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研究成果の概要：周波数ホッピング多重接続は、複数の利用者が与えられた広い周波数帯域内

で周波数を頻繁に切り替えながら通信する方式である。切り替える周波数の数、周波数ホッピ

ング系列の周期や数などが与えられた時、少なくとも何回衝突が起るかの下界値は Lempel- 

Greenberger（1974）と Peng-Fan（2004）の研究によって分かっている。本研究では、組合せ

的デザイン理論により、下界値を満たす最適な周波数ホッピング系列群を数多く構成した。関

連する組合せ的デザイン理論や情報通信の安全性についても新たな結果を得た。 
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１． 研究開始当初の背景 

  

 スペクトラム拡散通信とは、通信の信号

を本来より広い帯域に拡散して、多数の利

用者が同時に通信できる技術である。周波

数ホッピング多重接続は、スペクトラム拡

散通信の一種で、複数の利用者が与えられ

た広い周波数帯域内で周波数を一定の規則

に従い高速に切り替えながら通信する方式

である。ホップする周波数が多いほど妨害・ 

干渉・傍受に強くなる。しかし他の利用者

も同じ帯域内で周波数を頻繁に切り替えな

がら通信しているので、たまたま同じ周波

数にぶつかってしまうこともある。衝突が

できるだけ少ない周波数変換方式（周波数

ホッピング系列）が必要になるが、良い周



波数ホッピング系列があまり知られていな

い。 
 
２．研究の目的 

  

 周波数ホッピング多重接続により通信する

際、周波数ホッピング系列が不可欠である。

切り替える周波数の数、周波数ホッピング系

列の周期や数などが与えられた時、少なくと

も何回衝突が起るかの下界値は Lempel-Gree

nberger(1974)とPeng-Fan(2004)の研究によ

って分かっている。本研究の目的は下界値を

満たす最適な周波数ホッピング系列を多様な

パラメータ（周波数の数、系列の周期、系列

の数）に対して構成することである。情報通

信の安全性についても、組合せ論的立場から

研究する。 

 
３．研究の方法 

 

 Lempel-Greenberger(1974) と Peng-Fan 

(2004)が示した衝突数に関する下界値を満

たす最適な系列間相関を持つ周波数ホッピ

ング系列群と同値する組合せ的デザインを

見つけ、その同値関係に基づき、組合せ論

的及び代数的、幾何的立場から、最適な周

波数ホッピング系列群と同値している特殊

な組合せ的デザインに関する体系的な構成

法を示し、最適な系列間相関を持つ周波数

ホッピング系列群を構成する。 
 
４．研究成果 

  

 多数の利用者が同時に通信できるスペク

トラム拡散通信で使われる周波数ホッピン

グ系列や周波数ホッピング系列の一種であ

るレーダー配列などの拡散符号を組合せ論

的立場から研究し、組合せデザイン理論を

利用して数多く構成した。 

 拡散符号の性能には理論的限界があり、

その限界に達するときの最適な周波数ホッ

ピング系列対して、藤原・繆・三嶋（2004）

より分割型差パッキングとの同値関係を見

つけた。本研究で、藤原([17])、繆([7])、

藤原と三嶋([2])は、その同値関係をもっと

一般化し、最適な系列間相関を持つ周波数

ホッピング系列群と分割型均斉巣型差パッ

キング族との同値関係へ拡張した。その一

般化された同値関係に基づき、最適な系列

間相関を持つ周波数ホッピング系列群に関

する体系的な構成法を示した。さらに、様々

な手法を用い、最適な系列間相関を持つ周

波数ホッピング系列群を直接に構成した。

我々の研究成果は IEEE Transactions on 

Information Theory や Journal of 

Combinatorial Theory など一流の国際学術

誌に掲載された。例として、 

（１） 組合せ論的手法：[7]、[17]、[18] 

（２） 代数的手法：[2]、[7] 

（３）幾何的手法：[18] 

などがあげられる。 

 繆([15])は、一周期で衝突数が高々１で

ある特殊な周波数ホッピング系列と完全

Mendelsohnパッキングとの同値関係を見つ

け、その同値関係に基づき、最適な一周期

で衝突数が高々１である周波数ホッピング

系列を幾つか構成した。 

 繆([9])はレーダー配列と分割型有向差

パッキングとの同値関係も見つけた。その

同値関係に基づき、均質一様差行列の概念

を導入し、レーダー配列に関する再帰的構

成法を示し、優れたレーダー配列を数多く

構成した。さらに、完全差集合族を用い、

均質一様差行列を複数構成し、Zhang-Tu 

(1994)が提出した適切に centered 置換行

列に関する問題を解決した。 

 藤原([4]、[16])は、代数的及び幾何的ツ

ールを利用し、周波数ホッピング系列と密

接に関係している Perfect difference 

systems of sets を構成した。 

 三嶋([6]、[12])は、差パッキングの理論

が応用できる conflict-avoiding 符号の構

成にも力を注ぎ、数多くの結果を得た。 

 藤原と繆（[3]、[8]）、及び繆([13]、[14]、

[19]、[21]、[22])は、周波数ホッピング系

列に密接に関連している通信方式の安全性

についても、組合せ的デザイン理論の立場

及び整数論的立場から研究し、新たな結果

を得た。 

 遺伝子情報解析するための組合せ的デザ

インにより構成された誤り訂正符号につい

ても、繆は論文[5]で詳しく研究した。 

 三嶋([1]、[10]、[11]、[20])は組合せ的

デザイン理論の基礎研究にも取り組んで、

特殊な組合せ的デザインを複数構成した。 

 我々の研究が、差パッキングをはじめと

する組合せ的デザインが符号理論や暗号理

論の発展に寄与できるという新しい研究の

方向性を示した。我々の結果をベースにし、

他の研究者たちが各種のパラメータを持つ

差パッキングやその関連する組合せ構造を



構成する論文が既に一流の国際学術誌IEEE 

Transactions on Information Theory や

SIAM Journal on Discrete Mathematics、 

Journal of Combinatorial Theory などに

掲載された。組合せ的アポローチから周波

数ホッピング系列など情報通信方式に関す

る研究が急速に進む中で、我々の研究結果

は大きく貢献した。 
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