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概要 携帯端末や無線インフラの普及により，ネットワーク層でモビリティサポートを実現するための技術開発

が進んでいる．IETF で提案されている NEtwork MObility Basic Support (NEMO) は，通信の際ホームエージェント

を中継するため，通信遅延が増大する問題がある．また，最適経路通信が困難であり，モバイルネットワークが

階層化された場合は，通信遅延がさらに増大してしまう．この問題を解決するため，本稿では，通信開始時から

常に最適経路で通信を行うネットワークモビリティアーキテクチャ MAT について述べる．また，この度実装し

た，階層化されたモバイルネットワークについても通信を可能にする MAT デーモンの役割について詳細に述べ

る．最後に，NEMO および NEMO の改良アーキテクチャとの性能比較を行い，MAT の有効性を示す． 
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Abstract By deploying mobile clients and wireless network infrastructure, advanced technology to realize mobility 

support in a network (IP) layer is being developed. Though NEtwork MObility Basic Support (NEMO) has been proposed 

by IETF, it has a serious problem. Since NEMO uses a home agent in all communications, communication delay occurs and 

route optimization is difficult. In the case of nested mobile networks, its delay is more serious. To solve these problems, we 

are developing a network mobility architecture, called as MAT (Mobile IP with Address Translation), which enables route 

optimization from the start of communications. In this paper, we describe the detail of implementation of a MAT daemon 

which realizes a interface selection function in handover and prefix and address delegation even in nested networks. Also, 

we show some performance evaluations compared with the other proposed architectures.  
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１ はじめに  
 携帯端末やラップトップ PC などの小型通信端末が
普及するとともに，WiFi[1]，WiMAX[2]，Bluetooth[3]
や GSM[4]のような多様な通信メディアが出現してい
る．これらの通信メディアが混在し，様々な形態のモ

バイルネットワークが構成されることが想定されてい

る．例えば，WiMAX で構成されるネットワーク内を

走行するバスの車内で個人が所有する PAN (Personal 
Area Network) が構成されるような場合も予想される．
このような階層化されたネットワークに対してモビリ

ティを提供するアーキテクチャとして，IETF で提案さ
れている NEMO[5]やχLIN6-NEMO[6]などが開発され
ている．これらのアーキテクチャでは，モバイルネッ

トワーク内でシームレスなモビリティを実現すること

が要求される．しかし，NEMO では Mobile Router (MR) 
とホームエージェントとの双方向トンネリングが用い

られ，χLIN6-NEMO では LIN6[7]のマッピングエージ
ェントが通信を中継するように拡張されるため，いず

れも通信経路が冗長になる問題をもつ．現在，携帯電

話網，固定電話網，放送網やインターネットのように

目的ごとに異なるネットワークが分断されて存在する

が，次世代の基幹ネットワーク Next Generation Network 
(NGN) [8]による電話網の IP 化が推進されている．電
話のような音声通信において遅延は通話品質を左右す

る非常に重要な指標であり，ネットワークモビリティ

を実現するアーキテクチャには最適経路通信が要求さ

れる．ここで，モバイルネットワークでの最適経路と

は，通常のネットワーク層が採用する経路に一致する

（またはより良い）経路を意味するものとする． 
 一方，筆者らは MAT (Mobility support Architecture 
and Technologies) を提案・実装している[9][10]．MAT
はホストモビリティを MAT-HOST，ネットワークモビ
リティを MAT-MONET[11]で実現する．MAT ではホー
ムエージェントのような通信を中継するサーバを用い

ないため，ホストモビリティだけでなくネットワーク

モビリティに対しても通信開始時から最適経路で通信

を行う．MAT では複数インタフェースの使用を前提と
しており，通信していないインタフェースを用いてハ

ンドオーバ先のネットワークにあらかじめ接続し，パ

ケットロスの少ないシームレスハンドオーバを実現す

る．ネットワークモビリティを実現するためには，ア

ドレス割り当てや移動検知機能が必要になるが，これ

らの機能を MAT ではネットワークモビリティサポー
トプロセス（MAT デーモン）が担う．また，MAT デ
ーモンはこれらに加え，複数インタフェースの選択機

構や異なる通信メディア間をスムーズハンドオーバす

る機能もサポートする． 

 先行研究[9][10][11]では MATデーモンのプロトタイ
プが実装されたが，複数インタフェースの選択機構や

階層化されたモバイルネットワークにおいて，[13]で
示されたプレフィックス配布機能等が実装されていな

かった．本研究の目的は MAT アーキテクチャに基づ
き，MAT デーモンのもつ全機能を実装，評価すること
にある． 
 本稿では，2 章で MAT-MONET について述べ，3 章
では MAT デーモン機能の詳細について述べる．4 章で
MAT,NEMO と NEMO の改良アーキテクチャの性能比
較について述べ，5 章でまとめと今後の課題について
述べる． 
 

