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PARATHENIE

Informacioni, sikurse energjia, ka njé vecori t&é mrekullueshme gé heré
pas here mund ta ndryshojé formén pa humbur pérmbajtjen e vet. Me
“sinjal” zakonisht nénkuptohet informacioni i koduar, si p. sh. amplituda e
ndryshueshme né kohé ose modulimi frekuencor i shénuar né valén elektro-
magnetike, dhe n€ kété rast vala vepron si “bartés” 1 informacionit. Infor-
macioni udhéton sé bashku me valén me shpejtési té drités, né ményré gé
mé voné té dekodohet me ané té marrésit. Shumica e sinjaleve té réndé-
sishme, né ndonjé stad té& udhétimit té tyre, duhet té udhétojné me valé ele-
ktromagnetike. Por ky udhétim mund té mos jeté térésisht i liré, sepse valét
elektromagnetike i nénshtrohen ligjeve fizike té pérhapjes dhe té shka-
pérderdhjes. Pér analizén dhe procesimin e sinjaleve efektet e kétyre ligjeve
né komunikime zakonisht nuk pérfillen. Por ligjet fizike jané né njéfaré
meényre vetvetiu kode, né té vérteté jané kode té pandryshueshme, absolute.
Prandaj duhet t& kérkohet njé ndérlidhje me interaksion ndémjet kétyre dy
kodeve (ligjeve fizike dhe informacionit té koduar). Né fazén e bartjes
(transmetimit) mund té sugjerohet ndonjé zgjedhje e preferuar pér bartésin
dhe pér kodin, ndérsa né fazén e pranimit, hulumtohen dhe zhvillohen
metoda mé té mira t& dekodimit té cilat i marrin parasysh pérparésité e plota
té natyrés sé bartésit dhe i shfrytézojné ato pér kuptimin e sakté té ndérhyrjes
s€ “mediumit” n€ “porosi”.

Shkrimi 1 kétij libri u nxit nga dy zhvillime kryesore né fushén e
komunikimeve pa tela né dekadén e kaluar. E para éshté v&rshimi i madh i
aktiviteteve kérkimore né teoriné e komunikimit pa tela dhe veganérisht né
shtresén fizike. Edhe pse kjo e fundit ka gené objekt studimi qé nga vitet ‘60,
zhvillimet e fundit né kété fushé, té tilla si teknikat me shumé hyrje dhe
shumé dalje (MIMO) dhe teknikat oportunistike né komunikime kané sjellé
perspektiva krejtésisht té reja mbi ményrén e komunikimit pérmes kanaleve
pa tela.

Nxitja e dyté éshté evolucioni i shpejté i sistemeve pa tela, veganérisht
rrjeteve celulare, té cilat mishérojné konceptin né rritje t¢ komunikimit té
sofistikuar. Ky evolucion ka filluar me gjeneratén e dyté t& komunikimeve
pa tela, duke vazhduar me sistemet e fundit t€ gjeneratés sé pesté, i cili
pérgendrohet né aplikacionet e té dhénave.
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Rritja eksponenciale e shfrytézuesve té shérbimeve nga rrjetet dhe
sistemet komunikuese pa tela po pércillet me avancimin e parametrave té
teknologjive komunikuese si dhe me zhvillimin e teknologjive té reja. Né
kété libér jané pasqyruar té arriturat shkencore pér operimin, menaxhimin
dhe bashkekzistencén e gjeneratave té fundit té teknologjive té rrjeteve pa
tela. Libri synon té paragesé konceptet dhe sfidat moderne té komunikimit,
né ményré koherente dhe té unifikuar, si dhe té ilustrojé konceptin mé té
gjeré té sistemeve té zbatuara komunikuese pa tela.

Problemin e komunikimeve pa tela e béjné sfidues dy aspekte
themelore, té cilat nuk kané aq domethénie té madhe te komunikimet me
tela. Sé pari éshté dukuria e zbehjes (fading) pér shkak té shtigjeve té shumé-
fishta, gjatésisé sé shtegut dhe hijezimit pér shkak té pengesave gjaté rrugés
sé transmetimit. Sé dyti, pér dallim nga komunikimet me tela, ku ¢do cift
transmetues-marrés mund té jeté shpesh njé lidhje e izoluar prej-pike-né-
piké, shfrytézuesit te komunikimet pa tela komunikojné népérmjet mjedisit
té liré, dhe né kété rast paragitet interferencé ndérmjet tyre. Interferenca
mund té jeté ndérmjet transmetuesve gé komunikojné me njé marrés té
pérbashkét midis sinjaleve nga njé transmetues i vetém te marrésit e shumt,
ose ndérmiet cifteve té ndryshme transmetues — marrés. Pra, njé pjesé e rén-
désishme e librit i kushtohet trajtimit t& problemit té zbehjes dhe inter-
ferencés sé sinjalit gjaté pérhapjes né mjedise me ajér dhe né prani té pen-
gesave. Kéto dy aspekte trajtohen nga kéndvéshtrimi i shtresés fizike, sepse
menaxhimi i zbehjes dhe interferencés ka ndikim pastaj edhe né shtresat
tjera té sistemit komunikues.

Libri Sfidat e planifikimit multiparametrik té rrjeteve komunikuese pa
tela éshté i strukturuar si monografi shkencore dhe pérbéhet nga katér pjesé
né té cilat jané trajtuar sfidat gé parashtrohen gjaté planifikimit dhe shfry-
tézimit té kétyre rrjeteve nga kéndvéshtrime té ndryshme. Né pjesén e paré
té titulluar Sfidat e rrjeteve bashkékohore pa tela dhe sinjalet akustike né
komunikime, pérpiluar nga M. Limani, pérshkruhen fondamentet e rrjeteve
komunikuese pa tela, si dhe sfidat dhe teknikat e zgjidhjes sé problemeve té
sistemeve té tilla.

Sinjalet akustike jané pjesé e réndésishme e komunikimeve bashké-
kohore dhe pjesé e pandashme e ballafagimit t& problemeve te rrjetet komu-
nikuese pa tela. Pérhapja, pranimi, pérpunimi dhe reproduktimi i kétyre
sinjaleve éshté c¢éshtje gendrore né sfidat aktuale té operimit né frekuenca
deri né 6 GHz. Pérveg késaj edhe né fushén e akustooptikés, ultrazérit,
optikés sé integruar, holografisé, procesimit té té dhénave dhe té analizés
spektrale, ky lloj i sinjalit paraget objekt studimi me réndési té veganté.
Mundésia e zbatimit té kétij lloji té sinjalit &shté shumé mé e gjeré dhe
shtrihet dukshém pértej kétyre Iémenjve themeloré. Mediumet specifike si
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grilat dhe mediumet tjera periodike shfrytézohen te mikrofonat dhe altopar-
lantét né pajisjet bashkékohore me dimensione té vogla (telefonat mobilé,
orét e mencura, etj.) pér gjenerimin e valéve akustike, shndérrimin analog-
digjital, né antena, né kodimin dhe mostrimin e vrushkullit, né procesimin
konvolutiv dhe korelativ, matjen e té€ dhénave, procesimin e imazheve, etj.
Né pjesén Sinjalet akustike né komunikime, analizohen né detaje problemet
gé lidhen me sinjalet akustike (té folurit dhe muzika né telefoni, radio, TV
dhe né rrjete kompjuterike) dhe jané parashtruar metoda té ndryshme
rigoroze dhe té péraférta té analizés matematikore té pérhapjes sé sinjalit
audio né prani t& pengesave.

NE pjesén e dyté té titulluar Analizé krahasuese e ekspozimit né fushat
elektromagnetike deri né 6 GHz, té shkruar nga M. Ibrani, trajtohet njéri ndér
parametrat kryesor né procesin multiparametrik té planifikimit, optimizimit
dhe shtrirjes sé rrjeteve dhe sistemeve komunikuese pa tela né mjedise dhe
skenare té ndryshme, e qé éshté niveli i fushés elektromagnetike té emetuar
nga pajisjet fundore, stacionet bazé si dhe elementet tjera té arkitekturés sé
rrjeteve dhe sistemeve té tilla.

NE Kkété pjesé prezantohet njé véshtrim pérmbledhés dhe kritik i ba-
zuar né rezultatet e publikuara shkencore, duke vecuar e krahasuar méto-
dologjité e ndryshme hulumtuese pér vlerésimin eksperimental té nivelit t&
fushés elektromagnetike, kryesisht né zonén e fushés sé largét té rrezatimit
pér brezin frekuencor 80 MHz-6 GHz. Né fund té kapitullit jané identifikuar
mangésité dhe kufizimet e hulumtimeve dhe rezultateve té prezantuara si
dhe trendet dhe mundésité e avancimit dhe zhvillimit t€ hulumtimeve té reja
né kété fushé.

Planifikimi dhe menaxhimi i resurseve né rrjetet pa tela né brezin deri
6 GHz dhe né brezin 24 — 100 GHz paraget pjesén e treté té librit dhe éshté
shkruar nga Z. Limani Fazliu. Né kété pjesé jané pérshkruar sfidat gé sjellé
me veti zhvendosja e kufijve té kapacitetit té sistemeve komunikuese celu-
lare dhe rritja eksponenciale e trafikut té té dhénave. Dendésimi i rrjetit, duke
mbishtruar celula mé té vogla mbi makro-celulat tradicionale, &shté iden-
tifikuar si njé nga hapat thelbésor né aftésimin e rrjeteve té ardnshme pér té
mbéshtetur kérkesat né rritje pér transmetimin e té dhénave. Mundésia pér
t"u gasur né rrjet nga pika té ndryshme gjithashtu tregohet té jeté thelbésore
né Kkrijimin e rrjeteve heterogjene, kur pérdoruesit t¢ mund té zgjedhin
ndérmjet lidhjes pérmes stacioneve bazé, stacioneve WiFi, radiokokave né
distancg, celulave té vogla té njohura si mikro, piko dhe femto stacione dhe
pérfundimisht edhe pérmes lidhjeve direkte me pérdoruesit tjeré.

Né pjesén e katért té librit, Bashkekzistenca e rrjeteve heterogjene
kognitive pa tela, e shkruar nga H. Maloku - Berzati, pérshkruhet dhe ana-
lizohet bashkekzistenca e pajisjeve té ndryshme kognitive (telefonat mobil
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té mencur, orét e mencura, kompjuterét dne marrésit TV) qé pérdoren pér
géllime t& ndryshme, si dhe mund t& operojné duke shfrytézuar teknologji té
ndryshme. Pér té trajtuar problemin e mbingarkesés sé spektrit, si zgjidhje e
mundshme éshté hulumtuar pérdorimi i pajisjeve kognitive. Rrjetet kog-
nitive pa tela pérbéhen nga pajisjet kognitive, té cilat jané vegla t¢ mencura
g€ jané né gjendje t& perceptojné spektrin dhe t’i pérshtatin parametrat e tyre
transmetues para se té fillojné t€ operojné né até spektér. Me tranzicionin
nga transmetimet televizive analoge né ato digjitale, njé numér i konsi-
derueshém i spektrit frekuencor éshté béré i disponueshém pér shfrytézim
né kété brez t& njohur si brezi i bardhé televiziv (TVWS). Pér té pérfituar
nga kjo mundési, trupat rregullative né vende té€ ndryshme té botés kané
aprovuar pérdorimin e pajisjeve kognitive dhe até pér dy arsye kryesore:
shfrytézim mé i miré i spektrit né zonat urbane dhe lehtésim pér gasje né
internet né zonat e mbingarkuara me teknologjité e ndryshme celulare dhe
pa tela.

Projektimi i sistemeve té komunikimit pa tela tradicionalisht ka gené
i pérgendruar né rritjen e besueshmérisé sé ndikimit té mjedisit (ajrit) dhe né
kété kontekst zbehja dhe interferenca jané trajtuar si shgetésime, ndikimi i
té cilave duhet minimizuar. Por kohét e fundit fokusi éshté zhvendosur né
drejtim té rritjes sé efikasitetit spektral dhe shogéruar me kété zhvendosje té
interesimit paraqgitet njé kéndvéshtrim té ri, sipas té cilit zbehja dhe
interferenca shihen si mundési gé duhet shfrytézuar pér rritje té efikasitetit
té shfrytézimit té brezit frekuencor.

Objektivi kryesor i librit &shté trajtimi i unifikuar i komunikimit pa
tela nga kéndvéshtrimet e ndryshme. Pérveg temave tradicionale, té tilla si
diversiteti dhe mesatarizimi i interferencés, njé pjesé e konsiderueshme e
librit i éshté kushtuar temave mé bashkékohore si p. sh. komunikimi
oportunistik, sistemet komunikuese me shumé hyrje dhe me shumé dalje
(MIMO) dhe menaxhimi i resurseve frekuencore, duke mos Iéné anash edhe
temén e réndésishme té bashkéveprimit té trupit t€ njeriut me ambientin e
mbuluar nga rrezatimi elektromagnetitk. Njé komponent i réndésishém i
kétij libri éshté theksimi i reflektimit mbi sistemin si njé térési, ku zbatimi i
suksesshém i njé koncepti teorik ose njé teknike rrité efikasitetin e
gjithmbarshém té sistemit pa tela. Edhe pse kjo ményré e derivimit té
konceptit ose teknikés éshté matematikisht mé kérkues dhe kérkon procesim
mé té ndérlikuar té sinjalit té transmetuar, trendet né zhvillimin e ardhshém
té kétyre sistemeve komunikuese shkojné né kété drejtim.

Prishting, mars 2021 Myzafere Limani
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1. KONCEPTET THEMELORE TE
KOMUNIKIMEVE PA TELA

HYRIJE

Njéra ndér fushat mé vibrante dhe me zhvillim té hovshém né
fushén e komunikimeve padyshim éshté komunikimi pa tela. Edhe pse
interesimi pér studime né kété 1émi ka gené shumé i madh gé nga vitet
e 60-ta té shekullit t& kaluar, né dekadén e fundit aktivitetet shkencore
né kété fushé kané gufuar me dinamikeé dhe rezultate té arritura. N&é kété
zhvillim jashtézakonisht té shpejté e dinamik ka ndikuar ndérthurja e
shumé faktoréve té ndryshém né fushén e teknologjisé dhe pérpunimit
té té dhénave. Si faktor i paré do té potencohet kérkesa eksploduese pér
lidhje né distancé pa tela, pra pa ndérmjetésimin fizik ndérmjet dy
pikave komunikuese, si kérkesé e parashtruar kryesisht nga telefonia
mobile, por kjo shumé shpejt shtrinet shumé mé tepér né zbatimet e
bartjes sé té dhénave pa tela si teksti, video, audio, té dhénat bankare,
hartat virtuale, biblioteka virtuale, diagnostikimi biomedicinal, té dhé-
nat meteorologjike, etj.

Faktor i dyté determinues né kété progres dramatik éshté zhvilli-
mi i vrullshém né teknologjiné me shkallé shumé té larté t& integrimit
té njohur si teknologjia VLSI (Very Large Scale of Integration) e cila
ka mundésuar implementimin e algoritmeve dhe teknikave té sofis-
tikuara té procesimit dhe té kodimit té sinjaleve. Faktori i treté gé duhet
té pérmendet éshté suksesi i standardit 1S-95 CDMA pér komunikime
patela té gjeneratés sé dyté (2G), i cili ka ofruar njé demonstrim konkret
se si ideté e mira nga teoria e komunikimeve mund té kené ndikim té
réndésishém né praktiké dhe né jetén e pérditshme. Besimi i treguar né
rezultatet e kérkimeve shkencore dhe zbatimet e arritura né dekadén e
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fundit kané shpjeré né hapjen e perspektivave dhe zhvillimin e veglave
mé té pasura pér kahet e zhvillimit t¢ komunikimeve pérmes kanaleve
pa tela. Kjo gjendje mbetet ende fushé dominante e interesimit té
kérkimeve shkencore dhe zbatimeve teknologjike.

Problemi i planifikimit té rrjeteve komunikuese pa tela éshté
sfidues dhe interesant nga dy aspekte fundamentale té kétij tipi té
komunikimeve, aspekte kéto gé nuk kané ndonjé réndési t¢ madhe né
komunikimet me tela. Sé pari té pérmendim dukuriné e zbehjes (angl.
fading, term qé é&shté pérvetésuar né shumé raste pér pérshkrimin e
késaj dukurie), gé éshté pasojé né masé té vogél e efektit té pérhapjes
sé sinjalit né shumé shtigje dhe gjithashtu, por né masé shumé mé té
madhe, pasojé e efekteve té humbjeve gjaté kalimit né shtigje té gjata
kur shfaget dobésimi dhe hijezimi nga pengesat.

Sé dyti, pér dallim nga komunikimet tradicionale me tela ku secili
cift transmetues-marrés shpesh mund té paramendohet si lidhje e
izoluar prej-pike-né-piké, shfrytézuesit pa tela komunikojné mes veti
népér ajér dhe kétu paraqitet njé interferencé e réndésishme, sepse kétu
nuk ka kanal fizik né mes tyre, por shfrytézohet hapésira e liré (ajri) si
kanal komunikimi pa tela. Interferenca mund té shfaget ndérmjet
transmetuesve gé komunikojné me njé marrés té pérbashkét (p. sh.
uplinku i sistemit celular) ndérmjet sinjaleve nga njé transmetues i
vetém kah marrésit e shuméfisht (p. sh. downlinku i sistemit celular),
ose ndérmjet cifteve té ndryshme transmetues-marrés (p. sh. Inter-
ferenca ndérmjet shfrytézuesve né celula té ndryshme). Ményra e traj-
timit té zbehjes dhe té interferencés éshté sfida kryesore te planifikimi
multiparametrik i sistemeve komunikuese pa tela, sepse zgjidhja dhe
zgjedhja e kétij problemi ndikon dhe ka degézime né shtresat e shumé-
fishta té sistemit, edhe pse éshté e shprehur vetém né shtresén fizike.

1.1. Planifikimi i sistemit komunikues pa tela

Planifikimi i sistemit komunikues pa tela tradicionalisht ka gené
i fokusuar né besueshmériné e ndérveprimit té ajrit dhe né kété kontekst
zbehja dhe interferenca jané shikuar vetém si bezdisje gé duhet té
merret parasysh gjaté pérllogaritjeve. Né kohét e fundit fokusi éshté
zhvendosur mé tepér kah rritja e efigiencés spektrale dhe kjo zhven-
dosje e fokusit dhe interesimit éshté shogéruar me njé kéndvéshtrim té
ri sipas té cilit zbehja dhe interferenca mund té trajtohen si mundési qé
duhet shfrytézuar.
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Rrjeti celular pérbéhet nga shfrytézuesit, stacionet bazé,
repetitorét dhe nénstacionet. Shfrytézuesit jané njé numér i madh para-
paguesish pa tela té cilét posedojné telefon celular gé mund té
shfrytézohet né ndértesa, automobil, né rrugé dhe pothuajse ¢dokund.
Stacionet bazé jané pajisje té palévizshme (té fiksuara), té pozicionuara
né lokacione té pérshtatshme qé té sigurojné mbulimin e shumicés sé
parapaguesve. Repetitorét jané pajisje elektronike gé vendosen né
kanalin e komunikimit pér rritjen e fuqisé sé sinjalit (amplifikimin) dhe
ritransmetimin e tij té forcuar. Kéta zakonisht vendosen né ato loka-
cione ku mbulueshméria nga stacioni bazé éshté mé e vogél dhe sinjali

nuk éshté mjaft i fugishém.
A Stacioni
bazé

Nénstacioni

‘ Repetitori

Q Paisja
mobile

Figura 1. Rrjeti celular

Nénstacionet, té quajtura edhe femtocelula, jané stacione bazé té
fuqisé sé vogél té projektuara pér shfrytézim né shtépi ose zyre afariste.
Termi mé i gjeré gé zakonisht pérdoret né industri éshté celula e vogél
ose pika e gasjes (access point AP) dhe shérben pér lidhje me rrjetin e
ofertuesit té shérbimit (provider) pérmes kabllos ose modemit DSL.
Modemi DSL (Digital Subscriber Line) é&shté pajisja qé lidh njé
kompjuter ose ruter né linjén e ofertuesit té shérbimit celular pér gasje
né internet.

Zona e mbuluar nga njé stacion bazé, pra zona nga e cila thirrjet
ardhése arrijné (kapin) até stacion bazé quhet celulé. Celula zakonisht
paragitet si rajon heksagonal me njé stacion bazé né mes. Pastaj i téré
rajoni i gytetit paragitet si rrjet i celulave (shih figura 1). Né realitet,
stacionet bazé jané té vendosura né pozita jo té rregullta, varésisht nga
lokacioni i vendit si kulmet e ndértesave ose maja té kodrave gé mund
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té sigurojné mbulueshméri té miré té komunikimit. Shtegu i lidhjeve té
shfrytézuesit mobil me stacionin bazé zgjedhet jo sipas distancés
gjeografike, por para sé gjitha sipas kriterit té cilésisé sé komunikimit.

Kur shfrytézuesi bén thirrje, ai lidhet me stacionin bazé duke
ndjekur shtegun mé té miré (zakonisht, por jo gjithmoné, stacionin bazé
mé té afért). Stacionet bazé nga zonat e caktuara jané té lidhura me
gendrén komutuese té telefonisé mobile pérmes lidhjes me tela me
shpejtési té larté ose me lidhje mikrovalore. Qendra e komutimit éshté
e lidhur pastaj me rrjetin publik telefonik me tela. Késhtu njé thirrje
ardhése nga shfrytézuesi mobil sé pari lidhet me stacionin bazé dhe nga
aty me gendrén komutuese dhe pastaj né rrjetin me tela. Nga kétu thirrja
shkon né destinacionin e vet, gé mund té jeté njé linjé ordinare me tela
ose mund té jeté njé parapagues tjetér mobil. Qendra e komutimit mobil
gjithashtu luan rol t¢ madh né koordinimin e stacioneve bazé gé duhet
té merren me thirrjen e caktuar nga njé shfrytézues dhe dorézimin e
késaj thirrjeje nga njé stacion né tjetrin. Pra, si¢ po shihet, rrjeti celular
nuk éshté rrjet i pavarur, por para sé gjithash njé shtojcé né rrjetin me
tela.

Kur shfrytézuesi tjetér (me ose pa tela) bén thirrje drejt njé
shfrytézuesi té caktuar, zhvillohet procesi i kundért. Sé pari gjendet
gendra e komutimit mobil pér parapaguesin e thirrur, pastaj stacioni
bazé mé i afért, dhe né fund vendoset lidhja pérmes gendrés sé komu-
timit dhe stacionit bazé. Komunikimi ose linku pa tela nga stacioni bazé
te shfrytézuesit mobilé quhet downlink ose kanali pérpara, dhe lidhja
nga shfrytézuesit te stacioni bazé quhet uplink ose kanali i kundért
(revers). Né njé stacion bazé zakonisht jané té lidhur shumé shfrytézues,
késhtu gé pér kanalin downlink stacioni bazé duhet pér multipleksin e
pérbashkeét té sinjaleve nga shfrytézuesit e ndryshém té lidhur, e pastaj
ta transmetojé njé formé valore si njé sinjal té vetém difuziv nga i cili
secili shfrytézues ekstrakton sinjalin e vet. Pér kanalin uplink, secili
shfrytézues i lidhur né stacionin e caktuar bazé transmeton formén e vet
valore, e stacioni bazé pranon shumén e formave valore nga shfrytézues
té ndryshém dhe natyrisht zhurmén shtesé. Stacioni bazé duhet pastaj
t’1 ndajé sinjalet nga secili shfrytézues dhe t’1 pércjellé kéto sinjale né
gendrén komutuese.

Sistemet e vjetra celulare té zhvilluara né vitet e 80-ta kané gené
analoge, gé do té thoté se forma valore e zérit éshté moduluar né bartés
dhe éshté transmetuar pa u transformuar né njé varg digjital. Shfry-
tézuesit e ndryshém nga e njéjta celulé jané moduluar me frekuenca té
ndryshme, ndérsa celulat fginje kané shfrytézuar bashkési té ndryshme
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té frekuencave. Celulat me largési té mjaftueshme nga njéra-tjetra kané
mund té shfrytézojné bashkésiné e njéjté té frekuencave me pak rrezik
té paragitjes sé interferencés.

Sistemet celulare té gjeneratés sé dyté jané sisteme digjitale dhe
duke gené se kéto sisteme dhe standardet e tyre jané zhvilluar pér tele-
foni fillimisht, shpejtésité aktuale e t& dhénave dhe vonesat kohore né
sistemet celulare esencialisht jané té pércaktuara nga kérkesat dhe
standardet pér transmetimin e sinjalit t& zérit (t€ folurit dhe muzikés
kryesisht). Sistemet celulare té gjeneratés sé treté jané té projektuara té
trajtojné té dhéna dhe (ose) zérin. Pérderisadisa nga sistemet e gjene-
ratés sé treté kané evoluar nga sistemet e zérit té gjeneratés sé dyté, té
tjerat (si p.sh. gjenerata e pesté e njohur si 5G) gé nga fillimi e deri né
fund jané projektuar pér transmetimin e sinjaleve, duke marré pér bazé
karakteristikat specifike té té dhénave. Pérvec kérkesés pér shpejtési té
larté, zbatimet pér transmetimin e té dhénave kané edhe dy vegori gé i
dallon ato nga zéri:

e Shumé zbatime té té& dhénave jané jashtézakonisht té hovshme;
shfrytézuesit mund té mbesin joaktiv pér periudha té gjata kohore, por
nga ana tjetér kané kérkesa shumé té larta pér periudha té shkurta
kohore. Te zbatimet pér transmetimin e zérit situata éshté e kundért,
kétu kérkohet shpejtési konstante pér periudha té gjata kohore.

o Zéri ka kérkesé relativisht rigoroze pér voneseé e cila duhet té
jeté e rendit 100 ms. Zbatimet pér transmetimin e té dhénave kané brez
mé té gjeré té kérkesave té vonesés; aplikacionet né kohén reale si¢ jané
lojérat, mund té kené kérkesa edhe mé rigoroze pér vonesa se zéri,
ndérsa shumé aplikacione té tjera, si transferimi i fajllave, kané kérkesé
shumé mé té tolerueshme ndaj vonesave kohore.

Né Kkété libér do té trajtohet impakti i kétyre vecorive né pér-
zgjedhjen e pérshtatshme té planifikimit té miré multiparametrik. Ashtu
si¢ u potencua mé herét, pérvec sistemeve celulare, ka edhe shumé lloje
té tjera té sistemeve pa tela. Kétu duhet té pérmenden sistemet AM
radio, FM radio, TV, etj., té cilat jané té ngjashme me pjesén downlink
té rrjeteve celulare, edhe pse shpejtésité e té dhénave, madhésia e
zonave té mbuluara nga secila nyje difuzive transmetuese dhe brezat
frekuencor jané shumé té ndryshém. Pérvec sistemeve té lartpérmen-
dura ekzistojné edhe rrjetet e zonave lokale té njohura si LAN (Local
Area Networks), té cilat projektohen pér shpejtési shumé mé té larta se
sistemet celulare, por pérndryshe jané té ngjashme me njé celulé té
vetme té sistemit celular. K&to rrjete jané té dizajnuara pér realizimin e



24 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

lidhjeve té laptopéve dhe pajisjeve té tjera mobile né njé zoné lokale
brenda ndértesave zyrtare ose ambienteve té ngjashme. Te kéto sisteme
pritet mobilitet i vogél dhe funksioni kryesor i tyre éshté gé té lejojné
gasje té shpejté dhe Iévizshméri (si p. sh. Bluetooth). Si reflektorét.



KAPITULLI
2

2. KANALI KOMUNIKUES PA TELA

Njohja dhe kuptimi i miré i kanalit komunikues pa tela,
parametrave té tij fiziké dhe ményrés sé modelimit té tij, paragesin
fundamentin e pérballjes me sfidat e planifikimit dhe té projektimit
multiparametrik té sistemeve komunikuese pa tela. Karakteristika pér-
caktuese e kanalit mobil pa tela éshté ndryshimi i forcés sé kanalit me
ndryshimin e kohés dhe ndryshimin e frekuencés. Kéto ndryshime
mund té ndahen né dy tipe kryesore:

e Zbehja né shkallé té gjeré, si pasojé e humbjeve té sinjalit pér
shkak té distancés dhe hijezimit nga objektet e médha si ndértesat dhe
kodrat. Dukuria e zbehjes sé sinjalit paragitet né rastet kur
marrési/transmetuesi mobil léviz né distancé té rendit té njéjté me
madhésiné e celulés dhe zakonisht nuk varet nga frekuenca.

e Zbehja né shkallé té vogél pér shkak té interferencés
konstruktive dhe destruktive té shtigjeve té shumta té sinjalit midis
transmetuesit dhe marrésit. Kjo ndodh te shkalla hapésinore e rendit té
njéjté me gjatésiné valore té bartésit dhe varet nga frekuenca.

Edhe pse né kété kapitull do té béhet fjalé pér té dy kéto tipe té
zbehjes sé sinjalit, theksi mé i madh do té vendoset te tipi i dyté. Zbehja
né shkallé té gjeré ka mé shumé réndési gjaté planifikimit té shtrirjes sé
celulave né hapésirén qé duhet mbuluar me valé, ndérsa zbehja né
shkallé t& vogél éshté mé e réndésishme te projektimi i sistemeve
komunikuese té besueshme dhe eficiente, né cka edhe éshté i fokusuar
ky libér. N& fillim do té trajtohet modelimi fizik i kanalit komunikues
pa tela me ané té valéve elektromagnetike dhe pastaj prej tij té nxirret
njé model linear hyrje-dalje né funksion té ndryshimeve kohore. Ky
model do té shérbejé edhe pér definimin e disa parametrave domethénés
fiziké dhe modeleve tjera statistikore pér ta pérshkruar varshméringé e
cilésisé sé kanalit nga koha dhe frekuenca.
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2.1 Modeli fizik i kanalit komunikues pa tela

Kanali komunikues pa tela vepron pérmes rrezatimit elektro-
magnetik nga transmetuesi deri te marrési dhe, né parim, nése mund té
zgjidhen ekuacionet e fushés elektromagnetike pér sinjalin e trans-
metuar mund té gjendet edhe fusha elektromagnetike gé godet dhe ka
impakt né antenén marrése. Gjaté zgjidhjes sé kétyre ekuacioneve duhet
té merren parasysh pengesat qé shkaktohen né aférsi té késaj vale
elektromagnetike nga sipérfagja e tokés, ndértesat, automjetet, etj. Me
pengesa nénkuptohen edhe objektet e lokalizuara né aférsi gé¢ mund té
shkaktojné ndryshime té pérfillshme té fushés elektromagnetike né
marrés dhe jo vetém objektet gé gjenden né linjén e shikimit ndérmjet
transmetuesit dhe marrésit.

Transmetuesi A Kualiteti i
T kanalit

Reflektorét

Marrési

——

Reflektorét

Figura 2.1. Ndryshimi i kualitetit t& kanalit pérgjaté shkalléve kohore té
shuméfishta. Te shkalla e ngadalté kanali ndryshon pér shkak té efekteve té
zbehjes sé shkallés sé gjeré. Te shkalla e shpejté kanali ndryshon pér shkak
té efektit té zbehjes gjaté interferencés gjaté kalimit né shumé shtigje

Komunikimet celulare né ¢do shtet kufizohen dhe licencohen nga
autoritetet pérkatése pér komunikime né tre breza frekuencoré: njé rreth
0.9 GHz, njé rreth 1.9 GHz dhe njé rreth 5.8 GHz. Gjatésia valore A(f)
e rrezatimit elektromagnetik né frekuencé té dhéné f éshté dhéné me
shprehjen A(f) = c/f, ku ¢ = 3x10® m/s paraget shpejtésiné e drités.
Gjatésia valore né kéta breza frekuencoré éshté vetém njé pjesé shumé
e vogeél e metrit, prandaj pér llogaritjen e fushés elektromagnetike né
marrés duhet patjetér té dihen lokacioni i marrésit dhe pengesat me
saktési submetrike. Ekuacionet e fushés elektromagnetike qé
pérshkruajné njé situaté t€ tillé jan€ shumé komplekse pér t’u zgjidhur,
vecanérisht pér shfrytézuesit mobil né lévizje, prandaj duhet té dihet me
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saktési ¢ka nevojitet té dihet (kushtet e nevojshme) pér kéto kanale dhe
cfaré pérafrime mund té jené té arsyeshme dhe té mjaftueshme pér
zgjidhje té pranueshme (kushtet e mjaftueshme).

Gjaté planifikimit té njé rrjeti komunikues shtrohen dy pyetje té
réndésishme: pérzgjedhja e lokacioneve ku do té vendosen stacionet
bazé dhe shtrirja e niveleve té nevojshme té fugisé pér kanalet downlink
dhe uplink. Deri né njé mase té caktuar kétyre pyetjeve duhet pérgjigjur
eksperimentalisht, por sigurisht gé éshté ndihmesé e madhe nése
paraprakisht kemi njéfaré ndjesie se ¢faré tipe té dukurive mund té
priten gjaté realizimit. Njé pyetje tjetér e madhe éshté se cilat tipe té
modulimit dhe té teknikave té detektimit jané premtuese. Edhe né kété
rast na nevojitet ndjesia e dukurive té pritura. Pér té adresuar Kété,
zakonisht paraprakisht ndértonen modele stokastike té kanalit, duke
supozuar se sjelljet e ndryshme té kanalit dhe ndryshimet kohore (me
vetité specifike stokastike) shfagen me probabilitete (gjasa) té
ndryshme. Pse modelet e tilla stokastike jané mé té pérshtatshme éshté
céshtje gé do té trajtohet mé detajisht né kapitujt né vijim.

2.1.1 Hapésira e liré si kanal komunikues pa tela

Do té fillojmé me trajtimin e rrezatimit té antenés sé fiksuar (té
palévizshme) né hapésiré té liré e cila, si¢ u potencua mé herét, shérben
si kanal komunikues. Rasti i paré karakteristik éshté antena fikse gé
rrezaton né hapésiré té liré. Né fushén e largét fusha elektrike dhe fusha
magnetike né ¢cdo piké té dhéné né hapésiré jané ortogonale né mes veti
dhe ortogonale né drejtim té pérhapjes sé valés ndaj antenés. Kéto dy
fusha jané gjithashtu proporcionale me njéra-tjetrén, prandaj mjafton té
dihet vetém njéra prej tyre (ashtu si te komunikimet konvencionale me
tela k333u sinjali shihet thjesht si formé valore e rrymés ose e tensionit).
Fusha elektrike e shkaktuar nga njé sinusoidé e transmetuar cos 2rft
mund té shprehet me ekuacionin né vijim, i cili vlen pér fushé té largét
(ku zakonisht konsiderohet se ndodhet antena marrése)

BTt (r,0,)] = 20z (2.0)

Kétu (r,, 8) paraget pikén u né hapésiré né té cilén éshté matur
fusha elektrike, ku r éshté distanca nga antena transmetuese deri te pika
u dhe (¥, 8) paraget kéndin horizontal dhe vertikal té antenés ndaj pikés
u. Konstanta c éshté shpejtésia e drites dhe as(0,1,f) éshté
karakteristika e rrezatimit e antenés transmetuese né frekuencén f dhe




28 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

drejtimin (6,y) e né té éshté pérfshiré edhe shkalla e humbjeve té
antenés. Duhet té theksohet se faza e fushés ndryshon me raportin fr/c,
Qé i pérgjigjet vonesés sé shkaktuar me udhétimin e rrezeve me shpejtési
té drités. Né kété pjesé nuk jemi shumé té interesuar pér gjetjen e
karakteristikés rrezatuese té antenés sé dhéné (qé éshté fushé e veganté
studimi), por vetém né njohjen e késaj karakteristike dhe né supozimin
se fusha e largét né hapésiré té liré sillet né pérputhje me ekuacionin (2.1).

Me réndési éshté té theksohet se né hapésiré té liré me rritjen e
distancés r fusha elektrike zvogélohet me rt, ndérsa fugia me r2. Kjo
éshté edhe e pritshme pasi gé fusha rreth antenés éshté shikuar si njé
sferé koncentrike me rreze rritése r, prandaj pasi gé fugia e térésishme
e rrezatuar nga antena pérmes sferés sé dhéné mbetet konstante, por
rritet vetém sipérfagja e sferés me r?, késhtu gqé fugia né njési té
sipérfages duhet té zvogélohet me r2. Mé voné do t& shohim se ky
zvogélim i fugisé me r2 me rritjen e distancés shpesh nuk éshté i sakté
kur né hapésiré té liré té pérhapjes sé valéve jané té pranishme edhe
pengesat. Né vijim do té trajtohet rasti i njé antene marrése fikse té
vendosur né lokacionin hapésinor té shprehur si u =f (r, 6, w). Forma
valore e pranuar (pa prezencén e zhurmés) si pérgjigje né sinusoidén e
transmetuar éshté né kété rast
E, (f, ‘) u) _ a(0y,f) cis Zn'f(t—g) (2.2)
ku a(8,y,f) paraget produktin e Kkarakteristikave té antenés
transmetuese dhe asaj marrése né drejtimin e dhéné. Qasja joné ndaj
shprehjes (2.2) éshté pak e cuditshme gé nga fillimi me shqyrtimin e
fushés né hapésiré té liré me pikén u né mungesé té antenés. Me
vendosjen e antenés marrése ndryshon fusha elektrike né aférsi té pikés
u, por ky ndryshim merret parasysh me karakteristikén rrezatuese té
antenés marrese.

Tani supozojmé se mund té pércaktohet njé funksion i
pérshtatshém pér pikén e dhéné u né formén
H(f) 1= SO DT

r

Atéheré fusha elektrike mund té shprehet si
E (f,t,u) = R[H(f)e/>™]
Shprehjet (2.1) dhe (2.2) jané konsideruar funksione lineare né
hyrje dhe kjo nuk éshté theksuar deri mé tani, por éshté nénkuptuar

heshtazi. Kjo do té thoté se fusha e pranuar (forma valore) né pikén u,
si pérgjigje né shumén e peshuar té formave valore té transmetuara,

(2.3)
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éshté thjeshté shuma e peshuar e pérgjigjeve né kéto forma valore indi-
viduale. Késhtu, funksioni H (f) paraget funksionin e sistemit pér njé
kanal linear invariant né kohé (LIK) dhe transformimi invers Fourier i
tij éshté pérgjigje impulsive. Nevoja pér té kuptuar fushat (dhe valét)
elektromagnetike lidhet me zgjidhjen dhe pércaktimin e funksionit té
sistemit dhe ndikimin e kétij funksioni né procesin e transmetimit. Mé
voné do té shohim se supozimi i linearitetit té sistemit éshté supozim i
miré pér té gjitha kanalet pa tela té cilat i trajtojmé, por invarianca
kohore nuk mund té mbahet né rastet kur antenat ose pengesat jané né
I8vizje relative ndaj njéra-tjetrés.

2.1.2 Antena né lévizje

Né vazhdim do té trajtohet rasti i njé antene té fiksuar dhe modeli
I hapésirés sé liré i pérshkruar mé lart né bashkéveprim me njé antené
marrése qé léviz me shpejtési v né kahje té rritjes sé distancés nga
antena transmetuese. Né situaté té tillé supozojmé se antena marrése
éshté né lokacionin né lévizje té pérshkruar si

u(e) = [r(¢),0,¢]
me r(t) =1, + vt. Duke shfrytézuar ekuacionin (2.1) do té
pérshkruhet fusha elektrike né hapésiré té liré né pikén lévizése u (t),
(pér castin pa antené marrése), me shprehjen

(0.3, _To_vt
B 1.6, G+ ve, ,)] = S0P (2.9
Né shprehjen e fundit pér fushén elektrike variablat né kllapa né

f(t —%0— vt)

Totvt

mund té rishkruhen si

f(1 —g)t—fro/c

Késisoj, sinusoida me frekuencé f éshté shndérruar né njé sinu-
soidé me frekuencé f (1-v/c). Shprehja pér ndryshimin e frekuencés
éshté riorganizuar asisoj gé té vihet né pah zhvendosja pér shkak té
efektit i Doppler-it si pasojé e lévizjes sé pikés sé vézhgimit pér zhven-
dosjen -f v/ic. Nga kjo zhvendosje e frekuencés né ményré intuitive
konstatojmé se cdo kreshté (maje) e njépasnjéshme né sinusoidén e
transmetuar duhet té udhétojé pak pértej pikés sé vézhgimit para se té
vérehet né pikén lévizése té vézhgimit. Nése tani vendoset antena né
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pikén vézhguese né lévizje u (t) dhe ndryshimi i fushés pér shkak té
pranisé sé antenés pérséri shprehet me karakteristikén rrezatuese té
antenés marrése, forma valore e pranuar né kété piké, né analogji me
shprehjen (2.2), éshté
Er[f; t (7‘0 +ut, 9,1/))] _ a(6,9,f) cos Z:Z[E—v/c)t—ro/c] (2.5)
0

Nése analizojmé me kujdes kété shprehje shihet se ky kanal nuk
mund té paragitet si kanal LIK (linear invariant né kohé). Nése injorohet
dobésimi i ndryshueshém né kohé i shprehur né eméruesin e shprehjes
(2.5), megjithaté kanalin aktual mund ta pérshkruajmé me njé funksion
té sistemit té pércjellé me zhvendosjen e frekuencés nga f né —fv / ¢ pér
shkak té efektit té Doppler-it. Duhet té theksohet e kjo zhvendosje varet
nga frekuenca bazé f. Diskutimi mbi réndésiné e efektit t¢ Doppler-it
dhe té dobésimit té ndryshueshém né kohé (dobésimit variant né kohé)
do ta trajtohet edhe né shembullin né vijim té kapitullit. Saktésia e
analizés sé mésipérme nuk varet nga fakti se a éshté transmetuesi apo
marrési (ose qé té dy) né lévizje, e shprehjet (2.4) dhe (2.5) jané té
vlefshme pérderisa pika vézhguese né Ilévizje me distancé té
ndryshueshme r (t) mund té interpretohet si distanca midis kétyre
antenave (orientimet relative té antenave mbeten konstante).

2.1.3 Muri reflektues dhe antena fikse

Né figurén 2.2 éshté paraqitur antena fikse Q& transmeton
sinusoidén cos2zft, antena marrése fikése dhe njé mur i madh i fiksuar
me reflektim té pérsosur.

Antena
transmetuese

Muri

Antena marrése

Figura 2.2. llustrimi i njé shtegu té drejtpérdrejté dhe njé shtegu té pasqyruar
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Supozojmé se né mungesé té antenés marrése, fusha elektro-
magnetike né pikén ku do té vendoset ajo antené éshté e barabarté me
shumén e valés sé hapésirés sé liré gé vjen nga antena transmetuese dhe
valés sé reflektuar e cila vjen nga muri. Si edhe mé paré, né praniné e
antenés marrése, ¢rregullimi i fushés pér shkak té pranisé sé antenés do
té pérfshihet né karakteristikén rrezatuese té veté antenés. Né kété rast
duhet té béhet edhe njé supozim shtesg, se prania e antenés marrése nuk
ndikon né masé té madhe né valén e rrafshét qé godet né mur. Né thelb
ajo qé kemi béré né kété rast éshté pérafrimi i zgjidhjes sé ekuacioneve
té Maxwell-it me metodén e quajtur gjurmimi i rrezeve. Né kété rast
éshté supozuar dhe pérvetésuar se forma valore e pranuar mund té
pérafrohet me shumén e valés sé hapésirés sé liré nga transmetuesi dhe
valéve té reflektuara nga secila prej sipérfageve reflektuese té penge-
save.

Né situatén aktuale éshté supozuar se muri éshté shumé i madh,
vala e reflektuar né pikén e dhéné éshté e njéjté (pérvec ndryshimit né
shenjé) me valén e hapésirés sé liré gé do té paragitej né anén e kundért
té murit, sikur muri té mos ishte prezent (shih figurén 2.3).

Antena .
transmetuese Muri

—

/—\

Figura 2.3. Relacioni i valés sé reflektuar me valén pa prani té murit

Kjo do té thoté se vala e reflektuar nga muri ka intensitet té njéjté
me valén e hapésirés sé liré né distance, e cila éshté e barabarté me
distancén nga muri plus distancén kthyese nga muri te antena marrése,
pra 2d — r. Nése shkruajmé ekuacionin (2.2) pér valén e drejtpérdrejté
dhe até té reflektuar, duke supozuar pérforcim té njéjté o pér té dy
antenat fitohet

a cos an(t—g) _acos 27rf(t—2dc_r)

r 2d-r

(2.6)

Er(f' t,) =
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Sinjali i pranuar éshté superponim i dy valéve, té dyja me
frekuencé f. Diferenca fazore ndérmjet kétyre dy valéve éshté dhéné me

0= (D) - (PO =@ -r) +n 2.7)

Kur diferenca fazore éshté numér i ploté dhe shuméfishi i 2z, kéto
dy valé mblidhen mes veti dhe sinjali i pranuar éshté i forté (amplituda e
sinjalit). Kur diferenca fazore éshté numér i ploté dhe shuméfishi i z, dy
valét zbriten né mes veti dhe sinjali i pranuar éshté i dobét (amplituda
negative). Pasi gé diferenca fazore éshté funksion i distancés r, prania e
kétyre valéve té€ numerta paraqitet si shpérndarje hapésinore e interferencés
konstruktive dhe destruktive té valéve. Distanca ndérmjet amplitudés
pozitive dhe negative quhet distancé koherente dhe shprehet me
Ax, = " (2.8)
ku A= c¢/féshté gjatésia valore e sinusoidés sé transmetuar. Shpérndarja
e interferencés konstruktive dhe destruktive varet gjithashtu edhe nga
frekuenca: pér r té fiksuar, nése frekuenca f ndryshon pér

1(2d-r r\71

(T -0) 29)
nga amplituda pozitive kalohet né até negative. Madhésia
Ty=>T-1 (2.10)

quhet pérhapja e vonesés sé kanalit dhe paraget ndryshimin e vonesave
té pérhapjes pérgjaté dy shtigjeve té sinjalit. Késhtu, modeli i
shpérndarjes sé interferencés konstruktive dhe destruktive ndryshon
ndjeshém nése frekuenca ndryshon me madhési té rendit 1/Tq. Ky
parametér quhet gjerési e brezit té koherencés.

2.1.4 Muri reflektues dhe antena né lévizje

Le té supozohet se antena marrése léviz me shpejtési v (Figura
2.4), ndérsa marrési léviz pérmes zonés me shpérndarje té interferencés
konstruktive dhe destruktive té krijuar nga té dy valét e pranishme (vala
e drejtpérdrejté dhe vala e reflektuar), forca e sinjalit té pranuar heré
rritet dhe herén tjetér zvogélohet. Ky éshté fenomeni i zbehjes sé
shuméfishté. Koha e nevojshme pér té udhétuar nga amplituda pozitive
né até negative éshté c/(4fv): kjo éshté shkalla kohore né té cilén
paraqitet zbehja dhe quhet kohé e koherencés sé kanalit.
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Antena
transmetuese
d
>
Muri
r(t)
—>
v

Figura 2.4. llustrimi i shtegut té drejtpérdrejté dhe shtegut té reflektuar té valés

Fusha né antenén marrése né lévizje mund té shpjegohet pérmes
zhvendosjeve té valéve té drejtpérdrejta dhe atyre té reflektuar pér
shkak té efektit t&¢ Doppler-it. Supozohet se antena marrése éshté né
lokacionin r0 né momentin t = 0. Ndryshimin e distancés sé antenés

marrése né njési té kohés mund ta shprehim si
r=1,+vt
Nése kété shprehje pér ndryshimin e distancés e zEévendésojmé né
shprehjen (2.6) do té fitohet
a cos an[(l—v/c)t—%o] @ cos 2nf[(1+v/c)t+r0_2d

E.(f,t) = ¢ (2.11)

Anétari i paré, vala e drejtpérdrejté, éshté njé sinusoidé amplituda
e sé cilés zvogélohet ngadalé né frekuencén f (1 - v/c), ku shprehet
zhvendosja e Doppler-it D1: = -f v/c. Anétari i dyté paraget valén e
reflektuar dhe éshté gjithashtu sinusoidé, por me amplitudé mé té vogél,
e cila rritet né aférsi té frekuencés f (1 + v / ¢), me njé zhvendosje té
Doppler-it D2: = + f v/c. Parametri
Dg == D, — D, (2.12)
quhet shpérndarje e Doppler-it. Pér shembull, nése celulari 1éviz me
shpejtési 60 km/oré dhe frekuencé f = 900 MHz, shpérndarja e Doppler-
it 8shté 100 Hz. Roli i shpérndarjes sé Doppler-it mund té vérehet mé
shumé kur celulari éshté shumé mé afér murit sesa antenés
transmetuese. Né kété rast dobésimet e valéve jané aférsisht té njéjta
pér té dyja shtigjet dhe eméruesi i anétarit té dyté mund té pérafrohet
me r = ro + vt. Pastaj, duke kombinuar dy sinusoidat, merret

ro+vt 2d—-rg—vt



34 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

2a sin 2nf[%t+(ro—c_d)]—sin2n(t—g)

E.(f,t,) = (2.13)

Shprehja e fituar paraget produktin e dy sinusoidave, njé né
frekuencén hyrése f, e cila éshté zakonisht e rendit GHz, dhe tjetra né
frekuencén fv/ c = Ds/2, e cila mund té jeté e rendit 50Hz.

Trotvt

Anvelopa t t t

AE(t S
® Sinjali i

” N N N ” M' transmetuar
ﬂ n n Anvelopa
ﬂ Sinjali i

ﬁ pranuar

V tfms]

UWUU%U

Figura 2.5. Forma e valés sé pranuar me frekuencén f me njé ndryshim té
ngadalshém té anvelopés né frekuencén Ds / 2.

Késhtu, pérgjigja ndaj njé sinusoide me frekuencé f éshté njé
sinusoidé tjetér me té njéjtén frekuencé f, por amplituda e sé cilés
ndryshon me kohén me frekuencén e mbéshtjellésit (anvelopés) té
barabarté me

fv
fa = T = Dg/2

Amplitudat pozitive té anvelopés shkojné né zero rreth ¢do 5 ms
(Figura 2.5). Késhtu, shpérndarja e Doppler-it pércakton shkallén e
pérshkueshmérisé né té gjithé shkapérderdhjen e interferencés dhe éshté
né pérpjesétim té kundért me kohén e kohezioni té kanalit.

Tani do té diskutohet pasoja e shpérfilljes sé pjesshme té termave
né eméruesi té shprehjeve (2.11) dhe (2,13). Kur ndryshimi i gjatésisé
midis dy shtigjeve ndryshon pér 1/4 e gjatésisé valore, ndryshimi i fazés
midis pérgjigjeve né té dy shtigjet ndryshon pér z/2, qé shkakton njé
ndryshim shumé domethénés né amplitudén e pérgjithshme té sinjalit té
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pranuar. Pasi gé gjatésia valore e bartésit éshté shumé e vogél né
krahasim me gjatésité e shtegut, koha gjaté sé cilés ky efekt i ndryshimit
fazor shkakton ndryshim té réndésishém éshté shumé mé e vogél se
koha gjaté sé cilés termat e eméruesit shkaktojné njé ndryshim té
réndésishém. Efekti i ndryshimeve té fazés éshté i rendit milisekondésh,
ndérsa efekti i ndryshimeve né emérues jané té rendit sekonda ose
minuta. Sa i pérket modulimit dhe detektimit, shkallét kohore té
interesit jané né rangun e milisekondave ose edhe mé pak, ndérsa
madhésité né eméruesit jané konstante gjaté gjithé kétyre periudhave.

Lexuesi mund té vérejé gé né pérpjekjet pér té kuptuar miré
komunikimet pa tela vazhdimisht béhen pérafrime, madje shumé mé
tepér sesa né rastin e komunikimeve me tela. Kjo pjesérisht pér arsye
se kanalet me tela jané kanale komunikuese tipike té pandryshueshme
pér njé kohé shumé té gjaté, ndérsa kanalet pa tela jané zakonisht té
ndryshueshme né kohé (variante né kohé&) dhe modelet e pérshtatshme
té pérzgjedhura gjaté projektimit varen shumé nga shkalla kohore e
interesit. Pér sistemet pa tela, ¢céshtja mé e réndésishme éshté se cilat
pérafrime mund té béhen dhe deri né cilén masé, gé rezultati i fituar té
jeté i kénagshém. Zgjidhja dhe manipulimi me ekuacionet gé pérshk-
ruajné fushén jané shumé mé pak té réndésishme. Prandaj te planifikimi
multiparametrik i kétyre sistemeve réndési parésore ka té kuptuarit e
ploté té céshtjeve t&€ modelimit.

2.1.5. Ndikimi i sipérfages sé tokés

Analizojmé rastin e njé antene transmetuese dhe njé marrése, té
vendosura mbi njé sipérfage té rrafshét si¢ éshté rruga (shih figura 2.6).
Kur distanca horizontale r midis antenave béhet shumé e madhe né
krahasim me zhvendosjet e tyre vertikale nga sipérfagja e tokés (d.m.th.
lartésia) paraqiten efekte shumé befasuese. Né vecanti ndryshimi midis
gjatésisé sé shtegut té drejtpérdrejté dhe gjatésisé sé shtegut té refle-
ktuar me rritjen e distancés r shkon né zero, pasi gé ky ndryshim éshté
proporcional me r ~ 1. Kur distanca ndérmjet antenave r éshté mjaft e
madhe, ky ndryshim midis gjatésive té shtigjeve béhet i vogél né kra-
hasim me gjatésiné valore 1= c¢/f. Megenése parashenja e fushés ele-
ktrike éshté e kundért ndaj valés sé drejtpérdrejté, kéto dy valé fillojné
té anulojné njéra-tjetrén.
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Antena
transmetuese

h, Antena marrése

Figura 2.6. llustrimi i njé shtegu té drejtpérdrejté dhe njé shtegu té reflektuar
nga sipérfagja e tokés

Vala elektromagnetike e pranuar nga marrési né kété rast
dobésohet me r?, ndérsa fugia e pranuar zvogélohet me r . Njé situaté
e tillé paraqgitet né zonat rurale ku stacionet bazé zakonisht vendosen
skaj rrugéve kryesore.

2.1.6. Rénia e fugisé me rritjen e distancés
dhe hijezimi nga pengesat

Shembulli i méparshém i reflektimit té sinjalit nga sipérfagja e
tokés sugjeron se fugia marrése né disa raste mund té zvogélohet me
rritjen e distancés nga antena transmetuese me shpejtési edhe mé té
madhe se r ~2 né praniné e pengesave té cilat turbullojné hapésirén e
liré. Né praktiké, midis transmetuesit dhe marrésit ekzistojné pengesa
té ndryshme, disa prej té cilave mund té absorbojné energjiné e sinjalit
e té tjerat mund té shkaktojné shkapérderdhjen. Né kéto rrethana mund
té pritet gé zvogélimi i fuqisé sé transmetuar té jeté mé i shpejté se pér
faktorin r 2. Me té vérteté provat empirike nga studimet eksperimentale
né terren sugjerojné se pérderisa zvogélimi i fuqisé né aférsi té
transmetuesit éshté proporcional me r 2, por né distanca té médha nga
antena transmetuese, kjo fugi zvogélohet né ményré eksponenciale.

Qasja e shfrytézuar deri mé tani, gasja e gjurmimit té rrezeve

siguron shkallé té larté té saktésisé numerike né pércaktimin e fushés
elektrike né marrés, por kérkon njé model té sakté fizik duke pérfshiré
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edhe lokacionin e pengesave. Por né kété rast konkret interesimi yné
éshté i pérgendruar vetém né rendin e zvogélimit té fugisé me rritjen e
distancés, prandaj mund té marrim né konsideraté edhe ndonjé gasje
alternative ku nuk kérkohet modeli i sakté fizik dhe shpérndarja e
lokacioneve té pengesave. Né rastin aktual kérkohet njé model i
hapésirés fizike me njé numér mé té vogél té parametrave, por gé ofron
informacione té dobishme té pérgjithshme lidhur me vecorit e fushés.

Me fuqi té kufizuar té transmetimit (ose né stacionin bazé a né
celular) distanca mé e madhe ndérmjet stacionit bazé dhe njé celulari
né té cilin komunikimi mund té zhvillohet né ményré té besueshme
quhet mbulueshméri e celulés. Pér komunikim té besueshém duhet té
pérmbushet njé nivel minimal i fugisé sé pranuar, prandaj zvogélimi i
shpejté i fugisé me rritjen e distancés kufizon mbulueshmériné e gelu-
lave. Nga ana tjetér, dobésimi i shpejté i sinjalit me rritjen e distancés
né njé ményré éshté i dobishém, sepse zvogélon interferencén ndérmjet
celulave fginje. Pasi qé sistemet celulare béhen gjithnjé mé té popullua-
ra, pércaktori kryesor i madhésisé sé celulave éshté numri i celularéve
né celulé.

Né praktikén inxhinierike zakonisht pérdoret shprehja celula ka
kapacitet té kufizuar né vend té mbulueshméria e kufizuar. Né zhvilli-
met e kohéve té fundit té sistemeve celulare madhésia e celulave ka réné
né ményré té vazhdueshme dhe tani mé béhet fjalé pér mikrocelula dhe
pikocelula si pérgjigje ndaj efektit té rritjes sé numrit té celularéve né
zonén gé mbulon njé celulé e vetme. Me kapacitete té kufizuara té
celulés interferenca ndércelulare mund té jeté né nivel té patolerue-
shém. Pér ta zbutur interferencén ndércelulare, celulat fginje pérdorin
pjesé té ndryshme té spektrit frekuencor dhe pastaj frekuenca e njéjté
rishfrytézohet né celulat gé jané mjaft larg njéra-tjetrés. Pra, zvogélimi
I shpejté i sinjalit me rritjen e distancés lejon qé frekuencat té rishfry-
tézohen né distanca mé té vogla ndérmjet celulave gé shfrytézojné fre-
kuencén e njéjte.

Dendésia e pengesave midis antenave transmetuese dhe marrése
varet shumé nga hapésira fizike. P&r shembull, hapésirat e jashtme kané
shumé pak pengesa né shtegun e pérhapjes sé valéve, ndérsa né mjediset
e brendshme paragiten shumé pengesa. Prandaj shpérndarja dhe den-
désia e rastésishme e pengesave né kéto ambiente dhe absorbimi i tyre
mund té modelohet me teoriné e gjasés dhe efekti gé shkaktohet nga
prania e pengesave quhet hijezim. Efekti i hijezimit éshté analog me
efektin gé shkaktojné reté né dritén e diellit. Efekti i zbehjes sé sinjalit
pér shkak té hijezimit dallohet né ményré esenciale nga zbehja pér
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shkak té shtigjeve té shuméfishta. Kohézgjatja e zbehjes pér shkak té
hijezimit zgjat disa sekonda ose minuta, pra paragitet né shkallé kohore
shumé mé té ngadalté krahasuar me zbehjen pér shkak té shtigjeve té
shumeéfishta (e cila éshté e rendit milisekondash).

2.1.7. Antena lévizése, reflektues té shuméfishté

Si¢c u potencua mé lart, vala elektrike né shtegun e vet nga
transmetuesi deri té marrési mund té hasé né shumé pengesa, té cilat
mund té jené absorbuese ose reflektuese. Ballafagimi me problemin e
caktimit té fushés elektrike né prani té reflektoréve té shumté, duke
pérdorur teknikén e gjurmimit té rrezeve, éshté né parim céshtje e
modelimit té formés sé valés sé pranuar né formé té shumés sé
pérgjigjeve nga shtigje té ndryshme e jo vetém nga dy shtigje si né rastin
paraprak. Nga shembujt e analizuar deri mé tani éshté e garté se caktimi
i amplitudés dhe fazés sé pérgjigjeve té kérkuara nga té gjitha pengesat
(té shumta dhe té rastésishme) nuk éshté detyré e thjeshté. Edhe pér
shembullin shumé té thjeshté té murit té madh né figurén 2.2, fusha e
reflektuar e llogaritur me shprehjen (2.6) vlen vetém nése distancat nga
muri jané té vogla krahasuar me dimensionet e murit. Né distanca
shumé té médha fuqia totale e reflektuar nga muri éshté proporcionale
me d~? (ku d ishte distance ndérmijet antenés dhe murit) dhe me prerjen
térthore té sipérfages sé murit. Fugia e pranuar te marrési éshté
proporcionale me [d — r(t)] 2. Né kété rast dobésimi i fugisé nga
transmetuesi deri né marrés (pér distancé té& madhe) éshté proporcional
me {d [d - r(t)]} ~? e jo me [d — r(t)]%. Kjo tregon se metoda e gjurmimit
té rrezeve duhet té pérdoret me kujdes. Pér fat té miré edhe né kéto raste
komplekse sistemi megjithaté mund té konsiderohet linear.

Njé lloj tjetér éshté reflektimi gé njihet si shkapérderdhje dhe
mund té shfaget né atmosferé ose né rastin e reflektimeve nga objekte
shumé té vrazhda. Te dukuria e shkapérderdhjes paragitet njé numér
shumé i madh i shtigjeve individuale dhe né kété rast mé pérshtatshém
éshté gé forma valore e sinjalit té pranuar té modelohet si njé integral
pérgjaté kétyre shtigjeve me diferenca infinitezimale né gjatésité e tyre
dhe jo si shumé e té gjitha rrezeve té¢ mundshme nga shtigjet e shumta.

Gjetja e amplitudés sé fushés sé reflektuar nga secili lloj reflektori
(pengese) ndihmon né pércaktimin e mbulueshmérisé sé stacionit bazé,
edhe pse edhe matjet pérmes eksperimenteve jané té nevojshme.
Zgjidhja e kétij problem ka réndési né rastet kur interesimi i projektimit
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éshté i orientuar né caktimin e lokacioneve té stacioneve bazé. Studimi
mé i thellé i kétij problemi do té na shpinte né njé fushé tjetér studimi
(sic éshté teoria e pérhapjes sé valéve elektromagnetike dhe antenat),
ndérsa ne jemi té interesuar né rend té paré né ¢éshtjet e modulimit,
detektimit dhe né protokollet e rrjetit e jo né lokacionet e vendosjes sé
stacioneve bazé. Késhtu pra, vémendja joné do té jeté e pérgendruar né
kuptimin e natyrés sé formés valore té pranuar né térési e jo duke marré
né konsideraté secilén valé té reflektuar. Kjo do té thoté se mé shumé
jemi té interesuar pér modelimin e vetive hyrése/dalése té kanalit dhe
Jo né pérgjigje té hollésishme té secilit shteg té valés.

2.2. Modeli i kanalit pa tela hyrje-dalje

Né pjesén né vazhdim do té zhvillohet njé model i kanalit pa tela
pér hyrje-dalje. Sé pari do té tregohet se modeli i shtegut té shuméfishté
mund té modelohet si sistem linear i ndryshueshém né kohé (modeli
linear variant né kohé — LVK), nga i cili nxirret brezi themelor
frekuencor i veté modelit. Né fund kétij modeli i shtohet edhe prania e
zhurmés si pércjellése e pandaré e té gjitha sinjaleve komunikuese.

2.2.1. Kanali pa tela si sistem linear i ndryshueshém né kohé

Né pjesén e méparshme té Kkétij kapitulli, pérgendrimi gjaté
analizés ishte i drejtuar né gjetjen e pérgjigjes ndaj hyrjes sinusoidale
¢(t) = cos2mft. Sinjali i pranuar mund té shkruhet si

2iai(f, )t —7;(f, )]

ku a;(f,t) dhe t;(f, t) jané dobésimi i pérgjithshém dhe vonesa kohore
e pérhapjes nga transmetuesi deri te marrési né shtegun i. Dobésimi i
pérgjithshém éshté thjesht produkt i faktoréve té dobésimit pér shkak té
karakteristikave rrezatuese té antenés transmetuese dhe asaj marrése,
natyrés sé reflektorit, si dhe njé faktori gé éshté funksion i distancés nga
antena transmetuese deri te reflektori dhe nga reflektori deri te antena
marrése. Né kété rast éshté pérshkruar efekti i kanalit né njé frekuencé
té vecanté f. Nése mé tej supozojmeé se anétarét a; (f, t) dhe 7;(f, t) nuk
varen nga frekuenca f, atéheré mund té pérdorim parimin e
superponimit pér té pérgjithésuar relacionin e mésipérm hyrje-dalje pér
njé hyrje arbitrare x(t) me brez frekuencor jo zero si

y(®) = Xia;(6) x[t — 7; ()] (2.14)
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Né praktiké, dobésimet dhe vonesat e pérhapjes zakonisht jané
funksione me ndryshime té ngadalshme me frekuencén. Kéto
ndryshime jané pasojé e gjatésive té ndryshueshme kohore té shtegut si
dhe nga varshmérité frekuencore té amplifikimit té antenés. Sidoqofté,
ne jemi kryesisht té interesuar pér transmetim né brezat gé jané té
ngushta né krahasim me frekuencén e bartésit dhe né breza té tilla mund
té anashkalohet kjo varési frekuencore e anétaréve té lartpérmendur.
Megjithaté duhet té theksohet se dobésimet dhe vonesat individuale
supozohet se jané té pavarura nga frekuenca, pérgjigjja e pérgjithshme
e kanalit ende mund té ndryshojé me frekuencén pér shkak té faktit qé
shtigje té ndryshme kané vonesa té ndryshme. Pér shembullin e njé muri
reflektues té pérsosur né figurén 2.4, atéheré
ay () = 12

__Totvt Ly
’ Tl (t) - -
To+vt c 2nf

ar(t) = s, Tp(0) = 2 2 (2.16)
ku shprehja e paré i pérgjigjet dobésimit dhe vonesés kohore pér
shtegun e drejtpérdrejté dhe e dyta pér shtegun e reflektuar. Termi £¢;
paraget ndryshime té mundshme fazore né transmetues, reflektor dhe
marrés. Pér shembullin toné, sinjali i reflektuar nga muri (reflektori) ka
fazé té kundért ndaj sinjalit té drejtpérdrejté, prandaj kéndet fazore
gjegjése jané respektivisht ¢, = 0 dhe 2¢, = .

Meqgenése kanali i pérshkruar me shprehjen (2.14) éshté linear, ai
gjithashtu mund té pérshkruhet me pérgjigjen h(z,t) né kohén t ndaj
njé impulsi té transmetuar né kohén t-t. Marrédhénia hyrje-dalje e
shprehur pérmes pérgjigjes h(z, t) jepet me

y(®) = [7 h(r,O)x(t — T)dt (2.17)

Nése krahasohen shprehjet (2.17) dhe (2.14), shihet se pérgjigjja
impulsive pér zbehje té kanalit pér shkak té shumé shtigjeve éshté

h(z,0) = Xia; (©)8[r — 7;(t)] (2.18)

Kjo shprehje e fituar vértet éshté e miré, sepse tregon se efekti i
shfrytézueseve mobilé, reflektoréve dhe absorberéve né lévizje
arbitrare dhe té gjitha komplikimet gjaté zgjidhjeve té ekuacioneve té
Maxwell-it pérfundimisht thjeshtésohen né njé marrédhénie hyrje-dalje
midis antenave transmetuese dhe marrése, qé mund té paraqitet thjeshté
si pérgjigje impulsive e sistemit linear té ndryshueshém né kohé (si
pérgjigje e filtrit). Né kété ményré té paragitjes sé marrédhénies hyrje-
dalje té kanalit nuk éshté menjéheré i dukshém efekti i zhvendosjes sé
Doppler-it. Nga shprehja (2.16) né shembullin e njé muri té vetém

(2.15)
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reflektues, vonesa kohore pér shtegun i éshté z;(t) = v;/c ku v; paraget
shpejtésiné me té cilén rritet gjatésia e shtegut i. Késhtu, zhvendosja e
Doppler-it pér shtegun i éshté proporcionale me vonesén kohore té
shtegut gjegjés dhe frekuencén sipas shprehjes - f; (t).

Né rastin special kur transmetuesi, marrési dhe mjedisi jané
stacionar (té palévizshém), dobésimet ai(t) dhe vonesat e pérhapjes sé
7i(t) nuk varen nga koha t dhe kjo situaté éshté analoge me kanalin e
zakonshém linear té pandryshueshém né kohé me pérgjigje impulsive

h(t) =X;a;6(t — 1) (2.19)
Pér pérgjigjen impulsive té ndryshueshme né kohé h(z,t) mund
té definohet pérgjigja frekuencore e ndryshueshme né kohé si

H(f;0) = ["_h(z,t) e /2™ 7dr = ¥, a; (t)e/2w® (2.20)

Né rastin special kur kanali éshté i pandryshueshém né kohé, kjo
shprehje reduktohet né shprehjen e zakonshme pér pérgjigjen
frekuencore. Njé ményré e interpretimit té funksionit H(f;t) éshté qé
sistemi té paramendohet si njé funksion me ndryshim té ngadalshém né
kohén t me pérgjigje frekuencore H(f;t) né cdo kohé té fiksuar t.
Ngjashém, funksioni i pérgjigjes h(t,t) mund té paramendohet si
pérgjigja impulsive e sistemit né kohén e fiksuar t. Njé ményré e tillé e
trajtimit té kanalit me zbehje me shtigje té shuméfishta éshté e
arsyeshme dhe e dobishme, pasi gé shkalla kohore e ndryshimit té
kanalit éshté zakonisht shumé mé e gjaté sesa vonesa e pérhapjes sé
pérgjigjes impulsive né njé kohé té caktuar. Né shembullin e murit
reflektues né seksionin 2.1.4, koha e nevojshme pér ndryshime té
konsiderueshme té kanalit éshté e rendit t¢ milisekondave, ndérsa
pérhapja e vonesés éshté e rendit té mikrosekondave. Kanalet me zbehje
té cilat e kané kété karakteristiké nganjéheré quhen kanale té zgjeruara.

2.2.2. Modeli ekuivalent i brezit themelor

Né zbatimet tipike te rrjetet komunikuese pa tela, komunikimi qé
bart informacionin shfaget né brezin themelor (spektri i ulét frekuencor)
me gjerési W dhe filtri brez-léshues duhet té keté gjerésiné rreth frekue-
ncés gendrore fc té bartésit té definuar si [fc - %,fc + %] Sidoqofté,
pjesa kryesore e procesit té pérpunimit té sinjalit, si¢ éshté
kodimi/dekodimi, modulimi/demodulimi, sinkronizimi, etj., béhet né
brezin themelor frekuencor. Né transmetues, faza e fundit e procesimit
éshté "konvertimi™ i sinjalit nga frekuenca themelore né frekuencén e
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bartésit dhe né fund transmetimi i tij pérmes antenés. Né ményré té
ngjashme, hapi i paré né marrés éshté qé té "ulé" sinjalin nga
radiofrekuenca e larté (RF) né brezin e ulét themelor pér pérpunim té
métutjeshém. Prandaj nga kéndvéshtrimi i projektimit té sistemit té
komunikimit, paragitja e sistemit pérmes modelit ekuivalent té brezit
themelor éshté shumé i dobishém. Dhe késisoj, sé pari fillojmé me
definimin paraqitjes ekuivalente té sinjalit né brezin themelor.

A S(f)
-1

\/

-fe-wr2 -fo+ W2 fo— W72 fo - W/2

ASu(P)

f

[
-

- Wr2 W72

Figura 2.7. llustrimi i marrédhénies ndérmjet spektrit frekuencor S(f) dhe
ekuivalentit té tij kompleks né brezin themelor s, (t)

Marrim né analizé njé sinjal real kontinual né domenin kohor
s(t), transformimi Fourier i té cilit (pasqyrimi i sinjalit né domenin

frekuencor) éshté S(f) me brez té kufizuar frekuencor né [fc — % fe+

%] me W < 2fc. Tani definojmé ekuivalentin kompleks né brezin theme-

lor s, (t) té kétij sinjali, té atillé qé i pérgjigjet transformimit Fourier té
formés
V2S(fF+£) f+f. >0
S = { ¢ ¢ 2.21
»(f) 0t <0 (2:21)
Meqgenése s(t) éshté real, transformimi i tij né Fourier éshté
Hermitian rreth f = 0, qé do té thoté se s, (t) pérmban saktésisht té

njéjtin informacion si s(t). Faktori v2 éshté arbitrar dhe i zgjedhur qé
energjité e normalizuara té s, (t) dhe s(t) té jené té njéjta. Duhet té
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theksohet se s, (t) ka brez té kufizuat frekuencor né [—%%] si¢ éshté
paragitur né figurén 2.7.

V2S(f) = Sp(f — f) + Sy (=f = f2) (2.22)
Nése merret transformimi invers Fourier, fitohet
s(t) = %{sb(t)eﬁ”fct + sp(D)e I2Met} = \2R([s,, (¢)e/?™et] 2.23)
Marrédhénia ndérmjet s(t) dhe s, (t) e shprehur pérmes sinjaleve
reale éshté paragitur né figurén 2.8. Sinjali brezléshues s(t) éshté fituar
me modulimin e R[s,(t)] me V2 cos 27 f.t dhe J[s,(t)] t&¢ moduluar
me —V2sin2nf, t dhe me mbledhjen e tyre, ashtu qé éshté fituar
konvertimi né frekuencé té larté i shprehur me R[s, (t)e/2™<t]. Sinjali
né brezin themelor R[s,(t)], respektivisht J[s,(t)] fitohet me
modulimin e s(t) me V2 cos 27 f,t, respektivisht me —/2 sin 27t f, ¢t té
shogéruar nga njé filtér poshtéléshues me brez frekuencor [—%%]
késhtu qé rifitohet konvertimi né frekuencé té ulét.

Rsp (1)]

| Rsp ()]
—

s(t)—>

s (B)]

T
2
é | S[sy (V]
—»
- W

Figura 2.8. llustrimi i konversionit nga s,(t) né s(t) i shogéruar nga
konversioni invers né frekuencé té ulét nga s(t) né s, (t)

Le té kthehemi tani te kanali me shumé shtigje me zbehje i
pérshkruar me (2.14) me pérgjigje impulsive té dhéné me shprehjen
(2.18). Le té jené x,(t) dhe y,(t) ekuivalentét kompleks té brezit
themelor té sinjalit té transmetuar x(t) dhe sinjalit té pranuar y(t)
pérkatésisht. Figura 2.9 paraget diagramin e sistemit nga hyrja x; (t)
deri te dalja y,(t). Ky zbatim i njé sistemi komunikues brezléshues
njihet si modulim amplitudor kuadratik (QAM). Sinjali R[x;,(t)]
nganjéheré quhet komponenti né fazé dhe shénohet me I, ndérsa
J[x, (t)] éshté komponenti kuadratik dhe shénohet me Q dhe éshté
rrotulluar pér z/2 ndaj I. Tani kéto i zbatojmé né shprehjen (2.14) pér
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gjetjen e kanalit ekuivalent né brezin themelor. Nése né shprehjen
(2.14) zévendésohen

x(t) = V2R[x, (t)e/2™et] dhe y(t) = V2R[y, (t)e/2™et]
fitohet

R[yp ()e/2met] = z a,(OR[x, (¢ — 7,(t) )es2melt-m®)] =

= 9’1‘[{21 ai(t)ﬂ?[xb (t — Tl'(t))e_jznfcfi(t)]}ejnfct] (224)
Ngjashém mund té fitohet edhe shprehja
Sy, (®)e/2et] = 3[{T; a; () x, (t — 7;(t) ) e /2Heti®}ei2rfet] 2.25)

Rx (1)) | RIys (0]
. ¥ ¥
V2cos2zfit (: > h(z,t) ﬂ» V2cos2af.t
T
S[ss ()] Slys ()]
2 T

Figura 2.9. Diagrami i sistemit prej sinjalit t& transmetuar né brezin themelor
X, (t) deri te sinjali né marrés y, (t)

Prandaj kanali ekuivalent me brez themelor éshté

¥ () = X ai (Oxy(t — () (2.26)
ku
al (t) = a;(t)e/2™fcti® (2.27)

Marrédhénia hyrje-dalje e dhéné me shprehjen (2.26) éshté e
njéjté me marrédhénien e njé sistemi linear té ndryshueshém né kohég,
prandaj pérgjigja impulsive ekuivalente pér brezin themelor éshté

hy(z,t) = Ly af (£)8(t — 7:(0)) (2.28)

Njé paragitje e kétillé interpretohet lehté né domenin kohor, ku
efekti i frekuencés sé bartésit mund té shihet né ményré té garté. Dalja
né brezin themelor éshté shuma pérgjaté té gjitha shtigjeve té kopjeve
té vonuara té brezit themelor né hyrje. Madhésia e anétarit i paraget
madhésiné e pérgjigjes né shtegun e dhéné i; kjo pérgjigje ndryshon
ngadalé dhe ndryshimet e dukshme paragiten brenda disa sekondave
ose mé tepér. Faza ndryshon pér /2 (ndryshon dukshém pra) kur
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vonesa né shtegun aktual ndryshon pér 1/(4f;), ose shprehur pérmes
gjatésisé valore, kur gjatésia e shtegut ndryshon pér gerekun e gjatésisé
valore, pra pér c/(4fc). Nése gjatésia e shtegut ndryshon né shpejtésiné
v, koha e nevojshme pér ndryshim té tillé t& fazés éshté c/(4f.v). Té
rikujtojmé se zhvendosja e Doppler-it D né frekuencén f éshté fv/c dhe
nése kemi parasysh se f = f. pér komunikimet brezngushta, koha e
nevojshme pér ndryshimin e fazés pér z/2 éshté 1/(4D). Pér shembullin
e njé muri té vetém reflektues kjo kohé éshté rreth 5 ms (duke supozuar
fc =900 MHz dhe v = 60 km/h. Fazat pér té dy shtigjet rrotullohen me
kété shkallé, por né drejtime té kundérta.

Dubhet té potencohet edhe njéheré se transformimi Fourier Hy(f; t)
I ho(z, t) pér njé kohé té fiksuar t éshté thjesht H(f + f¢; t), pra pérgjigja
frekuencore e sistemit origjinal (né kohén e fiksuar t) e zhvendosur pér
frekuencén e bartésit. Kjo mundéson edhe njé tjetér ményré té té
menduarit pér kanalin ekuivalent né brez themelor.

2.2.3. Modeli diskret kohor i brezit themelor

Hapi i ardhshém né krijimin e njé modeli té dobishém té kanalit
éshté shndérrimi i kanalit kontinual kohor né kanal diskret kohor. Do té
nisemi nga gasja e zakonshme e teoremés sé mostrimit. Supozohet se
sinjali né hyrje x(t) ka brez té kufizuar frekuencor W. Ekuivalenti i
brezit themelor né kété rast éshté i kufizuar né W/2 dhe mund té
paragitet si

xp(t) = Y x[n] sinc(Wt — n) (2.29)
ku x[n] éshté dhéné me x, (n/W) dhe pasi gé sinc(t) éshté definuar si
sinc(t) : = Sil;(ft) (2.39)

Paragitja e kétillé e ekuivalentit té brezit themelor rrjedh nga
teorema e mostrimit, e cila thoté se ¢do sinjal me brez té kufizuar
frekuencor mund zbérthehet né anétaré té bazés ortogonale {sinc(Wt —
n)},, me koeficienté t€ nxjerré nga mostrat (t¢ marra né ményré té
njétrajtshme né shuméfishin e numrave té ploté té 1/W).

