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(57) Hauptanspruch: Drahtloser Mesh-Netzwerkcontroller,
gekennzeichnet durch

wenigstens einen Transceiver, um ein Paket Uber einen
drahtlosen Kommunikationskanal zu empfangen, wobei
das Paket einen Quellknoten und einen Zielknoten in einen
Multikanal-Mesh-Netzwerk identifizieren, und
Pfadauswahlschaltung, um eine erste Kanal-metrische Ma-
trix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehort, und eine
zweite Kanal-metrische Matrix, die zu dem Zielknoten des
Paketes gehort, miteinander zu kombinieren, wobei die
Pfadauswahlschaltung einen Nachst-Sprung-Knoten und
einen zugehorigen Ubertragungskanal, basierend auf der
Metrik der kombinierten Matrix, auswahilt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung ist ahnlich der US-Patentanmeldung betitelt "Multikanal Mesh-Network, Multikanal Me-
sh-Router und Verfahren zum Routing unter Benutzung von Flaschenhals-Kanal-ldentifizierer", mit dem An-
waltsaktenzeichen 884.D98US1 (P20822) und zeitgleich eingereicht.

Technisches Gebiet

[0002] Einige Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung betreffen drahtlose Kommunikationen. Einige
Ausfiuihrungen betreffen das Paketweiterleiten in drahtlosen Netzwerken. Einige Ausfiihrungen betreffen Mul-
ticarrier-Kommunikationen.

Hintergrund

[0003] Einige konventionelle Kommunikationsnetzwerke leiten Pakete zwischen Knoten des Netzwerkes un-
ter der Benutzung von Weiterleitungstabellen weiter, die in den Knoten gespeichert sind. Die Weiterleitungsta-
bellen identifizieren im allgemeinen einen Nachst-Sprung-Knoten basierend auf dem Ziel des Paketes. Die
Nachst-Sprung-Knoten sind im allgemeinen fir alle Pakete, die das gleiche Ziel haben, die gleichen, unabhan-
gig von dem Knoten, von dem sie stammen. Die Weiterleitungstabellen werden konventionell durch Auswahl
von Pfaden durch das Netzwerk in einer Sprung-zu-Sprung-Weise erzeugt, basierend auf Nachst-Spriingen
mit den geringsten Kosten. In einigen drahtlosen Netzwerken kann dieser konventioneller Weiterleitungszu-
gang nicht den besten Weg durch das Netzwerk auswahlen, aufgrund der Frequenzen und/oder Zeitfenster,
die von den Kommunikationsverbindungen entlang eines vorgegebenen Fades benutzt werden, da diese mit-
einander wechselwirken, was in verstarkter Paketverzégerung, vergroferten Paketwiederholungen und/oder
reduzierten Kanalbandbreiten resultiert.

Beschreibung der Zeichnungen

[0004] Fig. 1 zeigt ein Multikanal drahtloses Mesh-Netzwerk nach einigen Ausfiihrungen der vorliegenden Er-
findung,

[0005] Fig. 2 ist ein funktionales Blockdiagramm eines multikanalen, drahtlosen Kommunikationsnetzes nach
einigen Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung,

[0006] Fig. 3 ist ein FluRdiagramm eines Paketweiterleitungsvorganges nach einigen Ausfihrungen der vor-
liegenden Erfindung,

[0007] FEig. 4 ist ein Beispiel eines Multikanal Mesh-Netzwerkes,

[0008] Fig. 5 ist ein Beispiel von Routing-Tabellen fiir ein Multikanal Mesh-Netzwerk, und

[0009] Fig. 6 ist ein Beispiel eines Multiikanal Mesh-Netzwerkes, das vier Kommunikationskanale nutzt.
Detaillierte Beschreibung:

[0010] Die folgende Beschreibung und die Zeichnungen illustrieren spezifische Ausfihrungen der Erfindung,
die ausreichend sind, um den Fachmann zu erlauben, sie auszufihren. Andere Ausfiihrungen kénnen struk-
turelle, logische, elektrische Verfahrens- und andere Anderungen aufweisen.

[0011] Beispiele dienen lediglich zur Typifizierung mdéglicher Variationen. Individuelle Komponenten und
Funktionen sind optional, wenn sie nicht explizit benétigt werden, und die Reihenfolge der Operationen kann
variieren. Abschnitte und Merkmale einiger Ausfiihrungsbeispiel kdnnen eingesetzt werden oder fiir andere
substituiert werden.

[0012] Ausflhrungen der Erfindung, die in den Anspriichen dargelegt werden, umfassen alle erhaltlichen
Aquivalente dieser Anspriiche. Ausfiihrungen der Erfindung kénnen individuell oder kollektiv hierin durch das
Wort "Erfindung" nur flir Zwecke der Einfachheit beschrieben werden, und ohne freiwillig den Schutzumfang
dieser Anmeldung auf eine einzige Erfindung oder erfinderisches Konzept zu begrenzen, wenn mehr als ei-
ne(s) tatsachlich offenbart ist.
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[0013] Fig. 1 zeigt ein multikanales, drahtloses Mesh-Netzwerk nach einigen Ausfihrungen der vorliegenden
Erfindung an. Multikanale, drahtlose Mesh-Netzwerke 100 konnen eine Vielzahl von drahtlosen Kommunikati-
onsknoten 102 umfassen, die miteinander Uber eine oder mehr drahtlose Kommunikationskanale 104 kommu-
nizieren. In einigen Ausflihrungen kénnen wenigstens einige der drahtlosen Kommunikationsknoten 102 und
anderen Knoten 102 unter Benutzung mehr als eines Kommunikationskanals 104 kommunizieren. In einigen
Ausfiihrungen kénnen einige drahtlose Kommunikationsknoten 102 mit anderen Knoten 102 kommunizieren
unter Benutzung nur eines Kommunikationskanals, obwohl der Schutzbereich der Erfindung nicht in dieser
Weise begrenzt ist.

[0014] Zum Beispiel kann in Netzwerk 100 Knoten fiinf mit Knoten vier unter Benutzung eines ersten Kom-
munikationskanals kommunizieren (zum Beispiel) Kanal eins), Knoten funf kann Knoten eins unter Benutzung
eines zweiten Kommunikatonskanals (zum Beispiel Kanal 2), und Knoten fiinf kann mit Knoten sieben unter
Benutzung eines dritten Kommunikationskanals (zum Beispiel Kanal drei) kommunizieren.

[0015] Knoten eins kann zum Beispiel mit Knoten zwei, vier und flunf unter Benutzung nur des ersten Kanals
(zum Beispiel Kanal 1) kommunizieren. Knoten drei kann zum Beispiel mit Knoten zwei unter Benutzung des
ersten Kommunikationskanals (zum Beispiel Kanal 1) kommunizieren, und kann mit Knoten sechs unter Be-
nutzung sowohl des zweiten und dritten Kommunikationskanals (zum Beispiel Kanal zwei und drei) kommuni-
zieren. Obwohl Fig. 1 ein Mesh-Netzwerk zeigt, das drei Kommunikationskanale nutzt, ist der Schutzbereich
der Erfindung nicht in dieser Weise begrenzt. Einige Ausfihrungen der vorliegenden Erfindung sind in gleicher
Weise auf jedes beliebige Mesh-Netzwerk anwendbar, das ein oder mehr Kommunikatonskanale nutzt.

[0016] Die Nutzung von zwei oder mehr orthogonal drahtlosen Kommunikationskanalen im Mesh-Netzwerk
100 kann signifikant die Fahigkeit von Knoten 102 vergréfiern, zu kommunizieren und Pakete zwischen ihnen
zu routen (weiterzuleiten). In einem Ein-Kanal Mesh-Netzwerk kann jede beliebige Ubertragung eines Knotens
auf einem bestimmten Kommunikationskanal potentiell mit der Kommunikation eines anderen Knotens auf
dem Kanal in Abhangigkeit von der Strecke zwischen den Knoten im Netzwerk 100 differieren. Dies kann in
vergroRerten Kollisionen, vergrofierten, fortgelassenen Paketen und vergroRerten Paketneuibertragungen
durch das gesamte Netzwerk enden.