２ MAT-MONET 
2.1 MAT-MONET の概要  

 MAT-MONET の構成例を図１に示す．モバイルルー
タ MR0 の配下となるモバイルネットワーク内にモバ
イルノード (MN)，従来ノード  (LFN)，別のモバイル
ルータ MR1 が存在する．MR1 の配下のモバイルネッ
トワークは MR0 のモバイルネットワークの入れ子と
なっている．モバイルルータとモバイルノードは同一

機器に混載することも可能である． 
 MAT ではノードの識別子を表すアドレスをホーム
アドレス，ノードの位置情報を表すアドレスをモバイ

ルアドレス（NEMO における Care of Address に相当）
として定義している．同様に，ホームアドレスの上位

64 ビットをホームプレフィックス，モバイルアドレス
の上位 64 ビットをモバイルプレフィックスと定義し
ている．MN は通信を行う際，自身のホームアドレス

をモバイルアドレスに変換する．MR は自身のアドレ
ス変換に加えて，LFN のホームプレフィックスをモバ
イルプレフィックスへ変換することで LFNのネットワ
ークモビリティをサポートする． 
 

 
 図１ MAT-MONET の構成例 

 



  

 MAT では，通信相手ノード (CN) 側でも通信相手の
ホームアドレスをモバイルアドレスに変換しなければ

ならないので，CN も MAT 対応ノードである必要があ
る．このとき，CN は MN のモバイルアドレスを，IMS 
(IP Address Mapping Server) に問い合わせを行うこと
で取得する．IMS には，CN とその通信相手ノードのホ
ームアドレスとモバイルアドレスの対応表である，IP
アドレスマッピングテーブル  (IMT) が管理されてい
る．MR や MN は新しいネットワークに接続する度に
MAT の IMS Update メッセージを送信し，IMS の持つ
IMT を更新する．IMS のアドレスは拡張を行ったドメ
インネームシステム (DNS) から取得できる．DNS の
拡張については MR や MN のホームプレフィックスに
属するゾーンを委譲された DNS でだけ行われていれ
ば良い[12]． 
 
2.2 MAT-MONET のハンドオーバ  
 MAT-MONET のハンドオーバの手順を図２に示す． 
 

 
図２ ハンドオーバの手順 

 
 MAT では複数インタフェースの使用を前提として
おり，図２(a)で MR とその配下のネットワークが移動
し，ネットワーク１に対しても接続できるようになる

と，通信に使用していないインタフェースを用いて AR
１に接続する．AR１からモバイルアドレスが割り当て
られると，図２(b)の IMS Update メッセージで IMS の
IMT を更新する．図２(c)の IMS Update ACK メッセー
ジを受信することにより IMT更新の確認応答を得ると，
その IMT を基にアドレス変換を行う．また，図２(d)
で CN に対して最新の IMT の参照を促すために，IPv6
拡張ヘッダの Destination オプションで定義した
Mapping Update オプションを通信パケットに付与する．

Mapping Update オプションが付与された通信パケット
を受信した CN は図２(e)，(f)で最新の IMT を参照し，
その IMT に従ってアドレス変換を行い，図２ (g)の
Mapping Update ACK を返信する． 
 Mapping Update ACK を受信した MR は Mapping 
Update オプションを通信パケットに付与するのを止め
る．MR がネットワーク１に接続したインタフェース
を用いて通信すると判断した場合には，アドレス変換

先が移動前と異なり，CN が図２(f)の IMS Reply を受信
したときハンドオーバが完了する．  

 
2.3 Router Advertisement (ICMPv6) の変更  
 MAT では，AR や MR 配下の MN や MR に対しては
モバイルプレフィックスを，LFN に対してはホームプ
レフィックスをそれぞれ配布する．モバイルプレフィ

