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あらまし 近年、いつでも、どこでも、誰とでも通信

可能なユビキタス社会への実現へむけ、アドホックネ

ットワーク(*1) に注目が集まっている。特にモバイル端

末で構成されるMANET（Mobile Ad hoc NETwork）

(*2) は高い対災害性と柔軟性を持ち、緊急ネットワーク

の早期構築が可能であるとして注目されている。しか

し、MANET には多くの課題が存在する。全体を管理

する機器が存在しないことによる自律分散的なネット

ワーク構築の必要性やモバイル端末の移動性の高さに

よるネットワークの変化への対応、各端末の演算性能

の考慮、そして消費電力である。本稿では、アドホッ

クネットワークにおいてこれらの課題を解決するトポ

ロジ制御手法として、LTRT（Local Tree-based 

Reliable Topology）を提案する。さらに、LTRT を端

末の移動性の高い MANET に適用するための手法も

提案する。そして、シミュレーションによる性能評価

を行いその有効性を示す。 

 

１．はじめに 

携帯電話やノート PC、タブレット PCなどのモバイ

ル端末を直接ネットワークを構築する端末として利用

することで、緊急ネットワークを早急に構築可能であ

る MANET（Mobile Ad hoc NETwork）は高い対災害

生、柔軟性を持つネットワークとして注目されている。

しかし、MANET の実現には、未だに多くの課題が存

在する。MANET は従来の有線ネットワークや基地局

を介す無線ネットワークと異なる特徴を持つため、そ

れらを考慮する必要がある。例えば、全体を管理する

機器が存在しないために、各端末がネットワークを自

律分散的に構築する必要があること、一度ネットワー

クを構築しても各端末が移動を行うため、ネットワー

クが変化してしまうことなどは、MANET に特有の問

題である。また、ネットワークを決定する中央サーバ

なども存在しないため、各端末の演算性能を考慮した

構築方法が必要なことも、MANET の構築や通信に制

限を与えている。さらに重要な問題として、消費電力

がある。前述の通り、各端末は携帯電話やノート PC、

タブレット端末などバッテリーによって駆動する機器

であり、MANET はそれらによって構築される。その

ため、各端末で消費される電力を小さく抑えなければ、

ネットワークを構築しても通信できないなど本末転倒

の状況になってしまう可能性がある。特に、無線通信

ゆえの通信の不安定さからネットワークの冗長化を図

る、マルチホップ通信による自身以外の端末のデータ

を送受信する必要があることなども消費電力の増加に

つながる。そのため、消費電力を考慮した効率的なネ

ットワークの構築方法が必要不可欠である。 
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２．アドホックネットワークにおけるトポロジ制御 

本章では、センサネットワークで用いられている消

費電力削減技術であるトポロジ制御についてその概要

を述べる。また、複数のトポロジ制御について比較を

行い、MANETに適用するために最適なものを検討す

るとともに、それを利用した従来研究を紹介しその問

題点を明確にする。 

 

２．１ トポロジ制御の概要 

トポロジ制御とは、センサネットワークやアドホッ

クネットワークで消費電力を削減するために利用され

る技術である。最も簡単な消費電力量削減のアプロー

チとしては、MST（Minimum Spanning Tree）(*3) や

SPT（Shortest Path Tree）(*4) を用いる方法が存在す

るが、ネットワーク全体を一括管理する基地局やノー

ドの存在しないセンサネットワークでは、このような

全体を把握して制御することは困難である。そのため、

各ノードが数ホップ内に存在するノードの情報のみを

利用して分散的に全体の連結性を保ちながら、トポロ

ジを構築することが必要となる。 

トポロジ制御は以下のような手順で進められる。 

 

1. 各ノードは、自身を中心ノードとして考え、送信可

能な最大通信半径で Hello メッセージと呼ばれる

制御メッセージを送信する。 

2. Hello メッセージを受信した周辺ノードは、自身の

位置情報や移動速度情報などを含めたメッセージ

を中心ノードに対して返送する。 

3. 中心ノードは、受信した周辺ノードの情報から各種

トポロジ制御のポリシーに従ってトポロジを構築

する。 

4. 構築したトポロジを利用し、同様に各種ポリシーに

従って通信半径を制御する。このときの通信半径は、

最大通信半径よりも小さくなるため、消費電力を通

常よりも削減することができる。 

 

