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ま え が き

この本を手にとった皆さんは IoT という言葉を一度は耳にしていることだろう。IoT は

Internet of Things，すなわちモノのインターネットの略であるが，わかりにくいという印

象を持つ方もいらっしゃるだろう。さらに，関連技術は急速に広がりさまざまな用途で使わ

れるようになったため，その定義も曖昧である。とはいえ，「モノとモノがネットワークで

つながり，サービスを提供するシステム」という意味を持つことは，広く共有されているよ

うに思われる。

われわれの生活はすでに IoT に囲まれている。例えば，最近の天気予報は，人工衛星画

像を気象予報士が分析するだけではない。人工衛星画像や百葉箱に加え，街頭に設置されて

いるセンサ，スマートフォンのお天気アプリ，SNS から得た情報を得て，総合的に判断し，

天気予報となる。この例の場合，「モノのインターネット」の「モノ」にあたるのが，人工

衛星，百葉箱，センサ，お天気アプリであり，これらがインターネットでつながり，一つの

サービスである天気予報となる。このように複数のモノがつながりサービスを提供するシス

テムが IoTである。

IoT などの情報通信技術が進化するスピードは速く，その進化とともに，ディジタルトラ

ンスフォーメーション等のさまざまな言葉が日々登場する。IoT も，すぐに廃れる言葉と言

われることもあるが，その登場は意外と古く 1999 年である。また，IoT という言葉はシン

プルゆえに新たな技術の中心的な意味をなしている。

IoT が普及した現在，それ以前とは明らかに異なるサービスを，われわれは情報通信技術

から得るようになった。スマートフォンと SNS の普及に伴い，爆発的につながることでの

サービスが多様化した。例えば，天気予報，交通情報等の従来からあるサービスの質の向上

に加え，仮想通貨などの新たなサービスが登場した。IoT が登場する前の情報通信技術は，

人の仕事の代わりを担い，効率的に作業することが目的だった。IoT の登場により，モノの

使われ方が把握できるようになり，人の生活を豊かにすることを目指すようになった。

さらに，この変化により，情報通信技術を構築するために学ぶべき学問も変化しつつあ

る。したがって，IoT というキーワードは消え失せる可能性があるにしても，そのキーワー

ドを中心に学習を進めることの意義は大きい。IoT を構築するためには，基礎となる学問分

野を理解する必要がある。名前のとおり，まずはインターネットとモノの技術ということに

なるが，それではサービスを生み出すことはできない。また，モノは多様で複雑であり，学

問分野は多岐にわたる。IoT の特徴として，「つながる」，「サービス」が際立っていること

から，ネットワークやサービスに議論が集中しがちではあるが，他の分野も同程度に重要で
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ある。

述べるまでもないが，関連あるすべての分野を理解することは困難である。実際，一つの

製品には，さまざまな分野の専門家が多数携わり協力して開発が行われる。また，専門とし

ている分野のみの知識ではつなげることは難しい。そこで，T型，すなわちシステム全体

を見通せる横断的で広い知識，軸となる専門分野を身につけることが理想的であるが，「な

にをどこまで」学習するのかということが問題となる。その点に対し，われわれは，大学の

実験や卒業研究でつくることのできる技術に着目し，モノづくり教育を実践している教員

で，本書を執筆した。

したがって，本書のテーマは「IoT をつくるために考える」であり，各章は，その視点か

ら IoT を構成する技術や，つくり方に関する技術について紹介する。各章のはじめに，

キーワードをあげているので，その章でどのようなことを学ぶのかについて注意して読み進

めてほしい。本書で学べる内容は，IoT を構成する技術を学ぶための第一歩にすぎない。今

後，各分野を深掘りし，さらにもう一つの分野を探求し，T型すなわち「広い知識＋軸と

なる専門の知識」を身につけてほしい。

なお，本書に掲載しきれなかった章末問題解答（補足）や実験教材などをコロナ社Web

サイト（https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339029000/）に掲載した。ご活用く