Duke shfrytézuar shprehjen (2.26) dalja e brezit themelor éshté
dhéné me
Yo () = Xnx[n] X;af (¢) sinc (Wt — Wr;(t) — n) (2.31)
Daljet e mostruara né shuméfishet e 1/W, y[m] := y, (m/W),
atéheré jané té dhéné me
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ylm] = ¥n x[n] ¥y a? (m/W) sinclm — n — 7;,(m/W)W]  (2.32)

Dalja e mostruar y[m] mund té paramendohet si projeksion i
sinjalit y,(t) né sinjalin W sinc(Wt —m). Le té jeté £ :=m —n,
atéheré

y[m] = ¥, x [m — £]%; af (m/W) sinc[£ — 7;(m/W)W] (2.33)

Me definimin e shprehjes

hp := ¥;a? (m/W) sinc[£ — 7;,(m/W)W] (2.34)
shprehja (2.33) mund té rishkruhet né formé mé té thjeshté
y[m] = Yo h, [m]x[m — £] (2.35)

Kétu me h,(m) éshté shénuar ventili i filtrit t& 1® i kanalit
(kompleks) né kohén m. Vlera e tij éshté kryesisht funksion i
pérforcimeve té shtigjeve a? (t) vonesat e té ciléve t;(t) jané afér vlerés
£/W (Figura 2.10). Né rastin special kur pérforcimet a? (t) dhe vonesat
7;(t) té shtigjeve jané té pandryshueshme né kohé, shprehja (2.34)
thjeshtohet né
hg = Zi af’ SinC['g - TiW] (236)
dhe kanali éshté linear i pandryshueshém né kohé. Ventili i 1® mund té
interpretohet si mostér e pérgjigjes sé filtruar té brezit themelor h;, (1)
(shprehja 2.19) dhe mund té shkruhet si
h, = (hy * sinc)(£/W) (2.37)
ku = éshté simboli i operatorit té konvolucionit.
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Figura 2.10. Shtegu i i** kontribuon né ményré té konsiderueshme né ventilin
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Procesi i mostrimit mund té interpretohet si proces i modulimit
dhe demodulimit né sistemin komunikues. Né kohén n modulohet
simboli x[n] (komponentét né fazé dhe né kuadraturé) me impulsin sinc
para se té konvertohet né frekuencén e larté té bartésit. Te marrési sinjali
I pranuar mostrohet né momentet kohore m/W né dalje té filtrit
poshtéléshues. Né figurén 2.11 éshté paraqitur sistemi i térésishém. Né
praktiké, né vend té impulsit sinc shpesh pérdoren edhe impulse tjera té
transmetimit si p. sh. impulsi cosinus, sepse impulsi sinc ka vecori té
dobéta té zvogélimit kohor dhe éshté mé i ndjeshém ndaj gabimeve
gjaté sinkronizimit kohore. Kjo kérkon gé shpejtésia e mostrimit té jeté
nén shpejtésiné e mostrimit té Nyquist-it, por nuk ndryshon natyrén
esenciale té pérshkrimeve né vijim. Prandaj edhe mé tej do té
kufizohemi né shpejtésiné e mostrimit sipas Nyquis-it.

mw sinc(Wt - n)

\2cos2zft @—»

-

=
=
—
>
&
—
=
=
=

£1 s O R0y ()]

Ww
2

\2cos2zf

3[ss (1)]

3Ly, (0] X 3y (m]

Ax ()

sinc(Wt - n)

2

+

Figura 2.11. Diagrami i sistemit nga simboli i brezit themelor té transmetuar
x[m] deri te sinjali i mostruar dhe i pranuar y[m]

Pér shkak té shpérndarjes sé Doppler-it, brezi frekuencor i daljes
vp () né pérgjithési éshté pak mé i madh se brezi frekuencor W/2 i
hyrjes x,(t), prandaj mostrat né dalje {y[m]} nuk paragesin me
besnikéri té ploté sinjalin né dalje. Ky problem zakonisht nuk pérfillet
né praktiké pasi gé shpérndarja e Doppler-it &shté e vogél (e rendit 10
— 100 Hz) krahasuar me brezin frekuencor W. Njé zgjidhje e pérshta-
tshme e pérzgjedhjes sé shpejtésive t& mostrimit &shté nése shpejtésité
e hyrjes dhe té daljes jané té njéjta. Pérndryshe, mund té ndodhé gé
shpejtésia e mostrimit né dalje té jeté dyfishi i shpejtésisé sé mostrimit
té hyrjes, gjé gé mundéson rikapjen e informacionit té ploté né sinjalin
e pranuar. Né kété rast numri i ventilave né dalje do té dyfishohej, sepse
zvogélohet intervali ndérmjet mostrave té pranuara, por zakonisht ky
numér éshté mé i vogél se ky parashikim pasi gé kjo ményré e paragitjes
nuk shkakton shpérndarje té madhe té vonesave té shtigjeve.
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Né vijim do té interpretohen nocionet themelore té procesit té
diskretizimit té njé sinjali kontinual kohor me brez frekuencor té kufi-
zuar W. Simboli x[m] éshté mostra e m® e sinjalit té transmetuar brenda
intervalit kohor T dhe transmetohen W mostra pér sekondé. Secili sim-
bol éshté numér kompleks dhe themi se secili prej tyre paraget njé di-
mension (kompleks) té shkallés sé lirisé. Sinjali kontinual kohor
x(t)me kohézgjatje prej njé sekonde i pérgjigjet W simboleve diskrete.
Prandaj mund té thuhet se sinjali kontinual kohor me brez té kufizuar
frekuencor ka W shkallé lirie pér sekondé.

Arsyetimi matematik pér kété interpretim vjen nga rezultatet e
réndésishme nga teoria e komunikimeve: pér sinjale komplekse konti-
nuale kohore me kohézgjatje T, té cilat kané pjesén mé té madhe té
energjisé brenda brezit frekuencor [-W /2, W /2], hapésira e sinjalit ka
dimension té pérafért me produktin WT. VVértetimi i sakté i kétij rezultati
mund té gjendet né librat standarde universitare nga teoria e komu-
nikimeve. Ky rezultat pérforcon interpretimin toné se sinjali kontinual
kohor x(t) me brez té kufizuar frekuencor W mund té paragitet me W
dimensione komplekse pér sekondé. Sinjali i pranuar y(t) éshté gjith-
ashtu me brez té kufizuar frekuencor péraférsisht né W (pér shkak té
shpérndarjes sé Doppler-it brezi frekuencor éshté pak mé i gjeré se W)
dhe ka gjithashtu W dimensione komplekse pér sekondé.

Nga kéndvéshtrimi i komunikimeve pérmes kanalit, hapésira e
sinjalit té pranuar éshté me réndési, sepse ajo dikton numrin e sinjaleve
té ndryshme té cilat mund té dallohen me besueshméri né marrés.
Késhtu, shkalla e lirisé sé kanalit definohet me dimensionin e hapésirés
sé sinjalit té pranuar dhe sa heré gé béhet fjalé pér hapésirén e sinjalit
né ményré implicite i referohemi hapésirés sé sinjalit té pranuar, pérveg
né rastet kur nuk éshté deklaruar ndryshe.

2.2.4. Zhurma e bardhé shtesé

Hapi i fundit né modelimin hyrje-dalje té kanalit komunikues na
mbetet pérfshirja e zhurmés shtesé, e cila éshté e pranishme né ¢do
kanal komunikues me ose pa tela. Nése b&jmé supozimin standard se
zhurma w(t) éshté zhurmé e bardhé me shpérndarje Gaussiane, e cila
né literaturé njihet si AWGN (Additive White Gaussian Noise), me den-

dési spektrale té fuqisé N,/2 (pra E[w(0)w(t)] = %5(1:)). Modelin e
pérshkruar me shprehjen (2.14) tani e modifikojmé duke shtuar edhe
praniné e zhurmés w(t) dhe kjo shprehje merr formén
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y(@®) =Xia; ©Ox(t —7;(0) + w(t) (2.38)
Né figurén 2.12 éshté paraqitur diagrami i ploté i sistemit ku éshté
shtuar edhe prania e zhurmés sé kanalit.

R[x (N)] sinc(Wt- ) Rx (1]

i

Ry (B)] X by (m]

W w
2

[

V2 cos2aft ®—>

‘R[)in)]» sinc(Wt - n) 315 (]

V2cos2zf.t

0
;

i

Slys (O] < [y (n)]

W W
2 Z

Figura 2.12. Diagrami i ploté i sistemit

Modeli ekuivalent i brezit themelor pér kohé diskrete i dhéné me
shprehjen (2.25) tani béhet

ylm] =X, he [m]x[m — €] + w[m] (2.39)
ku w(m) éshté zhurma e bardhé e filtruar me filtér poshté-léshues
né castin e mostrimit m/W. Njésoj si sinjali, edhe zhurma e bardhé

w(m) éshté konvertuar né frekuencé té ulét, éshté filtruar né brezin
themelor dhe éshté mostruar. Késhtu, mund té vértetohet se

RWwm]) = [, w(O)Pm,q (Odt (2.40)
SwimD) = [7, w(®)Pm: (D)dt (2.42)
Ku

Y1 () = V2W cos(2rf, t) sinc(Wt —m)

Y2 (t) = —\2W cos(2nf, t) sinc(Wt —m) (2.42)

Mund té tregohet se {ybm,l(t),l/)mlz}m formojné njé bashkési

ortogonale té formave valore, pra sinjalet jané ortogonale ndaj njéra-
tjetrés. Veti themelore e vektoréve Gaussian té rastit, pra vektoréve
komponentét e té ciléve jané té pavarur dhe té shpérndaré né ményré té
njétrajtshme, éshté se kéto jané variabla té rastit. Pér mé tepér, mund té
paramendohet se zhurma e bardhé Gaussiane kontinuale kohore éshté
vektor i rastit me dimensione té pafundme dhe projeksionet e tij né
format valore ortogonale jané té pakorreluara dhe té pavarura. Prandaj
edhe zhurma né kohén diskrete {w[m]} éshté e bardhé, pra e pavarur
nga koha, pér mé tepér komponentet reale dhe imagjinare jané té
pavarura dhe té shpérndara identikisht. Variabla Gaussiane e rastit X,
komponentét real dhe imagjinar té té ciléve jané té pavarur dhe té
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shpérndaré identikisht, kénaq vetiné e simetrisé rrethore: funksioni
e/® X ka shpérndarije si variabla X pér ¢farédo ¢.

Pérvetésimi i supozimit se zhurma éshté e tipit AWGN (zhurmé
e bardhé Gaussiane) nénkupton supozimin fundamental se burimi pri-
mar i zhurmés éshté né marrés dhe se kjo zhurmé nuk varet nga shtigjet
e ndryshme pérmes té cilave sinjali kalon deri te marrési ku pranohet.
Supozimi i kétillé éshté shumé i pérshtatshém pér shumicén e situatave
reale qé paragiten né shtigjet e komunikimeve pa tela dhe me pérja-
shtime specifike té herépashershme éshté bazé solide e analizés dhe
vlerésimit té performancés sé rrjetit pa tela.

2.3. Koherenca e kohés dhe frekuencés

2.3.1. Koha e shtirjes sé Doppler-it dhe koha e koherencés

Njé parametér i réndésishém i vlerésimit té kanalit &shté shkalla
kohore e variacionit (ndryshimit) té karakteristikave té kanalit. Shtrohet
pyetja se cila éshté shpejtésia me té cilén ndryshojné ventilat h,[m] té
filtrit té kanalit si funksione té kohés m?

Té rikujtojmé definicionin

hy = Z ab (m/W) sinc[€ — ,(m/W)W] =
l

=Y, a; (m/W)e=72mtim/Wiginc [£ — 7;,(m/W)W] (2.43)
dhe té analizojmé ¢do anétar né kété shprehje. Né seksionin 2.2.2 éshté
théné se ndryshime té dukshme né anétarin a; paragiten brenda njé
periudhe kohore prej disa sekondave. Ndryshime té dukshme né fazén
e shtegut i paragiten né intervale prej 1/(4D;), ku D; = f,t;(t) éshté
zhvendosja e Doppler-it pér até shteg. Kur shtigjet gé kontribuojné né
ventilin ¢ kané zhvendosje té ndryshme té Doppler-it, madhésia e
h,[m] ndryshon dukshém. Kjo ndodh né shkallé kohore invers
proporcionale me diferencén mé té madhe né mes té zhvendosjeve té
Doppler-it dhe shtrirja e Doppler-it Ds pér kété rast éshté

D, := max fe|ti(@® — 7 (©)] (2.44)

ku maksimumi merret pérgjaté té gjitha shtigjeve gé kontribuojné
dukshém né até ventil. Intervalet tipike pér ndryshime té tilla jané té rendit
prej 10 ms. Né fund, ndryshimet né anétarin sinc té shprehjes (2.43), pér
shkak ndryshimeve kohore té secilés vonesé t;(t), jané proporcionale me
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gjerésiné e brezit frekuencor, ndérsa ndryshimet né fazé jané proporcionale
me frekuencén e bartésit, i cili éshté shumé mé i madh. Né thelb, njé shtegu
i duhet mé shumé kohé qé té léviz nga njé ventil né tjetrin se sa fazés qé té
ndryshojé dukshém (faza ndryshon shpejt proporcionalisht me frekuencén
e larté té bartésit fc). Késisoj, ndryshimet mé té shpejta né ventilin e filtrit
ndodhin pér shkak té ndryshimeve té fazés dhe kéto jané té dukshém nése
ndryshimet e vonesés jané té rendit 1/(4D;).

Koha e koherencés T. e kanalit pa tela éshté definuar si intervali
pérgjaté té cilit h,[m] ndryshon dukshém si funksion i m. Me kété kemi
definuar njé relacion té réndésishém té shprehur si

1
T, = v (2.45)

Ky relacion ndérmjet kohés sé koherencés sé kanalit dhe zhven-
dosjes sé Doppler-it éshté deri-diku i pasakté pasi gqé zhvendosja mé e
madhe e Doppler-it mund t’i pérket shtigjeve g€ jané shumé té dobéta
gé té béjné ndonjé ndryshim. Mé réndési éshté té potencohet se efektin
kryesor né caktimin e kohés sé koherencés ka shtrirja e Doppler-it dhe
se raporti ndérmjet tyre éshté reciprok, gé do té thoté se sa mé e madhe
té jeté shtrirja e Doppler-it, koha e koherencés éshté mé e vogél.

Né literaturé nga fusha e komunikimeve kanalet shpesh kate-
gorizohen si kanale me zbehje té shpejté dhe me zbehje té ngadalshme
dhe ekziston njé konsensus pér até se ¢cka nénkuptohet me kéta terma.
Kanal me zbehje té shpejté quhet kanali te i cili koha e koherencés T¢
éshté shumé mé e shkurté se kérkesa pér vonesé e sistemit té aplikuar,
dhe kanal me zbehje té ngadalshme quhet kanali te i cili T éshté mé e
gjaté se vonesa e lejuar e sistemit aktual. Se a éshté kanali me zbehje té
shpejté apo té ngadalshme varet jo vetém nga mjedisi, por edhe nga
zbatimi, p. sh. te zbatimet e transmetimit té z&rit kérkohet vonesé e
shkurté, zakonisht nén 100 ms, ndérsa disa zbatime pér transmetimin e
té dhénave kané kérkesé mé té relaksuar sa i pérket vonesés kohore.

2.3.2. Shtrirja e vonesés dhe koherenca e brezit frekuencor

Njé parametér tjetér i réndésishém pér vlerésimin e sistemit
komunikues éshté shtrirja e vonesés nga shtigjet e shuméfishta Ty té
definuar si diferenca né kohén e pérhapjes sé valés ndérmjet shtegut mé
té gjaté dhe atij mé té shkurtér, ku llogariten vetém shtigjet qé bartin
energji té réndésishme,pra gé kontribuojné né energjiné e pranuar né
marrés. Koha e shtrirjes sé vonesés definohet si
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T, := rrl):;@xhi(t) — T (t)| (2.46)

Koha e shtrirjes éshté definuar né funksion té kohés t, por né té
vérteté ajo vlerésohet sipas amplitudés sé madhésisé (vlera maksimale
dhe minimale e kohés sé vonesés) njésoj si te definimi i kohés sé
koherencés dhe shtrirjes sé Doppler-it. Nése celula e komunikimeve
mobile ose rrjeti lokal i zonave (i ashtuquajturi rrjeti LAN) ka shtrirje
lineare prej disa kilometrash ose mé pak, nuk ka shumé té ngjaré té keté
gjatési shtigjesh gé ndryshojné ndérmjet veti mé shumé se 300 deri 600
metra. Kétyre ndryshimeve né gjatésité e shtigjeve i pérgjigjet vonesa
prej njé€ ose dy ps. Trendet n€ zhvillimin e komunikimeve mobile shkoj-
né kah zvogélimi i celulave dhe rritja e dendésisé sé shfrytézueseve né
to (ashtu si éshté cekur né kapitullin e paré), prandaj edhe koha Tqg
zvogeélohet. Si¢ kemi theksuar mé herét, kanalet tipike pa tela kané
shtrirje té vogeél, gé do té thoté se vonesa e shtrirjes T4 éshté shumé mé
e vogeél se koha e koherencés Te.

Brezat frekuencoré té sistemeve celulare shtrihen ndérmjet disa
gindra KHz dhe disa MHz, késhtu gé pér vlerat e lartpérmendura té
vonesés sé shtrirjes népér shumé shtigje té gjitha vonesat e shtigjeve
nga shprehja (2.34) gjenden né majat e 2 ose 3 funksioneve sinc; mé sé
shpeshti gjenden né njé majé té vetme. Nése cdo filtri té kanalit i
shtohen disa ventila mé tepér pér shkak té rénies sé ngadalshme té fun-
ksionit sinc, shihet se kanalet celulare mund té paragiten me mé sé shu-
mti 4 ose 5 ventila té filtrit té kanalit. Né anén tjetér, né kohé té fundit
éshté rritur interesimi pér komunikimet ultra-brez-gjéra (Ultra wide
Band-UWB), té cilat operojné né frekuencat prej 3.1 deri 10.6 GHz.
Kéto kanale kané deri né disa gindra ventila pér njé filtér té kanalit.

Te procesi i modulimit dhe detektimit pér sistemet celulare,
marrési duhet té vlerésojé vlerat pérkatése té kétyre ventilave té filtrit.
Ventilat vlerésohen me ané té sinjaleve té transmetuara dhe té pranuara,
késhtu gqé marrési nuk shfrytézon né ményré té garté (dhe nuk ka)
ndonjé informacion pér vonesat e shtigjeve individuale ose fuqisé sé
sinjalit né shtigje té ndryshme. Pér kété arsye ne nuk kemi studiuar
detajet e pérhapjes sé valéve pérmes shtigjeve té shuméfishta me
mekanizma té komplikuar té reflektimit, absorbimit dhe shkapér-
derdhjes né reflektoré té ndryshém. E téra gé na intereson né kété rast
éshté mekanizmi fizik si shtrirja e Doppler-it, koha e koherencés dhe
shtrirja e shtigjeve té shuméfishta.

Shpérndarja e vonesés sé kanalit dikton koherencén e frekuencés.
Kanalet pa tela ndryshojné edhe né kohé edhe né frekuencé. Koherenca
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e kohés tregon sa shpejt ndryshon kanali né kohé dhe, ngjashém,
koherenca e frekuencés tregon sa shpejt ai ndryshon né frekuencé. Sé
pari u tregua ndryshimi i kanalit né kohé, pérkatésisht kohézgjatja e
zbehjeve pérmes shembullit té thjeshté té shtegut té drejtpérdrejté dhe
njé shtegu té vetém té reflektuar. Nga ky shembull u tregua gjithashtu
se kanalet ndryshojné me frekuencé. Kjo mund té tregohet gjithashtu
edhe pérmes pérgjigjes frekuencore.

Té rikujtojmé se pérgjigja frekuencore né kohé t éshté
H(f,t) = X;a; (t)e /27O (2.47)

Kontributi nga njé shteg i caktuar ka fazé lineare né f. Pér shtigje
té shuméfishta paraqitet diferencé fazore 2mf(t) — 74 (t(t)). Ky
ndryshim fazor shkakton zbehje selektive né frekuencé. Kjo do té thoté
se E,.(f,t) ndryshon dukshém jo vetém kur t ndryshon pér 1/(4D), por
gjithashtu edhe kur frekuenca f ndryshon pér 1/2Tq. Ky argument
shtrihet né njé numér arbitrar té shtigjeve, prandaj koherenca e brezit
frekuencor W éshté dhéné me shprehjen

1
=7 (2.49)

Shprehja (2.49) tregon se koherenca e brezit frekuencor éshté

invers proporcional me shpérndarjen né shtigje té shuméfishta.

(a) (b)

0004 e LA B S S — 10 T T | T T
_roo “ H 1N
oom | i\
o00m )" “l ! \l ”\ |‘ " ,\’\ g -or (\‘AVJ\‘ ‘ VL ‘I‘ 1 A
(R \ ” Il i ] Lo W i
Amplituda | |\ il 'u A VJ ”, Spektri i fugisé _ o V ‘l‘ wl“ \
(shkallalmeare) ok ‘\ ‘ u (dB) h Gt A
. | i ! I \n
oo ‘l [} WY ! ! v \-
) |f oW [ | AV
~0.004 | L’ h OOMHr—ﬁ Vo
~0.005 v - I |
_000% TS S S T S S S S o A I SR SR N ST R
D 100 150 200 250 300 350 400 450 500 580 045 05 055 06 065 07 OF 08 085 09 0% 1
Koha (ns) Frekuenca (GHZ)
(c) (d)
0001 T 0 — T T
ooms |- 1 | AN
] Va / \ [
00004 | / 1 n [ Voo
: o0z 5'/\\, A ] ' s"‘ ! \ ! \\
Amplituda A AN ) [ ! o
(shkalla lineare) oo | \ |/ \/ /] Spektiifugisé /o | \
\ 1 /
oo | - |/ f (dB) o | I \
“ooms |- \ v oL / I tOMH—
—ooms |- \ / | I
oot P T T SO S ST S ™ | S S R N ST S
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 065 066 0. 088 080 07 071 072 073 074 075 07
Koha (ns) Frekuenca (GHz)

Figura 2.13 (a) kanali mbi 200 MHz éshté selektiv dhe pérgjigja e impulsive
ka shumé ventile. (b) Pérmbajtja spektrale e té& njéjtit kanal, (c) i njéjti kanal
mbi 40 MHz éshté mé i rrafshét dhe ka shumé mé pak ventila. (d) Pérmbajtja
spektrale e kanalit t& njéjté, i kufizuar né gjerési té brezit frekuencor prej 40
MHz. Né brezat frekuencoré mé té larté, shtigjet e njéjta fizike zgjidhen né njé
rezoluté mé té imét (mé té detajuar).



Sfidat e planifikimit multiparametrik té rrjeteve komunikuese pa tela 55

Kur gjerésia e brezit frekuencor éshté dukshém mé e vogél se
gjerésia e frekuencés themelore té bartésit W, pér kanalin e tillé thuhet
se ka zbehje (venitje, shuarje) té rrafshét. Né kété rast shpérndarja e
vonesés Tq éshté shumé mé e vogél se koha e simbolit 1/W dhe vetém
njé ventil i kanalit éshté i mjaftueshém pér paragitjen e kanalit. Kur
gjerésia e brezit frekuencor éshté shumé mé e madhe se W¢, pér kanalin
thuhet se éshté selektiv né frekuencé dhe duhet té paragitet me ventila
té shuméfishté. Duhet té theksohet se zbehja e rrafshét ose selektive nuk
éshté veti e veté kanalit, por e marrédhénies ndérmjet gjerésisé sé brezit
frekuencor W dhe koherencés sé brezit frekuencor Tq (Figura 2.13).
Parametrat fiziké dhe shkalla kohore e ndryshimeve té parametrave
kryesoré té modelit diskret kohor té kanalit jané pérmbledhur né tabelén
2.1, ndérsa tipat e ndryshém té kanaleve né tabelén 2.2.

Tabela 2.1. Pérmbledhje e parametrave fiziké té kanalit dhe shkallét
kohore té ndryshimeve

Parametrat kryesoré té kanalit dhe
shkallét kohore

Simboli Vlerat

Frekuenca e bartésit fe 1 GHz
Gjerésia e brezit frekuencor W 1 MHz
Distanca ndérmjet transmetuesit dhe

. d 1 km
marrésit
Shpejtésia e mobilit v 64 km/h
Zhvendosja e Doppler-it pér shteg D=fcv/c 50 Hz
Shpgr_ndarja e Doppler-it gé i pérket njé De 100 Hz
ventili

Shkalla kohore e ndryshimit té

S div 1 minuta
amplitudés sé shtegut
Shkalla kohore e ndryshimit té fazés sé 1/4D 5 ms
shtegut
Shka_llla kohore e shtegut pér kalim mbi AW 20's
ventil
Koherenca e kohés Tc=1/4Ds | 2.5ms
Shpérndarja e vonesés Td 1us

Koherenca e brezit frekuencor We=1/Tq4 500 kHz
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Tabela 2.2. Tipat e kanaleve pa tela dhe karakteristikat e tyre

Tipat e kanaleve Karakteristikat
Zbehja e shpejté Tc<< kérkesa e vonesés
Zbehja e ngadalté Tc>> kérkesa e vonesés
Zbehja e rrafshét W << W,

Zbehje selektive frekuencore W >> W,

Me shpérndarje té vogél Ta<<Tc

2.4. Modelet statistikore té kanalit
2.4.1. Filozofia e modelimit

Né seksionin paraprak shpérndarja e Doppler-it dhe shpérndarja
né shtigje té shuméfishta jané definuar té shogéruara me marrésin né
lokacionin e dhéné, shpejtési té dhéné dhe kohé té definuar. Sidogofté,
interesimi yné éshté gé té tregohet se kéto pérfundime vlejné edhe pér
njé spektér mé té gjeré té kushteve. Eshté e qgarté se ventilat e filtrit
{h[m]} duhet té maten, por nevojitet njé karakterizim i numrit té
nevojshém té ventileve dhe shpejtésia e ndryshimit té tyre.

Karakterizimi i tillé kérkon njé model probabilistik té vlerave té
ventilit té kanalit t&¢ mbledhura me matje statistikore té kanalit. Modeli
statistikor éshté pérdorur pér pérshkrimin e zhurmés shtesé (si variabél
Gausiane e rastit). Ky model shfrytézohet edhe pér vlerésimin e gjasés
sé gabimit gjaté komunikimit né kanal. Kéto vlerésime té gjasés sé
gabimit megjithaté varen nga pavarésia dhe shpérndarja Gausiane e
variabileve té zhurmés.

Nga pérshkrimi i mekanizmave fiziké gé gjenerojné shpérndarjen
e Doppler-it she shpérndarjen né shtigje té shuméfishté éshté e qarté se
modelet statistikore pér ventilat e filtrit té kanalit do té jené mé pak té
besueshme se sa modelet pér zhurmén shtesé. Né anén tjetér, kéto
modele jané té nevojshme, edhe pse jané mjaft té pasakta. Pa kéto
modele statistikore, sistemet jané projektuar duke shfrytézuar pérvojén
dhe eksperimentimet dhe kreativiteti né kété rast né njé faré ményre
ngulfatet. Edhe pér modele shumé té thjeshtuara mund té krahasohen
gasje té ndryshme té sistemit dhe té fitohet njé pérshtypje se cilat tipa
té gasjeve ia vlejné té ndigen.
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Deri né njéfaré mase e téré puna analitike béhet me modele té
thjeshtuara. Pér shembull, zhurma e bardhé Gaussiane shumé shpesh
pérvetésohet né komunikime si model, edhe pse dihet se modeli vlen
vetém pér breza té ngushta frekuencore. Nga pérvoja me aplikimin e
modelit t& zhurmés sé bardhé pritet gé edhe kéto modele té jené mjaft té
mira nése pérdoren si¢ duhet. Modelet probabilistike pér kanalet pa tela
jané mjaft té varfra dhe ofrojné vetém udhézime pér rendin e madhésisé
pér projektimin dhe performancén e sistemit. Edhe pse mund té definohet
shpérndarja e Doppler-it, shpérndarja né shtigje té& shuméfishta, etj., né
ményré mé té garté me modele probabilistike, por problem mbetet
dallimi i madh gé paragitet ndérmjet kanaleve té ndryshme dhe nuk mund
té karakterizohen té gjitha me njé model té vetém probabilistik.

Né literaturé, né fushén e komunikimeve pa tela sot ka shumé
modele probabilistike té propozuara, gé mundésojné njohjen thelbésore
té sistemeve pa tela, por gjaté pérzgjedhjes sé modelit duhet té€ merret
parasysh robuziteti i rezultateve té bazuara né kéto modele. Para marrjes
sé vendimit se cili model té ndiget mbetet edhe njé pyetje gé duhet té
parashtrohet. Té rikujtohet shprehja pér kanalin me zbehje me shtigje té
shuméfishta.

y(©) = Xia; (O)x(t —7:(8) + w(t) (2.49)
Kjo shprehje specifikon vonesén dhe amplitudén e secilit shteg.
Bazuar né kété ekuacion éshté derivuar modeli diskret kohor i brezit
themelor né funksion té ventilave té filtrit té kanalit si
ylm] = Xoho[m]x[m — €] + w[m] (2.50)
ku
ho[m] = Y, a; (m/W)e J2Hetim/W) sinc[ £ — t;,(m/W)W]  (2.51)
Né Kkété rast éshté shfrytézuar zgjerimi i teoremés sé njohur té
mostrimit (teorema Nyquist-Shannon) ku x[m] = x,(m/W) dhe
ylm] = y,(m/W. Secili ventil i kanalit h,[m] pérmban njé bashkési
té shtigjeve, me vonesa kohore té zbutura nga gjerésia e brezit themelor
té sinjalit. Fatmirésisht, pér pérshkrimet e marrédhénies hyrje-dalje té
kanalit duhet té modelohen né karakteristikat e ventilave té filtrit dhe
kéta té fundit shpesh pérmbajné bashkési té mjaftueshme té shtigjeve,
ashtu gé modeli statistikor siguron deri né njé masé suksesin e
projektimit té sistemit.
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2.4.2. Zbehja me shpérndarje té Rayleigh-it dhe té Rice-it

Do té ndalemi né fillim te shpjegimi i koncepteve themelore té
shpérndarjes statistikore sipas modelit t€¢ Rayleigh-it dhe modelit té
Rice-it, konceptet themelore té té cilave zhvillohen né kurset e komu-
nikimeve dhe teorisé sé informacioneve.

Zbehja me shpérndarje té Rice-it éshté model stokastik pér pér-
hapjen e radiovaléve me anomali té shkaktuar nga anulimi i pjesérishém
té veté radiosinjalit pér shkak se sinjali arrin né marrés pérmes disa
shtigjeve té ndryshme (duke shkaktuar interferencé), nga té cilat sé paku
njéra nga kéto shtigje ndryshon (zgjatet ose shkurtohet). Zbehja e Rice-
it (si¢ njihet né literaturé) paragitet kur njéra nga shtigjet, zakonisht
shtegu né vijén e shikimit transmetues-marrés ose ndonjé sinjal i
fugishém i reflektuar éshté shumé mé i fugishém se té tjerét. Sinjali né
vijén e shikimit éshté karakteristiké e rrezatimit elektromagnetik ose
pérhapjes sé valéve akustike, gé do té thoté se vala udhéton né shtegun
e drejtpérdrejté nga burimi (transmetuesi) deri te marrési.

/,’
\¢ l’)) Atmosfera
\ Sbte
| ney
1 e Shikiy,
| Transmetuesi it
‘|
|
Ndértesat Pengesa té ndryshme

Figura 2.14. Sinjali né vijén e shikimit transmetues-marrés

Rrezet ose valét mund té jené té difraktuara, té reflektuara ose té
absorbuara nga atmosfera dhe té reflektuara ose té shpérndara nga
pengesat e ndryshme (Figura 2.14). Te zbehja e Rice-it pérforcimi i
amplitudés karakterizohet me shpérndarjen e Rice-it. Né teoriné e
gjases, shpérndarja e Rice-it éshté shpérndarja e gjasés sé madhésisé sé
njé variable normale té rastésishme bivariante rrethore me mesatare
potencialisht jo zero. Dhe kjo shpérndarje éshté eméruar sipas
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inxhinierit t€ njohur amerikan, pionier né fushén e teorisé sé
informacionit, Stephen O. Rice (Figura 2.15).

Figura 2.15. Shpérndarja e Rice-it

Zbehja me shpérndarje té Rayleigh-it ose si¢ njihet né literaturé
zbehja e Rayleigh-it éshté model i specializuar pér zbehje stokastike kur
nuk ka sinjal né vijén e shikimit né mes té transmetuesit dhe marrésit,
dhe nganjéheré konsiderohet si rast special i konceptit mé té
pérgjithésuar té zbehjes sé Rice-it. Te zbehja e Rayleigh-it pérforcimi i
amplitudés karakterizohet me shpérndarjen e Rayleigh-it.

Modeli probabilistik mé i thjeshté pér ventilet e filtrit té kanalit
bazohet né supozimin se ekziston njé numér i madh i shtigjeve té
reflektuara dhe té shkapérderdhura statistikisht té pavarura me
amplituda té rastit né dritaren e vonesés qé i pérgjigjet njé ventili té
vetém. Faza e shtegut i &shté 2rf.7;. Tani f.7; = d;/A, ku d; distanca e
kaluar pérmes shtegut i dhe A éshté gjatésia valore e bartésit. Meqenése
reflektorét dhe shpérndarésit jané larg né krahasim me gjatésiné valore
té bartésit d; > A, éshté e arsyeshme té supozohet se faza pér ¢do shteg
shpérndahet né ményré uniforme midis 0 dhe 2z dhe se fazat dhe gé
fazat e shtigjeve té ndryshme jané té pavarura. Kontributi i secilit shteg
né pérforcimin e ventilit h,[m] éshté
a;(m/W)e 7 sinc[£ — 7, (m/W)YW] (2.52)
dhe ky funksion mund té modelohet si variabél kompleks i rastit me
simetri cirkulare. Secili ventil h,[m] paraget shumén e njé numri té
madh té variabileve té tilla té rastit, té vogla, té pavarura dhe me simetri
cirkulare. Nga kjo rrjedh se R(h,[m] éshté shuma e shumé variabileve
té vogla té rastit, reale dhe té pavarura, gjithashtu nga teorema e limitit
gendror dhe se mund té modelohet si variabél Gaussiane e rastit.
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Ngjashém, pér shkak té fazés uniforme, R(h,[m]e? éshté Gaussiane
me té njéjtén variancé pér ¢cdo ¢ té fiksuar. Kjo siguron gé h,[m] né
fakt éshté me simetri cirkulare CR(0,07). Kétu éshté supozuar se
varianca e h,[m] éshté funksion i ventilit £, por e pavarur nga koha m
me supozimin se dendésia e gjasés éshté Gaussiane, moduli |h,[m]] i
ventilit £ éshté variabél e Rayleigh-it e rastit me dendési

xp{2 2} >0 (2.53)
dhe katrori i modulit |h,[m]|? ka shpérndarje eksponenciale me dendési
—exp{ } x>0 (2.54)
o} o}

Ky model, i cili quhet modeli i zbehjes sé Rayleigh-it, éshté mjaft
i arsyeshém pér mekanizmin e shkapérderdhjes, kur ka shumé reflek-
toré té vegjél, por éshté adaptuar kryesisht pér thjeshtési né situata
tipike celulare me numér relativisht té vogél té reflektoréve.

Ekziston edhe njé model gé shfrytézohet shpesh te i cili shtegu né
vijén e shikimit (ndonjéheré i quajtur edhe shtegu spekular) éshté i
madh dhe ka amplitudén e njohur dhe njékohésisht ka edhe njé numér
té madh té shtigjeve té pavarura. Né kété rast h,[m], sé paku pér njé
vleré té £, mund té modelohet si

h,[m] = /ﬁa{,efh \Ecx(o,a}) (2.55)

ku anétari i paré i pérgjigjet shtegut spekular i cili mbérrin me fazé
uniforme 6 dhe anétari i dyté i pérgjigjet grumbullit t& numrit té madh
té shtigjeve té reflektuara dhe té shkapérderdhura té pavarura nga 6.
Parametri x (i quajtur edhe faktori K) éshté herési i energjisé né shtegun
spekular ndaj energjisé sé shtigjeve té shkapérderdhura. Sa mé e larté
té jeté vlera x, kanali éshté mé deterministik. Madhésia e njé variable
té tillé té rastit thuhet se ka shpérndarje té Rice-it. Edhe pse shprehja
pér dendésiné e tij ka formé mjaft té komplikuar, shpesh éshté model
mé i miré pér mekanizmin e zbehjes se modeli i Rayleigh-it.

2.4.3. Funksioni i autokorrelacionit té amplifikimit té ventilit

Me modelimin e secilit ventil h,[m] si variabel kompleks té rastit
sigurohet pérshkrimi i pjesés statistikore gé éshté i nevojshém, por kjo
nuk éshté pjesa mé e réndésishme. Céshtja mé e réndésishme te ky
modelim éshté se si kéto madhési ndryshojné me kohén. Si¢ do té shihet
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né pjesén né vijim, shpejtésia e ndryshimit té kanalit ka ndikim té madh
né shumé aspekte té problemit té komunikimeve. Madhésia statistikore
gé modelon kété marrédhénie njihet si funksioni i autokorrelacionit té
amplifikimit té ventilit, R,[n] dhe definohet si
R,[n] := E{h;[m]h,[m + n]} (2.56)
Pér cdo ventil ¢ kjo shprehje paraget funksionin e autokorre-
lacionit té sekuencés sé variabileve té rastit duke modeluar ndryshimet
kohore té atij ventili. Me géllim éshté supozuar se kjo shprehje nuk
éshté funksion i kohés m. Pasi gé sekuenca e variabileve té rastit
{h,[m]} pér cfardo ¢ ka funksionin e mesatares dhe até té kovariancés
gé nuk varen nga m, kjo sekuencé né kuptim té gjeré éshté stacionare.
Gjithashtu éshté supozuar se variabla e rastit h,[m] éshté e pavarur nga
h,[m'] pér té gjitha £ # ¢’ dhe té gjitham, m'. Supozimi i fundit éshté
i arsyeshém pasi gé shtigjet me shtrirje té ndryshme té vonesés kontri-
buojné né h,[m] pér vlera té ndryshme té £. Kjo ndodhé pasi gé refle-
ktori né lévizje udhéton gradualisht nga njé ventil né tjetrin, por sic
éshté treguar, kjo ndodh pér njé shkallé shumé té madhe kohore.

Koeficienti R,[0] éshté proporcional me energjiné e pranuar né
ventilin £. Shpérndarja né shtigje té shuméfishta T¢ mund té definohet
si produkt i 1/W here brezi i £ i cili pérmban pjesén mé té madhe té
energjisé totale Y.;2, R, [0]. Definimi i kétillé i Tq e bén mé té garté
natyrén statistikore dhe besimi né njéfaré lloji té stacionaritetit té
sekuencés béhet eksplicite. Edhe koha e koherencés Tc mund té
definohet né ményré mé eksplicite si vlera mé e vogél e n > 0 pér té
cilén R,[n] né ményré té konsiderueshme dallon nga R,[0]. Edhe me
kéto dy definicione ende mbetet dykuptimésia e domethénies “né
ményré t€ konsiderueshme”, por tani duhet t&€ kemi parasysh se kéto
madhési duhet té shikohen si vlera statistikore e jo si vlera momentale.

Funksioni i autokorrelacionit té amplifikimit té filtrit éshté njé
ményré e pérshtatshme pér shprehjen statistikore té ndryshimit té
amplifikimit t& ventilit brenda njé brezi té caktuar frekuencor W, por
nuk tregon asgjé lidhur me pérzgjedhjen e gjerésisé sé pérshtatshme pér
komunikime. Nése vizuelizohet rritja e brezit frekuencor, shihet se do
té ndodhin disa gjéra. Sé pari, shtrirjet e vonesés gé jané té ndara né
ventila té ndryshém £ béhen mé té ngushté (1/W sekonda), késhtu qé ka
mé pak shtigje qé i pérgjigjen secilit ventil dhe késisoj pérafrimi i
Rayleigh-it béhet mé i varfér. Sé dyti, pasi gé funksionet né shprehjen
(2.51) béhen mé té ngushta, R,[0] jep njé prezantim mé té imtésuar té
sasisé sé energjisé gé pranohet né dritaren £ té vonesés mé gjerési 1/W.
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Pra, nése zbatohet modeli i tillé né brez mé té€ madh frekuencor fitohet
informacionit mé i detajuar mbi vonesén dhe korrelacionin me até
vonesg, por informacioni béhet mé i diskutueshém.

Figura 2.16. Modeli me njé unazé

Tani pérmes njé shembulli real do té analizohet me detajisht kjo
gé u tha mé lart. Té merret rasti i transmetuesit té fiksuar, marrésit mobil
né lévizje me shpejtési v, ku sinjali i transmetuar shkapérderdhet nga
objektet stacionare pérreth mobilit. Pér kété analizé do té shfrytézohet
njé model i popullarizuar statistikor pér zbehje té rrafshét (modeli i
Clark-ut). Shtegu i shkapérderdhur i cili mbérrin né mobil nén kéndin 6
né drejtim té vektorit té shpejtésisé ka vonesén 74 (t) dhe amplifikimin
invariant né kohé ag dhe marrédhénien hyrje-dalje té dhéné me shpre-
hjen.

y(© = [ agx(t — 14 ())d6 (2.57)

Duhet té theksohet se kétu éshté marré shpérndarja kontinuale e
shtigjeve, gé éshté njé pérgjithésim i lehté i modelit me numér té kufizuar
té shtigjeve. Versioni mé i pérgjithésuar i modelit lejon qé shpérndarja e
fuqisé sé pranuar p(6) dhe karakteristikat frekuencore té antenés a(9)
té jené funksione arbitrare t& kéndit 6. Por zakonisht mé sé shpeshti
pérdoret shpérndarja uniforme e fuqisé karakteristika anisotropike e
antenés, d.m.th. amplitudat jané a(6) = a pér té gjitha kéndet 6. Ky
éshté modelimi i situatés kur té gjitha objektet shkapérderdhése jané té
lokalizuara né njé unazé rreth modelit (Figura 2.16).

Supozojmé se gjerésia e brezit frekuencor W né kanalin e
komunikimit éshté shumé mé i vogél se vlera reciproke e shpérndarjes
sé vonesés. Kanali né brezin themelor kompleks mund té paragitet me
njé ventil té vetém né ¢do kohé si
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y[m] = ho[m]x[m] + w[m] (2.58)

Faza e sinjalit gé arrin né kohén 0 nga kéndi 0 éshté 2rf.74(0),
ku fc &shté frekuenca e bartésit. Nése supozojmé se kjo fazé éshté
shpérndaré né ményré uniforme né [0, 2x] dhe ka shpérndarje té pavarur
pérgjaté té gjitha kéndeve 6, mund té tregohet se procesi {h,[m]} éshté
stacionar, Gaussian dhe se funksioni i autokorrelacionit R,[n] éshté
dhéné me

Ro[n] = a*mjo(nmDs/W) (2.59)
ku J, () éshté funksioni i Bessel-it i llojit té paré, i rendit O, i dhéné me
shprehjen

Jo(x) :== [ " elx<0s0dg (2.60)

dhe Dy = 2f.v/c éshté shpérndarja e Doppler-it. Dendésia spektrale e
fuqisé S(f), e definuar né brezin —W/2,4+W /2, jepet me

2a?
S(f) = o D/2 ST = 4Ds/2 (2.61)
0 té tjera

Kjo mund té vértetohet duke llogaritur transformimin invers
Fourier té shprehjes (2.61) té jeté e barabarté me shprehjen (2.59).
Funksioni i autokorrelacionit dhe spektri pér dy shpérndarje té
ndryshme jané paraqitur né figurén 2.17. Nga figura shihet se pér
shpejtési mé té médha (qé i pérgjigjet shpérndarjes mé té madhe té
Doppler-it), funksioni i autokorrelacionit zvogélohet mé shpejt dhe
spektri ka shpérndarje mé té gjeré. Nése koha e koherencés T definohet
sin/W etillé gé Ry[n] = 0.05R,[0], atéheré kjo éshté e barabarté me
T, = 2099 (2.62)
prej nga shihet se koha e koherencés éshté invers proporcional me
shpérndarjen e Doppler-it Ds.

Gjithashtu mund té verifikohet se S(f)df ka interpretim fizik té
fuqgisé sé pranuar pérgjaté shtigjeve gé kané zhvendosje té Doppler-it
né brezin [f, f + df], késhtu qé shpesh S(f) quhet spektri i Doppler-it
dhe ka vlerén zero pértej zhvendosjes maksimale té Doppler-it D /2.
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Figura 2.17. Funksioni i autokorrelacionit Ry[n] dhe spektri i Doppler-it S(f)
sipas modelit té Clarke-ut



KAPITULLI
3

3. KOMUNIKIMI NDERMJET DY
PIKAVE NE HAPESIRE

Né kapitullin aktual do té analizohen disa ¢éshtje fundamentale qé
pércjellin komunikimin né kanale me zbehje. Né fillim do té analizohet
transmetimi i pakoduar né njé kanal me zbehje me brez té ngushté
frekuencor, ku do té studiohen detektimi koherent dhe ai jokohorent. Né
té dy rastet gjasa e gabimit éshté mé e larté se te kanali pa zbehje me
zhurmé té bardhé Gaussiane (i njohur né literaturé si kanali AWGN).
Arsyeja pér gasje té tillé mbéshtetet né supozimin real se te kanali me
zbehje ka gjasé té madhe gé té keté zbehje té thellé té sinjalit prej
transmetuesit deri té marrési. Pér kété arsye hulumtohen teknika té
ndryshme té diversitetit & pérmirésojné pérformancén e kanalit.

Teknikat e diversitetit gé do té trajtohen operojné né kohé,
frekuencé ose hapésiré, por ideja themelore mbetet e njéjté. Me
dérgimin e sinjaleve gé bartin informacionin e njéjté pérmes shtigjeve
té ndryshme, kopjet e shuméfishta té simboleve té té dhénave né ményré
té pavarur pranohen né marrés dhe né bazé té kétyre kopjeve mund té
arrihet detektim mé i besueshém i informacionit.

Skemat mé té thjeshta té diversitetit shfrytézojné kodimin e
pérséritjes. Skemat mé té sofistikuara shfrytézojné diversitetin e kanalit
dhe né té njéjtén kohé, né ményré efikase, shfrytézojné shkallét e lirisé
sé kanalit. Né krahasim me kodimin e pérséritjes, kéto skema sigurojné
pérvec amplifikimeve té diversitetit edhe amplifikimet e kodimit. Te
diversiteti hapésinor duhet té trajtohen skemat e transmetimit dhe ato té
pranimit né marrés. Te diversiteti frekuencor do té trajtohen tre gasje:

e bartési me barazim té interferencés ndérsimbolike,
o spektri i pérhapjes sé sekuencés direkte,
e multipleksi me ndarje ortogonale té frekuencés.
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3.1. Detektimi i sinjalit né kanalin me zbehje
3.1.1. Detektimi jokohorent

Analizén e fillojmé me njé problem té thjeshté té detektimit né
kanalin me zbehje. Té pérvetésohet modeli i zbehjes sé rrafshét ku
kanali mund té paragitet me njé ventil té vetém té filtrit kompleks né
kohé diskrete hy[m] dhe mund té shprehet si
y[m] = h[m]x[m] + w[m] (3.1)

ku w[m]~CN(0,N,) paraget vektorin Gaussian té rastit té
zhurmés me simetri cirkulare. Pér kété kanal supozojmé se ka zbehje té
Rayleigh-it, pra vektori Gaussian i rastit me simetri cirkulare i pérgji-
gjes sé filtrit éshté h[m]~CN'(0,1), ku varianca éshté normalizuar né
vlerén 1. Pér momentin nuk do té specifikohet varésia ndérmjet koefi-
cientéve té zbehjes h[m] né caste té ndryshme kohore m dhe nuk do té
béhet ndonjé supozim gé marrési té keté njohuri paraprake pér koe-
ficientét e zbehjes h[m]. Ky supozim né shtjellimin e mévonshém té
késaj problematike do té quhet komunikim jokoherent.

T& marrim né trajtim sé pari sinjalizimin e pakoduar binar anti-
podal ose zhvendosjen fazore binare, té njohur né literaturé si BPSK
(Binary Phase-Shift-Keying) me amplitudé a, pra x[m] = ta dhe
simbolet x[m] jané té pavarura nga koha. Kjo skemé e sinjalizimit nuk
siguron rezultate té besueshme dhe ndonjéheré edhe déshton térésisht,
bile edhe né mungesé té zhurmés, sepse faza e sinjalit té pranuar y[m]
ka shpérndarje té njétrajtshme ndérmjet vlerave 0 dhe 2z pa marré para-
sysh se a éshté transmetuar x[m] = a ose x[m] = —a. Pér mé tepér,
amplituda e pranuar nuk varet nga simboli i transmetuar. Sinjalizimi
binar antipodal &shté modulim fazor binar dhe me lehtési mund té shihet
se modulimi fazor né pérgjithési nuk éshté i pérshtatshém, prandaj
paragitet nevoja gé té merren né konsideraté struktura tjera té sinjalit
gofté duke shfrytézuar amplituda té ndryshme pér sinjale té ndryshme
ose té shfrytézohet kodimi ndérmjet simboleve. Te shembulli i thjeshté
i skemés sé modulimit ortogonal me modulim binar té pozités sé
impulsit, njé ¢ift i mostrave kohore transmetohet si

Xa = (;C[[;)]]) = (%) (3.2)
x5 = () (33)

Te marrési detektimi i sinjalit té pranuar duhet béré bazuar né
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_ (vI0] )
y: (y[ N (3.4)
Ky éshté njé problem i thjeshté i testimit té hipotezés nga i cili me
lehtési mund té nxirret rregulli 1 gjasés maksimale (Maximum
Likelihood) si
>X4
AZ 0 (3.5)
Xp
ku A(y) paraget logaritmin e herésit té gjasave si né vijim
— F(ylxa
AQ) = In {222 (3.6)

Mund té shihet se nése transmetohet x4, te marrési do té pranohet
y[0] ~ IV (0,a? + N,) dhe y[1]~CN (0, Ny) dhe se y[0], y[1] jané t&
pavarur. Ngjashém, nése transmetohet cifti i dyté x, do té pranohet y[0] ~
CIN (0, Ny) dhe y[1]~CN (0, a? + N,). Edhe né kété rast y[0], y[1] jané
té pavarur. Prandaj logaritmi i herésit té gjasés mund té llogaritet si

0]12-|y[1]]?}a?

AGy) = DLDEE) (3.7)

Rregulli optimal éshté shumé i thjeshté, duhet vetém té vendoset se
éshté transmetuar xa nése |y[0]|% > |y[1]|%, pérndryshe vendoset se
éshté transmetuar xg. Duhet té vérehet se me kété rregull fare nuk hyn né
pérdorim faza e sinjalit té pranuar, pasi qé fazat rastésore e amplifikimeve
té kanalit h[0], h[1] i bé&jné ato té padobishme pér detektimin e sinjalit.

m=1

..

I ¢

[y [1]] I /_/_/./ | xa
I
1

Figura 3.1. Detektori jokoherent projekton vektorin e marré mbi secilin nga dy
vektorét ortogonal; xa dhe xg té transmetuar dhe krahason gjatésité e
projeksioneve
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Ky detektor ka edhe interpretim té thjeshté gjeometrik dhe thuhet
se gjaté detektimit me kété skemé vektori i pranuar y projektohet né dy
vektorét e mundshém té transmetuar, xa dhe xg dhe béhet krahasimi i
energjive té projeksioneve (Figura 3.1), prandaj ky detektor ndryshe
quhet edhe detektori i energjisé ose detektori i ligjit té katrorit. Né kété
rast éshté disi befasuese se si detektori optimal nuk varet nga ményra e
korrelacionit té h[0] dhe h[1].

Pér kété detektor mund té analizohet edhe gjasa e gabimit. Me
simetri, mund té supozohet se éshté transmetuar xa. Me kété hipotezé
sinjalet e pranuara y[0] dhe y[1] jané variabla komplekse Gaussiane té
rastit, simetrike dhe cirkulare me varianca a? + N, pérkatésisht N,,.
Katrorét e simboleve té pranuara né hyrje té detektorit |y[0]|?, |y[1]|?
kané shpérndarje eksponenciale me mesatare a? + N,, pérkatésisht N,.
Gjasa e gabimit tani mund té llogaritet me integrim té drejtpérdrejté si

21—1
pe = P{Iy[1]12 > [y[01PIxa} = |2+ ] (38)
Tani do té béhet njé pérkufizim i gjeneralizuar pér herésin
sinjal/zhurmé:
SNR :=

energjia mesatare e sinjalit té pranuar pér kohé (komplekse) té simbolit (3 9)

energjia e zhurmés pér kohé (komplekse) té simbolit

i cili shfrytézohet né ményré konsistente pér té gjitha skemat e
modulimit. Energjia e zhurmés pér kohé komplekse té simbolit é&shté
No. Skema e modulimit ortogonal e trajtuar kétu shfrytézon vetém
simbole reale, prandaj transmeton vetém né kanalin I. Mu pér kété arsye
duket se éshté mé e natyrshme qé té definohet SNR pérmes energjisé sé
zhurmés pér simbol real, pra Ny /2. Megjithaté, né trajtimin e métejmé
do té analizohen edhe skemat e modulimit gé shfrytézojné simbole
komplekse, prandaj transmetojné né té dy kanalet I dhe Q. Pér
konsistencg, né téré tekstin, definimi i SNR éshté béré i kétillé. Pér
skemén aktuale me modulim ortogonal energjia mesatare e pranuar pér
kohé té simbolit éshté a?/2, prandaj

a2
SNR := — (3.10)

2Ny

Duke zévendésuar shprehjen e fundit né shprehjen (3.8), gjasa e

gabimit te skema ortogonale mund té shprehet pérmes herésit
sinjal/zhurmé SNR

1
Pe = 2(1+SNR)

(3.11)
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Rezultati i fituar éshté shumé dekurajues, sepse pér té siguruar
gjasén e gabimit p, = 1073 kérkohet gé herési sinjal/zhurmé té jeté
SNR = 500 (27 dB). Pra do té thoté se pér komunikime té besueshme
(me gjasé té vogél té gabimit) kérkohet energji jashtézakonisht e madhe.

3.1.2. Detektimi koherent

Shtrohet pyetja pse performanaca e marrésit jokoherent me
probabilitet maksimal né kanalin me zbehje paragitet kaq e dobét? Pér
té fituar njé pérshtypje mé té garté do té béhet krahasimi i performancés
sé kétij marrési me detektimin né kanalin pa zbehje me zhurmé té
bardhé Gaussiane shtesé (kanali AWGN), i pérshkruar si

y[m] = x[m] + w[m] (3.12)
Pér sinjalizimin antipodal (BPSK), ku mostra té transmetuara jané

x[m] = +a, statistiké e mjaftueshme éshté bashkésia e numrave real
R{y[m]} dhe né kété rast gjasa e gabimit éshté

pe = 0 (7=5) = Q(VZSNR) (313)

ku SNR = a?/N, éshté herési sinjal/zhurmé pér kohé té simbolit dhe
Q(+) funksioni komplementar i distribucionit kumulativ té njé variable
té rastit N(0,1). Ky funksion bie eksponencialisht me x? sipas
shprehjes

Q(x) <e ™72 x>0 (3.14)
dhe
Q) > = (1-5)e*/2x>1 (3.15)

Késhtu, probabiliteti (gjasa) i gabimit té detektimit te kanali
AWGN zvogeélohet eksponencialisht me SNR, ndérsa te kanali me
zbehje kjo zvogélohet vetém pér vlerén inverse t&¢ SNR. Pér ta fituar
gjasén e kérkuar té gabimit prej 1073, te kanali AWGN vlera e SNR
duhet té jeté rreth 7 dB (né krahasim me 27 dB sa kérkohet te kanali
jokoherent). Duhet té theksohet se vlera 2v/SNR bén dallimin ndérmjet
dy pikave ndarése. Pra, nése dyfishi i devijimit standard té zhurmés
Gaussiane éshté shumé mé i madh se 1, atéheré gjasa e gabimit éshté
shumé e vogél.

Problemi i detektimit qé éshté trajtuar né seksionin paraprak né
krahasim me detektimin né kanalin AWGN, i pari ka dy ndryshime:
amplifikimet e kanalit h[m] jané té rastit dhe supozohet se marrési nuk
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i di ato. Té supozohet tani se amplifikimet e kanalit gjurmohen né
marrés dhe marrési i di ato (por ende mbeten té rastit). Né praktiké kjo
béhet duke dérguar njé sekuencé té njohur (té quajtur sekuenca pilot ose
sekuenca trajnuese), ose me ané té ményrés sé dirigjuar té vendimit,
duke vlerésuar kanalin né bazé té simboleve té detektuara mé herét.
Saktésia e gjurmimit varet, kuptohet nga shpejtésia e ndryshimit té
kanalit. Pér shembull, né kanalin brezngushté prej 30 kHz, me shpér-
ndarje té Doppler-it prej 100 Hz koha e koherencés T, éshté rreth 80
simbole dhe né kété rast ka kohé té mjaftueshme pér vlerésimin e kana-
lit me njé kérkesé minimale pér shpenzim té kohés pér sekuencén e
pilotit. Pér géllim té késaj analize, I8 té supozohet se vlerésimet e kanalit
jané té pérsosura.

Duke i ditur amplifikimet e kanalit, detektimi koherent BPSK
mund té kryhet simbol pér simbol. Pér momentin fokusimi do té jeté né
kohézgjatjen e njé simboli té vetém dhe indeksin e kohés sé rénies

y=hx+w (3.16)
Caktimi i x nga'y mund té béhet sakteé si te rasti i kanalit linear me

zhurmé té bardhé shtesé (AWGN), pérvec se tani vendimi éshté i bazuar
né shenjén e statistikés reale té mjaftueshme

r:=R{(h/|nD"y} = |hlx + z 3.17)

ku z~N (0, Ny/2. Nése simboli i transmetuar éshté x = +a, atéheré pér
vlerén e dhéné té h gjasa e gabimit té detektimit té x éshté

0 (J‘%) ~0Q (w/ZIhIZSNR> (3.18)

ku SNR = a?/N, éshté vlera mesatare e herésit té pranuar sinjal/zhurmé
pér kohé té simbolit. Té rikujtojmé se amplifikimi i kanalit éshté norma-
lizuar asisoj gé té jeté E[|h|?] = 1. Pér ta gjetur gjasén e pérgjithshme
té gabimit merret mesatarja e té gjitha amplifikimeve té rastit h. Pér
zbehjen e tipit té Rayleigh-t kur h~CN (0,1), integrimi direkt jep

p. = 5o (v2IRTSNR) = 4] (1. - 5] 319)

Né figurén 3.2 éshté paragitur krahasimi i gjasave té gabimit té
detektimit koherent BPSK dhe detektimit jokoherent me sinjalizim
ortogonal né kanalin me zbehje té tipit té Rayleigh-it, si dhe t¢ BSPK
né kanalin me zhurmé shtesé AWGN. Mund té shihet se gjasa e gabimit
pér BPSK né kanalin AWGN zvogélohet shumé shpejt me rritjen e
SNR, gjasat e gabimit pér kanalin me zbehje té tipit té Rayleigh-it jané
shumé mé té kéqija, pa marré parasysh se a béhet fjalé pér detektimin
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koherent ose jokoherent. Pér vlera té larta t&¢ SNR, zbérthimi né seri
Taylor jep

SNR 1 1
\/1+SNR =1-m 0 (SNRZ) (3.20)
Me zévendésimin e shprehjes sé fundit né shprehjen (3.19) fitohet
pérafrimi
1
Pe ~ JsnR (321)

i cili zvogélohet né proporcion invers me herésin sinjal/zhurmé SNR,
njésoj si te skema jokoherente ortogonale e sinjalizimit (shprehja 3.11).
Ndérmjet skemés koherente dhe jokoherente paragitet diferenca vetém
prej 3dB né vlerén e kérkuar té SNR. Né anén tjetér, pér gjasé té gabimit
prej 103, diferenca né mes té performancés né kanalin AWGN dhe
detektimit koherent te kanali me zbehje ishte 17 dB.

1

o= \ el ]
10-1 - \ 7
i . 7
1076 + \".\ ]
Pe I \,.‘ J
MY -\.‘ ;
i BPSK |
10710 - né AWGN
I \ Jokoherent
107 F | — — — ortogonal i
| .......... Koherent BPSK
10714 | ". i
10_16 | | | | |
-20 -10 0 10 20 30 0

SNR (dB)

Figura 3.2. Performanca e BPSK koherente ndaj sinjalizimit jokoherent
ortogonal né kanalin me zbehje té Rayleigh-it ndaj BPSK né kanalin AWGN

Shihet se arsyeja kryesore pse kanali me zbehje ka performancé
té dobét nuk éshté mungesa e njohurive té marrésit pér kanalin. Kjo
performancé e dobét éshté pasojé e faktit se amplifikimi i kanalit &shté
i rastit dhe se ka gjas€ t€ madhe se kanali éshté né “zbehje té thell&”.
Pér vlera té larta t¢ SNR, mund té caktohet me precizitet mé té larté se
a &shté “zbehja e thellé” duke analizuar shprehjen (3.18). Madhésia
|h|>SNR éshté vlera momentale e herésit SNR té pranuar. Né kushtet
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tipike té kanalit, pra kur |h|2SNR > 1, gjasa e gabimit té& kushtézuar
éshté shumé e vogél, sepse bishti i funksionit Q bie me shpejtési té
madhe. Né kété regjim, ndarja midis pikave té konstelacionit éshté
shumé mé e madhe se devijimi standard i zhurmés Gaussiane. Né anén
tjetér, kur |h|2SNR éshté e rendit 1 ose mé e vogél, ndarja éshté e rendit
té njéjté si devijimi standard i zhurmés dhe gjasa e gabimit béhet e rén-
désishme. Gjasa e késaj ngjarjeje éshté

1/SNR

P{|h|>SNR < 1} = [, e *dx = (3.22)
1 1
=art0 (SNRZ) (323)

Kjo gjasé ka rend té njéjté t& madhésisé sa veté gjasa e gabimit
(shprehja (3.21)). Késhtu “zbehja ¢ thellé” mund té definohet pérmes
pérafrimit té rendit té madhésisé:

1
. o, 2
Zbehje e thellé : |h|* < SNR

1
P{zbehje e thellé } = SNR

Mund té konkludohet se ngjarjet me gabime mé sé shpeshti
paragiten pér shkak se kanali éshté né zbehje té thellé dhe nuk éshté
rezultat t zhurmés sé larté shtesé. Pra, performanca e gjasés sé gabimit
pérgjaté kanalit AWGN éshté shumé mé e miré.

Né kété rast éshté shfrytézuar shprehja eksplicite e gjasés sé
gabimit (3.19) pér identifikimin e ngjarjes tipike té gabimit pér SNR té
larté. Njékohésisht kjo mund té shfrytézohet si bazé pér analizé té
pérafért t€ pérformancés né rastin e SNR té larté. Edhe pse gjasa e
gabimit pe né kété rast mund té llogaritet drejtpérdrejt, analiza e pérafért
siguron mé shumé njohuri se si paragitet gabimi tipik.

3.1.3. Shkallét e lirisé

Né Seksionin 3.1.2 éshté trajtuar modulimi BPSK, ku mostrat e
transmetuara jané x[m] = +a. Né kété rast shfrytézohet vetém dimen-
sioni real (kanali 1), derisa né praktiké, né komunikimet koherente
shfrytézohen té dy kanalet | dhe Q njékohésisht, duke rritur efikasitetin
spektral. Né té vérteté me shfrytézimin e modulimit QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) mund té transmetohet edhe njé bit shtesg, késhti gé
konstalacioni i transmetuar éshté

{a(1+j),a(1=j),a(=1+)),a(=1-} (3.24)
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dhe efekti i té cilit éshté gé simboli BPSK transmetohet njékohésisht né
kanalet | dhe Q. Pasi qé zhurma éshté e pavarur pérgjaté kanaleve | dhe
Q, bitét mund té detektohen ndaras dhe gjasa e gabimit té bitit né
kanalin AWGN (shprehja 3.12)) éshté

0 < ZL) (3.25)

No

dhe éshté e njéjté si te BPSK (shprehja (3.13)). Pér BSPK, SNR (i defi-
nuar me shprehjen (3.9)) éshté dhéné me shprehjen

aZ

SNR = — (3.26)
0
Derisa pér QPSK kemi
SNR = 2 (3.27)

0

qé éshté i barabarté me dyfishin e vlerés pér BSPK pasi gé né kété rast
shfrytézohen té dy kanalet | dhe Q. Rrjedhimisht, pér njé herés SNR té
dhéné gjasa e gabimit té bitit te BSPK éshté Q(v2SNR) (shprehja
(3.13)) dhe pér QPSK éshté Q(vVSNR). Gjasa e gabimit te QPSK nén
kushtet e zbehjes sé tipit té Rayleigh-it né ményré ekuivalente mund té
fitohet me zévendésimin SNR me SNR/2 né shprehjen gjegjése (3.19)
dhe pér BSPK fitohet

1 SNR 1
Pe = E(l B 2+SNR> ~ 2SNR (3.28)
Si¢ shihet nga shprehja e fundit, pér vlera té larta t&¢ SNR gjasa e

gabimit p, mund té pérafrohet né =~ Zsﬁ. Né diskutimet né vazhdim té

kapitullit do té trajtohet vetém modulimi BPSK dhe rezultatet mund té
pasqyrohen drejtpérdrejt edhe pér modulimin QSPK.

Njé aspekt i réndésishém qé vlen té shénohet éshté aspekti i
efikasitetit té energjisé. Mund té tregohet se shumé mé efikase éshté
shfrytézimi i dy kanaleve I dhe Q se kur shfrytézohet vetém njéri prej
tyre, pér shembull, nése duhet té dérgohen dy bita té bartur me simbolin
QPSK vetém né njé kanal, atéheré duhet té transmetohet simboli 4-
PAM (Pulse Amplitude Modulation). Pérbérja e simbolit do té jeté {-
3b, -b, b, 3b} dhe gjasa mesatare e gabimit né kanalin AWGN éshté

2o ) (3.29)

Pér té realizuar péraférsisht gjasén e njéjté té gabimit si QPSK,
argumenti brenda funksionit Q duhet té jeté i njéjté si né shprehjen (3.25)
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nga ku rrjedh edhe kushti tjetér gé b duhet té jeté i njéjté me a, pra ndarje
e njéjté minimale ndérmjet pikave né té dy konstelacionet (Figura 3.3).

Im Im

} . Re -~ — @ & —0— [Re

Figura 3.3. Modulimi QPSK krahasuar me modulimin 4-PAM: pér té njéjtén
ndarje minimale té pikave te 4-PAM kérkon fugi mé té larté transmetuese

Pér té realizuar péraférsisht gjasén e njéjté té gabimit si QPSK,
argumenti brenda funksionit Q duhet té jeté i njéjté si né shprehjen
(3.25) nga ku rrjedh edhe kushti tjetér qé b duhet té jeté i njéjté me a,
pra ndarje e njéjté minimale ndérmjet pikave né té dy konstelacionet
(Figura 3.3). Por QSPK kérkon transmetimin e energjisé pér simbol
2a?, ndérsa 4-PAM kérkon transmetimin e energjisé pér simbol 5h2.
Pra, pér gjasé té njéjté té gabimit nevojitet péraférsisht té transmetohet
2.5 heré energji mé e madhe. Humbja e energjisé éshté edhe mé e madhe
pér konstelacione mé té médha. Humbja paraqitet pér faktin se paketimi
mé efikas i energjisé pér numeér té njéjté té pikave té konstelacionit dhe
pér distancén e déshiruar minimale té ndarjes éshté mé i madh né
hapésirén dimensionale té larté se sa né hapésirén dimensionale té ulét.
Né kété ményré éshté derivuar parimi i pérgjithshém i projektimit:
“Njé skemé e miré komunikimi shfrytézon té gjitha shkallét e
disponueshme té lirisé né kanalin aktual té projektuar té komunikimit”.

Ky parim tregohet se ka natyré fundamentale kur béhet fjalé pér
kapacitetin e kanalit dhe zgjedhjes ndérmjet shfrytézimit té vetém njé
kanali I dhe shfrytézimit té dy kanaleve I dhe Q, edhe pse parimi i njéjté
zbatohet edhe né shumeé situata té tjera té ndryshme. Te shembulli tjetér,
ai i skemés sé modulimit ortogonal jokoherent, té diskutuar né seksionin
3.1.1, transmetohet njé bit i informacionit dhe shfrytézohet njé
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dimension real pér dy simbole kohore (Figura 3.4). Kjo skemé nuk
supozon asnjé lidhje ose relacion ndérmjet amplifikimeve té vazhdue-
shme té kanalit (amplifikimet e ventilave té kanalit jané té pavarura),
por nése supozohet se kéto amplifikime nuk ndryshojné shumé nga
simboli né simbol (jané té pandryshueshme pér shumicén e simboleve
té vargut), njé skemé alternative mund té jeté modulimi diferencial
BPSK, te i cili informacioni transmetohet né fazat relative té simboleve
té vazhdueshme té transmetuara. Kjo do té thoté se nése simboli i
informacionit té BPSK éshté u[m] né kohén m (u[m] = +1), simboli i
transmetuar né kohén m jepet me

x[m] = u[m]x[m — 1] (3.30)

xg @

b ~
.\ Re
N

J

Figura 3.4. Gjeometria e modulimit ortogonal. Sinjalizimi kryhet mbi njé
dimension real, por pérdoren dy simbole kohore (komplekse)

Modulimi diferencial BPSK mund té demodulohet gjithashtu né
ményré jokoherente, por Ky thjeshtésim béhet né llogari té humbjes né
performancé krahasuar me modulimin koherent BPSK (me nivel té larté
té herésit sinjal/zhurmé SNR). Por pasi gé modulimi jokoherent
ortogonal ka performancé mé té dobét krahasuar me modulimin
koherent BPSK, kjo ka si pasojé g& modulimi diferencial BPSK dhe
modulimi ortogonal jokoherent té kené performancé té njéjté né
aspektin e vlerésimit té gjasés sé gabimit.

Nga ana tjetér, modulimi diferencial BPSK transmeton njé bit té
informacionit dhe shfrytézon vetém njé dimension real pér njé simbol
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kohor té vetém, prandaj ka efikasitet té dyfishté né krahasim me
modulimin ortogonal. Kjo performancé mé e miré realizohet sepse
modulimi diferencial BPSK shfrytézon me efikasitet mé té larté shkallét
e disponueshme té lirisé sé kanalit t&¢ komunikimit pa tela.

3.1.4. Shtigjet e shuméfishta — diversiteti

Performanca e skemave té ndryshme té trajtuara deri mé tani pér
kanale me zbehje éshté paragitur né ményré té pérmbledhur né tabelén
3.1. Disa prej kétyre skemave nga aspekti spektral kané efikasitet mé té
larté se té tjerat, por nga kéndvéshtrimi praktik té gjitha kéto skema
kané performancé té dobét.

Nga seksioni 3.1.2 mund té shihet se shkaktari rrénjésor i késaj
performance té dobét buron nga fakti se komunikimi i besueshém varet
nga fugia e njé shtegu té vetém té sinjalit. Por, bazuar né analizat e
deritanishme, ekziston gjasé e madhe gé ky shteg té jeté né zbehje té
thellé. Kur shtegu éshté né zbehje té thellé, secila nga kéto skema me
gjasé té madhe do té performojné me gabime. Njé zgjidhje e natyrshme
pér pérmirésimin e pérformancés éshté té sigurohet gé simbolet té
kalojné pérmes shtigjeve té shuméfishta té sinjalit te té cilat zbehja
paragitet né ményré té pavarur, duke mundésuar gé komunikimi té jeté
I besueshém pér aq kohé sa ndonjéri nga kéto shtigje éshté mjaft i
fugishém. Kjo tekniké quhet diversitet dhe kjo né ményré té dukshme
mund ta pérmirésojé pérformancén pérgjaté kanaleve me zbehje.
Diversiteti kohor pérdoret né sistemet e komunikimit digjital pér té
zvogeéluar gabimet gé mund té shfagen pér shkak té kushteve té kanalit
té cilat mund té ndryshojné né kohé. Paragitjet e gabimit mund té
shkaktohen nga zbehja né kombinim nga njé marrés, transmetues ose
pengesé né lévizje, ose nga ndérprerja pér shkak té ndérhyrjes
elektromagnetike a ndérhyrjes né kanal nga transmetuesit e radios.
Diversiteti kohor nénkupton gé e njéjta e dhéné transmetohet shumé
heré.

Diversiteti mund té fitohet né disa ményra, prej té cilave né
skemat e komunikimit pa tela zakonisht shfrytézohet diversiteti kohor,
diversiteti frekuencor ose diversiteti hapésinor. Diversiteti kohor mund
té fitohet me ané té kodimit dhe té ndérthurjes kur informacioni kodohet
dhe simbolet e koduara shpérndahen né periudha koherente té ndryshme
kohore né ményré gé pjesé té ndryshme té fjalékodeve té pésojné zbehje
té pavarura. Né ményré analoge mund té shfrytézohet diversiteti
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frekuencor nése kanali éshté selektiv pér frekuenca té ndryshme. Te
kanali me antena transmetuese dhe marrése té shuméfishta té vendosura
né largési té mjaftueshme nga njéra-tjetra, né njé situaté té tillé
realizohet diversiteti hapésinor.

Tabela 3.1. Performanca e skemave koherente dhe jokoherente nén
zbehjen e Rayleigh-it. Shkalla e t& dhénave éshté né bit/s/Hz, e cila
éshté e njéjté me bitét pér kohén e simbolit kompleks

Skema Gjasa e gabimit | Shpejtésia e té
té bitit dhénave
(bit/s/Hz)

BPSK koherent 1/4SNR 1

QPSK koherent 1/2SNR 2

4-PAM koherent 5/4SNR 2

16-QAM koherent 5/2SNR 4

Modulimi jokoherent ortogonal | 1/2SNR 1/2

Modulimi diferencial BPSK 1/2SNR 1

Modulimi diferencial QPSK 1/SNR 2

Té rrjetet celulare makrodiversiteti mund té shfrytézohet bazuar
né faktin se sinjali nga njé mobil mund té pranohet né dy stacione bazé.
Sic po shihet, diversiteti &shté njé resurs shumé i réndésishém dhe siste-
met komunikuese pa tela zakonisht shfrytézojné disa tipa té diversitetit.

Né seksionet né vazhdim do té diskutohen teknikat e ndryshme té
diversitetit né kohé, frekuencé dhe hapésiré. Né secilin rast analiza do
té fillojé me njé skemé té thjeshté té bazuar né kodimin e pérséritjes kur
simboli i njéjté i informacionit transmetohet pérmes disa shtigjeve té
sinjalit. Pérderisa kodimi i pérséritjes siguron pérforcim maksimal té
diversitetit, ai éshté mjaft i padobishém pér shkallét e lirisé. Te skemat
mé té sofistikuara mund té rritet shpejtésia e té dhénave dhe késisoj té
realizohet pérforcimi i kodimit sé bashku me pérforcimin e diversitetit.

Pér té vazhduar me diskutim té thjeshtésuar fokusimi do té
vendoset né njé skenar koherent: marrési ka njohuri té€ pérsosur pér
amplifikimet e kanalit dhe né ményré koherente kombinon sinjalet e
pranuara nga shtigjet e diversitetit. Si¢ éshté theksuar né seksionin
paraprak, kjo njohuri sigurohet me ané té simboleve trajnuese (pilot)
dhe saktésia varet nga koha e koherencés sé kanalit dhe fugia e pranuar
e sinjalit té transmetuar.
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3.2. Diversiteti kohor

Diversiteti kohor arrihet duke mesatarizuar zbehjen e kanalit
pérgjaté kohés. Né ményreé tipike koha e koherencés sé kanalit éshté e
rendit 10 deri 100 simbole, prandaj kanali varet shumé nga korrelacioni
ndérmjet simboleve té njépasnjéshme.
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Figura 3.5 Fjalét e koduara transmetohen me simbole té njépasnjéshme pa
ndérthurje (a) dhe me ndérthurje (b).

Pér té siguruar qé simbolet e koduara té transmetohen pérmes
pérforcimeve té pavarura té zbehjes, ose sé paku péraférsisht té
pavarura, paragitet nevoja e ndérthurjes sé fjalékodeve (Figura 3.5).
Nése paraqgitet zbehje e thellé pa ndérthurje do té zhduket (humbet né
transmetim) njé fjalé e téré e koduar (fjalékodi x> né rastin (a)), ndérsa
né rastin (b) me ndérthurje do to humbet vetém njé simbol i koduar nga
secili fjalékod. Né rastin e fundit secili fjalékod ende mund té
rikuperohet nga tre simbolet e tjeré té pazbehur.

Pér thjeshtésim té problemit, le té supozohet se kanali éshté me
zbehje té rrafshét. Nése transmetohet fjalékodi x = [xq, x5, ... x; ]* me
gjatési prej L simboleve, né kété rast sinjali i pranuar jepet me shprehjen
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Ve = hg.X[ + W, f = 1,2,"',L (331)

Nése supozohet se né kété rast béhet fjalé pér ndérthurje ideale,
ashtu gé simbolet e njépasnjéshme x, transmetohen me largési té
mjaftueshme kohore, mund té pérvetésohet se parametrat e kanalit h,
jané té pavarur. Parametri L né pérgjithési quhet numri i degéve té
diversitetit. Zhurmat shtesé wr, -+, w;, jané variabla té rastit.

3.2.1. Kodimi i pérséritjes

Né teoriné e kodimit, kodi i pérséritjes éshté kodi mé i thjeshté
prej té gjitha kodeve pér korrigjimin e gabimit, te i cili x, = x, pér ¢ =
1,---, L. Né formén vektoriale kanali né pérgjithési mund té paragitet si
y=hx; +w (3.32)

Vektorét né shprehjen e fundit jané y = [y,,--,y.]5h=
[hy, -+, h; ]t dhe w = [wrq, -, ]¢. Nése tani analizohet detektimi
koherent i hyrjes x; duke konsideruar se marrési ka njohuri paraprake
pér pérforcimet e kanalit dhe me supozimin se edhe skalari i dhéné me
shprehjen (3.33)

h* h*
Y = hllxy + 50w (3.33)

éshté mjafté statik. Nén kéto kushte analiza shndérrohet né problemin e
detektimit té skalarit me zhurmé té bardhé (h*/|[h[)w~CN (0, NyI,).
Struktura e marrésit éshté strukturé e njé filtri t& pérshtatur i cili
gjithashtu quhet edhe kombinuesi i raportit maksimal. Né filtér béhet
peshimi i sinjalit té pranuar né secilén degé né proporcion me fuginé e
sinjalit dhe gjithashtu radhiten fazat e sinjaleve né ményré gé té
maksimalizohet herési dalés SNR. Kjo strukturé e marrésit gjithashtu
shpesh quhet edhe kombinim koherent.

Té analizohet tani modulimi BPSK me x; = +a. Gjasa e gabimit,
e kushtézuar nga h, mund té derivohet saktésisht si né shprehjen (3.18)

Q (V2IInIZSNR) (3.34)

ku, si edhe mé paré, SNR = a?/N, éshté vlera mesatare e herésit sinjal-
zhurmé té pranuar pér kohé (komplekse) té simbolit dhe ||h||>SNR éshté
vlera e pranuar e SNR pér vektorin e dhéné té kanalit h. Pér ta gjetur
gjasén e pérgjithshme té gabimit duhet té mesatarizohet ||h|[?. Né
kushtet e zbehjes sé Rayleigh-it me ¢do pérforcim h,

Ih|? = X5_1]hl? (3.35)
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gjasa e pérgjithshme e gabimit éshté shuma e katroréve té 2L, ku secili

anétar |h,|? paraget shumén e katroréve té pjesés reale dhe imagjinare

h,. Kjo éshté shpérndarje e tipit Chi me 2L shkallé té lirisé dhe né kété

rast dendésia éshté e dnéné me shprehjen

flx) = (L_;l)!xL_le_x,x >0 (3.36)
Gjasa mesatare e gabimit mund té llogaritet né ményré eksplicite si

Do = f OOQ(\/ZxSNR) f(x)dx =
0

-(5) mR () @31
ku

f SNR
H= JTrsnr (338)
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Figura 3.6. Gjasa e gabimit né funksion t& SNR pér numér té ndryshém té
degéve té diversitetit L

Gjasa e gabimit éshté funksion i SNR pér numér té ndryshém té
degéve té diversitetit L si¢ éshté vizatuar né figurén 3.6. Me rritjen e L
né ményré té hovshme bie gjasa e gabimit. Pér vlera té larta t&¢ SNR



Sfidat e planifikimit multiparametrik té rrjeteve komunikuese pa tela 81

mund té shihet né ményré analitike roli i L. Nése merret anétari i paré i
serisé sé Taylor-it pér 1/SNR mund té béhen kéto pérafrime

1+p p 1
-~ 1 dhe T (339)
Pér mé tepér
i (L—14+¢\ _ (1L -1
£=0 ( ? ) = ( L ) (3.40)
Prandaj pér vlera té larta té SNR fitohet
2L —1 1
Pe = ( L ) (4SNR)L (3.41)

Pér té kuptuar mé miré kété do ta analizojmé gjasén e rastit me
zbehje té thellé si né seksionin 3.1.2. Gabimi tipik ngjarje pér vlera té
larta té SNR paragitet kur pérforcimi i térésishém i kanalit éshté i vogeél.
Kjo ndodh me gjasé

P{lIhl1? < /snr) (3.42)

e et et

15 20

Figura 3.7 Funksioni i dendésisé sé gjasés i ||h||? pér vlera t& ndryshme té L

Né figurén 3.7 éshté vizatuar shpérndarja pér vlera té ndryshme
té ||h||? ku shihet garté se bishti i funksionit té shpérndarjes bie mé
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shpejt né zero pér vlera té larta té L. Pér vlera té vogla té x funksioni i
dendésisé sé gjasés éshté péraférsisht

1 -
fOO) ~ g% (3.43)

dhe
1

P{|Ih||? < /SNR} ~ fo SNR(L_l)!xL tdx = LI SNRL

Kjo analizé éshté shumé e vrazhdé dhe e papérpunuar pér gjetjen
korrekte té L pér njé gjasé té pranueshme té gabimit. Kodi i pérséritjes
éshté kodi mé i thjeshté. Edhe pse me kété kodim arrihet pérforcimi i
diversitetit, ai nuk shfrytézon né ményré efektive shkallét e lirisé sé
kanalit pér shkak se te ky kod thjesht pérséritet simboli i njéjté pérgjaté
L kohéve té simbolit, prandaj shfrytézohen kode té tjera mé té sofis-
tikuara prej té cilave kodi i rotacionit do té shpjegohet si njé prej meto-
dave pér projektimin e kanaleve me zbehje.