このようなトポロジ制御をセンサネットワークから

MANET に適用させる場合、センサネットワークとは

異なる環境での利用になるためいくつかの課題が生じ

る。MANET では、各ノードはモバイル端末であるた

め常に移動を行っている。そのため、接続の不安定性

や各ノードの移動に対応する必要がある。それらの課

題を解決するアプローチが、ネットワークの冗長化と

ノードの離脱へ対応したトポロジの更新である。 

ネットワークの冗長化とは、図 1のように各ノード

間に複数本のリンクを張ることで、リンクの断絶に対

応させ信頼性を高める技術である。図 1(a)では各ノー

ドは 1のリンクしか持たず、どれか 1つでもリンクが

断絶した場合に、ネットワークが 2つに分断されてし

まう。しかし、図 1(b)や図 1(c)のように、各ノードが

2 本、3 本とリンクを持つことで、それぞれ 1 本、2

本まではリンクが途絶しても、ネットワークが分断す

ることはない。このようにして、不安定な無線通信リ

ンクによるネットワーク分断へ対応する。特に、各ノ

ードが常に移動していると考えられる MANET では、

基本的には 2 本以上のリンクを持ち、1 つのノードが

他のノードの通信半径から出ても、通信が可能な状況

を維持する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次にトポロジの更新について説明する。トポロジの

更新とは、トポロジ構築後にある一定周期で再度トポ

ロジを計算・構築することで、各ノードの移動に対応

するものである。例えば、時間 t = 0[s]に図 2(a)のよ

うなトポロジを構築した時を考える。このとき、図 2(a)

中で右下のノードが移動中のノードであった場合、時

図１ 冗長化したトポロジ 

(a) k = 1 (b) k = 2 

(c) k = 3 
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間 t = x[s]に図 2(b)のように中心ノードの通信可能半

径から出てしまい、トポロジが複数個に分断されてし

まう。通常、トポロジ制御ではトポロジを再構築する

までの更新時間 Intervalを設定し、Interval[s]後にト

ポロジを再構築する。このようにしてトポロジを再構

築することで、図 2(c)のように新たにトポロジを構築

し、ネットワークの接続を維持することが可能になる。

しかし、各ノードの移動速度はそれぞれ異なっており、

更新時間をどの程度に設定するかという問題を別途考

慮する必要もある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２ 各種トポロジ制御 

本節では既存の主要なトポロジ制御を紹介する。 

 

■ CBTC(α)（Cone-Based Distributed Topology 

 Control） 

CBTC(α)は古くから存在するトポロジ制御である

[1][2]。CBTC(α)では、角度 α で区切られた送信範囲

内にそれぞれ隣接ノードが存在するように、通信半径

r を調整することでトポロジを構築する（図 3）。 

角度 α が大きければ、範囲内にノードが存在する可

能性も高くなるため、通信半径を抑えることができる

が、角度 αが小さい場合、範囲内にノードを存在させ

るためには、大きな通信半径が必要になってしまう。

ネットワークが連結であれば、角度 αが α < 2π / 3 の

時にトポロジの連結性は保証される。またこの手法で

は、冗長なリンクが多くなってしまうため、連結性を

保持しつつ各ノードの隣接ノード数を削減させ最適化

させる手法も提案されている。その手法では、ノード

u とその隣接ノード v, w が存在する場合、u から直接

w に送信を行う消費電力よりも v を経由して送信する

消費電力の方が少ない場合には、wを隣接ノードから

取り除くことで、連結性を保持しつつ冗長なリンクを

減らすことに成功している。 

以上のように CBTC(α)では、1ホップの隣接ノード

情報のみからトポロジの構築が可能であり、基本的に

は、冗長なメッセージのやりとりを必要としないとい

った特徴がある。しかし、得られるグラフが有向グラ

フであり、無向グラフとするためには、追加のメッセ

ージが必要となる。 

さらに、CBTC(α)は冗長なネットワークの構築にも

対応しており、k-連結性を保証することができる。文

献[3]にて、CBTC(α)は α < 2π / 3k であるときに、k-

連結性を保証可能であることが示されている。しかし、

ノードが均一に分布していないネットワークでは、角

度 αの範囲にノードを存在させるためには、大きな通

信半径が必要となってしまう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ トポロジの更新 

図３ CBTC(α) 

