSI

設計教育カリキュラムの客観的な評価に広く活

用できるように策定作業を進めていく。 

スキルマップをカリキュラムの評価に活用する

にあたっては、各スキル項目について、講座の

教育効果を「どの程度のスキルを要求し、どの程

度のスキルを目標とするのか」で客観的に表現

する必要がある。ETSS では、スキルレベルの概

念を表 1 のように規定している[1]。 

 

表 1 ETSSにおけるスキルレベル 
レベル1 初級 支援の下に作業を遂行できる
レベル2 中級 自立的に作業を遂行できる
レベル3 上級 作業を分析し改善改良できる
レベル4 最上級 新たな技術を開発できる  

 

このスキルレベルの枠組みは、技術者個人に

対して「どの程度のスキルを持っているか」を主

観的または客観的に表す目的には利用できる

が、講座の教育効果を測定する場合のレベル付

けにはそのまま適用するのは難しい。通常、講

座を受講したからといって、すぐにレベル 2 のス

キルをもっていた技術者がレベル3になれるとは

考えにくく、一般的にはレベル 2 から 3 になるた

めには、講座等による知識や技術の習得に加え、

中・長期の実務経験を要すると考えられる。とく

に QUBE のような短期講座の場合、一度受講し

ただけではレベル 1 からレベル 2 になることも現

実的には考えにくい。通常は同一レベルの中で

より上のレベルに近づく、という効果を得るのが

限界であると考える。従って、ETSSのスキルレベ

ルの規定では教育効果を測定するのは困難で

あると考えられるため、教育効果の測定のため

に、新たなレベル付けを定める必要がある。 

本論文では、技術要素に関して表 2 のレベル

付けを提案する。 

 

表 2 QUBE版スキルレベル（技術要素） 
レベル0 用語を知らない
レベルⅠ 用語の意味は理解している

レベルⅡ 基礎的な技術内容を理解している
レベルⅢ 応用的な技術内容まで理解している  
 

表 2 のレベル付けであれば、受講前と受講後

でスキルレベルが変化することが予想される。ま

た講座内容を表現する際にも、各技術要素に対

して受講前に受講者に求めるレベルと受講後の

目標とするレベルを区別することが可能になると

考えられる。たとえば、ある講座では、技術要素

A に対しては深く解説するが技術要素 B に対し

ては基本的なところまでしか触れない、という場

合、講座内容を理解できたときの受講後の目標

レベルは技術要素 A がレベルⅢ、技術要素 B

はレベルⅡ、とすることができる。なお、レベル 0

は受講前のスキルレベルとして使用するために、

特に先端技術を取り扱う講座において必要にな

るケースを想定して設定した。 

一方、開発技術に関しての明確なレベル付け

は今後の課題である。中・上級向けの講座の開

講を主目的とする QUBE の各講座においては、

ETSS のスキルレベルにおけるレベル 2（自立的

に作業を遂行できる）が講座の目標レベルとなる

のが理想であるが、先述したように ETSS のスキ

ルレベル 1 と 2 の間には大きなギャップがあると

考えられる。レベル 1 の受講者が短期間の座学

や実習でレベル 2 に相当するスキルレベルに到

達するとは考えにくい。開発技術について講座

の目標レベルや受講者のスキルレベルを表現

するためには、この間に共通の具体的な指標を

規定することが必要であると考えられるため、継

続して指標の作成に取り組んでいく。 
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4．LSI 設計技術スキルマップの提案 

 

筆者らがQUBEのカリキュラムを評価するため

に策定した LSI 設計技術スキルマップを図 3 に

示す。提案するLSI設計技術スキルマップでは、

開発技術に属する項目の策定を主に行っている。

技術要素については、ETSSのスキルマップにお

いて広範に規定されており、LSI 設計に対しても

大きな変更や追加をせず適用できるのではない

かと考えている。3 章で述べたとおり、開発技術

の各項目に対して共通に適用可能なスキルレベ

ルの指標策定については今後の課題となって

おり、現状は LSI 設計技術について現行の

QUBE カリキュラムで漏れなく講座の位置づけを

示せるようなスキル項目が分類・列挙されたスキ

ルマップの策定を行っている段階である。 

 
第1階層（LSI設計） 第2階層 スキル項目

LSI設計方式設計・検証 LSI設計方式とレビュー 要求仕様解析
仕様見積り
詳細仕様設計
パワーマネジメント設計
フロアプラン設計
システム検証容易化設計
性能解析

低消費電力設計 消費電力解析
低消費電力設計（性能・電力・周波数の関係）

プロセッサ・ベース・システム プロセッサ要求仕様解析・仕様見積り
メモリシステム仕様設計
モジュール間接続のモデリング

LSI論理設計・検証 論理回路設計と検証項目設 組合せ回路・順序回路設計
RTL設計
HDLコーディングとシミュレーション
有限状態機械（FSM）解析・合成
論理検証設計（検証パタンの作成）

非同期回路設計 非同期回路設計
非同期回路検証

低消費電力設計 消費電力解析
低消費電力回路設計

HDLコードレビューと HDLコードレビュー
論理検証項目のレビュー 論理検証項目レビュー
論理検証の実施 検証ツール

論理シミュレーション
FPGAの利用 FPGAの効率的な利用

FPGAに特化した設計手法
ASIC設計 テスト容易化設計

スキャンパス設計
I/O PAD設計

LSIアナログ回路設計・検 LSIアナログ回路設計とレ アナログ回路設計・シミュレーション（SPICE）
アナログ回路解析（DC解析・AC解析・過渡解
ノイズ解析・モデリング・検証
Power/Signal　Integrity検証
デジアナ混載（ミックスド・シグナル）回路設計・
検LSI物理設計・検証 物理設計とレビュー デバイススケーリング（遅延・面積・電源電圧）
クロック設計
フロアプラン
配置設計
配線設計
タイミングシミュレーション・検証・ECO
デザインルールチェック
テスト設計