Pér analizé do té shqyrtohet rasti kur éshté L = 2. Te kodi i pérsé-
ritjes, i cili pérsérit njé simbol BPSK u = +a, mund té pérfitohet
pérforcimi i diversitetit i barabarté me 2, por do té transmetohet vetém
njé bit i informacionit pérgjaté dy kohéve té simbolit. Nése trans-
metohen dy simbole té pavarura BPSK u,, u, pérgjaté dy kohéve do té
shfrytézohen shkallét e lirisé né ményré mé efektive, por natyrisht nuk
ofrohet pérforcim i diversitetit; gabimi paraqitet sa heré gé njéri nga dy
pérforcimet e kanalit hy, h, éshté né zbehje té thellé. Pér té marré té dy
benefitet (pérforcimin e diversitetit dhe shfrytézimin e shkalléve té
lirisé) té marrim skemén gé transmeton vektorin x pérgjaté dy kohéve
té simbolit

(3.44)

Uy
x=R [ “ ] (3.45)
ku
._[cos@ —sinf
R:= [sinH cosf (3.46)

éshté matrica e rotacionit (pér 6 € (0,2m)). Ky éshté kod me katér
fjalékode té dhéna né vazhdim:

=8 [2] xo = R[]

xc=R[_0].xp =R[]; (347)

dhe kéto jané paraqgitur né figurén 3.8.
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I

@2
(=a,a) A x4 = (3b,35)
/'__.____,._'_'_'_-———--"_'T__“'x. (a,a)
XB‘._: i ‘i XB = (b, b)
*0 xd = (~b,~b)
N £
(—a,—a) > (a,—a)
X (a) xp = (—3b, —3b) (b)

Figura 3.8. (a) Fjalékodet e kodit té rotacionit, (b) fjalékodet e kodit t& pérséritjes

Sinjali i pranuar éshté dhéné me shprehjen

Yp = hpxp +wp, £=12, (3.48)
Gjetja e shprehjes sé sakté eksplicite pér gjasén e gabimit éshté

njé detyré e véshtiré. Prandaj, do te vazhdohet me véshtrimin e lidhjes

sé unionit. Pér shkak té simetrisé sé kodit, pa humbur pérgjithésimin,

mund té supozojmé se éshté transmetuar x4. Lidhja e unionit (e njohur

edhe si pabarazia e Boole-it) thoté se

Pe < P{x, = xp} + P{x4 - xc} + P{x, - xp} (3.49)
ku P{x, — Xz} gjasa e gabimit té ciftit té pérzierjes sé x, me x kur té
transmetohet x, dhe kur kéto jané dy hipotezat e vetme. Nése merren

parasysh pérforcimet e kanalit h; dhe h,, problemi shndérrohet né pro-
blemin e detektimit me

_ [Mixas _ h1x31]
w, = [hzxAz] dhe uy = |17 (3.50)
Prandaj

P{x, = Xglh¢ y1,ha}=Q ”uAI;—uB” _ Q\/SNR(lhl|2|d1|2)+(|h2|2|d2|2) (351)
2/ °/,

ku SNR — a? /N, dhe
2cosf

1
di=2(x, — Xp) = [ZSin ; (3.52)

éshté diferenca e normalizuar ndérmjet fjalékodeve, té normalizuara
asisoj gé energjia e transmetuar pér kohé té simbolit té jeté 1. Duke pasur
parasysh kéto fitohet shprehja pér probabilitetin e gabimit né kété rast si
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P{x, = Xplhy, hp} < exp (SERUmEG e e ) (359)
Me supozimin se béhet fjalé pér zbehje té tipit Rayleigh, me
mesatarizim pérkah h; dhe h, fitohet

—SNR(|hy |?]d;|?* + |hz|?]d;|?
Pty — g}  Epon, [exp< (P11 + el )>l

- (1+SNR1Id1|2/4) (1+SNR1|d2|2/4) (3.54)

Nga kéto shprehje mund € konkludohet se pér t’u ngatérruar
distanca x, me distancén xz duhet qé Kkatrori i distancés Euklidiane
|hi|%|d,]? + |hy|?|d,|?, te fjalékodet e pranuara, té jeté e rendit
1/SNR. Njé rast i supozuar si ky mund té paragitet péraférsisht né
situatén kur produktet e katroréve |h,|?|d,|*edhe |h,|?|d,|? vec e veg
jané té rendit 1/SNR dhe kjo ndodh me gjasé té pérafért me

(|d1|21$NR) (Idzl;lSNR) - (|d1|21|d2|2 SNR_Z) (3.55)

Duhet té potencohet se réndési té vecanté gé katrorét e distancave
|d,|? dhe |d,|%té jené t&é médha ka diversiteti ndaj zbehjes né té dy
komponentét.

3.3. Diversiteti i antenés

Pér shfrytézimin e diversitetit kohor nevojitet ndérthurja dhe
kodimi pérgjaté disa periodave koherente kohore. Por nése kérkesa pér
vonesé kohore éshté rigoroze dhe e kufizuar dhe (ose) koha e
koherencés shumé e madhe, kjo edhe mund té mos jeté e mundur té
realizohet né disa raste né praktiké. Né situata té tilla duhet t& merren
parasysh format e tjera t¢ mundshme té diversitetit. Diversiteti i
antenés, ose diversiteti hapésinor, mund té fitohet me vendosjen e
antenave té shuméfishta né transmetues dhe (ose) te marrési. Nése
antenat jané té vendosura né distancé té mjaftueshme nga njéra-tjetra,
pérforcimet e antenave ndérmjet cifteve té ndryshme té antenave
zbehen pak a shumé né ményreé té pavarur dhe késisoj krijohen shtigje
té pavarura té sinjalit. Pér pajisjen mobile e cila gjendet afér sipérfages
sé tokés me shumé pengesa pérreth, distanca tipike pér vegim té
antenave éshté e rendit té gjysmés sé gjatésisé valore té bartésit
frekuencor. Pér stacione bazé té vendosura né kulla té larta kérkohet
vecim mé i madh ndérmjet antenave dhe distanca gé rekomandohet
éshté zakonisht e rendit dhjetagjatési valore té bartésit frekuencor.
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Diversiteti né marrje do té analizohet duke shfrytézuar antenat
marrése té shuméfishta me njé hyrje dhe shumé dalje (Singel Input
Multiple Output — SIMO kanalet), ndérsa analiza e diversitetit té trans-
metimit do té béhet duke shfrytézuar antenat transmetuese té shumé-
fishta (Multiple Input Single Output — MISO kanalet). Kanalet me
antena té shuméfishta transmetuese dhe antena té shuméfishta marrése
(Multiple Input Multiple Output — MIMO kanalet) ofrojné potencial
edhe mé té madh. Pérvec gé sigurojné diversitet, kéto kanale gjithashtu
ofrojné edhe shkallé shtesé té lirisé pér komunikime.

3.3.1. Diversiteti né pranim

Né kanalin me zbehje té rrafshét me 1 antené transmetuese dhe L
antena marrése (Figura 3.9(a)), modeli i kanalit &shté si né vijim
velm] = hy[m]x[m] +w[m]€=1,--,L (3.56)
ku zhurma éshté v [m]~CN (0, Ny) dhe éshté e pavarur nga antenat.
Dubhet té detektohet x[1] bazuar né y,[1], -+, y.[L1]. Ky problem éshté
identik me problemin e kodit té pérséritjes dhe té ndérthurjes gjaté
kohés me L degé té diversitetit, por tani pérgjaté hapésirés né vend té
kohés. Nése antenat jané té vendosura né distancé té mjaftueshme nga
njéra-tjetra, mund té supozohet se pérforcimet e antenave h,[1] jané té
pavarura, dhe fitohet pérforcimi i diversitetit i L.

Me diversitetin né marrje paragiten dy tipa té pérforcimit me
rritjen e L. Kjo mund té shihet nése analizohet shprehja (3.34) pér
gjasén e gabimit

Q (V2IInIZSNR) (357)

Herési total sinjal-zhurmé SNR i pranuar mund té ndahet né
produkt té dy anétaréve

2[|h|2SNR = LSNR - = [|h[|? (3.58)

7\7 g > ;XT

(a) (b) (e)

Figura 3.9. (a) Diversiteti i pranimit; (b) diversiteti i transmetimit; (c) diversiteti
i pranimit dhe transmetimit
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Anétari i paré i pérgjigjet pérforcimit té fuqisé (té quajtur edhe
pérforcimi i grupit té antenave. Duke pasur antena té shuméfishta
marrése dhe kombinimet koherente né marrés, fugia efektive e sinjalit
té pranuar rritet linearisht me L, késhtu qé dyfishimi i L siguron pér-
forcim té fuqisé prej 3dB. Anétari i dyté reflekton pérforcimin e diver-
sitetit. Me mesatarizmin pérgjaté shtigjeve té shuméfishta té pavarura
té sinjalit rritet pérforcimi i pérgjithshém. Né anén tjetér, me rritjene L,
anétari i dyté né shprehjen (3.58)

ZIIh]I = 2 X5 lh[1]12 (3.59)

konvergjon kah 1 me rritjen e L. Pérforcimi i fugisé, nga ana tjetér, nuk
ka kési kufizimesh dhe pérforcimi prej 3 dB fitohet pér ¢do dyfishim té
numrit té antenave.

3.3.2. Diversiteti i transmetimit, kodet hapésiré-kohé

Rasti kur kemi L antena transmetuese dhe njé antené marrése,
kanali MISO (Figura 3.9(b)), éshté konfiguracion gé kushton shumé mé
liré sepse vendosen antena té shuméfishta né stacionin bazé dhe vetém
njé antené né telefon mobil, dhe ky parim kryesisht pérdoret te
downlinku i sistemit celular. Pérforcimi i diversitetit t&¢ L sigurohet
thjeshté duke transmetuar simbolin e njéjté né L antenat e ndryshme
gjaté L kohéve té simbolit. Né ¢do cast kohor vetém njé antené éshté e
kycur, ndérsa té gjitha té tjerat jané té heshtura. Kjo duket plotésisht
njéjté me kodin e pérséritjes. Né& zonén e kodimit hapésiré-kohé ka
pasur shumé aktivitete kérkimore né kohét e fundit, por nga té gjitha
rezultatet kétu éshté diskutuar zgjidhja mé e thjeshté dhe mé elegante i
ashtuquajturi kod Alamouti. Kjo skemé e diversitetit té transmetimit
éshté propozuar né shumicén e standardeve celulare té gjeneratés sé
treté. Skema Alamouti éshté projektuar pér dy antena transmetuese, por
pérgjithésimi éshté i mundshém deri-diku edhe né mé shumé antena.

Me zbehje té rrafshét kanali me dy antena transmetuese dhe njé
kanal marrés mund té pérshkruhet si

yelm] = hy[m]x,[m] + hy[m]x;[m] + wm] (3.60)
ku h; éshté pérforcimi i kanalit nga antena transmetuese i. Te skema
Alamouti transmetohen dy simbole komplekse u; dhe u, pérgjaté dy
kohéve té simbolit: né kohén 1, x;[1] = u,, ndérsa x,[1] = u,; né
kohén 2, x,[2] = —uj dhe x,[2] = uj. Nése supozohet se kanali
mbetet konstant gjaté dy kohéve té simbolit dhe bashkésia h; =
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hi[1] = hy[2] dhe h, = h,[1] = h,[2], kjo mund té shkruhet né formé
té matricés

i YRl =lh k[ |4l wl e
Pér detektimin e u, dhe u, ekuacioni i fundit mund té rishkruhet si

y[1] _[h h u w(1]

[y[ﬂ*]‘[h% —fzq] [uﬂ+[w[2]*] (362)

Mund té vérehet se kolonat né matricén katrore jané ortogonale,
prandaj problemi i detektimit t€ u, dhe u, mund té zbérthehet né dy
probleme té ndara skalare. Pér té fituar statistika té mjaftueshme vy
projektohet né secilén nga dy kolonat
= ||h||ul + ’LU’i,i =1,2 (363)
ku h = [hy, h,]* dhe w;~CN (0, N,) dhe wr; dhe wr, jané té pavarur.
Né kété ményré pérforcimi i diversitetit éshté 2 pér detektimin e ¢do
simboli. Né krahasim me kodin e pérséritjes, tani transmetohen 2
simbole gjaté dy kohéve té simboleve né vend té 1 simboli, por me
gjysmén e fuqisé té cdo simboli (duke supozuar se fugia totale e
transmetuar éshté e njéjté né té dy rastet).

Skema Alamouti funksionon pér ndonjé konstelacion té
simboleve u, dhe u,, por tani supozohet se ata jané simbole BPSK, pra
pércjellin njé total prej 2 bitéve pér 2 kohé té simbolit. Te skema e
pérséritjes duhet té shfrytézohen 4 simbole PAM pér té arritur
shpejtésiné e njéjté té té dhénave. Pér té pérmbushur distancén e njéjté
minimale si simbolet BPSK te skema Alamouti, duhen energji 5 heré
mé e madhe pér simbol. Skema Alamouti shpérndan informacionin né
dy dimensione gjaté drejtimeve ortogonale [hy, k3]t dhe [hy, —h;].

3.3.3. Kanali MIMO

Nén kushte té pérshtatshme kanali MIMO (me antena té
shuméfishta transmetuese dhe marrése) siguron njé dimension shtesé
hapésinor pér komunikime dhe sjell pérforcim té shkallés sé lirisé. Kéto
shkallé shtesé té lirisé mund té shfrytézohen pér multipleksin hapésinor
té disa vargjeve té té dhénave né kanalin MIMO dhe ta rrisin kapacitetin
e kanalit te i cili, pér shembull, pér n antena transmetuese dhe marrése,
Kjo rritje &shté proporcionale me n.

Historikisht ka gené e njohur se sistemi me gasje té shuméfishté
me antena té shuméfishta né stacionin bazé lejon komunikimin simultan
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té disa shfrytézuesve me stacionin bazé. Efekt i ngjashém paraqgitet edhe
te kanali prej pike né piké me antena té shuméfishta transmetues edhe
marrése, edhe kur antenat transmetuese nuk jané gjeografikisht larg
njéra-tjetrés. Kjo vlen kur mjedisi éshté i pasur me pengesa gé sigurojné
shkapérderdhje té mjaftueshme, ashtu gé antena marrése mund té
vecgojé sinjalet nga antena té ndryshme transmetuese. Zbehja e kanalit
né kété rast éshté e dobishme pér komunikime dhe shfrytézohet sikurse
te teknikat komunikuese oportunistike.

Te teknikat oportunistike té komunikimeve kryesisht sigurohet
pérforcimi i fuqisé, i cili éshté domethénés te regjimi me SNR té ulét
ku sistemet jané me fuqi té kufizuar, por éshté mé i ulét te regjimi me
SNR té larté, ku sistemet jané me brez té kufizuar frekuencor. Nga ana
tjetér teknikat MIMO sigurojné edhe pérforcim té fuqisé edhe pérforcim
té shkallés sé lirisé. Késisoj, teknikat MIMO paragesin veglén parésore
pér rritje té kapacitetit né regjimin me SNR té larté (herési sinjal-
zhurmé mijaft i larté i cili mund té sigurohet te sistemet brezngushta
frekuencore).

3.3.4. Kanali deterministik MIMO

Kanali pa tela brezngushté dhe invariant né kohé me n, antena
transmetuese dhe n, antena marrése mund té pérshkruhet me njé
matricé deterministike H me dimensione n, X n,. Kanali invariant né
kohé mund té pérshkruhet si
y=Hx+w (3.64)
ku xec™, yeCc™ dhe w~CN(0,Nyl,,-) paragesin sinjalin e
transmetuar, sinjalin e pranuar dhe zhurmén e bardhé Gaussian-e pér
kohé té simbolit. Matrica e kanalit H € C™*"t &shté deterministike, e
pandryshueshme né kohé dhe e njohur edhe pér transmetuesin edhe pér
marrésin. Elementi i matricés h;; paraget pérforcimin e kanalit nga
antena transmetuese i deri te antena marrése j. Supozohet se fugia P e
sinjaleve nga antena transmetuese éshté konstante.

Ky éshté kanal Gaussian vektorial, kapaciteti i té cilit mund té
llogaritet duke zbérthyer kanalin vektorial né nénkanale skalare té
pavarura dhe paralele. Nga algjebra themelore éshté e njohur se ¢do
transformim linear mund té paraqitet si pérmbledhje e tri operacioneve:
rotacionit, zhvendosjes dhe njé operacioni tjetér té rotacionit. Sipas
teorisé sé matricave, matrica H ka zbérthim me vleré singulare, té
njohur si SVD (Singulare VValue Decomposition)
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H = UAV”® (3.65)
ku U € C™*"t dhe V € C™*™ jané matrica unitare (rotacioni) dhe A €
RMr*Me gshté matricé katrore elementet diagonale té sé cilés jané numra
realé jonegativé dhe elementet jashté diagonales jané zero. Elementet
diagonale A; = A, = -+ Aymin jané vlera singulare té radhitura té
matricés H, ku np,;, := min(n;, n,.). Pasi qé
HH* = UAA'U* (3.66)
Katrorét e vlerave singulare A7 jangé vlerat vetanake té matricés HH*
dhe gjithashtu t¢ H*H. Tani SVD mund té rishkruhet si

H = Y/min ) uv; (3.67)

Mund té shihet se rangu i matricés H éshté sakté sa numri vlerave
singulare jozero. Nése definohet

X:=V'x (3.68)
§i=U'y (3.69)
w:=U'w (3.70)
Atéheré kanali nga shprehja (3.64) mund té rishkruhet si
V:=AX"+W (3.71)

ku W~CNV (0, Nyl,,,-) ka shpérndarje té njéjté si w dhe ||%]|? = ||x]|?.
Késisoj energjia éshté ruajtur dhe éshté fituar njé ményré ekuivalente e
paragitjes si kanal paralel Gaussian

_')71' = }\i%i + Wi , 1= 1, 2, «vvs Mmin (372)
si¢ éshté paraqitur né figurén 3.10.

I R I
| M W !
|
| \ LN !
X —= V X : o V° }'vn,m,-_: Wt U ; y » U —> ¥
| _J/"i'\ ,./’l"\ |
| X W |
Para-procesimiii Kanali i Pas-procesimi
L L ____ -

Figura 3.10. MIMO kanali i konvertuar né kanale paralele pérmes SVD
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Né kété rast dimensioni hapésinor luan rolin e njéjté si dimensioni
kohor dhe frekuencor né shembujt té tjeré. Duke u bazuar né rastet
paraprake mund té konsiderjmé se kapaciteti éshté

* 12
¢ = Ximlog (1 +242) bitis/Hz (3.73)
ku Pf, ..., Pip . jané fuqité e alokuara né degét paralele té kanalit
ekuivalent.

* N

= (e (3.74)

Faktori 4 zgjedhet asisoj gé té jeté i pérmbushur kushti };; P = P.
Secila vleré e A; i pérgjigjet njé modi vetanak té kanalit dhe ky kanal
ndryshe quhet edhe kanal vetanak. Secili kanal vetanak jozero mund té
mbéshtesé vargun e té dhénave. Késhtu, MIMO kanali mbéshtet
multipleksin hapésinor té vargjeve té shuméfishta. Né figurén 3.11
éshté paraqgitur MIMO kanali gé siguron komunikime té besueshme.

&mp

; {,[m]}
[ Jo0er Dekoderi [—»
Vargu i ! ) fw[m]}
informacionit | . L
i \ :\(/J\;jGe;\ll {xnm{mlz v " e v G ) Dekoderi —»

{0}

N —

{0}

Figura 3.11. Arkitektura SVD e kanalit MIMO

3.4. Diversiteti frekuencor
3.4.1. Koncepti themelor

Deri me tani fokusi ka gené te kanalet brezngushta me zbehje té
rrafshét. Kéto kanale modelohen me njé filtér té vetém té ventilit, pasi
gé sinjalet nga shtigjet e shuméfishta arrijné brenda kohézgjatjes sé njé
simboli. Ndérkaqg, te kanalet brezgjera sinjali i transmetuar arrin gjaté
shuméfishit té kohézgjatjes sé simbolit dhe shtigjet e shuméfishta mund
té zgjidhen te marrési. Pérgjigja frekuencore né kété rast mé nuk éshté
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e rrafshét, sepse gjerésia e brezit té transmetimit W éshté mé e madhe
se gjerésia e brezit té koherencés W; té kanalit. Ky fakt mundéson njé
formé tjetér té diversitetit - diversitetin frekuencor.

Analiza do té fillohet me modelin e kanalit pa tela né kohé
diskrete né brezin themelor té diskutuar né pjesén 2.2. Dalja e mostruar
y[m] mund té shkruhet si
ylml = Xoh, [m]x[m — £] + w[m] (3.75)

Kétu me h,[m] éshté shénuar ventili i filtrit t& £t né kohén m.
pér ta kuptuar konceptin e diversitetit frekuencor né rastin mé té thjeshté
analizohet situata e komunikimit me njé goditje kur njé simbol x[0]
dérgohet né kohén 0 dhe nuk transmetohen simbole té tjera pas késaj.
Marrési vézhgon
y[€] = he[€]x[0] + w[£] £ =0, 1,2, ... (3.76)

Nése supozohet se pérgjigja e kanalit ka numér té fundmé té
ventilave L, atéheré kopjet e sinjalit sigurojné L degé té diversitetit pér
detektimin e x[0], duke supozuar gjithashtu se pérforcimet e ventilave
h,[€] jané té pavarur. Ky diversitet arrihet bazuar né aftésiné e zgjidhjes
sé shtigjeve té shuméfishta te marrési pér shkak té natyrés brezgjeré té
kanalit dhe ky quhet diversitet frekuencor.

Bazuar né kété ide, mund té ndértohet njé skemé e thjeshté e
komunikimit me dérgimin e njé simboli té informacionit pér ¢cdo L kohé
té simbolit. Pérforcimi maksimal i diversitetit t& L mund té arrihet, por
problemi me kété skemé éshté se me té humbet shumé né shkallét e
lirisé. Kjo skemé mund té paramendohet si njé analogji e kodeve té
pérséritjes té shfrytézuara te div, ku njé simbol i informacionit pérséritet
L heré. Né kété aspekt, kur té provohet transmetimi mé i shpeshté i
simboleve paraqgitet interferenca ndérsimbolike e shénuar né literaturé
me ISI (Inter-Simbol-Interference); kopjet e vonuara té simboleve
paraprake interferojné me simbolin aktual. Pra, problemi géndron né
mundésiné e veprimit me ISI dhe né té njéjtén kohé té shfrytézimit té
diversitetit té genésishém frekuencor té kanalit. Pér zgjidhjen e kétij
problemi ekzistojné tri gasje:

e bartési me barazim té interferencés ndérsimbolike - ku me
shfrytézimin e procesimit linear dhe jolinear ISI deri né njé faré mase
mund té zbutet interferenca. Detektimi optimal i simboleve té
transmetuara mund té aplikohet duke shfrytézuar algoritmin e njohur
Viterbi. Por kompliksiteti i algoritmit Viterbi rritet eksponencialisht me
numrin e ventilave dhe zakonisht shfrytézohet vetém kur numri i
ventilave té réndésishém éshté i vogél. Nga ana tjetér, barazuesit linear
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pérpigen té detektojné simbolin aktual duke shtypur interferencén nga
simbolet tjera dhe kéta kané kompleksitet mé té ulét.

e spektri i pérhapjes sé sekuencés direkte - ku simbolet e
informacionit modulohen me sekuencé té pseudozhurmés dhe
transmetohen né brez frekuencor W shumé mé té madhe se shpejtésia e té
dhénave. Pér shkak té shpejtésisé sé ulét té simboleve, né kété rast ISI éshté
i vogél dhe mundéson thjeshtésimin e dukshém té strukturés sé marrésit.
Edhe pse kjo ka si pasojé shfrytézimin e pamjaftueshém té shkalléve té
lirisé né sistem nga perspektiva e njé shfrytézuesi, kjo skemé mundéson gé
shfrytézuesit e shuméfishté t’i ndajné mes veti t€ gjitha shkallét e lirisé, ku
shfrytézuesit paraqgiten si pseudozhurmé pér njéri-tjetrin.

e multipleksi me ndarje ortogonale té frekuencés - ku pér
konvertimin e kanalit ISl né njé grup té nénbartésve ortogonalé pa
interferencé béhet parakodimi para transmetimit dhe anétarét e grupit
pastaj sillen si nénkanale brezngushta me zbehje té rrafshét. Diversiteti
mund té fitohet me kodimin e simboleve né nénkanale té ndryshme. Kjo
metodé njihet né literaturé si OFDM.

Pér shembull, sistemi GSM &shté sistem me njé bartés me
barazim té interferencés ndérsimbolike, sistemet I1S-95 CDM dhe IEEE
802.11b (njé standard pér rrjetet lokale pa tela LAN) bazohen né
spektrin e pérhapjes sé sekuencés direkte dhe sistemi IEEE 802.11a
éshté sistem me bartés t€ shuméfishté, parasistem me multipleks me
ndarje ortogonale té frekuencés.

3.4.2. Bartési me barazim té interferencés ndérsimbolike

Bartési 1 vettm me barazues ISI éshté qasja klasike né
komunikimet né kanalet me frekuencé selektive dhe shfrytézohet si né
rrjetet pa tela ashtu edhe né ato me tela pér modemet e brezit frekuencor
té z€rit. Né kété zoné€ &shté punuar shumé dhe késaj teme do t’i
kushtohet vémendje e vecanté né pjesét né vazhdim ku béhet fjalé pér
sinjalet akustike. Kétu do té trajtohet vetém aspekti i diversitetit. Me
fillim né kohén 1 transmetohet sekuenca e pakoduar e simboleve té
pavarura x[1], x[2], ... pérmes kanalit selektiv frekuencor té pérshkruar
me shprehjen (3.75).
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Figura 3.12. Paragqitja e kanalit selektiv frekuencor me kanalin ekuivalent MISO
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Me supozimin se ventilet e kanalit nuk ndryshojné gjaté kétyre N
kohéve té simbolit, simboli i pranuar né kohén m éshté
y[m] = Y523 hy x[m — £] + w[m] (3.77)
ku x[m] = 0 pér m < 1. Né kété rast duhet té detektohet secili simbol
i transmetuar nga sinjali i pranuar. Procesi i nxjerrjes sé simboleve nga
sinjali i pranuar quhet barazimi. Pér dallim nga skema e thjeshté né
seksionin paraprak kur dérgohej njé simbol pér ¢cdo L heré kohé té
simbolit, kétu njé simbol dérgohet pér secilén kohé té simbolit, prandaj
ka interferencé té larté.

Njé ményré e pérshtatshme pér analizén e kétij problemi éshté
transformimi i kanalit selektiv frekuencor né njé kanal MISO me zbehje
té rrafshét me L antena transmetuese dhe njé antené marrése, ku pér-
forcimet e kanalit jané ho, hy, ..., h.1. Nése shqyrtohet skema trans-
metuese e kanalit MISO: né kohén 1 transmetohet simboli x[1] nga
antena 1, derisa antenat tjera jané té heshtura. Né kohén 2 simboli
x[1]transmetohet nga antena 2, ndérsa x[2] transmetohet nga antena 1
dhe antenat tjera jané té heshtura. Né kohén m, simboli x[m — ¢]
transmetohet nga antena £ + 1, pér £ = 0, ..., L — 1 (shih figurén 3.11).
Simboli i pranuar né kohén m né kété kanal MISO éshté plotésisht i
njéjté si né rastin e kanalit selektiv frekuencor gé éshté né shqyrtim.

Pas transformimit té kanalit selektiv frekuencor né njé kanal
MISO, mund té shfrytézohen analizat dhe pérfundimet e zhvilluara né
seksionin 3.32. Sé pari, éshté e garté se pér diversitet té ploté té simbolit,
té themi x[N], duhet té vézhgohen simbolet e pranuara deri né kohén
(castin) N + L — 1. Pérgjaté kétyre kohéve té simbolit matrica e sis-
temit mund té shkruhet né formén
yt=h'X+ wt (3.78)
ku
yt = [y[l], 'y[N +L— 1]]'h* = [hO' Yy hL—l]'wt
:= [w][0], -, w[N + L —1]]
dhe matrica gé pérshkruan kodin hapésiré-kohé qé i pérgjigjet
sekuencés sé transmetuar
x = [x[1], .., x[N + 1 —1]]*
duket si né vijim

x[1] x[2] - x[N] x[N+L—-1]
X=| 0 x[1] x[2] == x[N]--- x[N+L-2]| (3.79)
0 0 o x[1] x[2] - x[N]
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Né kété analizé gartas duket se metoda e transformimit té kanalit
selektiv frekuencor né njé kanal MISO éshté shumé e dobishme. Por
vlen edhe operacioni i kundért, kur kanali MISO mund té konvertohet
né kanalin selektiv frekuencor.

3.4.3. Spektri i pérhapjes sé sekuencés direkte

Sistemi i cili zakonisht pérdor brez té gjeré sistemi me spektér té
pérhapjes sé sekuencés direkte njihet edhe si DS (Direct Sekuence).
Komponentét themeloré té kétij sistemi jané paraqitur né figurén 3.13.
Te ky sistem informacioni kodohet dhe modulohet me njé sekuencé té
pseudozhurmés dhe pastaj transmetohet népér brez me gjerési W.

Pér dallim nga sistemi i analizuar né seksionin e fundit ku
dérgohet njé simbol i pavarur pér ¢cdo kohé té simbolit, shpejtésia e té
dhénave R [bita/s] te sistemi me pérhapje té spektrit zakonisht éshté mé
e vogél se brezi i transmetimit W [Hz]. Herési W/R ndonjéheré quhet
edhe pérforcimi i procesimit té sistemit. Pér shembull, sistemi 1S-95
(CDMA) éshté sistem me spektér té pérhapjes sé sekuencés direkte.
Brezi frekuencor i tij éshté 1.2288 MHz dhe shpejtésia tipike e té
dhénave (zérit) éshté 9.6 kbita/s, prandaj pérforcimi i procesimit éshté
128. Késhtu, né kété rast vetém njé numér i vogél i bitéve transmetohet
pér shkallé té lirisé pér shfrytézues.

Né komunikimet digjitale ¢do periodé e mostrés quhet ¢ip dhe kjo
shfrytézohet si parametér pér njé ményre tjetér té pérshkrimit té sistemit
me pérhapje té spektrit, dhe thuhet se shpejtésia e cipave éshté shumé
mé e larté se shpejtésia e té dhénave. Te sistemi né fjalé shpejtésia e
simbolit pér shfrytézues éshté shumé e ulét, prandaj interferenca (ISI)
éshté e papérfillshme dhe nuk paragitet nevoja pér barazim. Prandaj pér
nxjerrjen e diversitetit frekuencor kérkohet marrési shumé mé i thjeshté,
si¢ éshté pér shembull marrési i Rake-it i cili do té diskutohet né vijim.
Pérvec gé siguron diversitet frekuencor dhe gasje t& shuméfishté,
sistemi me pérhapje té spektrit shérben edhe pér géllime tjera, si
mbrojtja nga interferencat e géllimshme dhe sigurimi i privatésisé sé
mesazhit né praniné e dégjuesve té tjeré.
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Figura 3.13. Elementet themelore té sistemit me spektér té pérhapjes direkt
té sekuencés

Sic u cek mé lart, marrési i Rake-it éshté njé model i thjeshté i cili
gjen zbatim té madh dhe ai do té analizohet né vazhdim. Supozohet se
transmetohet njéri nga n-cipat e sekuencave gjaté pseudozhurmés Xa
ose Xg. Té trajtojmé problemin e detektim binar népér kanalin brezgjeré
me shumé shtigje. Né kété kontekst simboli binar transmetohet népér n
cipa. Sinjali i pranuar éshté i dhéné me shprehjen
ylm] = X, he[m]x[m — £] + W[m] (3.80)

Kétu supozohet se h,[m] éshté jozero vetém ¢=0,... L-1, pra,
kanali ka L ventile. Herési L/W mund té paramendohet si koha e vonesés
sé pérhapjes. Gjithashtu supozohet se h,[m] nuk ndryshon me m gjaté
transmetimit té sekuencés, qé do té thoté se kanali konsiderohet
invariant né kohé. Ky supozim vlen nése n < T.W, ku T, éshté koha e
koherencés sé kanalit. Gjithashtu supozohet se interferenca ndérmjet
simboleve té rreshtuara éshté e papérfillshme, ashtu gé problemi i
detektimit binar mund té trajtohet i veguar pér secilin simbol. Ky
supozim éshté valid nése n > L, qé zakonisht plotésohet te sistemet me
pérhapje té spektrit me pérforcim té larté té procesimit. Né té kundértén,
interferenca ndérmjet simboleve béhet e dukshme dhe do té duhet njé
barazues pér zbutjen e késaj interference. Duhet té theksohet se
supozimet e njékohshme té nénkuptuara mé lart n < T.W dhe n >
T,W jané té mundshme vetém nése T; < T,. Te sistemi tipik celular T,
éshté zakonisht e rendit mikrosekondash dhe T, disa dhjeta
milisekondash, prandaj supozimi éshté mjaft i arsyeshém.

Me supozimet e béra dalja éshté vetém konvolucion (bashkim) i
hyrjes me njé kanal linear invariant né kohé (LTI) té cilit i shtohet zhurma
ylm] = (h*x)[m] +w[m], m=1,-,n+L (3.81)
ku h, éshté pérgjigja e filtrit t& ventilit t& £*° té kanalit invariant né kohg

me h,=0 pér £ < 0dhe £ > L — 1. Nése supozohet se kanali éshté i
njohur pér marrésin, me projektimin e vektorit té pranuar y
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:=[y[1],++,y[n + L]]* né vektorét n+L dimensional va dhe vg mund
té fitohen dy statistika té mjaftueshme ra dhe rg, pra

vy = [(h*x)[1], -+, (h * x4)[n + L]

dhe
vp := [(h* xp)[1], -, (h * xp)[n + L]]*
Tpi=Vay, Tgi=Vgy (3.82)

Llogaritja e statistikave ra dhe rs mund té zbatohet me filtrimin e
pérputhjes sé paré té sinjalit té pranuar me sinjalet e dérguara xa dhe Xs.
Daljet e filtrave té pérputhur kalojné népér njé filtér tjetér i cili pérputhet
me pérgjigjen e kanalit h dhe pastaj mostrohen né kohén n+L (Figura
3.14). ky quhet marrési i Rake-it. Te ky marrés merret produkti i
brendshém i sinjalit t€ pranuar me versionet e zhvendosuar té sekuencave
té transmetuara. Secila dalje pastaj peshohet me pérforcimet e ventilit né
vonesat e pérshtatshme dhe mbledhet. Shtegu i sinjalit i shogruar me
vonenén e vecanté shpesh quhet gisht i marrésit té Rake-it.

XA ‘r\-[m] :;H i‘j] \
h T Vendimi

I
XB/ ¢ : /

'y |T
Vlerésimiih |«—

Figura 3.14. Marrési i Rake-it. Kétu h éshté filtri i pérshtatur me h, dhe h, =
h*,. Secili ventil i h paraget njé degé té marrésit.

Analiza éshté bazuar né supozimin se pérforcimet e kanalit h jané
té njohura pér marrésin. Né praktiké kéto pérforcime duhet té
vlerésohen dhe gjurmohen ose nga sinjali pilot, ose né modelin e
drejtuar nga vendimi duke shfrytézuar simbolet paraprake té detektuara.
Gjithashtu, pér shkak té kufizimeve harduerike, numri aktual i gishtave
té shfrytézuar te marrési i Rake-it ndonjéheré mund té jeté mé i vogél
se numri total i ventilave té kanalit L. Shpesh pér kufizim e numrave té
gishtave té marrésit shfrytézohet mekanizmi i kérkimit kontinual té
shtigjeve mé té forta (ventileve me pérforcim mé té larté).
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3.4.4. Multipleksi me ndarje ortogonale té frekuencés

Té dy rastet paraprake te bartési me barazim té interferencés
ndérsimbolike dhe te spektri i pérhapjes sé sekuencés direkte me
marrésin e Rake-it bazohen né perceptimin e kanalit né domenin kohor.
Por nése kanali éshté linear dhe invariant né kohé, sinusoidat jané
funksione vetanake dhe ato me lehtési dhe thjeshtési mund té transfor-
mohen. Interferenca ndérmjet simboleve paragitet te sistemet me njé
bartés té vetém, sepse sinjalet e transmetuara nuk jané sinusoida. Ky
fakt sugjeron se nése né kanale nuk ka pérhapje té madhe (koha e
koherencés éshté shumé mé e madhe se vonesa e pérhapjes) dhe éshté
pak a shumé invariant né kohé pér njé shkallé té gjaté kohore, atéheré
transformimi né domenin frekuencor mund té jeté gasje frytdhénése te
komunikimet pérmes kanaleve selektive té frekuencés. Kjo éshté ideja
themelore mbi té cilén bazohet parimi i punés te sistemi me multipleks
me ndarje ortogonale té frekuencés i njohur né literaturé si OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Nése pér analizé nisemi nga modeli i brezit themelor né kohé
diskrete, atéheré
ylm] = Xoh, [m]x[m — £] + W[m] (3.83)
Pér ta thjeshtésuar analizén, sé pari supozohet se pér ¢do 2, ventili
i '€ nuk ndryshon me m, pra kanali éshté linear dhe invariant né kohé.
Pérséri duke supozuar njé numér té fundmé té ventileve jozero L
:=T,W, modeli i kanalit nga shprehja (3.8...) mund té rishkruhet si

y[m] = X528 hy x[m — €] + w[m] (3.84)
Sinusoidat jané funksione vetanake té sistemeve lineare

invariante né kohé, por ato kané kohézgjatje té pafundme. Nése kéto

sinusoida transmetohen vetém pér kohézgjatje té fundme té kufizuar, té

themi N¢ simbole, atéheré sinusoidat nuk jané mé funksione vetanake.

Njé prej ményrave pér rivendosjen e vetive té funksioneve vetanake

éshté duke shtuar njé parashtesé ciklike né simbolet e transmetuara. Pér

¢do bllok té simboleve me gjatési N té shénuar me

d = [d[0],d[1],, d[N, — 1]]*

mund té krijohet njé bllok hyrés N, + L — 1 si

x = [d[N, — L+ 1],d[N. — L + 2],-+,d[N, —

1],d[0],d[1], -, d[N, — 1]]' (3.85)
D.m.th. éshté shtuar parashtesa me gjatési L — 1 e cila pérbéhet

nga simbolet e té dhénave me rotacion ciklik (Figura 3.15). Me kété
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shtesé né hyrje té kanalit, dalja e kanalit e dhéné me shprehje (3.84)
kufizohet né kohézgjatje dhe shprehet si

ylm]l =Yt hpx[m — €]+ w[m],m=1--N, + L1 (3.86)

z[l] =d[N — L+ 1]

x[L — 1] = d[N — 1]

do d[0] Parashtesa x[L] = d[0]

- = ciklike

| Transformimi
| diskret invers
| Fourier

I

diN — 1] 2[N+ L —1] =d[N —1]

Figura 3.15. Veprimi i parashtesés ciklike

Interferenca ndérsimbolike shtrihet pérgjaté L — 1 simboleve té
para dhe marrési e injoron até duke trajtuar daljen vetém né intervalin
kohor m € [L,N.+ L — 1. Pér shkak té parashtesés ciklike, dalja
(Figura 3.16) pérgjaté kétij intervali kohor (me gjatési N.) éshté
y[m] = Y52 hy d[m — L — €] moduli N, ] + w[m] (3.87)
Nése shénohet gjatésia e daljes N, me
dhe kanali me njé vektor me gjatési N,

h = [hOI hl;'“)hL—lt 0;'“;0]t1 (388)
ekuacioni (3.87) mund té shkruhet si
y =h®d +w (3.89)

Kétu w éshté shénuar si njé vektor i bashkésisé sé variablave té rastit

CINV (0, Ny).

w = [w][L], -, w[N, + L —1]]* (3.90)
Gjithashtu né kété rast éshté shfrytézuar simboli @ pér shénimin

e konvolucionit né shprehjen (3.87). Té rikujtohet se transformimi
diskret Fourier (DFT) i bllokut d éshté i definuar si

d,:= J%ngz_old[m]exp (_]::m), n=20,-,N—1. (3.92)
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1731 o
ho z[L — 1] = d[N —1]
/ I[I‘] = {[[O] A
/ “-.,I
IIII T II|
O |— I[L -+ l] — {f[l] a [J‘] I— ’I“L—]_
"-.\I\ f.'
\ [N+ L—1]=dN —1]

0

Figura 3.16. Konvolucioni ndérmjet kanalit (h) dhe hyrjes (x) i formuar nga
simbolet e té dhénave (d) me shtimin e parashtesés ciklike

Dalja fitohet me shumézimin e vlerave gjegjése té x dhe h né rreth
dhe dalja pér kohé té ndryshme fitohet me rotacionin e vlerave té x pér
vlera té h. Konfigurimi aktual jep daljen y[L].

Nése merret transformimi diskret Fourier (DFT) i dy anéve té
ekuacionit

y =h®d +w
dhe duke shfrytézuar identitetin
DFT(h®d),, = /N,DFT(h),, - DFT(d),,,

n=0,-,N.—1, (3.92)
ekuacioni y = h®d + w mund té shkruhet si
V= hpd, +0,, n=0,-,N.—1 (3.93)

Kétu @, ---, @y, -, paragesin pikat N. té transformimit diskret
Fourier (DFT) té vektorit té zhurmés w[1],:--,w[N.]. Vektori

[Ro, -+, ENC_l]t definohet si kanali h me L ventila i shkallézuar pér \/N.,.
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~ _ —jmne
i = X5zt by exp () (3.94)

Ne
Shkallézimi siguron qé komponenti i n' i h,, &shté i barabarté me

pérgjigjen frekuencore té kanalit né frekuencén f = nW /N, (shih
ekuacionin 2.20).

E téré analiza mund té rishprehet né formé té matricave, njé
kéndvéshtrim gé mundéson paragitjen e lidhjes mes kanalit selektiv
frekuencor dhe té kanalit MIMO. Operacioni i konvolucionit cirkular
y = h®d + w mund té shihet si njé transformim linear

u=cd (3.95)

ku

hy 0 - 0 hy h - My

hy hy 0 - 0 h1- h (3.96)
0 ¢ O0hiq h, *hy kg

éshté matrica cirkulare, d.m.th. rreshtat paragiten si zhvendosje té njéra-
tjetrés.

a[1] = d[N — L 41 u[1]

o|lL — 1] =d[N —1] L — 1]

a d[o] Parashtesa | =[L] = d[0 Kanali wlL] Largimi i vl[L] iin
ciklike | parashtesés

DFT
IDFT

dn_q d[N — 1] @[N[+ L — 1] = d[N — {] y[N 4+ L — 1] y[N + L — 1] TN_1

Figura 3.17. Skema e sistemit té transmetimit dhe té& pranimit pér multipleksin
me ndarje ortogonale té frekuencés

Ké&to operacione jané ilustruar né Figurén 3.17 nga e cila mund té
shpjegohet veprimi i sistemit. Simbolet e t& dhénave modulojné N¢ tone
ose nénbartés qé okupojné brezin frekuencor W dhe njétrajtésisht jané

té ndara ndérmjet veti me NK Simbolet e té dhénave né nénbarrtés pastaj
[

konvertohen (me ané té transformimit diskret invers Fourier IDFT) né
domenin kohor. Procedura e futjes sé parashtesés para transmetimit
mundéson largimin e interferencés. Marrési injoron pjesén e sinjalit té
daljes gé pérmban parashtesén ciklike (sé bashku me interferencat) dhe
konverton simbolet me gjatési Nc prapa né domenin frekuencor me ané
transformimit diskret Fourier. Simbolet e té dhénave né nénbartés gjaté
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pérhapjes népér kanal mbahen ortogonale dhe kalojné pérmes kanaleve
paralele brezngushta (nénbartésit). Ky interpretim e justifikon emrin e
késaj skeme komunikuese si multiplekse me ndarje ortogonale té
frekuencés (OFDM).



MYZAFERE LIMANI

SINJALET AKUSTIKE NE KOMUNIKIME






KAPITULLI
1

1. HYRJE

Sinjalet akustike jané pjesé e réndésishme e komunikimeve bash-
kékohore dhe pjesé e pandashme e ballafagimit té problemeve te rrjetet
komunikuese pa tela. Pérhapja, pranimi, pérpunimi dhe reproduktimi i
kétyre sinjaleve éshté céshtje gendrore né sfidat aktuale té operimit né
frekuenca deri né 6 GHz. Pérvec késaj edhe né fushén e akustooptikeés,
ultrazérit, optikés sé integruar, holografisé, procesimit té té dhénave dhe
té analizés spektrale ky lloj i sinjalit paraget objekt studimi me réndési té
vecanté. Mundésia e zbatimit té kétij lloji té sinjalit éshté shumé mé e
gjeré dhe shtrihet dukshém pértej kétyre Iémenjve themeloré. Mediumet
specifike, si grilat dhe mediume té tjera periodike, shfrytézohen te
mikrofonat dhe altoparlantét né pajisjet bashkékohore me dimensione té
vogla (telefonat mobilé, orét e mencura, etj.) pér krijimin e valéve aku-
stike, shndérrimin analog-digjital, né antena, né kodimin dhe mostrimin
e vrushkullit, né procesimin konvolutiv dhe korelativ, matjen e té dhéna-
Ve, procesimin e imazheve, etj.

Pérhapja e valéve akustike nga pengesat e ambientit bén pjesé né
problemet gendrore te komunikimet me telefoni mobile, TV dhe radio dhe
kompleksitetin e zgjidhjes ekzakte teorike. Pérhapja e valéve né pérgjithési
éshté e pércjellé me difraksione qé paragiten rreth pengesave té shumta, té
cilat mund té jené me madhési dhe pérbérje té llojllojshme. Difraksion i
theksuar gjithashtu paragitet né skaje té hapésirave té mbyllura dhe né
sipérfaget kufitare té pengesave véllimore. Zgjidhja e komponentéve té
fushés né raste té tilla béhet me zgjidhjen numerike té ekuacioneve
diferenciale ose integrale, me transformimin e shpejté Fourier (FFT) ose
me integrimin numerik té zgjidhjeve té bazuara né fizikén optike.

Pér disa lloje té pengesave me gjeometri té thjeshté dhe konstante,

ekzistojné zgjidhje atraktive té cilat fitohen né bazé té principit té
teorisé uniforme té difraksionit (TUD), mirépo te kjo metodé problemet
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paragiten te zgjidhjet e mundshme kur pengesa e ardhshme bie né zonén
e fushés kalimtare té pengesés paraprake (pra né zonén e hijes), né até
rast zbatimi i TUD nuk jep rezultate té pranueshme.

Rasti i difraksionit pérgjaté pengesave té shuméfishta me dimen-
sione dhe shpérndarje arbitrare hapésinore té elementeve mund té
trajtohet gjithashtu né kornizén e TUD dhe kéto rezultate mund té jené
deri-diku aproksimim i miré. Kufizimi i késaj metode paragitet kur
shpérndarja hapésinore e elementeve difraktuese éshté shumé e vogél
dhe nuk mund té parashihet rrénimi i njérés pengesé né tjetrén.

Pikénisje e analizés sé difraksionit akustik né pengesa periodike
éshté analogjia formale gé ekziston ndérmjet ekuacionit té valés sé
presionit akustike dhe ekuacionit skalar té fushés elektromagnetike. Né
bazé té késaj analogjie éshté supozuar se zgjidhja e kétij problemi me
ané té metodés sé valéve té kupluara, té asaj modale dhe té derivateve
té kétyre, jep rezultate té mira edhe né rastin e difraksionit akustik.
Mbéshtetja teorike e késaj analogjie éshté treguar me nxjerrjen e
ekuacionit valor té valés akustike dhe asaj elektrike. Analogjia ndérmjet
fushés sé presionit akustik dhe fushés elektrike, né vazhdim té kétij
kapitulli éshté paraqitur né modelin e veprimit té fushés elektrike né
gazra me ngarkesa. Shtrirja e analogjisé mes fushés akustike dhe asaj
magnetike éshté treguar pérmes veprimit té forcés sé Lorentz-it né njé
fushé té pérhershme té presionit statik né lévizje relative ndaj
vézhguesit né getési dhe pérmes veprimit té po késaj force né njé fushé
elektrostatike gjithashtu né lévizje relative ndaj vézhguesit né getési.

Né elektroakustiké kané gjetur zbatim té madh analogjia ndérmjet
linjés elektrike dhe valépércjellésit akustik dhe analogjia e gargeve
elektrike me parametra té pérgendruar né sistemet e ndryshme akustike.
Né anén tjetér, né akustikén gjeometrike, kur shqyrtohet pérhapja e njé
vrushkulli té ngushté té energjisé akustike, shumé shpesh pérdoren
ligjet e optikés gjeometrike. Zbatimi shumé i suksesshém i kétyre
analogjive né zgjidhjen e shumé problemeve né fushén e elektroaku-
stikés e arsyeton géllimin e zbatimit té metodave pér zgjidhjen e fushés
akustike né prani té grilés me metodat e pérpunuara miré né zgjidhjen
e kétij problemi né fushén elektromagnetike.

1.1. Ekuacioni i valés akustike

Pér nxjerrjen e ekuacionit té valés akustike do té nisemi nga
analiza e veprimit té forcave né njé véllim elementar té ajrit né prani té
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dukurisé akustike. Le té paramendohet né ajér njé element me véllim
AV né formé té paralelopipedit me brinjét Ax, Ay dhe Az (Figural.l).
Né sipérfaget anésore té kétij paralelopipedi veprojné forcat té cilat jané
pasojé e presionit té ajrit pérgark. Kur nuk ka dukuri akustike, presioni
éshté i njéjté né té gjitha pikat e véllimit elementar, prandaj edhe forcat
gé veprojné né té dy sipérfaget e kundérta té paralelopipedit jané té
njéjta, por me kahe té kundérta (béjné presion), prandaj masa e véllimit
elementar AV nuk léviz.

Ay

Figura 1.1 Véllimi elementar AV né hapésiré

Né prani té valéve akustike vjen te ndryshimi i presionit né
hapésiré nga pika né piké, sepse né kété rast, pérvec presionit té
pérhershém atmosferik (pa), ekziston edhe presioni akustik (p), prandaj
presioni total éshté

Pp,=p.,+P (1.1)

Pér té gjitha intensitetet relevante té tingujve, ndryshimet e
presionit jané aq té vogla sa qé gjithéheré plotésohet kushti

I << p, (1.2)

Ndryshimet e presionit né hapésiré shkaktojné prishjen e
baraspeshés sé forcave té jashtme gé veprojné né véllimin AV, prandaj
vjen deri te zhvendosja Ax e masés sé pérgjithshme té kétij véllimi. Né
kahun e boshtit x, né sipérfagen afér fillimit té sistemit koordinativ
vepron forca piAyAz. Né sipérfagen e kundért, né kahun negativ té
boshtit x vepron forca
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(p +%Ax) AyAz
G

Ky rezultat éshté fituar me zbérthimin e variablit p: né seri té
Taylor-it né pikén x, e gjaté késaj éshté marré se Ax éshté mjaft i vogél
né krahasim me gjatésiné valore, késhtu gé anétarét e rendeve mé té
larta nuk ndikojné né ndryshimin e presionit pérgjaté koordinatés.

Forca rezultuese né kahun pozitiv té boshtit x éshté

P, op,
PAYAZ —| p, + Y AX | AYAz = — Y AXAyAz

Nése merret parasysh se p: dhe p mes vete ndryshojné vetém pér
konstanté, atéheré ap, / ox = ap / &x dhe AXAyAz=AV, shprehja e fundit
mund té shkruhet si

P op
P, AyAz —(pt +&‘ij AYA7 = —&AV

Nxitimi i masés sé paralelopipedit AV né kah té boshtit x éshté
ov, /o, Ku v, =dx/dt éshté shpejtésia e grimcave té ajrit té véllimit
elementar né drejtim té boshtit x. Masa e paralelopipedit éshté pAV, ku
p éshté dendésia e ajrit né elementin AV. Ekuacioni i baraspeshés
dinamike né drejtim té boshtit x éshté

—@AV = pAV oy
ox o TP T
gjegjésisht
0 ov
&p ~p atx (1.3)

Duhet té theksohet se forcat e férkimit nuk jané marré parasysh,
sepse ato né ajér, posacérisht né frekuenca té uléta dhe té mesme, jané
té papérfillshme. Por edhe né frekuenca té larta nuk jané té tilla gé¢ mund
té ndikojné dukshém né rezultatet e analizés teorike. Edhe pér dy
koordinatat tjera ekuacionet e baraspeshés dinamike jané

oo oy
y_ Ta
»_ o,

a2~ Pa
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Né vend té tri ekuacioneve skalare, mund té shkruhet njé ekuacion
vektorial

gradp=—-p— (1.4)

Pérve¢ zhvendosjes sé masés sé térésishme té véllimit elementar
AV né hapésiré, pér shkak té ndryshimit té presionit, vjen edhe deri te
ekspansioni, gjegjésisht te kompresioni, d.m.th. te ndryshimi i késaj
mase. Sipérfagja AyAz afér fillimit té sistemit koordinativ pér kohén dt
zhvendoset pér dx=vydt (Figura 1.1). Sipérfagja kundruall zhvendoset

pér (Vx + aavx Ax} dt , sepse edhe shpejtésia e grimcave, si dhe presioni
X

ndryshon prej pikés né piké. Ndryshimi i dimensionit t& véllimit
elementar AV né drejtim té boshtit x éshté

oV
X AX dt
O X

(Vx + OV, ij dt —v,dt =
O X
Ndryshimi i véllimit AV, duke llogaritur vetém né drejtim té
boshtit x, éshté i barabarté me
ov ov

L AXAYAZ dt = —= AV dt
oX yAz 0X

Né ményré té ngjashme gjendet edhe ndryshimi i véllimit
elementar AV pér dy koordinatat tjera

vy AV dt
oy '

N v
0z
Shuma e kétyre ndryshimeve jep ndryshimin e térésishém
(absolut) té madhésisé sé véllimit AV né kohén dt,
av, 0v, avzj
d(AV)_(ax + oy + AV dt
ndryshimi relativ i véllimit, duke shfrytézuar shprehjen gjegjése
vektoriale, éshté
d(AV)

T = diV(V dt) (15)
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Ndryshimin e véllimit mund ta shprehim pérmes ndryshimit té
presionit, duke shfrytézuar ligjet e gazrave. Gjaté késaj mund té
konsiderohet se gjaté pérhapjes sé valéve akustike né hapésiré té liré
kemi té b&jmé me procese adiabatike pér té cilat vlen ligji

p,AV* = const. (1.6)

ku « éshté raporti ndérmjet nxehtésisé specifike pér presion
konstant dhe nxehtésisé specifike pér véllim konstant cp/cv. Duke
diferencuar shprehjen (1.6), pas operacioneve elementare fitohet
d(AV) 1 1

N px dp, = o dp (1.7)

Edhe né kété shprehje éshté shfrytézuar lidhja (1.1) dhe éshté
zévendésuar dp: me dp. Duke zévendésuar d(AV)/dV nga shprehja (1.5)
né shprehjen (1.7) gjendet
dp 0 .
d—?;a—fz pcdiv v (1.8)

Shprehja (1.8) paraget lidhjen e dyté ndérmjet presionit dhe
shpejtésisé sé lévizjes sé grimcave. Lidhja e paré ishte shprehja (1.4).
Pér ta eliminuar njérin variabél nga kéto dy ekuacione, p. sh. shpejtésiné
v diferencohet edhe njé heré ekuacioni (1.8) pérkah koha t dhe merret
divergjenca e anés sé majté dhe té djathté té ekuacionit (1.4). Gjaté késaj
do té béhet edhe njé aproksimim, madhésité p: dhe p jané madhési té
ndryshueshme, por pér té dyja éshté e pérbashkét se komponentin e
ndryshueshém e kané shumé mé té vogél se komponentin e pérhershém,
kushti (1.2), prandaj né shprehjet (1.4) dhe (1.8) do té trajtohen si
konstanta dhe do té zévendésohet p: me pa, ndérsa simboli p do té
paraget dendésiné e pérhershme té ajrit. Duke pasur parasysh kété
aproksimim, fitohet

o’p _ 0V
PYe =—p,xdiv Py

. A
dlv(grad p) = —pdiv ot
dhe pérfundimisht

P Pk,
o p Vp (1.9)
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. LS .
Nése né shprehjen (1.9) konstantén pozitive ? e zévendésojmé

me ¢?, do té fitohet
2y LO°P
¢ ot?
ku ¢ paraget shpejtésiné e pérhapjes sé valés akustike. Shprehja (1.10)
paraget ekuacionin valor té D'Alamber-it né formén e tij standarde, i cili
mund té zbatohet, nén kushte té caktuara fillestare dhe kufitare, né té
gjitha rastet e pérhapjes sé valéve akustike né ajér (dhe gazra né
pérgjithési). Pra, fusha akustike paragitet kur vjen te crregullimi i
gjendjes stacionare té grimcave té ndonjé mjedisi (mediumi) elastik.
Kéto ndryshime té pozités sé grimcave té pércjella me ndryshimet
gjegjése té presionit dhe té dendésisé paragiten né vendin e ¢rregullimit
té gjendjes stacionare (burimi i tingullit) dhe nga aty pérhapen me
shpejtési té fundme né formé té valéve akustike.

Mediumi népér té cilin pérhapen valét akustike mund té jeté i
gazét, i 1éngét ose i ngurté. Ndryshimi i vetém éshté se te gazrat dhe
Iéngjet paragiten vetém valét longitudinale (kur grimcat zhvendosen né
drejtim té pérhapjes sé valéve), ndérsa te materialet e ngurta paragiten
edhe valét transversale (kur grimcat e mediumit zhvendosen normal né
kété drejtim).

(1.10)

1.2 Modeli i veprimit té fushés elektrike te gazrat me ngarkesa

Né shumé materiale, si¢ jané pércuesit e miré (metalet, gazrat e
jonizuara dhe tretjet elektrolitike) si dhe pércuesit e dobét (izolatorét
me humbje dhe gjysmépércuesit) bartésit e ngarkesave mund té mode-
lohen si gaz ideal né medium, i cili quhet plazmé. Supozohet se jané dy
lloje té ngarkesave me madhési té njéjté, por me parashenjé té kundért
+q, me masat gjegjése m: dhe me numér té dendésisé n+. Kéto ngarkesa
mund té jené vrima dhe elektrone te gjysmépércuesit, jone me ngarkesa
té kundérta né tretjet elektrolitike, ose elektrone dhe bérthama te
metalet. Kur té aplikohet fusha elektrike, ngarkesat pozitive lévizin né
kah té veprimit té fushés elektrike, ndérsa ngarkesat negative né kah té
kundért.

Kéto ngarkesa ndeshen me grimcat e mediumit né frekuencat

gjegjése v+ dhe v., dhe veprojné si forca té humbjeve pér shkak té visko-
zitetit ose té férkimit gé i kundérvihet lévizjes sé ngarkesave. Pérvec
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forcave elektrike dhe atyre té férkimit, né grimca vepron edhe forca e
ndérsjellté pérmes presionit té shkaktuar nga lévizjet termike, e cila
éshté prezent edhe kur grimcat nuk kané ngarkesa elektrike. Pér njé gaz
ideal presioni i pjesérishém éshté

p = nkT [ Pa] (1.11)
ku n paraget numrin e dendésisé sé ngarkesave, T temperaturén absolute
dhe k=1.38-10"% J/°K konstantén e Boltzman-it.

Forca e presionit gé vepron né véllimin e vogél né formé té
paralelopipedit né figurén 1.2 éshté

F{p(X—Ax)— px) ., ply)-ply+ay).  p(z)-plz+2) iz}AxAyAz (112)

AX X Ay y Az

prej nga shihet se forca e presionit vepron nése presioni ndryshon né
secilén sipérfage té kundért né véllim. Pasi gé véllimi elementar tenton kah
madhésia infinitezimale, anétarét e presionit né shprehjen (1.12) paragesin
derivatet parciale, prandaj dendésia véllimore e forcés do té jeté

F ap. ap. @.j_
‘(ax'x+ay'y+az'z =-Vp (1.13)

lim =
30 AXAYAZ
Ay—0
Az—0

Figura 1.2. Véllimi elementar i cili Iéviz me shpejtésiné v pérmban ngarkesa
pozitive né dendési n.

Duke i shfrytézuar shprehjet (1.11) - (1.13) dhe ligjin e Newton-
it, pér cdo bartés té ngarkesés brenda véllimit elementar do té kemi
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m ﬂ—+ E-myv.v iV(n kT) 1.14
+ at _—q ivi ni * ( ' )
ku fusha elektrike E i pérgjigjet fushés sé zbatuar dhe fushés sé
gjeneruar nga ngarkesat, sipas ligjit té Gauss-it.

Né shumicén e materialeve, forcat e férkimit mund t& mos
pérfillen, sepse frekuencat e ndeshjes sé grimcave jané té rendit
v~10"Hz. Né kété kufi ekuacioni (1.14) mund té zgjidhet mé lenhté dhe
shpejtésia e secilit bartés né kété rast éshté

1 (in—iV(nikT)j (1.15)

m,v,
Dendésia e ngarkesave dhe e rrymés pér secilin bartés mund té
jepen si

Iim v, =

OVv/ot<<v,v, *

p, =2qn,, J, =p,V, =+gn,v, (1.16)

Me shumézimin e shprehjes (1.15) me dendésiné e ngarkesave,
fitohet ligji i formimit té secilés rrymé si

J.=#gn.v, =+pn. E-D.Vp, (117)

ku pz quhet lévizshméria e grimcave dhe D koeficientét e tyre té
difuzionit
q -2 KT 1 2
=——1|Akg"s°|D, =——|m°s .

™ mivi[ g7s?|D, mivi[ ] (1.18)

Kéto shprehje jané nxjerr nén supozimin se sistemi éshté né
temperaturé konstante. Nga shprehja (1.18) shihet se raporti D+/p+ éshté
I njéjté pér té dy bartésit dhe ka njésiné e tensionit, prandaj edhe quhet
tension termik
D, kT
g ol [kgm?A's?] (1.19)
My

Ky barazim éshté i njohur si relacioni i Einstein-it. Ekuacioni
(1.17) jep relacionin ndérmjet dendésisé sé rrymés dhe fushés elektrike
gé vepron né modelin e gazit me ngarkesa elektrike.

Studimi i ngarkesave dhe i fushés sé tyre elektrike nuk mund té
béhet i vecuar nga rrymat dhe fushat e tyre magnetike. Prandaj ligji i
Faraday-it, ligji i Ampere-it me Korrigjimin e béré pér rrymén e
zhvendosjes nga Maxwell-it dhe ligjet e Gauss-it paragesin sistemin e
ekuacioneve pér pérshkrimin e fushés sé ndérlidhur elektromagnetike.
Kéto ligje né literaturé njihen si ekuacionet e Maxwell-it.
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vxE=_28 (1.20)
ot
VxH=J, +22 (1.21)
ot
V-D=p, (1.22)
V.B=0 (1.23)

Simetria e ekuacioneve t& Maxwell-it do té ishte e ploté sikur né
anén e djathté té ekuacionit (1.23) té ishte ndonjé dendési e ngarkesave
magnetike me rrymén pércjellése té shkaktuar nga rrjedhja e ngarkesave
magnetike qé do té shtohej né anén e djathté té ekuacionit (1.20).

Nése kérkojmé zgjidhjet e ekuacioneve t€ Maxwell-it gé varen
vetém nga koordinata z dhe koha, né medium linear me permetivitet €
dhe permeabilitet p , né regjion ku nuk ka burime, pra p=0, Ji=0,
ekuacionet thjeshtohen né trajté

aEyi +8EXi =—uﬁ (1.24)
oz " oz Y ot
—aHyi + 9hy; =—|uﬁ (1.25)
oz * o0z "’ ot '
8@:0 (1.26)
01 '
oH,
n =0 (1.27)

Relacionet e fundit tregojné se komponentét e fushés E; dhe H;
jané konstante né kohé dhe hapésiré. Me ndarjen e komponentéve té
vektoréve né shprehjet (1.24) dhe (1.25) shihet se Ex éshté i ndérlidhur
me Hy dhe Hy me Hy,

aEX_ oH, aEy_ OH,
oz Mot ez Mot (1.24)
oH,  0E, oH, OF, |

oz Yot oz Yot
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Né kété ményré formohen dy sisteme té pavarura té ekuacioneve.
Nése marrim 0 /0z pér ekuacionet e epérme dhe o/ot pér ekuacionet e
poshtme dhe i zgjidhim pér fushat elektrike, fitohen ekuacionet
njédimensionale té valés
0°E, 1 0°E, 129
ox*  ¢* ot? (129)
ose né formén e pérgjithshme
V’E = iaz—E (1.30)
~¢® ot? '

ku c paraget shpejtésiné e pérhapjes sé valés

C= E (1.31)

Ekuacionet (1.10) dhe (1.30) pasgyrojné analogjiné formale
ndérmjet fushés elektrike dhe fushés sé presionit akustik. Né té dy rastet
shpejtésia e pérhapjes sé valéve varet nga karakteristikat gjegjése té
mediumit.

1.3. Transformimet e Lorentz-it
dhe fushat e ndryshueshme kohore

Né fillim té shekullit njézet, Einstein-i, Bohr-i dhe Born-i né
punimet e tyre kané pérmirésuar modelin matematikor té Maxwell-it
dhe i kané treguar disa nga kufizimet e tij né lidhje me teorité kuantike
dhe té relativitetit. Duke u bazuar né teoriné speciale té relativitetit té
Einstain-it, Leigh Page né vitin 1912 i zhvillon té gjitha ekuacionet e
Maxwell-it nga ligji i Coulomb-it. Njé gasje e Kkétillé né nxjerrjen e
ekuacioneve té Maxwell-it e zhvendos fshehtésiné e origjinés sé fushés
magnetike dhe pérmiréson kuptimin e kétyre ekuacioneve. Kétu kjo
gasje do té shfrytézohet pér nxjerrjen e origjinés sé fushés akustike pér
té treguar shtrirjen e ploté té analogjisé formale ndérmjet fushés
akustike dhe té asaj magnetike.

Edhe pse edhe drita e edhe zéri jané lévizje valore, pérhapja e
drités konsiderohet se ndryshon nga pérhapja e zérit né aspektin vijues.
Supozojmé se dikush krijon valé zanore duke fluturuar me aeroplan.
Nése aeroplani fluturon me shpejtési mé té vogél se shpejtésia e zérit,
vala e zérit léviz nga aeroplani me shpejtési relative e cila éshté
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diferenca ndérmjet shpejtésisé sé zérit dhe shpejtésisé sé aeroplanit.
Nése njé vézhgues né aeroplan mund té masé shpejtésiné e valéve
zanore né drejtim té lévizjes sé tij, ai do té thoshte se kjo shpejtési éshté
mé e vogél se shpejtésia e caktuar nga njé vézhgues né toké, i cili
gjithashtu maté shpejtésiné e valés sé njéjté akustike. Nése shpejtésia e
aeroplanit rritet shumé, mund té ndodhé gé vala zanore té iké me
aeroplanin si né rastin e shpejtésive supersonike. Rrjedhimisht,
shpejtésia relative e zérit né krahasim me aeroplanin mund té jeté numér
pozitiv, negativ ose zero, varésisht nga kushtet e eksperimentit.

Eksperimente té ngjashme jané béré edhe pér pércaktimin e
shpejtésisé sé drités dhe, pér befasi, né ¢do rast shpejtésia e matur
relative e drités éshté treguar konstante dhe e pavarur nga drejtimi i
udhétimit. Kjo ka gené vértetuar shumé heré né njé shkallé té larté té
besueshmérisé me eksperimente si ai i Michelson-Morley-ut. Késisoj,
té dhénat eksperimentale i1 lejojné Einstein-it gé té pérvetésojé se
shpejtésia e drités éshté njé konstanté pér cdo vézhgues pa marré
parasysh shpejtésiné e tij dhe se kjo shpejtési konstante éshté njéra nga
faktet fundamentale té natyrés. Mbi kété fakt ai ndértoi njérén nga
postulatet bazike té teorisé speciale té relativitetit né vitin 1905. Si
postulat té dyté ai pérvetésoi principin e relativitetit (qé si ide éshté
shumé mé e vjetér), i cili thoté se ligjet fundamentale té fizikés jané té
njéjta gjithkund né univers dhe se nuk varen nga korniza referente ose
sistemi koordinativ i vézhguesit.

1.3.1. Derivimi i transformimit té Lorentz-it

Supozojmé se dy vézhgues udhétojné népér hapésiré né shtigje
paralele pérpara njé burimi té largét té drités dhe pérvetésojmé se
udhétojné me shpejtési té ndryshme, por konstante. Secili vézhgues
maté shpejtésiné relative té drités gé vjen nga burimi dhe né pajtim me
teoriné speciale té relativitetit secili mbérrin te numri i njéjté c pér
shpejtési relative té drités. Pér caktimin e shpejtésisé sé drités secili prej
tyre do té shfrytézojé matjen e gjatésisé (distancés) dhe té kohés. Qé té
jemi mé eksplicit, do té pérvetésojmé se boshtet e sistemeve
koordinative karteziane té té dy vézhguesve jané paralele dhe se njé
kornizé referente rréshqet pérgjaté boshtit z prej kornizés tjetér referente
me shpejtési konstante u si né figurén 1.1
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T—l

x5,z (' y, 2, t)
(b)

Figura 1.3. Vézhguesit O dhe O' jané té fiksuar né sistemet koordinative té

cilat lévizin me shpejtési relative konstante u. (a) Orientimi i sistemit

koordinativ; (b) transformimet T dhe T'.

Ky orientim special i boshteve nuk éshté i domosdoshém pér
nxjerrjen e rezultateve pérfundimtare, por puna joné thjeshtésohet
dukshém me njé pérvetésim té Kkétille. Gjithashtu pérvetésohet se
ekzistojné transformime lineare matematikore té cilat i lidhin kéto dy
sisteme mes vete, ashtu gé secila piké né sistemin koordinativ (x,y,z,t)
transformohet né njé piké té vetme né sistemin (x'y'.z',t' ) nén
transformimin T (si né figurén 1.3.b). Transformimi T duhet té jeté i
njévlershém, ashtu gé né castin e dhéné kohor njé piké z; do té
transformohet né ndonjé piké z'1 né sistemin e dyté koordinativ. Edhe
transformimi invers T i ka vetité e njéjta. Pasi & nuk ka lévizje relative
pérgjaté boshteve x ose y, transformimet gjegjése jané

X'=X (1.32)
y': y (133)

Ndérkaq, pér boshtet z dhe t do té pérvetésohet njé transformim
linear mé i pérgjithshém T i cili do té nxirret pérmes varshmérive lineare
Z'=a,z+at (1.34)
t'=a,z+ayt (1.35)

Né kéto ekuacione konstantet ajj jané té panjohura. Kéto
konstante do té caktohen asisoj gé transformimi t'i plotésojé principet e

teorisé speciale té relativitetit. Dy ekuacionet e fundit mund té shkruhen
né formén matricore

o)l L 429
t a, a, ||t

ku matrica katrore e konstanteve té panjohura paraget transformimin
linear.
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Ekuacionet (1.32)-(1.35) definojné transformimin T té cilin
vézhguesi O do ta shfrytézojé pér transformimin e pikave té njohura té
sistemit (x,y,z,t) né sistemin tjetér. Té theksohet se pikat né sistemin e
tij 1 duken gé géndrojné té fiksuara, derisa pikat né sistemin (x', y',z',t")
duket se lévizin me shpejtési konstante u. Késisoj, nga ek.(1.36) i cili
ishte shkruar pér vézhguesin O, mund té gjendet lidhja ndérmjet
konstanteve ai: dhe ai» duke shqyrtuar njé piké té fiksuar né sistemin
koordinativ té vézhguesit O'. Pér vézhguesin O, pika léviz né distancén
dz pér kohén dt

dz'=0=a,,dz +a,,dt (1.37)
Vézhguesi O sheh pikén gé 1éviz me shpejtési gé ka amplitudén u

dz a,

— =——=1U .

at a, (1.38)

rrjedhimisht
a, =—a,u (1.39)
Té panjohurat e mbetura mund té gjenden nga kérkesa gé shpej-
tésia e drités té jeté e njéjté né té dy sistemet referente. Nése supozohet
se origjinat e dy sistemeve jané koincidente né kohén t=t'=0 dhe se
vrushkulli i drités éshté iniciuar nga origjina né até cast, ky vrushkull
do té udhétojé nga origjina dhe né njé cast t¢ mévonshém secili
vézhgues mund ta masé distancén nga origjina e sistemit té tij né frontin
valor té vrushkullit té drités. Katrorét e kétyre distancave jané

X +y°+17° = (ct)’ (1.40)

()2 +(y)" +(z)? = (ct)? (1.41)
ku konstanta c éshté e njéjté pér té dy sistemet. Prandaj distanca e dhéné
né ekuacionin (1.40) duhet té jeté e njéjté me até té ekuacionit (1.41).
Nése i zévendésojmé ek.(1.32)-(1.41), né ek.(1.41) mund t'i caktojmé
(x',y',z',t') né varshméri nga koordinatat (x,y,z,t). Duke shfrytézuar
ek.(1.39) pér ta eliminuar té panjohurén az» fitohet katrori i distancés

X2+ Y+l (2-ut)’ = (ayz +ayt)’ (1.42)
Me rishkrimin e ek.(1.42) fitohen koeficientet pér secilin variabél

té pavarur

x* +y? + (a2 —c?aZ)z? = (c?aZ, — u®a)t® + 2(c’aya,, +uaj)zt (1.43)

Koeficientét e kétij ekuacioni duhet té pérputhen me koeficientét
e ek.(1.40) dhe me krahasimin e koeficientéve gjegjés fitohen
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a121 - C2a221 =1
c’al, —u%al, =c’ (1.44)
c’a,a,, +ua; =0
Zgjidhja pér konstantet e panjohura éshté
X'=X
y'=y (1.45)

K I

me ¢ka plotésohet derivimi i transformimit T. Konstanta k e quajtur
faktori i kontraksionit éshté dhéné me

U2

K=41- <2 (1.46)
Transformimi i koordinatave i dhéné me ek. (1.45) quhet transformimi
i Lorentz-it. Né ményré té ngjashme fitohet edhe transformimi invers T
Li cili shfrytézohet kur jané té njohura koordinatat (x’, y’, z’, t’). N& kété
rast transformimi T ndryshon nga T vetém né shenjén e shpejtésisé
relative u

X=X
y=y (1.47)

N

Me zévendésimin e prodhimit t¢ matricave pér z dhe t nga ek.
(2.47) né ek.(1.46) tregohet se prodhimi i matricave katrore dhe i
konstantés 1/k? jep matricén e identitetit. Kjo do té thoté se pasqyrimi
éshté njé pér njé, késhtu gé mund té béhet transformimi i koordinatave
nga njé sistem né tjetrin dhe anasjelltas.

Nése shpejtésia relative ndérmjet dy sistemeve koordinative éshté
0 (u=0), atéheré z=z' dhe t=t'. Ndérkaqg, nése u nuk éshté 0, z' dhe t'
béhen funksione té distancés z dhe kohés t dhe anasjelltas. Nése shpej-
tésia u i afrohet shpejtésisé sé drités c, ndérvarshméria e variabileve té
distancés dhe té kohés béhet mé e theksuar dhe faktori i kontraksionit
béhet gjithnjé mé i vogél.
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1.3.2. Transformimi i masés dhe i forcés

Nése vézhguesi O e vézhgon grimcén né lévizje do t'i duket se
madhésia e grimcés zvogélohet né drejtim té lévizjes. Rrjedhimisht, edhe
dendésia e grimcés ishte dashur té ndryshojé, pérvec nése ka mundési gé
edhe masa té zvogélohet asisoj gé ta kompensojé zvogélimin e
madhésisé. Por kjo do té ishte né kundérshtim me ligjin e Newton-it pér
konservimin e masés. Né teoriné speciale té relativitetit Einstein-i ka
gjetur se nuk mund té jené valid edhe ligji mbi konservimin e masés, edhe
ligji mbi konservimin e momentit, prandaj njéri prej tyre duhet té hidhet
poshté. Té dhénat eksperimentale kishin treguar se ligji mbi konservimin
e momentit ishte korrekt, prandaj Einstein-i vazhdon me hulumtimin e
ndryshimit té masés. Ne kétu nuk do ta nxjerrim kété ndryshim, sepse do
té na shpinte shumé larg nga caku i punimit, por do ta marrim té gatshme
se masa e njé grimce rritet, né krahasim me njé vézhgues té jashtém, me
rritjen e shpejtésisé relative té grimcés né pajtim me

m= % (1.48)

ku mo éshté masa e grimcés né getési. Pasi gé madhésia e grimcés
gjithashtu zvogélohet, dendésia e grimcés nuk éshté konstante, por
duhet té rritet. Té gjitha kéto efekte shfagen pér njé vézhgues té jashtém.
Vézhguesi i cili 1éviz sé bashku me grimcén nuk do té vérejé kurrfaré
ndryshimi né madhési, masé ose dendési té saj.

Relacioni ndérmjet masés dhe té energjisé mund té demonstrohet
me zbérthimin e faktorit 1/k né seri

1
2\ 5 2 4
R
dhe kéta anétaré té serisé i zévendésojmé né ek. (1.48) e fitohet
- +ﬂ(!)2+3ﬂ(lj4+... (1.50)
° 2 \c 8 \c

Né pajtim me mekanikén e Newton-it energjia kinetike e njé trupi
né lévizje éshté mov?/2. Prandaj éshté e garté se anétari i dyté né
shprehjen (1.50) paraget energjiné kinetike té pjesétuar me katrorin e
shpejtésisé sé drités. Rrjedhimisht, nése ¢do anétar té shprehjes (1.50)
e shumézojmé me Kkatrorin e shpejtésisé sé drités, té gjithé anétarét tjeré
gjithashtu do té paragesin energji. Késisoj konkludohet se energjia
totale e shogéruar me grimcén né lévizje éshté
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myv®  3myv*
+
2 8c?

Anétari i dyté i serisé paraget energjiné kinetike sipas mekanikés
sé Newton-it. Anétari padyshim mé interesant éshté anétari i paré, i cili
paraget energjiné e grimcés né qetési, e gé éshté demonstruar né

ményrén mé dramatike me ané té detonimit té eksplodimeve nukleare.