[0017] In Ubereinstimmung mit einigen Ausfiinrungen der vorliegenden Erfindung kénnen die Knoten 102 mit-
einander unter Benutzung mehr als eines Kommunikationskanals kommunizieren. In Ubereinstimmung mit ei-
nigen Ausfihrungen der vorliegenden Erfindung kdnnen die Knoten 102, kanal-metrische Matrizen fur jedes
mogliche Ziel in Netzwerk 100 generieren. Die Kanal-metrischen Matrizen identifizieren Nachst-Sprung-Kno-
ten und einen Kommunikationskanal fur jeden mdglichen Flaschenhalskanal. Ein Zwischenknoten auf einer
Strecke kann einen Nachst-Sprung-Knoten auswahlen und einen Kommunikationskanal 104 zum Weiterleiten
eines empfangenen Paketes basierend auf den Flaschenhalskanal, der von dem Zwischenknoten flr die Pa-
ketquelle Zielkombination bestimmt wurde. Der Flaschenhalskanal kann als der Kanal angesehen werden,
dessen Einwirkung minimiert werden soll, um eine optimale Route durch das Netzwerk auszuwahlen. In eini-
gen Ausfuhrungen kann ein Zwischenknoten die Pakete, die den gleichen Zielknoten haben, unterschiedlich
leiten, wenn zum Beispiel, sie verschiedene Quellknoten haben. In einigen Ausfliihrungen kann der
Nachst-Sprung-Knoten und Kanal ausgewahlt werden, um die Verstopfung in dem Netzwerk 100 zu reduzie-
ren. In einigen Ausfiihrungen kann der Nachst-Sprung-Knoten und Kanal ausgewahlt werden, um die Kanal-
vielfalt (zum Beispiel zur Nutzung verschiedener Kanale) entlang eines Weges zum Zielknoten zu vergrof3ern,
obwohl der Bereich der Erfindung nicht in dieser Weise beschrankt ist. Ein Flaschenhalskanal kann fur eine
bestimmte Route festgelegt werden und kann mit einem Quelle-Zielpaar zugehdrig sein. Der Flaschenhalska-
nal kann der Kanal sein, der, wenn er fur das Weiterleiten von Paketen benutzt wirde, zwischen Quelle und
Zielpaar liegt, und vergréRern Kanalverstopfung, verlangerte Kanalvielfalt und/oder vergréfern Kanalbelas-
tung erzeugen wirde. Dementsprechend kann die Auswirkung des Flaschenhalskanals minimiert werden, in-
dem eine optimale Route gesucht wird. Die Festlegung eines Flaschenhalskanals fir eine Quelle-Ziel-Kombi-
nation wird im grof3eren Detail im weiteren beschrieben.

[0018] Fig. 2 ist ein Funktionsblockdiagramm eines Multikanal-, drahtlosen Kommunikationsknotens nach ei-
nigen Ausfihrungen der vorliegenden Erfindung. Multikanal drahtlose Kommunikationsknoten 200 kénnen ge-
eignet zur Benutzung flr eine oder mehrere der multikanalen drahtlosen Kommunikationsknoten 102 sein
(Eig. 1). In einigen Ausfuhrungen kann der multikanale drahtlosen Kommunikationsknoten 200 ein multikana-
ler drahtloser Mesh-Netzwerkrouter sein, obwohl sich der Bereich der Erfindung nicht auf diese Weise be-
schrankt.

[0019] In Ubereinstimmung mit einigen Ausfilhrungen kann der multikanale drahtlose Kommunikationsknoten
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200 einen oder mehrere Transceiver 202 umfassen. Jeder Transceiver 202 kann mit einem besonderen draht-
losen Kommunikationskanal in Verbindung gebracht werden. Viel Kanal drahtlose Kommunikationsknoten 200
kénnen auch Medienzugriffscontroller 204 umfassen, die mit Transceivern 202 in Zusammenhang gebracht
sind. Multikanal drahtlose Kommunikationsknoten 200 kénnen auch vielfach-Sprung-Weiterleitungsschaltkrei-
se 206 zum Weiterleiten von Paketen und Pfadauswahl-Schaltkreise 208 zum Erzeugen kanal-metrischer Ma-
trizen 210 und zur Auswahl Nachst-Sprung-Knoten, wie weiter im Detail beschrieben wird, umfassen.

[0020] Obwohl der Ausdruck "Schaltkreise" dazu benutzt wird, verschiedene Elemente des Kommunikations-
knotens 200 zu beschreiben, bedeutet dies nicht notwendigerweise die Benutzung von verschalteter Hard-
ware. Wie hierin beschrieben, kann Schaltkreis sowohl Hardware, Firmware oder Software Implementierungen
inklusive Kombinationen dieser umfassen.

[0021] Multikanal drahtlose Kommunikationsknoten 200 kénnen auch mit einer oder mehr Antennen 212 ge-
koppelt werden zum Kommunizieren Uber drahtlose Kommunikationskanale 104 (Fig. 1). Obwohl Knoten 200
zwei getrennte Transceiver 202 zum Kommunizieren mit zwei Kommunikationskanalen umfaf3t, kann in einigen
Ausfuhrungen ein einzelner Transceiver zur Kommunikation Uber zwei oder mehr Kommunikationskanéle ge-
nutzt werden, obwohl der Schutzbereich der Erfindung nicht in dieser Weise beschrankt ist.

[0022] In Ubereinstimmung mit einigen Ausfiihrungen der vorliegenden Erfindung erzeugt eine Kanalaus-
wahlverschaltung 208 eine kanal-metrische Matrix fur Zielknoten eines Mesh-Netzwerks. In einigen Ausfih-
rungsbeispielen kann die Matrix die Kosten umfassen, um ein vorgegebenes Ziel zu erreichen und kann genu-
gend Information unterhalten, um Routen in einem Vielfachsprung, Vielkanal-Mesh-Netzwerk, wie zum Bei-
spiel Netzwerk 100 (Fig. 1), zu identifizieren. Ein Beispiel einer Kanal-metrischen Matrix, die durch einen Kno-
ten "M", die fiir ein Quellknoten "S" erzeugt ist und ein Ziel "D" in einem Vielkanal-Mesh-Netzwerk wird im fol-
genden dargestellt.

1/ X! X; - X) Next)

2 2 2 2
. M _2 Xl X2 b Xﬂ N&ti
metricg_,, = .| . . . .

n| X" X - X' Next?

[0023] In diesem Beispiel kann jeder Transceiver 202 (Eig. 2) einen von n Kanélen nutzen und n kann von
eins bis vier oder mehr lauten. Die X-Werte in jeder Reihe der Matrix kdnnen die Kosten, die von Verbindungen
auf dem Kanal i beigetragen werden, darstellen und in Next, kann die Nachst-Sprung-Knoten zum Zielknoten
"D" darstellen. Jede Zeile der Matrix kann die Kosten reprasentieren, um das Ziel durch den spezifischen
Nachst-Spurng-Knoten zu erreichen, unter der Annahme, dass ein bestimmter Kanal ein Flaschenhalskanal in
dem Pfad von einem Ende zum nachsten ist. Ein Flaschenhalskanal kann zum Beispiel durch einen Stau er-
zeugt werden, wenn eine Vielzahl von Verbindungen entlang eines Pfades miteinander um Bandbreite im glei-
chen Kanal wettstreiten. Nach einigen Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung kann ein Quellknoten "S" den
Flaschenhalskanal fur den Pfad von einem Ende zum nachsten fir sich selbst bis zu einem Zielknoten "D" be-
stimmen. Weiter kann ein Zwischenknoten "M" in dem Pfad vom Quellknoten "S" zum Zielknoten "D" auch be-
stimmen, welcher Kanal in dem Flaschenhalskanal fiir den Pfad von einem Ende zum anderen vom Quellkno-
ten "S" bis zum Zielknoten "D". In der Beispielmatrix, die oben dargestellt ist, ist der Flaschenhalskanal fiir jede
Zeile links von der Matrix aufgefihrt.