ックス配布には MAT で定めた Prefix Advertisement メ
ッセージを送信し，ホームプレフィックス配布には

Router Advertisement (RA) メッセージを送信する．MR
や MN が受信した RA メッセージが AR と MR のどち
らのノードから受信したメッセージなのかを判別する

ために RA メッセージの Autoconfig flag 内の最終ビッ
トに MR フラグを追加する．MR フラグが追加された
RA メッセージのパケットフォーマットを図３に示す． 
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図３ MR フラグを追加した RA パケットフォーマット 
  
 MR が RA を送信する場合のみ，MR フラグの値は１
となる．MR フラグが追加された RA は，MR のみ送信
するもので，MAT で構成されたモバイルネットワーク
内でのみ使用される． 
 

３ MAT デーモン  
3.1 MAT デーモンの概要  
 本研究で開発した MAT デーモンとは，階層化され
たモバイルネットワークにおいてもアドレス割り当て，

移動検知やシームレスハンドオーバを実現する機能を



  

持ち，MAT アーキテクチャを構成する一つのプロセス
である． 
 MATデーモンはMRがネットワークモビリティを実
現するため以下の機能を提供する． 
(1)配下に接続された LFN へのアドレス割当 
(2)配下に接続された MNおよび MRへのモバイルアド   
 レス割当 
(3)上流の AR または MR からモバイルプレフィックス  
 を取得し自ら使用（1 または 2 プレフィックス） 
(4)上流の AR または MR からモバイルプレフィックス  
 を取得し配下の MR に割当 
(5)複数インタフェースが使用可能な場合、使用するイ 
 ンタフェースの選択 
MAT デーモンの構成を図 4 に示す． 
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図４ MAT デーモンの構成 
 
 MAT デーモンでは，MR フラグが追加された RA を
処理するために，Linux カーネルで行われる RA の受信
処理を無効にし，MAT デーモンで Router Solicitation 
(RS) と RA の処理を行う．また，近隣探索し，RA を
受信することで取得したグローバルアドレスの重複ア

ド レ ス 検 出 も 行 う ． こ れ ら の 処 理 は 図 ４ の

icmp6_control で行われている． 
 network_link_listen では，インタフェースの電波強度
などリンク状態が常に監視され，シームレスハンドオ

ーバのために，複数インタフェースのうちどのインタ

フェースを使用するかの選択処理が行われる．リンク

状態は，個々の通信メディアに対応するデバイスドラ

イバから得るのではなく，デバイスドライバの状態を

反映するカーネルパラメータを取得することで実現し

ている．これにより，様々な通信メディアを使用する

ことができる．現時点では，有線 LAN，無線

LAN(IEEE802.11a/b/g)，PHS(6to4)での動作を確認して
いる． 
 matmsg_main では MAT で定められたプロトコルに
よるアドレスやプレフィックス配布を行う．プロトコ

ルの詳細は文献[13]で述べられている．MAT では，カ
ーネルとユーザーランド間のデータ通信のために，

MAT で定めた MAT ソケットが使用され，IMT 更新処
理を行う．matmsg_main では上位 MR からのリンク状
態のレポートを受信し，ハンドオーバを行うと判断し

た場合には MAT ソケットを用いて IMT 更新処理を行
う． 
 mapinfo_mainでは通信相手ノードが使用する IMSの
アドレスを DNS により取得し，その IMS に対して通
信相手ノードのモバイルアドレスを問い合わせる処理

を行う．問い合わせが成功した場合には，IMT 更新処
理が MAT ソケットを通じて行われる． 
 icmp6_control，network_link_listen，matmsg_main で
は取得したアドレスやプレフィックスなど，モバイル

ネットワークの情報がリスト構造で管理される．   
 MATアーキテクチャは Linuxでプロトタイプの実装
が行われている． 
 
3.2 MAT デーモンによるアドレスとプレフィッ

クス       割り当て  
 MAT-MONET のアドレスとプレフィックス割り当
てについて図５を用いて述べる． 
 AR のネットワークに接続した MR0 は，AR に対し
て RS(図５(a))を行い，AR による RA (図５(b))を受信す
ることでアドレス割り当てを実現する．プレフィック