Té supozojmé se grimca l8viz me shpejtési v.a, né krahasim me
vézhguesin e stacionuar O. Pér vézhguesin, masa e grimcés duket se
rritet me rritjen e shpejtésisé né pajtim me

M,

E=mc’=mc*+ +oe (1.51)

m= (1.52)

V2
¢
(nga ek.(1.46) dhe (1.48) ku v, é&shté zévendésuar me u. Té
supozojmeé se vézhguesi i dyté O" i cili Iéviz me shpejtési u né krahasim
me vézhguesin O gjithashtu e vézhgon lévizjen e grimcés. Pér te
shpejtésia e grimcés éshté v';a;, dhe masa e grimcés do té jeté

m
m=————— (1.53)

0

Masa né getési mo éshté e njéjté pér té dy vézhguesit. Nga ekuacioni
(1.52) dhe (1.53) mund té caktohen transformimet ndérmjet m dhe m'
r 2

1-—

m=m|——— (1.54)

Mund té tregohet se shpejtésia e lévizjes sé grimcés pér
vézhguesin O' éshté

V===t = (v, ~ U)g (1.55)
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(1.56)

Nése nga ekuacioni(1.54) eliminohet v';, fitohet ndryshimi i
masés m (si¢ e shef vézhguesi O) né m' (sic e shef vézhguesi O')

m'= ?(1— C;j T (1.57)

Masat m dhe m' jané funksione té koordinatave té kohés dhe té
distancés. Numri kg mund té jeté mé i madh ose mé i vogél se 1,
varésisht nga shpejtésia relative e vézhguesve u.

Njéri nga ligjet e fizikés gé vlen né ¢do kornizé referente éshté
ligji i dyté i Newton-it i cili thoté se forca totale né masé éshté e
barabarté me derivatin kohor t& momentit té asaj mase. Kjo do té thoté
se né té dy kornizat tona referente forca né grimcé éshté

d
_ = 1.58
F el (1.58)
d
- mV 1.59
Smv (1.59)

Pra, tani duhet té caktohet lidhshméria ndérmjet F dhe F' nén
veprimin e transformimeve té Lorentz-it. Pér thjeshtim, do ta
shfrytézojmé edhe mé tutje sistemin koordinativ kartezian dhe forcat e
shpejtésité do t'i shprehim né trajtén e zakonshme pérmes
komponentéve té tyre dhe vektoréve njési. Pér shembull,

F=F,a +F,a,+F,a, (1.60)
vi=v,a,+viya, +Vv,a, (1.61)

Derivimi i ploté i lidhshmérisé ndérmjet F dhe F' éshté dhéné nga
Elliot [86] dhe kétu do té kapércehet, sepse né rend té paré jemi té
orientuar né disa zbatime té transformimeve té Lorentz-it. Pér
vézhguesin O transformimi i Lorentz-it i komponentéve t€ F né
komponentét e F' éshté dhéné me

F', =k gF,

F,=kgF, (1.62)
. gu

F = FZ—C—Z(vxe+vay)

Transformimi invers i komponentéve té forcés éshté
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1 1
FX:EFX
Folp
it (1.63)

F = F'Z+kLCZ(VXF'X+VyF'y)

Gjaté kétyre transformimeve jané pérvetésuar orientimet e
boshteve koordinative té njéjta si dhe shpejtésia e njéjté relative u si mé
paré. Duhet té theksohet se komponentét e shpejtésisé v jané dhéné né
sistemin (x, y,z, t).

X X

u
—_—

4

o o' &4
/ / A
ﬁ v=v.a,
y y' F=F'a,
S F

Figura 1.4. Vézhguesit O dhe O' matin forca t& ndryshme né grimcén p.

Té supozojmé se grimca p léviz né drejtimin z, si né figurén 1.4, dhe
se né grimcé ekziston forca e njohur F'. Ne déshirojmé ta caktojmé forcén
F ashtu si shihet nga vézhguesi O. Kjo do té thoté se na duhet transformimi
i Lorentz-it i F* né F. Do té pérvetésojmé se forca F ka formén

F=Fa,+ Fyay +Fa, (1.64)

Kjo forcé mund té caktohet pérmes komponentéve té njohur té F'
duke shfrytézuar ek. (1.58) deri (1.63). Me zévendésimin né ek. (1.64)
dhe me rregullimin e anétaréve mund té fitohet

11 , u .
Pl Fhac+ Fla,+F.a, j+ k—CZVX(asz) (1.65)

Paragitja e kétillé e forcés F ka pérparési, sepse shpejtésia e
grimcés paragitet né shprehje vetém njé heré dhe kjo do té luajé rol té
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réndésishém né zbatimet e mévonshme té kétij transformimi né
vazhdim té kapitullit.

Né figurén 1.2 kemi pérvetésuar se grimca p ka vetém kompo-
nentin a; té shpejtésisé dhe se forca F* ka vetém komponentin ay. Nése
vektorét v dhe F' i zévendésojmé né ek. (1.65) do ta gjejmé forcén F né
grimcé, né krahasim me vézhguesin O

1_, u ,
F:EFyay+szazx(aszyay)

—_— — — _a
k ¢/ kg !
Rrjedhimisht, forca F qé vézhgon vézhguesi O éshté né drejtim té

ay dhe amplituda e saj mund té jeté mé e madhe ose mé e vogél se F'y
varésisht nga vlera e kg.

1.3.3. Fushat elektrike dhe magnetike

Supozojmé se boshtet koordinative té dy vézhguesve O dhe O
jané té vendosura si né figurén 1.5, ashtu gé sistemi koordinativ i
vézhguesit O' rréshqget pérgjaté boshtit z té sistemit té vézhguesit O.
Eshté pérvetésuar se shpejtésia relative ndérmjet dy sistemeve
koordinative éshté u.

X x'!
u
—_— , q_> u
o 0 2,2’
y V'

Figura 1.5. Ngarkesa q né lévizje pérgjaté boshtit z vepron me forcé né
ngarkesén testuese q:.

Té pérvetésojmé gjithashtu se ekziston njé fushé elektrostatike E'
pérgjaté téré rajonit. Kjo fushé elektrostatike mund té jeté fushé e
shkaktuar nga njé ngarkesé elektrike q té fiksuar né pikén z'; té sistemit
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koordinativ (x',y",z',t"). Pasi qé ngarkesa éshté e fiksuar né krahasim me
vézhguesin O', edhe fusha elektrostatike éshté e fiksuar. Nése né kété
rajon ekziston njé ngarkesé testuese qi, né té do té veprojé forca F' e
ngarkesés q. Pasi qé ngarkesa g éshté e fiksuar ndaj vézhguesit O', forca
e vetme gé do té detektojé vézhguesi O' né ngarkesén testuese gt do té
jeté forca e kulonit e dhéné me ligjin e tij

T qqt R' _ ]
F= 472'80 (R.)3 _nt (1-67)

Késisoj mund té caktohet fusha elektrostatike E' ashtu si¢ e
detekton vézhguesi O'. Do té pérvetésojmé se fusha e forcés éshté dhéné
né koordinatat karteziane, ashtu gé nga forca

F=F.a+F,a+F,q, (1.68)
mund té caktohen komponentét e fushés elektrike E'

' F'x Fly I:Iz
E'= a,+—a, +—a, (1.69)

of 0y O

Pér vézhguesin O' edhe fusha e forcés edhe fusha elektrike jané
fusha statike dhe vlen teoria e fushave elektrostatike. Pér vézhguesin O
ngarkesa g éshté né lévizje pérgjaté boshtit z dhe rrjedhimisht fushat e
forcés dhe fushat elektrike paragiten té ndryshueshme né kohé. Nése
pérvetésojmeé se mund ta caktojmé fushén e forcés nga ligji i Coulomb-
it pér rastin statik, ashtu si¢ e sheh vézhguesi O', mund t'i shfrytézojmé
transformimet e Lorentz-it nga paragrafi paraprak pér caktimin e fushés
sé forcés dinamike (t& ndryshueshme né kohé&) ashtu si¢ e sheh
vézhguesi O. Do té pérvetésojmeé se ngarkesa éshté invariante pér trans-
formimet e Lorentz-it. Pra, forca té cilén do ta detektojé vézhguesi O né
grimcén qt, né bazé té ek. (1.65) do té jeté

1 1 1 1 1 u 1
F=(EFX aX+EFyay+FZazj+k—&[v><(az><F)] (1.70)
Kétu shpejtésia v éshté shpejtésia e grimcés g: ndaj vézhguesit O.
Tani té supozojmé se shpejtésia v éshté zero né ek.(1.70), késhtu qé
vézhguesi O detekton njé fushé té forcés dhe njé fushé elektrike

1 1
F:EF'X ax —|—EF'y ay + F'Z a‘z (1'71)
F 1 1 1 1 1
E=—=-E,a,+-E,a,+E3, (1.72)

k k

t



126 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

Né té vérteté ky éshté transformimi i fushés elektrike ashtu sic e
sheh vézhguesi O. Transformimet e komponentéve individualé jané

E, = £y E —i E =FE
X = k ' y = k J z z
Té theksohet se nése shpejtésia u né krahasim me dy kornizat
referente éshté gjithashtu zero, faktori i kontrakcionit k éshté 1 dhe
fushat elektrike né té dy kornizat jané identike. Forca F e matur nga
vézhguesi O né ngarkesén e fiksuar testuese q: (kur éshté v=0) quhet
forca e fushés elektrike ose forca e kulonit

F = nt = Fcoul (174)

Pérderisa vézhguesi O nuk e léviz ngarkesén testuese, forca e
kulonit éshté forca e vetme gé mund ta detektojé, edhe pse ngarkesa
burimore g é&shté né lévizje. Konkludimi i kétillé éshté nxjerr nga ek.
(1.70). Kur ngarkesa burimore g éshté né lévizje, forca e kulonit né q:
do té ndryshojé me kohén.

Tani té shqyrtojmé rastin mé té pérgjithshém té ek. (1.70), kur

shpejtésia v nuk éshté zero. Né kété rast, kur ek. (1.70) shprehet pérmes
fushave elektrike E dhe E' do té kemi

(1.73)

u
F= nt+W[v><(aZ xnt')] (1.75)
dhe me rregullimin e konstanteve brenda kllapave fitojmé
u
F:nt+q{v><(FaZ xE'ﬂ (1.76)

Pra, forca totale né ngarkesé éshté shuma e forcés sé kulonit dhe
forcés gé varet nga anétarét brenda kllapave. Kjo madhési ka njési té
fushés E, por paraget produktin vektorial té shpejtésisé v dhe té njé
fushe té re e cila varet nga u dhe E'. Kjo fushé quhet fushé magnetike
dhe definohet

u
B=, 72, xE (1.77)

Kjo éshté fusha magnetike pér rastin e orientimit special té
boshteve dhe té ngarkesés té cilén e kemi trajtuar, por mund té shihet se
kjo fushé nuk varet nga ngarkesa testuese ose nga shpejtésia e saj, por
nga fusha E' dhe shpejtésia e saj u. Gjithashtu mund té shihet se fusha
magnetike éshté shkaktuar nga fusha elektrike né Iévizje E' ndaj njé
vézhguesi dhe jo nga ndonjé dukuri e re.
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Nése forcén e shprehim pérmes fushés magnetike
F=9E+qVvxB
F=q(E+vxB)

fitohet shprehja pér ekuacionin e forcés sé Lorentz-it. Pra, forca e
Lorentz-it éshté shuma e forcés sé kulonit dhe e forcés pér shkak té
fushés magnetike

F= I:coul + I:mag (1-79)

Fushat e forcave té nxjerra né kété ményré mund té shfrytézohen
pér nxjerrjen e ekuacioneve té Maxwell-it, duke u nisur nga njé ligj i
vetém eksperimental (ligji i Coulomb-it) dhe duke zbatuar transformimet
e Lorentz-it. Njéra nga pérparésité e késaj gasjeje éshté té tregohet
lidhshméria e fushave té ndryshueshme kohore elektrike dhe magnetike.

(1.78)

1.3.4. Fusha akustike

Pér ta treguar analogjiné formale ndérmjet fushés magnetike dhe
asaj akustike, do ta pércjellim rrugén e njéjté té transformimit té forcés
si né rastin paraprak pér fushén magnetike. Pra, duke u nisur nga njé
ligj eksperimental dhe duke shfrytézuar relativitetin dhe forcén e
Lorentz-it, do ta nxjerrim origjinén e fushés akustike.

Supozojmé se vézhguesit O dhe O' matin shpejtésiné e zérit dhe
konstatojné se kjo shpejtési éshté konstante c¢ dhe se vlejné
transformimet e Lorentz-it. Boshtet koordinative té dy vézhguesve jané
té vendosura si né figurén 1.6.

o 0 : 7.2
AS
V
y y S|

Figura 1.6. Presioni i pérhershém atmosferik (statik) shkakton forcé né
sipérfagen elementare AS .
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Nése pérvetésojmé se ekziston njé presion statik ps' i fiksuar pér
sistemin koordinativ té vézhguesit O', ky vézhgues do té vérejé njé fushé
statike té presionit pérgjaté téré regjionit. Duke i pasur parasysh kushtet e
vendosura né fillim, si presion statik trajtohet presioni i pérhershém
atmosferik. Nése né kété regjion vendosim njé sipérfage elementare testuese
AS (e cila né akustiké trajtohet si burim pikésor i valéve akustike) né té do
té veprojé njé forcé F' pér shkak té pranisé sé presionit té pérhershém statik.
Pasi gé ky presion éshté i fiksuar ndaj vézhguesit O', té vetmen forcé té cilén
e detekton ky vézhgues éshté forca e presionit atmosferik gé vepron né
sipérfagen elementare AS

F'=ASp, (1.80)
Pasi gé forca F' éshté vektor dhe ka drejtimin e normales né sipérfagen
elementare AS , ajo mund té shkruhet si
F'=ASp, =AS(a, +a,+a,)p,

= AS(p.a, + p.a, + pa,) = ASp,

ku AS éshté sipérfagja elementare testuese dhe p's presioni statik né sistemin
e vézhguesit O'. Késhtu mund té caktohet presion statik p's i detektuar nga
vézhguesi O'. Nése pérvetésojmé, edhe né kété rast, se fusha e forcés éshté
dhéné né koordinatat karteziane, atéheré nga

F=Fa,+Fa, +Fa, (1.81)
mund té caktohen komponentét e fushés sé presionit si
. F  F F
P, = A—Sax +A—Say +A—Saz

Pra, edhe kétu pér vézhguesin O' fusha e forcés dhe fusha e presionit
jané statike. Ndérkaq pér vézhguesin O kéto fusha do té paragiten si fusha
té ndryshueshme kohore, té cilat mund té caktohen duke shfrytézuar
transformimet e Lorentz-it. Kétu do té pérvetésojmé se sipérfagja
elementare AS éshté invariante ndaj transformimeve té Lorentz-it.

Pra, kur jané té njohura forca F' dhe komponentét e saj (Figura 1.4),
nga ek. (1.70) mund ta gjejmé forcén F gé do ta detektojé vézhguesi O né
sipérfagen AS
F (1F' L F'j [vx(a, xF)

=k Xax+k ,a, T Fa, +k02[v>< a, x ] (1.82)

Né Kkété rast k paraget faktorin e kontraksionit pér shpejtési té zérit, c
éshté shpejtésia e zérit dhe v éshté shpejtésia e lévizjes sé sipérfages AS
ndaj vézhguesit O. Nése sipérfagja AS &shté né getési, v=0, fushat e
detektuara nga vézhguesi O do té jené
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1 . 1 . .
F= K Fa, - Fa, +Fa,
= 1 1 | (1.83)
P, = AS K Psay, +F Pa, + pa,

Shprehja e fundit né té vérteté paraget transformimin e Lorentz-it pér
fushén e presionit ashtu si¢ e sheh vézhguesi O. Nése shpejtésia u ndaj dy
kornizave referente éshté gjithashtu 0, faktori i kontraksionit k éshté 1 dhe
fushat e presionit né té dy kornizat do té jené té njéjta. Forca F e matur nga
vézhguesi O quhet forca e presionit statik ose forca e presionit té pérhershém
atmosferik
F = ASp, (1.84)

Derisa sipérfagja testuese éshté né getési (v=0), forca e presionit
atmosferik éshté e vetmja forcé té cilén mund ta detektojé vézhguesi O, edhe
pse fusha statike éshté né lévizje kjo forcé vetém do té ndryshojé me kohén.
Pér rastin kur v = 0 ek. (58) mund té rishkruhet

F=ASp, + k—liz[v «(a, x ASp,)] (1.85)

dhe konstantat brenda kllapave rregullohen asisoj gé té fitohet forma
e ngjashme me ek. (49)

F=ASp, + AS[V X (% a, x p;j] (1.86)

Nga ky ekuacioni shihet se forca totale gé vepron né sipérfagen
elementare AS éshté shuma e forcés sé presionit atmosferik dhe forcés e
cila varet nga shpejtésia e sipérfages elementare, shpejtésia e lévizjes sé
fushés statike dhe nga presioni statik p's. Kjo madhési né kllapa katrore ka
njési té presionit dhe paraget produktin vektorial té shpejtésisé v dhe njé
fushe té re. K&té fushé té re, né analogji me fushén magnetike, e quajmé
fushé akustike dhe e definojmé si

u .
=— 1.87
A kCZ a‘z X ps ( )

Kjo do té ishte fusha akustike gé i pérgjigjet orientimit special té
boshteve dhe sipérfages elementare té pérvetésuar né fillim. Pér njé fushé
akustike té definuar né kété ményré mund té thuhet se éshté e pavarur nga
sipérfagja testuese dhe nga shpejtésia e saj, por varet nga fusha p's dhe
shpejtésia e lévizjes sé késaj fushe u. Gjithashtu shihet se edhe fusha
akustike nuk éshté shkaktuar nga ndonjé dukuri e re, por mé paré éshté
pasojé e lévizjes sé fushés sé presionit atmosferik ndaj vézhguesit.
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Nése ekuacionin e forcés e shprehim pérmes fushés akustike té
definuar késisoj do té fitojmé

F=ASp, +AS(vxA)

F=aS(p, +vxA)

Ekuacioni (66) paraget forcén e Lorentz-it pér fushén akustike dhe kjo
forcé éshté shuma e forcés sé presionit atmosferik dhe forcés sé presionit
akustik gé veprojné né sipérfagen elementare testuese

F=F +F,
ose F=AS (pS + pa)
ku me pa kemi shénuar presionin akustik té definuar me
P, =VxA (1.90)
dhe kemi futur né pérdorim madhésiné e presionit akustik i cili zakonisht
shénohet me p dhe pérmes kétij presioni trajtonen dukurité e fushés akustike.
Pér dallim nga fusha magnetike, e cila né elektromagnetike trajtohet e ndaré
nga shpejtésia v, né akustike dukurité e fushés akustike trajtohen gjithmoné
té lidhura me produktin v x A, pra si presion akustik. Derivimi i origjinés
sé fushés akustike nga forca e Lorentz-it ofron disa pérparési:

e me derivimin e Kkétillé té prejardhjes sé fushés akustike vértetohet
se dukurité akustike paragiten kur vjen te ¢rregullimi i pozités stacionare té
grimcave té mediumit me lévizjen e sipérfages elementare testuese (prandaj
sipérfagja elementare trajtohet si burim pikésor i valéve akustike) dhe se
dukurité akustike pashmangshém jané té lidhura me lévizjen e mediumit ku
pérhapen kéto valé (shpejtésia e 18vizjes sé fushés sé presionit statik u);

e né kété ményré tregohet se shpejtésia e pérhapjes sé valéve
akustike ¢ nuk varet nga shpejtésia relative né mes burimit dhe vézhguesit
né aspekt gé kjo "varshméri" té jeté pengesé pér shtrirjen e analogjisé
ndérmjet fushés akustike dhe fushés elektromagnetike, por, pérkundrazi, e
tregon analogjiné e ploté né shfagjen e dukurive akustike dhe magnetike;

e me derivimin e fushés akustike, duke u bazuar né njohurité mbi
kété fushé, mund té nxirrén pérfundime té réndésishme pér natyrén dhe
origjinén e fushés magnetike;

e pér zgjidhjen e problemeve té shpérndarjes sé fushave né té dy
rastet mund té pérdoren teknikat dhe metodat e njéjta matematikore vetém
duke u bazuar né analogjiné e formave té dukurive e jo né natyrén e tyre.

(1.88)

(1.89)



KAPITULLI
2

2. FUSHA AKUSTIKE NE PRANI TE PENGESES

Vala planare (e rrafshét) akustike me incidencé té pjerrté né
rrafshin kufitar ndérmjet dy mediumeve, si né figurén 2.1, krijon fushén
akustike té reflektuar dhe té transmetuar (t& pércjell&) né mediumin e
dyté. Fushat né kéto dy rajone mund té shprehen si

A

pl’cl

Figura 2.1 Incidenca e pjerrté né rrafshin kufitar ndérmjet dy mediumeve

pi(x,2,t) = Re[ p;€

p, (x,z,t) = Re

p,(X,z,t) =Re

il otk xkg 2] ]
j[cot—er x—kZr zj]
j(c\)t—kxt x—kZt ZJ]

p.e (2.1)

p.e
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ku 0, 6 dhe 6; jané kéndet gjegjése té incidencés, té reflektimit dhe té

transmetimit né krahasim me normalen né planin e goditjes.

Koeficientét e fazés né secilin rajon jané

k, =k sin0;; k, =k;sin0; k, =k,sin6,

k, =ksinB,; Kk, =ksinB,; k, =k, sin6, (22)
Amplitudat e koeficientéve té fazés, shpejtésité e valéve dhe

impedancat valore jané dhéné me shprehjet

k= o=
C, C,

q:/ a“ (2:3)
= \ P1P,Cy V P2 P.C,

Kéndet e panjohura dhe amplitudat e komponentéve té fushave né
shprehjet (2.1) caktohen nga kushti kufitar i barazisé sé presionit né
sipérfagen kufitare z=0,

_'k- i o
pe 1 p eI - p e @4)

Ky kusht kufitar duhet té kénaget (plotésohet) piké pér piké pér
¢do x. Kjo kérkon qé té gjithé faktorét né eksponent té jené té barabarté,
pra edhe x-komponentét e té gjithé koeficientéve duhet té jené té
barabarté

k, =k, =k, = k;sin0, =k;sin0, =k,sin6, (2.5)

prej nga nxirret lidhja né mes té kéndeve
0, =0,
. C, .
sin@, = —2sin o, (2.6)
Cl

Kéndi i incidencés éshté i barabarté me kéndin e reflektimit,
ndérsa kéndi i transmisionit i nénshtrohet ligjit t& njohur té Snell-it.
Raporti ndérmjet shpejtésisé sé zérit né ajér dhe shpejtésisé sé zérit né
medium tjetér definohet si indeksi i refrakcionit

CO CO
n=—; Np=— (2.7)
1 C]_ 2 C2

Me definimin e kéndeve si né shprehjen (2.6), amplitudat e

komponentéve té fushés sé reflektuar dhe té transmetuar mund té
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shprehen me ané té koeficienteve té refleksionit (R) dhe té transmisionit
(T) si

MW M
R = P cosO, coso, _ M c0s0, —n, cosO, (2.84)
p; n, N n, M, C0sO; + n, cosO,
cosO, coso,
TP ZalF __ 2m,C0sh, (2.8b)
P, ( n, n, j M, C0S0, + M, Cos,
cosO,| ——+
cosO, Coso,

2.1. Fusha akustike né prani té dy sipérfageve kufitare

Fusha akustike né prani té pengesés né formé té rrafshet té ngurté
me trashési d, né té cilén godet vala e rrafshét me kéndin 6; ndaj normales
né kété rrafsh mund té trajtohet si problem i tri mediumeve, si¢ éshté
paraqitur né figurén 2.2. Mediumi i paré dhe ai i treti kané karakteristika
té njéjta. Pér thjeshtim té problemit, do té merren parasysh vetém
refleksionet e para nga dy sipérfaget kufitare pér z=0 dhe z=d.

AX

P1-C; hz\ P3sCs

k\\ 6.-6, \s’/kt
S Nes0,
5 s

0,
o\ of—1H/ z
k,

/

Figura 2.2. Fusha akustike né prani té pengesés me trashési d

Si né rastin paraprak, edhe kétu mund té shtrohen ekuacionet pér
komponentét e fushés sé reflektuar dhe té transmetuar, si dhe
komponentét e fushés brenda mediumit té dyté. Komponentét e fushés
né mediumin e paré jané
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jlot—ky x-k, z
p; (X,z,t) = Re| p,e ( TR )
I T (2.9)
j(wt—kx X—kz_zj
p, (X,z,t) = Re| p, e 1r i
né mediumin e dyté komponenti incidental i fushés éshté
 ifot—ky xk, 7] |
p, (X,z,t) = Re| p,e ( X0 " Ty j 2.10)

Pér shkak se 6i = 0, komponenti i transmetuar i fushés né
mediumin e treté do té jeté i zhvendosur pér s',

. d sin(ei —E)t)

2.11
cos 0, ( )

ndérsa zanafilla e saj né mediumin e treté éshté e zhvendosur né drejtim
té boshtit x pér

s=dtano, (2.12)

né krahasim me fillimin e boshtit koordinativ. Pér kété arsye edhe
komponenti i reflektuar né mediumin e dyté do té jeté

j[wt—kxh(x—s)— kZZr(z—d)]}

p2r (X’ Z1t) = Re{ ere (213)
Komponenti i transmetuar né mediumin e treté, duke pasur parasysh
se kéndi i transmisionit né kété medium éshté prapé 0;, do té jeté

p,(x,z,t) = Re{ ptej[oJt ¥ (x-s)- “ (z- d)]} (2.14)

Né rastin teorik mé té thjeshté, te incidenca normale, kur kéndi i
goditjes 0; éshté zero, edhe kéndi i transmisionit né mediumin e dyté do
té jeté zero né bazé té barazisé (2.6), prandaj komponentét e fushés né
té tri mediumet mund té shkruhen si
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i(ot-—kz)

Py (X’Z:t) =Re p,;€

mt—k1z) |

Py (x,2.1) = Re[ p, e

wt—kzz) 1

Py (X1Z’t) =Re pziej( (2.15)

p: (X,2,1) = Re{ ptej[ﬁ’t*k3(2fd)]}

Kushti i barazisé sé presionit dhe komponentéve normale té
shpejtésisé sé grimcave (v=p/n) né sipérfaget kufitare z=0 dhe z=d, nése
merret se ks=ki, jep
Py + Py = Poi + Py

Py — Py _ Pai — Par

N1 N,
pe" +p, =
P’ = p,, _ B

N Ny
Nga sistemi i ekuacioneve (2.16), duke eliminuar konstantet,
mund té gjendet raporti

P 1 2.17)
Pu 1(2+nl+nzjejkzd +1(1+ﬂz]
4 n, M 2 N,

Katrori i vlerés absolute té késaj shprehjeje paraget koeficientin e
transmisionit

2

(2.16)

P
Pai

3 1

- 2 2
{1[2+m+nz) cosk,d +(1—nzﬂ +{1[2+m+nzﬂ sin® k,d
4 M. M Ny 4 M. M
(2.18)
Shprehja (2.18) tregon se né dy raste mund té ngjajé qé pengesa
té mos ndikojé fare, pra té jeté T=1. Rasti i paré éshté pérshtatja e

impedancave kur 77:=n2z Q& vetvetiu nénkuptohet, ndérsa rasti i dyté
paraqitet kur té plotésohet kushti
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sink,d =0 (2.19)
Gjegjésisht, kur éshté
k,d =nr (51,2,3,...) 0se d = n% (2.20)

NEé realitet, plotésimi i kétij kushti paraget dukuriné e rezonancés,
e cila paragitet kur impedanca né vendin z=d pasqgyrohet né vlerén e
njéjté né z=0. Pra, nése trashésia e pengesés d é&shté shuméfishi i
gjysmés sé gjatésisé valore né mediumin e dyté, dhe nése mediumi i
paré dhe i treté jané té njéjté, e téré energjia akustike nga rajoni i paré
pércillet né rajonin e treté pérmes pengesés (rajoni i dyté).

Né rastin e pérgjithshém, kur kemi numér té madh té pengesave qé
formojné grilé, komponentét e fushés akustike né té tri rajonet kané
pérbérje shumé mé té ndérlikuar, e posacérisht kur t¢€ merren parasysh
edhe difraksionet e rendeve mé té larta. Né figurén 2.3 éshté paragitur njé
pengesé e kétillé dhe jané skicuar komponentét e fushés né té tri rajonet.

Kur vala akustike mund té trajtohet si vrushkull i koncentruar,
atéheré analiza e refleksionit dhe e transmisionit mund té béhet né bazé
té analogjisé me valét optike (si né rastet paraprake). Por né pérgjithési
njé zgjidhje e kétillé éshté e kufizuar vetém né njé numér té vogél té
rasteve praktike.

I AN I

AR

7

Iy
L/

2

/

e
;//
//

NS

Figura 2.3. Vrushkulli i valés akustike né pengesé né formé té grilés
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Né shumé raste té zbatimeve praktike, posacérisht kur merren
parasysh vetém kontributet e difraksionit té njéfishté, paraqgitja e
dukurisé sé shkapérderdhjes dhe difraksionit me ané té rrezeve mjaft
me sukses jep rezultate té pranueshme. Mirépo shpesh kontributi i
difraksioneve té shuméfishta nuk mund té mos pérfillet, e sidomos kur
pengesat jané té vendosura prané njéra-tjetrés, pra né zonén e hijes sé
pengesés paraprake. Né kéto raste metoda e TUD déshton. Kjo ndodh
pér shkak té ndryshimeve té shpejta hapésinore né njérén ané dhe né
anén tjetér pér shkak se fusha incidente né kufirin e dyté nuk mund té
trajtohet si rreze optike pas difraksionit né sipérfagen e paré kufizuese.

Né pérgjithési problemi i kétillé mund té zgjidhet me ané té
funksioneve té Greenn-it, kur caktohet shpérndarja e presioneve dhe e
shpejtésive né sipérfaget kufitare, por edhe kjo zgjidhje nuk éshté e
mundur né formén e ploté eksplicite dhe éshté e lidhur me njé numér té
madh té aproksimimeve.

Duke u mbéshtetur né analizén e pérpunuar miré té difraksionit
elektromagnetik né grilé, analiza e difraksionit té valéve akustike né
pengesat né formé té grilés mund té béhet duke trajtuar rajonin e grilés
si rajon né té cilin vetité e mediumit ndryshojné né ményré periodike.
Analiza e ploté dhe pérfshirja e té gjitha komponentéve té fushés né
prani té grilés (Figura 2.3) éshté shumé komplekse pér arsye se duhet té
shqyrtohet kontributi i rendit té pafundmé té valéve té difraktuara
pérpara grilés né brendi té saj dhe né rajonin prapa. Paragitja e
thjeshtuar e modelit té skicuar mundéson shtrirjen e ideve se rendet e
valéve té difraktuara kané lidhshméri mes vete (gé zhvillohen né teoriné
e valéve té kupluara) dhe se ato varen nga raporti i dimensioneve té
grilés dhe gjatésisé valore té valés incidente (ekuacioni 2.19) dhe
ngacmohen si mode vetanake (gé shpie né teoriné modale té
difraksionit).

Né analizén e fushés sé difraktuar akustike ndikim té vecanté kané
kéndi i incidencés dhe pjerrtésia e elementeve té grilés. Né kapitullin e
ardhshém éshteé trajtuar rasti i pérgjithshém i njé grile planare me kénd
arbitrar té incidencés 6" dhe pjerrtési arbitrare té elementeve té shprehur
pérmes kéndit té pjerrtésisé ¢.






KAPITULLI
3

3. FUSHA AKUSTIKE NE PRANI TE GRILES

Grila e rrafshét né té cilén do té analizohet difraksioni akustik
éshté paraqitur né figurén 3.1. Rajoni prej z=0 deri né z=d, ku éshté e
vendosur grila, ka dendési hapésinore té ndryshueshme e cila mund té
pérshkruhet me shprehjen
p(x’) = py + p, cOs KX’ (31)
ku po éshté dendésia relative mesatare né rajonin e grilés, p1 éshté
amplituda e dendésisé relative sinusoidale, ¢ éshté kéndi i pjerrtésisé sé

grilés, K = ZTCA , ku A paraget periodén e grilés.

Regjioni 1 Regjioni 2  Regjioni 3
g X T €05€ =

Y

V
e

7=0 z=d
Figura 3.1. Gjeometria e grilés sé rrafshét me elemente té pjerréta

W/
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Forma kosinusoidale e pérdorur né shprehjen (3.1) éshté mé e
shpeshté né literaturén nga akustooptika, ndérsa né holografi mjaft
shpesh pérdoret edhe forma sinusoidale pér pérshkrimin periodik té
rajonit té grilés. Me pérdorimin e formés sinusoidale do té ndryshojné
ekuacionet rezultuese né shprehjet gé pasojné, si dhe amplitudat e
zgjidhjeve té tyre, por intensitetet e difraksionit do té jené té njéjta né
té dy rastet. Pér njé valé té rrafshét goditése grila e pérshkruar do té
ndikojé si modulator, prandaj ekuacioni i valés sé tillé éshté

v2p(x', )+ k?p(x)p(x',z) =0 (3.2)

ku k = Zﬁx dhe p(X' ) Z') éshté fusha e pérgjithshme akustike brenda

grilés. Fusha dhe grila jané té pandryshueshme né drejtimin y.

Fusha né rajonin e grilés mund té shprehet pérmes "modeve”, ku
secila nga kéto kénaq kushtet kufitare (qé shpejtésia e grimcave
normale né rrafshin e incidencés té jeté e barabarté me zero). Né kété
ményré fusha e gjithmbarshme mund té shkruhet si

p,(x',2) Z (3.3)

V=—00

Komponenti i fushés gé i pérgjigjet modit té posacém v, pu(X',z")
mund té pérvetésohet se mund té shprehet né formé té produktit

P (X',2) = A X, (X)Z,(2) (3.4)
Pas zévendésimit té késaj zgjidhjeje té supozuar né ekuacionin e
valés (3.2), dhe duke pjesétuar me pu(x',z"), béhet e mundshme ndarja e

variabileve né ekuacionin e valés, sepse funksionet X4 (X)) dhe Z,(2),

jané té pavarura nga njéra-tjetra dhe varen vetém nga njé madhési,
prandaj anétari me X' dhe anétari me z' duhet té jené té barabarté me njé
konstanté. Nése kjo konstanté éshté -£2,, ekuacioni me anétarin z' merr
formén

d?Z.(z
CL1) 27,@)=0 65
YA
Zgjidhja pér Z,(Z) mund té shkruhet si
Z,(2') = B,e " (3.6)

Ekuacioni i anétarit me x', i fituar nga ndarja e variabileve éshté
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42X, (
i +[k2 (x') - € ]X, (x) =0 (3.7)

ose

%Ha +a,c0sKX)X, (X) =0 (3.8)

ku a, = kzpo - &3 dhe @, = kzpl. Shprehja e fundit paraget ekuacionin
diferencial t& Mathie-ut. Zgjidhjen e pérgjithshme té kétij ekuacioni e
ka dhéné Floquet-i né formén

Xy (X') = @y (x')e ™ (3.9)

ku Bo éshté faktori i fazés, ndérsa funksioni @ (X') éshté periodik né x'
me periodé A. Kjo do té thoté se

D, (X') = Dy (X'+A) (3.10)
pér ¢farédo x'. Megenése funksioni @ (x') éshté periodik, ai mund té
zbérthehet né seri Fourier si

D, (x') = _Z C e/ (3.11)

dhe né kété ményré edhe x, (x') mund té shkruhet né formé té shumés

Xy (x') = D Cye (3.12)

ku g, =B, —iK . Ekuacioni (3.12) shpesh né literaturé quhet "kushti i
Floquet-it".

Secili komponent modal i fushés p_ (x',z') = A, X, (x)Z,(z")
mund té shprehet né formén

Py (X',2') = Dye " D" Cyie P (3.13)

j=—0

ku D, = A, B, . Duke béré rotacionin nga sistemi koordinativ i grilés
(x',2") né sistemin koordinativ té kufirit (x, z) me ané té ekuacioneve
X'=Xsing +zCcoso

Z'=—-XCosSd+2sin¢ (3.14)

fusha p, (x',z') shndérrohet né p, (x,z) té dhéné me shprehjen



142 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

p9 (X, Z) _ D\g Z CSie—j[(Bg—iK)sinq)—is cos¢]xe—j[§9 sin¢+(B9—iK)cos¢]z (315)

I=—00

Fusha e normalizuar e valés sé rrafshét goditése éshté dhéné me
shprehjen

p = plkr _ e_j(klxx+klzz) (3.16)

ku k,, = kp;2sin@' dhe k,, = kp;2 cos®' dhe ' paraget kéndin e ingi-

dencés, ndérsa k = % .

Né rastin kufitar kur modulimi i grilés éshté 0 (p1—0), fusha e
padifraktuar i=0 e secilit mod éshté e pérshtatur né fazé me fushén
goditése né kufirin z=0. Kjo do té thoté se

klx = k2x (317)

ku k,, = kpgé sin® dhe 0 éshté kéndi i refraksionit té valés goditése né
rajonin e dyté. Nga ek. (3.15) rrjedh se kushti i pérshtatjes sé fazés éshté
kpl% sin®'= P, sing—&, cosd (3.18)

Fusha e térésishme brenda grilés éshté paragitur me shumén e té
gjitha komponentéve individualé té fushave modale si

pOGY) = 2Py (%,2) (3.19)
9=—x
Prandaj fusha e térésishme do té jeté
p(x,2) = Z D, ZCSie—j(kZX—iKsincb)xe—j[&Ssin¢+(ﬁg—iK)cos¢]z (3.20)
9= ji=—o0

Kjo shprehje paraget formén e pérgjithshme té fushés akustike
p(x,z) né prani té pengesés né formé té grilés sé rrafshét me gjeometri
té dhéné né figurén 3.1. Si zbérthimi modal po ashtu edhe zbérthimi
sipas komponentéve té kupluara (ndérlidhura) té fushés mund té nxirren
nga kjo shprehje.

Paraqitja e fushés akustike pérmes shprehjes (3.19) éshté njé seri
e pafund me komponenté té valéve té difraktuara, amplitudat dhe
drejtimet e té cilave drejtpérsédrejti jané té lidhura me karakteristikat e
grilés (modulimi, perioda dhe dendésia relative) dhe me karakteristikat
e valés incidente (frekuenca, kéndi i incidencés). Paragitja e kétillé e
fushés sé difraktuar i pérshtatet modelit té difraksionit té skicuar né
figurén 2.3.
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3.1. Zbérthimi modal

Né formén e pérgjithshme té fushés sé térésishme brenda grilés té
dhéné me shprehjen (3.19) mund té vérehet se shuma e dyté paraqget seri
Fourier

+Z.OCSiejiK(xsin¢+zcos¢) — icgiejiKr (3.21)

|=—00 |=—0

dhe se kjo éshté ekuivalente me funksionin «, (r) té dhéné me shpreh-

jen (3.10), ku funksioni @ (1) =@, (r + A) . Prandaj fusha brenda gri-
Iés ka mundési té shprehet né formén e zbérthyer modale si

p(X, Z) _ io DS(DS(r)e—j(ksz+gszsin¢+Bgzcos¢) (322)
9=—0

Me njé zbérthim té Kkétillg, fusha brenda grilés shprehet si shumé
e "modeve", ku secili individualisht plotéson kushtet kufitare. Prandaj
kéto mode individuale jané té ngjashme me modet té cilat shfrytézohen
pér pérshkrimin e fushés elektrike né strukturat valépércjellése né até
aspekt gé kéto mode jané té pavarura nga njéra-tjetra brenda rajonit.

"Ekuacioni modal™ mund té fitohet duke zévendésuar shprehjen
(3.19) né ekuacionin diferencial t& Mathie-ut (3.7) dhe duke kryer
diferencimin e kérkuar. Si rezultat i kétij veprimi fitohet

2
(kzpo —B%i — les)cm + <o, (Cs,i+1 + CS,i—l) =0 (3.23)

Me kété shprehje sigurohet relacioni i dyté ndérmjet Bv dhe &y si
shtesé né relacionin (3.18). Zgjidhjet e ekuacionit modal shpesh jepen
si Buvi Né varshméri nga &y, dhe né literaturé jané té njohura si "diagramet
e disperzionit”. Kéto diagrame mund té sigurojné njé interpretim té
réndésishém fizik té procesit té difraksionit. Megjithékété, kjo gasje
éshté shumé e komplikuar nga aspekti i llogaritjes, prandaj nuk éshté
trajtuar meé tepér.

3.2. Zbérthimi sipas valéve té kupluara

Nése né shprehjen pér fushén e térésishme brenda grilés (3.19) e
ndérrojmé radhitjen e shumave, fusha totale brenda grilés mund té
rishkruhet si
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_ < —j(koy—iKsing)x S ~i[&g sing-+(By -iK)coso|z
p(x,z) =) e’ D,C,e (3.24)

Né bazé té ményrés sé definimit té shumés pérkah modet v, pér
zbérthimin e fushés brenda grilés me ané té valéve té kupluara dallohen
tri ményra, té cilat jané parashtruar né vazhdim.

3.2.1. Zbérthimi fundamental

Pér kryerjen e mbledhjes pérkah modet v, né shprehjen (3.23)
mund té definohet madhésia Si(z) si

Si(Z) _ Z D\()C\()ie—j[g9 sin¢+(B9—iK)cos¢}z (325)
9=—
Kjo madhési varet vetém nga z. Pra fusha totale do té jeté e dhéné
me shprehjen

p(x) = X §;(z)e oo (3.26)

dhe kjo shprehje paraget zbérthimin themelor té valéve té kupluara pér
prezantimin e fushés totale né rajonin e grilés. Fusha e shprehur me
(3.25) ka formén e shumés sé valéve té rrafshéta johomogjene té cilat
pérhapen né drejtim té x (pérgjaté kufirit). Kéto valé té rrafshéta
johomogjene kané vektorét valoré té dhéné me

c;, = (k2 —iKsin ¢)x (3.27)

ku x éshté vektori njési né drejtimin x dhe kjo éshté paraqitur si rasti (1)
né figurén 3.2. Amplitudat Si(z) té kétyre valéve ndryshojné né
drejtimin z, prandaj valét jané johomogjene. Né anén tjetér, vlerat e Si(z)
jané gjithashtu edhe amplitudat e komponentéve té harmonikéve
hapésinoré té fushés totale p(x,z), té cilat lajmérohen kur fusha
zbérthehet né seri Fourier pérgjaté drejtimit kufitar x.

Pér njé kénd arbitrar té pjerrtésisé sé grilés ¢, grila e kufizuar me
rajonin 1 (né z=0) dhe rajonin 3 (né z=d) éshté periodike né drejtimin x,
sepse vetém né drejtimin kufitar x dendésia relative éshté periodike. Kjo
do té thoté se p(x) = p(x + A") Pér ¢do x, ku A" éshté perioda e grilés

pérgjaté kufirit e dhéné me A'= A sing - Ky periodicitet &shté me réndési

kyce me rastin e zbérthimit té fushés totale pérmes komponentéve té
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harmonikéve hapésinoré Si(z). Duke zévendésuar zbérthimin themelor té
valéve té kupluara (3.25) dhe dendésiné (3.1) né ekuacionin e valés (3.2)

dhe duke shfrytézuar k,, = kpg/2 sin® dhe k = 2%, dhe pas kryerjes sé
diferencimit té cekur, fitohet

i{% - (kp(},/2 sin® —iK sin ¢)28i(2) +k*p,S,(2)

=0

(3.28)

2 2

Shprehja (3.27) paraget njé seri té pafund shuma e sé cilés éshté
zero. Cdo anétar i serisé &shté i shumézuar me njé koeficient
eksponencial. Kéta koeficienté jané funksione vetém té koordinatés z.
Varshméria nga x éshté futur né faktorin eksponencial té secilit anétar.
Megenése faktorét eksponencialé jané linearisht té pavarur, koeficientét
e ¢do anétari veg e veg duhet té jené té barabarté me zero. Duke pasur
parasysh kété fakt, si dhe definicionet pér k dhe K, shprehja (3.27)
reduktohet né njé bashkési té ekuacioneve té valéve té kupluara

1 d°5(2) _, (po)%sine i sin ¢ Pols ()
on? dz? Ao A | R

k? . k? . ~i( ko2 sino-ikcsi
n P1 Siil(z)ejKZCOS(b n Py Si+1(z)eJKZCOS¢:|e J(kp sin® 'KS'”"’)X -0

P NS (2) (3.29)

Shprehja e fundit paraget njé bashkési té pafundme té
ekuacioneve té kupluara diferciale-diferencuese té rendit t& dyté. Me
njé véshtrim té shkurté té késaj shprehjeje shihet se vala gé i pérgjigjet
cdo vlere té i (harmoniku hapésinor brenda grilés ose rendi i difraktuar
jashté grilés) éshté e kupluar me harmonikét fqinjé (i+1 dhe i-1).
Kuplim (ndérlidhje) té drejtpérdrejté ndérmjet rendeve jofqginjé nuk ka.
Kjo bashkési e ekuacioneve té valéve té kupluara nuk ka anétar me
derivat té paré pér dallim nga ekuacionet e valéve té kupluara té cilat
do té shtrohen né trajtimin e mévonshém.
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Regjioni1 | x Regjioni 2
8] S0)81
-1
K, K
+1
/ z
’+2 =
| @ Q)
+3
Vala
incidente

Figura 3.2. Diagrami vektorial pér tri zgjidhje t¢ mundshme té vektoréve té
valéve brenda grilés pér zbérthimin e fushés totale pérmes valéve té kupluara:
(1) Zbérthimi themelor (vektori i valés pérgjaté kufirit), (2) vektori i valés sipas
kushtit té Floquet-it dhe (3) vektori i valés me madhési té njéjté me vektorin e
valés sé padifraktuar.

Ekuacionet diferenciale kané koeficient jokonstant pér shkak té
pranisé sé z né koeficientét Si.1(z) dhe Si+1(z). Ekuacionet e formés
(3.28) paragesin sistem linear me variancé né zhvendosje dhe zgjidhja
e drejtpérdrejté e tyre do té ishte e véshtiré. Mé voné do té tregojmé se
sistemi i kétillé i ekuacioneve shndérrohet né sistem té ekuacioneve me
koeficienté konstanté i cili mund té zgjidhet me seleksionim té
ndryshém té vektoréve té valéve té rrafshéta johomogjene.

Pér rastin e posagém té njé grile jo té pjerrté (¢=n/2 ), shprehja
(3.28) shndérrohet né sistem té ekuacioneve diferenciale me koeficient
konstant. Pér kété rast kufitar ekuacionet béhen identike me ekuacionet e
valéve té kupluara té rendit té dyté kur vetém dy valé mbesin né shqyrtim
(i=0 vala e padifraktuar dhe i=+1 vala themelore e difraktuar).
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3.2.2 Zbérthimi me vektorin e valés - kushti i Floquet-it

Funksioni i cili pérshkruan ndryshimin e amplitudave té kompo-
nentéve té fushés Si(z) mund té shprehet pérmes njé funksioni té ri té
definuar si

éi (Z) s (Z)ej(kzz—iKcos¢)z

Si(Z) 2 §i(Z)e_j(kzz_iKCOS¢)Z
késhtu gé shprehja pér fushén totale né rajonin e grilés p(x,z), né bazé
té funksionit (3.29) merr formén

(3.30)

p(X, Z) _ Z éi (Z)e—j[(kZX—iKsin¢)x+(kzz—iKcos¢)z] (3.31)
0se né shila'_r;;cmin vektorial
p(x,2) = O, (z)e e (3.32)

j=—0

ku ko do té jeté vektori i valés incidente té refraktuar né mungesé té
modulimit té grilés.

Kjo formé e zbérthimit té fushés sé térésishme né rajonin e grilés
éshté shumé mé e pérshtatshme se zbérthimi i dhéné me shprehjen
(3.25), sepse me kété zbérthim, edhe pér rastin e pérgjithshém té grilés
sé pjerrét fitohen ekuacionet diferenciale me koeficient konstant. Kjo
formé e zbérthimit té valéve té kupluara shpreh fushén e térésishme si
shumeé té valéve té rrafshéta johomogjene té cilat kané vektorét e valéve
té dhéné me kushtin vektorial té€ Floquet-it
o, =k, —iK (3.33)

Zgjedhja e kétillé e vektoréve té valéve éshté paragitur si rasti (2)
né figurén 3.2. Komponenti x e oi éshté i barabarté me k, —iKsing,

sikundér kérkohet nga kushti pér pérshtatje té fazés.

Zbérthimi 1 fushés sé térésishme brenda grilés sipas shprehjes
(3.31) ka shpjegim shumé té garté. Vala e rrafshét goditése ndahet né
shumé valé té difraktuara té rrafshéta dhe johomogjene, drejtimet e té
cilave jané té dhéna me kushtin vektorial t¢ Floquet-it pér njé medium
periodik té pakufizuar. Frontet e valéve té rrafshéta johomogjene pér
i=-1 deri né i=+2 jané paraqitur né figurén 3.3 sé bashku me kushtin
gjegjés vektorial té Floquet-it. Vala e rrafshét johomogjene pér i=0 i
pérgjigjet valés sé refraktuar incidente.

Né kété zbérthim, si edhe né zbérthimet tjera, valét e rrafshéta
johomogjene té difraktuara formojné njé formé té interferencés me
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valén incidente e cila ka periodicitet A dhe kénd té pjerrtésisé ¢ té njéjté
me grilén e cila shkakton difraksion. Por, megjithaté, shprehja (3.31)
éshté vetém njé nga shumé zbérthimet valide pér fushén brenda grilés.
Edhe zbérthimet tjera mund té jené gjithashtu njésoj té vlershme. Duke
ndjekur procedurén e njéjté si né rastin paraprak pér formimin e
zbérthimit né valé té kupluara sipas shprehjes (3.30) dhe duke pasur
parasysh se dendésia né ekuacionin valor éshté periodike, fitohet
sistemi i ekuacioneve pér valé té ndérlidhura. Pér ta fituar kété sistem
té ekuacioneve paraprakisht duhet t& kryhen diferencimet e theksuara
dhe té barazohen me zero té gjithé koeficientét eksponencialé. Sistemi
i ekuacioneve i fituar né kété ményré ka formén

1 8@ 2|(ps)e0%0 _icoso [d8,(2)
2 2 ) -
21"  dz T A A dz (3.34)
2ilm—1i) o A A
(T) Si(2) + %[Si—l(z) + Si+1(2)] =0
Né shprehjen e fundit madhésia m éshté definuar si
%
2A
m = %cos(e - ¢) (3.35)

G,
b K
+2 G,
Kushti vektorial K
i Flouget-it i
K
I

Figura 3.3. Vizuelizimi i valéve té rrafshéta johomogjene né pajtim me kushtin vektorial t& Floquet-it
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Kéto ekuacione rigoroze pér valé té kupluara jané ekuacione
diferenciale me koeficient konstant, gé paragesin sistem linear invariant
né zhvendosje. Duke pérdoré metodén e variabileve té gjendjeve nga
analiza e sistemeve lineare, zgjidhja mund té fitohet né varshméri nga
vlerat vetanake dhe vektorét vetanaké té matricés sé koeficientéve té
bashkeésisé sé ekuacioneve diferenciale.

Madhésia m né rastin e pérgjithshém mund té keté ¢farédo vlere.
Pér rastin kur m éshté numeér i ploté, shprehja (3.34) paraget kushtin e
m® té Bragg-ut. Megjithaté, duhet té theksohet se analiza e paragitur
kétu né asnjé ményré nuk varet nga plotésimi i kushtit té Bragg-ut. Kjo
analizé mund té zbatohet pér c¢farédo kéndi arbitrar té incidencés dhe
pér gjatési valore arbitrare. Por vetém né rastin kur kéndi i incidencés
dhe gjatésia valore jané té atillé gé¢ madhésia m té jeté numér i ploté
paragitet incidenca e Bragg-ut.

3.2.3 Zbérthimi me valén e padifraktuar

Pér pérshkrimin e ndryshimeve té amplitudave t& komponentéve
té fushés né rajonin e grilés mund té definohet edhe njé funksion né
formén
o + | kZ (K —iKx)? %

5,(2) = 5, (z)e 14t (3.36)
késhtu qé fusha e térésishme né rajonin e grilés mund té shprehet si
_j{(kZX—iKsin¢)x+[k22—(kzX—iKcosq))z]%z}

p(x2) = 25 (e (337)

Kjo formé e ekuacioneve té valéve té kupluara paraget fushén
totale gjithashtu si shumé té valéve té rrafshéta johomogjene. Kétu
vektorét e valéve jané dhéné me shprehjen

L _ %
c, = (k2X —iKsin ¢)x+[k§ —(k2X —iK cos¢)2] ‘z (3.38)

ku z éshté vektori unitar né drejtimin z. Kjo éshté paragitur si rasti (3)
né figurén 3.2. Eshté e garté se komponenti x i vektorit té valés éshté i
barabarté me k, —iKsin¢ 0& té plotésohet kushti i pérshtatjes sé fazés.

Zgjedhja e vektorit té valés si né shprehjen (3.37) imponon gé
amplitudat e vektoréve té valéve té jené té barabarté me ko, ku
k, = kpg/2 éshté amplituda e vektorit té valés sé rifraktuar né rajonin 2
né mungesé té grilés moduluese. Zgjedhja e Kkétillé pér funksionin e
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amplitudés mund té zbatohet te trajtimet aproksimative sé bashku me
neglizhimin e valéve té rendeve mé té larta dhe derivateve té rendit té
dyté té amplitudave.

Duke pércjellé procedurén e njéjté si né té dy rastet paraprake
mund té fitohet sistemi i ekuacioneve té valéve té kupluara. Me
substituimin e shprehjes pér valét e kupluara (3.36) né ekuacionin valor
(3.2) fitohet

~ }/ 2 % -
1 d*S(z) .2|p, |po2sin® ising dsi(2)+
2n°  dz? n| A? A A dz

% %
) cos¢ | py pg/sme ising 6 Po. pg/sme (i-1)sin¢ 6
2y T T T A T2 A

S
y 2 2 %1
207 cosd | py | pg?sin® (i+1)sing Po_| po’sin® ising
0 - A [73[ x A ]} LZ [ ]} J
1 e |

2

() + (3.39)

+1

Ekuacionet e fituara té valéve té kupluara jané ekuacione
diferenciale me koeficient jokonstant. Pér dallim nga ekuacionet
diferenciale té dhéna me shprehjen (3.33), ekuacionet e fundit né kété
formé jané té zgjidhshme.

Fusha totale brenda grilés p(x, z) e shkaktuar nga vala e rrafshét
incidente éshté dhéné me shprehjen (3.19). Ky ekuacion ka qené i
derivuar né ményré rigoroze (pa pérafrime). Pastaj fusha totale éshté
rishkruar si shumé e modeve pérkah v (zbérthimi modal) si né shprehjen
(3.21) dhe si shumé e komponentéve harmonike hapésinore i (zbérthimi
sipas valéve té kupluara) si né shprehjet (3.25), (3.30) dhe (3.36).

Té katér format e parashtruara té zbérthimit jané né térési
rigoroze. Megenése jané zhvilluar pa asnjé pérafrim nga ekuacioni i
njéjté, kéto zbérthime jané plotésisht ekuivalente mes vete dhe
paragesin vetém alternativat matematikore pér prezantimin e fushés
totale brenda grilés. Secila nga kéto shprehje éshté e shogéruar me
kéndvéshtrim té ndryshém fizik té fushés totale brenda grilés. Asnjéra
nga kéto gasje nuk éshté mé tepér ose mé pak korrekte se tjera.

Né paragitjen modale (3.21) fushat brenda grilés jané zbérthyer
né modet e lejuara té mediumit periodik. Fushat né rajonin e grilés jané
trajtuar si modet e valépércjellésit. Né gasjen modale fusha e térésishme
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akustike éshté shprehur si shumé e peshuar pér kah té gjitha modeve té
mundshme. Né mbledhje pérfshihen té dy modet e pérhapjes, si valét
progresive ashtu edhe ato té reflektuara. Modet e reflektuara
shkaktohen nga difraksioni né grilén véllimore dhe nga reflektimi né
sipérfagen kufitare z=d. Secili mod i v-té individual e kénaq ekuacionin
e valés dhe mund té jeté ose shuarés ose propagues. Kéto mode né grilé
jané té ngjashme me modet né valépércjellés. Secili mod pérbéhet nga
njé numér i pafund i harmonikéve hapésinoré i dhe secili mod pérhapet
népér medium i pandryshuar. Harmonikét hapésinoré mund té trajtohen
edhe si anétar té zbérthimit né seri Fourier té funksionit periodik ®v(r).

Né pérshkrimin e fushés sé térésishme p(x, y, z) brenda grilés
difraktuese me ané té valéve té kupluara si né shprehjet (3.25), (3.30)
dhe (3.36), fusha brenda mediumit té moduluar éshté zbérthyer né
komponenté té harmonikéve hapésinoré i té fushés né strukturén
periodike. Kéta harmoniké hapésinor jané té pérshtatur né fazé me
komponentét e difraktuara pérhapése ose shuarése jashté grilés. Pér
dallim nga komponentét modalé té fushés v, komponentét e posagém té
harmonikéve hapésinoré té fushés i nuk e kénagin ekuacionin e valés
ve¢ e veg, por nénkuptohet se shuma e té gjitha komponentéve té
harmonikéve hapésinoré kénaq ekuacionin e valés, prandaj kéta
komponenté té posacém té harmonikéve hapésinoré nuk mund té
ekzistojné individualisht. Kéta komponenté té pjesérishém té
harmonikéve hapésinoré mund té trajtohen si valé té rrafshéta
johomogjene (valé planare me amplitudé té ndryshueshme pérgjaté
frontit planar fazor). Kéto valé johomogjene nuk jané té pavarura dhe
ato shkémbejné energjiné ndérmjet veti pérpara, pas dhe né brendi té
mediumit aktual t&¢ moduluar.

Te gasja modale dukuria e difraksionit né ményré shumé té
thjeshtuar mund té interpretohet késisoj:

e Vala incidente pérkulet (refraktohet) né mediumin e grilés né
z=0,

e Vala e rrafshét e pérkulur né grilé difraktohet (rithehet) né njé
seri té pafundme i té valéve té rrafshéta gé pérhapen kah sipérfagja
kufitare z=d dhe

e valét brenda grilés jané té pérshtatura pérkah faza me valét qé
pérhapen (dhe kthehen) né rajonin e treté.

Edhe pse njé shpjegim i kétillé i dukurisé sé difraksionit pérputhet
me intuitén fizike, ky interpretim i thjeshtuar sekuencor nuk éshté i
pérshtatshém né shumé aspekte, si pér shembull, valét e difraktuara té
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kthyera prapa né rajonin e paré nuk jané pérshkruar fare me kété
interpretim. Njé gasje e kétillé nuk éshté e ploté edhe pse éshté tentuar
gé komponentét e harmonikéve hapésinoré té trajtohen si valé té
thjeshta né grilé.

Prandaj analiza e kétij problemi me zbérthimin e fushés brenda
grilés me njérén nga metodat e valéve té kupluara éshté shumé mé e
térésishme. Kjo analizé éshté mjaft e natyrshme, megenése valét e
rrafshéta johomogjene i té cilat e formojné kété fushé jané té pérshtatura
né fazé me valét e rrafshéta té difraktuara gé shkojné pérpara dhe
kthehen prapa, e prania e kétyre valéve mund té verifikohet shumé qgarté
eksperimentalisht. Né anén tjetér, komponentét modalé té fushés v
parcialisht té gjitha kontribuojné né ¢do rend té difraktuar ashtu gé
réndésia e tyre individuale nuk éshté e garté.

Né rastin e qasjes me ané té valéve té kupluara, pérvec
pérparésive gé u cekén, argument mé i bindshém né favor té késaj
gasjeje éshté lehtésia me té cilén mund té sigurohen zgjidhjet e
ekuacioneve té valéve té kupluara.

Né kapitullin e ardhshém do té tregohet se ekuacionet e valéve té
kupluara me koeficient konstant gé fitohen nga ky zbérthim mund té
zgjidhen drejtpérsédrejti né varshméri nga vlerat vetanake dhe vektorét
vetanaké té matricés sé koeficientéve té sistemit té ekuacioneve dife-
renciale. Deri te zgjidhja e vlerave vetanake dhe vektoréve mund té
arrihet duke pérdorur programe té gatshme pa jostabilitete numerike.

Pér t'i gartésuar konceptet matematikore dhe fizike gé jané
shtjelluar, gjaté analizés jané béré kéto pérvetésime kufizuese:

e grilat pa humbje,

e ndryshimi sinusoidal i dendésisé sé profilit,

o valé té rrafshéta incidente,

o vektori K i grilés shtrihet né rrafshin e incidencés dhe

e grilat e pjerréta (0<¢p<n/2).

Pérvec kufizimit té fundit, pérvetésimet e béra nuk kané ndonjé
ndikim esencial né analizé. Edhe né rastin kur supozimet e lartshénuara

nuk jané té plotésuara, principet themelore fizike jané té njéjta, por
fitohen formulime mé té ndérlikuara.

Nése vektori i grilés nuk shtrinet né planin e incidencés,
polarizimi TM dhe TE te valét elektromagnetike nuk mund té trajtohen
té ndara, prandaj kjo situaté nuk éshté analoge me difraksionin e valés
akustike.
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Pasi gé trajtimi rigoroz i qasjes pérmes valéve té kupluara bazohet
né zbérthimin Fourier [®y(r)], grila duhet té jeté vértet periodike (me
numér té pafundmeé té periodave). Kjo gasje mund té zbatohet né kéndet
kufitare derisa elementet e pjerréta té grilés té béhen paralel me
sipérfagen kufitare (¢—0). Por né rastin e paralelizmit té sakté me
sipérfagen (¢=0), grila mé nuk éshté plotésisht periodike, prandaj edhe
zgjidhja varet nga numri i periodave, si dhe kushteve kufitare né fillim
dhe né fund té grilés. Ky rast i reflektimit té pastér nga grila mund té
analizohet pa pérafrime duke shfrytézuar metodén rigoroze matricore.
Né ményré té ngjashme refleksioni i pastér nga grila gjithashtu mund té
analizohet edhe me formulimin modal té fushés.

3.3. Fusha e difraktuar akustike jashté grilés

Hapi i paré esencial né shpjegimin e difraksionit né grilé éshté
sigurimi i njé paragqitjeje té sakté té fushés totale brenda grilés. Por
vecoria mé e theksuar e difraksionit né grilé jané serité e shuméfishta té
valéve gé pérhapen né ményré tipike pérpara dhe pas grilés. Kjo
pérhapje éshté paragitur né figurén 3.4.

Regjioni 1 Regjioni 2 Regjioni 3
& X I €0, e
Valét e difraktuara Valét e difraktuara
prapa \ pérpara
- -2
-1 2 -1
0 0
+l en
‘\‘\ N H ]
o' )
\ \ 4
\ z'

7z=0

z=d

Figura 3.4. Pérhapja e valéve té difraktuara pérpara dhe pas grilés
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Fusha totale akustike né rajonin 1 éshté shuma e valés incidente
dhe e valés sé reflektuar. Fusha totale akustike e normalizuar né rajonin
1 mund té shprehet si

p, = ek 4 z Riefjk“r (3.40)

j=—00
ku Ri paraget amplitudén e normalizuar té valés sé rendit té i-té né
rajonin 1, valé vektori i sé cilés éshté ki Gjithashtu, né ményré té
ngjashme edhe fusha totale akustike e normalizuar e cila paragitet né
rajonin 3 mund té shprehet si

ps = 2 Tt (3.41)

ku Tiparaget amplitudén e normalizuar té valés sé rendit i té transmetuar
prapa grilés, né rajonin 3, me valé vektorin gjegjés ksi. Secili komponent
i e fushés né rajonin 1 dhe né rajonin 3 duhet té jeté e pérshtatur né fazé
me harmonikun hapésinor té rendit i té fushés (valét planare
johomogjene) brenda grilés. Né kété ményré sigurohet gé komponentét
x té valévektoréve té valés i né rajonet 1 dhe 3 dhe komponenti x i
valévektorit té harmonikut hapésinor i té fushés brenda grilés (regjioni
2) té jené té barabarté. Pra, kjo do té thoté se do té plotésohet kushti

kX = o,x = ky X (3.42)
ku valévektorét pér rajonin 1 dhe 3 jané
ky = k(pl )}/2
%
Ky = k(plll) ?

Me zbérthimin e shprehjes (3.41) fitohet i ashtuquajturi "ekuacion
i grilés” pér valét e difraktuara té reflektuara dhe té transmetuara. Pér
valét e difraktuara kthyese né rajonin 1 do té fitohet

n,sin®';=n, sin 9‘—i(%\)sin¢ (3.43)
dhe pér valén e cila pérhapet né kahje té drejté (pérpara) né rajonin
n,sin®, = n, sin 6'—i(%)sin¢ (3.44)

ku n1 dhe nz jané indekset e refraksionit né rajonet 1 dhe 3 dhe jané té
dhéné me shprehjet

n, = (pl )% n; = (IOIII )}é (3.45)

ku A paraget gjatésiné valore té valés incidente, ndérsa A éshté perioda
e grilés, si¢ éshté paraqitur né fillim té kétij kapitulli.
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Kéndet e difraksionit té rendeve propaguese té difraktuara jané
dhéné me relacionet (3.42) dhe (3.43). Secili harmonik hapésinor i i fushés
brenda grilés shkakton komponentin pérkatés té rendit i té fushés né rajonet
1 dhe 3. Né rajonet homogjene 1 dhe 3 valét gé pérhapen pérpara dhe ato
té cilat reflektohen prapa kané valé vektorét me amplituda

ko=l dhe  |ky| =]k, (3.46)

Amplitudat e térésishme dhe x komponentét e valévektoréve té
difraktuar jané té njohur nga kushti pér pérshtatje té fazave, atéheré z
komponentét mund té caktohen si

k2=l (s x| = [k ~(k,sin0-iksing)'] (347
dhe
iy 2= [~ (ks -x)z]”2 = [KZ = (k, sin0 —iKsin ¢)Z]ﬂ2 (3.48)

Pér rajonin 3 kéto madhési mund té jené reale pozitive, pra paragesin
valé propaguese ose negative imagjinare dhe paragesin valé gé shuhen. Né
rajonin 1 kéto madhési mund té jené negative reale, valé gé reflektohen
(ose pérhapen né kahjen e kundért) ose pozitive imagjinare gé paragesin
valé gé shuhen né rajonin aktual. Komponenti i i fushés né rajonin 1 ose 3,
qofté ajo valé propaguese ose shuarése, mund té paragitet si né figurén 3.5.

Regjioni 1 X Regjioni 2 Regjioni 3

8I 8(158] _2 8I]I

-1 -1 -1

AN Al O\
———r 7 F———
N/ o
< ./ N
s .
/

Figura 3.5. Diagrami i pérshtatjes sé fazave té komponentéve té harmonikéve
hapésinoré té fushés totale brenda grilés me valét e difraktuara té rendeve té
ndryshme né rajonin 3 dhe té atyre gé reflektohen né rajonin 1. Pér —/<i <+4 valét
e difraktuara pérhapen, ndérsa pér i <2 dhe i >+5 valét shuhen jashté grilés.
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Valévektorét né rajonet 1 dh 3 kané amplitudat ki dhe ks né figuré
jané paraqitur gjysmérrathé me kéto rreze. Valévektorét e lejuar né kéto
rajone duhet té jené té pérshtatur né fazé me komponentét kufitaré té
harmonikéve hapésinoré té fushés brenda grilés. Kjo éshté paragitur né
figuré me vija té ndérprera horizontale. Pér valén incidente me valé
vektoré ki dhe grilé té pjerrté me vektor K, né rajonet 1 dhe 3, valét i=-
1 deri i=+4 paraqgiten si rende té difraktuara té valéve propaguese,
ndérsa pér i <~2 dhe i >+5 valét shuhen jashté rajonit té grilés.

Kushti i m-té i Bragg-ut paraqitet nése gjatésia valore e grilés dhe
kéndi i incidencés sé valés pérmbushin relacionin

m= ZA(pO)% cos(e - ¢) (3.49)

ku m éshté numér i ploté. Né kété rast efikasiteti i difraksionit
éshté né rastin e pérgjithshém (por jo gjithmoné) i maksimizuar pér
rendin e i-té té difraktuar, ku i=m. Pér rastin e paraqitur né figurén 3.3
incidenca éshté afér kéndit té dyté té Bragg-ut, pram ~2. Né njé situaté
té kétillé pritet qé rendi i=+2 té jeté i maksimizuar né krahasim me
kéndet tjera té mundshme té valés incidente.

— T
A

AR LT
\\\\\\\WWW

(@) (b)

SN

N,

Figura 3.6. Vizuelizimi i difraksionit né kushtin e Bragg-ut. (a) Incidenca né
kéndin e paré té Bragg-ut (m=1) (gjatésia e vogél valore); (b) Incidenca né
kéndin e paré té Bragg-ut (gjatési té médha valore); (c) Incidenca né kéndin e
dyté té Bragg-ut (m=2).
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Kushti i Bragg-ut m=2 mund té vizuelizohet pérmes kushtit
vektorial té Flouget-it, ashtu gé amplituda e valévektorit i=+2 té jeté e
barabarté me amplitudén e valévektorit té padifraktuar i=0, |2|=|co|. N&
kété ményré vektorét 5, dhe s, formojné trekéndéshin barabrinjés. Né

anén tjetér, vala e rrafshét johomogjene e rendit i=+2, e konstruktuar
sipas kushtit vektorial té Flouget-it ka "gjatésiné valore" té barabarté
me A/(co)*?, té njéjté me gjatésiné valore té valés incidente né rajonin
2 (rajoni i grilés) né mungesé té modulimit té grilés. Njé kéndvéshtrim
I Kétillé i kushtit t¢ Bragg-ut éshté intuitivisht i pranueshém dhe
ilustrimi i métejshém i kétij véshtrimi éshté paraqitur né figurén 3.6. Né
figurén 3.6 (a) éshté paragitur incidenca né kéndin e paré té Bragg-ut
(m=1) pér njé valé incidente me gjatési té vogél valore. Figura 3.6 (b)
ilustron rastin e njéjté pér njé gjatési valore mé té madhe dhe pér kénd
mé té madh pérkatés té Bragg-ut. Figura 3.6 (c) paraget incidencén e
dyté té Bragg-ut (m=2) pér rastin e grilés sé njéjté.






KAPITULLI
4

4. EKUACIONET E VALEVE
NE HAPESIRE TE GJENDJEVE

Ekuacionet rigoroze té valéve té kupluara té dhéna me shprehjen
(3.33) paragesin njé sistem té ekuacioneve lineare diferenciale té rendit
té dyté me koeficient konstant. Duke zbatuar metodat e analizés sé
sistemeve lineare, Ky sistem i ekuacioneve diferenciale, gé pérshkruan
njé sistem kontinual, mund té pérshkruhet edhe né hapésirén e gjendjeve.
Né kété ményré mundésohet gé zgjidhjet té fitohen drejtpérsédrejti. Sipas
definicionit, variablat e gjendjeve mund té shkruhen si

S,.(z2) =S,(2)
dsi(z)
S,:(2) = ™ (4.1)

Késhtu, bashkésia e pafundme e ekuacioneve diferenciale té rendit té
dyté (3.33) transformohet né dy bashkési té kufizuara té ekuacioneve
diferenciale té rendit té paré

ds,,(z)
;z =5,(2)
ds,;(z2)  2n%p 4n*(i —m)
é‘z = - ! S“_l(z)+TSM(z) (4.2)
21°p, . p% cosO® icosd
T2 Sl,i+1(z)+ JAn v A Sz,i(z)

Ekuacionet e dhéna me shprehjet (4.3) dhe (4.4) jané ekuacionet
e gjendjeve gé i pérgjigjen ekuacioneve rigoroze té valéve té kupluara
té dhéna me shprehjen (3.33). Kéto ekuacione mund té shkruhen né
formé matricore si
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S 0 0 0 0O 1 0 0 00 S,
S 0 0 0 0 0 0 1 00 O S,
S 0 0 0 0 O 0 0 1 0 O S
S, 0 0 0 0 0 0 0 01 0 Si (4.3
S 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 S,
S, » b, a 0 0 0 c, 0 0 0 O S, »
S a b, a 0 0 0 c, 00O S,
S,0 0 0 b a O 0 0 ¢ 0 O Ss0
S. 0 0 a b a 0 0 0c¢ O S,.
S, 0 0 0 a b 0 0 0 0 g S
ku parametrat a, bj dhe c; jané dhéné me shprehjet
a=-2n’ p/
7\’2

b, = 4n’%i(i—m)/ A?

p? cos0O B icos¢d (4.4)

Ci = j41t s A

Ekuacioni i kétillé né ményré koncize mund té shprehet né formén
S=AS (4.5)
ku S dhe S jané vektorét e shtyllés né (4.5) dhe A éshté matrica e
koeficientéve.

4.1. Zgjidhja e komponentéve té harmonikéve hapésinoré

Meqgenése ekuacionet e gjendjeve té dhéna me shprehjet (4.3) dhe
(4.4) pérbéhen nga ekuacionet homogjene, kéto i pérgjigjen ekuacioneve
té gjendjeve té pangacmuara. Ekuacionet e gjendjeve, té cilat jané
ekuacione diferenciale me koeficienté konstant si¢ jané kéto, mund té
zgjidhen né formé té pérmbyllur pérmes variableve té gjendjeve. Né kété
rast, pasi qé né kéto ekuacione nuk ka anétaré ngacmues, nevojiten vetém
zgjidhjet homogjene. Zgjidhjet homogjene jané

Sl,i(z) = ZCmWLmex”Z (4.6)
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pér 1=1,2. Koeficientet Cr jané konstante té panjohura gé duhet té
caktohen nga kushtet kufitare. Zgjidhja pér amplitudat e valés
("ekuacioni dalés™ né terminologjiné e sistemeve lineare) éshté

$(2)=5,(2 @.7)

Madhésia w éshté njé element i vektorit vetanak, ndérsa A éshté
njé vleré vetanake. Kéto vlera dhe vektoré vetanaké té duhur caktohen
nga matrica e koeficientéve A. Edhe pse A éshté matricé me dimensione
té pafundme, rezultatet né praktiké mund té fitohen me njé nivel té
déshiruar té saktésisé, me cungimin e matricés. Secila nga katér
matricat cungohet né dimensione n x n. Me rritjen e n-it rezultatet e
llogaritura mjaft shpejt konvergjojné kah vlerat e rezultateve té sakta.
Madhésia n i pérgjigjet numrit té pérgjithshém té harmonikéve
hapésinorg, té cilét merren parasysh gjaté analizés. Kjo do té thoté se
gjaté analizés do té merren parasysh n valé té difraktuara né rajonin 1
dhe po aq valé té difraktuara né rajonin 3.

Pér ta rregulluar formén standarde té kétyre katér nénmatricave
né shprehjen (4.5), numératorét i dhe m zévendésohen me numératoré
té ri p dhe q, té cilét ndryshojné prej 1 deri né n. Pér shembull, nése
gjaté analizés mbahet simetrikisht njé numér tek i valéve rreth

numératorit i=0 (vala e padifraktuar), atéheré numératorét e ri do té jené

n+1 n+1
=i+—— dhe g=m+—
p=i+— g=m+—

Né até rast 2n zgjidhjet e mundshme mund té shprehen si
2 n

SI,p(z) = Z Z Cr,qWI,p,r,qekr‘qyZ (48)

r=1 g=1

pér 1=1,2 dhe p=1 deri né n. Vlerat vetanake Arq jané té pércaktuara me
zgjidhjen e ekuacionit té determinantés

(A=, q1)=0 (4.9)
ku I paraget matricén njési. Vektori vetanak, i cili i pérgjigjet vlerés sé

caktuar vetanake Arg, €shté i pércaktuar me zévendésimin e 2n
shprehjeve (I1=1,2 dhe p=1 deri n) pér S, té formés

Sip=Biprg€™

1,p,r.q
né ekuacionin e gjendjeve (4.5), duke kryer diferencimet e duhura dhe
pastaj duke zgjidhur pér ¢cdo element té vektorit vetanak si
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w _ Bl,p,r,q
Lpra — Bl,l,r,q

né bazeé té rregullés sé Cramer-it. Né kété ményré ¢do element shprehet
si herés i determinanteve. Vlerat dhe vektorét vetanaké té matricave
zakonisht llogariten numerikisht.

Amplitudat e komponentéve té fushés né rajonet 1 dhe 3 duhet té
jené té tilla gé té plotésohen kushtet kufitare né dy skajet e grilés (z=0
dhe z=d). Komponentét e fushés né rajonet 1 dh 3 té dhéna me shprehjet
(3.39) dhe (3.40) jané té pérshtatura né fazé me komponentét e fushés
né rajonin e grilés, shprehja (3.31). Duke shfrytézuar kushtet pér
pérshtatje té fazave (3.41) dhe kérkesat pér valévektorét né rajonet 1
dhe 3 té dhéna me shprehjet (3.45) dhe (3.46), fushat totale né rajonet 1
dhe 3 mund té rishkruhen né formén

o )
b - e—j[kl(sine'x+cose'z)] N Z R e—]{(kzsm9—|Ksm¢)x+[kf—(k2sme—|Ksm¢) ] zJ
1 i

j=—o0

(4.10)
dhe

Ps = _i-riej{(

Kushtet kufitare té fushés kérkojné qé komponenti tangjencial i
fushés té jeté kontinual pérgjaté dy sipérfageve kufitare (z=0 dhe z=d).
Pér cdo vleré té i komponentét gqé duhet té pérshtaten dhe kushtet
kufitare rezultuese jané:

Komponenti tangjencial e p né z=0

k, sin@—iK sin ¢)x+[k32 —(ky sin0-iK sin ¢)2 ]%(z—d )}

(4.11)

0,0t R =35 (4.12)
Komponenti tangjencial e p né z=d
Ti _ Si (d)e—j(kzcose—iKcomb)Si (O) (4.13)

ku dio éshté delta funksioni i Kronecker-it.

4.2. Amplitudat e difraktuara dhe efikasiteti i difraksionit

Nése gjaté analizés sé fushés merren parasysh vetém n vlera nga i
vlera té mundshme, atéheré do té jené n valé té difraktuara gé pérhapen
pas pengesés (n vlera té Ti ) dhe para pengesés (n vlera té Ri ). Nga kjo
rrjedh se do té keté 2n vlera té panjohura té konstanteve Cr, sepse matrica
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e koeficientéve né shprehjen (4.5) éshté matricé me dimensione 2n x 2n
dhe si e tillé ka 2n vlera vetanake, prandaj ka edhe 2n vlera té panjohura
té konstanteve Cn. Kjo gjithashtu mund té shpjegohet edhe si pasojé e
ekuacioneve té valéve té kupluara, té cilat jané ekuacione diferenciale té
rendit té dyté, gé do té thoté se kané 2n rrénjé, ose vlera vetanake, dhe 2n
konstante té panjohura Cm gé duhet té caktohen nga kushtet kufitare.
Duke zévendésuar Si(z) té dnéné me shprehjen (3.45) dhe (4.4) pér kush-
tet kufitare (4.11) dhe (4.12) dalin 2n ekuacione lineare.

Njé proceduré efikase pér zgjidhjen e kétyre ekuacioneve éshté
eliminimi i R; dhe Ti nga kéto ekuacione dhe zgjidhja e n ekuacioneve
té mbetura pér n vlera té Cy me metoda si¢ &shté ajo e eliminimit sipas
Gauss-it. Pastaj n vlerat gjegjése pér komponentét e transmetuara Ti dhe
té reflektuara Ri mund té caktohen nga (4.11) dhe (4.12). Nése ki; dhe
ksi jané real, atéheré R; dhe T; paragesin amplitudat e valéve propaguese
té difraktuara. Nése kii dhe ksi jané imagjinar, né até rast Ri dhe T; jané
amplitudat kufitare té valéve shuarése.

Me llogaritjen e amplitudave té fushés Ri dhe T; problemi i difra-
ksionit parimisht éshté i zgjidhur. Megjithékété, madhésia e cila
zakonisht matet né eksperimentet e difraksionit té grilés éshté efikasiteti
i difraksionit. Pér cfarédo rendi té dhéné té difraksionit i, efikasiteti i
difraksionit éshté fugia e difraktuar e pjesétuar me fuginé incidente.