LSI設計検証 設計検証とレビュー LSI設計検証手法
LSI設計検証レビュー
検証ツール

LSIテスト LSIテスト設計と実施 LSIテスト設計（BIST/ATPG）
LSI故障モデリング
LSIテスト環境  

図 3 LSI設計技術スキルマップ(抜粋) 
 

図 3 で示すスキルマップは、QUBE カリキュラ

ムの各講座の位置づけを明確にし、どの程度の

知識・技術を要求し、どのようなスキルを持った

技術者の育成を目指しているかを可視化するこ

とを目標に作成したものである。従って、LSI 設

計技術全般のスキルマップとして考えた場合、

現在のQUBE講座において取りあげていない技

術要素や開発技術について、このスキルマップ

から欠落しているものがあると考えられる。今後、

さらに検討を進め、LSI 設計技術をより広くカバ

ーするスキルマップに拡充し、他の LSI 設計教

育カリキュラムの評価や内容の検討などに広く

適用できるように改訂していく。 

 

5．教育効果の測定 

 

3 章で提案した教育効果測定のためのスキル

レベルと、4 章で提案したスキルマップを活用す

ることで、各講座、あるいは複数の講座の受講に

よって到達するスキルレベル、QUBE カリキュラ

ム全体で目指す技術者像を表現することが可能

になると考えられる。とくに、受講者のスキルレベ

ルの受講前と受講後での変化は、講座、あるい

は複数講座のセットの教育効果とみなすことが

できる。 

そこで、2008年度の講座から、3章で提案した

スキルレベルに基づき、受講者にアンケートを取

ることで主観的な評価を収集することとした。アン

ケートの例を図 4 に示す。 

また、一部の講座では理解度テストを行うこと

で、客観評価も併用する。主観評価用のアンケ

ートでは、いくつかの技術要素について受講前

と受講後の主観評価を行うことで、それらの結果

から講座の教育効果測定に活用する。また、講

座の受講によって、受講前のスキルに誤認があ

った（技術内容を理解しているつもりだったが誤

って理解していた、など）ことが明らかになった場

合にそれを補正できるように、補助的な選択肢

を設けた。 

主観評価と客観評価をそれぞれスキルマップ

に対応づけて変換することで、各講座の教育効
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果を可視化することができると考えられる。また、

各講座で目標としていた内容と、得られた効果

の間に現れるギャップは、講座内容の過不足に

結びつく情報となるので、講座内容の改訂やカ

リキュラムの検討に活用することができると考えら

れる。 

 この効果測定は 2008 年度の講座より採用して

いるため、今年度の講座が完了した後、提案す

るスキルマップとこれらのアンケート結果から得ら

れたデータをもとに QUBE カリキュラムの評価を

行うと同時に、2009 年度に開講するカリキュラム

に反映させる予定である。 

 

Ａ　以下の用語について、受講前と受講後でどう変わりましたか

補　足
 1) 時間計算量
 2) 組合せ最適化問題
 3) クラスタリング配置手法
 4) 配線格子間隔の決定方法
　　　・スルーホール条件
 5) チャネル配線法

　用　　語 受講前 受講後 　コメントがあれば

 

　　補　足　＜E2 or E3 の場合＞
 S1) 用語を聞いたことがなかった  E1) 技術内容を理解できなかった  Ea) より理解が深まった
 S2) 用語の意味を知っていた  E2) あいまいな点はあるものの 　Ea1) 誤解していた点を訂正できた
 S3) あいまいな点はあるものの 　　　　技術内容を理解した 　Ea2) あいまいに理解していた点を
　　　　技術内容を理解していた  E3) 技術内容を理解した 　　　　　正確に理解できた
 S4) 技術内容を理解していた  Eｂ) 新しく得たことはなかった

　受講前 　受講後

 

図 4 主観評価用アンケートの例 
 

6．おわりに 

 

本論文では、システム LSI 設計技術の教育カ

リキュラムを客観的に評価し、カリキュラムの検討

に活用するためのスキルマップについて、特に

LSI 設計技術のスキルマップに関して提案した。

また、そのスキルマップをもとに、講座の教育効

果を測定するためのスキルレベルの定義を技術

要素について提案した。開発技術に関するスキ

ルレベルの策定については今後取り組みをす

すめ、技術要素と併せて教育効果の測定ができ

る枠組みを構築していく。 

本論文では筆者らが社会人再教育プログラム

の一環として取り組んでいる QUBE のカリキュラ

ムを評価することを目的としてスキルマップを策

定した。そのため、まだLSI設計技術全般に対し

てカバーできていない項目があると考えられる。

今後は、より広範な LSI 設計教育カリキュラムの

評価・検討に用いることができるようにスキルマッ

プを拡充していくとともに、QUBE カリキュラムで

育成しようとする技術者像の位置づけをより明確

にしていく。 

また、今年度より実施する教育効果測定のた

めのアンケートの結果をもとに QUBE カリキュラ

ムの評価を行い、評価結果を来年度以降のカリ

キュラムの検討や、講座内容の拡充などに活用

する。 
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