ス割り当ては Prefix Request (図５(a))を送信し，Prefix 
Delegation(図５(b))を受信することで実現する． 
 モバイルプレフィックスを受信した MR0 は Prefix 
Solicitation を送信した (図５(c)，(e)) MN と MR1 に対
して Prefix Advertisement (PA)を送信し，それぞれのア
ドレス割り当てを行う (図５(d),(f)) ．MN と MR1 は
MR0 からの RA も受信するが，MR フラグが立ってい
るため，その RA を無視する．LFN に対しては MR0 か
らの RA でホームプレフィックスの割り当てを行う．
LFN のモバイルプレフィックスは MN や MR1 に割り
当てたモバイルプレフィックス以外のモバイルプレフ

ィックスを割り当てる．MR1 に対するモバイルプレフ
ィックス割り当ては MR1 の Prefix Request (図５(e))，
MR0 の Prefix Delegation (図５(f))で実現される． 
 図６にアドレスとプレフィックス割り当てのシーケ

ンス図を示す．図 6 で MR0 は，アドレス割り当てにか
かる時間を少なくするために，AR からモバイルプレフ
ィックスを受信すると直ちに Prefix Advertisement メ



  

ッセージをリンクローカルマルチキャストで送信する． 

AR

MR0

LFN

MN

MR1

Prefix Delegation
Router Advertisement

Prefix Request
Prefix Solicitation

Prefix Delegation
Prefix Advertisement

(h)Router Advertisement

(g)Router Solicitation

(d)Prefix Advertisement

(c)Prefix Solicitation

Prefix Request
Router Solicitation

(a)

(b)

(e)

(f)

 
図５ アドレスとプレフィックス割り当て 
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図６ アドレスとプレフィックス割り当てシーケンス 
 
 Prefix Delegation で配布するプレフィックスの割り
当てブロックについては，Prefix Delegation メッセージ
内の Address Block Information Option に含まれる．図７
に Address Block Information Option のフォーマットを
示す． 
 図７に示した Address Block Information Option の，各
フィールドの説明を示す． 
・Option Type = 9 : MATMSG_OPT_ABI 
・Length : 8 オクテット単位のオプション長 
・Lifetime : プレフィックスの有効時間 
・Prefix Num : オプションに含まれるメッセージ数 
・Prefix ID : プレフィックスを配布している AR の IP   

      アドレス 

・Prefix n : プレフィックス 

・Prefix Length : プレフィックス長 
 オプション長については、8 オクテットの整数倍に
なるようにオプションの最後にパディングを入れる． 
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3.3 通信インタフェース選択機構  
3.3.1 ハンドオーバアルゴリズム  
 MAT では複数インタフェースを使用する通信をサ
ポートする．通信していないインタフェースであらか

じめハンドオーバ先のネットワークに接続し，ハンド

オーバ前後のパケットロスが発生しないようにしてい

る．しかし，そのためには複数あるインタフェースを

有効に選択することが必要である．ハンドオーバの指

標を電波強度とすると，複数あるインタフェースの電

波強度が逆転する度にハンドオーバが発生してしまう

ため，無駄なハンドオーバを発生させてしまう可能性

がある．また，ハンドオーバ前後のネットワークの遅

延差により，通信パケットの入れ替えや瞬断が発生し

てしまう可能性もあるため，安定した通信のためには

なるべくハンドオーバの回数を減らすことが望ましい． 
 MAT デーモンに，ユーザが使用するインタフェース
を選択させることと，ハンドオーバによる無駄な通信

経路の変更は避けるという目的で通信インタフェース

を選択するハンドオーバアルゴリズムを考え，実装し



  

た．ハンドオーバアルゴリズムでは，図８のように各

インタフェースの電波強度を３つの状態に分類する．

通信インタフェースには，電波強度の高い State のイン
タフェースが優先されて選択される．複数ある候補の

インタフェースの State が等しい場合には，なるべくハ
ンドオーバが発生しないインタフェースが選択される．  
 図９に，通信インタフェースが 2 つの場合における
状態遷移図を示す． 
 本アルゴリズムを用いても複数のインタフェースの

State が同時かつ頻繁に変化する場合は，それに応じて
ハンドオーバが頻発することは否めない．ただし，状

態遷移の方向に応じて異なる閾値を設定することによ

り，いわゆるヒステリシス効果により State の頻繁な変
更を抑制することができる． 
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図８ 電波強度による状態割り当て 
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図９ 状態遷移図 
 