Modeli i valéve planare éshté mjaft i sakté edhe pse me rastin e
matjeve té fugive éshté e garté se vrushkujt nuk jané té pakufishém. Né
trajtim té kétillé té efikasitetit té difraksionit, efekti i interferencés nuk
éshté pérfillur fare edhe pse né kushtet reale ky ndikim éshté mjaft i
dukshém. Efikasiteti i difraksionit pér rastin eksperimental éshté i
definuar si fugia e difraktuar e rendit té caktuar e pjesétuar me fuqginé
hyrése. Né formulimin e cekur, amplituda e valés planare incidente
éshté normalizuar né njési. Né kété ményré efikasitetet e difraksionit né
rajonet 1 dhe 3 jané

_ %
ED, = Re{ I':l|ZZ:|Ri R = Re{[l—(sin 0'—iLsing/ pl%A)z} i /cose}Ri R (4.14)
10

kaiz * PR }/ 2 % , .
ED, =Re P T.T.” =Re (p,,, /p,)—(5|n6—|ksm¢/p12A) /cosO' (T, T,
10

(4.15)
> (ED, +ED;) =1 (4.16)
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Sipas definicionit té efikasitetit t€ difraksionit té dhéné me
shprehjet (4.13) dhe (4.14), fugia konservohet ndérmjet rendeve propa-
guese té difraktuara. Kjo éshté e sakté pa marré parasysh numrin e
rendeve i té mbetura né analizé dhe pasaktésive té amplitudave té kom-
ponentéve té difraktuara gé shkaktohen nga cungimi i vargut. Né kété
ményré pér grilé fazore shuma e té gjitha efikasiteteve pér valé pro-
paguese éshté e barabarté me njé (shprehja 4.16).

4.3. Krahasimi i rezultateve

Efikasitetet e difraksionit dhe amplitudat e valéve té difraktuara té
rendeve mé té larta pérpara dhe pas grilés mund té llogariten né ményré
rigoroze duke shfrytézuar gasjen e pérshkruar né paragrafét parapraké.

1 T T

p, (e transmetuar)

08 / \ .
p., (e transmetuar)
0.6+ J

0.4+ 8

0.2+ 8

Efikasitetet e difraksionit

0 P-, (e transmetuar) ]

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

d/A

Figura 4.1. Efikasitetet e difraksionit té llogaritura né ményré rigoroze pér njé
grilé "transmetuese" me pjerrtési $=30", dendésia mesatare p=po=pi, modulim
grilés pa/pe=0.12 dhe 6'=42° né m=1.

Pér grilén "transmetuese” té paragitur né figurén 4.1 kéndi i
pjerrtésisé sé grilés éshté ¢=30". Kéndi i incidencés éshté 0'=42° dhe ky
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éshté kéndi i paré i Bragg-ut (m=1). Rendi i difraktuar gjegjés i=+1
éshté né rajonin 3 késhtu gé paraget rend té difraktuar pérpara (grilé
"transmetuese™). Modulimi i grilés éshté pi1/po=0.12. Né figurén 4.1
jané paraqitur vetém rendet i=0,4#1 dhe +2 té difraktuara pérpara.
Rendet i<1 dhe i>+5 né té dy rajonet shuhen. Té gjitha rendet tjera kané
efikasitete mé té vogla se 1% dhe nuk jané paragitur fare né grafik.

1.2

p, (e transmetuar) 1

/

0.8

p., (e reflektuar)

04l P (e transmetuar)

Efikasitetet e difraksionit

0.2+

/

p., (e transmetuar)

d/A

Figura 4.2. Efikasitetet e difraksionit té llogaritura né ményré rigoroze pér njé
grilé "reflektuese" me pjerrtési $=60°. Dendésia mesatare brenda dhe jashté
grilés éshté e njéjté (pi=po=pm). Modulimi i grilés &shté pi1/po=0.33 dhe kéndi i
incidencés 06'=20° éshté né kéndin e paré té Bragg-ut (m=1). Efikasitetet e
difraksionit pér valét e difraktuara mé té vogla se 1% nuk jané paragitur fare.

Pér grilén "reflektuese™ té paraqitur né figurén 4.2 pjerrtésia e
grilés éshté ¢=60" dhe kéndi i incidencés éshté 6'=20°. Vala incidente
éshté pra né kéndin e paré té Bragg-ut (m=1). Rendi gjegjés i difraktuar
i=+1 gé plotéson kushtin e Bragg-ut éshté né rajonin 1 dhe paraget rend
té difraktuar prapa (grilé "reflektuese™). Modulimi i grilés éshté
p1/po=0.33 Né figurén 4.2 jané paraqitur vetém rendet i=-1, 0 dhe +1 té
difraktuara pérpara dhe rendi i=+1 i difraktuar prapa. Rendet i<-3 dhe
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i>+2 né té dy rajonet shuhen. Té gjitha rendet tjera kané efikasitete mé
té vogla se 1%, prandaj nuk jané paragitur né grafik.

Ekuacionet e variabileve té gjendjes (4.3), (4.4) dhe (4.7) né bazé
té té cilave jané llogaritur efikasitetet e difraksionit jané zgjidh me
metodén e Gauss-it. Né bazé té simulimeve té béra mund té konstatohet
se me rritjen e numrit té rendeve té difraktuara gé mbeten né analizé,
metoda tregon jostabilitete té theksuara numerike.



KAPITULLI
5

5. TEORITE E PERAFERTA TE DIFRAKSIONIT

Né shumé punime nga teoria e difraksionit né grilé, problemi
trajtohet né bazé té teorive té péraférta, sepse né até rast mund té béhen
shumé thjeshtime dhe supozime, té cilat né rastin e pérgjithshém sjellin
thjeshtim té mjaftueshme té analizés. Né disa raste kéto thjeshtime
mundésojné gé té fitohen zgjidhje analitike dhe né kété ményré mund
té nxirren disa shprehje té njohura analitike pér rastet speciale té kufi-
zuara praktike.

Né kété kapitull éshté klasifikuar njé numér i madh i teorive té
difraksionit né grila planare né bazé té parasupozimeve fundamentale
si¢ jané dhéné né vijim:

e mospérfillja e valéve té rendeve mé té larta,

e mospérfillja e derivateve té dyta té amplitudave té fushés,

o mospérfillja e shfazimit nga kushti i Bragg-ut dhe

e modulimi i vogél né grilé

Pérveg késaj, kétyre parasupozimeve mund t'i shtohet edhe njé
numér i madh i thjeshtésimeve tjera, si incidenca normale dhe grilat jo
té pjerréta, etj. Megjithaté, né kété pjesé té punimit jané trajtuar vetém
parasupozimet themelore t€ numéruara mé lart, késhtu qé té gjitha
teorité e péraférta jané paragitur né formén e tyre té pérgjithshme. Kéto
teori jané zbatuar pér kénd arbitrar té incidencés (0'), pér kénd arbitrar
té pjerrtésiséé sé grilés (¢) dhe pér periodé arbitrare té grilés (A). Nése
paragitet nevoja, nga forma e pérgjithshme mé voné mund té formu-
lohen thjeshtime té tjera té cilat bazohen né rastet konkrete té zbatimeve
praktike.

Né rajonin 1, figura 3.4, ekzistojné valét e reflektuara. Né rastin
e pérgjithshém kéto valé jané shkaktuar nga difraksioni né brendi té
véllimit té grilés dhe nga efektet e skajeve (difraksioni dhe reflektimi
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nga sipérfaget kufitare né z=0 dhe z=d). Kéto procese fizike shkaktojné
njé spektér té téré té valéve té rrafshéta té cilat udhétojné prapa né
rajonin 1 (z<0). Pér njé grilé té rrafshét té pérgjithésuar si ajo né figurén
3.4, mospérfillja e derivateve té dyta té amplitudave té fushés né
ekuacionin e valés redukton numrin e valéve gjaté analizés nga 2n né n.
Me fjalé té tjera, gjaté analizés merren parasysh vrushkujt e rendeve té
difraktuara, ndérsa valét e shkaktuara nga efektet e skajeve eliminohen.

Prandaj pér grilé té rrafshét mospérfillja e derivateve té dyta dhe
mospérfillja e efekteve té skajeve jané absolutisht té lidhura mes vete.
Kur té béhen pérvetésime té tilla, valét rezultuese té analizuara, gé jané
valé té kupluara té rendit té dyté, kané amplitudé té llogaritur brenda
rajonit t¢ moduluar. Atéheré amplitudat e valéve té difraktuara Ti, qé
udhétojné pérpara, fitohen (péraférsisht) si té barabarta me Si(d), pra si
harmonik hapésinor té amplitudés sé fushés né distancén d nga
sipérfagja hyrése z=0. Ngjashém, pér ato vlera té i qé paragesin valét e
difraktuara prapa, amplitudat R;i jané llogaritur si Si(0). Mirépo nga
aspekti fizik i analizés sé problemit nuk ekzistojné sipérfaget kufitare
né z=0 dhe z=d, sepse nuk jané pérfillur derivatet e rendit té dyté. Kéto
rrafshe paragesin vetém lokacione referente. Pra nuk ka valé té reflek-
tuara ose té difraktuara gé rezultojné nga kéto rrafshe, prandaj nuk ka
as sipérfage kufitare fizike né kéto lokacione. Késisoj, pérvetésimi i
mospérfilljes sé derivateve té dyta té amplitudave té fushés dhe mos-
pérfillja e efekteve té skajeve jané shndérruar né problemin e hapésirés
sé mbushur (grila e mbush téré hapésirén) me sipérfage kufitare imagji-
nare né z=0 dhe z=d, té cilat nevojiten vetém sa pér té fituar njé
formulim té thjeshtuar matematik té problemit.

Pasi té zgjidhet problemi i hapésirés sé mbushur pastaj supozohet
se grila mbaron né z=0 dhe z=d, dhe si rezultat mbetet gé Ti=Si(d) pér
valé té difraktuara pérpara dhe Ri=Si(0) pér valé té difraktuara prapa.
Pra éshté fare e garté se kjo né térési paraget vetém njé thjeshtim té
situatés aktuale.

Pasoja tjetér e mospérfilljes sé derivateve té dyta éshté
pérjashtimi nga analiza i disa valéve propaguese. Né teoriné e rendit té
paré vetém gjysma e valéve mbesin né analizé, pra vetém njé rend i
vlerave merren parasysh (né vend se té merren dy rende). Né rastin e
pérgjithshém disa nga kéto valé mund té jené té difraktuara pérpara e
disa prej tyre té difraktuara prapa. Nga ekuacioni (3.30), nése ko,-iKcosd
éshté pozitive, vala éshté e difraktuar pérpara dhe nése éshté negative,
ajo éshté e difraktuar prapa. Pér valét e difraktuara pérpara kushti
kufitar duhet té jeté Si(0)=0. Pér valét e difraktuara prapa kushti gjegjés
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kufitar éshté Si(d)=0. Rendi i dyté i valéve (rendi prej i vlerave) éshté i
pérshtatur né fazé me kéto valé. Ky rend i valéve éshté natyrisht i
neglizhuar né ¢farédo analize té rendit té paré. Efikasitetet e difraksionit
té kétyre valéve né ményré arbitrare jané vendosur né zero. Pér disa
raste té grilés sé pjerrét fugia e kétyre valéve mund té jeté shumé
sinjifikante, késhtu gé gabimet gé futen me zbatimin e teorisé sé rendit
té paré jané posacérisht té theksuara pér kéndet e pjerrtésisé qé
shmangen nga ¢=0 dhe ¢=n/2.

Mospérfillja e derivateve té dyta ka si pasojé gjithashtu edhe
pérjashtimin e valéve shuarése nga analiza. Né teoriné e rendit té paré,
ku analizohet grila qé e plotéson téré hapésirén, pér shkak té natyrés sé
problemit paragitet grumbull i térésishém i rendeve té difraktuara i qé
ekzistojné brenda grilés, prandaj té gjitha Si(z) jané té pranishme aty.
Kéto vlera Si(z) mund té kené valévektoré me komponenté si né
drejtimin +z ashtu edhe né z. Efikasitetet e difraksionit né kété rast
kalkulohen sikur ato té gjitha té ishin valé propaguese, edhe pse éshté e
garté se kéto parashikime jané plotésisht té gabueshme dhe se kéto
duhet té jené zero. Por vetém nése perioda e grilés éshté shumé mé e
madhe se gjatésia valore (A>>\), atéheré numri i valéve propaguese
éshté shumé mé i madh se i atyre shuarése dhe késisoj efekti i
pérjashtimit té valéve shuarése éshté i kufizuar. Prandaj nga téré kjo gé
u tha mé lart mund té pérfundohet se karakteristiké e pérbashkét e té
gjitha teorive té rendit té paré éshté:

e metoda e pérafért e llogaritjes sé amplitudave té difraktuara,
o mospérfillja e valéve té difraktuara té pérshtatura né fazé dhe
e mospérfillja e valéve shuarése.

Né vazhdim do té trajtohen disa nga teorité e péraférta dhe do té
theksohet ndérlidhja e tyre me teoriné rigoroze té nxjerré né bazé té
formulimeve ekzakte me pasojat gé kané pérvetésimet themelore té béra
gjaté nxjerrjes sé ¢do teorie té pérafért gjegjése.

5.1. Teoria modale dyvalore

Nése gjaté analizés sé difraksionit né grilé mbahen vetém valét e
rendit O dhe ato té rendit té paré (i=0,1) dhe nuk pérfillen té gjitha valét
e rendeve mé té larta fitohet regjimi dyvalor i analizés. Né kété analizé
aktualisht merren gjithsej katér valé, sepse dy mé tepér jané valé té
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pérshtatura né fazé me dy té parat. Zgjidhjet e teorisé modale né
regjimin dyvalor té parét i kané dhéné Bergstein-i dhe Kernich-i.

Né kété gasje pér paragitjen e fushés né grilé éshté pérdorur
zbérthimi modal i dhéné me shprehjen (3.21). Por né rastin e regjimit
dyvalor vetém katér komponentét e paré té serisé Fourier (i=0,1) té
funksionit periodik @m(r) merren parasysh gjaté analizés sé shprehjes
(3.20). Krahasimi i béré ndérmjet teorisé modale dyvalore dhe teorisé
ekzakte rigoroze tregon se kjo metodé mund té jeté valide né aférsi té
incidencés sé Bragg-ut te grilat reflektuese kur dominojné valét e
difraktuara prapa.

5.2 Teoria dyvalore e valéve té kupluara té rendit té dyté

Teoria dyvalore e valéve té kupluara té rendit té dyté dhe teoria
modale dyvalore paragesin té njéjtin pérafrim. Né té dy rastet merren
parasysh derivatet e dyta dhe efektet e skajeve dhe té dy teorité trajtojné
vetém valét e transmetuara (i=0) dhe valét e pérshtatura né fazé me kéto
dy té fundit, ndérsa i neglizhojné valét e rendeve mé té larta. Kété teori
I pari e ka zbatuar Kong. Dy ekuacionet kryesore mund té fitohen
drejtpérsédrejti nga forma rigoroze e ekuacioneve té valéve té kupluara,
shprehja (3.33). N& kété metodé gjaté analizés mbahen vetém termat So
dhe Sy, ndérsa té gjitha amplitudat tjera té fushés neglizhohen. Kéto dy
ekuacione qgé rezultojné nga shprehja (3.33) jané

1 dS,(2) . 2pcos6 dS,(z ),
2n?  dz? A dz

S (5.1)

1 d’s(2) .2 p? cosB cos¢ | dS,(z) . 2(m—1) 5.(z )+&S (2)=
2n®  dz? T A A dz A 0

Kong-u ka dhéné edhe zgjidhjet analitike pér teoriné dyvalore té
valéve té kupluara té rendit t€ dyté té shprehura né formé té dy
koeficienteve té transmisionit dhe té dy koeficienteve té refleksionit pér
grilén planare jo té pjerrét.

5.3. Teoria shumévalore e valéve té kupluara

Teoria shumévalore e valéve té kupluara mund té zhvillohet
gjithashtu drejtpérsédrejti nga ekuacioni (3.34)
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1 d°§(z) .2 (po)%cose_icoab d§i(z)+
2n?  dz? T A A dz (5.1)
%") S0+ 2[$.@+5.@)] =0

i cili shpreh formén rigoroze té valéve té kupluara. Né kété gasje valét
e rendeve mé té larta mbesin né analizé (prandaj quhet "shumévalore™),
ndérsa nuk pérfillen derivatet e dyta té amplitudave té fushés (pra
efektet e skajeve). Ekuacionet gé rezultojné nga (5.1), duke marré
parasysh pérvetésimet e béra, jané

. 2( g/zcose ~ icosq)J ds,(z) .\ 2i(m—i) S.(z)+&

n A A dz A2 22 [Si+1(z)] =0 (5.2)

T
Pér rastin e grilave transmetuese jo té pjerréta (¢=mn/2) dhe pér
incidencé normale (6=0, m=0) ekuacionet rezultuese gé pérshkruajné
teoriné shumévalore té valéve té kupluara sé pari jané paragitur né vitin
1936 nga Raman dhe Nath pér njé trajtim sinusoidal té grilés. Punimet
e kétyre autoréve paragesin themelet e té ashtuquajturés "teori e Raman-
Nath-it" pér difraksionin e drités nga valét zanore, té cilat do té
pérshkruhet mé detajisht né vazhdim té kétij kapitulli.

Gjaté zbatimit té teorisé shumévalore autorét e cekur kané fituar
zgjidhjet me konvergjencé shumé té ngadalshme té serive té ekua-
cioneve diferenco-diferenciale té valéve té kupluara. Njé zgjidhje tjetér
alternative e kétyre serive mé voné éshté prezantuar nga Berry. Kjo
zgjidhje éshté paragitur me ané té funksioneve té Bessel-it dhe gjith-
ashtu shumé ngadalé konvergjon.

Mé voné ekuacionet shumévalore té valéve té kupluara jané
gjeneralizuar nga Magnuson dhe Gaylord, duke pérfshiré humbjet dhe
grilat me profil arbitrar josinusoidal. Pér grila transmetuese jo té
pjerréta zgjidhjet numerike té sistemit té ekuacioneve té rendit té paré
jané fituar me ané té algoritmit Runge-Kuta. Krahasimi i béré ndérmjet
késaj teorie dhe teorisé ekzakte rigoroze tregon se teoria pa derivate té
dyta jep rezultate t€ mira te grilat transmetuese (kur dominojné
komponentét e difraktuar pérpara) kur modulimi i grilés éshté i vogél.



172 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

5.4. Teoria dy valore e valéve té kupluara té rendit té paré

Nése gjaté analizés sé difraksionit nuk pérfillen valét e rendeve
mé té larta (i=0,1) dhe derivatet e dyta té amplitudave té fushés (e me
kété edhe efektet e skajeve) ekuacionet rigoroze (3.33) pér valé té
kupluara shndérrohen né teoriné dyvalore té valéve té kupluara té rendit
té paré. Kjo teori éshté zbatuar né probleme té akustooptikés nga
Pharisean dhe né probleme té holografisé nga Kogelnik. Me kété teori
mund té pérpunohen miré grilat me absorbim, né incidencé té Bragg-ut
grilat e pastra transmetuese dhe reflektuese si dhe grilat e pjerréta né
pérgjithési. Né rastin e pérgjithshém pér grila té pjerréta me kénd
arbitrar té incidencés dy ekuacionet kryesore jané:

dSO(Z) . TP,

0s0 z ) }/k

S,(2)=0

(5.4)

A |dS(z) . man(m-1) . TP,
[cosG—Apo%J 4 Angé S,(2) +j }/AS() 0

Nga ekuacioni (3.30), nése k, cos® — Kcos¢ €shté pozitive, vala

e vetme e difraktuar né kété analizé éshté vala e difraktuar pérpara dhe
grila quhet grilé transmetuese. Nése k, cos6 — Kcos¢ €shté negative,

vala e vetme e difraktuar éshté ajo e difraktuar prapa dhe grila e tillé
quhet grilé reflektuese. Pér rastin e difraksionit pérpara kushti kufitar
qé shfrytézohet éshté Si(0)=0, ndérsa né rastin e difraksionit prapa ky
kusht éshté Si(d)=0. Pér shkak té natyrés sé ekuacioneve té rendit té paré
té késaj teorie disa valé té pérshtatura né fazé gjithsesi do té
neglizhohen. Pér shembull, né rastin e grilés transmetuese, dy valé gé
udhétojné prapa (né kahje té kundért) qé jané té pérshtatura né fazé me
valén e transmetuar té rendit zero dhe me valén fundamentale té
difraktuar nuk merren fare parasysh gjaté analizés.

Pér rastin special té grilés jo té pjerrét (¢=n/2) dhe né kéndin e
paré té incidencés sé Bragg-ut (m=1), amplituda e difraktuar e rendit té
paré nga ekuacionet (5.4) éshté dnéné me shprehjen

S,(2) =—j sin(yp—zJ (5.5)
2p;2A.cosO
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ku z paraget distancén brenda grilés né té cilén caktohet amplituda. Nga
kjo shprehje e mirénjohur nga literatura mund té parashikohet efikasiteti
i difraksionit ED=S;j(d)Si*(d) i cili pér kété rast éshté me modulim
sinusoidal dhe ka vleré maksimale 100%. Edhe pse teoria dyvalore e
valéve té kupluara té rendit té paré nuk i merr parasysh valét e
difraktuara té rendeve mé té larta dhe derivatet e dyta té amplitudave té
fushés (dhe gjithashtu efektet e skajeve), ajo megjithaté né shumicén e
rasteve né vete pérfshiné shumé prej karakteristikave themelore té
dukurisé sé difraksionit né grilé. Kjo teori éshté treguar e suksesshme
edhe né rastin e grilave me numér té fundmé té vrushkujve, grilave
joplanare, grilave me dobésim, etj. Kur difraksioni né grilé pérshkruhet
me ekuacionin (5.5), zakonisht konsiderohet se difraksioni éshté i
pérshkruar né "regjimin e Bragg-ut". Incidenca né kéndin e Bragg-ut
éshté esenciale pér kété regjim, derisa te "regjimi i Raman-Nath-it", gé
do té pérshkruhet né vazhdim, nuk éshté.

5.5. Metoda e shtegut optik

Metoda e shtegut optik pér analizén e difraksionit né grilé pér heré
té paré éshté zbatuar nga Raman dhe Nath. Né kété gasje modulimi i
dendésisé p1 éshté supozuar té jeté i vogél, dhe si konsekuencé e késaj,
konsiderohet se ndryshimet e vogla té indeksit té refrakcionit né grilé
nuk ndryshojné drejtimet e valéve, por vetém fazén e tyre. Késisoj,
gjatésia e shtegut ndryshon pér drejtime té ndryshme pérgjaté grilés.
Pérvec késaj éshté supozuar se gjatésia valore éshté shumé e vogél né
krahasim me periodén e grilés (A<<A). Ky supozim éshté ekuivalent me
supozimin se valét brenda grilés jané valé té rrafshéta homogjene. Duke
marré parasysh supozimin se A/A<<I1, ekuacionet shumévalore té
valéve té kupluara (5.3) thjeshtohen né

2p72 cos0 dS,(2) 4ip% cos(6 - ¢)
- T dz " A
Ekuacionet diferenciale t€ metodés sé shtegut optik mund té
zbatohen pér kénd gjeneral té incidencés dhe té pjerrtésisé, me kusht gé
modulimi né grilé té jeté i vogél né ményré gé té vlejné supozimet e
béra.

5,(2)+51[5,,2) +5,,(2)] =0 (56)
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5.6. Teoria e Raman-Nath-it

Teoria e Raman-Nath-it gjithashtu mund té pérfitohet drejtpérsé-
drejti nga ekuacionet rigoroze té teorisé sé valéve té kupluara. Nése nuk
merren parasysh derivatet e dyta té amplitudave té fushés dhe shman-
giet nga kushti i Bragg-ut, ekuacionet rigoroze té valéve té kupluara
(3.33) reduktohen né ekuacionet

| 4 .
2| pg2cos® icos¢ | dS(z) py )
_Jn[ A A J iz [Si+1(z)+5i71(2)]—0 (5.7)

prej nga shihet se éshté ruajtur kéndi i incidencés 6 dhe kéndi i pjerr-
tésisé ¢, ndérsa anétarét Si(z) nga shprehja (3.33) nuk jané marré fare
parasysh. Pér rendin e difraktuar i ky anétar éshté i barabarté me zero
vetém pér incidencén e m-té té Bragg-ut nga shprehja (3.34) ku m=i.
Pér ¢do kénd tjetér arbitrar té incidencés, ¢cdo rend i difraktuar do té jeté
I shfazuar né masé té ndryshme varésisht nga kushtet gjegjése té Bragg-
ut. Kjo, nga ana tjetér, e zvogélon sinkronizimin ndérmjet valés hyrése
dhe atij rendi té difraktuar, e si rezultat i téré késaj éshté ndérlidhja mé
e vogél e hyrjes dhe atij rendi. Teoria e Raman-Nath-it i trajton té gjitha
rendet e difraktuara sikur pér té gjitha ato té jeté i plotésuar njékohésisht
kushti i Bragg-ut.

Pér rastin e grilés transmetuese jo té pjerrét (p=n/2) shprehja (5.7)
merr formé té relacionit té pérséritur, gé mund té shprehet me funksione
té Bessel-it si

S(2)=(=j) | - TP 5.8
(2 ( J) Lg/?kcosﬁ )

pér kushtet kufitare So(0)=1 dhe Si(0)=0 pér i0. Ekuacioni (5.9) paraget
shprehjen e njohur t& Raman-Nath-it. Kur dukuria e difraksionit né grilé
mund té pérafrohet me shprehjen (5.8) quhet difraksioni né "regjimin e
Raman-Nath-it". Shprehja (5.8) shfrytézohet né shumé raste pér
pérshkrimin e intensitetit té drités sé difraktuar me valé akustike.

5.7. Teoria e transmitansés sé amplitudés

Teoria transmitansés sé amplitudés né trajtimin e dukurisé sé
difraksionit né grilé éshté ngushté e lidhur me teoriné e Raman-Nath-it,
dhe kjo qasje zbatohet shumé shpesh kur éshté fjala pér objektet
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dydimensionale si¢ jané grilat. Transmitansa e amplitudés éshté defi-
nuar si herési ndérmjet amplitudés sé fushés pérgjaté rrafshit dalés ndaj
amplitudés sé fushés incidente né rrafshin hyrés dhe, né rastin e
pérgjithshém, funksioni i transmitansés sé amplitudés éshté kompleks.

Pér grilat me periodicitet né drejtimin x funksioni i transmitansés
sé amplitudés éshté
.27n(x)z

(x,z) =g Foo0 (5.9)

ku z éshté gjerésia e grilés dhe n(x)=[p(x)]? &shté indeksi i refrakcionit.
Pasi gé edhe funksioni i transmitasés éshté gjithashtu periodik né
drejtimin x, ai mund té zbérthehet né seri komplekse Fourier, sepse
eksponencialet né kéto seri kané formé té shprehjeve té valéve té
rrafshéta té difraktuara, késhtu gé koeficientet Fourier né té vérteté
paragesin amplitudat e valéve té difraktuara. Shprehja pér serité
Fourier, pra, mund té shkruhet si

t(x,2) =D S (2™ (5.10)

ku S;i paraget amplitudén e rendit i té difraktuar. Sipas definicionit,
koeficientét e serive Fourier mund té llogariten nga

R L 22
S.(z)=— j dxe = roosd gl (5.11)

Amplitudat e difraktuara mund té llogariten drejtpérsédrejti, duke
integruar shprehjen (5.11) kur éshté e njohur p(x).

Pér grilé transmetuese jo té pjerrét me dendési kosinusoidale,
indeksi i refraksionit éshté

=[p(x) ]}/ (9o + py cOS Kx)y
i cili mund té zbérthehet né seri Fourler Si
[p(x)] 2 =[p(x)] 2 + Z[p(x)] " cos(hKx) (5.13)

me amplituda harmonike té dhena me

(5.12)

[p(X)]h% = %fdx(po +p, COS Kx)}/2 cos(hKx) (5.14)

Vlera mesatare e indeksit té refraksionit mund té shprehet si
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1509 = [0, = (2 )(po +p) *E(c. %) (5.15)

ku E(C,n/2) éshté integral eliptik i llojit té dyté dhe C=2p1/(po+p1).

Eshté e garté se rasti i dendésisé sinusoidale nuk éshté i njéjté me
indeksin sinusoidal té refraksionit té grilés, por pér modulim mjaft té
vogél dendésia sinusoidale shkakton péraférsisht indeks sinusoidal té
refraksionit. Né& rastin kufitar t¢ modulimit té vogél (p:—0), nga
shprehjet (5.14) dhe (5.15) fitohet

o] = p,
[p(X)]l% ~ P
2p;" (5.16)

[p(X)]Z%,[p(x)]s% =

Kjo analizé éshté e réndésishme, sepse ndérlidhet me teoriné e
Raman-Nath-it dhe mund té thuhet se edhe pse shprehja (5.11) éshté
derivuar pérmes transmitansés sé amplitudés, ajo gjithashtu paraget njé
zgjidhje té ekuacionit diferenco-diferencial t¢ Raman-Nath-it (5.7) pér
grila jo té pjerréta me modulim té vogél. Kjo mund té vértetohet me
zEvendésimin e drejtpérdrejté té Si nga shprehja (5.11) né ekuacionin e
Raman-Nath-it (5.7). Pér njé profil me indeks kosinusoidal té
refraksionit, me zgjidhjen e integralit (5.12) si rezultat fitohet funksioni
i Bessel-it i dhéné me shprehjen (5.8). Kjo mund té vértetohet duke
zbatuar identitetin

+00

g iboosa _ Z(_ J)' Ji(b)e(Jia) (5.17)

1=—00

dhe relacionin e ortogonalitetit
1t
X!dxe”Kxe"KX =3, (5.18)

ku & éshté delta funksion i Kronecker-it. Bazuar né analizén e
mésipérme u tregua se teoria e Raman-Nath-it dhe teoria e
transmitansés sé amplitudés jané teori ekuivalente pér rastin kufitar té
modulimit té vogél né grilé. Kjo vlen né pérgjithési pér grilat jo té
pjerréta pa marré parasysh profilin e grilés. Ngjashém, edhe metoda e
shtegut optik thjeshtohet né teoriné e transmitansés sé amplitudés né
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rastet kur kéndet e incidencés jané té vogla né krahasim me pjerrtésiné
elementeve té grilés.

5.8. Validiteti i teorive té péraférta

Né pérgjithési, kur vala godet né grilé, paragiten rende té
difraktuara pérpara dhe prapa, prandaj duket sé terminologjia e pérdorur
grila "reflektuese™ dhe "transmetuese" éshté joprecize, sepse grila
njékohésisht edhe transmeton, edhe reflekton rende té valéve té
difraktuara. Megjithékété, ndarja né grila reflektuese dhe transmetuese
mund té kuantifikohet.

Vala e difraktuar e rendit (1) e cila plotéson kushtin e Bragg-ut
(3.34) merret si bazé pér determinimin e veprimit té grilés si
"reflektuese” apo "transmetuese”. Kushti i Bragg-ut paraget né bazén
lokale kushtin pér interferencé konstruktive té kontributeve individuale
né ballin e valés sé difraktuar. Kur ky kusht té jeté i plotésuar, vala e
difraktuar mund té paraqitet si valé e cila i ka té barabarta kéndet e
incidencés dhe até té difraksionit (ose té "refleksionit™) né krahasim me
elementet e grilés. Nése rendi i valés sé difraktuar i éshté i barabarté (
ose péraférsisht i barabarté) me vlerén m té llogaritur nga kushti i
Bragg-ut né regjionin 1, atéheré grila paraqet refleksion dhe quhet "grilé
reflektuese". Ngjashém, nése vala e difraktuar plotéson kushtin e larté
pérmendur né regjionin 3, grila quhet "grilé transmetuese”. Nga kjo
shihet se grila e njéjté mund té veproj si "grilé reflektuese™ pér njé kénd
té incidencés dhe si "grilé transmetuese" pér kénd tjetér té incidencés.

Pér njé grilé jo té pjerrét transmetuese difraksioni né regjimin e
Raman-Nath-it paraqitet kur efikasiteti nga shprehja (5.9) éshté dhéné me

ED, = J7(2y) (5.19)
ku y paraget parametrin e aftésisé sé grilés té dhéné me
np,d

Y=y (5.20)
2\p;2 cosO

Difraksioni né regjimin e Raman-Nathit, shprehja (5.20), mund té
caktohet né bazé té kritereve té ndryshme varésisht nga zbatimi i grilés.
Kriteret praktike dhe interpretimet e tyre jané:

e Kiriteri i vrushkullit té rendit zero, - me kété kriter parashihet
efikasiteti i difraksionit té rendit zero brenda njé kufiri té caktuar té
saktésisé.
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e Kiiteri i vrushkullit té rendit té paré, - me shprehjen (5.21)
parashihet efikasiteti i difraksionit té rendit t& paré (valés themelore)
brenda kufirit té caktuar té saktésisé.

o Kiriteri i pérbashkét, - me kété kriter té gjitha valét e difraktuara
kané efikasitet té difraksionit té parashikuar me shprehjen (5.20) né
ményré simulante brenda njé kufiri té caktuar té saktésiseé.

Pér grila transmetuese, regjimi i Bragg-ut (ose regjimi dyvalor),
paragitet né rastin kur efikasiteti i difraksionit, i dhéné me shprehjen
(5.5) mund té shtrohet si

ED, =sin’y (5.21)

pér valén e difraktuar té rendit themelor. Né kriteret praktike né bazé té
shprehjes (5.22), pérveg kritereve té lartpérmendura pérdoret edhe kriteri
dyvalor, ku shuma e té gjitha efikasiteteve té pércjella me té gjitha valét
e rendeve mé té larta merret né njé kufi té caktuar té saktésisé. Ajo gé
éshté e pérbashkét pér té gjitha kéto kritere éshté se ato marrin parasysh
té gjitha efikasitetet e valéve té difraktuara me vleré mbi 1%.

5.9. Grilat e "rralla" dhe té "dendura"

Né problematikén e difraksionit shumé shpesh hasen termino-
logjité grilé e "rrallé” dhe e "dendur". Prandaj paragitet nevoja e shpje-
gimit té kuptimit té kétyre nocioneve dhe dallimi esencial ndérmjet
kétyre dy llojeve té grilave. Dallimi né domethénien e kétyre frazave
mund té béhet né bazé té regjimit té difraksionit ose né bazé té
selektivitetit té grilés né aspekt té kéndit té incidencés ose té gjatésisé
aktuale valore. Né literaturé té dy kéto definime té vetive té cekura té
grilés mund té hasen gati né ményré té barabarté. Zbatimi i kétyre dy
definimeve shumé shpesh jep rezultate gé jané té pranueshme pa marré
parasysh se sipas cilit kriter éshté definuar karakteristika e grilés, edhe
pse ato jané bazuar né koncepte té ndryshme fizike dhe cojné te
definimet e ndryshme matematike.

Si grilé e "rralle” mund té pérshkruhet grila e cila shkakton
difraksion né regjimin e Raman-Nath-it. Né kété rast rendet e valéve té
shuméfishta té difraktuara pérpara né ményreé ideale kané efikasitete ED;
té dhéna me shprehjen (5.20). Ky rast paraqitet kur té plotésohet kushti
Q<1 (5.22)
ku Q' &shté parametér i grilés i cili jepet me
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Q'=Qcos0 = 2nkd(p0)%

Nga ky kusht éshté e garté se difraksioni do té jeté né regjimin e
Raman-Nath-it pér c¢farédo vlere té y (proporcionale me modulimin e
grilés p1) nése Q' &shté mjaft i vogél. Nga kjo gé u tha mé lart éshté
nxjerr kushti shumé i njohur pér pérshkrimin e grilave té "rralla"

Q'«l (5.24)

Kushti i dhéné me kété shprehje, edhe pse jo i ploté, né literaturé
haset té jeté i zbatuar si kriter i vlerésimit té grilés shumé shpesh.

Né ményré alternative, si grilé e "rrallé" mund té pérshkruhet grila
e cila shpreh selektivitet relativisht t€ vogél kéndor ose té gjatésisé
valore. Selektiviteti i vogél éshté pasojé e shmangies sé valés incidente
nga kushti i Bragg-ut (ose né kénd té incidencés o né gjatési valore),
dhe né rastin e pérgjithshém kjo shkakton rénien e efikasitetit té difra-
ksionit. Brezi kéndor ose brezi i gjatésisé valore pér té cilin efikasiteti i
difraksionit zvogélohet pér 2 né krahasim me vlerén gé ka né kushtin e
Bragg-ut éshté definuar me trashésiné e grilés (d) té shprehur pérmes
numrit té periodave té grilés. Pér njé grilé té "rrallé” ky numér éshté i
zgjedhur né ményré shumé té arsyeshme té jeté
d/A<10 (5.25)

Ky definim i karakterit té grilés nuk parasheh né ményré té sakté
regjimin e difraksionit. Por pérparésia e definimit té kétillé géndron né
faktin se parametri kryesor (d/A) éshté né proporcion té drejté me tra-
shésiné e grilés, ashtu gé atributet "rrallé" dhe "dendur"” kané interpre-
tim té drejtpérdrejté fizik.

Grila e "dendur™ mund té pérshkruhet si grilé gé shkakton difra-
ksion né regjimin e Bragg-ut té pérshkruar né teoriné dyvalore té valéve
té kupluara. Né kété regjim vala themelore, si e vetme e difraktuar, ka
efikasitet té difraksionit t¢ dhéné me shprehjen (5.21). Difraksioni né
regjimin e Bragg-ut paragitet kur té plotésohet kushti
Q/2y=10 (5.26)

Kétu &shté me réndési té posacme té shpjegohet fakti se definimi
i grilés sé "dendur" né bazeé té regjimit té difraksionit nuk varet nga tra-
shésia e grilés. Nga shprehja (5.26) éshté e garté se difraksioni né regji-
min e Bragg-ut do té paragitet pér ¢farédo vlere té y (ose pr) nése Q'
éshté mjaft i madh. Prandaj kushti jo i ploté Q">1 zakonisht shfrytézohet
pér definimin e grilave té "dendura”. Por nése kriteri ED1>ED-1 i

A? cos0 (5.23)
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shtohet kriterit té regjimit té Bragg-ut té dhéné me shprehjen (5.21),
atéheré Q' > 1 duhet t'i shtohet kushtit t¢ dhéné me shprehjen (5.25).

Né ményré alternative grila e "dendur” mund té pérshkruhet si
grilé qé shfaq selektivitet té larté kéndor dhe té gjatésisé valore.
Ndryshimi relativisht i vogél né kéndin e incidencés nga kéndi i Bragg-
ut ose ndryshimi relativisht i vogél né gjatésiné valore né kéndin e
Bragg-ut shkakton shfazim té dukshém, késhtu gé edhe efikasiteti i
difraksionit bie né ményré té ngjashme. Dukuria e grilés sé "dendur"
mund té konsiderohet se manifestohet kur té plotésohet kushti i dhéné
me shprehjen

d/A>10

Ky definim i grilés sé "dendur" &shté béré né bazé té selektivitetit
kéndor dhe té gjatésisé valore. Definicionet e grilave té "rralla™ dhe té
"dendura™ né ményré koncize pérmblidhen si mé poshté: Nése grila e
"rrallé" ka pér géllim difraksionin né regjimin e Raman-Nath-it, atéheré
kushti i nevojshém éshté Q'y<1. Nése grila e "rrallé" ka pér géllim
selektivitetin e gjeré kéndor dhe té gjatésisé valore, atéheré kushti i
kérkuar éshté d/A<10. Nése grila e "dendur" ka pér géllim difraksionin
né regjimin e Bragg-ut, atéheré kushti i nevojshém éshté Q'/2y>10.
Nése né definimin e kushtit té regjimit té Bragg-ut éshté pérfshiré edhe
ED:1>ED-1, atéheré si shtesé duhet té merret edhe kushti Q>1. Nése
grila e "dendur" ka pér géllim selektivitet t& ngushté kéndor dhe té
gjatésisé valore, atéheré kushti i kérkuar éshté d/A>10.



KAPITULLI
6

6. GRILAT RELIEVORE

Pérvec grilave planare (gé kané sipérfage té rrafshéta kufitare
paralele) té cilat u trajtuan né kapitujt e kaluar, réndési té madhe
teknologjike kané grilat me sipérfage té relievuar (té rrudhur). Réndésia
praktike e sipérfageve me reliev té caktuar, pérvec né akustikén e brezit
té audio frekuencave, éshté edhe mé e theksuar né brezin e ultrafrekue-
ncave, té cilat zbatohen né fusha té ndryshme (p. sh. né diagnostikimin
e strukturés sé indeve né mjekési, kontrolli i homogjenitetit té struk-
turave té materialeve té ndryshme pér zbatime industriale, etj.).

Strukturat e kétilla me sipérfage té relievuar, si grilat planare,
gjithashtu shfagin efikasitete shumé té larta té difraksionit (duke iu
afruar vlerés 100%). Grilat e kétilla mund té analizohen né ményré
rigoroze duke zbatuar analizén e valéve té kupluara. Zbatimi i teorisé
sé valéve té kupluara né kété rast éshté i mundshém po gese grila me
sipérfage jo té rrafshét (me relief té caktuar) ndahet né njé numér té
madh té shtresave té holla (té rrafshéta). Secila shtresé e hollé pastaj
analizohet duke pérdorur metodén e variablave té gjendjes pér zgjidhjen
e ekuacioneve rigoroze té valéve té kupluara pér grilén aktuale e cila
pérbéhet nga shtresa qé merret né analizé. Me formulimin e problemit
né kété ményré shtresat e grilés mund té trajtohen njé nga njé né
sekuenca, késhtu gé kalkulimet numerike thjeshtohen né formé té
pérshtatshme pér ekzekutim. Gjaté analizés sé kétillé té problemit nuk
béhen kurrfaré pérafrime dhe rezultatet edhe né kété rast mund té
merren deri né njé nivel arbitrar té saktésisé. Gjaté analizés caktohen
efikasitetet e difraksionit pér té gjitha rendet e valéve, si té transmetuara
ashtu edhe té reflektuara.

Si né rastin e grilés planare té analizuar né kapitullin 3, edhe né
kété rast rajoni 1 (rajoni hyrés) éshté homogjen me dendési pi. Ngja-
shém, rajoni 3 éshté homogjen me dendési pii. Rajoni 2 (rajoni i grilés)
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pérbéhet nga shpérndarja periodike e té dy llojeve té materialeve prej té
cilave pérbéhen rajoni 1 dhe 3. Kufiri ndérmjet dendésisé pi dhe pin né
rajonin 2 mund té pérshkruhet me shprehje

z=Fx)F(x+A (6.1)

ku A éshté perioda e grilés. Né kété ményré me funksionin F(x) éshté
paraqitur profili i sipérfages sé grilés. Pér dallim nga shumica e
metodave pér analizén e grilave me sipérfage té relievuar, me kété
metodé nuk ka kurrfaré kufizimi né formén e funksionit F(x) gjaté
analizés. Pra, né kété rast jané té lejuara vijat e lakuara, vijat e drejta,
rajonet me hije, rajonet e fshehura, etj. Fusha totale akustike né rajonin
1 pérbéhet nga shuma e valés incidente dhe valéve qé reflektohen
(kthehen prapa) plotésisht né ményré té njéjté si né rastin e grilés
planare. Prandaj fusha e térésishme akustike e normalizuar né rajonin 1
mund té paragitet me ané té shprehjes (4.9). Né ményré analoge fusha
e térésishme e normalizuar né rajonin 3 éshté dhéné me shprehjen
(4.10), ku tani d paraget thellésiné e lugut té profilit té grilés.

Vala
incidente

Regjioni 1

Regjioni 2

L A Regjioni 3

Figura 6.1. Grila e n-té planare e cila fitohet me zbérthimin e grilés reliefore
né N grila té holla planare

d

-
~
N

Gjaté analizés né kété rast rajoni i grilés (rajoni 2) éshté ndaré né
N grila planare té holla, normale né boshtin z si né figurén 6.1. Pastaj
analiza rigoroze e valéve té kupluara e cila éshté zhvilluar pér rastin e
grilés planare zbatohet né secilén nga kéto N grila planare. Né qofté se
grilat individuale planare jané mjaft té holla, ¢farédo profili i grilés
mund té analizohet deri né njé nivel arbitrar té saktésisé. Shtresa e n-té
né rajonin 2, sipas figurés 6.1, do té pérbéhet nga shpérndarja periodike
e materialeve me dendési p; dhe pii. Dendésia relative pér grilén e n-té
éshté periodike
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pn(x’ Zn) = pl +(plll - pl)h_z_ 5h,nethX (62)

ku zn éshté koordinata z e shtresés sé n-t&, h éshté indeksi i harmonikut,
K éshté madhésia e vektorit t& grilés (K=2rn/A) dhe Py, jané

koeficientét e amplitudave té normalizuara harmonike komplekse té
dhéna me shprehjen

Phn = %IOA dx f(x,z, Je (6.3)

ku funksioni f(x,zn) éshté i barabart® me zero ose me njé, varésisht nga
pozita né boshtin x, dhe pér vlera té vecanta té x grila ka dendésiné
gjegjése pi ose pui. Duke shfrytézuar ekuacionin e valéve té kupluara
(3.31), fusha e térésishme akustike né shtresén e n-t€ mund té shprehet si

Poa(x2) = ZS.n (6.4)

ku k2 n eshte valé-vektori i rendit zero (i=0) i valés sé refraktuar dhe ka

amplitudén kzn=2m(pon)Y?/A dhe pon éshté dendésia relative mesatare

pér grilén e n-té. Duke zévendésuar shprehjet (6.4) dhe (6.2) né

ekuacionin e valés (3.2) dhe duke i kryer diferencimet e duhura fitohen

ekuacionet rigoroze té valéve té kupluara pér grilén e n-té

dzs, (z) . _ r2dS, (2)
o jZ(kzzyn — k{ sin? 6') 4

+KZ%i(m-1i)s;,(2)
© (6.5)
+ kz(pm — P )hZ[Eh,nSi—h,n(Z) + p;,nsi+h,n(z)] =0

Gjaté nxjerrjes sé ekuacioneve té dhéna me shprehjet (6.5) éshté
marré se koeficientet e ¢do anétari eksponencial jané té barabarté me
zero pér zgjidhje jotriviale. Kéto ekuacione té valéve té kupluara jané
analoge me ekuacionet e dhéna me shprehjet (3.33).

6.1. Procedura e llogaritjes

Problemi i difraksionit né grilé me sipérfage té relievuar zgjidhet
hap pas hapi. Sé pari, ekuacionet rigoroze té valéve té kupluara zgjidhen
pér grilén e n-té planare duke shfrytézuar metodén e variablave té gjen-
djes. Hapi i ardhshém éshté zbatimi i kushteve kufitare ndérmjet rajonit
1 dhe té shtresés sé paré té grilés, pastaj ndérmjet shtresés sé paré dhe
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té dyté, e késhtu me radhé, dhe né fund ndérmijet grilés sé N-té dhe rajo-
nit 3. Pastaj vargu rezultues i ekuacioneve té kushteve kufitare zgjidhet
pér amplitudat e transmetuara T; dhe ato té reflektuara Ri. Nga kéto
amplituda né ményré té drejtpérdrejté mund té caktohen efikasitetet e
difraktuara.

Nése pér shtresén e n-té té grilés definohen variablat e gjendjeve
sipas shprehjeve té dhéna mé paré (4.1) dhe (4.2), atéheré rendi i pafund
i ekuacioneve diferenciale té rendit té dyté (6.5) transformohet né dy
rende té pafundme té ekuacioneve té gjendjeve té rendit té paré.

dSlI n( )
dz

dS?C'I—;(Z) (plll )hio: Sii- hn — Ki(m - )Slvi'“(z)

_kz(pul _pl)hZ;,arT,nsl,nh,n(z)"‘zj(kzzn k{ sin® e)82|n( )

Né formén matricore ekuacioni i gjendjeve pér shtresén e n-té té
grilés mund té shkruhet si

=S,,,(2) (6.6)

(6.7)

Sl,p,n a ' b Sl,q,n
S T L S :
L _qun ! dpqn} ~ ©8)
S2,p,n o ' S2,q,n§
ku SI on =1in (PErl=12), s = Z—S dhe elementét e katér nénmatricave
o z

(p=1 deri s dhe q=1 deri né s) pér shtresén e n-té té grilés jané té caktuara
me shprehjet (6.6) dhe (6.7). Numrat e ploté p dhe q jané treguesit e
rreshtit dhe té shtyllés sé katér nénmatricave. Vlera maksimale tregue-
sve s éshté e barabarté me numrin e rendeve té difraktuara gé merren
parasysh gjaté analizés. Vlera p=1 i pérgjigjet rendit mé negativ (vlera
1) qé mbetet né analizé dhe p=s i pérgjigjet rendit mé pozitiv té valés sé
difraktuar gé mbetet né analizé.

Pér shembull, nése njé numér tek i valéve mbeten simetrikisht
rreth i=0 (vala e padifraktuar) né analizé, atéheré p=i+(s+1)/2. Ekua-
cioni i dhéné me shprehjen matricore (6.8) i pérgjigjet njé ekuacioni té
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pangacmuar té gjendjes S=AS. Si né kapitullin 4, edhe né kété rast
zgjidhjet e ekuacionit (6.8) jané

2s
hgnZ
= qz_:lcq',nwp',q',ne (69)

ku §,,p,n (pér 1=1,2) éshté rishkruar si §p',n me p'=p+(l-1)s. Madhésité

Ag'n dhe wp ¢'n jané vlerat vetanake dhe vektorét e matricés A. Numrat
e ploté p' dhe q' jané treguesit e rreshtave dhe shtyllave té matricés sé
vektoréve vetanaké [€] dhe kané vlera prej p'=1 deri né 2s dhe q'=1 deri
né 2s. Madhésité Cqn jané konstante té panjohura gé duhet té caktohen
nga kushtet kufitare. Amplitudat e valéve té difraktuara pér té cilat jemi
té interesuar, pér shtresén e n-té té grilés jané té dhéna me

S..(2)=S,,.(2)

ku p' éshté zgjedhur né até ményré qé t'i pérgjigjet valés sé i-té té
difraktuar. Késisoj, pér kufirin (z=0) ndérmjet rajonit 1 (rajoni hyrés)
dhe shtresés sé paré té grilés, kushti kufitar éshté

(6.10)

2s
8iO + I:Qi = ZCq',lwp',q',l
q'=1
ku vlera e p' éshté zgjedhur gé t'i pérgjigjet valés sé i-té. Pér kufirin
ndérmjet shtresés sé n-té dhe (n+1)® té grilés (z=nd/N), kushti kufitar
éshté

G' 4 nd g1 (i niaz) N
Zcqn pqn e ]Al_ch n+1 pqn+1e[ J( )]A‘ (611)

Pér kufirin ndérmjet shtreses sé N¥ té grilés dhe té rajonit 3 (z=d)
kushti kufitar éshté

2s X
D ConWyge ™ ol =, (612
q'=1

Ekuacionet e dhéna me shprehjet (6.10)-(6.12) paragesin gjithsej
2(N+1)s ekuacione. Né kéto ekuacione té panjohura jané s vlera té R;
dhe po aq vlera pér Ti né njérén ané dhe, né anén tjetér, 2s vlera té
njohura pér konstantet Cqn pér ¢do shtresé té grilés. Késisoj, numri i
pérgjithshém i té panjohurave éshté 2(N+1)s, sa éshté edhe numri i
ekuacioneve té kushteve kufitare. Nése gjaté analizés mbahen s vlera
nga i valé té difraktuara, atéheré me llogaritje mund té nxirren s ampli-
tuda té valéve té reflektuara (R;).



186 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

Njé sistem i madh i ekuacioneve si ky mund té zgjidhet me méto-
da té ndryshme, por njé proceduré efikase e zgjidhjes sé kétyre ekua-
cioneve mund té béhet me teknikén e eliminimit t€ Gauss-it, té zbatuar
suksesivisht né ¢do sipérfage kufitare, duke filluar nga sipérfagja hyrése
né z=0. Duke zbatuar kété tekniké N+1 heré brenda njé sekuence, s
vlerat e amplitudave té reflektuara Ri dhe s vlerat e amplitudave té
transmetuara Ti mund té fitohen me njé kalim té vetém né hapin e fundit.

Njé sistem i madh i ekuacioneve si ky mund té zgjidhet me
metoda té ndryshme, por njé proceduré efikase e zgjidhjes sé kétyre
ekuacioneve mund té béhet me teknikén e eliminimit t€ Gauss-it, té zba-
tuar suksesivisht né ¢cdo sipérfage kufitare, duke filluar nga sipérfagja
hyrése né z=0. Duke zbatuar kété tekniké N+1 heré brenda njé sekuence,
s vlerat e amplitudave té reflektuara Ri dhe s vlerat e amplitudave té
transmetuara Ti mund té fitohen me njé kalim té vetém né hapin e fundit.
Pasi té jené caktuar amplitudat R dhe Ti, atéheré efikasitetet e difra-
ksionit (herési ndérmjet intensitetit té difraktuar dhe intensitetit hyrés)
lehté mund té caktohen dhe pér grilat pa humbje, energjia hyrése éshté
e konservuar, prandaj shuma e té gjitha efikasiteteve té valéve qé pér-
hapen éshté e barabarté me njé.
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MYZAFERE LIMANI

ANALIZE KRAHASUESE E EKSPOZIMIT
NE FUSHAT ELEKTROMAGNETIKE DERI NE 6 GHZ






KAPITULLI
1

1. FUSHAT ELEKTROMAGNETIKE DHE NJERIU

HYRJE

Rritja eksponenciale e shfrytézuesve té shérbimeve gé ofrojné
rrjetet dhe sistemet komunikuese pa tela po pércillet me avancimin e
parametrave teknik té teknologjive komunikuese si dhe me zhvillimin
e teknologjive té reja.

Derisa trendi i pérdorimit té komunikimeve pa tela éshté né rritje
té vazhdueshme, ku bazuar né statistikat e publikuara né vitin 2020, né
internet ishin té kycura rreth 50 miliardé pajisje, rritja e tillé nénkupton
edhe rritjen proporcionale té transmetuesve té cilét i ofrojné kéto shér-
bime, e me kété edhe rritjen e fluksit elektromagnetik né mjediset ku
njerézit e kalojné kohén.

Bashkéveprimi i njeriut me valét elektromagnetike té radiofre-
kuencave si dhe efektet potenciale gé mund té shfagen si pasojé e eks-
pozimit né fushén elektromagnetike jané ndér ¢éshtjet gé jané duke u
debatuar dhe trajtuar nga garqget shkencore dhe industriale, por edhe
kané zgjuar interes té vecanté te njerézit e té gjitha grupmoshave.

Andaj, njé ndér shqyrtimet kryesore né procesin multiparametrik
té planifikimit, optimizimit dhe shtrirjes sé rrjeteve dhe sistemeve
komunikuese pa tela né mjedise dhe skenaré té ndryshém éshté edhe
analiza e nivelit té fushés elektromagnetike té emetuar nga pajisjet fun-
dore, stacionet bazé si dhe elementét tjeré té arkitekturés sé rrjeteve dhe
sistemeve té tilla.

Né fillim té kapitullit jané dhéné konceptet bazike teorike dhe
praktike té ndérveprimit té fushés elektromagnetike té radiofrekuencave
me trupin e njeriut, pér t€ vazhduar me prezantimin e njé véshtrimi
pérmbledhés té bazuar né rezultatet e publikuara shkencore, duke veguar
e krahasuar metodologjité e ndryshme hulumtuese pér vlerésimin
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eksperimental té nivelit té fushés elektromagnetike kryesisht né zonén e
fushés sé largét té rrezatimit pér brezin frekuencor 80 MHz-6 GHz.

Fokusi i trajtimit do té jeté analiza krahasuese e nivelit té fushés
elektrike té emetuar nga teknologjité e ndryshme komunikuese pa tela,
duke pérfshiré kétu sistemet transmetuese radio difuzive, sistemet
celulare si dhe rrezatimin elektromagnetik nga pajisjet fundore dhe
nyjet e gasjes te rrjetet komunikuese lokale pa tela.

Ndér té tjera do té prezantohen rezultatet e vlerésimit ekspe-
rimental té fushés elektrike té emetuar nga antenat e stacioneve bazé té
gjeneratave 2G, 3G dhe 4G. Rezultatet e prezantuara né kété kapitull
jané té derivuara pas procesimit softuerik t& mé shumé se 3 milion
mostrave té matjeve té intensitetit t& fushés elektrike. Matjet e nivelit té
fushés elektrike jané realizuar me pajisje té sofistikuara né mjedise
tipike ku njerézit veprojné dhe géndrojné, duke reflektuar skenaré real
té bashkéveprimit té njeriut me valét elektromagnetike. Shfrytézoj
rastin té falénderoj profesorét, kolegét dhe studentét e departamentit pér
kontributin e tyre né realizimin e hulumtimeve, rezulatet e té cilave né
formé t€ pérmbledhur do t’1 parages dhe do t’1 krahasoj n€ kété kapitull.

Krahas elaborimit t& analizés krahasuese té nivelit t& fushés
elektrike pér teknologji té€ ndryshme komunikuese pa tela éshté dhéné
edhe analiza krahasuese me rezultatet e hulumtimeve té ngjashme té
realizuara né shtetet e tjera, si dhe jané krahasuar rezultatet me limitet
dhe udhézimet e Komisionit Ndérkombétar pér Mbrojtje nga Rrezatimi
Jojonizues (ICNIRP).

Né fund jané identifikuar mangésité dhe kufizimet e hulumtimeve
té prezantuara si dhe trendet dhe mundésité e avancimit dhe zhvillimit
té hulumtimeve té reja né kété fushé.

1.1. Analiza e niveleve té emetuara té fushés elektrike

Transformimi digjital, avancimi i teknologjive aktuale dhe
zbulimi i teknologjive té reja té informacionit dhe komunikimit i sjellin
dobi dhe zhvillim shoqgérisé, por njéherazi duhet shqyrtuar edhe
impaktin e tyre né mjedis dhe komunitet, megenése teknologjité emér-
gjente sapo lansohen integrohen né jetén e pérditshme, konstatim Ky i
mbéshtetur edhe né shkallén e pérdorimit té pajisjeve teknologjike nga
té gjitha grupmoshat né nivel kombétar dhe ndérkombétar. Bazuar né té
dhénat e fundit statistikore té publikuara dité mé paré nga ITU
(International Telecommunication Union) 75% e popullsisé sé botés ka
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abonim aktiv né rrjetet mobile brezgjera dhe mbi 57% kané gasje né
internet né mjediset e banimit.

Pérdorimi i pajisjeve komunikuese pa tela, i shérbimeve qgé i
ofrojné sistemet celulare, rrjetet lokale, interneti, sistemet transmetuese
radiodifuzive, rrjetet sensorike dhe inteligjente e késhtu me radhé e
kané vendosur njeriun pérballé njé fluksi té dendur elektromagnetik,
andaj studimi i bashkéveprimit té njeriut me fushén elektromagnetike
té emetuar nga teknologjité e ndryshme komunikuese konsiderohet i njé
réndésie primare shkencore.

Bashkéveprimi ndérmjet fushés elektromagnetike dhe njeriut si
dhe efektet potenciale qé i shkakton fusha elektromagnetike né trupin e
njeriut varen nga shumé parametra si: frekuenca e valés, kohézgjatja e
ekspozimit té njeriut né fushé, vecorité -elektromagnetike té
shtresave biologjike té trupit té njeriut, polarizimi dhe lloji i modulimit
té sinjalit, intensitetii fushés elektrike dhe magnetike incidente,
vendndodhja e njeriut né zonat gjegjése té burimit rrezatues etj.

Absorbimi 1 energjisé elektromagnetike gjaté ekspozimit té
njeriut né fushé elektromagnetike, ndér té tjera, éshté edhe funksion i
frekuencés. Brezi i frekuencave prej 3 kHz e deri né 300 GHz njihet si
brezi iradiofrekuencave. Né kété kapitull do té shqyrtohet fusha
elektromagnetike e emetuar né brezin 80 MHz - 6 GHz, gé i pérket
pjesés sé rrezatimit jojonizues. Rrezatim jojonizues konsiderohet rréza-
timi elektromagnetik gé nuk ka fugi té shkaktojé jonizim né sistemet e
gjalla. Ky lloj rrezatimi nuk ka fuqi té prish strukturén molekulare té
materies, por potencialisht mund té shkaktojé efekte tjera e njé ndér to
edhe efektin termik.

Shqyrtimi i efekteve potenciale biologjike dhe shéndetésore si pa-
s0jé e ekspozimit té njeriut né fushé elektromagnetike nuk do té trajto-
het né kété kapitull.

Né materialin e shtjelluar né paragrafét né vijim do té paraqitet
analiza shkencore e niveleve té emetuara té fushés elektrike té radio-
frekuencave né mjedise dhe skenaré realé té ekspozimit, duke ua Iéné
ekspertéve té Iémenjve gjegjés analizén e efekteve potenciale si pasojé
e ekspozimit né nivele té konstatuara té rrezatimit. Disa nga efektet
biologjike si pasojé e ekspozimit né fushé elektromagnetike jané
prezantuar né [1].

Né brezin e radiofrekuencave ndérlidhja ndérmjet komponentéve

té fushés elektromagnetike jepet me ekuacionet e Maxwell-it, té cilat né
formé diferenciale paragiten né vijim:
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v-D=p, (1.1)
vxE = -2 (1.2)
V-BE=0 (1.3)
VxH =] + g (1.4)

Sipas Maxwell-it konturi né té cilén induktohet forca elektro-
magnetike mund té jeté né kuptimin fillestar njé kontur pérgues, por
edhe njé kontur dielektrik apo mé shumé se kag, mund té jeté njé kontur
I paramenduar fiktiv, si p. sh. né trupin e njeriut [2]. Kjo paraget edhe
njé ndér mekanizmat klasiké pér induktimin e rrymave dhe fushave né
trupin e njeriut nén veprimin e fushave té jashtme elektromagnetike.

Ndérlidhja né kohé dhe hapésiré e fushés elektrike dhe magnetike
shpie tek pérhapja e energjisé elektromagnetike, pérkatésisht tek defi-
nimi i valéve elektromagnetike, té cilat pérkufizohen si formé e vecanté
e fushés elektromagnetike gé pérhapet né kohé dhe hapésiré, pérka-
tésisht emetohet apo rrezatohet.

Ekuacionet e Maxwell-it jané ekuacione diferenciale parciale té
shkallés sé paré. Duke eliminuar njérén prej komponentéve té fushave
arrihet deri te ekuacioni i shkallés sé dyté pér komponentén tjetér. Né
mjedise pa ngarkesa, ekuacioni valor pér nga E shprehet si[3]:

V2E + w?ue E =0 (1.5)
Ku pér mjedise me humbije, si¢ jané shtresat biologjike té trupit té
njeriut, definohet permitiviteti kompleks né trajtén

£C=£—j%=e’—je” (1.6)

Valét elektromagnetike rrezatohen nga strukturat e vecanta ele-
ktromagnetike, pérkatésisht antenat, té cilat emetojné dhe pranojné valé
elektromagnetike. Antena éshté pajisje reciproke parametrat e sé cilés
mbesin té njéjta kur punon si transmetues apo pranues i valés. Valét e

rrezatuara nga antenat e dimensioneve té fundme jané zakonisht valé
sferike.

Hapésira pérreth antenés ndahet né tri zona: zonén e fushés sé
afért reaktive, zonén e fushés sé afért rrezatuese (Fresnel) dhe zonén e
fushés sé largét rrezatuese (Fraunhofer). Zona e fushés sé largét shtrihet

né largési mé té médha se 2 D%/ nga antena ku me D jepet dimen-

sioni mé i madh i antenés. Né kété zoné fushat jané transversale dhe
distribuimi kéndor éshté i pavarur nga largésia radiale né té cilén
vlerésohen komponentét e fushés sé rrezatuar.
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Gjaté vlerésimit té nivelit té fushés elektrike né mjedise dhe
skenare té ndryshme éshté me réndési té ceket se pér cilén zoné té
rrezatimit flitet. Rezultatet e paragitura né paragrafét né vijim jané té
bazuara né matjet e realizuara né zonén e fushés sé largét té rrezatimit,
nése nuk ceket ndryshe. Né zonén e fushés sé largét té rrezatimit
mjafton té matet apo vlerésohet njéra komponenté e fushés, qofté
elektrike apo magnetike, ndérsa tjetra gjindet bazuar né shprehjen e
derivuar nga teorema e Pointingut.

Né domenin kohor, teorema e Pointigut shpreh baraziné ndérmjet
ndryshimeve hapésinore té fuqisé elektromagnetike dhe ndryshimeve
kohore té energjisé elektromagnetike, pérkatésisht shpreh shumén e
energjisé elektrike dhe magnetike.

2 2
m’+wm’=%+%=@EH=%EH (1.8)

Po ge se drejtimi i pérhapjes sé valés éshté normal me dS, pra
dl = vsdt, atéheré raporti

LEHAdS
v

_f _
S| = L———=EH (1.8)

paraget modulin e vektorit t€ Pointingut. Vektori i Pointingut quhet

prodhimi vektorial S=Ex fl), kahu i sé cilit pérputhet me drejtimin e
pérhapjes sé valés. Fizikisht ai paraget dendésiné e energjisé elektro-
magnetike né njésiné e sipérfages normal me té, né njésiné e kohés.

Bazuar né formulimet e prezantuara né litaraturé [2], [4-6], té cilat
jané dhéné né vijim, derivohet shprehja e energjisé sé absorbuar nga
trupi i njeriut gjaté ekspozimit né fushén e jashtme elektromagnetike.

Nése supozohet se energjia e fushés elektrike dhe magnetike gé
mbyllen né véllimin V ndryshojné me kohén, mund té shkruhet:
d a ED ,  HB
— o We + Wy) = = [, = (- + =)dV (1.9)
Duke i zévendésuar mé sipér relacionet e njohura nga teoria e
fushés elektromagnetike pérfitohet Teorema e Pointingut e cila ka
trajtén:

—Z (W, + Wy) = — f, 0E?aV + [, 0xonyEQV + $EH dS)  (1.10)

Nga shprehja mund té pérfundohet se ndryshimet e rezervave té
energjisé elektromagnetike né njé véllim V té mbyllur nga njé sipérfage
S jané té barabarta me humbjet e energjisé, me zhvendosjen e ngar-
kesave gé eventualisht mund té jené brenda kétij véllimi dhe me fluksin
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e vektorit té Pointingut, pra té energjisé elektromagnetike gé del népér-
mjet késaj sipérfageje.

Njé ndér mekanizmat mé té qarté té bashkéveprimit té fushés
elektrike me geniet e gjalla, vecanérisht me njeriun, éshté transferimi i
energjisé. Duke pasur parasysh se pér njé mjedis té ¢fardoshém rryma
mund té shprehet si
I =0E + £ 25 = 0E + jweE = oF + jwe'E + we"E (1.11)

dhe duke zavendésuar shprehjet pérkatése, derivohet shprehja pér
fuginé e absorbuar né njési té peshés

Crons 8 (W /kg) (L12)
ku p paraget dendésing (kg/m®).

P =SAR =

SAR, pérkatésisht fugia e absorbimit specifik, éshté njé parametér
shumé i réndésishém dozimetrik dhe tregon se sa energji elektro-
magnetike absorbohet nga trupi i njeriut né njési té peshés gjaté ekspo-
zimit né fushén e jashtme elektromagnetike.

Nga shprehja pér SAR shihet se energjia dhe fugia e absorbuar
nga trupi i njeriut gjaté ekspozimit né fushén e jashtme elektro-
magnetike éshté né proporcion té drejté me fushén elektrike té indu-
ktuar si dhe varet nga vecorité elektromagnetike té shtresave biologjike
té trupit té njeriut.

Si pér té gjitha materiet tjera, né ményré gjenerale mund té thuhet
se edhe shtresat biologjike té trupit té njeriut karakterizohen me
permitivitet elektrik &, permabilitet magnetik x dhe pérgueshméri

elektrike 0 . Dhe meqé shtresat biologjike pérbéhen kryesisht nga uji
trajtohen si dielektrik me humbje.

Derivimi i vegorive elektromagnetike té shtresave biologjike si
dhe ndryshimi i vegorive elektromagnetike me moshén jané trajtuar né
[7-9].

Njé ndér sfidat kryesore gjaté shqyrtimit té rrezatimit jojonizues
té fushés elektromagnetike éshté pércaktimi i standardeve, rekoman-
dimeve apo masave mbrojtése gé duhet ndérmarré lidhur me ekspo-
zimin e njeriut né fushén elektromagnetike. Kjo ka nxitur autoritetet
rregullative si dhe akterét tjeré vendimmarrés né nivel ndérkombétar
apo né nivel té shteteve té nxjerrin standarde, norma dhe direktiva qé
kufizojné ekspozimin né fushé elektromagnetike. Né shtetin toné, edhe
pse jané ndérrmar disa nisma, mbetet ende puné pér t’'u béré né kété
aspekt.
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Ndér rekomandimet mé té njohura, gé citohen nga shumé grupe
shkencore, por edhe gé merren si referencé nga autoritetet pér vendosje té
kufizimeve jané rekomandimet e ICNIRP (International Commision on
Non lonizing Radiation Protection) . Té gjitha rezulatet e paragitura né kété
kapitull jané krahasuar me standardet dhe limitet sipas ICNIRP-sé.

ICNIRP [10] ndan vlerésimin e ekspozimit né fushé elektro-
magnetike né dy kategori: Kufizimet bazike dhe vlerat referente.
Kufizimet ndaj rrezatimit té fushave elektrike, magnetike dhe
elektromagnetike té¢ ndryshueshme né koh& qé bazohen né ményré
direkte né efektet shéndetésore kategorizohen si “kufizime bazike”.
Varésisht nga frekuenca e fushés, madhésité fizike té cilat pérdoren pér
t’i paragitur kéto kufizime jané: dendésia e rrymés elektrike té
induktuar (J), fugia e absorbimit specifik (SAR) dhe dendésia e fugisé
sé induktuar (SA). Né anén tjetér, vlerat referente ofrohen pér
vlerésimin praktik té rrezatimit né ményré gé té parashihet a do té
respektohen kufizimet bazike. Madhésité fizike pér té cilat jepen vlerat
referente jané: intensiteti i fushés elektrike (E), intensiteti i fushés
magnetike (H) dhe dendésia e fugisé incidente (S).

Nése vlerat referente tejkalohen kjo nuk do té thoté gé nuk
respektohen kufizimet bazike, por né até rast duhet gjithsesi té béhen
vlerésime shtesé pér té pérfunduar a respektohen apo jo kufizimet
bazike.

Pérve¢ ndarjes sé kufizimeve né kufizime bazike dhe vlera
referente, ¢cdo standard i mirénjohur ndan subjektin e ekspozuar né
fushé né punonjésit e ekspozuar dhe popullatén e ekspozuar. Te
kategoria e punonjésve pérfshihen njerézit e rritur qé jané té ekspozuar
nén kushte té njohura dhe konsiderohet se jané té trajnuar pér rrezatimin
elektromagnetik dhe jané né gjendje té ndérmarrin masa paraprake pér
mbrojtje. Pér dallim nga té lartpérmendurit, tek popullata hyjné individé
nga té gjitha moshat, té cilét mund té mos kené informacion pér nivelin
e rrezatimit gé i ekspozohen. Pér kété arsye kufizimet pér popullatén
jané mé té ashpra se sa ato pér punonjésit.

Analiza e bashkéveprimit té fushés elektromagnetike me trupin e
njeriut mund té béhet duke u bazuar né dozimetriné incidente apo té
induktuar. Dozimetria incidente paraget vlerésimin e komponentéve té
fushés apo fuqisé incidente, pa prezencé té njeriut, dhe krahasimin e
vlerave té fituara me vlerat referente té standardeve té ekspozimit.

Dozimetria e induktuar paraget parashikimin apo vlerésimin e
komponentéve té fushés sé induktuar apo fuqisé sé absorbuar brenda
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trupit t€ njeriut dhe krahasimet e rezultateve té fituara me kufizimet
bazike té rekomandimeve ndérkombétare.

Pér céshtje praktike, né rastet kur nuk mund té matet apo
parashikohet vlera e p. sh. SAR brenda trupit té njeriut, apo nése nuk
nuk mund té thuhet sa éshté rryma qé do té induktohet né trupin e njeriut
gjaté ekspozimit né fushé elektromagnetike, atéheré mund té matet
fugia incidente né pikén ku ndodhet njeriu pa prezencén e tij, apo té
matet intensiteti i fushés incidente dhe krahasohet me vlerat referente
té udhézimeve Qe trajtojné ekspozimin né fushé elektromagnetike.

Rezulatet e prezantuara né kété kapitull jané té bazuara né
dozimetriné incidente, pérkatésisht né vlerésimin e nivelit té fushés
elektrike té emetuar nga teknologjité e ndryshme komunikuese qé
operojné né brezin frekuencor deri né 3 GHz.

Vlerésimi i nivelit té€ fushés elektrike, pér ta reflektuar
dozimetriné incidente, mund té béhet né disa ményra. Intensiteti i
fushés elektrike né njé piké, sipérfage apo véllim mund té pérllogaritet
me relacione matematikore bazuar né ligjet e teorisé sé fushés
elektromagnetike. Kjo metodé kérkon shtjellim té problemit né shumé
ekuacione dhe zgjidhje té tyre dhe, meqé bazohet né formulime teorike,
nuk reflekton gjithnjé situatén reale té ekspozimit té njeriut né fushé
elektromagnetike. Duke u bazuar né metodat pér zgjidhjen e
problemeve né elektromagnetiké si: Metoda e diferencave té fundme
kohore, metoda e momenteve etj. jané zhvilluar pako softverike té
ndryshme me ané té té cilave mund té parashihet shpérndarja e fushés
elektrike né konfiguracione té caktuara me shkallé té& larté té
besueshmérisé. Kufizim i pérdorimit té pakove softverike éshté se ato
modelojné dhe simulojné bashkéveprimin e njeriut me fushén
elektromagnetike né domenin virtual, i cili jodomosdoshmérisht
reflekton situatén reale dinamike té ekspozimit.

Metoda mé kredibile pér vierésimin e nivelit té fushés elektrike té
emetuar nga pajisjet fundore apo stacionet transmetuese té rrjeteve a
sistemeve komunikuese pa tela éshté realizimi i matjeve né terren.
Varésisht nga skenari né shgyrtim, matjet mund té realizohen me
instrumente té ndryshme. Nése synohet té vlerésohet niveli i fushés
elektrike né rethinén e njé antene té stacionit bazé, dhe po ashtu té
monitorohet emetimi né interval dhe lokacion té caktuar, sugjerohet té
pérdoren instrumente matése statike me karakteristika té analizatorit té
spektrit. Nése né aspektin tjetér synohet té pércaktohet niveli i
ekspozimit té njeriut gjaté aktivitetit té tij ditor, rekomandohet
pérdorimi 1 pajisjeve robuste € njeriu mund t’i bart me vete né
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ambiente té ndryshme gjaté aktivitetit té tij ditor, né ményré qé té
derivohen rezultate reale té ekspozimit. Secila nga instrumentacionet
matése i ka pérparésité dhe mangésité e veta.

Edhe pse né brezin e shqyrtuar deri né 6 GHz operojné shumé
teknologji, nga shkalla e penetrimit dhe pérdorimit té teknologjive té
ndryshme me interes té vecanté éshté té analizohet niveli i fushés
elektrike té emetuar nga burimet si: sistemet radiodifuzive (TV dhe
radiotransmetuesit), sistemet celulare (2G, 3G dhe 4G), rrjetet lokale pa
tela té standardeve té ndryshme, teknologjia e telefonisé ajrore digjitale
(DECT) etj.

Né vazhdim do té prezantohet vlerésimi eksperimental selektiv né
frekuencé i ekspozimit personal né fushén elektromagnetike té brezit
88-5850 MHz pér té vazhduar me analizén krahasuese té nivelit té
fushés elektrike té emetuar nga stacionet bazé té teknologjive GSM 900,
GSM 1800, UMTS dhe LTE.

Do té elaborohet edhe vlerésimi eksperimental i nivelit t& fushés
elektrike té emetuar nga TV transmetusit kryesisht né mjedise té
jashtme, si dhe vlerésimi i nivelit té fushés elektrike té emetuar nga
rrjetet Wi-Fi né mjediset e brendshme.

Né pérfundim krahasohen nivelet e fushés elektrike pér teknologji
dhe skenare té ndryshme té ekspozimit dhe jepen ide pér hulumtime té
reja né kété fushé.






KAPITULLI
2

2. VLERESIMI EKSPERIMENTAL I EKSPOZIMIT
PERSONAL NE FUSHEN ELEKTROMAGNETIKE
TE BREZIT 88-5850 MHZ

Si hap i paré pér ta studiuar bashkéveprimin e fushés elektro-
magnetike me njeriun dhe modeluar transferimin e absorbimin e ener-
gjisé elektromagnetike nga trupi i njeriut éshté vlerésimi i nivelit té
fushés incidente elektromagnetike.

Vlerésimi mé i sakté dhe mé i besueshém i nivelit té rrezatimit
nga pajisjet e ndryshme komunikuese pa tela realizohet me instrumente
té sofistikuara matése dhe né mjedise té posagme elektromagnetike té
pérpunuara me materialet specifike absorbuese e me gjeometri te ve-
canté, disa aspekte metodologjike té té cilave jané pérshkruar né puni-
met [11-12].

Mirépo meqgenése vlerésimi i ekspozimit té njeriut né fushén
elektromagnetike té radiofrekuencave varet nga shpeshtésia dhe kohé-
zgjatja e pérdorimit té pajisjeve té caktuara, distanca ndaj burimeve té
ndryshme rrezatuese, frekuentimi dhe géndrimi né ambiente specifike,
pra éshté mé shumé funksion gé varet nga personi né person, pér ta
pércaktuar nivelin e ekspozimit real preferohet té matet ekspozimi
personal né fushén elektromagnetike té radiofrekuencave e pastaj
bazuar né ekspozimin personal té derivohen mesataret e nivelit té
ekspozimit pér njé grup, komunitet apo ambient té caktuar.

Ndér pajisjet gé pérdoren pér kété géllim jané té ashtuquajturat
dozimetrat, PEM ( Personal Exposure Meters), pérkatésisht pajisjet pér
vlerésimin e ekspozimit personal né fushén elektrike té emetuar né
breza té caktuar frekuencore. Kéto jané pajisje me specifika té
analizatorit té spektrit me performancé té limituar, té cilat matin
intensitetin e fushés elektrike né brezat e paradefinuar frekuencore.
Pérkundér pérparésive né vlerésimin e shpejté dhe real té nivelit té
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fushés elektrike, éshté vértetuar se pajisjet PEM gjaté pérdorimit kané
treguar edhe disa mangési si: dobésimin e sinjalit jashté brezit té
pércaktuar, paragitjen e gabimeve mekanike, paragitjen e gabimeve pér
shkak té dukurive gé e pércjellin pérhapjen e valéve me prezencén e
trupit té njeriut etj., detajet e sé cilave jané prezantuar né studimin [13].

Rezultatet e ekspozimit personal té derivuara pas procesimit té
vlerave té matura me PEM jané publikuar né revista dhe konferenca
shkencore ndérkombétare, duke prezantuar mesataret e ekspozimit
personal té njeriut né fushén elektromagnetike té radiofrekuencave pér
shtetet e ndryshme dhe teknologjité e ndryshme komunikuese. Njé
analizé krahasuese e niveleve té ekspozimit personal né fushén elektro-
magnetike té teknologjive komunikuese pa tela pér vende té ndryshme
té Evropés éshté prezantuar né studimin [14].

Né pérpjekje pér ta adresuar dhe derivuar nivelin e ekspozimit
personal té popullatés né Kosové jané realizuar hulumtime me método-
logji té validuar shkencore pér skenaré té ndryshém té bashkéveprimit
té njeriut me fushén elektromagnetike té radiofrekuencave. Hulumtimet
jané béré pér grupmosha té ndryshme, né mikro ambiente tipike ku
kalon kohé popullata si dhe né skenarét eksperimentues jané vlerésuar
kontributet e teknologjive té ndryshme komunikuese, pérfshiré sistemet
celulare, rrjetet komunikuese pa tela, sistemet transmetuese radiodifu-
zive etj. Rezultatet e hulumtimeve jané publikuar né punimet [15-17]
dhe né formé té pérmbledhur do té prezantohen né vijim té kétij para-
grafi.