ださい。

2019 年 11 月

執筆者を代表して 渡辺 晴美

注 1 本書で使用している会社名，製品名は，一般に各社の商標または登録商標です。本書ではⓇとTMは
明記していません。

注 2 本書で紹介しているURLは 2019 年 11 月現在のものです。
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�� ������ ���0. 身近で新しい IoT
IoT (Internet of Things) という言葉は，急速に広まりつつある。本書を開いた皆さ
んは，どこかで耳にした言葉であろう。IoT は身近でありながら未来技術でもある。ス
マートフォンから，家庭のお風呂やエアコンのスイッチを入れられたり，コンビニの商
品がお店の販売状況に応じて揃えられるということを聞いたことがあるだろう。これら
のすでに実現されている便利な技術は IoT の一例である。さらに，未来型技術である自
動車の自動運転も IoT の一つである。
本書は，このような IoT の開発に携わるかもしれない皆さんに向けて，最初の一歩を
手助けする書籍である。本章では，まず身の回りの IoT を思い描き，IoT とはなにかに
ついてのイメージをつかんでほしい。そして，各章で学ぶべき内容とそのつながりにつ
いて理解してほしい。
キーワード：IoT，モノのインターネット，ICT，RFID，組込みシステム

0.1 身の回りの IoT

IoT というと難しく感じるかもしれないが，身近な例にはスマートフォンのサービスであ

る。スマートフォンはわれわれの生活にしっかりと浸透し，それなしには生活できない皆さ

んも多いことだろう。まずは，スマートフォンを使用した IoT生活について考えてみよう。

スマートフォンに朝起きて語りかければ，今日の天気や交通情報，ニュースを教えてくれ

る。そして，先進的な活動計と連動していれば，スマート目覚ましとして使うこともでき

る。スマート目覚ましは，睡眠の深さを測り，心地良く目覚めるタイミングで適切な音量で

目覚ましの音を鳴らし，部屋のライトをつけてくれる。加えて，睡眠状況を記録し，運動と

合わせて健康管理までしてくれる。

また，スマートフォンやスマートスピーカーに話しかければ，テレビ専用のリモコンを触

らなくても，動画サイトから配信される映画やドラマを，自宅のテレビで好みに応じて見る

ことができる。さらに IoT の幅は広く，ドローンを使った荷物配送システム，自動運転，

高度に自動化された工場，遠隔医療，見守りシステム等，さまざまなものに応用されてい

る。

このような IoT のサービスは，「モノとモノがつながる」ことにより実現できる。例え
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ば，交通情報は，路上に設置されたセンサやカメラ，自動車からのさまざまなデータがクラ

ウド (世界のどこかにある大量のコンピュータを備えた設備)上に集まり，それを瞬時に分

析し，スマートフォン，パソコン，カーナビ等に配信される。したがって，モノである (路

上のセンサやカメラ，クラウド，スマートフォン，パソコン，カーナビ)がつながってい

る。

ところで，本章でのサービスとは「システムから顧客に提供される価値」とする。一般に

アプリと呼ばれているものがシステムであり，それが提供するなにかがサービスである。

「スマート目覚まし」というアプリ (システム)があれば，上記のような「心地良い目覚め」

という価値，すなわちサービスが提供されるということである。

図 0.1で IoT の健康管理サービスについて考えてみよう。図 0.2には健康管理サービス

と IoT の役割を示した。示す。モノであるスマートウォッチ，スマートフォン，スマート

スピーカーにはおのおのスマートという言葉が付いている。これらは，本来の時計，電話，

スピーカーの機能を持つ。つながることにより，健康管理と関連した運動状況や睡眠状態通

知等のサービスをユーザに提供する。

健康管理サービスを提供するために，モノはどのようにつながっているのだろうか？ ス

マートウォッチはセンサの役割を果たし，心拍や歩数などを収集する (実際には内蔵された

加速度センサ，緑 LED センサなどを利用)。スマートウォッチとスマートフォンは

Bluetooth と呼ばれる通信でつながっている。そして，スマートフォンを経由し，情報はク

ラウド (0.5 節で説明する)に集められる。クラウドでは，膨大なユーザ情報を分析し，適

切な運動や睡眠について分析する。その結果を出力装置であるスマートフォン，スマートス

2 0. 身近で新しい IoT

スマート
スピーカー

スマートウォッチ
（歩数や心拍の計測）
スマートウォッチ
（歩数や心拍の計測）
スマートウォッチ
（歩数や心拍の計測）

おはよう！

クラウド
（世界中のデータが集まる）

クラウド
（世界中のデータが集まる）

図 0.1 IoT による健康管理サービス
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ピーカーに送り，表示や音声を出力する。