[0024] In einigen Ausfuhrungen kann eine Routing-Matrix in einem Vielkanal-Netzwerk 100 eine Matrix fur je-
des Ziel umfassen. Um ein lokal erzeugtes Paket zu senden, identifiziert ein Knoten, die Matrix korrespondie-
rend zu dem Ziel des Paketes und kann eine Reihe auswahlen, in der MAX (X)) minimiert ist (zum Beispiel
Stauminimierung). In einigen alternativen Ausfiihrungsbeispielen kann eine andere Funktion der Werte in der
Zeile minimiert werden. Die ausgewabhlte Zeile kann den Flaschenhalskanal mit dem geringsten EinfluR® auf die
Performance darstellen. Der Nachst-Sprung-Knoten, der in dieser Zeile identifiziert ist, und der zugehdrige
Transmissionskanal kénnen als Nachst-Sprung-Knoten genutzt werden und der Ubertragungskanal kann ge-
nutzt werden, um den Zielknoten zu erreichen.

[0025] Um ein Paket weiterzuleiten, kann ein Zwischenknoten die Matrix fiir das Ziel des Paketes von den
Kanal-metrischen Matrizen 210 (Fig. 2) erhalten. Um die Reihe der Matrix, die den richtigen nachsten Sprung
enthalt, auszuwahlen, kann der Zwischenknoten zuerst feststellen, welcher Kanal ein Flaschenhalskanal fir
den Pfad von dem Quellknoten zu dem Zielknoten ist. Der Flaschenhalskanal kann bereits von der Quelle (oder
dem Ziel-)knoten bestimmt sein, die die kanal-metrische Matrix fur den gesamten Pfad erzeugt haben kénnen.
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Jedoch kann ein Zwischenknoten diese Information nicht verfligbar haben.

[0026] In einigen Ausfihrungen kann der Flaschenhalskanal durch entweder den Ziel- oder den Quellknoten
bestimmt werden und kénnen an die Knoten entlang des Pfades Ubermittelt werden. In diesen Ausfihrungen
kann ein Paket, das entlang des Pfades, gesandt wird, den Flaschenhalskanal fur ein Quell-Ziel A festlegen.
In einigen Ausfiihrungen, die ein reaktives Routingprotokoll implementieren, kann dieses Ubermitteln Teil eines
RAP ((route reply packet) sein. In einem proaktiven Routingprotokoll kann eine explizite Mitteilung von einem
Ende zum anderen genutzt werden.

[0027] In einigen Ausfiihrungen kann das explizite Ubermitteln durch entweder den Quellknoten oder den
Zielknoten nicht bendétigt werden. In diesen Ausfiihrungen kann ein Zwischenknoten fir den Flaschenhalskanal
unter Benutzung kanal-metrischer Matrizen feststellen nach dem Zielknoten des Paketes und den Quellknoten
des Paketes. Auf diese Weise kann der Flaschenhalskanal effektiv festgestellt werden, ohne explizite Signal-
gabe zu bendtigen. Einige konventionelle Routen andererseits kénnen einen Dijkstra-Typ Routing-Algorithmus
fur alle Quell-Zielpaare implementieren, der rechnertechnisch sehr kostentrachtig ist.

[0028] Um einige Ausfihrungen zu illustrieren, wie ein Zwischenknoten einen Flaschenhalskanal bestimmt,
stelle man sich einen Pfad in einem multikanal Mesh-Netzwerk vom Knoten "A" zum Knoten "C" vor, der durch
Knoten "B" flielt. Knoten "A" kann der Quellknoten des Paketes sein, und Knoten "C" kann der Zielknoten des
Paketes sein. Knoten "B" kann ein Zwischenknoten einer Viel-Sprung-Route oder eines Pfades zwischen den
Knoten "A" und Knoten "C" sein. Nach einigen Ausfiihrungen der vorliegenden Erfindung kann Knoten "B" den
Flaschenhalskanal unter Benutzung lokal erhaltlicher Information identifizieren. Nach einigen Ausfihrungen
kann der Knoten "B" die kanal-metrische Matrix nutzen, die er zuvor fir den Knoten "A" als Zielknoten generiert
hat und kann die kanal-metrische Matrix, die er zuvor erzeugt haben kann, fir den Knoten "C" als Zielknoten
nutzen. Ein Beispiel einer vorerzeugten Kanal-Matrix flr Knoten "A" als Zielknoten ist im folgenden dargestellt:

A4 e £ Nex,

metrich ,, = : :
Al" s ji;' Ngxt;

[0029] Ein Beispiel eines zuvor erzeugten Kanal-Matrix fir Knoten "C" als Zielknoten ist im folgenden darge-
stellt:

c! - C! Next

metrich_c = : :

cr . Cr Next;
[0030] In Ubereinstimmung mit einigen Ausfiihrungsbeispielen kann die Pfadauswahlschaltung 208 vom Kno-
ten-Typ "B" eine neue Matrix wie folgt errechnen:

Al+C - AL+C, Nextg

metricf_,c = : . : ,
Al+Cr - A +Cp Nexte

[0031] Die Pfadauswahlschaltung 208 (Fig. 2) des Knotens "B" kann die neue Matrix nutzen, um den Fla-
schenhalskanal fir den Pfad von Knoten "A" zu Knoten "C" festzustellen. Dies kann auf die gleiche Weise er-
folgen, in der Knoten "A" seine Matrix fir Knoten "C" (metric # , ;) zur Identifizierung des Flaschenhalskanals
Nutzen wirde. Die Pfadauswahlschaltung 208 (Fig. 2) des Knotens "B" kann die Reihe der neuen Matrix aus-
wahlen, fir die MAX (Xi) minimiert ist, obwohl der Schutzbereich der Erfindung nicht in dieser Weise be-
schrankt ist. Alternativ kann eine andere Funktion von Xi-Werten in jeder Reihe minimiert werden.

[0032] Die neue Matrix metric 8, . (wie oben beschrieben) muR nicht notwendigerweise die gleiche wie die
metric *, . (zum Beispiel die Metric berechnet durch Knoten "A") sein, jedoch wird, wenn Knoten "B" auf einem
ausgewahlten Pfad von Knoten "A" zu Knoten "B" ist, die minimale Zeile der metric &, . auch die minimale Zeile
der metric *, . sein. Auf diese Weise wird der Knoten "B" entlang eines ausgewéhlten Pfades vom Quellknoten
"A" zum Zielknoten "C" den Flaschenhalskanal festlegen kdnnen und einen nachsten Sprung zum Weiterleiten
von Paketen von Quelle "A" zu Quellknoten "C" auswahlen.
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[0033] Die Pfadauswahlschaltung 208 (Fig. 2) kann diese Berechnung mit minimalem Rechneroverhead aus-
fuhren. Weiter ist kein Signalgeben notwendig, um zwischenliegend Knoten entlang des Pfades von dem aus-
gewabhlten Flaschenhalskanals Mitteilung zu machen. Zusatzlich missen zwischenliegende Knoten nicht Buch
fuhren Uber Quell- und Zielpaare zum Flaschenhalskanal (oder Nachst-Sprung), was ansonsten erhebliche
Speicherkomplexitat bedeuten wirde. In einigen Ausflihrungsbeispielen kann ein Soft-Cache dieses Buch fiih-
ren, optional fur Quell- Zielpaare durchfuhren, um die Notwendigkeit zur Durchfiihrung von Flaschenhalskanal-
berechnungen fir jedes Paket zu verringern.

[0034] Wenn der Flaschenhalskanal (zum Beispiel eine Zeile der Kanal-metrischen Matrix) durch einen Zwi-
schenknoten festgelegt wurde, kann ein Nachst-Sprung identifiziert werden. Ein Zwischenknoten kann ein Pa-
ket leiten durch als erstes Bestimmen des Zielknotens des Paketes und dann identifizieren der Kanal-metri-
schen Matrix flr den Zielknoten aus gespeicherten Matrizen in den Kanal-metrischen Matrizen 210. Der
Nachst-Sprung-Knoten kann dann durch Auswahl der Zeile korrespondierend zum Flaschenhalskanal ausge-
wahlt werden, der zuvor durch kombinieren der Quelle und Zielknoten in Kanal-metrischen Matrizen kombiniert
wurde.

[0035] In einigen Ausfliihrungen kann das Paket einen Quellknoten und einen Zielknoten in einem multikanal
Mesh-Netzwerk identifizieren. Die Pfadauswahlschaltung 208 kann eine erste kanal-metrische Matrix, die mit
dem Quellknoten des Paketes zusammenhangt, und einer zweiten Kanal-metrischen Matrix, die mit dem Ziel-
knoten des Paketes zugehdrig ist, auch kombinieren und kann ein Nachst-Sprung-Knoten auswahlen und ei-
nen zugehorigen Ubertragungskanal, basierend auf Metrik-Elementen der kombinierten Matrix zur Benutzung
im Weiterleiten des Paketes an seinen Zielknoten.