(a) t = 0 (b) t = x 

(c) t = Interval 

α 
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■ RNG （Relative Neighborhood Graph） 

RNG は、全ての辺(u, v)においてその辺を半径とし、

u, v の各点を中心とする 2 つの円が重複する範囲に、

他の点が存在しない（図 4）という特徴を持つ[4]。つ

まり、ノード u に対して、2つの隣接ノード v, wに対

して消費電力が、 

p(u, v) + p(v, w) < p(u, w) 

となるノード w を隣接ノードから、全て取り除いたグ

ラフのを RNG とするということである。 

RNG の構築は、1ホップの情報のみを用いて各ノー

ドが分散的に行うことができる。そのため、RNG を

トポロジ制御に用いることで、効率的にトポロジを構

築する手法が提案されている[5]。加えて、RNG の構

築に対して追加のメッセージを必要とせずに、トポロ

ジが構築可能であるといった特徴もある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■ LMST（Local Minimum Spanning Tree） 

LMST は、木構造に基づくトポロジ制御である[6]。

LMST では、各ノードが 1ホップの隣接ノード情報の

みを利用して、MST（MinimumSpanning Tree）に

基づくトポロジを構築する。各ノードが位置情報に基

づいて独立してMST を計算し、その計算されたMST

上の隣接ノードを LMST における隣接ノードとして

保持する。LMST は完全な木構造ではないが、MST

を部分グラフとして含んでいるため、MST に近いトポ

ロジとなる[7]。LMST では、各ノードの隣接ノード数

が常に 6 以下になることが示されており、MAC 層で

の衝突や干渉が軽減される。さらに、全ての片方向リ

ンクを取り除くことで、双方向リンクのみを用いて構

築が可能である。 

しかし、LMST で得られるトポロジは、CBTC(α)と

同様に有向グラフであるため、無向グラフにするため

に、追加のメッセージ交換が必要になってしまう。ま

た、LMST は MST を基にしたトポロジであり、構築

されるトポロジもMSTに近いものとなる。そのため、

冗長化への対応が不可能であり、1 本のリンクが断絶

するだけでネットワークが分断されてしまう。 

 

■ IMRG（Incident MST and RNG Graph） 

MST に基づいて構築されるトポロジである LMST

だが、その近似率は数学的に保証されていない。辺の

長さが MST の定数倍に収まるようなトポロジのこと

を Low Weightと表現するが、それを数学的に保証し

た初めての手法が IMRG[8]である。またこの中では、

同時にRNGと LMSTが Low Weightではないことも

示されている。IMRG は、2 ホップの情報を必要とす

るが、総コストは MST に対して O(n^(α−1))となる近

似率を示す。この時、αはノードの数である。 

 

■ FLSSk（Fault-tolerant Local Spanning Subgraph） 

FLSSk は、CBTC(α)と同様に冗長化へ対応したトポ

ロジ制御であり、k-連結性を保証することができる[9]。

FLSSk は、CBTC(α)に比べて高い性能を示すが、トポ

ロジ構築のための計算量が非常に大きい。ノード数を

n、リンク数を mとした時、時間計算量は O(m(n+m))

となり、また、MANET のようにノードの密度が大き

いネットワークにおいては、m≈n^2となるため、その

計算量はO(n^4)となってしまう。このような計算量の

大きなトポロジ制御は、MANET のような非力な端末

を利用した高密度ネットワークには適さない。 

 