0.2 IoT と は

IoT は Internet of Things の略であり，モノのインターネットと一般に直訳されている。

その定義は正式には決められていない。国際標準を決める組織 IEEE では，サマリー1),†に

おいて次のようにおいて述べている。

モノのインターネット (IoT) は以下のようなシステムとして広く知られている。

センサ，アクチュエータ，スマートオブジェクトのネットワークで構成され，その

目的は，日常のモノ，産業的なモノを含む「すべて」のものを，インテリジェント

† 肩付き番号は巻末の引用・参考文献を示す。

0.2 IoT と は 3

モ ノ スマートウォッチ スマートフォン クラウド スマートスピーカー
本来の機能 時 計 電 話 スピーカー

ユーザ
からみた
IoT

サービス

・歩数，心拍，呼
吸を計測し表
示。
・運動目標を達成
するとご褒美の
動画を表示。

・運動状況，睡眠状況を
表示。
・運動や睡眠が足りなけ
れば，励ましのメッ
セージを表示。目標達
成すれば，ご褒美動画
を表示。
・運動や睡眠の詳細をグ
ラフで表示する。

・尋ねると，運動
状況を音声で通
知する。
・睡眠状態に応じ
た目覚ましにな
る。

IoT での
役割

《センサ》
歩数，心拍，呼吸
などを集める。

《インターネットと接続》
スマートウォッチから集
めた情報をクラウドに送
る。

《出力装置》
クラウドから得た情報を
表示する。

《ビッグデータの解析》
・個々のユーザ情報であ
る歩数心拍を集める。

・その量は膨大なビッグ
データ(0.5 節)となる

・ビッグデータをもとに
ユーザの活動と心拍の
関係などを分析する。

・分析の結果，適切な運
動量，適切な睡眠など
を判断する。

《出力装置》
・クラウドから得
た情報により，
運動状況を音声
で通知。
・クラウドから得
た情報により，
適切な音量で適
切な時間に目覚
ましを鳴らす。

図 0.2 健康管理サービスと IoT の役割

Bluetooth
通信

Wi-Fi
インターネット

Wi-Fi
インターネット

コ
ロ
ナ
社



でプログラム可能で，そして人間と相互に作用できるように，つなげること。

この文に続き，「IoT は急速に広がり，その可能性は大きく複雑であるため，定義するこ

とは容易ではなく，共通の定義はない。」と述べている。したがって，世界標準の定義はな

い。本書では，IoT とは，「複数のモノがネットワークでつながり，さまざまなサービスを

提供するシステム」とする。以上の通り，IoT には各分野に応じた見方や意味がある。ま

た，本書では，必要に応じて各章で IoTについて説明する。

さて，IoT はどのように始まったのだろうか？ その誕生は，1999 年にマサチューセッツ

工科大学 (MIT) のケビン・アシュトン (Kevin Ashton) が使ったのが最初とされ，RFID

(Radio Frequency Identification) の研究中に生まれた。RFID は，電波 (RF) でモノの ID

(identification) を扱う技術である。身近な例では，Suica などの交通系 IC カードがあげら

れる。RFID により，どこにモノがあり，どのように移動しているかを追跡できるように

なった。RFID の登場により，モノとモノがつながる基盤ができたと言える。

IoT という言葉は，その始まりと同時に流行したのではなく，10 年以上後の米国 CISCO

の 2011 年 4 月に公開されたホワイトペーパー2)がきっかけである。このドキュメントでは

2008 年から 2009 年の間に，世界人口よりも，多くのモノがつながっていることが示され，

世界中に衝撃を与えた。これをきっかけに IoTの重要性が広く知られるようになった。

0.3 IoT と ICT

IoT と関連した言葉に，コンピュータとコンピュータがつながる情報通信技術

(Information and Communication Technology：ICT) がある。この ICT と IoT はどのよう

に異なるのだろうか？ IoTと ICTの関係を理解するために，その歴史を紐解こう。