[0036] In einigen Ausfuhrungen kann die Pfadauswahlschaltung 208 den Nachst-Sprungknoten auswahlen
und zugehérige Ubertragungskanéle, um die Vielfalt zwischen den drahtlosen Kommunikationskanalen zu ver-
gréRern, die auf einer Route zum Zielknoten benutzt werden. In einigen Ausfihrungen kann der Knoten 200
ein Speicherelement (zum Beispiel Element 210) umfassen, um eine kanal-metrische Matrix fir jedes mogliche
Ziel in dem Netzwerk als Zielknoten zu speichern. Wenigstens einige der Kanal-metrischen Matrizen kénnen
mehr als einen moéglichen Nachst-Sprung-Knoten identifizieren und einen zugehérigen drahtlosen Kommuni-
kationskanal (zum Beispiel ein Ubertragungskanal), damit man den zur Matrix gehérigen Zielknoten erreicht
(zum Beispiel indem man Pakete Ubermittelt). Fur jeden Kanal kann dann ein moéglicher Flaschenhalskanal
identifiziert werden, und eine Matrix an einen anderen Nachst-Sprung-Knoten identifizieren und zugehdrige
Ubertragungskanale zur Benutzung. In einigen Ausfiihrungsbeispiel werden kanal-metrische Matrizen erzeugt
und fir jeden Zielknoten gespeichert, und diese kdnnen kanal-metrische Vektoren (X, X,, ..., X fur
Nachst-Sprung-Knoten umfassen. In einigen Ausfiihrungen kénnen die Kanal-metrischen Vektoren eine Ka-
nal-Metrik fur jeden der Kommunikationskanale umfassen, die die Nutzung des Kommunikationskanals als
Pfad durch das Netzwerk zum Zielknoten anzeigt, der mit der Kanal-metrischen Matrix zugehdrig ist. In einigen
Ausfuhrungen kénnen Elemente der Kanal-metrischen 'Vektoren, die mit einem Kommunikationskanal zuge-
hérig sind und eine gewichtete Kombination von Sprung-Zahl, Verbindungsbandbreite, Ubertragungszeitschat-
zung (airtime estimate) und Datenrate fir die zugehoérigen Kanale umfassen, obwohl der Schutzbereich der
Erfindung nicht hierauf beschrankt ist. In einigen Ausfihrungen kénnen Elemente der Kanal-metrischen Vek-
toren auf der Verbindungsgeschwindigkeit, dem Rauschen, dem Signal zu Rauschverhaltnis, der Zuverlassig-
keit oder anderen Verbindungsfaktoren basiert werden.

[0037] In einigen Ausfiihrungen kann die Pfadauswahlschaltung 208 eine erste kanal-metrische Matrix, die
mit dem Quellknoten des Paketes in Verbindung steht, und eine zweite kanal-metrische Matrix, die mit dem
Zielknoten des Paketes zugehorig ist, eine neue kanal-metrische Matrix erzeugen. Jeder kanal-metrische Vek-
tor (X, Xy, -.- X)) (zum Beispiel eine Zeile), der neuen Kanal-metrischen Matrix kann eine maximale Kanal-Me-
trik aufweisen, und die Pfadauswahlschaltung 208 kann einen der Kanal-metrischen Vektoren auswéahlen (zum
Beispiel eine Zeile), die einen Minimalwert der maximalen Kanal-Metrik aufweist. Der ausgewahlte Kanal-Me-
trik Vektor kann mit einem Flaschenhalskanal fir das Quelle-Ziel-Paar zugehorig sein, und der ausgewahlte
Vektor kann auch mit dem Né&chst-Sprung-Knoten und einem Ubertragungskanal zum Weiterleiten des emp-
fangenen Paketes zusammengefihrt sein.

[0038] In einigen Ausfiihrungen kann die Pfadauswahlschaltung 208 Elemente der ersten Kanal-metrischen
Matrix, die mit dem Quellknoten des Paketes zu tun haben, und Elemente der zweiten Kanal-metrischen Ma-
trix, die mit dem Zielknoten des Paketes zu tun haben, kombinieren, um eine neue kanal-metrische Matrix
durch gleichmafiges gewichten beider Elemente zu erzeugen. In anderen alternativen Ausfiihrungen kann die
Pfadauswahlschaltung Elemente der ersten Kanal-metrischen Matrix, die zum Quellknoten des Paketes geho-
ren, und Elemente der zweiten Kanal-metrischen Matrix, die zum Zielknoten des Paketes gehéren, kombinie-
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ren, um eine neue kanal-metrische Matrix durch gewichten der Elemente nach einem Gewichtungsalgorithmus
zu erzeugen. Der Gewichtungsalgorhithmus kann Gewichtungselemente basierend auf der Verbleibezeit (zum
Beispiel in Bezug auf den Sprungzahler) nach einem Gewichtungsalgorithmus zu erzeugen. Der Gewichtungs-
algorithmus kann Gewichtungselemente basierend auf der Verbleibezeit (zum Beispiel in Bezug auf den
Sprungzahler) oder den Durchsatzgewichten, obwohl der Schutzbereich der Erfindung nicht in dieser Weise
beschrankt ist.

[0039] In einigen Ausfiihrungen kann die Pfadauswahlschaltung die kanal-metrische Matrix fir die Zielknoten
des Netzwerkes durch die Konstruktion von Pfaden durch das Netzwerk erzeugen, zu Zielknoten auf einer
Sprung-zu-Sprung Basis durch separate Bertcksichtigung von Kostenverteilungen jedes der Kommunikati-
onskanale in Form eines Kanal-metrischen Vektors fir jeden Kandidatenweg.

[0040] In einigen Ausfiihrungen kdnnen Kanale, die zur Kommunikation zwischen Knoten eines Vielfach-Tra-
ger-Mesh-Netzwerkes genutzt werden. Paket geschaltete Kanale umfassen zeitgeteilte multiplexe Kanale
(zum Beispiel Nutzung von Zeitfenstern), frequenzgeteilte multiplexe Kanéle, codegeteilte multiplexe Kanale
oder andere Kanalzuteilungstechniken.

[0041] In einigen Ausflihrungen kénnen ein drahtloser Kommunikationsknoten 200 orthogonal frequenzdivi-
sionsmultiplexe (OFDM) Kommunikationssignale Gbertragen und empfangen werden. In einigen Ausfihrun-
gen kénnen Transceiver 202 auf Multicarrier-Kommunikationskanalen tibertragen und empfangen werden. Der
Multicarrier-Kommunikationskanal kann innerhalb eines vorbestimmten Frequenzspektrums liegen, und kann
eine Vielzahl von Orthogonalen unter Tragern umfassen. In einigen Ausfiihrungen kénnen die orthogonalen
Untertrager (subcarrier) eng beabstandete Symbol-modulierte Untertrager sein. Um Orthogonalitat zwischen
den eng beabstandeten Untertragern eines OFDM-Signals zu erreichen, kann jeder Untertrager eine null an,
im wesentlichen, der Zentralfrequenz der anderen Untertrager aufweisen. In einigen Ausfihrungen kann, um
Orthogonalitat zwischen den eng beabstandeten Untertragern eines OFDM-Signals zu erleichtern, jeder Un-
tertrager eine ganzzahlige Anzahl von Zyklen innerhalb einer Symbol-Periode aufweisen. In einigen Ausfiih-
rungen kann die Orthogonalitat zwischen den verschiedenen Kommunikationskanalen 104 (Eig. 1) durch eine
Frequenz-geteilte-multiplexing(FDM)-Technik erreicht werden, eine zeitgeteilte-multiplexing(TDM)-Technik,
eine Code-division-multiplexing(CDM)-Technik oder Kombinationen dieser.