2.1. Nivelet e fushés elektrike té emetuara nga sistemet
dhe rrjetet komunikuese pa tela

Pér t’1 pércaktuar nivelet e fushés elektrike t€ emetuara nga sis-
temet dhe rrjetet komunikuese pa tela dhe rrjedhimisht pér ta derivuar
matricén e ekspozimit personal né fushén elektromagnetike té radio-
frekuencave duhet té realizohet njé numér i madh i matjeve né ambiente
té ndryshme. Sa mé i madh té jeté numri i mostrave té matura té fushés
elektrike dhe sa mé shumé skenaré eksperimentues té pérfshihen né
hulumtim, pérfshiré pérséritjen e hulumtimit pér kushte té njéjta té
ekspozimit, do té derivohen rezultate mé té besueshme dhe me shkallé
mé té ulté té gabimit.
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Tabela 2.1. Brezat frekuencoré né EME SPY 140

Teknologjia Brezi frekuencor né MHz
FM 88-108
TV3 174-223
TETRA 380-390
TV4&5 470-830
GSM Tx (GSM+UMTS 900 (UL)) 880-915
GSM Rx ( GSM+UMTS 900 (DL)) 925-960
DCS Tx (GSM 1800(UL)) 1710-1785
DCS Rx (GSM 1800(DL)) 1805-1880
DECT 1880-1900
UMTS Tx (UMTS 2100(UL)) 1920-1980
UMTS Rx (UMTS 2100(DL)) 2110-2170
Wi-Fi 2G 2400-2500
WiMax 3400-3800
Wi-Fi 5G 5150-5850

Pér té gené rezultatet e prezantuara té rrezatimit elektromagnetik té
vlefshme pér ambientet té ndryshme né territorin e Kosovés pér nxjerrjen e
rezultateve si¢ pérshkruhet né punimin [15] jané realizuar matje né gytete té
ndryshme té Kosovés. Fillimisht &shté draftuar protokolli i matjeve i bazuar
né rezultatet e hulumtimit statistikor pér identifikimin e teknologjive komu-
nikuese prezenté né ambiente té ndryshme. Matjet e nivelit té fushés ele-
ktrike jané realizuar me instrumentet matése EME SPY 140 né mikroam-
biente si: mjedise banimi, mjete transporti, mjedise pune, ambiente té jash-
tme etj., pra ambiente tipike ku njeriu kalon kohén gjaté dités. Instrumen-
tacioni matés éshté bartur nga pjesémarrésit né hulumtim, ku ka regjistruar
nivelin e fushés elektrike né skenaré té ndryshém ekspozimi.

EME SPY 140 regjistron vlerat e fushés elektrike té emetuara né 14
breza frekuencor detajet e té cilave jané paraqgitur né tabelén 2.1

Ky instrument matés ka sondén triaksiale e cila mat fushén elektrike
té emetuar né brezin 80 MHz- 6 GHz. Mostrat e nivelit té fushés elektrike
mund té€ merren né intervalin kohor 4-255 s, pérderisa detektohet fusha me
intensitet deri né 5 V/m. Niveli mé i ulét i fushés elektrike, pra pragu i
detektimit té sinjalit, ndryshon né varési té teknologjisé, pérkatésisht éshté
0.05 V/m pér FM, 0.01 VV/m pér TETRA, TV4 dhe 5, 0.005 VV/m pér GSM,
DECT, UMTS, Wi-Fi 2G, si dhe 0.02 VV/m pér WiMAX, TV3 dhe Wi-Fi
5G. Vlen té theksohet se jo té gjitha kéto teknologji operojné né Kosoveé si
dhe né breza té caktuar frekuencor mund té bashkekzistojné teknologji té
ndryshme komunikuese. Kjo e véshtiréson identifikimi se cila teknologji
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shkakton nivelin e caktuar té rrezatimit elektromagnetik, megjithaté nuk
ndikon né evidentimin e nivelit total té fushés elektrike né brezin frekuencor
té pércaktuar.

Rezultatet e prezantuara né figurat 2.1 dhe 2.2 jané té bazuara né
procesimin softuerik té 1,905,162 mostrave té matura té nivelit té fushés
elektrike, té regjistruara né ambiente té ndryshme.

Matjet né zyre, si ambient me prezencé t€ shumé burimeve té
radiofrekuencave jané realizuar né intervalin kohor 09-11, pérderisa matjet
né kafiteri jané realizuar né intervalin 12-13, si interval ku ka fluks té€ madh
té njerézve dhe pérdorim té pajisjeve komunikuese pa tela. Me Shtépi | jané
evidentuar matjet e fushés elektrike té realizuara né mjedise banimi né
intervalin kohor 18-20, ndérsa me Shtépi Il matjet e realizuara né intervalin
kohor 21-23.

Njé ndér sfidat kryesore gjaté analizés sé mostrave té€ matura té fushés
elektrike me PEM éshté gé njé pérgindje e konsiderueshme e mostrave dalin
té jené nén pragun e detektimit té pajisjes, andaj duhet zbatuar teknika té
ndryshme té postprocesimit té vlerave té fituara né ményré gé té nxirren
rezultate té besueshme. Njé analizé e detajuar e numrit t€ mostrave té pade-
tektuara pér teknologji, pér mikroambient dhe krahasim i mesatareve kur
merren dhe nuk merren parasysh vlerat e padetektuara éshté prezantuar né
[15]. Rezultatet e paragitura né figura jané kalkuluar duke aplikuar metodén
ROS (Robust on Regression Statistics) né mostrat e matura.
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Figura 2.1. Vlerat mesatare té fushés elektrike t& emetuara nga teknologjité
komunikuese pa tela [15]
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Sic shihet nga figura 2.1 nivelet mé té larta té fushés elektrike jané
regjistruar nga teknologjité GSM+ UMTS 900 (linja zbritése) dhe
rrjetet lokale pa tela Wi-Fi 2G. Me linjé zbritése (down-link) nénkup-
tohet sinjali i emetuar nga stacionet bazé né drejtim té shfrytézuesit.

Vlerat mesatare té ekspozimit personal né mikroambiente té ndry-
shme sillen nga 0.01-0.12 VV/m, gé jané dukshém nén vlerat e rekoman-
duara me limitet dhe standardet e ICNIRP-sé.

Kontributi i fushés sé emetuar nga secila teknologji né shqyrtim,
né pérgindje, né nivelin total té fushés elektrike pér secilin mikro-
ambient éshté paraqitur né figurén 2.2. Pothuajse né té gjitha mikro-
ambientet kontribuesi kryesor né nivelin e caktuar té rrezatimit mbetet
GSM+ UMTS 900 (linja zbritése). Kjo nuk vlen pér kafiteri dhe zyrat
ku kontribuesi kryesor éshté evidentuar té jeté Wi-Fi 2G, pér arsye se
kur ka rrjet Wi-Fi shfrytézuesit nuk i pérdorin shérbimet e sistemeve
celulare pér gasje né internet.

Kontributi né % i fushés elektrike té teknologjive pér mikroambient
100% -

WIFI 5G

G0% — Wi Max
0% WIFI 2G
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B GSM 1800 (DL
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a0% 4 - W GSM + UMTS 900(DL)
B GSM + UMTS 900(UL)
30% 7 B TV4&S
20% B TETRA
BTV
10% 7 BEM
[ T T T T T
Shtépi | shtgpi 11 Ambienti  gafiteri Mjete Zyre
jashtém transporti

Figura 2.2. Kontributi (né %) i fushés elektrike t& emetuar nga teknologjité e
ndryshme komunikuese pa tela [15]

Nga analiza krahasuese del se GSM + UMTS 900 (linja zbritése)
ka kontribuar 61.22% né nivelin total té matur té fushés elektrike né
mikroambientin Shtépi I, 57.12 % né mikroambientin Shtépi Il, ndérsa
51.68 % né nivelin e fushés elektrike né mjediset e jashtme.

Njé analizé e pérafért e ekspozimit ditor té njé personi gjaté periu-
dhés prej 24 oréve éshté paraqitur né figurén 2.3. Sigurisht, kjo analizé
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éshté e bazuar né hulumtimin e lartpérmendur dhe nuk nénkupton se
vlen pér secilin gytetar dhe skenar té ekspozimit.

Nga analiza e ekspozimit personal ditor né fushén elektro-
magnetike té radiofrekuencave del se ambiente té réndésishme ku duhet
té zhvillohen hulumtime té reja mund té jené mjediset e transportit, ku
si mjedise té mbyllura me prezencé té fluksit t¢ madh elektromagnetik,
pér shkak edhe té reflektimit t& shuméfishté, mund té priten vlera té
theksuara té fushés elektrike incidente, por edhe té induktuar.

Ekspozimi tipik ditor né fushén elektromagnetike té radio frekuencave
035
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03 — TV3
e TETRA
025 — TVA&S
= GSM + UMTS 900(UL)
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A Shtépi | Shtépi 1l
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Figura 2.3. Shembull i ekspozimit personal ditor né fushén elektrike té
radiofrekuencave [15]

2.2 Analizé krahasuese e fluksit elektromagnetik té
radiofrekuencave (80 MHz- 6 GHz) né mjedise té ndryshme

Pér ta analizuar dhe krahasuar fluksin elektromagnetik té
radiofrekuencave gé vjen nga sistemet transmetuese radiodifuzive, si
dhe rrjetet e sistemet komunikuese pa tela né mjedise té ndryshme ku
njeriu kalon kohén gjaté dités, jané realizuar hulumtime té ndryshme té
bazuara né matjen e nivelit té fushés elektrike me pajisje selektive né
frekuencé.

Né hulumtimin e publikuar [16] prezantohen vlerat e dendésiné
se fuqisé elektromagnetike (S) né mjedise té ndryshme, duke u bazuar
né matjet e 78 840 mostrave té fushés elektrike. Matjet jané realizuar
né 2 qytete té Kosovés — né Prishtiné dhe né Pejé, nén supozimin se
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gytetet tjera té Kosovés jané té krahasueshme me Pején pér nga niveli i
ekspozimit. Postprocesimi i vlerave té matura nuk éshté i bazuar né
ROS si né hulumtimin e elaboruar paraprakisht, por né metodén e
gjysmés sé pragut té detektimit. Pra, vlerat e padetektuara jané zéven-
désuar me gjysmén e pragut té detektimit, p. sh. nése pragu i detektimit
pér njé teknologji éshté 0.05 V/m, vlera e padetektuar pér até teknologji
éshté marré si 0.025 V/m. Matjet jané realizuar né mjedise té brendshme
dhe té jashtme né zona urbane, ku pér mjedise té brendshme vlerat e
fushés elektrike jané regjistruar ¢do 10 s, ndérsa pér mjedise té jashtme
mostrat jané marré né periudha kohore prej ¢cdo 10 s.

Analiza krahasuese e dendésisé sé fugisé né mjedise té jashtme
urbane dhe mjedise té punés éshté paragitur né figurén 2.4. Nga
rezultatet e prezantuara del se vlera maksimale e dendésisé sé fugisé né
mjedise té jashtme éshté 0.173 mW/m? pér Wi-Fi 5G, 0.137 mW/m? pér
GSM 900 (linja ngritése), 0.128 mW/m? pér GSM 1800 (linja ngritése)
dhe 0.112 mW/m? pér Wi-Fi 2G. Né zyre vlera mesatare totale e
dendésisé sé fuqisé pér brezin 88-5850 MHz ka dalé 0.227 mW/m? .
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Mjedise t& jashtme urbane Mjedise té punés- Zyre

Figura 2.4. Dendésia e fugisé (mW/m?) né mjedise urbane té brendshme dhe
té jashtme

Krahasimi né mes té fluksit elektromagnetik té gjeneruar nga 14
teknologjité komunikuese né mjedise banimi, pérkatésisht né dhomat e
ndejés dhe gjumit, éshté paraqitur né figurén 2.5. Vlerat mé té larta pér
brez frekuencor né dhomat e dités kané rezultuar té jené 0.042 mW/m?
pér FM dhe vleré pothuajse e njéjté péraférsisht rreth 0.023 mwW/m? ka
dalé pér GSM 900 (linja ngritése), GSM 900 (linja zbritése) dhe Wi-Fi
2G.
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Figura 2.5. Dendésia e fugisé (mW/m?) né mjedise banimi

Krahas vlerave té theksuara té regjistruara té dendésisé sé fugisé gé
emetohet nga TV dhe radiotransmetuesit, si dhe sistemet celulare, kryesisht
né brezin 900 MHz, vlen té pérmendet edhe rrezatimi nga rrjetet lokale pa
tela Wi-Fi 2G dhe Wi-Fi 5G. Njé analizé krahasuese e dendésisé sé fuqisé
pér kéto dy standarde, pér lokacionet e ndryshme ku jané zhvilluar matjet
jepet né figurén 2.6. Rezultatet e fituara tregojné pér njé rritje té theksuar té
prezencés sé nyjeve té gasjes Wi-Fi 5G né ambiente té brendshme né
Kosové, gé nuk ka gené e evidentuar né hulumtimet paraprake.
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Figura 2.6. Dendésia e fugisé (mW/m?) nga rrjetet Wi-Fi [16]
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Figura 2.7. Dendésia e fugisé (mW/m?) pér katet e ndryshme né objekte banimi [16]
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Bazuar né rezultatet e prezantuara né studimin [16] jané nxjerr
pérfundime se né cilat intervale kohore njeriu mund té jeté mé i
ekspozuar né fushé elektromagnetike. Ky interval ka dalé té jeté nga
11:30 - 13:30, sepse matjet né kété interval jané realizuar né zyré me
shumé pajisje té radiofrekuencave. Kéto rezultate mund té mos jené
valide né té gjitha skenarét dhe mund té jené reflektim i metodologjisé
sé zbatuar né hulumtim.

Nga figura 2.8 shihet se né té gjitha intervalet kohore kontribues
kryesor mbesin rrjetet lokale pa tela té standardit Wi-Fi 2G dhe Wi-Fi
5G.

Vlen té rikujtohet se té gjitha vlerat e regjistruara, edhe pse disa
kané dalé mbi limitin e detektimit t& instrumentacionit matés, jané nén
vlerat e standardeve té sigurisé sipas ICNIRP-sé.

Megenése si¢ u tha né fillim matjet jané realizuar né Prishtiné dhe
Pejé sipas punimit [16], totali i vlerés mesatare té fluksit
elektromagnetik né brezin e shqyrtuar pér mikroambiente né Prishtiné
ka dalé 1.028 mW/m? ndérsa né Pejé 0.75 mW/m?. Vlerat e dendésisé
sé fluksit elektromagnetik pér qytetet tjera supozohet té jené né rangun
e njéjté me ato té qytetit té Pejés.
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Figura 2.8. Dendésia e fugisé nga teknologjité e ndryshme né intervale té
ndryshme kohore [16]
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2.3. Vlerésimi i rrezatimit elektromagnetik né mjediset e punés -
identifikimi i skenaréve té ekspozimit maksimal

Ndér ambientet ku pritet té keté vlera té theksuara té fushés
elektrike dhe si rrjedhojé edhe vlera té larta té ekspozimit personal, si¢
u tha edhe né paragrafét parapraké, jané mjediset e punés, pérkatésisht
zyrat té cilat jané té pajisura me pajisje té ndryshme qé operojné né
brezin e radiofrekuencave.

Né pérpjekje pér t’i identifikuar skenarét mé t&€ pafavorshém té
ekspozimit té punonjésve né ambientet e punés éshté realizuar hulum-
timi [17], né té cilin jané prezantuar rezultatet e matjeve té realizuara
né zyrat e disa nga kompanive té Kosovés si KEK, PTK, IPKO, KOSTT
etj. Pér hulumtim jané pérzgjedhur zyrat e kompanive gé jané té
pajisura me pajisje té teknologjive té reja komunikuese

Pér t’i identifikuar dallimet e ekspozimit gjaté orarit t€ punés dhe
pas, si dhe gjaté ditéve té punés dhe fundjaveés, jané realizuar matje pér
té gjitha skenarét e lartpérmendur. Matjet jané realizuar ashtu gé
punonjésit i kané bartur pajisjet PEM gjaté aktivitetit té tyre ditor, né
orarin e punés dhe pas, si dhe gjaté ditéve té ndryshme té javés.
Rezultatet e ekspozimit personal té€ punonjésve té kompanive té ndry-
shme jané paraqitur né figurén 2.9, duke i dalluar rezultatet e ekspozimit
personal té punonjésve té kompanive me grafe té ngjyrave té ndryshme.

Rezultatet jané procesuar me metodén e gjysmés sé pragut té
detektimit. Nga rezultatet e prezantuara, pérkundér pritjeve, shihet se
ekspozimi personal i punonjésve nuk dallon shumé né ditét e punés
krahasuar me ditét e vikendit. Pér teknologji té caktuara komunikuese
punonjésit i ekspozohen njé fluksi mé té dendur elektromagnetik gjaté
ditéve té vikendit né krahasim me ditét e punés. Rezultatet jané té
bazuara né 90 000 mostra té matura té fushés elektrike.
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Figura 2.9. Vlera mesatare e dendésisé sé fugisé S (mW/m?2) né skenaré té
ndryshém té ekspozimit
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2.4. Krahasimi i vlerave té ekspozimit personal né fushén
elektromagnetike té radiofrekuencave né Kosové me shtetet tjera

Vlerésimi eksperimental i nivelit t& ekspozimit personal né
fushén elektromagnetike té radiofrekuencave i realizuar né mjedise dhe
shtete té ndryshme ofron informacion shkencor krahasues se né cilat
ambiente dhe cilat skenaré njeriu i ekspozohet njé shkalle té caktuar té
rrezatimit elektromagnetik.

Hulumtimet e realizuara pér ekspozimin personal té banoréve té
gyteteve té ndryshme evropiane dhe hulumtimi i realizuar né zonat
urbane né Kosové ka véné né pah se nivelet e ekspozimit né fushén
elektromagnetike té brezit 90 MHz- 6 GHz té evidentuara pér mjediset
e brendshme dhe té jashtme né Kosové jané té krahasueshme me ato té
shteteve evropiane.

Njé analizé krahasuese e nivelit mesatar té fushés elektrike pér
gytetet e vendeve té ndryshme éshté paraqitur né figurén 2.10.

0.5 E (V/m)
0.45
0.4 Oytete né
D.35 L sKos0vE
0.3 m Oytete né
0.35 Zvicér
0.2 N 9 * Qytete né
0.15 = * Belgjiké
0.1 Oytete né
0.0s Holandé
o
Mjedise t& Mjedise té Mjete
jashtme brendshme transporti

Figura 2.10. Krahasimi i nivelit té fushés elektrike né gytetet e vendeve té
ndryshme [15]

Analiza krahasuese e dendésisé sé fluksit elektromagnetik né
mjediset e banimit, té& punés dhe né mjediset e jashtme pér shtetet e
ndryshme éshté paragitur né figurén 2.11.

Vlerat e dendésisé sé fluksit elektromagnetik jané té rangut té
njéjté né té gjitha vendet. Vlerat mé té larta pothuajse né té gjitha shtetet
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jané matur né mjedise té jashtme, pérjashtimisht Holandés ku jané
regjistruar vlera té larta té fushés elektromagnetike né mjedise té punés.
Vlerat mé té uléta té dendésisé sé fluksit elektromagnetik né té gjitha
shtetet jané evidentuar né mjediset e banimit.

Nga analiza krahasuese pér mikroambiente del se pér Kosové
vlerat mé té larta jané regjistruar né mjedise té jashtme, pér arsye se
matjet jané realizuar né zona urbane ku ka prezencé té transmetuesve,
pastaj vijné mjediset e punés e sé fundi mjediset e banimit.

Né mjediset tipike né Kosové ku njerézit banojné dhe punojné, vlerat
e dendésisé sé fluksit elektromagnetik jané mé té uléta se 1 (mW/m?).

5 (mW/m2)
2.5
- B Belgjiké
15
W Zvicérr
1
0.5 | Slloveni
o - ; h I ; M Hungari
Mjedise Mjedise Mjedise té
banimi pune jashtme M Holande
Kosowé

Figura 2.11. Krahasimi i dendésisé sé fugisé S (mW/m?2) né mjedise dhe
shtete té ndryshme [16]

Nga analiza e té gjitha mostrave té fushés elektrike té emetuar nga
sistemet dhe rrjetet komunikuese pa tela shihet se vlerat mesatare mé té
larta pér teknologji komunikuese si dhe pér ambient nuk e tejkalojné
kufirine 0.3 V/m.

Né raste té caktuara gjaté matjeve jané evidentuar skenaré té eks-
pozimit, ku vlerat e regjistruara kané gené mbi limitin e instrumenta-
cionit matés, pra mé té larta se 5 V/m.

Si pérfundim mund té thuhet se vlerat mesatare té nivelit té fushés
elektrike té emetuara nga sistemet dhe rrjetet komunikuese pa tela, si
dhe sistemet transmetuese radiodifuzive, né ambientet né shqyrtim né
Kosové, pér nga niveli dhe intensiteti jané té rangut té njéjté me vlerat
e fushés elektrike té regjistruara né ambiente té krahasueshme né vendet
e ndryshme té Evropés.
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Té gjitha mesataret e kalkuluara me metoda té ndryshme, si me
metodén ROS apo me metodén e gjysmés sé pragut té detektimit jané
nén limitet dhe standardet e rekomanduara nga ICNIRP pér breza té
caktuar frekuencoré.



KAPITULLI
3

3. ANALIZE KRAHASUESE E FUSHES ELEKTRIKE
NGA STACIONET BAZE TE SISTEMEVE CELULARE
2G, 3G DHE 4G

Sistemet celulare té gjeneratés sé paré -1G kané pérdorur teknikat
analoge té komunikimit. Sistemi i paré i cili pérdori teknologjiné digjitale
ishte sistemi i gjeneratés sé dyté - 2G. Me rritjen e vazhdueshme té
kérkesave pér shpejtési mé t€ madhe té& transmetimit dhe me rritjen e
pérdoruesve té sistemeve celulare u zhvillua gjenerata e treté e komuni-
kimeve -3G, e pasuar me 4G e cila, krahas tjerash, ofroi: shuméfish shpejtési
mé té madhe té transmetimit, vonesa mé té vogla, brez mé té gjeré
frekuencor etj. Aktualisht éshté duke u punuar né aplikimin e 5G, ndérsa
hulumtimet pér 6G jané duke u zhvilluar dhe tashmé ka kontribute
shkencore té publikuara.

Pér t€ siguruar mbulueshméri t€ mjaftueshme dhe pér t’i adresuar
kérkesat né rritje t& shfrytézuesve té komunikimeve celulare po vendosen
transmetues me fuqi té konsiderueshme rrezatuese, perkatésisht antena té
stacioneve bazé (BTS) né vendbanimet e dendura urbane.

Né zonat urbane té Kosovés aktualisht operojné sisteme celulare té
gjeneratave 2G, 3G dhe 4G, edhe pse jo té gjitha i pérmbushin kérkesat
teknike specifike té gjeneratés pérkatése, por ky diskutim éshté jashté temés
Qé trajtohet né kété kapitull.

Vlerésimi i nivelit té fushés elektrike t¢ emetuar nga antenat e
stacioneve bazé t¢ GSM, UMTS dhe LTE, si teknologji gé operojné né zonat
urbane té Kosovés mundéson analizén krahasuese té niveleve té rrezatimit
pér teknologji dhe mjedise té€ ndryshme, duke informuar edhe pér ruajtjen e
distancés sé sigurisé nga transmetuesit pérkatés.

Bazuar né rezultatet e prezantuara né paragrafin 2 té kétij kapitulli del
se nga analiza e ekspozimit personal né fushén elektromagnetike té
radiofrekuencave dhe nga analiza e dendésisé sé fluksit elektromagnetik
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prezent né mikroambiente, linjat zbritése té sistemeve celulare té cilat
operojné né brezin 900 MHz (emetimi nga antena e stacionit bazé te
pérdoruesi) jané kontribuuesit kryesoré né nivelin total t€ rrezatimit
elektromagnetik né njé mjedis.

Andaj, analizén e fillojmé me shqyrtimin e fushés elektrike té emetuar
nga stacionet bazé GSM né zonat urbane, ku si rast studimor éshté marré
shgyrtimi i nivelit té rrezatimit né lagjen Ulpiana né Prishtiné. Rezultatet e
analizés sé tillé jané publikuar fillimisht né [18]. Tutje vazhdohet me
prezantimin e rezultateve té nivelit té sinjalit LTE té matur né mjedise té
ndryshme urbane né Kosové, né mjedise té brendshme dhe té jashtme si dhe
né lokacione me pamje optike ( LOS) dhe lokacione jo me pamje optike me
antenén transmetuese (NLOS). Rezultatet e matjeve té cilat jané publikuar
paraprakisht né [19] jané fituar pas procesimit té vlerave t€ matura me
analizator spektri NARDA SRM 3006. Né fund éshté prezantuar analiza
krahasuese e vlerave té emetuara té fushés elektrike nga transmetuesit 2G,
3G dhe 4G.

3.1. Vlerésimi i fushés elektrike té€ emetuar nga stacionet bazé 2G
dhe 3G né zonat urbane

Né skenarét e ekspozimit kur njeriu ndodhet né fluksin
elektromagnetik té emetuar nga njé numeér i caktuar i antenave, sic éshté rasti
né zonat urbane, bazuar né teoremén e superponimit, dendésia totale e fugisé
né njé lokacion fitohet si shumé e dendésive individuale té shkaktuara nga
secila antené vegmas.

Nése me Pyt shénohet fugia totale e rrezatuar nga antena dhe G éshté
amplifikimi i antenés (né dB) né drejtimin ku ndodhet personi né raport me
antenén, dendésia e fugisé sé njé vale té rrafshét né njé lokacion té caktuar,
né rastin kur njeriu i ekspozohet njé antene té vetme té stacionit bazé, mund
té llogaritet me shprehjen:

=~ 2910/ 10[Wim?] (3.1)

4TL’

Ne dlstancen po nga antena fusha elektrike e ndryshon formén e
pérhapjes, nga forma cilindrike e fushés sé afért konvertohet né karakter
sferik. Pér njé antené sektoriale kjo distancé pércaktohet me shprehjen:

po=tatn.G, L (32)
ku (bsds éshté gjerésia e tufés né drejtimin horizontal pér gjysmén e fugisé
(ose — 3dB), Ga éshté amplifikimi i antenés dhe L éshté lartésia e antenés.

NEé rastin e antenave sektoriale, si¢ éshté rasti me shumicén e antenave
té stacioneve bazé, né drejtimin horizontal t& pérhapjes, né distancén p nga
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gendra e antenés dhe né vlerén e azimutit ¢, vlera maksimale e dendésis€ sé
fugisé né zonén e afért (cilindrike) té rrezatimit té antenés llogaritet me

shprehjen:
(¢
Peot - 2 ( /¢‘3dB)

anB p-L- 1+(2.pL;)2

2

SPe*(p, ¢) = (3.3)

ku Pyt Eshté fugia totale e rrezatimit nga antena, e cila éshté e barabarté mé
prodhimin e fugisé né hyrje té antenés dhe amplifikimit té antenés.
Atéheré distanca e sigurisé nga antena mund té llogaritet me shprehjen

2
Ptot 11
¢3dB ‘L' Speak’ PO 16 4

2

p=pg - (3.4)

Sipas [18], relacionet 3.1-3.4 ofrojné njé metodé té thjeshté dhe té
sakté pér llogaritjen e nivelit té ekspozimit dhe distancés sé sigurisé pér
ekspozimin e punonjésve dhe bazuar né to jané pérllogaritur dhe prezantuar
distancat e sigurisé nga antena pér popullatén dhe punonjésit té ekspozuar
né fushat elektrike té emetuara nga sistemet GSM900, GSM1800 dhe 3G né
lagjen e Ulpianés né Prishting.

Kéto rezultate nuk mund té pérgjithésohen, sepse vlerésimet jané béré
pér antenat specifike qé karakterizohen me parametrat pérkatés tekniké nén
kushtet e operimit me fugi maksimale té transmetimit. Gjithashtu, éshté e
réndésishme té theksohet se rezultatet e fituara jané pér kushte ideale té
pérhapjes sé valéve, pra nuk jané marré parasysh reflektimet e mundshme
dhe efektet tjera gé ndodhin gjaté pérhapjes sé valés elektromagnetike né
mjedise té ndryshme.

Né figurén 3.1 éshté paragitur dendésia e fuqisé elektromagnetike né
varshméri nga distanca pér sistemet GSM 900, GSM 1800 dhe 3G, si dhe
limitet e ICNIRP pér popullatén (me ngjyré té gjelbér) dhe punonjésit (me
ngjyré té kuge). Nga piképrerja e lakoreve mund té pérllogariten distancat e
sigurisé.

Krahas rezultateve té paragitura né tabelén 3.1 dhe figurén 3.1, né [18]
jané prezantuar edhe rezultatet e vlerésimit eksperimental té shkallés sé
rrezatimit té antenave té stacioneve bazé né zonén e lagjes sé Ulpianés, ku
mostrat e matjeve jané marr me instrumentacionin matés EMR-300, pra me
instrumentacion matés brezgjeré. Pikat e matjes jané zgjedhur ashtu gé té
jené né aférsi té antenave transmetuese dhe né drejtimin kryesor té rrezatimit
té antenave né té gjithé sektorét e stacioneve bazé. Matjet jané realizuar né



222 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

lartési 1.5 m nga toka, duke matur madhésité e vlerés maksimale dhe
mesatare t& intensitetit t& fushés elektrike dhe dendésisé sé fuqisé.

Tabela 3.1. Vlerésimi i distancave té sigurisé pér sistemet transmetuese
GSM900, GSM1800 dhe 3G.

S w N [l
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o o o o
o o
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] ® g =
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0 0]
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Figura 3.1. Dendésia e fugisé maksimale (W/m?2) né varshméri nga distanca p
(m) pér sistemet: a) GSM900 me antena K742266; b) GSM900 me antena
APX906515L; c) GSM1800 me antena K742266 dhe; d) 3G me antena K742215

Cdo matje éshté béré pér njé periudhé kohore prej 6 minutave.
Duke i krahasuar rezultatet e fituara me vlerat referente sipas ICNIRP,
konstatohet se niveli i rrezatimit né kété zoné éshté shumé mé i ulét se
limitet e lejuara me standardet ndérkombétare, ku vlera maksimale e
fituar pér nivelin e intensitetit té fushés elektrike mesatare ka dalé té
jeté 5.04 V/m, ndérsa rezultatet e fituara pér distancén e sigurisé nga
antenat me fuqi maksimale té rrezatimit pér sistemet e shqyrtuara sillen
né vlerat prej 2.86 deri né 6.39 m.

E meté e metodologjisé me ané té sé cilés jané marré rezultatet
éshté se ato nuk mund té gjeneralizohen pér té gjitha skenarét dhe
mjediset urbane dhe se pér ta vecuar kontributin e secilit burim

preferohen gé matjet té realizohen me instrumentacion matés gé ka
vecori té analizatorit té spektrit.

3.2. Vlerésimi eksperimental i nivelit té fushés elektrike té
emetuar nga stacionet bazé LTE né zonat urbane

Pér t’1 tejkaluar kufizimet e besueshméris€ sé rezultateve kur
matjet realizohen me instrumente té cilat matin nivelin e fushés
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elektrike, por nuk vecojné burimin gé shkakton nivelin e rrezatimit
rekomandohet gé analiza e nivelit té fushés elektromagnetike té emetuar
té realizohet me instrumente selektive né frekuencé dhe selektive né
parametrat e teknologjisé pérkatése komunikuese. Njé pajisje e tillé
éshté analizatori i spektrit NARDA SRM 3006, i cili mat sinjale té
brezit frekuencor nga 9 kHz deri né 6 GHz. Pasi gé sinjalet e matura
véshtiré procesohen né ményré digjitale, SRM-3006 pérdor njé
kombinim digjital dhe analog té procesimit té sinjaleve, ofron rezultate
té shpejta dhe analizé té bazuar né breza me rezolucion té vogél
(Resolution bandwidth RBW).

Né rastin mé té thjeshté pajisja pér pércaktimin e intensitetit té
fushés elektrike pérbéhet nga njésia bazé dhe antena e montuar direkt
né té. Varésisht nga metoda e matjes, antena duhet t& montohet direkt
né pajisje apo té lidhet me kabéll. SRM ofron modin e matjes selektive
né frekuencé dhe modin e matjes selektive né kode, mode té pérshtat-
shme pér vlerésimin e sinjaleve té emetuara nga sistemet celulare. Paji-
sja mund té konfigurohet pér operim né: Modin e vlerésimit té sigurisé
sé rrezatimit; modin e analizatorit té spektrit; modin e pércaktimit té
nivelit té sinjalit dne modin e analizés kohore té variacionit té sinjalit.

Né [19] jané prezantuar rezultatet e matjeve me SRM té realizuara
né zona urbane né Kosové, né rrethinén e antenave té stacionit bazé gé
transmetojné sinjale LTE. Matjet jané realizuar pér mjedise té ndry-
shme, ndér to né mjediset e brendshme ku njeriu kalon pjesén mé té
madhe té kohés si né shtépi, zyra, shkolla, biblioteka etj. Vlerésimi
eksperimental i nivelit té sinjalit LTE éshté realizuar edhe né mjediset
e jashtme, kryesisht mjedise té hapura.

Pér shqyrtim dhe vlerésim jané zgjedhur pozicione LOS dhe
NLOS me antenén e cila transmeton LTE. Matjet jané realizuar pér 21
BTS, gjithsej 147 matje, ku secila matje éshté realizuar pér kohézgjatjen
6 minuta gjaté sé cilés instrumentacioni matés éshté vendosur 1.5 m
mbi toké gjaté sipas rekomandimeve CELNEC dhe standardeve
pérkatése.

Bazuar né rekomandimet e prezantuara né raportin teknik [20],
lidhur me metodologjiné e ekstrapolimit té vlerave té matura té sinjalit
LTE pér té pérfshiré ngarkesén maksimale té operimit té sistemit, rezul-
tatet e matjeve jané korrigjuar pér faktorin 7.8 dB. Faktori i korrigjimit
rezulton nga raporti i brezit té sinjalit dhe RBW-sé ekuivalente. Pér
rastin e elaboruar né [19] RBW éshté konfiguruar né 800 kHz (brezi
ekuivalent 758 kHz), ku numri i bartésve té regjistruar nése ata jané té
ndaré 15 kHz njéri me tjetrin rezulton té jeté:
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n=758/15-1=50.2 (3.5)

Vlerés sé fituar i zbritet njé pasi gé nénbartési O nuk pérdoret.
Faktori i korrigjimit K kalkulohet nga numri i nénbartésve té regjistruar
n dhe numrit total té nénbartésve N. Pér njé kanal LTE 10 MHz me 600
nénbartés dhe pér njé kanal 20 MHz me 1200 nénbartés, K dhe vlera
Emax, bazuar n jepen si:

K=10log(N/n)=10log(600/50.2)=10.8dB (3.6)
K = 10log(N/n) = 10log(1200/50.2) = 13.8 dB (3.7)
Emax [dBp-%] = LEmatur [dBH%] + K[dB] (3.8)

Né Kosoveé brezi i njé kanali LTE éshté 5 MHz me 300 nénbartés,
késhtu gé vlera e K éshté

K=10l0g(300/50.2)=7.8dB (3.9)

Disa prej matjeve té realizuara pér 1 stacion bazé BTS jané
prezantuar né tabelén 3.2.

Tabela 3.2. Vlerat mesatare dhe maksimale té fushés elektrike té
emetuar nga njé BTS qé transmeton sinjal LTE

. . . . . Emax | Emax
Matja | Distanca (m)| Mjedisi | Pamja optike |Em (dBuVv/m)| K (dB) dBuvim] (Vim)
1 40 | brendshém NLOS 118.22 7.8 ] 126.02 | 1.99986
2 20 | jashtém NLOS 118.32 7.8 ] 126.12 | 2.02302
3 55 | brendshém NLOS 95.29 7.8 ] 103.09 | 0.14273
4 105 | jashtém NLOS 112.07 7.8 ] 119.87 | 0.98515
5 138 | brendshém NLOS 90.54 7.8 98.34 | 0.0826
6 176 | jashtém LOS 102.51 7.8 ] 110.31 | 0.32772
7 618 | brendshém NLOS 97.43 7.8 ] 105.23 | 0.1826

Me té njéjtén metodologji jané realizuar matjet pér 21 BTS dhe
né figurat 3.2-3.5 jané paragitur rezultatet pér vlerat maksimale,
minimale dhe mesatare té fushés elektrike dhe dendésis€ s€ fuqisé, e té
cilat jané prezantuar paraprakisht né [19] dhe [21] .
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Figura 3.2. Vlerat mesatare, minimale dhe maksimale té fushés elektrike té
matur pér 21 BTS
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Figura 3.3. Krahasimi i dendésisé sé fuqisé pér mjedise t& ndryshme

Vlerat minimale pér dendésiné e fugisé sé sinjalit LTE jané
evidentuar pér pozicionet NLOS, ndérsa vlera maksimale (96.75
mW/m?) éshté regjistruar né mjediset e jashtme né pozicione LOS.
Vlera mesatare 1éviz né brezin prej 0.7 mW/m2 deri né 6.07 mW/m2,
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Figura 3.5. Krahasimi i fushés elektrike pér mjedise dhe pozicione té ndryshme

Nga krahasimi i niveleve té sinjalit LTE pér mjediset e jashtme
me ato té brendshme, si¢ edhe éshté pritur, vlerat mé té larta té rréza-
timit jané evidentuar pér mjediset e jashtme. Vlera mesatare e llogaritur
e nivelit té sinjalit LTE né mjediset e jashtme éshté 0.5 VV/m, kurse pér
ato té brendshme 0.18V/m.

Té gjitha vlerat e fituara jané krahasuar me limitet e ICNIRP-sé dhe
nga analiza krahasuese del se té gjitha vlerat e matura té sinjalit LTE né
zonat urbane jané nén limitet e rekomanduara sipas ICNIRP-sé.

Vlerat e analizuara jané krahasuar edhe me vendet tjera né té cilat
jané realizuar matje té ngjashme dhe sipas [21] vlerat jané té rangut té
njéjte, si¢c prezantohet né figurén né vijim.
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Figura 3.6. Krahasimi i fushés elektrike pér mjedise dhe pozicione té ndryshme

Rezultatet e paragitura jané té bazuara né matjet e realizuara né
mjedise urbane, ku mbulueshméria me sinjal éshté shumé e larté dhe
kéto rezultate dallojné nga rezultatet gé do té fitohen né mjediset rurale
dhe suburbane, sepse né kéto mjedise mbulueshméria éshté mé e ulét
né pérgjithési. Mund té keté mbulueshméri parciale té larté pérgjaté
rrugéve magjistrale dhe né aférsi té vendbanimeve mé té médha.

3.3. Krahasimi i nivelit té fushés elektrike té emetuar nga
stacionet bazé 2G, 3G dhe 4G

Né paragrafét parapraké jané prezantuar rezultatet e nivelit té
fushés elektrike dhe té dendésisé sé fuqisé sé sinjalit né mjedise té
ndryshme té shkaktuara nga operimi i sistemeve celulare té gjeneratave
2G, 3G dhe 4G. Edhe pse né té gjitha skenarét rezultatet e fituara ishin
nén limitet e standardeve ndérkombétare té cilat kufizojné ekspozimin
né fushén elektromagnetike, pér shkak té ndryshimit né metodologji té
studimeve té ndryshme, njé krahasim sistematik i nivelit té fushés
elektrike té emetuar nga stacionet transmetuese té gjeneratave té
ndryshme éshté pothuajse i pamundur.
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Pér ta adresuar kété céshtje dhe pér ta derivuar analizén kraha-
suese, né punimin [22] jané paraqgitur rezultatet e matjeve té realizuara
né zonat urbane né Kosové né mjedise afér transmetuesve gé emetojné
sinjalet e tri teknologjive (GSM, UMTS, LTE). Gjithsej jané realizuar
138 matje me pajisien NARDA SRM, konfigurimi i sé cilés éshté
paraqitur né figurén 3.8. Rezultatet té cilat prezantohen né vijim jané
marr duke e konfiguruar pajisjen té operojé né modin e vlerésimit té
sigurisé sé rrezatimit elektromagnetik, ku njé matje éshté realizuar né
intervalin kohor 6 minuta me RBW 1MHz. Intrumentacioni matés éshté
konfiguruar té regjistrojé vlerat e nivelit té fushés elektrike té emetuar
nga GSM 900, GSM 1800, UMTS dhe LTE si teknologji té licencuara
té operojné né Kosové né brezet e caktuara frekuencore. Matjet jané
realizuar né lokacionet e paragitura né figurén 3.8, ku me ngjyré té
gjelbér jané evidentuar stacionet transmetuese, ndérsa me ngjyré té
kuge lokacionet ku jané zhvilluar matjet.

Né figurén 3.9 éshté paragitur analiza krahasuese e vlerave té
fushés elektrike té€ emetuar nga GSM, UMTS dhe LTE pér té gjitha 137
mostrat e matura. Si¢ shihet nga figura rangu deri né 0.5 VV/m mbetet
mé i populluari, ngase shumica e vlerave té regjistruara sillen né até
brez. Nga figura shihet se vlera me e larté e fushés elektrike éshté evi-
dentuar pér sistemin GSM 900.
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Figura 3.9. Analizé krahasuese e nivelit té& fushés elektrike 2G, 3G dhe 4G [23]
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Nése né mostrat e matura e té prezantuara né figurén paraprake
aplikojmé analizén statistikore me faktoré té ekspozimit, ku me ER_E
(%) paragitet vlera maksimale té fushés elektrike né raport me vlerat
referente sipas ICNIRP, ndérsa me ER_S (%) paraqgitet vlera maksimale
té dendésisé té fuqisé elektrike né raport me vlerat referente sipas
ICNIRP fitohen rezultatet si né tabelén 4.

Tabela 3.3. Analizé e faktoréve té ekspozimit pér GSM, UMTS dhe LTE

Sinjali | Brezi frekuencor | Emin | Emax | ICNI | Emes | ER_ E | ER S

(MH2) vim) | (vim) |RP | (vim) | %) | (%)
(VIm)

SOSOM 955-960 001 |282 |41.3 |0240 | 65828 | 046

GSM

oy | 1805-1810 0.0001 | 128 | 583 |0.218 | 0218 |0.048

g MT | 950-955 001 | 158 |41.3 |0218 | 0258 |0.146

LTE | 1810-1825 0.0001 | 126 | 583 |0189 | 0189 | 0.046

Nga té dhénat e marra shihet se vlera minimale e fushés elektrike
éshté 0.00001 V/m dhe éshté marré gjaté operimit té teknologjisé GSM
1800 dhe UMTS. Vlera maksimale e fushés elektrike éshté 2. 82 V/m
dhe éshté evidentuar gjaté pérdorimit té teknologjisé GSM 900. Nga
analiza e faktoréve té ekspozimit shihet se vlerat mé té larta fitohen pér
GSM 900, ndérsa vlera mé té ulta té faktoréve té ekspozimit jané fituar
pér GSM 1800 dhe LTE. Njé analizé e detajuar pér vlerat e fushés
elektrike pér secilén teknologji &shté paragitur né figurat né vijim.

GSM 900

1 4 71013161922252831343740434649525558616467

Mostrat
Ambienti i brendshem Ambienti i jashtem

Figura 3.10 Niveli i fushés elektrike pér GSM 900, né mjediset e brendshme
dhe té jashtme [22]
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Figura 3.11. Niveli i fushés elektrike pér GSM 1800 né mjediset e brendshme
dhe té jashtme [22]
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Figura 3.12. Niveli i fushés elektrike pér UMTS né mjediset e brendshme dhe
té jashtme [22]
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Figura 3.13. Niveli i fushés elektrike pér LTE né mjediset e brendshme dhe té
jashtme [22]

Kontributi i dendésisé sé fuqisé sé teknologjisé sé caktuar né
vlerén totale té dendésisé sé fuqisé sillet nga 11.61% pér teknologjiné
LTE deri né 58.16% pér teknologjiné GSM 900. Nga rezultatet pérfun-
dohet se edhe pas shtrirjes sé teknologjisé LTE (ripérdorim i brezit
1800) vlerat mé té larta té intensitetit té fushés elektrike jané regjistruar
nga operimi i GSM 900.

Kontributi n& dendé&sing e fugisg (5)
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Figura 3.14. Kontributi i teknologjive né vlerén totale t& dendésisé sé fluksit
elektromagnetik [22]
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Si¢ argumentohet né [22], vlerat e matjeve té realizuara né
Kosové jané krahasuar edhe me rezultatet e fituara nga matjet né vendet
tjera. Vlera maksimale e fushés elektrike totale e regjistruar né Kosové
éshté 3.69 V/m dhe é&shté né nivel té ngjashém me vlerat e matura né
vendet tjera. Vlera totale maksimale né Belgjiké éshté pér 0.2 V/m mé
e larté se né Kosové. Nése béhet krahasimi me vlerén maksimale totale
té fituar né Stokholm té Suedisé, shihet se kjo vleré éshté pér 1.09 V/m
mé e ulté se né Kosové. Né Angli vlera maksimale totale e fushés
elektrike éshté 4.5 V/m dhe éshté mé e larté se né Kosoveé.

Matjet e béra né Kosové jané krahasuar edhe me limitet sipas
ICNIRP dhe nga ky krahasim mund té pérfundohet se vlerat e matura
né terren jané nén limitet e lejuara sipas standardeve ICNIRP.



KAPITULLI
4

4. VLERESIMI I FUSHES ELEKTRIKE TE EMETUAR
NGA TRANSMETUESIT TELEVIZIVE

Ndér burimet me fuqi té larté transmetuese qé operojné né brezin
e caktuar té radiofrekuencave jané transmetuesit radiodifuzivé, andaj
konsiderohet e réndésishme té vlerésohet niveli i fushés elektromag-
netike té emetuar nga TV transmetuesit. Né paragrafin 2 jané prezantuar
vlerat e ekspozimit personal té njeriut né fushén elektromagnetike té
transmetuesve radiodifuzivé né mikroambientet ku njeriu kalon kohén,
vlera té cilat jané marré me instrumentacionin matés té llojit PEM dhe
kané rezultuar nén standardet dhe limitet e ICNIRP-sé. Pér ta realizuar
njé analizé mé té thelluar dhe detajuar lidhur me rrezatimin elektro-
magnetik gé shkaktojné TV transmetuesit éshté realizuar hulumtimi i
bazuar né matjet e nivelit té fushés elektrike t& emetuar nga UHF TV
transmetuesit, rezultatet e té cilit gjenden té publikuara né [24] dhe té
cilat né formé té pérmbledhur do té prezantohen né vijim.

Pér nxjerrjen e rezultateve té prezantuara jané realizuar 115 matje,
prej té cilave 70 né mjedise té jashtme dhe 45 né mjedise té mbyllura,
pastaj prej kétyre 75 matje jané béré né pérdhese dhe 40 prej tyre né
lartési, si dhe 30 prej tyre jané supozuar té jené mostra LOS dhe 80
NLOS. Pér 5 mostra nuk ka gené e mundur té pércaktohet a jané LOS
apo NLOS.

Me shtesén J jané evidentuar matjet né ambiente té jashtme, me
B né ambientet e brendshme, me P né nivelin e pérdhese dhe me L né
lartési té konsiderueshme nga toka. Paraprakisht éshté analizuar vend-
ndodhja e transmetuesve né Kosové, sipas informacionit té publikuar
nga Komisioni i Pavarur pér Media (KPM).
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Figura 4.1. Intensiteti i fushés elektrike i emetuar nga TV transmetuesit gé
operojné né brezin UHF [24]

Mostrat e fushés elektrike jané regjistruar me analizatorin e
spektrit NARDA SRM 3006 né vende té frekuentuara si¢ jané shkollat,
sheshet, gendra tregtare ku frekuentimi i njerézve éshté i madh e po
ashtu edhe terreni éshté mé i ndérlikuar. Si shkollé éshté pérzgjedhur
Fakulteti i Inxhinierisé Elektrike dhe Kompjuterike - FIEK. Pastaj
matje jané béré n€ sheshin “Néné Tereza”, ndérsa pér matje né€ gendér
tregtare éshté zgjedhur gendra Gorenje né Veternik né periferi té
kryeqytetit, derisa matjet jané realizuar edhe né lokacione tjera si né
lagjen “Marigona”. Pér shkak té interferencés dhe fenomeneve q¢€ iu
nénshtrohet vala gjaté pérhapjes si reflektimi, thyerja, absorbimi,
difraksioni etj. pér matje jané zgjedhur vende me ndértesa té larta, si
ndértesa e banimit 9-katesh né rrugén B, por edhe ndértesa e Furnizuesit
dhe Distribuesit me Energji té Kosovés.

Rezultatet e matjeve jané pérmbledhur né figurén 4.1 ku éshté
paraqitur niveli mesatar i fushés elektrike né té gjitha kanalet UHF.

Intensiteti mé i larté i fushés elektrike éshté regjistruar né vleré
prej 102.73 dBuV/m né pikén mé té larté ku jané béré matjet né
ndértesén e KESCO dhe né ambient té jashtém. Kjo vleré e intensitetit
éshté shénuar né kanalin 31, gé rezulton té jeté kanali ku operon
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transmetuesi gé gjendet né Prishtiné me fugi 15 KW ERP, né lartési prej
41m, antené me polarizim horizontal dhe gé transmeton né frekuencén
551.25 MHz.

Né Kkété piké ku éshté pranuar intensiteti mé i larté i fushés
elektrike po ashtu jané shénuar edhe vlera tjera té larta té fushés
elektrike né kanalet 23, 24, 32, 37 dhe 38 dhe pothuajse té gjitha nga po
e njéjta piké transmetuese né Prishtiné pérpos kanalit 24 gé éshté
pérdorur pér transmetim nga antena transmetuese e vendosur né Zatrig
dhe ai 38 gé ka pranuar sinjal nga transmetuesi né Kranidell.

Supozohet se né kété piké té larté analizatori i spektrit ka pasur
pamje LOS me transmetuesit. Nivel i konsiderueshém i intensitetit té
fushés elektrike (92.2 dBuV/m) éshté matur edhe né gendér tregtare né
katin e 8-t ku pas shqgyrtimit del se kanali 48 shfrytézohet nga
transmetuesi i vendosur né Cernushé me fugi prej 5 KW ERP, né
frekuencén 687.25 MHz. Si¢ argumentohet né [23], pér pjesén mé té
madhe té kanaleve dhe lokacioneve ku jané realizuar matjet, vlera e
intensitetit té fushés elektrike sillet 70-80 dBuV/m. Analiza krahasuese
e nivelit t& fushés elektrike té emetuar nga TV transmetuesit pér
ambientet e brendshme dhe té jashtme, pér nivelin pérdhes dhe lartési
té caktuar éshté e paraqitur né figurat 4.2 - 4.5.
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Figura 4.2. Intensiteti i fushés elektrike i emetuar nga TV transmetuesit pér
mjedise té jashtme [24]
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Figura 4.3. Intensiteti i fushés elektrike i emetuar nga TV transmetuesit pér
mjedise té brendshme [24]

Analiza krahasuese e nivelit té fushés elektrike té emetuar nga TV
transmetuesit, e matur né mjedise dhe lartési t¢ ndryshme nga toka,
tregon se niveli i fushés elektrike &shté mé i larté né ambientet e hapura
se sa né té mbyllurat. Ky rezultat éshté i pritur duke pasur parasysh
faktin se né ambientet e mbyllura pengesé kryesore e depértimit té valés
jané muret dhe se pamja LOS me antenat transmetuese éshté e bllokuar.
Pérderisa te ambientet e hapura niveli i fushés elektrike shtrihet né
rangun 70-80 dBuV/m, tek ambientet e mbyllura ai sillet né rangun 70-
75 dBuV/m. Faktor i réndésishém né nivelin e pranuar té fushés né
ambientet e mbyllura del té jeté edhe lloji i materialit dhe i mureve me
té cilin jané té ndértuara ndértesat. Te grafiku i matjeve i prezantuar pér
ambientet e mbyllura, né gendrén tregtare né katin mé té larté
evidentohen vlera té theksuara né kanalet 23, 24, 37 dhe 38 si dhe te
lokacioni KESCO te kati mé i larté, te kanalet 31, 32, 37 dhe 48, meqé
edhe pse jané ambiente té mbyllura, ato nuk kané gené té rrethuara me
mure, por me dritare gé rezulton me koeficienté té ndryshém té reflek-
timit dhe transmetimit té valéve.
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Nga rezultatet e matjeve té béra né nivele té ndryshme nga toka,
del se vlera me e larté e fushés elektrike (86.09 dBuV/m) pér nivelin
pérdhes éshté pranuar né kanalin 31 te lokacioni né aférsi té zyrave ku
jané vendosur antena té operatorit pér transmetime tokésore té RTK-sé,
ndérsa vlera mé e larté e fushés pér lokacionet né lartési éshté 102.73
dBuV/m dhe éshté evidentuar né kanalin 31.
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Figura 4.5. Intensiteti i fushés elektrike i emetuar nga TV transmetuesit né
lokacionet e ndryshme, né lartési té konsiderueshme nga toka[24]

Vlen té theksohet se pér ta derivuar vlerén totale té rrezatimit né
njé lokacion duhet t¢ mblidhet kontributi individual i secilit kanal,
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pérkatésisht té gjendet shuma e niveleve té fugisé pér secilin kanal.
Vlera totale pér dy kanale me fuqi té njéjté mund té fitohet duke i shtuar
3dB vlerés sé njé kanali nése intensiteti i fushés paragitet né shkallén
logaritmike. Pér ta pasuruar analizén e nivelit té fushés elektrike té
emetuar nga TV transmetuesit, pérvec¢ né Prishting, matjet jané zgjeruar
pér té pérfshiré edhe mjedise rurale dhe suburbane. Rezultatet e vlerave
maksimale, mesatare dhe minimale té fushé elektrike té emetuar nga
TV transmetuesit né lokacione té ndryshme jané paragitur né [25] disa
prej té cilave po i pérmbledhim né tabelén né vijim sa pér té portretizuar
rangun e ndryshimit té vlerave té fushés.

Tabela 5.1. Nivelet tipike té fushés elektrike té emetuar nga TV

transmetuesit

Lokacioni | Emax (dBHV) Emes (dB”V) Emin(dBﬂV)
1 118 90 60
2 117 88 62
3 119 95 58
4 98 80 60
5 115 89 62
6 118 85 63
7 105 80 60
8 95 82 60
9 112 86 64

10 105 85 68
11 108 95 62
12 125 100 63
13 111 88 62
14 120 92 73
15 110 95 75
16 95 85 70
17 109 98 72
18 87 79 69
19 112 95 70
20 118 98 72
21 116 100 69
22 109 98 65
23 118 100 70
24 98 88 60
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Lokacioni | Emax (dBMV) Emes (dB”V) Emin(dil:v)
25 110 92 60
26 117 100 65
27 111 95 60
28 88 78 60
29 100 86 59
30 92 73 60
31 105 85 62
32 97 85 60

Nga rezultatet e paragitura vihet né pérfundim se né lokacionet
brenda territorit té Kosovés ku jané béré matjet vieré mé e larté e nivelit
té fushés elektrike €shté arritur né€ lokacionin 12 (125 dBuV/m), i cili
éshté njé zoné urbane.

Tabela 5.2. Nivelet tipike té fushés elektrike té regjistruara né mjediset
urbane té 3 shteteve

Prishtiné Selanik Shkup
Min. Avg. Max.Avg. Avg. Avg.
Kanali dBuv dBuv dBuv dBuv
o) | G | G | G
23 74.52 96.5 90.8 87.5
24 74.58 94.72 93.1 /
26 74.1 79.02 / 101.1
27 73.6 78.76 100 /
28 73.91 78.69 / 101.5
29 73.39 78.97 95 /
30 73.12 79.7 98.8 101.2
31 74.06 102.73 94.6 /
33 72.48 77.71 98.7 101
35 71.99 79.11 102.3 /
36 71.6 75.09 / 92.9
38 72.7 89.58 104.8 /
41 71.96 77.57 100.7 /
43 71.83 78.36 / 99.1
45 71.97 77.35 102.3 /
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Prishtiné Selanik Shkup
Min. Avg. Max.Avg. Avg. Avg.
Kanali dBuv dBuVv dBuVv dBuv
() ) ) |
46 72.84 77.48 94.5 /
47 71.83 76.85 / 95.1
50 71.26 77.2 90.6 95
51 72.21 77.12 99.6 /
52 71.99 76.16 / 84.7
53 71.62 76.93 / 95.2
55 71.42 77.85 / 97.3
56 70.91 76.67 92 /
57 71.06 75.66 / 99.7
59 70.08 74.14 86.9 /

Vlera mesatare e fushés elektrike e emetuar nga TV transmetuesit,
té cilit operojné€ né brezin UHF, sillet rreth 100 dBuV/m. Vlera mé e
ulét e regjistruar éshté 58 dBuV/m e matur né lokacionin 3, e cila éshté
njé zoné jo shumé e frekuentuar dhe gjeografikisht gjendet larg
transmetuesve té TV sinjaleve.

Pér t’i krahasuar vlerat e fushés elektrike té regjistruara né
mjediset urbane né tri shtete, pérkatésisht né gytetet Prishting, Shkup
dhe Selanik, po i referohemi tabelés 5.2 né té cilén prezantohen vlerat
e marranga [24] .

Nga tabela shihet se né té gjitha qytetet niveli i emetimit ka gené
brenda limiteve té pércaktuara nga ICNIRP. Né kanalin 31 éshté
shénuar vlera mé e larté e fushés elektrike né kryeqytetin toné me vleré
prej 102.73 dBmV/m, ndérsa ne Selanik vlera mé e larté e fushés éshté
shénuar né kanalin 38 me vleré prej 104.8 dBmV/m. Né Shkup vlera
mé e larté e fushés elektrike éshté shénuar né kanalin 28 me vleré prej
101.5 dBmV/m.

Nga rezultatet e prezantuara shihet se nivelet e fushés elektrike té
emetuar nga TV transmetuesit né Kosové jané té krahasueshme me
nivelet e fushés sé regjistruar né shtetet tjera edhe pse né disa prej tyre
éshté realizuar kalimi nga TV transmetimet analoge né digjitale.



KAPITULLI
5

5. PERCAKTIMI I FUSHES ELEKTRIKE TE EMETUAR
NGA RRJETET LOKALE PA TELA WI-FI

Vlerésimi eksperimental i nivelit té sinjalit té emetuar nga pajisjet
e rrjeteve lokale pa tela (WLAN), gofshin pajisje fundore apo nyje té
gasjes, né skenaré dhe mjedise té ndryshme, éshté proces sfidues dhe
kompleks kryesisht pér shkak té natyrés stokastike té sinjalit.

Standardet e 802.11 apo teknologjia WLAN, si njé ndér tekno-
logjité kryesore komunikuese pa tela éshté lansuar né fund té viteve té
90-ta, kur edhe u zhvillua standardi i paré IEEE 802.11 né vitin 1997, i
cili ofronte shpejtési transmetimi prej 1 Mbps dhe 2 Mbps, me trans-
metim né brezin e palicencuar frekuencor ISM né frekuencén 2.4 GHz.
Ndér vite u zhvilluan standarde té reja, megjithaté Wi-Fi mbetet si
versioni mé i pérhapur.

Pér shkak té emetimit diskontinual gjysmé stokastik té sinjaleve
Wi-Fi , pér ta analizuar nivelin e sinjalit &shté i réndésishém pércaktimi
i ciklit té pérséritjes (duty cycle), i cili shprehet si raport i kohézgjatjes
sé pulsit dhe periodés sé pérséritjes sé pulsit. Pércaktimi i ciklit té
pérséritjes varet nga njé numér faktorésh té ndryshém si: shpejtésia e
transmetimit té té dhénave, lloji i trafikut (z&, video, té& dhéna, multi-
media), numri i pajisjeve té kygura né rrjet, pozicionimi i marrésit té
sinjalit, linjés zbritése apo linjés ngritése, distancave ndérmjet paji-
sjeve, kualitetit té sinjalit etj., dhe té gjitha kéto pritet té reflektojné edhe
né nivelin e fushés elektrike té emetuar né skenaré té ndryshém té ope-
rimit té rrjetit.

Vlerésimi eksperimental i nivelit té fushés elektrike té emetuar né
rrjetet Wi-Fi mund té realizohet né domenin kohor dhe (apo) frekue-
ncor.

Pér vlerésim té sakté té nivelit té sinjalit Wi-Fi instrumentacioni
matés duhet té jeté né gjendje t’i evidentojé variacionet e sinjalit né
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amplitudé dhe né kohé, andaj sugjerohet qé matjet dhe vlerésimi ekspe-
rimental i nivelit té sinjalit Wi-Fi té realizohen me analizatoré vekto-
rialé apo analizatoré spektri.

Hulumtimet e fundit té realizuara kané treguar se vlerat reale té
fushés elektrike gé emetohen nga pajisjet Wi-Fi mund té ndryshojné né
brezin 15% - 80% t& intensitetit té vlerés maksimale té fushés elektrike,
kur matjet realizohen né domenin frekuencor, andaj vlerésimi vetém né
domenin frekuencor nuk éshté mjaft i besueshém pér té parashikuar me
saktési nivelin e ekspozimit real nga pajisjet komunikuese pa tela.
Megjithaté, i njéjti mund té zbatohet né rastet kur qéllimi éshté té vleré-
sohet ekspozimi maksimal, pérkatésisht pércaktimi i vlerés maksimale
té fushés elektrike né mjediset e operimit té rrjetit Wi-Fi. Si pasojé e
diskontinuiteteve stokastike té emetimit té sinjaleve Wi-Fi, korrigjimi i
intensitetit t€ fushés elektrike maksimale béhet obligator pér njé
vlerésim té ekspozimit real [26].

Né vijim paragiten rezultatet orientuese té nivelit té fushés
elektrike maksimale té emetuar né skenaré té ndryshém té operimit té
rrjetit Wi-Fi. Detajet e metodologjisé sé hulumtimit dhe rezultatet e
fituara jané paraqitur fillimisht né [27-28], ndérsa né formé té
pérmbledhur do té prezantohen né figurat dhe analizén né vijim. Matjet
jané realizuar né laboratorin e Fakultetit t& Inxhinierisé Elektrike dhe
Kompjuterike t& Universitetit t€ Prishtinés, ku éshté ngritur njé rrjet
eksperimental. Detektimi i nyjeve tjera aktive té gasjes gjaté realizimit
té matjeve é&shté béré me softuerin Acrylic Wi-Fi Home. Matjet jané
realizuar né pozicione LOS dhe NLOS me nyjén e gasjes AP.

Gjaté eksperimentimit jané analizuar disa skenaré té ndryshém,
pérkatésisht jané realizuar 99 matje, té cilat pérfshijné aktivitetet si:
kompjuterét ngarkojné té dhéna, video dhe audio tek AP dhe
kompjuterét shkarkojné té dhéna prej AP-sé.

AP éshté vendosur 120 cm mbi dysheme, kurse lartésia e antenés
Sé instrumentit matés éshté 150 cm mbi toké gjaté realizimit té matjes
sipas rekomandimeve CELNEC dhe standardeve pérkatése. Pér ta
vlerésuar nivelin e sinjalit Wi-Fi né pozicione té ndryshme, matjet jané
realizuar né tri raste: 1. Pozité fikse e marrésit té sinjalit, 100 cm nga
AP; 2. Pozité variabile e marrésit té sinjalit prej AP-sé (40 cm deri 220
cm); 3. Pozité fikse e marrésit té sinjalit, 40 cm larg nga pajisja
procesorike mobile.
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Figura 5.1. Intensiteti i fushés elektrike E,,,, né varési prej numrit té
shfrytézuesve té kycur né rrjet, pér kushte té mira té pérhapjes

Pér realizimin e matjeve jané shgyrtuar aktivitete té ndryshme té
trafikut si: t€ dhéna, video dhe audio. Pér ta shgyrtuar varshméringé e
intensitetit té fushés elektrike nga numri i shfrytézuesve, sé pari éshté
kycur njé shfrytézues, pastaj dy, tre dhe né fund gjashté shfrytézues.

Nga 16 matje té realizuara né skenarin kur pajisjet pranuese
ndodhen né dhomé té njé&jté me AP, vlera mé e larté e intensitetit té
fushés elektrike (0.2573 VV/m) éshté regjistruar me rastin e transmetimit
té njé videomateriali me rezolucion 720x640 piksel, kurse ajo mé e
uléta (0.0863 V/m) me rastin e transmetimit té€ njé dokumenti me té
dhéna né linjén ngritése (ngarkim i fajllit).

Pér skenarin kur pajisjet ndodhen né dhomé té njéjté me AP-ng,
vlerat e fushés jané aférsisht konstante pavarésisht prej llojit té trafikut
pér rastin kur njé apo dy shfrytézues jané té kycur njékohésisht né rrjet.
Kurse me shtimin e tre apo gjashté shfrytézuesve, vlerat e fushés
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elektrike fillojné té rriten. Me interes té vecanté do ishte gé analiza té
vazhdohet edhe pér mé shumé shfrytézues.

_ 025
£
2.
=
2 0.2
£
(Y7}
2
=
0.15
=
]
=
[}
E o1 -
2
[}
E
.
2 pos -
s ® E max[V/m]
=
-
7]
= 0
s BB 22 BB EEIBREESESTRBEES
E 2o o= 5o o8 3|2 22 F|le o= 5
= 73_5}475\_5}473:\_5}{7::\_;}{
2 5 2 3 2 5 2 5
e o e o e o e o
= = = =
Mr. i Mr. i Mr i Mr i
shfrytézue sve|shfrytézue sve|shfryté zue sve|shfryté zuesve
=1 =3 =3 =G
Numri i shfytézuesve

Figura 5.2. Intensiteti i fushés elektrike E,,,, né varési prej numrit té
shfrytézuesve té kycur né rrjet pér kushte jo té mira té pérhapjes

Varshméria e intensitetit t& fushés elektrike nga numri i
shfrytézuesve dhe lloji i aktivitetit, pér kushte jo té mira té pérhapjes sé
sinjalit Wi-Fi, pra kur té gjitha pajisjet kompjuterike (PC) jané né
dhomeé tjetér ndaj AP, éshté paraqitur né figurén 5.2. Edhe pér rastin kur
pajisjet ndodhen né dhomé tjetér ndaj AP-sé (NLOS) sérish jané fituar
vlera aférsisht konstante té fushés maksimale pavarésisht prej llojit apo
numrit té shfrytézuesve. Por vlerat jané mé té larta se né rastin paraprak
pér shkak té kualitetit té dobét té sinjalit, i cili pércjellet me shpejtési
mé té ulét té transmetimit. Me kété rast rritet kohézgjatja aktive e sinjalit
Wi-Fi dhe si pasojé rritet edhe cikli i pérséritjes. Rrjedhimisht, me kété
rast rritet edhe niveli i ekspozimit.
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Rezultatet e fituara pér rastin kur edhe pajisja edhe AP ndodhen
né dhomé té njéjté, por né distanca té ndryshme, jané sipas pritjeve, ku
shihet se me rritjen e distancés midis pajisjes matése dhe AP-sé bie
intensiteti i fushés elektrike pér secilin lloj té trafikut.

Ndryshimi i fushés elektrike E,,,, né varési té distancés dhe llojit
té trafikut pér kushte té mira té pérhapjes (LOS) éshté prezantuar né
figurén 5.3.
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Figura 5.3. Intensiteti i fushés elektrike E,,,, né varési nga distanca dhe fajllit
té dérguar pér kushte té mira té pérhapjes

Rezultatet e bazuara né 28 matje té realizuara pér skenarin kur
pajisja ndodhet né dhomé tjetér ndaj AP-sé, kur vetém njé pajisje éshté
e kycur né rrjet pér distanca té ndryshme prej 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100
cm, 140 cm, 180 cm dhe 220 cm jané paraqitur né figurén 5.4. Pér
ndryshim nga rasti paraprak vlerat e fushés E,,,, jané mé té larta pér
shkak té pozicionit NLOS té pajisjes me AP.

Varshméria e intensitetit té fushés elektrike nga lloji i trafikut kur
vetém njé pajisje éshté e kycur né rrjet pér pozicione LOS dhe NLOS
paragitet né figurat né vijim. Vlerat mé té larta jané arritur pér
ngarkimin e njé fajlli pasi transferimi i fajllave me té dhéna kérkon
perioda kohore mé té gjata kur sinjali WLAN éshté aktiv, kurse video
kérkon perioda kohore mé té shkurtra kur sinjali éshté aktiv.
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Figura 5.6. Matja e intensitetit té fushés elektrike E,,,, né aférsi té PC-sé pér
kushte jo té mira té pérhapjes

Varshméria e intensitetit té fushés elektrike nga lloji i trafikut pér
kushte té ndryshme té pérhapjes sé sinjalit éshté paragitur né figurén 5.7.

Intensiteti i fushés elektrike
[V/m]
o
[EEY
wv

0.05 l
0

6 LOS 3 LOS/3NLOS 6 NLOS

Figura5.7. Matja e intensitetit té fushés elektrike E,,,, pér kushte té ndryshme
té pérhapjes

Pér rastin kur pajisjet jané né dhomé té njéjté me AP vlerat e
fushés elektrike jané mé té uléta pér shkak té kualitetit mé té miré té
sinjalit dhe shpejtésisé mé té larté té transmetimit té té dhénave.
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Figura 5.8. Krahasimi i nivelit té sinjalit pér pozicionet LOS dhe NLOS

Pér rastin kur pajisjet ndodhen né dhomé tjetér ndaj AP-sé, vlerat
jané mé té larta pér shkak té kualitetit té dobét té sinjalit i cili kérkon
shpejtési mé té ulét té transmetimit. Me kété rast rritet kohézgjatja
aktive e sinjalit Wi-Fi me nivelin e fushés elektrike té emetimit. Pér
rastin kur disa pajisje ndodhen né njé dhomé tjetér me AP, e disa né
dhomeé té njéjté, jané arritur vlerat me té larta té nivelit té ekspozimit, si
rezultat i distancés sé pajisjeve ndaj AP-sé dhe kualitetit té dobét té
sinjalit. Ky skenar duhet té pérséritet me mé shumé mostra né ményré
gé té konfirmohen rezultatet e njéjta dhe pastaj té gjeneralizohen. Pér-
fundimisht, né figurén 5.8 éshté paraqitur krahasimi i nivelit té fushés
elektrike té emetuar, pérkatésisht nivelit té sinjalit Wi-FI pér pozicionet
LOS dhe NLOS.

Vlen té theksohet se rezultatet e prezantuara jané derivat i matjeve
né domenin frekuencor dhe paragesin nivelin e sinjalit Wi-Fi pér rastin
mé té pafavorshém té ekspozimit.

Nga analiza e té dhénave rezultatet tregojné gé numri i shfryté-
zuesve té kycur né rrjet ka réndésiné e vet. Né kété rast me rritjen e
numrit té shfrytézuesve rritet edhe niveli i ekspozimit. Me rastin e ngar-
kimit té njé videoje nga vetém njé shfrytézues niveli i matur i fushés
elektrike ka gené 0.098 V/m, kurse pér gjashté shfrytézues éshté rritur
né 0.2572 V/m.

Rezultatet tregojné gé né nivelin e ekspozimit ndikon jo vetém
shpejtésia e transmetimit, por edhe kushtet e pérhapjes sé sinjalit. Né ku-
shte té mira té pérhapjes (LOS), gé nénkupton edhe shpejtési mé té larté
transmetimi, nivelet e ekspozimit jané mé té uléta, pérderisa pér kushte
jo té mira té pérhapjes sé sinjalit (NLOS) arrihen vlera mé té larta té
fushés elektrike té regjistruara né mjediset ku operon rrjeti Wi-Fi.

Me rastin e ngarkimit té njé videoje nga vetém njé shfrytézues,
pér rastin LOS me AP, niveli i matur i fushés elektrike ka dalé té jeté
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0.0980 V/m, kurse me rastin e ngarkimit té njé videoje nga vetém njé
shfrytézues, pér rastin NLOS, niveli i regjistruar i fushés éshté raportuar
té jeté 0.152 V/m.

Ndikim né nivelin e ekspozimit ka edhe lloji i informacionit i cili
shkémbehet né rrjetet lokale pa tela.

Ndikim té réndésishém né nivelin e ekspozimit luan edhe distanca
nga AP. Pér distancén prej 40 cm ndaj AP-sé vlera e regjistruar e fushés
elektrike gjaté ngarkimit té njé dokumenti éshté 0.4247 VV/m, kurse pér
distancén prej 220 cm vlera e fushés bie né 0.06658 V/m.

Dallime jané vérejtur edhe nga pozicionimi i instrumentit matés
NARDA SRM 3006 né aférsi té AP-sé apo né aférsi té PC-sé. Vlera mé
té larta jané fituar né aférsi té AP-sé sesa ndaj PC-sé, pasi qé ekspozimi
né aférsi té AP-sé varet nga sinjalet e tipit beacon, té cilat transmetohen
¢do 100 ms.

Né fund vlen té pérmendet se té gjitha rezultatet e prezantuara
jané fituar pérmes matjeve té realizuara me analizator spektri né dome-
nin frekuencor dhe si té tilla paragesin vlerat maksimale té fushés ele-
ktrike té emetuar né mjediset dhe skenarét e operimit té rrjetit Wi-Fi.
Pér ta reflektuar ekspozimin real, rezultatet e fituara duhet té postpro-
cesohen dhe té pérllogariten edhe faktorét korrigjues.

Po ashtu, géllimi ka gené té paragiten vlerat orientuese té fushés
elektrike né mjedise té ndryshme dhe patjetér duhet té vazhdohet me
hulumtime té reja me mé shumé skenaré eksperimentues dhe protokolle
té operimit té rrjetit Wi-Fi né mjediset e brendshme. Edhe pse rezultatet
e fituara tregojné vlerat maksimale té fushés elektrike, té gjitha mostrat
e regjistruara jané nén limitet e caktuara nga standardet e ICNIRP-sg.

5.1 Krahasimi i nivelit té fushés elektrike té emetuar nga rrjetet
Wi-Fi me fushén elektrike té emetuar nga teknologjité tjera

Si¢ éshté theksuar né fillim té kapitullit, pércaktimi dhe vlerésimi
I nivelit té fushés elektromagnetike né ambientet ku operojné tekno-
logjité e ndryshme komunikuese pa tela konsiderohet si njé ndér sfidat
kryesore né kuadér té procesit multiparametrik té pérzgjedhjes, planifi-
kimit dhe shtrirjes sé rrjeteve dhe sistemeve pér komunikim gé funksio-
nojné né brezin e radiofrekuencave. Prandaj éshté e domosdoshme té
krahasohen nivelet e fushés elektrike t€ emetuar nga teknologjité e
ndryshme komunikuese pa tela. Né kété pjesé té librit éshté paraqitur
analiza krahasuese e nivelit té fushés elektrike té emetuar nga
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teknologjité e ndryshme komunikuese pa tela gé operojné né brezin
frekuencor deri né 6 GHz. Ky kufizim analize deri né 6GHz, pérkaté-
sisht 3 GHz, éshté i diktuar nga dy faktoré. E para, té gjitha teknologjité
aktuale komunikuese prezente né Kosové operojné né kété brez, andaj
éshté me interes pércaktimi i rrezatimit elektromagnetik né kété brez,
dhe e dyta, instrumentacionet matése me té cilat jané realizuar matjet
vlerésojné nivelin e fushés elektrike t& emetuar mu né brezin 80MHz-
6GHz.

Né pjesén e paré té kapitullit Fusha elektromagnetike dhe njeriu
jané prezantuar konceptet e emetimit dhe pérhapjes sé fushés elektro-
magnetike né hapésiré dhe kohé, bashkéveprimi i valéve elektromag-
netike me trupin e njeriut si dhe transferi i energjisé elektromagnetike
nga fusha e jashtme né trupin e njeriut. Krahas analizés sé kufizuar
matematikore jané krahasuar edhe teknikat e metodat e mundshme pér
vlerésimin e nivelit té fushés elektrike té emetuar nga burimet qé ope-
rojné né brezin e radiofrekuencave.

Pér ta portretizuar dhe reflektuar nivelin real té ekspozimit té
pérditshém né fushén elektromagnetike té brezit 80MHz-6GHz jané
prezantuar rezultatet e disa vlerésimeve eksperimentale té bazuara né
matjet e realizuara né Kosové, ku matjet jané zhvilluar me instrumen-
tacion gé matin ekspozimin personal dhe né ambiente tipike ku popu-
Ilata kalon kohén. Megenése rezultatet e tilla paraprakisht jané botuar
né revista shkencore ndérkombétare, kjo i shton vleré besueshmérisé sé
metodologjisé sé hulumtimit dhe rezultateve té prezantuara. Analiza
krahasuese e rezultateve tregon se nivelet mé té larta té fushés elektrike
né ambientet e ndryshme né Kosové jané regjistruar nga teknologjité
GSM+ UMTS 900 (linja zbritése) dhe rrjetet lokale pa tela Wi-Fi 2G.
Né mjediset tipike né Kosové ku njerézit banojné dhe punojné, vlerat e
dendésisé sé fluksit elektromagnetik jané mé té uléta se 1mwW/m?,
ndérsa mesataret e intensitetit té fushés elektrike, pér teknologji, jané
mé té uléta se 0.3 V/m edhe pse né raste té caktuara gjaté matjeve jané
evidentuar skenaré té ekspozimit ku vlerat e regjistruara kané gené mbi
limitin e instrumentacionit matés, pra mé té larta se 5 V/m. Nga
krahasimi i ekspozimit personal né ambiente me shumé pajisje tekno-
logjike del se ekspozimi personal i punonjésve nuk dallon shumé né
ditét e punés krahasuar me ditét e vikendit. Té gjitha rezultatet e mos-
trave té ekspozimit personal né fushén elektrike té emetuar nga tekno-
logjité e ndryshme komunikuese si: GSM, LTE, Wi-Fi, DECT etj. pava-
résisht me cilat metoda statistikore jané post procesuar kané dalé té jené
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té krahasueshme me nivelet e raportuara pér shtetet tjera dhe nén limitet
e rekomanduara nga ICNIRP.

Me qéllim pér ta vlerésuar dhe krahasuar nivelin e fushés
elektrike té emetuar nga antenat e stacioneve bazeé té sistemeve celulare
2G, 3G dhe 4G jané prezantuar rezultatet e matjeve té realizuara me
analizator spektri, né rrethinén e antenave, né njé numér té konside-
rueshém té lokacioneve. Niveli i rrezatimit i shkaktuar nga antenat e
sistemit GSM né njérén ndér lagjet mé té urbanizuara né Kosové, né
Ulpiané té Prishtinés, ka rezultuar té jeté mé i ulét se limitet e lejuara
me standardet ndérkombétare, ku vlera maksimale e fituar pér nivelin e
intensitetit té fushés elektrike mesatare ka dalé té jeté 5.04 VV/m, ndérsa
rezultatet e fituara pér distancén e sigurisé nga antenat me fugi maksi-
male té rrezatimit pér sistemet e shqyrtuara jané pérllogaritur té jené
nga 2.86 deri né 6.39 m.

Vlerat minimale pér dendésiné e fuqisé sé sinjalit LTE, pas
procesimit té mostrave té fushés elektrike, té analizuara pér 21 antena
transmetuese jané evidentuar pér pozicionet NLOS, ndérsa vlera mak-
simale éshté regjistruar né mjediset e jashtme né pozicione LOS dhe ka
dalé té jeté 96.75 mW/m2. Vlera mesatare e dendésisé sé fuqisé sé sinja-
lit LTE né ambientet urbane né Kosové léviz né brezin prej 0.7 mW/m?
deri né 6.07 mW/m2. Vlera mesatare e llogaritur e nivelit té fushés
elektrike té sinjalit LTE né mjediset e jashtme éshté 0.5 VV/m, kurse pér
ato té brendshme 0.18 VV/m.