ICTは，1960 年から 2回の変革を起こし，現在 3回目の真っ只中にいると言われている。

最初の変革は，1960～70 年代である。身近なところでは，ATM キャッシュディスペン

サーの登場である。ATMは 1965 年にイギリスで誕生し，1969 年に日本で導入された。こ

の時代に注文処理，経費の支払いなどの業務が自動化された。一般人も ATMを通じて部

分的な恩恵を受けていたが，企業の業務形態が大きく変革したことが特徴と言える。

第 2 の変革期は 1980～90 年代であり，インターネットの発明である。インターネットは

1982 年の TCP/IPプロトコルの提案によりはじまる。インターネットにより，どこからで

も低コストでつながるようになった。World Wide Web が登場し，チャットやメール，イン

ターネットでの検索，そして買い物も可能になった。企業にとっても，世界各地に分散して

いる販売店と緊密な連携が可能になるなど大きく利益を得たが，個人がつながるようになっ

た意味は大きい。
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第 3 の変革期が，IoT が提案された 2000 年以降の現在である。モノにコンピュータが組

み込まれた時代である。コンピュータを組み込んだモノを組込みシステム (embedded sys-

tem) と呼ぶ。組込みシステムという言葉が日本で普及しだしたのは，2005 年頃からであ

る。例えば，自動車には 200 個以上ものコンピュータが搭載され，RFID により交通系 IC

カードが普及し，食肉用家畜を追跡できるようになった。

0.4 IoT 時 代

IoT 時代である現在，技術による生活・社会の変革が 2000 年以前と変わってきたようで

ある。2015 年 4 月のハーバードビジネスレビュー3)では，0.3 節で述べた通り，第 3期を現

在とし，IoT 時代としている。これは 2000 年よりあとに，インターネットや RFID ほどの

インパクトのある通信技術の発明がないためと思われる。もちろん，IoT に最適化された通

信技術の低電力広域無線 LPWA (Low Power Wide Area) など新しい技術は続々と提案され

ている。

一方，筆者らは 2005 年頃と現在 (2019 年) は，明らかな違いがあり，第 4 の変革期なの

ではないかとも推測している。2005 年当時を振り返ると，組込みシステムは「専用コン

ピュータ」であるという意味を包含していた。パソコンは，ゲームにも業務管理にも用いら

れる汎用コンピュータである。一方，コンピュータ内蔵の掃除機は掃除「専用コンピュー

タ」である。

これまで述べてきた通り，IoT では一つのモノがさまざまな役割を果たす。例えば，自動

車に組み込まれたコンピュータは，自動車の位置を把握するのに使われると同時に，盗難に

あった際の追跡に使われるだろうし，さらに，渋滞情報に使われるかもしれない。したがっ

て，組込みシステムという言葉が流行していた 2005 年には，一つのモノが複数のサービス

に使われるという意味では用いられていなかったと言える。現在，組込みシステムについて

「専用」という意味は薄らいでいる。なお，組込みシステムという言葉は，流行とは無関係

に「モノ」の仕組みを理解するうえで重要な言葉である。

それ以外においても，2005 年頃と現在では，ICT は大きく変化し，現在の IoT という言

葉のイメージは，誕生した頃とは異なる。そこで，いつ頃からなにが変わったのだろうか？

ということについて筆者らと議論してみた。はっきりとはしないが，2014 年前後から変

わったのではないかという意見が多かった。

大きな変化としては，やはりスマートフォンの登場であるが，2007 年の iPhone が登場直

後に，生活が大きく変わることはなかった。2014 年頃の変化を考えると，電子書籍が一般

化し，仮想通貨も普及し出した。さらに，スマートスピーカーなどが登場した。これらは，
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