■ TRT（Tree-based Reliable Topology） 

TRT は、センサネットワークでなく、有線ネットワ

ークにて提案された 2-連結となる部分グラフを効率

的に構築する手法である[10]。TRT では、与えられた

ネットワークが 2 辺連結である場合に、2-辺連結性を

持つトポロジを RT（Reliable Topology）として定義

し、RT を全域木の組み合わせによって構築する手法

図４ RNGにおける円の重複範囲 
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である。TRT の構築手順を図 5に示し、その手順を説

明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ネットワークが分断されていないトポロジにおい

て全域木を計算する。 

2. 全ての全域木上のリンクを先のトポロジから削除

する。この時、残りのトポロジは n(n ≥ 1)個の連結

した部分グラフとなる。 

3. それぞれの部分グラフについて、それぞれ全域木を

計算する。 

4. はじめに計算した全域木と、それぞれ計算した部分

グラフの全域木を重ね合わせる。 

 

このような手順で構築されたものが TRT であり、

2-連結性を持つ。文献[10]の中では、TRT の構築のた

めに MST の組み合わせを用いている。この手法では

TRT は 2-連結性しか保持していないが、全域木の計算

とリンクの削除を繰り返すことによって、k-連結性を

保持することが可能である。 

以上を考慮した各トポロジ制御の特徴を表 1 に示す。

MANET では、各種端末の性能はそれほど高くなく、

また、バッテリーによって駆動しているため、計算量、

省電力性能に対する依存が大きい。また，各端末は移

動しているので冗長化への対応も必要になる．上記の

特徴と表１から既存手法ではそれらに全て対応する

MANET に、最適なトポロジ制御手法が存在しないこ

とが分かる。本研究では、高信頼トポロジ制御に焦点

を当て、既存手法の課題を解決する新たなトポロジ制

御、及びそれに適した通信方式を提案する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．信頼性を考慮したトポロジ制御：LTRT 

従来のトポロジ制御の課題を解決する、新たな高信

頼トポロジ制御 LTRT（Local Tree-based Reliable 

Topology）を提案する。LTRT は、LMST と TRT の

考えを基に、LMST を冗長化に対応させたトポロジ制

御である[11]。LTRT は、低計算量かつ高効率なトポ

ロジコントロールであり、数学的に保証された信頼性

を持つ。 

 

３．１ LTRTの構築手順 

LTRT の構築手順を以下に示す。 

 

1. 各ノードは周辺ノードの情報から完全木を構築す

る（図 6(a)）。 

2. 得られた完全木からMST を計算し、これを k = 1

の時のトポロジとして保持する（図 6(b)）。 

3. 図 6(a)で得られた完全木から、図 6(b)で得られたト

ポロジを差し引いたグラフを考える（図 6(c)）。 

4. 図 6(c)で得られたグラフから、次の MST を計算す

る（図 6(d)）。 

5. k = 1のグラフ（図 6(b)）と図 6(d)で得られたグラ

フを重ね合わせ、これを k = 2の時のトポロジとし

て保持する（図 6(e)）。 

図５ TRTの構築手順 

表１ 各種トポロジ制御 
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6. 上記を要求された k を満たすまで繰り返す。 

7. k を満たしたトポロジを構築後、1 ホップで通信可

能な最も遠いノードまでの距離に合わせて通信半

径を設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この手順からわかるように、LTRT は TRT の考え方

を基に、計算量の小さい MST の計算を繰り返すこと

で k-連結性を保証できるトポロジを構築するため、そ

の計算量は CBTC(α)や FLSSk に比べて非常に小さく

なる。さらに、TRT の冗長化を 2-連結から k-連結に

まで発展させることで、TRTよりもより強固なネット

ワークの構築も可能になっている。 

 

３．２ MANETに最適化したトポロジ制御 

LTRT を MANET に適用するために、通信限界付近

のノードを考慮してLTRTを改良する手法を提案する。

提案手法では、ノードの移動に対応した非常に高い接

続率を保証可能にすることと、その際の消費電力を最

小化することを目的としている。この手法では、トポ

ロジ制御にて設定される様々なパラメータを更新時に

動的に決定することで、状況に合わせて最適な値を設

定することで上記の目標を達成することができる。ト

ポロジ制御中に設定されるパラメータは 3つ存在する。

通信半径、更新間隔、そして冗長性である。それぞれ

の特徴を以下に述べる。 

 