[0042] In einigen Ausfihrungen kdnnen die Frequenzspektren der Multi-Trager-Kommunikationskanale ent-
weder ein 5 GHz Frequenzspektrum oder ein 2,4 GHz Frequenzspektrum umfassen. In diesen Ausfliihrungen
kann das 5 GHz Frequenzspektrum Frequenzen von ungefahr 4,9 bis 5,9 GHz und das 2,4 GHz Spektrum Fre-
quenzen im Bereich von ungefahr 2,3 bis 2,5 GHz umfassen, obwohl der Schutzbereich der Erfindung nicht in
dieser Weise begrenzt ist, und andere Frequenzspektren ebenfalls mdglich sind. In einigen Ausfiihrungen kén-
nen Vielkanal-drahtlose Kommunikationsknoten 200 RF (Radiofrequenz) Kommunikation nach spezifischen
Kommunikationsstandard, wie zum Beispiel den IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Stan-
dards inklusive IEEE 802.11(a), 802.11(b), 802.11(g) und/oder 802.11(h) Standards fiir drahtlose, lokale, draht-
lose Netzwerke (WLANs) oder den IEEE 802.11(s) Standard fiir Mesh-Netzwerke Ubertragen und/oder emp-
fangen, obwohl der drahtlose Kommunikationsknoten 200 auch dazu in der Lage ist, Kommunikation mit an-
deren Techniken zu Ubertragen oder zu empfangen. Antennen 212 kénnen gerichtete oder Allrichtungsanten-
nen sein, inklusive zum Beispiel Dipol-Antennen, Monopol-Antennen, Flachenantennen, Streifenantennen, Mi-
krostreifenantennen oder andere Typen von Antennen, die zum Empfang und/oder der Ubertragung von
RF-Signalen geeignet sind.

[0043] In einigen Ausflihrungen kann der Vielkanal-drahtlose-Kommunikationsknoten 200 fas jedes Gerat
sein, das als drahtloser Router betrieben werden kann, inklusive einem PDI (personal digital assistant) einem
Laptop oder tragbarem Computer mit drahtloser Kommunikationsfahigkeit, ein Web tablet, ein drahtloses Te-
lefon, ein drahtloses Headset, ein Pager, ein IND (instant messaging device), eine Digitalkamera, ein Ac-
cess-Point oder eine andere Einrichtung, die Information drahtlos empfangen und/oder Gbertragen kann. Ob-
wohl der multikanal-drahtlose Kommunikationskanal 200 als drahtlose Kommunikationseinrichtung dargestellt
ist, kann der drahtlose Kommunikationsknoten 200 fast jede drahtlose oder drahtgebundene Kommunikati-
onseinrichtung sein, inklusive einem Vielzweckverarbeitungs- oder Rechnersystem. In einigen Ausfihrungen
kann der drahtlose Kommunikationsknoten 200 ein batteriebetriebenes Gerat sein.

[0044] Obwohl der drahtlose Vielkanal-Kommunikationsknoten 200 mit verschiedenen separaten Funktions-
elementen dargestellt ist, kann eines oder mehr der Funktionselemente kombiniert werden oder durch Kombi-
nationen von Software-konfigurierten Elementen implementiert werden, wobei solche Verarbeitungselemente
DSPs (auch digital signal processors) und/oder andere Hardware-Elemente umfassen. Zum Beispiel kdnnen
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die Verarbeitungselemente ein oder mehrere Mikroprozessoren umfassen, DSPs, anwendungsspezifische, in-
tegrierte Schaltkreise (ASICs) und Kombinationen verschiedener Hardware und Logikschaltkreisen zum
Durchfuhren wenigstens der Funktionen, die hier beschrieben sind. In einigen Ausflihrungsbeispielen kénnen
die Funktionselemente des drahtlosen Multikanal-Kommunikationsknoten 200 auf ein oder mehr Prozesse Be-
zug nehmen, die auf einem oder mehr Verarbeitungselementen beruhen.

[0045] Fig. 3 ist ein FluBdiagramm eines Paketweiterleitungsverfahrens nach einigen Ausflihrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung. In einigen Ausfiihrungen kann das Paketweiterleitungsverfahren 300 durch einen
Zwischenknoten eines multikanal Mesh-Netzwerkes durchgefihrt werden, zum Weiterleiten eines laufenden
Paketes zwischen einem Quell- und Zielknoten des Netzwerkes. In einigen Ausfuhrungen kann das Paketwei-
terleitungsverfahren 300 durch ein multikanal-drahtlosen Mesh-Netzwerkrouter, wie zum Beispiel Knoten 200
(Fig. 2) durchgefiihrt werden, obwohl der Schutzbereich der Erfindung nicht auf diese Weise beschrankt ist.
Einzelkanal-Mesh-Routers kénnen auch fir das Weiterleitungsverfahren 300 geeignet sein.

[0046] Beim Arbeitsschritt 302 wird ein Paket empfangen, und der Quellknoten des Paktes und der Zielknoten
des Paketes aus Informationen (zum Beispiel einer Titelzeile) innerhalb des Pakets bestimmt. Der Arbeits-
schritt 302 umfalit das Identifizieren einer Kanal-metrischen Matrix fir den Quellknoten des Paketes und einer
Kanal-metrischen Matrix fur den Zielknoten des Paketes. Arbeitsschritt 302 kann durch Vielsprungweiterlei-
ungsschaltkreise 206 (Fig. 2) und Pfadauswahlschaltkreise 208 (Fig. 2) durchgefuhrt werden, obwohl der
Schutzbereich der Erfindung nicht in dieser Weise beschrankt ist.

[0047] Arbeitsschritt 304 umfaldt das Kombinieren der Kanal-metrischen Matrix, die fir den Quellknoten des
Paketes identifiziert wird, mit der Kanal-metrischen Matrix, die fiir den Zielknoten des Paketes identifiziert ist.
Das Kombinieren dieser Matrizen kann nach einer linearen Kombinationstechnik geschehen, die oben be-
schrieben wurde.

[0048] Arbeitsschritt 306 umfalt das Auswahlen eines Nachst-Sprung-Knotens eines zugehoérigen Kommu-
nikationskanals, basierend auf den Elementen der kombinierten Kanal-metrischen Matrix, die in Arbeitsschritt
304 erzeugt ist. In einigen Ausfuhrungen kann eine Zeile mit der niedrigsten maximalen Metrik ausgewahlt wer-
den, obwohl der Schutzbereich der Erfindung nicht in dieser Weise beschrankt ist. Die ausgewahlte Zeile kann
zu einem Flaschenhalskanal der kanal-metrischen Matrix fiir den Zielknoten des Paketes korrespondieren.

[0049] Arbeitsschritt 308 umfalt das Speichern eines Nachst-Sprung-Knotens und Flaschenhalskanals fir
die Quelle-Zielkombination, die mit im Paket zugehorig ist. Auf diese Weise ist die Bestimmung des Flaschen-
halskanals nur einmal das Quelle-Zielpaar unter den momentanen Kanalbedingungen notwendig. Die Arbeits-
schritte 304 bis 308 konnen durch eine Pfadauswahlschaltung 208 durchgefiihrt werden (Fig. 2), obwohl der
Schutzbereich der Erfindung nicht auf diese Weise beschrankt ist.

[0050] Arbeitsschritt 310 umfaRt das Ubertragen (zum Beispiel das Weiterleiten) des Paketes an den
Nachst-Sprung-Knoten, basierend auf der identifizierten Zeile unter Benutzung des zugehérigen Ubertra-
gungskanals der in Arbeitsschritt 306 bestimmt ist. Arbeitsschritt 310 kann durch Fehlsprung-Weiterleitungs-
schaltung 206 (Fig. 2) und einen der Transceiver 202 (Fig. 2) durchgefihrt werden, obwohl der Schutzbereich
der Erfindung nicht auf diese Weise beschrankt ist.

[0051] Obwohl die individuellen Arbeitsschritte des Verfahrens 300 als separate Arbeitsschritte dargestellt
und beschrieben wurden, kann einer oder mehrere der individuellen Arbeitsschritte gleichzeitig ausgefiihrt wer-
den, und nichts erfordert, dass die Arbeitsschritte in der dargestellten Reihenfolge durchgefiihrt werden.

[0052] Die Nutzung von Vielfach-Transceivern durch einen Mesh-Router kann ein verbessertes Systemver-
halten mit sich bringen. Die Nutzung von Vielfach-Transceivern durch einen Mesh-Router kann dabei Voll-Du-
plex-Kommunikation ermdglichen, die es erlaubt, dass ein Knoten auf einem Radio empfangt, wahrend gleich-
zeitig auf einer zweiten Radiofrequenz tbertragen wird.