Nga analiza krahasuese e nivelit té fushés elektrike dhe dendésisé
sé fugisé sé fluksit elektromagnetik té emetuar nga transmetuesit e siste-
meve celulare 2G, 3G dhe 4G, né mjediset urbane né Kosové del se
vlera minimale e regjistruar e fushés elektrike &shté¢ 0.01 mV/m dhe
éshté marré gjaté operimit té teknologjisé GSM 1800 dhe UMTS. Vlera
maksimale e fushés elektrike éshté 2. 82 VV/m dhe éshté evidentuar gjaté
pérdorimit té teknologjisé GSM 900. Nga analiza e faktoréve té ekspo-
zimit shihet se vlerat mé té larta fitohen pér GSM 900, ndérsa vlera mé
té ulta té faktoréve té ekspozimit jané fituar pér GSM 1800 dhe LTE.

Kontributi i dendésisé sé fugisé pér teknologji né raport me den-
désiné totale pér sistemet celulare sillet nga 11.61% pér teknologjiné
LTE deri né 58.15% pér teknologjiné GSM 900. Vlen té theksohet se
kéto vlera pasgyrohen nga hulumtimet e realizuara para vitit 2018,
andaj kontributi i teknologjive té ndryshme né fluksin elektromagnetik
né ambiente té ndryshme mund té keté ndryshuar né ndérkohé.

Edhe pse kontribuesit kryesor né ndotje elektromagnetike kané
dalé té jené sistemet celulare dhe rrjetet lokale pa tela, pér shkak té
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fugisé transmetuese dhe pér ta krahasuar nivelin e ekspozimit para dhe
pas kalimit né TV transmetimet digjitale, jané analizuar vlerat e fushé
elektrike té emetuara nga TV transmetuesit qé operojné né brezin UHF.
Pér pjesén me té madhe té kanaleve dhe lokacioneve ku jané realizuar
matjet vlera e intensitetit té fushés elektrike sillet 70-80 dBuV/m. Vlera
mé e larté e fushés elektrike né mjediset urbane éshté regjistruar té jeté
102.73 dBmV/m e matur né lartési té konsiderueshme nga toka.
Pérderisa te ambientet e hapura niveli i fushés elektrike mbetet i kon-
centruar né rangun 70-80 dBuV/m tek ambientet e mbyllura pér shkak
té pengesave niveli bie né 70-75 dBuV/m. Rezultatet e fituara pér
nivelin e fushés sé emetuar nga TV transmetuesit né Kosové jané té
krahasueshme me rezultatet e vendeve fginje dhe evropiane, si dhe nén
rekomandimet e ICNIRP-sé pér brezin UHF.

Pér shkak té natyrés gjysméstokastike té sinjalit Wi-Fi ngelet
sfiduese pércaktimi real i nivelit té fushés elektrike t& emetuar nga
operimi i pajisjeve té kétyre rrjeteve. Duke analizuar rezultatet e fituara
nga skenarét e ndryshém eksperimentues me 1 apo mé shumé shfry-
tézues, né kushte LOS/NLOS té pérhapjes, né varési nga lloji i trafikut:
z8, té dhéna, video, trafik multimedial pérfundohet se né nivelin e eks-
pozimit ndikon jo vetém shpejtésia e transmetimit, por edhe kushtet e
pérhapjes sé sinjalit. Né kushte té mira té pérhapjes, qé nénkupton edhe
shpejtési mé té larté transmetimi, nivelet e ekspozimit jané mé té uléta,
ndérsa pér kushte jo té mira té pérhapjes sé sinjalit Wi-Fi arrihen vlera
mé té larta té nivelit té fushés elektrike. Ndikim né nivelin e ekspozimit
ka edhe lloji i informacionit i cili shkémbehet né rrjetet lokale pa tela.
Me rastin e ngarkimit té njé videoje nga vetém njé shfrytézues, pér
pozicionin LOS, niveli i matur i fushés elektrike ka gené 0.098 V/m,
kurse me rastin e ngarkimit té njé videoje nga vetém njé shfrytézues,
pér rastin me pamje NLOS, niveli i regjistruar ka dalé té jeté 0.15 V/m.

P&r ngarkimin e njé dokumenti me té dhéna, pér rastin e pozicionit
LOS niveli i matur i fushés ka dalé té jeté 0.09 VV/m, kurse pér pozicione
NLOS 0.1 V/m. Ndikim té réndésishém né nivelin e ekspozimit luan
edhe distanca nga nyjat e gasjes. Pér distancén prej 40 cm ndaj AP-sé,
vlera e ekspozimit me rastin e ngarkimit té njé dokumenti éshté 0.42
V/m, kurse pér distancén prej 220 cm vlera ka réné né 0.06V/m. Pér té
gjitha skenarét e trajtuar vlerat maksimale té fushés elektrike nuk
tejkalojné vlerén 0.5 V/m.

Té gjitha rezultatet e fituara pas analizés krahasuese té nivelit té
fushés elektrike té emetuar nga sistemet e rrjetet komunikuese pa tela
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gé operojné deri né brezin 3 GHz dalin té jené nén limitet e standardeve
té ICNIRP-s&.

5.2. Kahet pér hulumtime té reja né kété fushé

Né fund vlen té theksohen kufizimet e metodologjive dhe
rezultateve té prezantuara dhe, bazuar né to, té jepen rekomandime pér
hulumtime té reja né kété fushé. Rezultatet e prezantuara né kété kapi-
tull jané té bazuara vetém né dozimetriné incidente, pra né fushén
elektrike incidente té emetuar nga burimet e radiofrekuencave pa dhéné
informacione shtesé pér vlerat e SAR apo té madhésive tjera té
induktuara brenda trupit té njeriut si pasojé e ekspozimit né fushén
incidente, andaj rekomandohet qé bazuar né kéto rezultate té fushés
incidente té vazhdohen hulumtimet gé lidhen me pércaktimin e SAR
pér teknologji dhe skenaré té caktuar té ekspozimit.

Rezultatet e prezantuara jané té bazuara né hulumtimet e zhvi-
lluara kryesisht deri né vitin 2018, andaj rekomandohet gé té pérsériten
matjet e nivelit té fushés elektrike né ambiente t& ndryshme pér ta deri-
vuar matricén e pérditésuar té ekspozimit dhe pér ta pércaktuar shkallén
e kontributit té teknologjive komunikuese né fluksin e gjithmbarshém
elektromagnetik né lokacionet gjegjése.

Duke u mbéshtetur né rezultatet e derivuara nga numri milionésh
I matjeve té fushés elektrike, mund té zhvillohet njé algoritém dhe kod
softuerik, qé bazuar né inputet pér llojin e teknologjisé prezenté dhe
llojin e ambientit té gjeneron nivelin e fushés elektrike pa pasur nevojé
pér matje specifike.

Rezultatet e dhéna jané té bazuara né vlerésimin shkencor té nive-
lit té fushés elektrike té emetuar nga rrjetet dhe sistemet komunikuese
pa tela té gjeneratave 2G, 3G dhe 4G dhe nga teknologjité e tjera gé
operojné me valé té frekuencés deri né 3 GHz. Si prioritet i paré pér
fokusimin e hulumtimeve té reja né kété kohé pandemie rekomandohet
té jeté vlerésimi shkencor i bashkéveprimit té valéve elektromagnetike
té 5G me trupin e njeriut, ¢éshtje e cila ka térhequr vémendjen e
opinionit botéror né kohét e fundit.
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KAPITULLI
1

1. RRJETET CELULARE TE GJENERATAVE TE REJA

Njé nga sfidat kryesore me té cilén ballafagohen rrjetet e sotme
celulare éshté rritja eksponenciale e kérkesés pér transmetim té té
dhénave, e cila éshté theksuar sidomos viteve té fundit, me pérhapjen e
gjeré té pajisjeve té mencura dhe pérdorimin masiv té tyre nga
shfrytézuesit e kétyre rrjeteve. Sa i pérket infrastrukturés aktuale té
rrjeteve celulare, éshté e qgarté se rrjetet jané duke operuar né kufijté
operacionalé si pér nga kapaciteti i transmetimit, ashtu edhe nga aspekti
i mbulueshmérisé. Né gjendjen né té cilén jané rrjetet e sotme dhe kétu
fjala éshté pér gjeneratat 4 e mé poshté, véshtiré éshté t€ mendohet se
mund té adaptohen pér nevojat e shfrytézuesve té sotém. Thjesht, kéto
rrjete nuk ofrojné nivel té fleksibilitetit qé kérkohet nga to pér t’iu
pérshtatur nevojave gjithmoné né evoluim té shfrytézuesve sjellja e té
ciléve éshté béré shumé e larmishme si rrjedhojé e gamés sé gjeré té
aplikacioneve gé ofrohen nga pajisjet e mengura si telefonat smart,
tabletat, kompjuterét, televizorét smart e senzorét e ndryshém IoT.

Sipas raportit periodik té publikuar nga Cisco, gé monitoron
trendet né rrjete pa tela dhe shfrytézim té internetit, té njohur si Indeksi
Vizual i Rrjetit (Visual Networking Index) [1], trafiku i té dhénave né
rrjetet celulare ka pésuar rritje rreth 58% nga viti 2017 né vitin 2018,
si¢ shihet né figurén 1.1. Vlen té theksohet se trafiku i vitit 2018 ka
tejkaluar edhe vlerat e parashikuara né raportin e kaluar VNI té Cisco-
s pérreth 27%. Sipas parashikimeve té Cisco-s ky trend nuk pritet té
stagnojé dhe deri né vitin 2022 pritet té keté trafik prej 77 eksabajtéve
pér muaj, me njé ritém vjetor té rritjes prej 46%.
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Figura 1.1. Trendi i parashikuar nga Cisco pér trafikun mujor té té dhénave
né rrjetet celulare [1]
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Figura 1.2. Trendi i parashikuar nga Cisco pér trafikun mujor té t& dhénave
né rrjietet celulare, sipas llojit té té dhénave [1]

Pérvec késaj, si¢ shihet nga figura 1.2., trafiku i llojit video po
béhet gjithnjé e mé i popullarizuar; ky lloj i trafikut pérfagéson mé
shumé se gjysmén e trafikut né 2017, ndérsa pritet té pérfagésojé mé
shumé se 79% té trafikut deri né vitin 2022. Kjo ka implikime edhe né
shpejtésiné e transmetimit gé rrjetet né té ardhmen duhet té ofrojné, pasi
qé dihet se transmetimi i videove kérkon shpejtési mé té larta pér shkak
se ka tolerancé té ulét né vonesa.

Pér mé tepér, si¢ éshté pérmendur né [1], kérkesa pér té dhéna té
llojit video, ndryshe nga llojet e tjera té trafikut, ka tendencé té ndodhé



Sfidat e planifikimit multiparametrik té rrjeteve komunikuese pa tela 263

gjaté oréve té "pikut™ té trafikut, kur rrjeti vec éshté i mbingarkuar. Pér
té shmangur kété "krizé té kapacitetit" né té ardhmen e afért, studiuesit
e ndryshém kané propozuar disa strategji, duke prezantuar teknologji té
reja dhe duke pérmirésuar mé tej ato té vjetrat, t€ cilat do t’i diskutojmé
mé tutje né kété punim.

Njé strategji, e cila ve¢ ka filluar t€ implementohet né rrjetet e
avancuara 4G (LTE-A), éshté shtrirja e rrjeteve té dendura heterogjene,
té quajtura shkurt HetNete. Dendésimi i rrjetit, duke mbishtruar celula
té vogla mbi makrocelulén tradicionale, shihet si hap fillestar né
krijimin e kushteve pér t’u pérballur me rritjen e pritur n€ kérkesén pér
transmetim té t€ dhénave. Pér ma tepér rrjetet priten té jené mé
heterogjene pér t’iu mundé€suar pérdoruesve qasje né shérbime pérmes
pikave té ndryshme té gasjes (shkurt piké qasje apo PQ), pérvec atyre
tradicionale si¢ jané makrostacionet bazé, pér shembull pérmes pikave
WiFi, celulave té vogla (mikro, piko dhe femto celulave), madje edhe
pérdoruesve tjeré kur lejohen komunikimet direkte mes pérdoruesve
(D2D) [2]. Kjo strategji premton rritje té kapacitetit, por edhe té
mbulueshmérisé duke e zvogéluar hendekun mes pérdoruesve dhe
gasjes né rrjet [3].

Né té ardhmen e afért pritet gé rrjetet celulare do té zgjerojné
frekuencat operuese pér té pérfshiré edhe valét milimetrike. Integrimi i
komunikimeve né valé milimetrike né rrjetet celulare do té jeté sfidé né
vete, sidomos nga aspekti teknik, pasi gé dihet gé né kéto valé, kushtet
e pérhapjes sé valéve elektromagnetike jané shumé mé té ashpra. Megji-
thaté, ekziston njé konsensus né komunitetin hulumtues [4] se pérfi-
timet nga kjo teknologji, si¢ jané rritja e konsiderueshme e gjerésisé sé
brezit frekuencor, arsyetojné kostot e tejkalimit té kétyre sfidave tek-
nike.

Njé nga problemet mé serioze aktualisht, si¢ éshté e njohur, éshté
mungesa e pjeséve té vazhdueshme té spektrit frekuencor gé do té mund
té akomodonin shpejtésité e larta té transmetimit. Njé nga teknologjité
e propozuara pér té trajtuar kété problem éshté edhe Agregimi i Bar-
tésve (Carrier Aggregation, CA). Kjo teknologji i mundéson rrjetit
pérdorimin e disa komponentéve bartés (CC) pér té ofruar gjerési té
brezit deri né 100 MHz né 4G dhe deri 6 GHz né 5G. Komponentét
individualé bartés mund té jené té gjerésive té ndryshme, e ¢cka éshté
mé e réndésishme mund t’i takojné brezeve té ndryshme frekuencore
(p.sh., 800 MHz, 1.8 GHz, 2.6 GHz) [5].

Ndonése dy teknologjité e pérmendura pritet t€ pérmirésojné
dukshém pérformancén e rrjetit, ato do té pércillen me disa sfida teknike
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gé duhet té tejkalohen pér té garantuar shfrytézim maksimal té poten-
cialit t& tyre. Njé ndér problemet mé té theksuara pritet té jeté inter-
ferenca e ndjeshme midis shtresave dhe midis celulave, gé do té para-
qitet si pasojé e ripérdorimit intensiv té frekuencés né celula fginje dhe
mbimbuluese. Duke pasur parasysh qé spektri frekuencor éshté resurs
né mungesé, rrjetet e ardhshme celulare pritet té operojné me faktor 1
té ripérdorimit té frekuencés, qé do té thoté se té gjitha pikat trans-
metuese apo PQ-té, cilatdo té jené ato, do té pérdorin té njéjtat resurse
frekuencore.

Né raste té tilla interferenca mund té jeté aq e ashpér sa té pamun-
désojé komunikimin, apo té cungojé ndjeshém kapacitetin e sistemit.
Menaxhimi me kujdes i interferencés ndérshtresore dhe ndércelulare
éshté i réndésisé thelbésore né rrjete té tilla. Madje teknika té shumta
pér zbutjen e interferencés jané propozuar edhe pér rrjetet 4G, si¢ jané
Koordinimi i Interferencés Inter-Celulare (ICIC) dhe ICIC i avancuar
(eICIC) dhe jané béré pjesé e specifikacioneve teknike té¢ 3GPPZ.
Mirépo kéto teknika nuk marrin parasysh teknologjité e avancuara si¢
jané agregimi i bartésve (CA) dhe komunikimet direkte mes pajisjeve
(D2D). Lidhjet D2D pér shembull jané rrezeshkurta dhe si té tilla kané
potencial té madh té ripérdorimit té frekuencés, por disponueshméria e
tyre mund té ndryshojé shpejt pér shkak té mobilitetit t€¢ pérdoruesve.
Ndérsa sa 1 pérket CA, meqé komponentét e agreguara mund t’ia tako-
Jné brezeve té ndryshme frekuencore, mbulueshméria e tyre do té da-
llojé, gé do té thoté edhe efekti i tyre interferues do té dallojé pér shkak
té karakteristikave té ndryshme té pérhapjes sé valéve.

Mirépo né vend se té trajtohet si pengesé, ky diversitet né
mbulueshméri mund té shfrytézohet pér té zbutur efektin e interferencés
ose gjaté alokimit dhe ndarjes sé resurseve nga rrjeti, ose duke aplikuar
zgjidhje té mengura pér konfigurim dinamik té fuqisé transmetuese té
komponentéve bartés [6]. Né kapitullin e ardhshém do té fokusohemi
né propozimin e dyté, pra né mitigimin e interferencés pérmes pércak-
timit té mencur té fuqisé transmetuese né rrjete shuméshtresore me
agregim té bartésve. Né kéto rrjete do té shfrytézohet diversiteti i ofruar
nga komponentét e ndryshém bartés gé agregohen pér té realizuar
alokim té resurseve né ményrén gé merr né konsideraté interferencén e
shkaktuar, por edhe garanton ndarje té drejté té tyre si pér pérdoruesit

1 3GPP éshté konzorcium i disa organizatave standardizuese gé merret me
standardizimin dhe pérgatitien e specifikacioneve teknike pér rrjetet
telekomunikuese mobile.
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me pajisje té avancuara, ashtu edhe pér ata me pajisje té gjeneratave té
vjetra.

1.1. Teknologjia e gasjes né radio 5G (5G RAT)

Shumica e rrjeteve celulare né ditét e sotme ofrojné shérbime té
gjeneratés sé katért té telefonisé mobile. Gjenerata 4, e njohur shkurt si
4G, ka filluar té shtrihet né fund té viteve 2000 dhe tani pé tani éshté
teknologjia dominante né treg. Rruga deri né pikén ku jemi sot ka nisur
né fillim té viteve 1980 kur rrjetet e para telefonike mobile filluan té
paragiteshin né disa prej vendeve té zhvilluara té botés. Kéto rrjete, sot
té njohura si gjenerata e paré e telefonisé mobile, ishin kryesisht té
bazuara né transmetim analog té zérit dhe teknologjité dallonin varé-
sisht nga rajoni. Pér shembull né Amerikén e Veriut u paraqit tekno-
logjia AMPS (Advanced Mobile Phone System), né vendet nordike u
paragit NMT (Nordic Mobile Telephony), ndérsa TACS (Total Access
Communication System) u pérdor né Mbretériné e Bashkuar. Ndonése
kéto teknologji ishin té kufizuara né transmetimin e zérit, pér heré té
paré mundésuan shfrytézimin e telefonisé mobile nga popullata e gjeré.

Gjeneraté e dyté e telefonisé mobile, e cila filloi té shfaget né
fillim té viteve té 90-té, ishte gjenerata e paré e bazuar né transmetim
digjital pérmes radiolidhjes. Ndonése ende fokusi ishte né transmetimin
e zérit, transmetimi digjital lejonte edhe transmetim té té dhénave,
ndonése né ményré mjaft té kufizuar. Né fillim ishin disa teknologji gé
u paragitén njékohésisht, si¢ ishte GSM (Global System for Mobile
Communication) né Evropé, D-AMPS (Digital AMPS) né Amerikén
Veriore dhe PDC (Personal Digital Cellular) né Japoni. Mé voné u
paragit edhe teknologjia e paré e bazuar né Qasjen e Shuméfishté me
Ndarje té Kodeve (CDMA) e njohur si 1S-95, kryesisht né Amerikeé.
Megjithaté, me kalimin e viteve ishte teknologjia GSM qé pati shtrirje
mé té gjeré dhe u shpérnda edhe né vende jashté Evropés, duke e
shndérruar késhtu telefoniné mobile né njé metodé té pazévendé-
sueshme komunikimi. Pér heré té paré gasja né shérbime té telefonisé
mobile u mundésua pér njé pjesé té madhe té popullsisé botérore dhe né
shumé vende té botés GSM vazhdon té jeté teknologjia mbizotéruese, e
nganjéheré e vetme né dispozicion.
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Figura 1.3. Trafiku mujor i t&é dhénave dhe parashikimet sipas gjeneratave [1]

Fillimi i viteve 2000 solli gjeneratén e treté té telefonisé mobile,
shkurt té quajtur 3G, gé pér heré té paré mundésonte gasje té shpejté né
internet pérmes rrjeteve celulare pérmes teknologjisé HSPA (High
Speed Packet Access). Gjenerata e katért, pérfagésuar kryesisht nga
teknologjia LTE (Long Term Evolution), e cila ka depértuar né treg né
fillim té viteve 2010 avancoi mé tej teknologjité e prezantuara né 3G.
Né kété gjeneraté hapésiré e madhe ju dha transmetimit té té dhénave
pérmes teknikave té bazuara né OFDM, duke mundésuar késhtu
shfrytézim mé efikas té brezit frekuencor, shpejtési mé té médha dhe
mundési té zbatimit té teknologjive shumantenash. Pér mé tepér, pér
heré té paré u mundésua komunikimi me ndarje kohore (TDD) dhe
frekuencore (FDD). Késhtu LTE u shndérrua pothuajse né teknologjiné
e vetme té telefonisé mobile né nivel global. Nga ajo kohé 4G shpejt u
shndérrua né teknologjiné dominante né treg, si¢ shihet nga figura 1.3.,
qé tregon se 4G ishte pérgjegjése pér 72% té trafikut né vitin 2017. Me
ardhjen né treg té gjeneratés sé pesté nuk pritet gé kjo pérgindje té
ndryshojé shumé né 5 vitet e ardhshme.

Gjenerata e 5-té (5G) né anén tjetér éshté ende né fazén e hulum-
timeve, té cilat kané filluar rreth vitit 2012, ndonése operatorét e
telefonive népér boté kané filluar me shtrirje testuese té rrjeteve 5G né
disa vende [7], si p. sh. né SHBA, Kore té Veriut, Bashkimin Evropian
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etj. Ndonése shpesh kur flitet pér 5G nénkuptohet se fjala éshté pér
teknologjiné e re té gasjes né radio (RAT), e cila shkurt njihet si 5G NR
(Radio e re, ang. New Radio), 5G éshté mé gjithépérfshirése dhe i
referohet njé game té gjeré té shérbimeve dhe sistemeve gé pritet té
funksionalizohen né rrjetet e ardhshme. Pér njé pérshkrim mé té
detajuar mbi teknologjiné 5G lexuesi inkurajohet té lexojé [8].

1.1.1. Kérkesat teknike pér rrjetet 5G

Ndonése, si¢ u tha, 5G éshté ende né fazén e hulumtimeve, disa
prej kérkesave teknike qé rrjetet 5G duhet té pérmbushin jané definuar
qysh né fazat fillestare [3], [9] dhe disa mé karakteristike jané rreshtuar
né vazhdim e ato jané:

e Mbéshtetje teknike pér shpejtési ndjeshém mé té larta té
transmetimit. 5G pritet té ofrojé shpejtési prej 10 Gbps ose mé lart, qé i
bie shpejtési té agreguar 1000x mé té larté se 4G dhe rreth 100x mé té
larté né kufi té celulave [3].

e Vonesa shumé mé té reduktuara, né rangun e ~1 ms. Duke
pasur parasysh se 5G do té pérdoret edhe pér aplikacione té realitetit
virtual, lojéra online dydrejtimesh dhe té ashtuquajturin internet té
prekshém (ang. tactile internet) vonesat né transmetim dhe pérgjigje
duhet té jené té paperceptueshme pér pérdoruesin e fundit.

e Mé shumé brez frekuencor pér té akomoduar shpejtésité e larta
té transmetimit. Duke gené se brezi i licencuar éshté mbingarkuar, do
té jeté e paevitueshme zgjerimi né brezat e papérdorura deri mé tani pér
komunikime pa tela, si¢ jané valét milimetrike. Kétu do té ndihmojé
shumé edhe teknologjia e agregimit té bartésve, qé do té lejojé
shfrytézimin simultan té komponentéve té ndryshém bartés.

o Efikasiteti i energjisé. Rrjetet e té ardhmes duhet patjetér té
jené té gjelbra dhe efikase né shfrytézim té energjisé. Ky aspekt do té
jeté kyc sidomos sa i pérket géndrueshmérisé sé tyre, kur kemi parasysh
nivelin e larté té densifikimit té pikave té transmetimit.

Duke gené se pajisjet e mencura jané béré omniprezente,
pritshmérité e pérdoruesve té fundit jané rritur sidomos sa i pérket
ofrimit t& shérbimit té gasjes né internet né ¢do kohé e cep té botés.
Prandaj rrjetet né té ardhmen pritet t€ ofrojné mbulueshméri té ploté,
por duke ofruar mundési té gasjes edhe pér pajisje té vjetra. Prandaj
éshté e qarté se pér té plotésuar gjitha kérkesat e lartshénuara nevojitet
njé rindértim drastik i rrjeteve ekzistuese.
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Nga aspekti i arkitekturés rrjetet do té jené té dendura, shumé-
shtresore dhe heterogjene. Nga aspekti teknik teknologjité e avancuara
si MIMO, transmetimi i koordinuar shumépikésh (CoMP) dhe agregimi
I bartésve pritet té rrisin dukshém efikasitetin spektral. Sa i pérket
shtresés fizike integrimi i valéve milimetrike do té jeté sfida kryesore.
Né kapitullin 1l do té shpjegojmé né detaje disa nga kéto teknologji té
avancuara.

1.2. Arkitektura e sistemeve 5G

Ndonése teknologjia LTE u tregua shumé e suksesshme, pas mé
shumé se 10 viteve puné né zhvillimin e saj dhe versionit té avancuar
LTE-A u pa se ishte thjesht e pamundur té pérmbusheshin kérkesat e
lartcekura duke mbindértuar mbi kété teknologji. Pér t€ mundésuar
zhvillimin e teknologjive té reja, 3GPP inicioi zhvillimin e njé tekno-
logjie té re pér gasje né radio (RAT) té njohur si radio e re apo shkurti-
misht NR. Puna né kété teknologji té re filloi né vitin 2015, ndérsa
versionet e para té specifikacioneve u léshuan né fund té vitit 2017.

Paralelisht, 3GPP ka filluar té punojé edhe né ristrukturimin e
gjithé arkitekturés, duke pérfshiré kétu edhe Rrjetin pér Qasje né Radio
(Radio Access Network, RAN) dhe Rrjetin Bérthamé (Core Network,
CN).

Arkitektura e sistemit 5G éshté e ndaré né bazé funksionale né dy
pjesé kryesore: RAN dhe CN. RAN éshté pjesa qé éshté pérgjegjése pér
té gjitha funksionet gé kané té béjné me radio dhe gasje né radio, si¢
mund té jené alokimi dhe pércaktimi i radioresurseve, protokollet e
ritransmetimit, kodimi dhe skemat shumantenéshe. Pjesa e rrjetit
bérthamé (CN) éshté pérgjegjése pér funksionet tjera gé nuk kané té
béjné me radio, por gé jané té nevojshme pér té ofruar shérbim té ploté
nga rrjeti. Funksionet e tilla jané pér shembull autentifikimi, tarifimi,
konfigurimi i lidhjeve fundore etj. Ndarja e kétyre funksioneve nga
pjesa e gasjes né radio mundéson integrimin e teknologjive té ndryshme
té qasjes né rrjet dhe mbéshtetjen e tyre nga i njéjti rrjet bérthamé.

Aktualisht teknologjia 5G NR mund té lidhet me rrjetin bérthamé
té LTE, e ashtuquajtur Evolved Packet Core ose EPC shkurt. Ky mod i
operimit njihet si modi jo i pavarur (ang. non-standalone, NSA), ku
rrjeti LTE EPC kryen disa funksione si¢ &shté konfigurimi i lidhjes pér
5G NR. 5G NR operon edhe né modin SA (ang. Standalone), gé
nénkupton se RAN-i shérbehet nga 5G CN, e cila mund t’i shérbejé
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edhe rrjetet LTE njékohésisht. Kjo do té mundésojé njé tranzicion
shumé mé té lehté nga 4G né 5G, pér dallim nga tranzicioni 3G né 4G,
i cili ishte mjaft i ngadalshém pikérisht pse RAN-i i 4G nuk ishte
kompatibil me rrjetin bérthamé té 3G-sé.

1.2.1 Rrjeti bérthamé 5G

Rrjeti bérthamé 5G éshté i ndértuar mbi tri parime Kryesore:
arkitekturé té bazuar né shérbim, mbéshtetje pér ndarje té rrjetit
(slicing) dhe ndarje midis rrafshit té kontrollit dhe pérdoruesit.

Arkitektura e bazuar né shérbim éshté themeli i rrjetit bérthamé
5G dhe nénkupton qé rrjeti éshté i orientuar kah ofrimi i shérbimeve
dhe funksionaliteteve e jo kah nyjet e vecanta té rrjetit. Ky evoluim
éshté mjaft i natyrshém, pasi gé rrjeti bérthamé i rrjeteve té sotme tani
mé éshté mjaft i virtualizuar.

Ndarja (sllajsimi) e rrjetit éshté njé koncept i ri i cili éshté futur
né pérdorim né kontekst té 5G. Njé sllajs i rrjetit éshté rrjeti logjik i cili
i shérben njé biznesi apo klienti specifik dhe pérbéhet nga funksionet e
nevojshme nga arkitektura e bazuar né shérbim té konfiguruara sé
bashku. Pér shembull, njé sllajs mund té konfigurohet pér té mbéshtetur
gasjen né internetin mobil, si¢ ofron LTE, ndérsa njé sllajs tjetér mund
té pérdoret pér té mbéshtetur aplikacionet industriale pér Internet of
Things (IoT) ose komunikime makiné-makiné (M2M) té ndjeshme ndaj
vonesave. Ndonése sllajset do té operojné né té njéjtin rrjet bérthamé
fizik, pér pérdoruesin e fundit ato do té duken si rrjete té pavarura,
ngjashém si konfigurimi i shumé kompjuteréve virtualé né té njéjtin
kompjuter fizik.

Ndarja midis rrafsheve té kontrollit dhe pérdoruesit éshté gjith-
ashtu mé e theksuar né arkitekturén e rrjetit bérthamé 5G, duke mundé-
suar madje zgjerimin e kapaciteteve né ményré té pavarur. Pra, nése
rrafshi i kontrollit ka nevojé pér mé shumé resurse kjo béhet pa e afek-
tuar rrafshin e pérdoruesit.

Arkitektura e rrjetit 5G pérmban kéto funksione té rrjetit (NF):
funksionin e serverit autentifikues (AUSF), funksionin e menaxhimit té
gasjes dhe mobilitetit (AMF), rrjeti i t¢ dhénave (DN), funksioni i
memories sé pastrukturuar i té dnénave (UDSF), funksioni i ekspozimit
né rrjet (NEF), funksioni i repositorit té rrjetit (NRF), funksioni i
pérzgjedhjes sé sllajseve (NSSF), funksioni i kontrollit té politikave
(PCF), funksioni i menaxhimit té sesionit (SMF), menaxhimi i
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unifikuar i té dhénave (UDM), repozitori i unifikuar i t& dhénave
(UDR), funksioni i rrafshit té pérdoruesit (UPF), funksioni i aplika-
cionit (AF), pajisja e pérdoruesit (UE), rrjeti i gasjes né radio (RAN),
regjistri i identitetit té pajisjeve 5G (5G-EIR), proksi pér mbrojtje té
sigurisé (SEPP), funksioni i analizimit té té dhénave té rrjetit
(NWDAF).

Megenése arkitektura e rrjetit bérthamé nuk éshté fokus i kétij
kapitulli, lexuesi rekomandohet té konsultojé specifikimin teknik
23.501 té 3GPP, i cili pérshkruan né detaje arkitekturén e sistemit 5G.

1.2.2. Rrjeti i gqasjes né radio (RAN)

Rrjeti i gasjes né radio né teknologjiné 5G mund té pérdoret nga
dy lloje té nyjeve: gNB dhe ng-eNB. Nyja gNB (shkurtesé pér nyje bazé
té gjeneratés sé re) pérdoret pér té shérbyer pajisjet NR duke shfrytézuar
rrafshin e kontrollit dhe rrafshin e pérdoruesit NR, ndérsa nyja ng-eNB
shérben pajisjet LTE duke shfrytézuar rrafshin LTE té kontrollit dhe
pérdoruesit, por pérdor rrjetin bérthamé 5G.

Pra, rrjeti i qasjes i pérbéré nga kéto dy lloje té nyjeve njihet si
NG-RAN, apo shkurt vetém RAN. Rrjeti RAN éshté i lidhur me rrjetin
bérthamé 5G. Nyja gNB (apo ng-eNB) éshté pérgjegjése pér té gjitha
funksionet té ndérlidhura me gasje né radiovalé pér njé apo mé shumé
celula. Kétu pérfshihen funksionet si menaxhimi i radioresurseve,
kontrolli i gasjes, vendosja e lidhjes, rutimi i té dhénave té pérdoruesve
tek UPF dhe té dhénave té kontrollit tek AMF, si dhe menaxhimi i
rrjedhés sé trafikut dhe cilésia e shérbimeve (QoS). Vlen té nénvizohet
gé né 5G, gNB éshté nyje logjike dhe jo implementim fizik. Kjo lejon
konfigurime té ndryshme, pér shembull gNB mund té implementohet si
lokacion me tre sektoré, ku gNB menaxhon transmetimet e tri celulave.
Njé konfigurim tjetér i shpeshté éshté edhe implementimi fizik i njé
njésie procesimi né brez themelor (baseband processing unit) me té
cilén lidhen disa koka antenash né distancé (Remote radio heads RRH)
dhe té gjitha kéto menaxhohen nga njé gNB e vetme. Shembuj té
implementimit té tillé jané celulat né hapésira té brendshme apo disa
celula varg pérskaj autostradés, té lidhura me njé gNB té vetme.
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Figura 1.4. Arkitektura e rrjetit t& gqasjes né radio 5G RAN [10]

Si¢ shihet né figura 1.4, gNB é&shté e lidhur me rrjetin bérthamé
pérmes ndérfages NG, pérkatésisht me funksionin UPF pérmes ndér-
fages me rrafshin e pérdoruesit NG-u, ndérsa me AMF pérmes ndér-
fages me rrafshin e kontrollit NG-c. E njéjta nyje gNB mund té lidhet
me shumé UPF/AMF pér shpérndarje té ngarkesés sé trafikut. gNB-té
jané té lidhura edhe me njéra-tjetrén pérmes ndérfages Xn, kryesisht pér
té mundésuar mobilitetin e pérdoruesve dhe mundésiné e lidhjes sé
dyfishté (dual connectivity). Kjo ndérfaqe éshté paraparé pér t’u pérdo-
rur edhe pér géllime té menaxhimit té pérbashkét té radioresurseve té
disa celulave, si dhe pér t&¢ mundésuar mobilitet pa humbje mes celulave
fqinje duke pércjellé paketat e t& dhénave.

Secila pajisje fundore (e pérdoruesit) UE pér té komunikuar duhet
té keté sé paku njé lidhje me rrjetin. Né rastin mé té thjeshté pajisja UE
lidhet me njé celulé gé menaxhon transmetimet né uplink dhe downlink.
Megjithaté, mundésia pér t’u lidhur me disa celula njékohésisht mund
té jeté e dobishme né shumé raste, sidomos pér té rritur shpejtésing e
transmetimit, duke agreguar rrjedhat e té dhénave prej disa celulave
njékohésisht. Mundési tjetér &shté ndarja e rrafsheve té pérdoruesit dhe
kontrollit, ku njé celulé menaxhon trafikun e kontrollit dhe njé celulé
tjetér menaxhon trafikun e té dhénave. Rasti specifik kur pajisja lidhet
me dy celula njihet si lidhje e dyfishté.
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Lidhja e dyfishté midis LTE dhe NR e mundéson edhe operimin
jo té pavarur té 5G NR, ku master celula LTE menaxhon sinjalizimin
dhe rrafshin e kontrollit, ndérsa celula sekondare NR menaxhon vetém
rrafshin e pérdoruesit duke e pérmirésuar késhtu shpejtésiné e trans-
metimit.

1.3. Shtresa fizike

Shtresa fizike éshté pérgjegjése pér kodimin, procesimin e
kérkesave automatike pér ritransmetim (hybrid-ARQ), modulimin, pér-
punimin pér transmetim shumantenash dhe pasqyrimin e sinjalit né
resurset pérkatése kohore-frekuencore. Gjithashtu realizon edhe pasqy-
rimin e kanaleve té transportit né kanale fizike. Pér transmetimin e té
dhénave né downlink pérdoret kanali DL-SCH, ndérsa né uplink kanali
UL-SCH. Kanali fizik né anén tjetér korrespondon me grupin e resur-
seve kohore-frekuencore gé pérdoren pér transmetimin e njé kanali té
transportit. Pérvec kanaleve fizike gé pérdoren pér bartjen e kanaleve té
transportit, ka edhe kanale fizike gé nuk jané té lidhura me kanale té
transportit. Kéto kanale, té njohura si kanalet e kontrollit L1/L2, pér-
doren pér transmetimin e informacionit té kontrollit né downlink (DCI),
gé i shérben pajisjes pér té realizuar pranimin dhe dekodimin e
transmetimit né downlink, si dhe informacionin e kontrollit né uplink
(UCI), gé shérben pér ta njoftuar kontrolluesin (planifikuesin) e resur-
seve dhe protokollin HARQ me gjendjen e pajisjes. Né 5G ekzistojné
disa lloje té kanaleve fizike:

e Kanali fizik i pérbashkét né downlink (PDSCH) — kanali
kryesor gé pérdoret pér transmetimet unicast, por edhe pér transmetimin
e informatave té paging-ut, gasjes sé rastit dhe informacione té sistemit.

e Kanali fizik pér broadcast (PBCH) bart njé pjesé té infor-
macionit té sistemit, i nevojshém pér t’ia mundésuar pajisjes qasjen né
rrjet.

o Kanali fizik i kontrollit né downlink (PDCCH) bart infor-
macionin e kontrollit pér downlink, gé nénkupton vendimet né lidhje
me planifikimin e transmetimeve dhe alokimin e resurseve, gé jané té
nevojshme pér pranimin e PDSCH dhe pér té dhéné leje pér transmetim
né PUSCH.
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o Kanali fizik i pérbashkét né uplink (PUSCH) éshté homologu
né uplink i kanalit PDSCH. Pér secilin komponent bartés né njé pajisje
ka mé sé shumti njé PUSCH.

e Kanali fizik i kontrollit né uplink (PUCCH) shfrytézohet nga
pérdoruesi pér té njoftuar pranimin e mesazheve HARQ, pér té
lajméruar gNB-né né lidhje me pranimin e suksesshém té bllogeve té
transportit, pér té dérguar raporte mbi gjendjen e kanalit pér té lehtésuar
planifikimin e radioresurseve dhe pér té kérkuar radioresurse pér
transmetim té té dhénave.

e Kanalifizik i gasjes sé rastit (PRACH) pérdoret pér gasje té rastit.

Si¢ u cek mé paré, jo té gjitha kanalet fizike korrespondojné me
kanale té transportit, pérkatésisht kéto jané kanalet gé bartin informatat
né lidhje me kontrollin e komunikimit PDCCH dhe PUCCH.

1.4. Kontrolli dhe menaxhimi i radioresurseve

Protokollet e rrafshit té kontrollit ndér té tjera realizojné
konfigurimin e lidhjes, menaxhojné mobilitetin dhe siguriné e lidhjes.
Pérderisa funksionet si autentifikimi, siguria dhe procedurat e paging-ut
kryhen né funksionin AMF té rrjetit bérthamé, kontrolli i radioresurseve
(RRC) realizohet né rrafshin e kontrollit né gNB. Pra, RRC kryen té
gjitha detyrat gé kané té bé&jné me kontrollin e gasjes né radiovalé si¢ jané
transmetimi broadcast i informatave t€ nevojshme pér pajisjen pér t'u
kycur né rrjet dhe pér t¢ komunikuar me celulén dhe menaxhimi i
konfigurimit té lidhjes, pérfshiré konfigurimin e bartésve pér sinjalizim
dhe mobilitet. Pra, kétu konfigurohen té gjitha parametrat e nevojshém
pér té mundésuar komunikimin mes pajisjes dhe rrjetit té gasjes.

Pas vendosjes sé lidhjes mes pajisjes dhe celulés, ky funksion
mundéson edhe mobilitetin duke realizuar rizgjedhjen e celulés sé re.
Pér mé tepér realizon edhe raportimin e matjeve té sinjalit pér mundé-
simin e alokimit dhe planifikimit té radioresurseve.

Gjithashtu menaxhon dhe adapton transmetimin pér t’u pérshtatur
me kapacitetet e pajisjes, pasi gé jo té gjitha pajisjet mbéshtesin té gjitha
funksionalitetet gé ofron 5G. Té gjitha kéto informata transmetohen
pérmes kanaleve té dedikuara té kontrollit si¢ u pérmend mé lart.
Pérfundimisht té dhénat e kontrollit dhe té pérdoruesit mund té multi-
pleksohen né shtresén MAC dhe té transmetohen né té njéjtin interval
kohor (TTI) te pajisja.
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Menaxhimi dhe planifikimi i radioresurseve éshté funksion i cili
bén ndarjen efikase té resurseve té kanalit né downlink dhe uplink pér
pérdoruesit e lidhur me celulén. Zakonisht kur flasim pér planifikim
efikas nénkuptojmé qé planifikimi i resurseve béhet me géllim té opti-
mizimit té ndonjé parametri specifik té performancés sé rrjetit.

Né 5G, sikur né LTE-A, teknika e pérzgjedhur pér gasje té
shumeéfishté éshté tekniké me ndarje frekuencore ortogonale (OFDMA)
e cila bazohet né multipleksimin me ndarje frekuencore ortogonale
(OFDM) qgé ka pérdorim té gjeré sidomos né komunikimet pa tela.

OFDM éshté modulim me shumé bartés gé& ndan kanalin
brezgjeré té komunikimit, i cili pér shkak té efektit té fedingut éshté
selektiv né frekuencé, né shumé nénbartés brezngushté té cilét jané té
rrafshét. Nénbarrtésit jané té distancuar né ményré té tillé té cilét
ndonése mbimbulojné njéri-tjetrin, jané ortogonalé si¢ jané paragitur né
figurén 1.5. Pra, maja e sinusoidés sé njérit bartés korrespondon me
zerot e bartésve tjeré, duke eliminuar késhtu interferencén mes bartésve.
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Figura 1.5 Nénbarrtésit ortogonalé né OFDM

Pér shkak té ortogonalitetit té nénbarrtésve, ky lloj modulimi
éshté shumé efikas né shfrytézimin e spektrit pasi qé nuk ka nevojé pér
vendosjen e brezave mbrojtés mes bartésve si¢ duhet réndom né
teknikat e multipleksimit me ndarje frekuencore. Pér shkak té distancés
ortogonale mes bartésve, ndarja e informatave nga secili bartés né pra-
nues mund té realizohet né ményré perfekte, ndérsa edhe implementimi
harduerik éshté mjaft i thjeshté duke pérdorur algoritmin FFT,
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OFDMA, né anén tjetér, éshté zgjerim i késaj teknike pér pérdorim né
sisteme me shumé pérdorues gé mundéson gasjen e disa pérdoruesve
njékohésisht (gasjen e shuméfishté) né rrjet. Kjo arrihet duke alokuar
nénbartés individualé apo grup té vazhdueshém té nénbarrtésve pér
pérdorues té ndryshém, késhtu ata mund té pranojné té dhéna né té
njéjtin kanal njékohésisht. Pra, né kété ményré diversiteti gé paraqitet
pér shkak se pérdoruesit e ndryshém pérjetojné kushte té ndryshme té
pérhapjes sé valéve né kanal mund té kthehet né pérparési, pasi gé
pérdoruesve mund t’u alokohen nénbartés né té cilét pérjetojné kushte
mé té mira. Ky alokim madje mund té béhet né ményré dinamike duke
u bazuar né raportimet e pérdoruesve né lidhje me gjendjen e kanalit
pér t’1 pérshtatur sa mé miré€ resurset me pérdoruesit. Pér diskutim mé
té thellé mbi OFDM lexuesi mund té konsultojé [11].

1.4.1. Struktura e kornizés transmetuese dhe radioresurseve

Meqgé né 5G gjithashtu pérdoret OFDMA né shtresén fizike,
struktura e kornizés transmetuese né 5G NR éshté shumé e ngjashme
me kornizén né LTE-A.

Né LTE-A radioresurset jané té organizuara né elemente njési té
resurseve (RE), té cilat grupohen né blloge té resurseve (RB). Resurset
njési jané té definuara né kohé dhe frekuencé: njé RE pérbéhet nga njé
nénbartés né domenin frekuencor dhe zgjat sa njé simbol OFDM né
kohé. Njé RB pérbéhet nga 12 nénbartés né frekuencé (apo kthyer né
Hz, 180 kHz me ndarje 15 kHz mes nénbarrtésve). Né boshtin kohor
resurset organizohen né korniza me kohézgjatje 10 ms, té cilat ndahen
mé tutje né 10 nénkorniza nga 1 ms. Secila nénkornizé organizohet né
dy sllote, secila 0.5 ms e gjaté, gé paraget edhe njésiné mé té vogél té
resursit kohor gé mund té alokohet gjaté planifikimit. Kjo strukturé
éshté paraqitur né figurén 1.6.



276 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

1 komizé = 10 ms

F2 nénbartés min.

1 nénkomizé (2 sllote) = 1 ms

s s Antename shumé
porte
m
3
]
5
=
ol -
.....
¥
Njé resurs elemet (RE)

Njé bllok i resurseve (RB)

Figura 1.6. Struktura e kornizés dhe radioresurseve [12]

Njé aspekt shumé i réndésishém né OFDM éshté pérzgjedhja e
distancés mes nénbarrtésve dhe kohézgjatja e prefiksit ciklik. Pérderisa
pér té evituar gabimet gjaté sinkronizimit té frekuencés dhe nga zhurma
né fazé éshté mé e preferuar té pérdoret distancé sa mé e madhe mes
nénbarrtésve, kjo rrit hapésirén relative qé zé prefiksi ciklik né domenin
kohor, duke zvogéluar késhtu pjesén e simbolit OFDM qé pérdoret pér
transmetim. Pra, gjaté pérzgjedhjes sé parametrave balancohen kéto dy
kérkesa, gé né njérén ané sinjali té mbrohet nga shpérndarja e Dopplerit
dhe gabimet né fazé dhe né anén tjetér t&é minimizohet kostoja né kohé.
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Né LTE-A distanca midis nénbartésve éshté e fiksuar né 15 kHz, me
prefiks ciklik me kohézgjatje 4.7 us, konfigurim ky gé éshté mjaft i
balancuar duke pasur parasysh gé LTE éshté dizajnuar pér pérdorim né
hapésira té jashtme dhe pér frekuenca operuese nén 3 GHz.

Duke pasur parasysh gé 5G NR éshté planifikuar pér té ofruar
shérbim né skenaré té ndryshém, né hapésira té hapura dhe té mbyllura,
si dhe né frekuenca operuese té larmishme si né frekuenca té uléta deri
né 6 GHz, ashtu edhe né frekuenca shumé té larta té njohura si valé
milimetrike, kéto parametra nuk jané té mjaftueshme. Prandaj né NR
pér OFDM jané dizajnuar disa numerologji t& ndryshme me konfi-
gurime té ndryshme té distancés mes nénbarrtésve dhe prefiksit ciklik.

NEé standardet e pérshkruara nga 3GPP [13] parashihet pérdorimi i dy
brezave frekuencoré té shénuara si FR1 dhe FR2. Brezi i paré FR1 shtrihet
né frekuencat 410 MHz — 7125 MHz, ndérsa brezi i dyté FR 2 pérfshin valét
milimetrike dhe shtrihet né frekuencat 24250 MHz — 52600 MHz.

Pér géllime té koekzistencés mes 5G dhe LTE si distancé bazé
mes nénbarrtésve éshté ruajtur distanca prej 15 kHZ. Koekzistenca me
LTE éshté shumé e réndésishme pasi mundéson migrim mé té lehté té
rrjeteve nga LTE né 5G NR éshté kompatibile me pajisjet loT, gé
operojné né LTE si dhe mundéson shfrytézimin e bartésit pér 5G dhe
LTE njékohésisht, varésisht nga nevojat e operatorit. Nga distanca bazé
prej 15 kHz jané derivuar distancat e numerologjive tjera si shuméfish
té distancés bazé, si né tabelén 1.1.

Kohézgjatja e njé simboli OFDM éshté T = T, + T,. Pra, shihet
se numerologjia bazé éshté identike me konfigurimin né LTE, ndérsa
konfigurimet tjera jané fituar duke shkallézuar kété distancé bazé pér 2.
Duhet té shénohet se distanca prej 240kHz éshté e rezervuar vetém pér
géllime té sinkronizimit dhe jo pér transmetim té té dhénave.

Tabela 1.1. Numerologjité e pérkrahura né 5G NR

Numerologjia | Distanca mes | Kohézgjatja e Kohézgjatja e
U nénbartésve dobishme e prefiksit ciklik
(SCS) [kHz] | simbolit OFDM Tep [1s]
Ty [ps]
0 15 66.7 4.7
1 30 33.3 2.3
2 60 16.7 1.2
3 120 8.33 0.59
4 240 4.17 0.29
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Sikur né LTE, njé bllok i resurseve (RB) né 5G pérkufizohet si
grup i vazhdueshém i 12 nénbartésve né frekuencé. Pér shkak té
numerologjive té ndryshme kjo nénkupton gé njé RB mund té keté
gjerési té ndryshme né Hz. Pér dallim nga LTE né 5G, RB pérkufizohet
vetém né frekuencé dhe jo dhe né kohé. Duke pasur parasysh se NR
pérkrah edhe gjerési té ndryshme té brezit té bartésit, nga 5 MHz deri
né 400 MHz, pér FR1 dhe FR2 parashihen edhe konfigurime me numér
té ndryshueshém té RB-ve dhe gjerési té ndryshme té brezit mbrojtés.

Kohézgjatja e njé simboli OFDM éshté Ty = T, + Ty, Pra, shihet
se numerologjia bazé éshté identike me konfigurimin né LTE, ndérsa
konfigurimet tjera jané fituar duke shkallézuar kété distancé bazé pér 2.
Duhet té shénohet se distanca prej 240kHz éshté e rezervuar vetém pér
géllime té sinkronizimit dhe jo pér transmetim té té dhénave.

Tabela 1.2. Gjerésia e brezit té kanalit, numri i RB-ve Ngg, dhe gjerésia

e brezit mbrojtés varésisht nga distanca mes nénbartésve pér brezin FR1
Gjerésia u=20 u=1 u=2
kanalit | SCS=15kHZ | SCS=30kHZ SCS =60 kHZ

Ngp | BM Ngp BM Ngp BM

[kHZ] [kHZ] [kHZ]
5MHz | 25 | 2425 | 11 505 - -
10MHz | 52 | 3125 | 24 665 11 | 1010

15 MHz 79 382.5 38 645 18 990
20 MHz | 106 452.5 51 805 24 1330
25MHz | 133 522.5 65 785 31 1310
30 MHz | 160 592.5 78 945 38 1290
40 MHz | 216 552.5 106 905 51 1610
50 MHz | 270 692.5 133 1045 65 1570

60 MHz - - 162 825 79 1530
70 MHz - - 189 965 93 1490
80 MHz - - 217 925 107 1450
90 MHz - - 245 885 121 1410
100 MHz - - 273 845 135 1370

SCS - Distanca mes nénbartésve
Ngrg — Numri i RB-ve
BM — brezi mbrojtés
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Tabela 1.3. Gjerésia e brezit té kanalit, numri i RB-ve Ngp dhe gjerésia
e brezit mbrojtés varésisht nga distanca mes nénbartésve pér brezin FR2

Gjerésia u=2 u=3
kanalit SCS =60 kHZ SCS =120 kHZ
Nrp BM [kHz] Npgp BM [kHz]
50 MHz 66 1210 32 1900
100 MHz 132 2450 66 2420
200 MHz 264 4930 132 4900
400 MHz - - 264 9860

SCS - Distanca mes nénbarrtésve
Ngrg — Numri i RB-ve
BM — brezi mbrojtés

Né kohé po ashtu pér shkak té distancés sé ndryshueshme mes nén-
bartésve dhe prefiksit ciklik, struktura e kornizés dallon pak nga struktura
né LTE, pérkatésisht resurset kohore sérish jané té organizuara né korniza
10 milisekondash, té cilat jané tutje té ndara né nénkorniza 1 milise-
kondash. Pér dallim nga LTE, né 5G njé sllot nuk é&shté i pérkufizuar né
meényré fikse si 0.5 ms, por si grup i 14 OFDM simboleve. Rrjedhimisht,
kohézgjatja e sllotit dallon varésisht nga numerologjia e pérdorur, e
gjithashtu edhe numri i slloteve brenda njé nénkornize.

Trorniza = 10ms

+

Thénkorniza = 1ms

15 kHz
Tspor = 1ms
30 kHz
Tin1ot = 0.5 ms

60 kHz 1 2

4 3

Tei0t = 0.25ms
120 kHz ! : !

+ »

Te10t = 0.125ms
240 kHz 1123|456 7| 8|9|10)j11]12]13]|14]15

+

Tenot = 0.0625ms

Figura 1.7 Struktura e kornizés kohore né NR
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1.4.2. Planifikimi i resurseve

Planifikimi i resurseve frekuencore dhe kohore éshté proces i cili
kryhet né ményré periodike,pér té alokuar resurset né té cilat pérdoruesit
e rrjetit do t¢ komunikojné me stacionin bazé dhe anasjelltas. Mé
saktésisht, pérmes kétij procesi,stacioni bazé (BS) pércakton cilat RB dhe
cilat sllote do t’i alokohen ciléve pérdorues né downlink dhe né uplink.
Ky vendim i komunikohet pérdoruesve pérmes kanaleve té kontrollit dhe
késhtu mundésohet transmetimi né resurset e alokuara.

Ky proces realizohet pérmes algoritmeve specifike pér planifi-
kimin apo alokimin e resurseve. Né pérgjithési géllimi i kétyre algorit-
meve éshté té pérshtatin pérdoruesit me resurse né ményré gé té optimi-
zohet njé apo mé shumé metrika té pérformancés sé rrjetit si: shpejtésia
mesatare e transmetimit pér pérdorues, throughput-i total, vonesa
(maksimale/mesatare/minimale), efikasiteti spektral, efikasiteti i
energjise, etj.

Pér té mundésuar vendimmarrje sa mé té informuar, kéto algo-
ritme bazohen né informata mbi gjendjen e kanalit (CSI), qé pranohen
nga pérdoruesit pérmes kanaleve té kontrollit, si dhe informatat mbi
véllimin dhe prioritetin e trafikut. Kéto informacione mund té mblidhen
nga stacioni bazé pérmes matjeve, si dhe nga raportet e pérdoruesve,
mé saktésisht vlerat e fuqisé sé sinjalit t¢ pranuar referent, RSRP
(reference-signal received power) dhe cilésisé sé sinjalit t& pranuar
referent, RSRQ (reference signal received quality), té cilat dérgohen né
ményré periodike.

Funksioni i planifikimit té resurseve ka pér detyré té sigurohet se
té gjithé pérdoruesit e mbuluar nga stacioni bazé shérbehen dhe té
pérmbushé pér aq sa éshté e mundur kérkesat e gjithé pérdoruesve né
lidhje me vonesén dhe cilésiné e shérbimit (QoS). Kéto algoritme
zakonisht nuk jané pjesé e standardeve, duke l1éné késhtu mjaft hapésiré
pér zhvillimin e algoritmeve té patentuara nga veté prodhuesit apo edhe
operatorét. Pér mé tepér, késhtu lejohet zhvillimi i algoritmeve té
dizajnuara pér optimizimin e parametrave specifiké, varésisht nga
nevojat e operatorit dhe aplikimet.

Megjithaté, ekzistojné disa algoritme té njohura planifikimi té
cilat kané gjetur zbatim t& gjeré edhe né rrjetet celulare, té cilat do t’i
pérshkruajmé shkurt.
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Planifikimi i resurseve pér maksimizimin e shpejtésisé sé
transmetimit

Ky algorittm ka pér géllim té maksimizojé rrjedhén e
pérgjithshme té té dhénave té transmetuara (throughput) té sistemit dhe
mundohet kryesisht té shfrytézojé diversitetin e ofruar nga pérdoruesit
e ndryshém gé mund té pérjetojné kushte té ndryshueshme té kanalit.
Pra, meqé pérdoruesit e ndryshém pérjetojné kushte té ndryshme té
shpérndarjes sé valéve né kanal, pér shkak té lévizshmérisé sé pérdo-
ruesit dhe pérhapjes né shumé shtigje (fedingut), né secilin interval
planifikues ky algoritém i alokon RB-té atyre pérdoruesve té cilét kané
kushtet mé t& mira né ato RB. Pra, ky algoritém éshté variant i algoritmit
té mirénjohur water-filling [14] i pérshtatur pér probleme qé nuk kané
komponentin e adaptimit té fugisé. E meté e ndjeshme e kétij algoritmi
éshté gé rezulton me planifikime skajshmérisht jo té drejta. Né pér-
gjithési ky algoritém vazhdimisht i favorizon pérdoruesit gé kané
kushte té& mira té kanalit, duke I&né anash pérdoruesit gé mund té kené
kushte té pafavorshme ose gjenden né buzé té celulés. Pra, ndonése
vérteté arrin performancé optimale sa i pérket pérformancés sé rrjetit
pér kah shpejtésia e ofruar e transmetimit nuk ka asnjé mekanizém pér
té garantuar paanshméri mes pérdoruesve, madje as pér té garantuar
shérbim pér gjithé pérdoruesit e mbuluar.

Algoritmi round-robin

Round-robin éshté koncept i mirénjohur kur flitet pér planifikim
dhe alokim té resurseve dhe né fillim éshté propozuar né kontekst té
planifikimit té detyrave né sistemet operative. Ky lloj algoritmi ndan té
gjitha resurset né dispozicion né ményré té barabarté mes pérdoruesve.
Pra, si i tillé ky garanton paanshméri té ploté ndaj pérdoruesve sa i
pérket resurseve té alokuara. Megjithaté, pér shkak se nuk merr fare
parasysh kushtet e kanalit dhe nuk bén prioritizim té trafikut, ky
algoritém shumé shpesh rezulton me performanc; té dobét té sistemit né
pérgjithési.

Planifikimi proporcionalisht i drejté (proportional-fair)

Meqgé né rrjetet celulare paanshméria mes pérdoruesve dhe
garantimi i shérbimit jané esenciale, kjo duhet té imponohet pérmes
rrjetit duke zbatuar algoritme té paanshme té alokimit té resurseve.
Algoritmi proportional-fair (PF) éshté njé algoritém me pérdorim mjaft
té gjeré pikérisht pér shkak se ka pér qéllim té garantojé paanshméri né
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cilésiné e shérbimeve té ofruara ndaj pérdoruesve. Mé saktésisht,
algoritmi PF do té alokojé njé RB, r, pérdoruesit u né intervalin kohor
k, nése cilésia e kanalit té pérjetuar nga pérdoruesi u éshté mjaftueshém
i larté né krahasim me kushtet mesatare gé pérjeton pérgjaté kohés. Kjo
mund té shprehet pérmes shprehjes
i, = arg max Surd)
u=1,..,.U 6u(k)

ku 1, éshté pérdoruesi i alokuar né RB-né r, §, éshté shpejtésia
momentale e transmetimit qé mund té arrijé pérdoruesi u né RB-né r,
né castin k, ndérsa &, éshté shpejtésia mesatare afatgjate qé ju ka ofruar
pérdoruesit nga rrjeti (népér gjithé RB-té).

Shpejtésia mesatare afatgjaté e transmetimit llogaritet né ményré
rekursive pérmes shprehjes (1.2):

500 = (1= 1) 8l = D) + LI, 6,00l =3 (L)

ku t, éshté dritarja kohore mbi té cilén do té imponohet paanshmeéria,
I{ii,, = u} éshté funksioni indikator i barabarté me 1 kur {ii,, = u} dhe
0 pér ¢do rast tjetér. Performanca varet edhe nga madhésia e dritares
kohore qé pérdoret pér imponimin e paanshmérisé. Nése kohézgjatja e
dritares éshté shumé e gjaté, atéheré algoritmi do té tentojé té
maksimizojé shpejtésiné mesataret té transmetimit, késhtu qé kur t, —
oo, algoritmi PF tenton kah algoritmi pér maksimizim té shpejtésisé té
transmetimit. Né anén tjetér, kur dritarja éshté shumé e vogél, pra kur
t. — 0, PF tenton té sillet si algoritmi round-robin, duke ndaré numér
té njéjté té RB-ve pér té gjithé pérdoruesit.

1.1



KAPITULLI
2

2. MENAXHIMI | FUQISE TRANSMETUESE DHE |
RESURSEVE FREKUENCORE NE RRJETET
CELULARE HETEROGJENE

2.1. Rrjetet e dendura heterogjene (HetNetet)

Njé ményré efikase dhe efektive pér té rritur kapacitetin e rrjeteve
celulare éshté dendésimi i rrjetit me nyje shtesé gé transmetojné me fuqi
té ulét brenda makrocelulave klasike té rrjeteve celulare. Shtimi i kétyre
nyjeve Kkrijon njé arkitekturé shtresore heterogjene té rrjetit, gé
mundéson shtim té kapacitetit, rritje té shpejtésisé sé transmetimit pér
pérdoruesit e mbuluar dhe zgjerim té pérgjithshém té mbulueshmérisé
Sé rrjetit.

Meqgé kéto nyje transmetojné me fuqgi ndjeshém mé té ulét se
stacionet bazé tradicionale, rrezja e mbulueshmérisé sé tyre éshté
gjithashtu mé e vogél pér ¢‘arsye edhe shpesh quhen celula té vogla.
Varésisht nga ményra e aplikimit, shtrirjes dhe llojit té nyjés ato mund
té njihen edhe si mikro, piko dhe femtocelula. Nyje té tilla mund té
instalohen edhe né aférsi té kufirit t& celulés, pér té zgjeruar mbulue-
shmériné apo pér té pérmirésuar shpejtésing e transmetimit pér pér-
doruesit kufitaré.

Heterogjeniteti né rrjet arrinet duke mundésuar integrimin e
teknologjive té ndryshme té gasjes né rrjet né rrjetin celular dhe duke
pérkrahur komunikimin direkt mes pajisjeve té njohur si D2D. Ndonése
pérdorimi i pikave WiFi pér té shkarkuar njé pjesé té trafikut éshté
zbatuar edhe né rrjetet aktuale 4G [15], né rrjetet 5G ky integrim pritet
té jeté transparent dhe i paperceptueshém pér pérdoruesin e fundit.

Shembull i njé rrjeti té tillé té dendur heterogjen éshté paragitur né
figurén 2.1. Né rrjetin e paraqitur né figuré kemi njé rrjet heterogjen, ku
nyjet e gasjes mund té jené makrostacione bazé té shénuara me
M;, M,, M5, mikrostacionet bazé té shénuara me m,, ..., my dhe pikat
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WiFi té shénuara me ap,, ap,. Vijat e ndérprera paragesin komunikimet
e lejuara né rrjet. Pra, sic mund té shihet nga figura, pérdoruesi mund té
shérbehet nga makrocelula, pérdoruesit uq, u,, u;o nNé figuré, ose nga
mikrocelulat si¢ jané pérdoruesit e paraqitur si u,, us, Uy, Us, Ug, Ug, Uy 1,
por mund té shérbehen edhe nga nyjet WiFi té tilla si pérdoruesit u,, u;,
né po té njéjtén figuré. Pér mé tepér, edhe komunikimet D2D pérkrahen
midis pérdoruesve, si p.sh. midis ug dhe u,.

Figura 2.1. Rrjeti i dendur heterogjen

Njé tjetér teknologji gé pérkrahet né kéto rrjete éshté edhe pranimi
simultan nga disa stacione bazg, si p. sh. pérdoruesi us i cili éshté i
lidhur me M; dhe m, njékohésisht.

Kufizim serioz i kétyre rrjeteve éshté interferenca e cila paraqgitet
pér shkak té ripérdorimit intensiv té resurseve frekuencore. Né 5G, sikur
né LTE-A, nuk pritet gé do té ybatohen skema ripérdorimi té frekuencave
si¢ jané pérdorur né gjeneratat mé té vjetra té rrjeteve celulare, pra té
gjitha resurset do té pérdoren nga té gjitha nyjet njékohésisht, pérfshiré
edhe pér komunikime direkte mes pajisjeve D2D.

Késhtu, pérdoruesit e lidhur me celulat e vogla do t’1 nénshtrohen
njé niveli té larté té interferencés kur makrostacionet jané duke trans-
metuar sidomos ata pérdorues gé jané né kufi té celulés sé vogél. Rol
luan edhe ményra si pérzgjedhin pérdoruesit stacionin bazé pér gasje.
Nése pérdoruesit thjesht pérzgjedhin nyjén nga e cila pranojné sinjalin
mé té forté, kjo do té rezultojé né situaté ku shumica e pérdoruesve pér-
zgjedhin makrostacionin, duke pasur parasysh gé makrostacionet
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transmetojné me fuqi rreth 20 fish mé té larté se mikrostacionet. Né njé
situaté té tillé ku shumica e pérdoruesve nuk e shfrytézojné mundésiné
pér t’u lidhur me celulat ¢ vogla, ato nénshfrytézohen dhe si rrjedhojé
rrjeti nuk mund té nxjerré pérfitimet e pritura nga instalimi i tyre.

Prandaj menaxhimi i interferencés né rrjete té tilla éshté i
réndésisé thelbésore pér té arritur potencialin e ploté té rrjeteve té den-
dura heterogjene. Teknika pér zbutjen e interferencés jané propozuar
edhe pér rrjetet LTE dhe LTE-A, si¢ jané teknikat pér koordinim té
interferencés ndércelulare (ICIC) kryesisht té bazuara né domenin fre-
kuencor, por kéto nuk jané té mjaftueshme pér té zbutur interferencén
né rrjete me kompleksitet té shtuar. Tekniké mé e avancuar e koor-
dinimit té interferencés pér rrjete shuméshtresore éshté koordinimi i
avancuar i interferencés ndércelulare i njohur si elCIC. Kéto teknika do
té pérshkruhen shkurtimisht né vijim.

2.1.1. Koordinimi i interferencés mes celulave - ICIC

Efekti i interferencés né shpejtésiné e arritur té transmetimit pér
njé pérdorues arbitrar mund té shprehet né trajté analitike si né vijim.
Nése pérdoruesi u, i cili gjendet né celulén s, nuk ka asnjé interferencé
né RB-né r, né kornizén k, atéheré shpejtésia e transmetimit do té jeté:
_ pS . |gS¥ 2

v, =Wlog <1 + —T""PN”‘ > (2.1)
ku W éshté gjerésia e brezit t& RB-sg, Py, éshté fugia transmetuese e celulés
s né RB-né k, né komnizén k, H,; éshté dobésimi (karakteristika) i kanalit
mes stacionit bazé té celulés s dhe pérdoruesit u né RB-né (r,k) dhe Py fugia
e zhurmés. Né rastin kur kemi J burime té interferencés shprehja béhet:

s su|?
4 = Wlog (1 4+ — ol ) 2.2)

T i |giul?
Pn+Xi_y Prl.k|Hr'.k
ku Pri,k, paraget fuginé transmetuese té stacionit bazé i, né RB-né (r,k),

dhe Hri',ﬁ dobésimi i kanalit mes stacionit bazé i dhe pérdoruesit u. Eshté
e garté se me paragitjen e interferencés shpejtésia e transmetimit gé
arrihet nga pérdoruesi bie. Né fakt humbjet né performancé mund té
llogariten si diferenca mes R}, dhe R},. Varésia e kétyre humbjeve
nga niveli i interferencés éshté paraqitur né figurén 2.2. Nga kjo figuré
shihet se kur niveli i interferencés éshté i barabarté me nivelin e fugisé
sé dobishme (pra @ = 0) humbjet arrijné deri né 40%.
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Figura 2.2. Humbjet né shpejtési t& transmetimit né varési té nivelit té
interferencés [12]

Né sistemet LTE menaxhimit té interferencés mes celulave i
kushtohet njé réndési e vecanté. Pér té adresuar kété problem né LTE,
pérdoret teknika e koordinimit té interferencés mes celulave e njohur
shkurt si ICIC, e cila aplikohet gjaté planifikimit dhe alokimit té
resurseve dhe nénkupton qé stacionet bazé (apo eNodeB, si¢ quhen né
LTE) marrin parasysh interferencén gé vjen nga celulat fginje gjaté
ndarjes sé RB-ve pér pérdoruesit e vecanté. Dy nga metodat mé té
pérhapura qé pérdoren pér té arritur kété jané ripérdorimi i pjesérishém
i frekuencave (FFR) dhe ripérdorimi i buté i frekuencave (SFR).

Ripérdorimi i pjesérishém i frekuencave (FFR)

Pér té aplikuar kété koncept RB-té grupohen né grupe té ndry-
shme dhe i alokohen pérdoruesve né lokacione té ndryshme té celulés.
Né pérgjithési pérdoruesit té cilét afektohen mé sé shumti nga inter-
ferenca mes celulave jané pérdoruesit té cilét gjenden né kufi té celu-
lave. Te kéta pérdorues raporti mes sinjalit té dobishém dhe interferen-
cés mund té jeté shumé i ulét sidomos kur dy celula fginje transmetojné
né té njéjtin RB né té njéjtén kohé. Efekti éshté mé pak i theksuar te
pérdoruesit gé gjenden né mes té celulés. Pér té adresuar kété problem,
stacioni baz¢é gjaté planifikimit t€ resurseve mund t’i trajtojé pérdoruesit
varésisht nga lokacioni ku gjenden, né brendi apo né kufi té celulés.
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Figura 2.3. Skema me ripérdorim té pjesérishém té frekuencave (FFR) me % = g

Mund té themi, pra, se celula ndahet né dy hapésira (rrathé
koncentriké): né pjesén e brendshme dhe até té jashtme. Né pjesén e
brendshme stacionet bazé mund té ripérdorin resurset me faktor 1,
ndérsa né pjesén e jashtme aplikohen kufizime né alokimin e RB-ve. P.
sh., nése pérdoruesit e jashtém alokohen né njé grup té RB-ve, atéheré
celulat fginje nuk i alokojné ato RB-ja pér pérdoruesit e vet té jashtém.
Pra, né pjesén e jashtme té celulés faktori i ripérdorimit té frekuencés

éshté 1/K < 1. Ky koncept njihet si té evitohet interferenca me celulat
fginje. Njé skemé e tillé éshté treguar né figurén 2.3.

Skema né figurén 2.3. ka faktor té ripérdorimit té frekuencés % =

%, gé do té thoté se RB-té né dispozicion jané ndaré né 3 grupe nga té
cilat 2 i jané alokuar secilés celulé. Kéto grupe brenda celulés alokohen
né lokacione té ndryshme né ményré gé té evitohet interferenca mes
celulave fginje. Duke pasur parasysh se né pjesén e brendshme té
celulés interferenca nga celulat fginje éshté mjaft e vogél, atéheré mund
té pérdoren edhe skema ku njé pjesé e resurseve, té cilat alokohen pér
pjesén e brendshme té celulés kané faktor té ripérdorimit 1, ndérsa pjesa
tjetér mé té vogla se 1. Né figurén 2.4. éshté treguar njé skemé e tillé.
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Figura 2.4. Skema FFR me % = 1 pér grupin 0 dhe % = g pér grupet 1, 2, 3

Né kété skemé resurset jané ndaré né 4 grupe: 0, 1, 2 dhe 3. Nga
kéto grupe, grupi O pérdoret né secilén celulé, né pjesén e brendshme té
celulés, ndérsa 2 nga 3 grupet tjera i alokohen secilés celulé né loka-
cione té ndryshme né ményré gé té evitohet interferenca mes celulave
fqinje.

Ripérdorimi i buté i frekuencave (SFR)

Pér té pérmirésuar efikasitetin e pérdorimit té brezit né skemat
FFR éshté propozuar koncepti i ripérdorimit té buté té frekuencave
(SFR). Né SFR faktori i ripérdorimit té frekuencave mbetet 1, mirépo
aplikohet fugi transmetuese e ndryshueshme né RB té ndryshme. Pra,
sérish, RB-té né dispozicion ndahen né grupe dhe pastaj secilit grup i
alokohet fugi e ndryshme varésisht nga lokacioni brenda celulés. Pér
grupet gé pérdoren né pjesén e brendshme té celulés pérdoret fuqi
transmetuese mé e ulét, ndérsa pér ato né pjesén e jashtme mé e larté.
Njékohésisht grupet e resurseve alokohen né ményré té tillé gé dy celula
fginje nuk transmetojné né fuqi té larté né té njéjtin grup té RB-ve, nése
ato i alokohen pjesés sé jashtme. Njé skemé e SFR éshté treguar né
figurén 2.5.
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Figura 2.5. Njé skemé SFR

Né kété skemé resurset jané ndaré né 3 grupe: 1, 2 dhe 3. Celulave
fginje né ményré ortogonale i alokohet nga njé grup i resurseve pér
pérdorim né pjesén e brendshme té celulés. Dy grupet e mbetura alokohen
Pér pjesén e jashtme té celulave, por organizohen né ményreé té tillé gé té
minimizojné interferencat mes celulave fginje. Fugia transmetuese pér
resurset gé pérdoren né pjesén e brendshme, ku interferencat kané pak
efekt éshté e ulét né ményré gé t¢é mos shkaktohet interferencé me
pérdoruesit e jashtém té celulave fginje. Me skema té kétilla arrihet
ripérdorim maksimal i resurseve frekuencore (pra me faktor 1), por
interferenca menaxhohet me skema inteligjente té alokimit té resurseve
dhe fugisé né ményré gé té mos kufizohet kapaciteti i sistemit.

Pér té mundésuar implementimin e skemave FFR dhe SFR duhet
té mundésohet komunikimi mes stacioneve bazé gé kontrollojné celulat
fginje. Né raste kur njé grup i celulave kontrollohet nga i njéjti stacion
bazé, atéheré alokimi i koordinuar i resurseve mund té béhet pa shkaktuar
sinjalizim shtesé. Mirépo né shumicén e rasteve celulat fginje kontro-
Ilohen nga stacione bazé té ndryshme, prandaj éshté e nevojshme gé té
definohen standarde pér sinjalizim dhe komunikim efektiv mes tyre.

2.1.2. Koordinimi i avancuar i interferencés mes celulave
(elCIC)

Kjo tekniké éshté zhvilluar pikérisht me géllim té adresimit té
interferencés né rrjete té dendura heterogjene dhe pér heré té paré u
propozua dhe u aplikua né kuadér té teknologjisé LTE-A. elCIC éshté
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tekniké me dy hapa. Né hapin e paré inkurajon pérdoruesit té pérzgjedhin
celulat e vogla né vend té makrocelulés, duke aplikuar njé faktor ndikimi
gjaté kalkulimit té fuqisé sé sinjalit té pranuar. Ky hap quhet zgjerim i
rrezes sé celulés (CRE). Si¢ éshté paraqitur né figurén 2.6. aplikimi i njé
faktori té tillé ndikon né zgjerimin artificial té rrezes sé mbulueshmérisé
sé celulés sé vogeél. Né kété ményré pérdoruesit gé normalisht do té kishin
zgjedhur makrocelulén do té inkurajohen té pérzgjedhin celulén e vogél.

Figura 2.6. Zgjerimi i rrezes sé celulés sé vogél me CRE

Pérdoruesit gé pérzgjedhin né kété ményré celulén e vogél do té
ndodhen né rripin CRE té celulés, ku jané té ekspozuar shumé ndaj
interferencés sé makrocelulés. Pér té luftuar kété interferencé né hapin
e dyté ybatohet skema e transmetimit, ku gjaté disa prej nén kornizave
makrocelulat detyrohen té heshtin, pra té mos transmetojné si¢ éshté
paragitur né figurén 2.7.

KORNIZA

MBS

Figura 2.7. Korniza me nénkorniza gati té heshtura (ABS)
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Pra, pas alokimit makrocelula nuk transmeton té dhéna né
nénkorniza té pérzgjedhura, megjithaté transmetimi i té dhénave té
kontrollit vazhdon, prandaj edhe skema quhet “nénkorniza gati té
heshtura” (ABS). Gjaté kétyre nénkornizave kur makrocelulat heshtin
pérdoruesit né skaje t€ mikrocelulave mund té pranojné té dhéna pa
interferencé. Parametri CRE si dhe pérgindja e nénkornizave gé marrin
pjesé né skemén ABS jané parametra gé mund té konfigurohen
paraprakisht offline ose té pérzgjedhen né ményré dinamike. Optimizimi
i kétyre parametrave éshté temé aktive hulumtimi, prandaj lexuesi
inkurajohet té konsultojé punime si [16] pér t&é mésuar mé shume.

CRE dhe ABS mund té aplikohen edhe si skema té pavarura,
varésisht nga shtrirja e rrjetit. elCIC éshté tekniké themelore né rrjetet
HetNet dhe pér kété arsye konsiderohet si piké krahasuese pér
vlerésimin e ¢farédo skeme té propozuar pér lehtésimin e interferencés.

2.2. Agregimi 1 bartésve

Agregimi 1 bartésve éshté njé teknologji e avancuar gé lejon
pérdorimin paralel dhe té njékohshém té disa bartésve komponenté
(CC) pér té zgjeruar késhtu brezin e pérgjithshém té gasshém pér
transmetim. Kjo teknologji pér heré té paré u propozua dhe u zbatua pér
LTE-A, por éshté pérvetésuar pér pérdorim edhe né 5G NR.

Ideja éshté qé bartésit e ndryshém té agreguar té operojné si njé
tub i vetém i gjeré i té dhénave, gé do té lejonte shpejtési t€ médha té
transmetimit dhe kapacitet mé té madh. Né pérgjithési bartésit
komponenté mund té jené t€ gjerésive t& ndryshme, si dhe mund t’i
takojné brezave té ndryshém frekuencoré.

Né LTE-A gjerésia e bartésit mund té jeté cilado prej brezave té
pérkrahura, pra 1.4, 3, 5, 10, 15 ose 20 MHz, ndérsa lejohet agregimi i
mé sé shumti 5 bartésve pér té mbledhur késhtu gjerési brezi deri né 100
MHz. Né 5G NR né anén tjetér pérkrahet agregimi i deri 16 bartésve
individualé, duke mundésuar késhtu gjerési deri né 16 -400 MHz =
6400 MHz. Ekzistojné tri ményra té aplikimit té agregimit té bartésve:

e Agregimi i bartésve té vazhdueshém brenda brezit té njéjté;

e Agregimi i bartésve jo té vazhdueshém brenda brezit té njéjté dhe

e Agregimi i bartésve jo té vazhdueshém né breza té ndryshém

Kéto tri aplikime té mundshme jané treguar né figurén 2.8.
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Figura 2.8. Aplikimet e mundshme té agregimit té bartésve: agregimi i
bartésve té vazhdueshém brenda brezit té njéjté (lart), agregimi i bartésve jo
té vazhdueshém brenda brezit té njéjté (mes), agregimi i bartésve jo té
vazhdueshém né breza té ndryshém (poshté)

Pra, si¢ shihet nga figura, né implementimin e paré komponentét
bartés jané brenda brezit té njéjté dhe jané copa té vazhdueshme té
spektrit frekuencor, né aplikimin e dyté ato gjenden sérish brenda brezit
té njéjté, por nuk kané nevojé té jené pjesé té vazhdueshme té spektrit
dhe né aplikimin e treté lejohet edhe agregimi i bartésve gé gjenden né
breza té ndryshém frekuencoré. Ndonése zbatimi i treté lejon mé sé
shumti shkallé té lirisé, gjithashtu paraget edhe aplikimin mé kompleks
sidomos sa i pérket pjesés harduerike. Megjithaté dy opsionet e fundit
paragesin sfida nga aspekti teknik, té€ dyja jané té déshirueshme pasi
mundésojné agregimin e bartésve jo té vazhdueshém, gé nénkupton se
operatori nuk ka nevojé pér copé té madhe té vazhdueshme té spektrit
pér té rritur kapacitetin.

Fakti gé bartésit komponenté (CC-té€) mund t’i takojné brezeve té
ndryshme paraget komplikim shtesé sidomos pasi gé kéta bartés do té
pérjetojné kushte té ndryshme té pérhapjes dhe rrjedhimisht do té kené
sipérfage té ndryshme té mbulueshmérisé, por edhe té interferencés.
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Kjo afekton sidomos fazén e planifikimit té rrjetit dhe algoritmet e
planifikimit t€ resurseve g€ duhet t’i kené kéto dallime parasysh.