・通信半径 

通信半径を動的に決定することで、ノードの移動

に対応させることができ、接続率を向上させるこ

とができる。 

・更新間隔 

更新間隔を動的に決定することで、ノードの離脱

にいち早く対応できる。また、最適な値を決定す

ることで、各ノードは頻繁な Hello メッセージの

送信を行わないため、消費電力量を抑えることが

できる。 

・冗長性 

冗長性を動的に決定することで、リンクの切断に

対応し接続率を向上させることができる。また、

周辺の状況次第ではあるが、消費電力量を抑える

こともできる。 

 

このように、それぞれのパラメータがトポロジ制御

や各ノードに与える影響は様々である。提案手法では、

3 つ全てのパラメータを動的かつ同時に変化させるこ

とで、全てのパラメータが持つ特徴を活かすことがで

きる。なお、冗長性を増加させれば通信半径も増加す

るので、実際に動的に決定するパラメータは更新間隔

と冗長性である。 

各パラメータの動的な決定の手順を以下に示す。ま

た、フローチャートを図 7に示す。 

 

 

図６ LTRTの構築手順 

(a) Hello メッセージ (b) 1st MST (k = 1) 

(f) 半径調整 

(c) 余剰リンク (d) 2nd MST 

(e) k = 2 

Rmax 

R 
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1. まず、トポロジ制御を行う前に、初期条件となる冗

長性 k と更新間隔 tを与える。 

2. 次に、各ノードは通信可能な最大半径でHello メッ

セージを送信し、周辺のHello メッセージを受信し

たノードは、自身の位置情報や速度情報を含んだメ

ッセージを送り返す。ここまでは通常のトポロジ制

御と同じである。 

3. 各ノードは、周辺ノードから受信した情報を元に

LTRT を利用してトポロジを構築し、1ホップで通

信可能な隣接ノードの情報から、消費電力（Hello

メッセージ送信電力とデータ通信中の消費電力の

和）を最小にするような tを計算する。 

4. 初期値となる冗長性 k = iを持つトポロジと k = i + 

1 の時のトポロジで、それぞれの消費電力 Pi と

Pi+1を計算し、それぞれを比較する。 

5. Pi < Pi+1 となるまで、k = i + 1として 4番目の項

目を繰り返す。 

6. Pi < Pi+1の条件を満たした場合、その時の冗長性 i

を用いてトポロジを構築する。 

7. 通信が終了するまで、2 から 6 の行程を繰り返す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．３ シミュレーションによる性能評価 

本節では、第 3 章で提案した手法について、NS-2

（Network Simulator 2）を用いてその性能を評価す

る。 

本シミュレーションでは、1,000m × 1,000mのエリ

ア内に最大通信半径が 250mであるモバイルノードを

100 個 配 置 し て 行 う 。 各 ノ ー ド は 、

RANDOM-WAYPOINT MobilityModel[12][13][14]に

基づいた移動を行う。各ノードの移動速度の平均は

0m/s∼25m/s とし、冗長性は 2∼7 の間で変化するとす

る。また、全通信時間は 10,000sであり、トポロジの

更新間隔は 1s∼10s の固定および動的なものとする。

上記の環境をまとめたものを表 3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この環境で更新間隔を 1s～10s に 1s 刻みで変化さ

せたものと、提案手法を適用し動的に変化させたもの

で比較を行う。 

2 つの評価指標を用いて提案手法の性能を評価する。

評価指標を下記に示す。 

 

・接続率：トポロジの接続性能を評価 

2つのノード u, v が存在し、ノード間に存在する

リンクが双方向リンクである場合、ノード u とノ

ード v は接続していると定義する。n 個のノード

図７ 提案手法の流れ 

表２ シミュレーション環境 
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が存在するネットワークの接続率は、式 4.1 のよ

うになる。 

C = ∑ cuv / n(n − 1)   (4.1) 

ただし、 

cuv = 1（u ≠ v、かつ u と v が接続） (4.2) 