3.3.2 インタフェースの優先度について  
 使用できる通信メディアに対応したインタフェース

が複数の場合には，ユーザが使用したいインタフェー

スを選択したい状況もある．そのため，ユーザが使用

したいインタフェースの優先度を図 4 の Config File で
指定できるようにした．例えば，複数のインタフェー

スが State1 にあるときには，ユーザが指定した優先度
の高いインタフェースが通信インタフェースとして選

択される． 
 
 

４ 性能評価  
4.1 遅延比較  
 文献[14]では，NEMO を改良したアーキテクチャ（以
降，Improved NEMO と呼ぶ）が提案されており，シミ
ュレーションにより NEMO との通信遅延の比較や，ハ
ンドオーバの際のパケットロスについてまとめられて

いる．このときのシミュレーション環境を図１０に示

す．Improved NEMO は，最上位 MR が下位のモバイル
ノードの双方向トンネリングの確立を行い，モバイル

ネットワークのネスト数に関わらず通信の際の双方向

トンネリング数が１または 2 でよいという特徴を持つ． 
 

図１０ シミュレーション環境 
 
 文献[14]のシミュレーションでは，インターネット
の遅延を 100ms（一定）としており，CN が VMN に対
して 500byteのデータを 30ms間隔で送信した場合の遅
延の結果がまとめられている．ハンドオーバは，開始

から 16.26 秒経過後と 43.80 秒経過後にそれぞれ MR1
→MR2 と MR2→MR3 へ発生している． 
 これと同一条件で MAT アーキテクチャによる比較
をするために構築した環境を図１１に，使用した機器

の仕様を表１に示す．この環境において，CN から

iperf[15]を用いて VMN に対して UDP のペイロードが
500byte のデータを送信する．送信間隔は約 30ms にな
るように帯域を 133Kbps と指定しデータを送信した．
また，インターネットの遅延が 100ms と想定されてい
るため CN と AR の間は 100ms の遅延が発生するもの
とし，遅延の測定を行った．ハンドオーバ開始となる

IMS Update メッセージは通信開始から 15.60 秒経過後
と 42.90秒経過後にそれぞれMR1→MR2とMR2→MR3
へハンドオーバするように送信した． 
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図１１ MAT 測定環境 
 

表１ 機器仕様 

  CPU Memory OS 

AR IntelPentium4 
2.6GHz 

512MB Debian 
GNU/Linux 

2.6.16.5 
MR0 IntelPentiumM 

1.7GHz 
2GB Debian 

GNU/Linux 
2.6.16.5 

MR1 IntelPentiumM 
1.6GHz 

512GB Debian 
GNU/Linux 

2.6.16.5 
MR2 IntelPentium4 

2.6GHz 
512MB Debian 

GNU/Linux 
2.6.16.5 

MR3 Genuine Intel 
U1400  
1.2GHz 

512MB Debian 
GNU/Linux 

2.6.16.5 
MN IntelPentiumM 

1.2GHz 
1GB Debian 

GNU/Linux 
2.6.16.5 

 
 文献[14]のシミュレーション結果と測定した比較結
果を図１２に示す．図１２の MAT の結果は 0.5 秒間隔
で遅延をプロットしたものである．NEMO，Improved 
NEMO については文献[14]の Figure５を基にプロット
し直した結果を載せている．  
 NEMO の通信経路例は図１０において，CN→HA4
→HA3→HA0→AR→MR0→MR3→VMN となり，

Improved NEMOの通信経路例は CN→HA4→AR→MR0
→MR3→VMN となるため，図１２の遅延は大部分がシ
ミュレーションで設定した，インターネットの遅延

100ms が占めるものとなる． 
 NEMO と Improved NEMO ではハンドオーバ前後で

パケットの遅延が増大している．これはハンドオーバ

先のネットワークに接続する処理と Binding Update の
遅延時間によって発生したものである． 
 MAT の通信経路例は図１１において，CN→AR→
MR0→MR3→VMN なので，通信遅延はインターネット
の遅延 100ms 程度となった． 
 MAT では別インタフェースでハンドオーバ先のネ
ットワークにあらかじめ接続し，CN との通信以外の新
たなパケットで IMT の更新を図る．そのため、NEMO
や Improved NEMO で見られたハンドオーバ前後の大
きな遅延のゆれはみられず，シームレスなハンドオー