[0053] Die Nutzung von Vielfach-Transceivern kann auch erlauben, dass mehr als ein Link entlang eines Viel-
fach-Sprung-Pfades aktiv zu einem Zeitpunkt ist, sogar wenn alle der Verbindungen in dem Pfad innerhalb der
Interferenzbereichs voneinander sind, in den verschiedene Verbindungen erlaubt wird, verschiedene nicht-in-
terferierende Kanale zu benutzen.

[0054] Fig. 4 ist ein Beispiel eines multikanal Mesh-Netzwerkes. Multikanal Mesh-Netzwerk 400 kann dazu
genutzt werden, eine Beispiel zu illustrieren, in dem die Benutzung eines Distanz-Vektors nicht in einem opti-
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malen Pfad von einem Quellknoten zu einem Zielknoten vier fihrt. In diesem Beispiel ist der optimale Pfad fir
Knoten 4 zu Knoten eins der Pfad, von Knoten vier zu Knoten drei zu Knoten eins (zum Beispiel 4-3-1) (was
die Interferenz zwischen den zwei Spriingen von Knoten vier zu Knoten eins minimiert), wahrend der optimale
Pfad von Knoten sechs zu Knoten eins der Pfad von Knoten sechs zu Knoten fiinf zu Knoten vier zu Knoten
zwei zu Knoten eins (zum Beispiel 6-5-4-2-1) ist. In einigen Ausflihrungen kann die Verbindungs-Status-Rou-
ting dazu genutzt werde, um optimale Pfade in einem Vielkanal-Netzwerk zu finden. Pakete, die von einem
Knoten zu einem vorgegebenen Ziel weitergeleitet werden, kdnnen einen anderen Nachst-Sprung nutzen als
die Pakete, die auf dem Knoten fiir die gleiche Richtung genutzt werden. Fig. 5 ist ein Beispiel einer Rou-
ting-Tabelle fir ein multikanal Mesh-Netzwerk. Die Routing-Tabelle 500 kann Eintrage fiir Knoten vier des Netz-
werkes 400 darstellen (Fig. 4).

[0055] Fig. 6 ist ein Beispiel eines multikanal Mesh-Netzwerkes, das vier Kommunikationskanale nutzt. Im
Mesh-Netzwerk 600 kann man annehmen, dass die Kosten flr die Benutzung jedes Links einen Wert von eins
haben, und das Ziel ist, die Interferenz zwischen den Kanalen zu minimieren. Basierend auf diesem Ziel wird
ein Pfad durch das Netzwerk 600 bestimmt, die die maximale Anzahl von Verbindungen, die den gleichen Ka-
nal nutzen, minimiert. Zum Beispiel kann fur ein Paket, das vom Knoten eins zu Knoten funf zu leiten ist, Knoten
eins in seiner Routing-Tabelle nachsehen und die folgende Matrix finden:

001 1 net=3

1 0 01 1 next=3
meirics=1n 0 0 0 new=2
011 0 next=4

[0056] Knoten eins kann dann Kanal eins auswahlen, zwei oder vier als die Flaschenhalskanale, da keine die-
ser Auswahl ein Kanalstau aufweist. Wenn entweder Kanal eins oder Kanal zwei ausgewahlt wird, dann wird
das Paket zu Knoten drei weitergeleitet. Knoten drei kann dann die folgende Rechnung durchfihren, um den
Flaschenhalskanal festzustellen.

0 00 1 nes=1] [0 010 new=5] [0 0 1 1 next=5
000 1 next=1| (0 0 1 O new=5| |0 0 1 1 new=5
metricd y +metricins =\ o 0 0 1 pext=1|'|2 0 O 1 mext=1| {2 0 0 2 mext=l
L1010 nex=2| [0 0 1 0 new=5| |1 0 2 0 next=5

[0057] Es wird darauf hingewiesen, dass die Zeilen fir die Kanale eins und zwei bei Knoten drei die gleichen,
wie die Zeilen, die fir Knoten eins errechnet worden sind. Dies kann auftreten, da Knoten drei auf dem Weg
von Knoten eins liegt, unter der Annahme, dass entweder Kanal eins oder Kanal zwei der Flaschenhalskanal
sind. Die anderen zwei Zeilen sind beide verschieden und schlechtere Auswahl, als sie Knoten eins ware. Da-
her kann Knoten drei die gleiche Auswahl wie Knoten eins treffen, und das Paket zu seinem Ziel richtig weiter-
leiten. Wenn Knoten eins Kanal vier als Flaschenhalskanal auswahlt, wird es an Knoten vier weiterleiten. Kno-
ten vier kann dann die folgende Rechnung ausfiihren, um den Flaschenhalskanal zu bestimmen:

0100 new=1] [0 010 ned=5] [0 1 1 0 next=5
» . 1001 new=3 /0010 new=5| |1 011 new=5
metricy s +meMiCass =10 1 0 0 pex=1|112 1 0 0 nem=1| |2 2 0 0 new=1
0100 next=1| |0 0 1 0 ne=5} [0 1 1 0 new=5

[0058] Dadurch werden an Knoten vier die gleichen Flaschenhalskanale zuganglich, und Knoten vier wahit
den gleichen Pfad wie Knoten eins.

[0059] Wenn nicht anders ausdriicklich festgestellt, sind solche Begriffe wie Verarbeiten, Errechnen, Berech-
nen, Bestimmen, Anzeigen und dergleichen auf eine Aktion oder ein Verfahren bezogen, das ein oder mehr
Verarbeitungs- oder Rechnersysteme oder ahnliche Einrichtungen betrifft, die Daten manipulieren und trans-
formieren, die als physische (zum Beispiel elektronische) Einheiten innerhalb der Rechnersystemregister und
des Speichers vorhanden sind, in andere Daten, die ahnlich als physikalische GréRen innerhalb der Register
des Rechnersystems oder Speichers vorhanden sind, und andere solche Informationen, Speicherung, Uber-
tragung und Anzeigeeinrichtungen. Weiter wird, wie hier benutzt, eine Rechnereinrichtung ein oder mehr Ar-
beitselemente mit einem Computer-lesbaren Speicher gekoppelt, der flichtig oder nicht fliichtig oder eine
Kombination von beiden sein kann.
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[0060] Ausflhrungen der Erfindung kénnen in einer oder in einer Kombination mehrerer Hardware, Firmware
oder Software liegen. Ausflihrungen der Erfindung kénnen auch als Befehle implementiert werden, die in ei-
nem Maschinen-lesbaren Medium gespeichert sind, das von wenigsten einem Prozessor gelesen und ausge-
fuhrt werden kann, um die Arbeitsschritte, die hierin beschrieben sind, durchzufihren. Ein Maschinen-lesbares
Medium kann einen beliebigen Mechanismus zum Speichern oder Ubertragung von Informationen in Form, die
lesbar durch eine Maschine (zum Beispiel ein Computer) ist, umfassen. Zum Beispiel kann ein Maschinen-les-
bares Medium ein ROM (read-only memory), ein RAM (random-access memory), ein magnetischer Platten-
speichermedium, ein optisches Speichermedium, eine Flash-Speichereinrichtung, elektrische, optische, akus-
tische und/oder andere Formen von sich fortpflanzenden Signalen (zum Beispiel Tragerwellen, Infrarotsignale,
Digitalsignale und so weiter) sein und auch anderes.

[0061] Die Zusammenfassung ist geschaffen, um mit Abschnitt 37 C.F.R. § 1-72(b) USC zu erfillen, der er-
fordert, dass eine Zusammenfassung es dem Leser erlaubt, die Art und Zielrichtung der Offenbarung zu erfas-
sen. Sie wird eingereicht im Verstandnis, dass sie nicht dazu genutzt wird, den Schutzbereich oder die Defini-
tionen der Anspriiche zu interpretieren.