0（それ以外） 

 

・消費電力：各ノードの消費電力量を評価 

消費電力を計算後、EER（Energy Expanded 

Ratio）を用いて評価する。EER は、常時最大通

信半径で通信を行った場合の消費電力Emaxと実

際に消費した電力 Etotalから、次のように定義さ

れる。 

EER = Etotal / Emax  (4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EER は、0～1 で出される値であり、消費電力が大

きいほど 1に近い値となる。そのため、小さいほど消

費電力が少なく、性能が高いと言える。 

接続率を示したグラフを図 8 に示す。縦軸が接続率

を示しており、横軸は各ノードの平均移動速度を示し

ている。このグラフからわかるように、各ノードの移

動速度がどのように変化した場合でも、更新間隔を固

定してトポロジ制御を行った場合に比べて、提案手法

が高い性能を示しているのがわかる。なお、縦軸の値

のスケールからわかるとおり、接続率は低い場所でも

99.8%以上を維持しているため、ほぼ 100%の接続率

を維持できていると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 接続率 
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次に消費電力を示したグラフを図 9 に示す。縦軸が

消費電力を示しており、横軸は図 8と同様に各ノード

の平均移動速度を示している。このグラフからわかる

ように、各ノードの移動速度がどのように変化した場

合に対しても、更新間隔を固定してトポロジ制御を行

った場合に比べて提案手法が高い省電力性を示してい

るのがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．おわりに 

MANET は、固定的な基地局を必要とせず、自律分

散的にネットワークを構築するセンサネットワークに

おいて、ネットワークを構築する各端末が携帯電話や

ノート PC、タブレット端末などのモバイル端末から

成るネットワークである。MANET は、その構築の容

易性と高い柔軟性から、災害によって固定インフラが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壊滅した被災地などでの実現が期待され、その実現

に向けた研究が盛んに行われている。このネットワー

クの大きな課題は、限られている資源をどのように利

用してネットワークを構築するかという点である。モ

バイル端末ゆえのバッテリー問題や無線通信ゆえの信

頼性の問題など大きな制限の元で、それらを効率的に

図９ 消費電力 
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利用することが求められる。加えて、モバイル端末の

移動を考慮してネットワークを構築しなければならな

いといったことも課題の 1つである。 

消費電力の抑制と信頼性の向上の両方を満たすこと

は、非常に重要な課題となっており、すでにいくつも

の研究が行われてきた。これらの課題に対応するため

には、トポロジ制御における複数の項目についての考

慮が必要であった。そこで本研究では、センサネット

ワークを対象として提案されていたトポロジ制御技術

を MANET 特有の問題を考慮して改良することで、高

い信頼性を維持しながら消費電力を最小に抑える手法

を提案した。特に、各端末の移動とネットワークの冗

長化に関して、消費電力という 1つの指標から考慮す

ることで、移動に対応させ冗長化を行い信頼性を高め

れば、消費電力が増加するという問題の中にトレード

オフの関係を見つけ、その最適化を行った。 

現在は次世代の端末間通信として、MANET だけで

なく DTN を併用した通信方式[15][16]の研究開発を

行っている。この通信方式においても、信頼性を高め

るための研究開発を展開することが重要である。 

 

 

用語解説 

(*1) アドホックネットワーク： 

移動体通信において、基地局などの固定ネットワ

ークを必要とせず、各端末自身が自律的にルーテ

ィングを行い、マルチホップ通信を行うネットワ

ーク。 

(*2 ) MANET（Mobile Ad hoc NETwork）： 

携帯電話やラップトップ PC など、携帯可能な端

末で構築するアドホックネットワーク。 

(*3)  MST（Minimum Spanning Tree）： 

グラフ理論において、あるグラフの部分グラフの

うち、すべての頂点を含む木（閉路を持たない単

連結な無向グラフ）=スパニング木（極大木，全

域木）であり、かつ、辺の重みが最小となるもの、

最小木。 

(*4) SPT（Shortest Path Tree）： 

スパニング木のうち、ある頂点から別の頂点への

移動コストが最小となるもの。最短経路木。 
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