バが実現できている．MAT の測定は 20 回程度行った
が，どの結果についても同様の遅延結果であった． 
 MAT の通信経路例は図１１において，CN→AR→
MR0→MR3→VMN なので，通信遅延はインターネット
の遅延 100ms 程度となった． 
 MAT では別インタフェースでハンドオーバ先のネ
ットワークにあらかじめ接続し，CN との通信以外の新
たなパケットで IMT の更新を図る．そのため、NEMO
や Improved NEMO で見られたハンドオーバ前後の大
きな遅延のゆれはみられず，シームレスなハンドオー

バが実現できている．MAT の測定は 20 回程度行った
が，どの結果についても同様の遅延結果であった． 
 

 

図１２ 遅延比較結果 
 

4.2 ハンドオーバ前後のパケットロスの比較  
 NEMO と Improved NEMO のハンドオーバ前後にお
ける通信経過時間とパケットシーケンスナンバの関係

を図１３，MAT の計測結果を図１４に示す．図１３に
ついては文献[14]の Figure６を基にプロットし直した
結果を載せている．NEMO と Improved NEMO につい
てはともにハンドオーバ先のネットワークに接続し，

通信に使用できるアドレスを取得するまでの時間



  

Movement Detection Delay (MDD) と Binding Update や
Binding ACK の処理に要する時間 Registration Delay 
(RD) の和をハンドオーバ遅延としている．VMN が

MR3 の配下にいた場合，NEMO の Binding Update の経
路は VMN→MR3→MR0→AR→HA0→HA3→HA4 とな
り，シミュレーションパラメータであるインターネッ

トを経由する際の遅延 100ms を考えると，RD に要す
る時間は Binding Update と Binding ACK の通信経路か
ら 600ms 程度かかり，図１３では MDD と RD の和で
あるハンドオーバ遅延は 890ms となる． 
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図１３ NEMO と Improved NEMO のハンドオーバ前後 
のパケットシーケンス 

 

 

図１４ MAT のハンドオーバ前後 
のパケットシーケンス 

（複数インタフェース利用の場合） 
 

 Improved NEMO では，図１０のようなネストされた
モバイルネットワーク間を移動する場合 Binding 
Update をホームエージェントが受信する必要がない．

そのため VMN が MR3 の配下にいた場合，Binding 
Update に要する時間は VMN→MR3→MR0 の経路とい
うモバイルネットワーク内での通信遅延の結果となる

ため，RD が小さくなる．図１３を見ると MDD と RD
の和であるハンドオーバ遅延は 260ms となり，NEMO
と比較してハンドオーバ遅延を非常に小さくできた結

果となっている．NEMO と Improved NEMO ともにハ
ンドオーバにかかる時間だけパケットロスしているこ

とがわかる． 
 図１４では，ハンドオーバ開始となる IMS Update メ
ッセージを送信した 15.60 秒経過後においてもパケッ
トロスは発生していない．MAT では別インタフェース
を使用してあらかじめハンドオーバ先のネットワーク

に接続するため，ハンドオーバ前後でパケットロスが

発生しない．ただし，ハンドオーバにかかる時間分，

MN がハンドオーバ前後のネットワークの両方に接続

しているときに限る．MAT では RD として， MN によ
る IMS Update，IMS Update ACKやMapping Updateが，
また CN による IMS Query，IMS Reply がそれぞれイン
ターネットを経由するため今回の設定では 500ms 程度
かかる．  そのため，ハンドオーバ開始となる IMS 
Updateメッセージ送信開始から 500ms程度はハンドオ
ーバする前のネットワークと接続性をもっていない場

合はパケットロスが生じる． 
 

５ おわりに  
 NEMO と Improved NEMO についてのシミュレーシ
ョン結果と我々が提案している，移動透過アーキテク

チャ MAT のプロトタイプ実装の性能比較した．結果，
MAT では階層化されたモバイルネットワークにおい
ても最適経路の通信が可能で，パケットロスのないシ

ームレスなハンドオーバが可能であることを示した． 
 MAT デーモンに実装した，様々な通信メディアを使
用可能にする構想や，通信インタフェース選択機構に

ついては，シームレスなハンドオーバを実現するには

必要であると考えられる．今後はこれらの機能の拡張

を行いたい． 
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