[0062] In der vorangegangenen, ausfiihrlichen Beschreibung sind verschiedene Merkmale bei Gelegenheit
miteinander in einem einzelnen Ausfiihrungsbeispiel gruppiert zum Zwecke der Lesbarkeit der Offenbarung.
Dieses Verfahren der Offenbarung soll nicht als einschrankend zu den beanspruchten Ausfihrungen des Er-
findungsgegenstandes dienen, in der Weise, dass mehr Merkmale als ausdricklich in jedem Anspruch aufge-
fuhrt notwendig sind. Ganz im Gegenteil wird in den folgenden Anspriichen die Erfindung dadurch definiert,
dass sie in weniger als allen Merkmalen eines dargestellten Ausfiihrungsbeispiels liegen kann. Dadurch wer-
den die nachfolgenden Anspriiche in die Beschreibung aufgenommen, wobei jeder Anspruch als eigenes ei-
genstandiges, bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel steht.

Zusammenfassung

[0063] Ein drahtloser Mesh-Netzwerk-Router umfal3t wenigstens einen Transceiver, um ein Paket tiber einen
drahtlosen Kommunikationskanal zu empfangen und Pfadauswahlschaltung. Das Paket identifiziert einen
Quellknoten und einen Zielknoten in einem multikanal Mesh-Netzwerk. Die Pfadauswahlschaltung kombiniert
eine Kanal-metrische Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehort und eine Kanal-metrische Matrix, die
zu dem Zielknoten des Paketes gehort, um einen Flaschenhalskanal fiir die Quelle- Zielpaarung zu bestimmen.
Der Nachst-Sprung-Knoten und zugehérige Ubertragungskanal kann aus der Zielknoten-Matrix basierend auf
dem Flaschenhalskanal ausgewahlt werden.

Patentanspriiche

1. Drahtloser Mesh-Netzwerkcontroller, gekennzeichnet durch
wenigstens einen Transceiver, um ein Paket Uber einen drahtlosen Kommunikationskanal zu empfangen, wo-
bei das Paket einen Quellknoten und einen Zielknoten in einen Multikanal-Mesh-Netzwerk identifizieren, und
Pfadauswahlschaltung, um eine erste Kanal-metrische Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehort,
und eine zweite Kanal-metrische Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes gehdrt, miteinander zu kombinie-
ren, wobei die Pfadauswahlschaltung einen Nachst-Sprung-Knoten und einen zugehérigen Ubertragungska-
nal, basierend auf der Metrik der kombinierten Matrix, auswahlt.

2. Router nach Anspruch eins, weiter umfassend mehr als einen Transceiver, wobei jeder der Transceiver
dazu eingerichtet ist, Pakete in einer Vielzahl von drahtlosen Kommunikationskanalen zu empfangen und zu
Ubertragen,
wobei der drahtlose Mesh-Netzwerk-Router einen Knoten einer Vielzahl von Knoten des Vielkanal-Mesh-Netz-
werkes ist, und
wobei wenigstens einige der Knoten der Vielzahl zwischen sich Gber mehr als ein drahtlosen Kommunikations-
kanal kommunizieren.

3. Router nach Anspruch 2, wobei die drahtlosen Kommunikationskanale, die von dem Knoten des Netz-
werkes benutzt werden, orthogonale, Frequenz geteilte, multiplexe Kommunikationskanale umfassen, wobei
jeder eine Vielzahl von Untertrédgern aufweist.

4. Router nach Anspruch 2, wobei die Pfadauswahlschaltung dazu eingerichtet ist, den

Nachst-Sprung-Knoten und den zugehdrigen Ubertragungskanal auszuwahlen, um die Diversitat zwischen
den drahtlosen Kommunikationskanalen, die auf einer Route zum Zielknoten benutzt werden, zu vergroRRern.
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5. Router nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch ein Speicherelement, um eine Kanal-metrische Matrix
fur jeden Knoten des Netzwerkes zu speichern, wobei wenigstens eine der Kanal-metrischen Matrizen mehr
als einen Nachst-Sprung-Knoten identifiziert, und einen der zugehérigen drahtlosen Kommunikationskanale,
um den zugehorigen Zielknoten zu erreichen.

6. Router nach Anspruch 5, wobei die Kanal-metrischen Matrizen fir jeden Zielknoten gespeichert sind,
und einen Kanal-metrischen Vektor flir Nachst-Sprung-Knoten umfassen, wobei die Kanal-metrischen Vekto-
ren eine Kanal-Metrik fur jeden der Kommunikationskanale umfassen, die die Nutzung des Kommunikations-
kanals fir einen Pfad durch das Netzwerk zum Zielknoten anzeigen, der zu der Kanal-metrischen Matrix ge-
hort.

7. Router nach Anspruch 6, wobei die Elemente des Kanal-metrischen Vektors jeweils mit einem Kommu-
nikationskanal zugehdrig sind, und eine gewichtete Kombination ein oder mehr eines Sprungzahlers, einer
Verbindungsbandbreite, einer Ubertragungsdauer (airtime estimate) und einer Datenrate fiir die zugehérigen
Kanéale umfassen.

8. Router nach Anspruch 6, wobei die Pfadauswahlschaltung dazu eingerichtet ist, eine erste Kanal-metri-
sche Matrix, die zum Quellknoten des Paketes gehdrt, und die zweite Kanal-metrische Matrix, die zu dem Ziel-
knoten des Paketes gehort, miteinander zu kombinieren, um eine neue Kanal-metrische Matrix zu erzeugen,
wobei jeder Kanal-metrische Vektor der neuen Kanal-metrischen Matrix eine maximale Kanal-Metrik aufweist,
wobei die Pfadauswahlschaltung dazu eingerichtet ist, einen der Kanal-metrischen Vektoren auszuwahlen, der
einen minimalen Wert der maximalen Kanal-Metrik aufweist, und
wobei der ausgewéhlte Vektor mit dem Néchst-Sprung-Knoten und einem Ubertragungskanal zum Leiten des
Paketes zugehorig ist.

9. Router nach Anspruch 8, wobei die Pfadauswahlschaltung dazu eingerichtet ist, Elemente der ersten
Kanal-Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehért, und Elemente der zweiten Kanal-Matrix, die zu dem
Zielknoten des Paketes gehdrt, zu kombinieren, um eine neue Kanal-metrische Matrix zu erzeugen, die die
Elemente gleichgewichtet.

10. Router nach Anspruch 8, wobei die Pfadauswahlschaltung eingerichtet ist, Elemente der ersten Ka-
nal-metrischen Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehdrt, und Elemente der zweiten Kanal-metri-
schen Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes gehort, zu kombinieren, um eine neue Kanal-metrische Ma-
trix zu erzeugen, durch gewichten der Elemente nach einem Gewichtungsalgorithmus.

11. Router nach Anspruch 2, wobei die Pfadauswahlschaltung dazu eingerichtet ist, eine Kanal-metrische
Matrix fir Zielknoten des Netzwerkes durch Konstruktion von Pfaden durch das Netzwerk zu ziehen, Knoten
auf einer Sprung-zu-Sprung Basis zu erzeugen, und separat die Kostenanteile fur jeden der Kommunikations-
kanale in Form eines Kanal-metrischen Vektors fiir jeden Kandidatenpfad beizubehalten.

12. Verfahren zum Weiterleiten von Paketen in einem multikanal Mesh-Netzwerk, umfassend:

Empfangen eines Paketes Uber einen drahtlosen Kommunikationskanal, wobei das Paket einen Quellknoten
identifiziert und einen Zielknoten in einem multikanal Mesh-Netzwerk,
Kombinieren einer ersten Kanal-metrischen Matrix, die mit dem Quellknoten des Paketes zugehorig ist, und
einer zweiten Kanal-metrischen Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes gehorig ist, und Auswahl eines
Nachst-Sprung-Knotens und eines zugehdrigen Ubertragungskanals, basierend auf Metrik der kombinierten
Matrix.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Empfangen, Kombinieren und Auswahl durch einen drahtlo-
sen Mesh-Netzwerk-Router durchgefiihrt wird, wird der Einknoten einer Vielzahl von Knoten des multikanal
Mesh-Netzwerkes darstellt, und
wobei wenigstens einige der Knoten der Vielzahl zwischen sich Uber mehr als eines einer Vielzahl von draht-
losen Kommunikationsnetzwerken kommunizieren.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die drahtlosen Kommunikationskanale, die von den Knoten des
Netzwerkes genutzt werden, orthogonal Frequenz geteilte, multiplexe Kommunikationskanale sind, die jeweils
eine Vielzahl von Untertragern aufweisen.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Auswahl das Auswahlen des Nachst-Sprung-Knotens und zu-
gehériger Ubertragungskanale umfalt, um die Diversitat zwischen den drahtlosen Kommunikationskanalen zu
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vergroRern, die auf einer Route zum Zielknoten genutzt sind.

16. Verfahren nach Anspruch 13, weiter umfassend das Speichern einer Kanal-metrischen Matrix fiir jeden
Knoten des Netzwerkes,
wobei wenigstens einige der Kanal-metrischen Matrizen mehr als einen Nachst-Sprung-Knoten identifizieren
und einen zugehdrigen der drahtlosen Kommunikationskanale zum Erreichen der zugehdrigen Vielknotens.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Kanal-metrischen Matrizen fiir jeden Zielknoten gespeichert
werden, und einen Kanal-metrischen Vektor fir Nachst-Sprung-Knoten umfassen,
wobei die Kanal-metrischen Vektoren eine Kanal-Metrik fiir jeden der Kommunikationskanale umfassen, die
eine Nutzung der Kommunikationskanale fir einen Pfad durch das Netzwerk zu einem Zielknoten, der zu der
Kanal-Metrik gehort, umfassen.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Elemente der Kanal-Metrik Vektore jeweils mit einem Kommu-
nikationskanal zug__ehérig sind, und eine gewichtete Kombination eines oder mehrerer aus Sprungzahl, Verbin-
dungsbandbreite, Ubermittlungszeitannahme (airtime estimate) und Datenrate fir die zugehoérigen Kanéle um-
fassen.

19. Verfahren nach Anspruch 17, wobei das Kombinieren der ersten Kanal-metrischen Matrix, die zu dem
Quellknoten des Paketes gehort, und der zweiten Kanal-metrischen Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes
gehdrt, umfafdt, um eine neue Kanal-metrische Matrix zu erzeugen,
wobei jeder Kanal-metrische Vektor der neuen Kanal-metrischen Matrix eine maximale Kanal-Metrik besitzt,
und
wobei das Verfahren weiter die Auswahl einer der Kanal-metrischen Vektoren umfafit, die einen minimalen
Wert der maximalen Kanal-Metrik besitzt, und der ausgewahlte Vektor mit dem Nachst-Sprung-Knoten und ei-
nem Ubertragungskanal zum Weiterleiten des Paketes zugehdrig ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Kombinieren, das Kombinieren von Elementen der ersten Ka-
nal-metrischen Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehort, und Elementen der zweiten Kanal-metri-
schen Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes gehdrt, umfaldt, um eine neue Kanal-metrische Matrix durch
gleiche Gewichtung der Elemente zu erzeugen.

21. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Kombinieren, das Kombinieren von Elementen der ersten Ka-
nal-metrischen Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehort, und Elementen der zweiten Kanal-metri-
schen Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes gehdrt, umfaldt, um eine neue Kanal-metrische Matrix durch
gewichten der Elemente nach einem Gewichtungsalgorithmus zu erzeugen.

22. Verfahren nach Anspruch 13, weiter umfassend das Erzeugen der Kanal-metrischen Matrizen fur Ziel-
knoten des Netzwerkes durch Konstruktion von Wegen durch das Netzwerk zum Zielknoten auf einer
Sprung-zu-Sprung Basis, und getrenntes beibehalten von Kosten an Beitragen jedes der Kommunikationspfa-
de in Form eines Kanal-metrischen Vektors flr jeden Kandidatenweg.

23. System umfassend:
eine oder mehr im wesentlichen Allrichtungs-Antennen,
wenigstens einen Transceiver, der zu der wenigstens einen Antenne gekoppelt ist, um ein Paket Uber einen
drahtlosen Kommunikationskanal zu empfangen, wobei das Paket einen Quellknoten und einen Zielknoten in
einem multikanal Mesh-Netzwerk identifiziert, und
Pfadauswahlschaltung um eine erste Kanal-metrische Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehért und
eine zweite Kanal-metrische Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes gehort, zu kombinieren und einen
Nachst-Sprung-Knoten und einen zugehdérigen Ubertragungskanal, basierend auf der Metrik der kombinierten
Matrix, auszuwahlen.

24. System nach Anspruch 23, weiter umfassend mehr als einen Transceiver, wobei jeder der Transceiver
dazu eingerichtet ist, Pakete zu empfangen und zu Ubertragen auf einer Vielzahl von drahtloser Kommunika-
tionskanale,
wobei der drahtlose Mesh-Netzwerk-Router einer Vielzahl von Knoten des Multikanal Mesh-Netzwerkes ist,
und
wobei wenigstens einige der Knoten der Vielzahl zwischen sich Uber mehr als einen der Vielzahl von drahtlo-
sen Kommunikationskanalen kommunizieren.
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25. System nach Anspruch 24, weiter umfassend ein Speicherelement, um eine Kanal-metrische Matrix fir
jeden Knoten des Netzwerkes zu speichern,
wobei wenigstens einige der Kanal-metrischen Matrizen mehr als den einen Nachst-Sprung-Knoten identifizie-
ren, und einen zugehorigen, der drahtlosen Kommunikationskanéle zum Erreichen des zugehdérigen Fehlkno-
tens.

26. System nach Anspruch 25, wobei die Kanal-metrische Matrizen fiir jeden Zielknoten gespeichert wer-
den, und einen Kanal-metrischen Vektor flir Nachst-Sprung-Knoten umfassend,
wobei die Kanal-metrischen Vektoren eine Kanal-Metrik fir jeden der Kommunikationskanale umfassen, der
die Nutzung eines Kommunikationskanals fir einen Pfad durch das Netzwerk zum Zielknotens umfafdt, der zu
der Kanal-metrischen Matrix gehort.

27. Maschinen-lesbares Medium, das Befehle vermittelt, die, wenn auf sie zugegriffen wird, eine Maschine
veranlassen, Arbeitsschritte durchzufiihren, umfassend:
Empfangen eines Paketes Uber einen drahtlosen Kommunikationskanal, wobei das Paket einen Quellknoten
und einen Zielknoten in einem multikanal Mesh-Netzwerk identifiziert,
kombinieren einer ersten Kanal-metrischen Matrix, die zu dem Quellknoten des Paketes gehért, und in der
zweiten Kanal-metrischen Matrix, die zu dem Zielknoten des Paketes gehoért, und Auswahl eines
Nachst-Sprung-Knotens und eines zugehorigen Ubertragungskanals, basierend auf Metrik der kombinierten
Matrix.
Maschinen-lesbares Medium nach Anspruch 27, wobei die Befehle, wenn auf sie weiter zugegriffen wird, die
Maschine veranlassen, Arbeitsschritte durchzufiihren,
wobei das Empfangen, Kombinieren und Auswahl von einem drahtlosen Mesh-Netzwerk-Router ausgefuhrt
werden, der Einknoten einer Vielzahl von Knoten und einem multikanal Mesh-Netzwerk darstellt, und
wobei wenigstens einige der Knoten der Vielzahl zwischen sich iber mehr als eines an der Vielzahl von draht-
losen Kommunikationskanalen kommunizieren.

28. Maschinen-lesbares Medium nach Anspruch 28, wobei die Befehle, wenn auf sie weiter zugegriffen
wird, die Maschine veranlassen, Arbeitsschritte durchzufihren, die weiter umfassen:
Speichern einer Kanal-metrischen Matrix fur jeden Knoten des Netzwerkes, wobei wenigstens einige der Ka-
nal-metrischen Matrizen mehr als einen Nachst-Sprung-Knoten und einen zugehdrigen drahtlosen Kommuni-
kationskanal zum Erreichen des zugehdrigen Zielknotens identifizieren.

29. Maschinen-lesbares Medium nach Anspruch 29, wobei die Befehle, wenn auf sie zugegriffen wird, die
Maschine veranlassen, Arbeitsschritte durchzufiihren,
wobei die Kanal-metrischen Matrizen fir jeden Zielknoten gespeichert werden und einen Kanal-metrischen
Vektor fiir Nachst-Sprung-knoten umfassen,
wobei die Kanal-metrischen Vektoren eine Kanal-Metrik fiir jeden der Kommunikationskanale umfassen, der
die Nutzung des Kommunikationskanals fir einen Weg fiir das Netzwerk zum Zielknoten, der zu der Kanal-me-
trischen Matrix gehort, umfassen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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