Aspekt tjetér i réndésishém éshté kompatibiliteti me pajisjet e
vjetra LTE dhe 3G, pasi gé koekzistenca me kéto rrjete mbetet njé
aspekt i réndésishém, pérderisa nga aspekti teknik pritet qé do té kalojé
njé kohé derisa shumica e pajisjeve té jené té harduerikisht té afta té
pranojné bartésit e agreguar. Kjo mundésohet duke trajtuar secilin bar-
tés komponent si bartés té pavarur gé trashégon shtresén fizike dhe
mund té shérbejé si bartés LTE. Prandaj secili kombinim i nyejve té
gasjes dhe bartésit komponent mund té konsiderohet si celulé shérbyese
e pavarur. Né kontekst té teknologjisé CA lind edhe koncepti i celulave
shérbyese. Pérderisa pérdoruesit me pajisje té vjetra mund té pérzgje-
dhin njérén celulé shérbyese, pajisjet e avancuara mund té pérzgjedhin
mé shumé se njé celulé shérbyese (pra mé shumé bartés komponenté).
Pér pérdoruesit CA nga celulat e pérzgjedhura njéra konfigurohet si
celulé primare (PCell), ndérsa té tjerat projektohen si celula sekondare
apo SCell. Pércaktimi i PCell éshté me réndési pér té siguruar transme-
timin e té dhénave té kontrollit dhe si e tillé nuk mund té caktivizohet.
Pérderisa celulat SCell mund té aktivizohen e caktivizohen né ményré
dinamike varésisht nga nevojat e pérdoruesve.

Pérfundimisht sa i pérket pérzgjedhjes apo asocijimit té
pérdoruesve me stacionet bazé dhe pérzgjedhjen e celulave shérbyese
parashihen dy aplikime té mundshme:

e CA me njé rrjedhé trafiku — pérdoruesi asociohet me njé nyje
té vetme dhe shfrytézon bartésit komponenté né dispozicion né até
stacion bazé dhe

e CA me shumé rrjedha trafiku — pérdoruesi mund té asociohet
me njé apo mé shumé nyje dhe shfrytézon bartésit komponenté né
dispozicion né ato stacione bazé.

2.3. Pércaktimi i fugisé transmetuese né
rrjetet heterogjene me CA

Né rrjetet heterogjene me CA, secili bartés ka buxhet té pavarur té
fuqisé. Késhtu, problemi i pércaktimit té fugisé né sistemin me teknologji
CA nuk éshté problem i alokimit té fugisé me géllim té shfrytézimit sa mé
efikas té njé buxheti té kufizuar, sic mund ta gjejmé réndom né literature.
Por problem i pérzgjedhjes optimale té fugisé transmetuese pér secilin
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bartés, nga njé bashkési nivelesh transmetimi, né ményré gé garanton
performancé optimale té rrjetit, né njé numér indikatorésh té pérformancés.

Ky problem rritet né ményré eksponenciale me numrin e celulave,
bartésve dhe rezolucionin e niveleve té fugisé transmetuese né dispozicion
té stacioneve bazé apo pikave té gasjes (PQ-ve). Kur njéra nga objektivat
e optimizimit éshté maksimizimi i shpejtésisé transmetuese, problemi
éshté gjithashtu jolinear pasi gé shpejtésia e transmetimit varet nga raporti
sinjal dhe interferencé plus zhurmé (SINR) né anén e pérdoruesit. Prandaj
zgjidhjet optimale té centralizuara jané né pérgjithési té parealizueshme
dhe jopraktike sidomos né rrjeta té dendura heterogjene.

Shqgyrtojmé problemin né njé rrjet dyshtresor celular té pérbéré
nga makrostacionet bazé (MSB) gé kontrollojné makrocelulat dhe
mikrostacionet bazé (miSB) gé kontrollojné mikrocelulat, si¢ éshté
paragitur né figurén 1.9. Pajisjet né rrjet mund té jené té pajisura me
teknologjiné CA si dhe pa CA.

Sipérfagen e mbuluar nga rrjeti e ndajmé né zona bashkésiné e té
cilave e shénojmé si Z. Nga perspektiva e kanalit supozojmé se té gjithé
pérdoruesit brenda njé zone z pérjetojné té njéjtat kushte té kanalit nga
nj¢ SB té pérfagésuara me mesataren e pérjetuar nga pérdoruesit.
Madhésia e zonés pércaktohet né ményré arbitrare dhe paraget njé
balancim mes kompleksitetit dhe realizmit. Eshté e garté qé sa mé e voggél
zona, ag mé realist éshté modeli, né llogari té njé kompleksiteti mé té
larté. Asocijimi mjedisit t& SB-sé dhe zonés pércaktohet nga operatori i
rrjetit gjaté planifikimit té rrjetit. Né kété rast do té supozojmé se zonat
(pérkatésisht pérdoruesit brenda zonés) asociohen me SB-né mé té afért,
ndonése skemat tjera dinamike po ashtu mund té pérdoren, duke pérfshiré
mundésiné e asocijimit me disa SB njékohésisht.

5
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Figura 2.9. Rrjeti dyshtresor me agregim té bartésve té shuméfishté. Vijat e
ndérprera me ngjyra té ndryshme paragesin bartésit komponenté té ndryshém.
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Té gjitha SB-té (makro dhe mikro) ndajné té njéjtén bashkési té
radioresurseve. Né vecanti njé bashkési gjithépérfshirése e té gjithé
bartésve komponenté, té cilén e shénojmé me C, éshté né dispozicion té
té gjithé SB-ve njékohésisht. Rasti kur SB-té kané né dispozicion njé
nénbashkeési té C éshté nénrast i kétij skenari. Secili bartés pérkufizohet
nga frekuenca gendrore e tij, gjerésia e brezit dhe numerologjia e pér-
dorur. Frekuenca gendrore afekton mbulueshmériné e bartésit, pasi gé
dihet se pérhapja e sinjalit shkon duke u véshtirésuar né frekuenca té
larta. Gjerésia e brezit dhe numerologjia né anén tjetér pércaktojné
numrin e bllogeve té resurseve (RB) né dispozicion; sa mé i gjeré bar-
tési ag mé shumé resurs blloge mund té pérmbajé.

Niveli i fugisé transmetuese gé rrezatohet nga secili SB pér bar-
tésit né dispozicion mund té pérditésohet né ményré periodike, né varési
té trafikut dhe kushteve té pérhapjes sé sinjalit. Pérditésimi mund té
iniciohet edhe nga ndryshimet né parametrat e rrjetit. Periudha e
pérditésimit duhet té jeté ndjeshém mé e gjaté se periudha e alokimit té
resursbllogeve, pra diku né rangun e disa gindra nénkornizave. SB-té
mund té zgjedhin nga njé bashkési diskrete e niveleve té fuqisé, e cila
pérmban edhe vlerén 0, gé korrespondon me fikjen e bartésit apo SB-
sé. Nivelet e fuqisé i shprehim si fraksione té fugisé maksimale trans-
metuese té lejuar, pra P = {0, 0.1, ---,1} pasi gé fugia maksimale mund
té dallojé varésisht nga lloji i SB-Sé.

Pér té pércaktuar nivelin e fugisé transmetuese né drejtimin
downlink, SB-té marrin parasysh informatat e dérguara nga pérdoruesit
né lidhje me cilésiné e kanalit. MSB-té jané té lidhura me grupin e
miSB-ve gé jané té ndérshtresuara nén hapésirén e mbuluar nga to pér-
mes lidhjes me fibér optik, gé mundéson komunikim shumé té shpejté
mes tyre, ndérsa mes MSB-ve té ndryshme fqinje ekziston komunikimi
pérmes ndérfages X,,. Késhtu MSB-té dhe miBS-té shogéruese mund té
bashképunojné dhe shkémbejné informata pér t€ marré vendime té
pérbashkéta. Arkitekturat e rrjeteve 5G parashohin gé SB-té gé jané
gjeografikisht afér njéra-tjetrés do té kené sistemin né brez themelor
(baseband) té pérbashkét.

Duke pasur parasysh pra gqé mundésia e bashképunimit ekziston,
problemi i lartpérshkruar mund té shqyrtohet nga perspektiva e teorisé
sé lojérave, qé éshté njé vegél shumé e pérshtatshme matematikore, kur
kemi nevojé pér zgjidhje té distribuara pér probleme me objektiva té
shuméfishta dhe ku kemi disa entitete qé konkurrojné pér té njéjtin grup
té resurseve (né rastin specifik bartésit né dispozicion).
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2.3.1. Modelimi i problemit té pércaktimit té fuqisé
pérmes teorisé sé lojérave

Problemi i pércaktimit té nivelit té fugisé transmetuese pér secilin
bartés mund té modelohet si njé lojé konkurruese midis ekipeve té SB-
ve (Figura 2.10). Mund té vértetohet se loja e modeluar i pérket klasés
sé lojérave pseudopotenciale [6], té cilat dihet se pranojné ekuilibrat e
pastér Nash (NE) [17]. Kjo mundéson pérdorimin e njé algoritmi té
shpérndaré bazuar né dinamikén me pérgjigje mé té miré gé i mundéson
rrjetit té arrijé né ményré dinamike njé NE gé pérfagéson zgjidhjen e
preferuar pérsa i pérket kapacitetit transmetues, mbulueshmérisé sé
pérdoruesve dhe konsumit té energjise.

Secili ekip ka pér géllim té maksimizojé pérfitimin (payoff) e tij.
Né té vérteté, duke pasur parasysh arkitekturén e rrjetit né fjalé, njé
MSB dhe miBS-té brenda zonés sé tij t&¢ mbulimit kané objektivin e
pérbashkét pér t’u siguruar pérdoruesve té vendosur brenda zonés
gjeografike té makrocelulés njé shpejtési té larté transmetuese té té
dhénave. Késhtu, ata mund té zgjedhin té bashképunojné me njéri-
tjetrin né ményré gé té pérmirésojné pérfitimet e tyre individuale, si dhe
té kontribuojné né "té mirén publike” té ekipit.

-

Figura 2.10. Modeli i rrjetit dhe ekipet. Lokacionet e?k]peve jané shénuar me
l,, 1, 1. Vijat e plota té kuge paragesin kufijté e ekipeve.
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Bashképunimi midis SB-ve té tilla éshté i dobishém vecanérisht
pasi interferenca ndérshtresore éshté mé e ndjeshme brenda celulés se
ajo ndércelulare. Né té njéjtén kohé, megjithése rritja e fugisé
transmetuese té njé SB mund té rrisé raportin SINR té pérdoruesve té
tij, njé rritje e tillé démton pérdoruesit qé shérbehen nga SB-té tjeré pasi
qé té gjitha SB-té pérdorin té njéjtin spektér frekuence. Nga kjo rrjedh
se ekipet do té garojné mes njéri-tjetrit pér té njéjtat resurse, secili duke
synuar té maksimizojné pérfitimet e veta.

Loja e modeluar dhe analiza e saj jané té detajuara mé poshté.
Formulimi mund té shtrihet lehtésisht pér té€ akomoduar konfigurimin e
grupeve té ndryshme dhe grupimeve té ekipeve té kontrolluara nga njé
kontrollues gendror.

2.3.2. Pérkufizimi i lojés mes ekipeve

Le té jeté T = {t,, -, tr} bashkésia e ekipeve né rrjetin hetero-
gjen, ku T éshté numri i pérgjithshém i ekipeve. Secili ekip pérbéhet
nga njé MSB dhe miSB-té qé gjenden brenda zonés gjeografike té
mbulueshmérisé sé MSB-sé. Lojtarét e ekipit mund té shkémbejné
informacione mes njéri-tjetrit, ndérsa MSB luan rolin e drejtuesit té
ekipit, d.m.th. merr vendime pér té gjithé anétarét e ekipit né njé ményré
gé maksimizon pérfitimet e pérgjithshme té ekipit.

Pér té pérgjithésuar formulimin mé tutje, SB-ve qé formojné
ekipin i referohemi si lokacionet e ekipit £, = {l;, -+, [, }, ku pér thjesh-
tézim té notacionit numri i lokacioneve brenda njé ekipi supozohet té
jeté konstant dhe i barabarté me L. Njé pérgjithésim i tillé éshté veca-
nérisht i dobishém pasi interferenca e shkaktuar brenda ekipit varet
edhe nga pozicioni relativ ndérmjet lojtaréve té ndryshém. Grupin e
zonave té mbuluara nga lokacioni | e shénojmé si Z; dhe bashkésiné e
tyre, pra grupin gjithépérfshirés té zonave té ekipit si Z;.

Gjithashtu shénojmé me E, numrin e pérdoruesve brenda zonés
dhe me E; numrin e pérgjithshém té pérdoruesve té shérbyer nga njé
ekip. Cdo ekip, gé pérfshin njé grup lokacionesh (SB té vendosura né
pozicione té ndryshme brenda makrocelulés) duhet té vendosé se cilin
nivel té fugisé sé transmetimit duhet pérdorur (nga vlerat e mundshme
né P) né secilin prej atyre lokacioneve dhe pér secilin bartés né
dispozicion C = {cq, ", cc}-

Né definimin e lojés jané té réndésishme edhe pérkufizimet pér
Iévérdiné (utility) dhe pérfitimin (payoff), té cilat pérdoren né teoriné e
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lojés pér té modeluar objektivat e lojtaréve kur pérzgjedhin strategjiné
e tyre.

Meqgenése shpejtésia e transmetimit né rrjet éshté njé metriké e
réndésishme e pérformanceés, éshté e natyrshme qé pérfitimi i secilit
ekip té pércaktohet si funksion i shpejtésive té transmetimit té té
dhénave qé¢ mund t’i ofrojné€ pérdoruesve té vet. Shpejtésia e
transmetimit qé i ofrohet njé pérdoruesi éshté e lidhur ngusht me
raportin SINR qé ai pérjeton, i cili varet nga fugia transmetuese e
zgjedhur nga lokacioni shérbyes (SB), bartési qé pérdoret dhe nivelet e
fugisé transmetuese té zgjedhura nga lokacionet fginje. Duke supozuar
se té gjithé pérdoruesit né té njéjtén zoné pérjetojné té njéjtén sasi
interference, pér secilin ekip sé pari mund té pércaktojmé njé matricé
ndérhyrjeje té madhésisé | Z,| x C e shénuar si It. Cdo hyrje né matricé
tregon ndérhyrjen e pérjetuar nga pérdoruesit né zonén z né bartésin c,
e cila éshté shkaktuar nga ekipet tjera:

Izt,c (s_t) = ZtlET/\tl:#t ereﬁt, Sf’l,cal’,z,c (23)
ku s~ paraget strategjité e pérzgjedhura nga té gjitha ekipet tjera pérveg
t, Slt’,,c éshté niveli i fuqisé (strategjia) i ekipit t ' pér lokacionin I' né
bartésin c dhe a; , . éshté faktori i dobésimit 0 < a;r , . < 1 pérjetuar
nga sinjali i transmetuar nga lokacioni I' né ¢ kur arrin te pérdoruesi né

zonén z. Vlerat e dobésimit mund té parallogariten duke pérdorur
modele té njohura té pérhapjes né ambiente urbane [18].

SINR e pérdoruesit né zonén z, kur shérbehet nga lokacioni | né
ekipin t jepet me shprehjen:
t sfcal,Z,C
Vze = ' (2.4)

N+Xvecntr=1 @ z,e85 e
ku N paraget nivelin mesatar té fugisé sé¢ zhurmés. Pérve¢ N dhe I,
kemi njé term shtesé né emérues, i cili géndron pér interferencén brenda
ekipit dhe tregon shumén e fugive té té gjitha sinjaleve té pranuara nga
lokacionet brenda té njéjtit ekip, pérveg lokacionit I.

Lévérdia i secilit ekip mund té pércaktohet si njé funksion i
vlerave SINR té zonave individuale. Né vecanti funksioni i ngjashém
me sigmoidin éshté pérdorur shpesh pér kété géllim né kontrollin e
fuqisé né uplink [19]. Ky funksion é&shté i pérshtatshém pér té kapur
thelbin e lévérdisé edhe né problemin e pércaktimit té fugisé trans-
metuese né downlink pasi ka karakteristika qé ngjasojné ngusht me
marrédhéniet reale midis SINR dhe shpejtésisé sé transmetimit.
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Duke pérvetésuar funksionin sigmoid si funksion té lévérdisé pér
secilin ¢ift (zoné, bartés) né ekip, shkruajmé shprehjen pér leverdiné e
ekipit si:

tret ot — Ez
u'(s',s7") = XYier, Xzez, Dcee r(re—a05eP)) (2.5)

Funksioni sigmoid né ekuacionin (2.5) ka dy parametra té
akordueshme o, i cili kontrollon pjerrtésiné e funksionit dhe B i cili
kontrollon gendrén e tij. Ato mund té akordohen pér t’iu pérshtatur
skenarit n¢ fjalé. Né vecanti sa mé e larté &shté o, aq mé shumé
funksioni i ngjan njé funksioni shkallé-njési, d.m.th., funksioni béhet i
jovazhdueshém me rritjen e SINR. Sa mé e larté €shté B, aq mé i madh
éshté SINR pér té cilin njé zoné ka pérfitim pozitiv. Gjithashtu,
pérfitimi individual i secilés zoné z né ekipin t peshohet me numrin e
pérdoruesve té mbuluar nga ekipi né zoné (E,/E;) n€ ményré qé t’i jepet
mé shumé peshé zonave mé té populluara. Késhtu merret parasysh edhe
shpérndarja hapésinore e pérdoruesve sa heré gé kjo nuk éshté uniforme
né zonén e rrjetit.

Funksioni i kostos me dy komponenté pérkufizohet pér té llogari-
tur interferencén dhe efektin e saj té démshém, si dhe pér té garantuar
paanési né nivelin e shérbimit té ofruar pér pérdoruesit. Si komponent i
paré i kostos pérkufizohet njé vleré gé synon té penalizojé lojtarét qé
zgjedhin strategji té fugisé sé larté, si: & Y., Ycec St clycr KU dy ¢ Eshté
cilésia mesatare e kanalit né bartésin ¢ mbi té gjitha zonat e shérbyera
nga lokacioni | dhe & éshté ¢gmimi njési pér fuqiné e transmetuar.

Ky komponent i kostos rritet me rritjen e nivelit té zgjedhur té
fugisé transmetuese, megjithaté gjithashtu merr né konsideraté kushtet
e pérhapjes sé sinjalit pér pérdoruesit e shérbyer nga lokacioni. Me fjalé
té tjera, lokacionet gé duhet t'u shérbejné pérdoruesve gé kané njé cilési
té dobét té kanalit do té paguajné njé kosto mé té ulét, e cila siguron njé
nivel t€ paanésis€. Pér mé tepér, parametri & mund t€ vendoset né
ményré optimale ashtu gé té jeté né pérpjesétim té kundért me
interferencén mesatare qé ekipi pérjeton nga ekipet e tjera. Né kété
ményré ky komponent i kostos do té jeté mé i vogél pér njé ekip gé
pérjeton interferencé té larté duke e shtyré me té drejté ekipin té rrisé
fuqiné e tij té transmetimit.

Komponenti i dyté i funksionit té kostos siguron mé tej paanési né
rrjet duke penalizuar ato strategji gé 1éné pérdoruesit pa mbulim. Kété
komponenté e definojmé si §e;, ku 6 Eshté njé ¢mim njési qé€ paguhet pér
secilin pérdorues té pashérbyer dhe e; éshté fraksioni i pérdoruesve
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brenda zonés sé ekipit gé pérjeton nivele té SINR nén njé prag té caktuar.
Pasi gé njé MSB mund té komunikojé me miSB-té né makrocelulé,
udhéhegeési i ekipit ka njohuri pér densitetin e pérdoruesve nén mbulimin
e lojtaréve té ekipit té tij. Késhtu, ai lehté mund té vlerésojé pjesén e
pérdoruesve e, né varési té strategjisé sé zgjedhur pér secilin prej
lojtaréve té tij (s*), si dhe né varési té té gjitha strategjive té skuadrave té
tjera (s*). Funksioni i pérgjithshém i kostos jepet me shprehjen:

nt(st,s7) = & Yier, Xeee Stelyze + 86 (2.6)

ku & dhe o tregojné peshén g€ i &shté caktuar secilit komponent té
funksionit té kostos.

Pérfundimisht pérfitimi i secilit ekip pérkufizohet si lévérdia
minus kostoja e paguar:
wi(st, s™8) = ul(st, st — nt(st, s7Y) (2.7)

Si pérmbledhje, problemi mund té formulohet si njé lojé
konkurruese G = {7',S, W}, ku T éshté bashkésia e ekipeve, S éshté
bashkésia gjithépérfshirése e strategjive né dispozicion té ekipeve dhe
W éshté bashkésia e funksioneve té pérfitimit. Qéllimi i secilit ekip
éshté té zgjedhé njé strategji e cila do té maksimizojé pérfitimin e tij.
Pér shkak se pérfitimi varet gjithashtu nga strategjité e ekipeve té tjera,
njé ekip duhet t¢ marré vendime qé merr parasysh strategjité, gé
vleréson ose di, gé ekipet e tjera kané zgjedhur. Késhtu, duke pérdorur
terminologjiné e teorisé sé lojés, strategjia e pérzgjedhur nga njé ekip
njihet si pérgjigja mé e miré (best-reply). Pér mé tepér, pér té zvogéluar
konsumin e energjisé dhe interferencén drejt ekipeve té tjera, njé ekip
do té zgjedhé pérgjigjen e tij mé t€ miré midis strategjive Q&
maksimizojné pérfitimin e tij, si mé poshté:

1. Midis strategjive gé jané ekuivalente pér sa i pérket pérfitimit
gé sjellin, ekipi do té zgjedhé até me fuqi totale mé té ulét pér té
zvogéluar konsumin e pérgjithshém té energjisé;

2. Kur nuk ka dallim midis strategjive me fuqi té barabarté totale,
por té caktuara né lokacione té ndryshme do té zgjedhé strategjiné gé
cakton nivele mé té larta té fuqisé pér miBS, gé jané mé afér gendrés sé
celulés, pér té minimizuar interferencén ndércelulare;

3. Kur nuk ka dallim midis dy strategjive né dy kriteret e
mésipérme do té zgjedhé strategjiné qé cakton nivele mé té larta té
fuqgisé pér bartésit me frekuencé mé té larté, pérséri pér té minimizuar
interferencén.
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2.3.3. Analiza e lojés

Pér té analizuar sjelljen e lojés sé mésipérme dhe pér té diskutuar
ekzistencén e NE fillojmé nga pérkufizimi i lojérave strategjike
komplementuese/zévendésuese me agregim té dhéné né [17] [20].

Njé loje T = {P, S, W}, ku P éshté grupi i lojtaréve dhe S e W
jané pércaktuar si mé lart, éshté njé lojé strategjike zévendésuese me
agregim nése pér secilin lojtar p € P ekziston funksioni pércaktues pér
pérgjigjen mé té miré 6,: S™P — SP i tillé gé:

1) 6,(IP) € O(IP) (2.8)
2) 6, éshté i vazhdueshém né $77 (2.9)
3) 6,(17) < 0,(IP),vIP > IP (2.10)

ku 6,(IP) éshté bashkésia e pérgjigjeve mé té mira pér lojtarin p dhe
S~P gshté produkti kartezian i bashkésive té strategjive té té gjithé
lojtaréve pjesémarrés pérvec p. IP éshté njé funksion shtesé i té gjitha
strategjive té lojtaréve té tjerg, té cilit i referohemi si agregator [20]:

Ip(S_p) = Zp’EP,pl#:p bp,Sp, (211)
ku vlerat by, jané skalare.

Kushti 1 pérmbushet sa heré qé varésia e funksionit té pérfitimit
nga strategjité e lojtaréve té tjeré mund té pérshkruhet plotésisht nga
agreguesi. Kushti 2, i njohur gjithashtu si kusht i vazhdimésise,
nénkupton gé pér secilén vleré t&¢ mundshme té I? funksioni i pérgjigjes
mé té miré 6, garanton pérgjigje unike. Kushti 3 nénkupton qé
pérgjigjja mé e miré e ekipit zvogélohet me vlerén e agreguesit.

Njé lojé strategjike komplementuese me agregim éshté identike,
pérveg kushtit 3, e cila shndérrohet né:

6,(17) < 6,(IP),viP > I? (2.12)
d.m.th. né rastin e lojérave strategjike komplementuese pérgjigjja mé e
miré e ekipit rritet me vlerén e agreguesit.

Teorema 1: Loja konkurruese G mes ekipeve, e pérshkruar mé
lart, éshté lojé strategjike komplementuese/zévendésuese me agregim.

Vértetimi: Shkurt kétu po e japim njé skicé té vértetimit; vértetimi
i ploté mund té gjendet né [6]. Le ta pércaktojmé agreguesin si
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interferenca qé pérjeton njé ekip. Eshté e lehté t& shihet se né rastin e
njé ekipi me njé lojtar dhe njé bartés té vetém, njé agregues i tillé
plotéson kushtin né (2.11) dhe gé i plotéson kushtet e pércaktuara (2.8)
- (2.9) dhe né njérén prej (2.10) ose (2.12). Zgjerimi né njé lojé me ekipe
me shumé lojtaré dhe shumé bartés nénkupton gé strategjia e zgjedhur
nga ekipi nuk éshté njé vleré skalare, por njé matricé. Po késhtu
interferenca gé pérjeton secili ekip (d.m.th. agreguesi) éshté njé matricé.
Duke pasur parasysh se,ngjashém sikur kur agreguesi éshté vleré
skalare mund té verifikohet gé pérgjigja mé e miré e ekipit, e cila éshté
njé matricé L x C i plotéson kushtet e mésipérme. Né vecanti kushti i
vazhdimésisé (d.m.th. ekzistenca e pérgjigjeve unike mé té mira) sigu-
rohet pér ¢do vleré té matricés sé interferencés nga lista e preferencave
té pércaktuara pér té zvogéluar konsumin e energjisé dhe interferencén
ndérekipore.

Si njé vérejtje shtesé pér analizén e mésipérme vlen té theksohet
se kostoja e prezantuar né shprehjen (2.6) éshté njé funksion i
réndésishém gé pércakton nése loja éshté strategjike komplementuese
ose zévendésuese. N& té vérteté, nése e konsiderojmé qé pérfitimi pér-
kon me funksionin e leverdis€ (d.m.th. & = 6 = 0), pérgjigjja mé e mire
e njé ekipi do té jeté rritja e fuqisé sé saj té transmetimit, ndérsa inter-
ferenca rritet, duke nénkuptuar gé loja éshté strategjike komplemen-
tuese. Kjo do té conte né njé NE né té cilén té gjitha ekipet transmetojné
né nivelin maksimal té fuqisé, pa pasur konsideraté pér interferencén e
shkaktuar.

Ndérsa né anén tjetér, duke imponuar njé¢ &> 0, loja do t&
shndérrohet né njé lojé strategjike zévendésuese pér shkak se termi i
paré i funksionit té kostos éshté linear me fuginé e transmetuar dhe ké-
shtu rritet me strategjité e zgjedhura. Prandaj funksioni i pérfitimit do
té fillojé té zvogélohet pas njé pike ku rritja e métejme e fuqgive té zgje-
dhura té transmetimit nuk justifikon ¢gmimin gé ekipi duhet té paguajé.

Duke imponuar njé 6 > 0 (d.m.th. duke aktivizuar pérbérésin e dyté
té kostos) marrédhénia midis fugisé transmetuese dhe kostos béhet mé e
ndérlikuar, por nuk e ndryshon natyrén e lojés. Pjesa e pérdoruesve té
pashérbyer brenda ekipit do té jeté e larté pér strategjité e fugisé shumé
té ulét, atéheré do té ulet pasi fugia e transmetimit té rritet dhe té rritet
pérséri pasi strategjité e zgjedhura shkaktojné interferencé té médha
brenda ekipit. Me fjalé té tjera komponenti i dyté i kostos forcon trendin
né funksionin e pérfitimit té imponuar nga ndérmarrja pér rritjen e
interferencés né prani té strategjive té fuqisé sé ulét. Pér ato strategji té
nivelit t&¢ mesém qé sigurojné mbulim té miré nuk ndikon né rritjen e



Sfidat e planifikimit multiparametrik té rrjeteve komunikuese pa tela 303

kostos. Pérkundrazi, i ngjan sjelljes sé komponentit té paré té kostos pér
strategjité e fuqisé sé larté, pasi éshté akoma né gjendje té diskriminojé
strategjité e fugisé sé larté gé mund té démtojné performancén e sistemit.

Rezultatet kryesore nga [17], [20] tregojné se lojérat strategjike
komplementuese ose zévendésuese me agregim i pérkasin klasés sé
lojérave potenciale, vecanérisht nénklasés sé lojérave pseudopoten-
ciale. Kéto lojéra pranojné ekuilibrat e pastér Nash (NE), d.m.th. profile
té strategjive gé jané njé parashikim i géndrueshém i rezultatit té lojés
né kuptimin gé asnjé lojtar nuk ka incentivé pér té devijuar né ményré
té njéanshme nga strategji té tilla.

Njé tjetér rezultat i réndésishém gé ka té béjé me lojéra té tilla me
strategji diskrete éshté se, falé kushtit té vazhdimésisé né shprehjen
(2.9), konvergjenca né njé NE garantohet nga dinamika e pérgjigjes mé
té miré.

2.4. Algoritmi pér pércaktimin e fugisé transmetuese

Duke pérdorur modelin dhe rezultatet e shtjelluara né
nénkapitullin paraprak éshté propozuar njé skemé e distribuar, jo té
komplikuar, e cila mundéson vendosjen efikase té fugisé né downlink
pér secilin bartés. Ky algoritém éshté propozuar né [6]. Ta shpjegojmé
sé pari rastin me njé bartés té vetém dhe shohim se si loja konvergjon
né NE-ne mé t& miré midis atyre t¢ mundshme. Q&llimi éshté té arrihet
né NE, sepse éshté zgjidhja e vetme e lojés gé ekipet pjesémarrése mund
té arrijné né ményré té pavarur, ndonése né parim mund té& mos jeté pika
optimale operacionale pérsa i pérket lévérdisé. Pastaj shohim formuli-
min e algoritmit pér rastin me bartés té shuméfishté dhe diskutojmé
kompleksitetin e tij.

2.4.1. Rasti me njé bartés

Le té pérgendrohemi sé pari né rastin me njé bartés té vetém dhe
té shgyrtojmé dy strategji té mundshme ekstreme gé njé ekip mund té
pérvetésojé: strategjiné e fugisé maksimale (max-fuqgi) né té cilén
transmetojné té gjitha lokacionet né nivelin mé té larté té fuqisé dhe
strategjiné e fuqisé minimale né té cilén té gjitha lokacionet
transmetojné né nivelin mé té ulét (minfuqi) té fugisé (mé i madh se 0).
Vlerésimi i vlerave té lévérdisé té fituara pér dy strategjité ekstreme si
né nivelin global té ekipit, ashtu edhe né até individual tregon se
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strategjia minfugi gjithmoné e tejkalon strategjiné maksifugi né njé rrjet
heterogjen. Né té vérteté interferenca ndérshtresore dhe ndérekipore
minon seriozisht performancén e pérgjithshme té rrjetit pérsa i pérket
pérfitimit global té shprehur si shumé té gjitha pérfitimeve té ekipeve
individuale, si¢ déshmohet me rezultatet nga simulimet numerike. Sa i
pérket kostos, si¢ u diskutua né pjesén paraprake, pérbérési i paré rritet
me rritjen e fuqisé transmetuese té zgjedhur. Komponenti i dyté forcon
trendin e imponuar nga komponenti i paré i kostos pér strategjiné
maksifugi dhe nga lévérdia pér strategjiné minifugi. Kjo ¢on né
rezultatin e méposhtém té réndésishém.

Teorema 2: Kur ekzistojné NE té shumta, atéheré NE me koston
mé té vogél té fuqisé do té jeté NE e preferuar pérsa i pérket pérfitimit
global. Kjo NE gjithmoné do té arrihet nése lojtarét fillojné duke
vendosur strategjité e tyre né nivelin mé té ulét té fugisé né dispozicion.

Vértetimi: Funksioni sigmoid karakterizohet me njé kércim gé
arrin né njé piké té ngopjes. Megenése kostoja e fuqisé rritet né ményré
lineare me fuqiné e pérzgjedhur, pérgjigjja mé e miré e njé ekipi do té
pérkojé me strategjiné mé té ulét gé arrin ngopjen. Le té supozojmé se
loja ka dy NE né njérén prej té cilave skuadrat kané tendencé té zgjedhin
nivele mé té larta té fuqisé. Megenése té gjitha ekipet po luajné
pérgjigjet e tyre mé té mira, ata jané né pikén e ngopjes sé lévérdisé.
Késhtu gé té luash njé nivel mé té larté té fugisé nuk siguron njé lévérdi
mé té miré, megjithaté rrit komponentin e kostos dhe pérfitimi do té jeté
mé i ulét né NE me fuqi té pérgjithshme mé té madhe. Vértetimin e
ploté lexuesi mund ta gjejé né [6].

Si rrjedhojé té késaj teoreme mund té aplikohet procedura e
méposhtme gé ekzekutohet nga secili drejtues i ekipit (MBS) né ményré
gé té pérditésojé konfigurimin e fugisé transmetuese té SB-ve ose né
ményré periodike, ose pas ndryshimeve né trafikun e pérdoruesve, ose
né kushtet e pérhapjes.

Né njé periudhé té caktuar azhurnimi té gjitha ekipet inicializojné
fuqiné e tyre té transmetimit né zero. Pastaj ata né ményré sekuenciale
ekzekutojné algoritmin pér pércaktimin e fugisé né bazé té pérgjigjes
mé té miré, té cilés shkurt do t’i referohemi si Algoritmi BPS (Best-
reply Power Setting). Pseudokodi pér algoritmin né fjalé éshté dhéné né
figurén 2.11.

Renditja né té cilin luajné ekipet nuk ndikon né konvergjencén
ose rezultatin e lojés, pasi té gjitha ekipet fillojné nga strategjia me fuqi
zero. Né secilén pérséritje té algoritmit drejtuesi i ekipit gé luan
pércakton strategjiné (d.m.th. nivelin e fuqisé gé do té pérdoret né
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secilén SB né ekip) gé pérfagéson pérgjigjen mé té miré pér strategjité
e zgjedhura deri mé tani nga ekipet e tjera. Udhéhegési i ekipit do t'i
njoftojé mé pas drejtuesit e ekipeve fginje gé mund té afektohen nga kjo
zgjedhje. BPS do té ekzekutohet né ményré iterative nga ekipet derisa
té arrihet konvergjenca? e cila, si¢ tregohet né nénkapitullin 0, ndodh
shumé shpejt. Gjithashtu vérejmé se strategjité e identifikuara gjaté
pérséritjeve té ndryshme nuk realizohen vértet nga SB-té. Vetém
strategjité qé paragesin rezultatin e lojés do té zbatohen nga SB-té, té
cilat do té vendosin fuginé e tyre né downlink né pérputhje me rrethanat
pér periudhén aktuale.

Pér té detajuar sesi funksionon algoritmi BPS, le t&é marrim né
konsideraté iterimin gjenerik i+1 dhe té shénojmé ekipin qé éshté duke
luajtur aktualisht si t. Algoritmi kérkon né hyrje bartésin né dispozicion
té BS dhe strategjité e zgjedhura deri mé tani nga ekipet e tjera szt (i).
Pér mé tepér duhet dhéné peshén e pérbérésve té kostos & dhe 9, pragun
SINR ynin Pér té kualifikuar pérdoruesit e pashérbyer dhe parametrat e
funksionit té 1évérdisé a dhe B. Ky grup i parametrave té fundit
llogariten paraprakisht dhe u jepet ekipeve nga operatori i rrjetit.

Algoritmi 1: Algoritmi BPS i ekzekutuar nga ekipi ¢t né pérséritjen i + 1
Kérko: ¢, sz%(i),¢, 6, @, B, Vmin

1: pér gjitha s € St ekzekuto:

: Cakto ut(s, sz0(0)), wi(s, sz 0(0), mt(s, sc8 (i), e, > 0

: pér gjitha l € £, dhe z € Z; ekzekuto:

: llogarit I£ . pérmes (2.3)

: logarit y£ . pérmes (2.4)

ut(s,5740) « ut(s, 574 D) + Et<1+e_iiy;c-m>

7 (s,5:0(0) « wt(s, s7H(WD) + Eayesic

8: nése ¥, < ¥min atéheré

E
Q:e; e +=
Et

10: wt(s, 575 () « wt(s, s780) + Se,
11: wi(s, s78 (D) < ul(s, st (@) — mt (s, s210)
12: st(i + 1) « argmax; w'(s, s74())

Figura 2.11. Pseudokodi pér algoritmin BPS

D 01 b WD

2 Pérjashtimisht, njé numér maksimal i pérséritjeve té lejuara mund té paracaktohet
nése déshirojmé té ndérprejmé procedurén mé herét.
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Algoritmi vleréson té gjitha strategjité e mundshme né grupin e
strategjisé sé ekipit t, S.. Pér secilén strategji t¢ mundshme dhe secilin
lokacion brenda ekipit ai vleréson interferencén e pérjetuar nga zonat
brenda mbulueshmérisé sé lokacionit (rreshti 4). Kjo vleré pérdoret pér
llogaritjen e SINR dhe 1évérdisé (linjat 5-6), atéheré pérbérési i paré i
kostos inicohet (rreshti 7). Né rreshtin 8 vértetohet nése pérdoruesit né
zonén z arrijné vlerén minimale SINR.

Nése jo, pérbérési i kostos e, ndryshohet pér té pérfshiré
pérdoruesit e prekur. Lévérdia e pérgjithshme e ekipit pér secilén strate-
gji t¢ mundshme fitohet duke mbledhur 18vérdité e zonave individuale
té peshuara me fraksionin e pérdoruesve brenda zonés. Kujtojmé gé njé
faktor i tillé i peshés siguron gé shpérndarja e pérdoruesve té ndikojé né
rezultatet e lojés né pérputhje me rrethanat. Pasi té llogariten Iévérdia
dhe kostoja llogaritet pérfitimi i ekipit gé korrespondon me strategjiné
(rreshti 11). Pasi kjo té béhet pér té gjithé strategjité e mundshme s,
udhéheqgési zgjedh strategjiné st(i + 1) gé maksimizon pérfitimin e
ekipit. Funksioni i modifikuar max* né rreshtin 12 funksionon si mé
poshté: né rast se funksioni max kthen mé shumé se njé strategji, udhé-
heqési aplikon listén e preferencave té pérshkruar né pjesén O pér té
zgjedhur strategjiné mé té miré.

2.4.2. Rasti me bartés té shuméfishté

Tani e zgjerojmé procedurén e méparshme né rastin e shumé
bartésve. Si¢c u pérmend mé lart, udhéhegési i ekipit duhet té vendosé
pér nivelin e fugisé gé do té pérdoret né secilin bartés té disponueshém
né secilin lokacion brenda ekipit, késhtu gé strategjia e ekipit nuk éshté
mé njé vektor, por njé matricé L x C, ku ¢do hyrje (1, c) tregon nivelin
e fuqisé gé do té pérdoret pér bartésin c né lokacionin |I.

Njé zgjerim i drejtpérdrejté i algoritmit né figurén 2.11, do té nén-
kuptonte se rreshtat 1 - 11 ekzekutohen pér secilin element né bashké-
siné e zgjeruare té strategjive. Sidoqofté, kjo bashkési e zgjeruar, né
varési té numrit té bartésve, mund té béhet shumé e madhe dhe pér kété
arsye rrezikon ta béj€ algoritmin jopraktik pér t’u pérdorur né€ skenaré
real.

Duke analizuar shprehjen e lévérdive té fituar né (2.5) mund té
vérejmé se duke gené se bartésit jané né breza té ndryshém té frekue-
ncés dhe kané buxhet té vecanté té fuqisé, 1évérdité e siguruara né
secilén bartés jané té pavarura nga njéra-tjetra. Me fjalé té tjera, lIévérdia
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gé njé ekip do té marré né njé nga bartés nuk ndikohet nga strategjia e
zgjedhur né njé bartés tjetér. E njéjta gjé vlen pér komponentin e paré
té kostos né (2.6). Sidoqofté, vlera e pérgjithshme e pérfitimit varet nga
bashkéveprimi midis bartésve pér shkak té komponentit té dyté té
kostos. Né té vérteté né rrjetet me CA, njé pérdorues mund té konsi-
derohet i pashérbyer vetém nése SINR qé ai pérjeton éshté nén pragun
minimal né té gjithé bartésit.

Pér té fituar njé zgjidhje praktike dhe efektive né rastin me shumé
bartés, ne pérfitojmé nga pavarésia e pjesshme midis bartésve dhe ekze-
kutojmé algoritmin BPS né ményré té pavarur pér secilin bartés, duke
mbajtur madhésiné e bashkeésisé sé strategjive si né rastin me njé bartés.
Pastaj pér té llogaritur varésiné e shfaqur nga komponenti i dyté i kostos
pércaktojmé renditjen né té cilin luhen lojérat pér njé bastrés, duke
pérdorur listén e preferencave té listuara né pérshkrimin e lojés.
Megenése ekipet preferojné té pérdorin bartés me frekuencé té larté mbi
ato me frekuenceé té ulét, pér shkak té ndikimit té tyre mé té vogél té
interferencés éshté logjike qé loja té luhet duke filluar nga bartési me
frekuencé mé té larté. Nga kjo rrjedh se transportuesit me frekuencé té
ulét do té pérdoren pér té siguruar mbulimin e pérdoruesve gé nuk u
shérbehen ndryshe.

Mé e réndésishmja éshté gé ky algoritém éshté ende né gjendje té
konvergjon né njé NE, pasi me siguri asnjé nga ekipet nuk do té devijojé
nga strategjité gé ata zgjodhén né secilén bartés. Gjithashtu, duke gené
se loja pér bartésin me frekuencé mé té ulét luhet e fundit, numri i
pérdoruesve té shérbyer nuk mund té pérmirésohet mé tej pa rritur
fuginé e transmetimit né bartésit e tjeré, gjé gé tashmé e dimé se nuk
éshté njé veprim i preferuar pasi nuk éshté zgjedhur mé herét. Késhtu,
megjithése nuk kérkon né té gjithé hapésirén e zgjidhjes si pér skenarin
me njé bartés té vetém, procedura éshté akoma né gjendje té
konvergjojé te njé NE gé siguron njé shkémbim té afért me optimale né
kuptim té shpejtésisé sé transmetimit, mbulueshmérisé sé pérdoruesve
dhe konsumit té energjisé.

2.4.3. Kompleksiteti

Kompleksiteti i algoritmit varet kryesisht nga madhésia e
bashkésive té strategjive gé jané né dispozicion té ekipeve St, pasi gé
secili ekip duhet té gjejé strategjiné e cila maksimizon vlerén e tij té
pérftimit duke kérkuar né té gjithé bashkésiné. Madhésia e bashkésisé
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varet nga numri i niveleve diskrete té fugisé né dispozicion té SB-ve
(P), numri i lokacioneve né ekip (L) dhe numri i bartésve té
disponueshém né secilin lokacion (C). Né skenarin me njé bartés té
vetém kemi |St| = |P|t, ndérsa né skenarin me shumé bartés madhésia
né ményré eksponenciale rritet né |St| = |P|L¢, e cila éshté zvogéluar
né |St| = C|P|* sipas gasjes soneé.

2.5. Vlerésimi i performancés sé pércaktimit té
fuqisé sé bartésve pérmes BPS

2.5.1. Algoritmet krahasuese

Pérvec algoritmit té pérshkruar né pjesét mé lart, fugia e
transmetuesve mund té pércaktohet edhe me algoritme tjera mé té
thjeshta heuristike, té cilat nuk marrin parasysh bashképunimin midis
SB-ve pér pérmirésim té pérformancés sé gjithmbarshme. Disa nga kéto
skema, gé jané pérdorur edhe si bazé krahasimi pér pérformancén e
algoritmit BPS, jané pérshkruar shkurtimisht mé poshté:

Aplikimi i fugisé maksimale

Né kété skemé té gjitha SB-té transmetojné né nivelin mé té larté
té fuqisé, té pérshtatshém dhe adekuat pér llojin e tyre. Né kété ményré
nuk merret aspak parasysh interferenca e krijuar mes shtresave dhe
celulave, por nga ana tjetér garantohet mbulueshméri maksimale.

Aplikimi i fugisé minimale

Né kété skemé té gjitha SB-té transmetojné né nivelin mé té ulét
té fuqisé (jozero), té pérshtatshém dhe adekuat pér llojin e tyre. Késhtu
garantohet interferencé minimale, por jo dhe mbulueshméri apo QoS
pér pérdoruesit kufitaré. Né kété rast flijohet mbulueshméria né llogari
té minimizimit té interferencés.

elCIC i adaptuar pér CA

Ndonése elCIC nuk éshté i paramenduar pér rrjete me shumé
bartés té agreguar, mekanizimi elCIC mund té aplikohet né ményré té
pavarur pér secilin bartés. Gjaté vlerésimit té performancés parametri
ndikues pér CRE éshté fiksuar né 8 dB, ndérsa makrocelulat heshtin né
25% té nénkornizave sipas mekansizmit ABS.
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ABS me fuqi té ulét (LP-ABS)

LP-ABS éshté skemé e modifikuar e eICIC, ku né vend té heshtjes
totale té makrocelulave gjaté nénkornizave ABS, makrostacionet
transmetojné me fuqgi té ulét. Gjaté vlerésimit t€ performancés kjo
skemé éshté aplikuar me parametér ndikimi CRE prej 6 dB, pérgindje
té nénkornizave ABS 50% dhe zbutje té fuqisé transmetuese té
makrocelulave prej 6 dB gjaté nénkornizave ABS. Pér té lexuar mé
shumé mbi kété skemé lexuesi referohet né [21].

2.5.2. Skenari dhe konfigurimi i simulimeve numerike

Skenari i shfrytézuar gjaté vlerésimit t& performancés pérmes
simulimeve numerike éshté njé rrjet celular me dy shtresa dhe me pérkra-
hje pér teknologjiné CA. Rrjeti éshté i pérbéré nga 57 makrocelula dhe
228 mikrocelula. Makrocelulat kontrollohen nga 19 MSB me tre sektoré,
ndérsa miSB-té jané vendosur né zonén e mbulimit né ményré geé té keté
4 mikrocelula té mbivendosura pér makrocelulé. Distanca ndércelulare
éshté vendosur né 500 metra. Hapésira e pérgjithshme e rrjetit éshté e
ndaré né 2478 zona katrore me madhési té barabarté. SB-té jané grupuar
né 57 ekipe me nga pesé lojtaré; secili ekip pérbéhet nga 1 MSB dhe 4
miSB brenda makrocelulés sé saj. Né rrjet jané simuluar 34400 pérdorues
té shpérndara né ményré jo té njétrajtshme me njé densitet tri heré mé té
larté rreth miBS se sa né zonén e mbulimit nga MSB. Té gjithé pérdo-
ruesit pérkrahin teknologjiné CA.

SB-té kané né dispozicion tre bartés, secili 10 MHz i gjeré, me
kéto frekuenca gendrore: 2.6 GHz (CC1), 1.8 GHz (CC2) dhe 800 MHz
(CC3). Pérdoruesit l&évizin me shpejtési relativisht té ulét, ku dobésimi
i sinjalit dhe humbjet ndjekin specifikimin e ITU pér mjediset urbane
[18], ndérsa vlerat SINR pasqyrohen né shpejtési transmetimi duke
pérdorur tabelén e kérkimit né [22]. Fuqité maksimale té transmetimit
pér makro dhe mikro SB jané pércaktuar si 20W, pérkatésish 1W.
Bashkésia diskrete e niveleve té fuqisé jepet nga P = {0,0.1,---,1} dhe
secila pérfagéson njé pjesé té fugisé maksimale. Loja luhet nga té gjithé
ekipet duke pérdorur algoritmin BPS pér shumé bartés.

Parametrat e funksionit sigmoid jané caktuar sia =1 dhe p =1, té
cilat jané mé té pérshtatshmet pér t& modeluar marrédhéniet midis
strategjisé sé zgjedhur dhe shkallés pérfundimtare té pérdoruesit. Pragu
SINR éshté vendosur né y,,i, = —10dB, bazuar né [22]. Vlera e para-

metrit té kostos éshté vendosur si & = kTa ku k éshté faktori i peshés qé



310 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

pérdoret pér té treguar réndésiné qé ne vendosim né pérbérésin e paré té
kostos dhe I éshté vlera mesatare e interferencés e llogaritur nga operatori
I rrjetit, i marré duke fiksuar fuginé transmetuese té té gjitha ekipeve né
gjysmén e fuqisé maksimale. Faktori i peshés k éshté vendosur né 0.25,
ndérsa & = 0.6. Ké&to vlera jan€ pérzgjedhur bazuar né efektin e tyre né
matjet e pérformancés, sic tregohet mé poshté né figurén 2.12.

.. Levérdia globale [
t= %% e pérd. t& pashérhver

[~ Leverdia glu;;bale
71~ %o e pérd. 1€ pashérbyer
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Numii i ekipeve pjesémarrése

Fuqia e pérgjithshme e transmetuar

Numri mesatar i pérsérnitjeve

Parametrat L&

Figura 2.12. Nga lart-majtas deri poshté-djathtas: Efekti i parametrit t& gmimit
k né |évérdiné globale (vijat e plota blu) dhe fraksionin e pérdoruesve té
pashérbyer (vijat e ndérprera té blerta) pér & = 0.6; Efektet e parametrit té
kostos s€ mbulimit & né Ieévérdiné globale (vijat e plota blu) dhe fraksionin e
pérdoruesve té pashérbyer (vijat e ndérprera té gjelbra), me k = 0.25; Efektet
e k (vijat e plota blu) dhe & (vijat e ndérprera té gjelbra) né fuginé e
pérgjithshme té transmetuar; Numri i pérséritjeve té nevojshme pér ekip pér
arritjen e konvergjencés sé lojés né varési té numrit té ekipeve.
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Pér strategjité e arritura pérmes algoritmit BPS dhe dy strategjive
fikse té fuqisé, asocijimi i pérdoruesve éshté i bazuar né distancén
gjeografike dhe éshté fikse, ndérsa pér strategjité e shogéruar me elCIC
bazohet né sinjalin e pilotit mé té forté té pranuar plus kompensimi né
ményré gé té modelohet sakté sjellja e mekanizmit CRE. Sé pari, éshté
vlerésuar efekti i parametrik k, d.m.th. peshés gé ia caktojmé kostos sé
fugisé sé transmetuar né lévérdiné globale dhe pjesén e pérdoruesve me
SINR té ulét, duke ndryshuar vlerén e tij nga 0 né 1 dhe duke fiksuar
parametrin tjetér né 8 = 0.6. Nga figura 2.12 (lart-majtas) shihet gé rritja
e k éshté e dobishme pérsa i pérket leverdisé globale (vija e ploté blu),
por vetém deri né njé piké (rreth 0.4). Pértej késaj, Iévérdia globale
péson njé rénie té mprehté, qé nénkupton se pér shkak té cmimit té larté
té energjisé, BPS éshté mé e priré té ofrojé strategji gqé optimizojné
konsumin e energjisé sesa shérbimin. Gjithashtu k ka pak efekt né
fraksionin e pérdoruesve té pashérbyer (vija e ndérpreré, e gjelbér) -
vetém njé pérmirésim i vogél mund té vérehet rreth k = 0.25.

Né anén tjetér, parametri i kostos 6 luan njé rol instrumental pér
té siguruar gé numri i pérdoruesve gé pérjetojné SINR nén pragun e
pranueshém té mbahet i ulét, sic mund té shihet nga vija e gjelbér e
ndérpreré né grafikun e dyté té figurés 2.12(lart-djathtas), ku éshté
fiksuar k = 0.25. Grafiku i treté (poshté-majtas) pérshkruan efektin e k
(vija e ploté blu) né fuginé e pérgjithshme té transmetuar kur 6 = 0.6,
dhe efektin e 6 (vija e ndérpreré e gjelbér) kur k = 0.25. Rritja e k e ¢con
BPS-né té konvergjojé né strategji me fuqi té pérgjithshme té ulét,
megjithaté, si¢ éshté vérejtur mé paré, kjo vjen né llogari té lévérdisé.
Rritja e 6 né€ anén tjetér nuk gon né strategji me fuqi mé té larté trans-
metuese, gé konfirmon se futja e komponentit té dyté té kostos nuk e
ndryshon natyrén e lojés.

Mé né fund, grafiku i fundit (poshté-djathtas) paraget numrin
mesatar té pérséritjeve gé i duhen secilit ekip pér té konvergjuar né stra-
tegjiné pérfundimtare. Né varési té dinamikés brenda ekipit, ekipeve i
duhet kohé e ndryshme, megjithaté loja gjithmoné konvergjon mjaft
shpejt (pér diku rreth 8 pérséritje). Mé e réndésishmja, numri mesatar i
pérséritjeve té kérkuara nga secili ekip nuk rritet me numrin e ekipeve.
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2.5.2. Performanca e strategjive té fituara me BPS pér
pércaktimin e fugisé sé bartésve

Megenése konvergjenca né NE nuk garanton performancé optimale
né nivelin global, né radhé té paré krahasojmé pérformancén e algoritmit
BPS me zgjidhjen optimale. Pér shkak té kompleksitetit njé krahasim i tillé
mund té béhet vetém pér njé shembull té thjeshté né té cilin garojné vetém
dy ekipe me nga dy lojtaré, nj¢ MBS dhe njé miBS. Zgjidhja optimale
gjendet pérmes kérkimit shterues (exhaustive search). Rezultatet e fituara
nga ky krahasim jané treguar né figurén 2.13. Né grafikun e majté éshté
paraqitur dallimi né pérgindje i vlerés sé lévérdisé dhe pérfitimit té fituar
nga zgjidhja optimale me BPS. Kéto rezultate jané nxjerr nga mesatarja e
sjelljes sé dhjeté grupeve té ndryshme té ekipeve. Rezultatet tregojné se ka
devijim negativ né drejtim té pérfitimit sic pritej, por BPS jep njé vleré mé
té larté té lévérdisé. Por nése krahasojmé lakoret e funksionit kumulativ té
shpérndarjes (CDF) pér shpejtésité transmetuese té pérdoruesve shihet se
dy zgjidhjet performojné né ményré gati identike.

BPS ws. Strategjia optimale
Dl
S—

-
%

" ) ) ) 0 F -| 100
Levérdia Pérfitimi Shpejtésia e transmetimit (Mb/s)

Figura 2.13. Devijimi nga strategjia optimale: Iévérdia, pérfitimi (majtas) dhe
funksioni kumulativ i shpérndarjes (CDF) i shpejtésisé sé& transmetimit pér
pérdorues (djathtas)

Né figurén 2.14 jané paraqitur grafikisht pamje té castit té
strategjisé NE té arritur pérmes algoritmit BPS, né njé lojé me 57 ekipe.
Strategjité e zgjedhura nga ekipet pér secilén CC jané paraqgitur duke
pérdorur nuanca té ndryshme, nga e bardha (fuqi zero) deri né té zezé
(fugi maksimale). Gjashtékéndéshat paragesin MSB-té, ndérsa rrathét
pérfagésojné miSB-té. Vlerat e fituara tregojné qé CC1, d.m.th. bartési i
frekuencés sé larté lejon gé fugia e transmetimit mé té larté té pérdoret si
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nga makro ashtu edhe nga mikro SB-té, pér shkak té ndikimit té tij té ulét
té interferencés. CC1 mund té pérdoret gjithashtu njékohésisht nga makro
dhe mikro SB-té né té njéjtin ekip, gjé qé nuk éshté gjithmoné rasti pér
dy CC-té e tjera. CC2 dhe CC3 pérdoren pér té komplementuar njéri-
tjetrin pér té siguruar mbulueshméri té pérgjithshme. Histogramet e
strategjive té zgjedhura pér makro dhe mikro BS té paragitura né figurén
2.15 konfirmojné kéto observime. CC1 aktivizohet pér shumicén e MSB-
ve dhe miSB-ve, megjithaté MSB-té shpesh vendosin nivele té uléta té
energjisé pér CC1, ndérsa shumica e miSB-ve vendosin CC1 né nivelin
maksimal té energjisé. Né té kundértén, CC2 aktivizohet rrallé pér MSB-
té, ndérsa CC3 (CC me frekuencé té ulét) éshté mé sé paku i pérdorur dhe
ka tendencé té mos pérdoret sidomos nga miSB-té pér shkak té ndikimit
té tij té larté interferues. Kjo konfirmon se bartésit me frekuencé té ulét
gé arrijné larg nuk jané té pérshtatshém pér t'u pérdorur nga miSB-té,
pérkundrazi ata duhet té pérdoren vetém pér té siguruar mbulueshméri
mé té gjeré pér pérdoruesit né kufi té celulave.

Figura 2.14. Strategjité e fituara nga BPS pér njé lojé me 57 ekipe pér bartésin
CC1 (lart-majtas), CC2 (lart-djathtas) dhe CC3 (poshté). Ngjyrat e erréta
paragesin nivele mé té larta té fuqisé, ndérsa ngjyra e bardhé korrespondon me
gjendjen e fikur. MBS jané paragitur si heksagoné, ndérsa miSB-té si rrathé.
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Figura 2.15. Strateg;jité e fituara pér lojén 57-ekipéshe: strategjité e zgjedhura
nga MSB-té (majtas) dhe strategjité e zgjedhura nga miSB-té

Né grafikun e majté dhe té djathé né rreshtin e epérm te figura
2.16 éshté krahasuar performanca e strategjisé sé arritur pérmes skemés
BPS me strategjité statike pérsa i pérket Iévérdisé globale dhe fugisé sé
pérgjithshme té transmetuar dhe pér njé numér té ndryshueshém
ekipesh. Strategjia e arritur pérmes mekanizmit BPS tejkalon té gjitha
zgjidhjet e tjera pérsa i pérket l1évérdisé globale, e llogaritur si shuma e
lévérdive té ekipeve individuale. Gjithashtu, hendeku né performancé
krahasuar me strategjité statike rritet me numrin e ekipeve. Ky pér-
mirésim i performancés éshté arritur duke transmetuat me fuqi shumé
mé ulét, qé nénkupton gé strategjia BPS éshté edhe efikase.

— BDY B T soool— BES

« Fuogiz min. = = Fogla min.

s Fogia max. Fugia max
=ICIC — eICIC
LP-ABS 40004 - 1 P-AES

Levirdia globale

Fuqia totale e transmetuar

Numm 1 ekipeve pjesémarrése Numri i ekipeve pjesémarrése
1 f"ﬁ'# o=
e
08 Pl
. R4 7
N4
= A
04854 — BPS
/ —— Fugia min.
H === Fugia max.
0217 — <ICIC
/ . LP-ABS
0

b 10 20 a0 40 50 60

Shpejtésia e transmetimit (Mb/s)
Figura 2.16. Strategjité BPS pér lojén me 57 ekipe: Krahasimi me strategjité
fikse pér numér té ndryshueshém té ekipeve pjesémarrése. Lévérdia globale
(majtas), fugia totale e transmetuar (djathtas) dhe CDF e shpejtésisé trans-
metuese pér pérdorues (poshté)
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Fugia e pérgjithshme e transmetimit té strategjisé BPS, e lloga-
ritur si shuma e fugive té pérzgjedhura transmetuese nga té gjitha SB-
té dhe CC-té né rrjet, i afrohet ngushté asaj té strategjisé minimale dhe
éshté shumé mé e ulét se konsumi i energjisé pér té gjitha skemat e tjera.
Po ashtu shohim se strategjia me fugi minimale gjithmoné e tejkalon
strategjiné me fugi maksimale pér nga lévérdia, pavarésisht nga numri
i ekipeve, duke mbajtur fuginé e pérgjithshme té transmetimit né nivelin
minimal.

Né grafikun e poshtém te figura 2.16 jané paraqitur lakoret e
funksionit kumulativ CDF té shpejtésisé sé transmetimit té ofruar pér
pérdorues, pér strategjité e ndryshme nén shqyrtim. Né pérgjithési,
zgjidhja BPS tejkalon té gjitha skemat e tjera. Kjo vlen vecanérisht pér
70% té pérdoruesve me shpejtési mé té larta. elCIC dhe LP-ABS japin
rezultate pak mé té mira pér té siguruar kapacitet pozitiv pér pérdoruesit
me kushte té kégija té kanalit. Sidogofté, BPS arrin njé nivel té
kénagshém té mbulueshmérisé, me njé pérgindje shumé té ulét té
pérdoruesve mbesin té pashérbyer (rreth 2%), ndérsa SB-té trans-
metojné me fuqi té pérgjithshme shumé mé té ulét se skemat me
performanceé té ngjashme (elCIC dhe LP-ABS). Duhet pasur parasysh
se strategjité me elCIC dhe LP-ABS kané njé avantazh té vogél pasi
asocijimi i pérdoruesve kryhet né bazé té sinjalit mé té miré té pilotit
downlink, skemé e cila, té paktén pér komunikimin me downlink, éshté
gjithmoné mé i miré se skema e asocijimit té pérdoruesve té bazuar né
distancé gé pérdoret né rastin e BPS. Si pérmbledhje éshté e garté se
BPS &shté njé strategji e ekuilibruar sa i pérket nivelit té shérbimit gqé
siguron kapacitet té pérdoruesve pak mé té ulét sesa elCIC dhe LP-ABS
pér pérdoruesit me kanal té keq, por rezultate shumé mé té mira se té
gjitha strategjité e tjera pér pjesé tjetér e pérdoruesve dhe harxhon
shumé pak energji, pothuajse e njéjté me strategjiné e fugisé minimale.






KAPITULLI
3

3. VALET MILIMETRIKE NE RRJETET CELULARE 5G

3.1. Valét milimetrike

Pér shkak se njé prej kérkesave kryesore té rrjeteve 5G éshté
ngritja e kapaciteteve té rrjetit, ka gené i paevitueshém hulumtimi dhe
shqyrtimi i brezeve té reja frekuencore gé do té mund té akomodonin
kapacitetet e déshiruara. Pér kété arsye viteve té fundit brezi i valéve
milimetrike, pjesé té médha té té cilit jané té pashfrytézuara, ka gené né
vémendjen e shumé hulumtimeve shkencore dhe té industrisé. Brezi i
valéve milimetrike zakonisht konsiderohet brezi frekuencor 30-300
GHz, ndonése né standardet e rrjeteve 5G né kété brez jané pérfshiré
edhe frekuencat nga 24 GHz e mé lart.

Deri kohéve té fundit ky brez nuk éshté konsideruar i pérshtat-
shém pér komunikime pa tela pér shkak se né kéto frekuenca kushtet e
pérhapjes sé valéve elektromagnetike jané shumé té ashpra, pasi gé
valét jané shumé té ndjeshme ndaj pengesave dhe, si rrjedhojé, humbjet
e sinjalit gjaté kalimit népér materiale solide jané shumé té médha.
Megjithaté, pér shkak té mbingarkesés né spektrin e alokuar pér komu-
nikime celulare né brezin nén 6 GHz dhe avancimeve té médha né tek-
nologjité shumantenash, valét milimetrike jané integruar né tekno-
logjité e fundit té rrjeteve celulare si¢ éshté 5G.

Duke u nisur nga fakti gé humbijet e sinjalit né hapésiré té liré jané
proporcionale me katrorin e frekuencés éshté e garté gé valét mili-
metrike pérjetojné humbje té médha gjaté pérhapjes sé tyre pér shkak té
frekuencés sé larté té tyre. Duke gené se gjatésia valore e tyre gjithashtu
éshté mjaft e vogél, kjo i bén gjithashtu té ndjeshme gjaté kalimit népér
pengesa solide sic mund té jené muret, drunjté madje edhe njerézit.
Studime té ndryshme kané vértetuar se trupi i njeriut né kéto frekuenca
mund té shkaktojé humbje deri né 35 dB, ndérsa materialet e ngurta si
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xhami apo muret me tulla nga 50 deri né 80 dB [23]. Kjo i bén kéto valé
té papérshtatshme pér shérbimin e pérdoruesve né hapésira té mbyllura
nga stacionet bazé té jashtme, por né anén tjetér nénkupton gé interfe-
renca nga kéto valé do té jeté e izoluar dhe késhtu mé e menaxhueshme.

Karakteristiké tjetér e kétyre valéve éshté qé afektohen shumé nga
mungesa e komponentit té shtegut té shikimit (line of sight — LoS) pér
shkak té ndjeshmérisé ndaj pengesave. Né mungesé té komponenti LoS,
komunikimi né kéto valé éshté gati i pamundshém, prandaj modeli i
kanalit duhet patjetér té marré parasysh edhe modelin e pengesave.

Né pérgjithési modelet e pengesave jepen né formé té funk-
sioneve té probabiliteteve té varura nga distanca, gé japin probabilitetin,
PLos, (& ekzistencés sé shtegut té shikimit midis transmetuesit dhe pra-
nuesit, varésisht nga distanca mes tyre.

Pér té tejkaluar kéto véshtirési valét milimetrike duhet té pérdoren
me sisteme direksionale shumantenash pérmes té cilave komunikimi
realizohet pérmes njé apo disa tufave kéndngushta té rrezatimit. Pér
shkak té gjatésisé valore té vogél transmetimi né valé milimetrike mund
té realizohet nga sisteme té pérbéra nga vargje me shumé elemente té
antenave té vogla né madhési®, g¢ mundésojné formimin e tufave té
tilla. Fugia transmetuese e koncentruar né vetém disa tufa kéndngushta,
si dhe pérforcimi i arritur nga skema me vargje té antenave mundéson
tejkalimin e humbjeve té médha gjaté pérhapjes dhe realizimin e sukse-
sshém té komunikimit. Prandaj aspekt shumé i réndésishém né sistemet
e komunikimit né valé milimetrike éshté edhe dizajnimi apo formimi i
diagramit rrezatues si dhe pércaktimit té numrit, kahjes dhe gjerésisé
kéndore té tufave té rrezatimit.

3.1.1. Formimi i diagramit rrezatues

Ndjeshméria e valéve milimetrike ndaj pengesave shkakton
shpérndarje té rrallé hapésinore té valéve sidomos né domenin kéndor.
Shpérndarja e tillé e rrallé i bén kéto valé shumé té pérshtatshme pér
algoritme té formimit té diagramit té rrezatimit. Formimi i diagramit té
rrezatimit pérmes njé numri t& madh té antenave, té cilat mund té
implentohen pér shkak té madhésisé sé vogél té tyre mundésojné

3 Madhésia e antenés éshté né proporcion té zhdrejté me frekuencén, dhe né
proporcion té drejté me gjatésiné valore té valés.
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pérforcim té madh né drejtim té rrezatimit maksimal, gé kompenson
humbjet e médha gjaté rrugés.

Kjo nénkupton se kanali komunikues né valé milimetrike
realizohet né njé drejtim té caktuar me rreze té mbulueshmérisé gé varet
nga pérfitimi i arritur. Ky éshté dallim ky¢ nga komunikimi nén 6 GHz,
ku gati gjithmoné kemi té béjmé me transmetime gjithédrejtiméshe. Né
anén tjetér, kur komunikimi béhet pérmes lidhjeve té drejtuara, kjo
nénkupton gé tufat transmetuese-pranuese té dhénésit dhe marrésit
duhet té jené té rreshtuara, pra té drejtuara si né figurén 3.1.

Kjo kérkesé komplikon sidomos fazat e inicimit dhe konfigurimit
té lidhjes pasi gé para komunikimit duhet sé pari té identifikohet
drejtimi i komunikimit dhe pastaj té konfigurohet lidhja. Né anén tjetér,
ky lloj i komunikimit nuk vuan shumé nga interferenca pasi gé
interferenca mund té paraqgitet vetém kur tufat e dy apo mé shumé
stacioneve rreshtohen, gjé gé rrallé mund té ndodhé.

s

ooo
oao I

Figura 3.1. Komunikimi pérmes tufava kéndngushta té rrezatimit

Formimi i diagramit rrezatues éshté tekniké kyce qé pérdoret pér
formimin e tufave té rrezeve gé do té kompensonin humbjet nga kushtet
e rénduara té pérhapjes dhe gé mundéson krijimin e shumé tufave té
drejtuara dhe kéndngushta. Stacionet bazé (SB-t€) pérmes sistemeve
me vargje antenash MIMO me formim té diagramit mund té realizojné
transmetimin pérmes tufave kéndngushta dhe té rreshtuara me pérdo-
ruesit.

Né pérgjithési né literaturé jané prezantuar tri arkitektura kryesore
pér formim té diagramit rrezatues: arkitektura digjitale, arkitektura ana-
loge dhe arkitektura hibride [23].
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Arkitektura analoge pér formimin e diagramit rrezatues

Te formimi analog i diagramit rrezatues tufat formohen pérmes
zhvendosésve té fazés dhe pavarésisht numrit té antenave pérdoret njé
sistem i vetém i pajisjeve RF. Rrezet optimale gjenden pérmes proce-
durés sé kérkimit té drejtimit t¢ komunikimit, té cilat jané pjesé e
standardeve pér WPAN dhe WLAN. Kur madhésia e librit té kodeve
éshté e kufizuar dhe secili kod pérshkruan njé drejtim té caktuar té
rrezes, kéto standarde rekomandojné kérkimin shtjerrés (exhaustive
search) népér té gjitha kombinimet e mundshme té rrezeve transmetue-
se dhe pranuese, duke pérdorur vargje té pilotsinjaleve. Mirépo, megé
pérdoret vetém njé sistem i pajisjeve RF, sistemi me vargje antenash
mund té transmetojé vetén njé tufé njékohésisht, pa mundési t€ multi-
pleksimit té disa pérdoruesve brenda tufés sé njéjté. Sistemi i tillé, pra,
vetém rrit pérforcimin rrezatues né drejtimin e tufés, pa mundési té tran-
smetimit paralel te disa pérdorues njékohésisht gé jané larg njéri-tjetrit
gjeografikisht.

Arkitektura digjitale pér formimin e diagramit rrezatues

Arkitektura digjitale, né anén tjetér, ofron fleksibilitet maksimal
né formimin e diagramit. Mirépo harduerikisht éshté arkitekturé shumé
komplekse pér ybatim pasi gé pér secilén antené nevojitet njé sistem i
vecanté i pajisjeve RF. Kjo e rrit koston si né ¢gmim ashtu edhe né
shfrytézim té energjisé, pasi ¢cdo sistem RF duhet t€ pérmbajé njé
shndérrues A/D me rezolucion té larté. Kjo e rrit konsumin e energjisé
si né stacion bazg, ashtu edhe né pajisje té pérdoruesve.

Arkitektura hibride pér formimin e diagramit rrezatues

Arkitektura hibride éshté njé arkitekturé gé mundéson pérdorimin
e njé numri t€ madh té elementeve té vargut té antenave me njé numeér
té kufizuar té sistemeve RF [24]. Si e tillé paraget njé kompromis
fleksibil midis kompleksitetit harduerik dhe pérformancés sé sistemit.
Formimi i diagramit rrezatues pérmes késaj arkitekture éshté proceduré
dyhapéshe, ku pérpunimi (parakodimi) gé ndodh para transmetimit
realizohet né dy domenet, até analoge dhe digjitale. Pérkatésisht, filli-
misht ndodh parakodimi digjital dhe pas kalimit népér sistemet RF
ndodh edhe parakodimi analog gé pérmes zhvendosésve té fazés drejton
kahjen e tufave. Kjo arkitekturé mundéson Ngp rrjedha té pavarura, apo
tufa simultane, ku Ngy éshté numri i sistemeve RF. Né pérgjithési ky
numér éshté shumé mé i vogél se numri total i antenave transmetuese-
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pranuese. Kjo arkitekturé mundéson ndarje hapésinore dhe pérforcim
né drejtim té rrezatimit pérmes formimit analog té diagramit, ndérsa
pérmes formimit digjital minimizohet interferenca ndérsektoriale dhe
mundésohet multipleksimi i shumé pérdoruesve.

3.2. Drejtueshméria dhe mbulueshméria me vargje té antenave

Te komunikimet me valé milimetrike kompromisi thelbésor
géndron midis pérforcimit né drejtim té rrezatimit qé mund té arrihet
pérmes formimit té diagramit rrezatues dhe mbulueshmérisé hapésinore
gé mund té garantohet. Kur komunikimi realizohet pérmes tufave
kéndngushta rrezatuese nevojitet rreshtim i ploté mes transmetuesit dhe
pranuesit pér té vendosur lidhjen e komunikimit. Dhe ndonése kjo
garanton imunitet ndaj interferencés, gjithashtu nénkupton gé stacioni
bazé do té jeté plotésisht i shurdhér ndaj pérdoruesve gé jané jashté
zonés sé mbulueshmérisé sé tufés rrezatuese. Kjo kérkesé pér rreshtim
té ploté mes tufave komplikon né veganti gasjen fillestare né rrjet, pasi
qé edhe pérdoruesi edhe stacioni bazé duhet té skanojné domenin
kéndor pér té identifikuar drejtimet e njéri-tjetrit.

Pérforcimi né drejtim té rrezatimit gé mund té arrihet drejtpérdrejt
varet nga gjerésia e tufés; sa mé e ngushté tufa, ag mé i madh
pérforcimi. Rrjedhimisht, sa mé i madh pérforcimi, ag mé e madhe
éshté shtrirja e mbulueshmérisé né drejtim té rrezatimit. Por, né anén
tjetér, sa mé i ngushté kéndi i tufés, hapésira gjeografike e mbuluar nga
tufa éshté mé e vogél, rrjedhimisht edhe kostoja e kérkimit pér pérdo-
rues rritet.

Pér ta béré analizén matematikore mé praktike, karakteristika
rrezatuese e sistemit me vargje antenash pérafrohet me njé funksion
shkallé, me vleré konstante pérgjaté gjerésisé sé petales kryesore dhe
njé vleré mé té vogeél po ashtu konstante pérgjaté pjesés sé petaleve ané-
sore. Ky njihet edhe si modeli sektorial i antenés dhe éshté paraqgitur né
figurén 3.2.
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Figura 3.2. Modeli sektorial i antenés. Vija e kaltér paraget karakteristikén aktuale
té rrezatimit, ndérsa vija e portokallté paraget karakteristikén e pérafruar.

Ky model kap thelbin e ndérveprimit midis pérforcimit né
drejtimin Kkryesor té rrezatimit G,,; dhe gjerésisé sé tufés (petales
kryesore) @p,*. Raporti mes tyre shpesh shprehet pérmes ekuacionit
(3.1) kur G4 < 1.

27T—(271'—®hp)Gsl

Gy = (3.1)

Onp

Ndérlidhja midis pérforcimit, gjerésisé sé tufés dhe numrit té
antenave né sistemin me vargje antenash mund té derivohet nga faktori
i vargut. Nga ky mund té nxjerrim edhe karakteristikén rrezatuese té
vargut té antenave, e cila jepet si produkt i faktorit té& elementit
(karakteristika rrezatuese e njé elementi té vetém) dhe faktorit té vargut.

Pér thjeshtési, marrim parasysh njé varg uniform linear té
N antenave (ULA), me eksitim uniform té vendosura né distancé té
barabarté nga njéra-tjetra pérgjaté boshtit z né sistemin kartezian té
koordinatave. Gjeometria e njé vargu té tillé linear té antenave éshté
paraqitur né figurén 3.3.

4 Gjergsia e rrezes zakonisht konsiderohet gjerésia kéndore ku pérforcimi éshté sa
gjysma e pérforcimit maksimal (maja e petales). Shpesh quhet edhe gjerésia
gjysméfugi (half-power beamwidth).
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Figura 3.3. Gjeometria e vargut linear té€ antenave me distancé té barabarté (ULA)

Nga figura shihet se faza e elementit m — 1 dallon nga faza e
elementit m pér kdcos0, ku k éshté faktor i ndérlidhur me gjatésiné
valore té valés A, pra k = 27” d éshté distanca mes elementeve dhe 6
éshté kéndi incident i rrezes. Pérfundimisht faktori i vargut AF jepet me
shprehjen:

AF(Q) =14 ejkdcos@ + eijdcose 4ot ejk(N—l)dcosB
— %—:% eJkmd cos 6 (32)

Nése e zévendésojmé kd cos @ me y = kd cos 6, AF mund té
rishkruhet si:

AF(‘L/)) = %_:})ejmlp = 1+ejlp+ezj¢’+...+

e/ (N-1)y (3.3)
Nése shumézojmé té dy anét e shprehjes me e/¥ kemi:
AF(p)e¥ = e/¥ + ¥ + ... + INV (3.4)
Zbresim ekuacionin (3.4) nga ekuacioni (3.3), dhe fitojmé:
. . —eNV
AF)(1—e/¥)=1-e/NY 5 AF(yY) = % (3.5)

Me disa manipulime matematikore shprehja (3.5) mund té
rishkruhet si:

LJN-DY (M)

2 sin({——

AF(Y) = T)Z (3.6)
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Vérehet se AF arrin vlerén maksimale, apo majén, kur iy = 0, me
¢’rast AF = N. Rrjedhimisht pérforcimi maksimal arrihet kur 6 = g

Shprehja e normalizuar e AF pa komponentin e fazés rrjedhimisht
éshté:

AF _ sin(?)
| |norm - Nsin(w)

2

(3.7)

Pér ta identifikuar gjerésiné gjysméfugi @y, té tufés né varési té
numrit t€ elementeve N duhet t€ gjejmé pér cilén vleré té ,
respektivisht t& 6, shprehja |AF|,orm Ka Vvlerén 3. Ndonése kété
shprehje nuk mund ta fitojmé né ményré analitike pér vargje té gjata ku
N - d > A mund té pérafrohet si né vijim:

Opp =2 (g — cos™? (2 -%)) (3.8)

Eshté e garté se me numér mé té madh té elementeve antenash né
varg arrinen tufa mé kéndngushta, me pérforcim proporcional me
numrin e antenave. Njé shembull i karakteristikés rrezatuese pér vargun

e antenave ULA me N = 2,4 dhe 8, me d = % éshté paraqgitur né

figurén 3.4. Mund té vérehet se me N rritet edhe numri i petaleve ané-
sore, ndonése niveli i tyre bie.

9
'/ .“':\'“\. 1
120 SN 60 |——N=8
‘R ——N=4
[ los N=2
SN
o 06|

150 '. 30

180 0

Figura 3.4. Karakteristika rrezatuese e vargut linear té antenave (ULA) me
N = 2,4, 8 antena elemente.
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Ngjashém derivohet edhe shprehja pér drejtueshméri apo
pérforcimin né drejtimin e rrezatimit maksimal pér rastinkur N - d > 4
dhe kur supozojmé se antenat elementare jané isotropike, pra kané
rrezatim perfekt uniform dhe pa humbje. Né kété rast pérforcimi dhe
drejtueshméria jané ekuivalente, pra:

Gy =D =22 (3.9)

Né rastin specifik, kur d = % atéheré D = N.

3.3. Modeli i kanalit t& komunikimit me valé milimetrike

Né literaturé jané propozuar disa modele té ndryshme té kanalit té
komunikimit té valéve milimetrike. Modelet mé té sakta jané modelet
statistikore hapésinore gé jané bazuar né matje eksperimentale [25] [4],
té cilat jané shumé realistike né llogari té kompleksitetit té larté. 3GPP
gjithashtu ka realizuar njé studim dhe ka pérpiluar njé raport teknik i cili
pérmban modele gjithépérfshirése pér frekuencat 0-100 GHz [26]. Né
anén tjetér, simulimi i modeleve té tilla nuk éshté fare praktik pér géllime
té simulimit dhe vlerésimit té rrjetit né nivelin e sistemit, kur duhet té
simulohen me mijéra lidhje njékohésisht midis shumé cifteve stacion
bazé — pérdorues. Prandaj modele statistikore pér té pérafruar sjelljen e
kanalit dhe humbijet e tij gjaté transmetimit té valéve milimetrike me
sisteme me vargje antenash gjithashtu jané propozuar [27], [28].

Né vijim do té pérshkruajmé dy modele gé jané konsideruar si mé
té pérshtatshém né literaturén relevante:

e Modelin “NYU”, njé model statistikor hapésinor 1 propozuar
nga hulumtuesit e Universitetit té¢ Nju-Jorkut bazuar né matjet
eksperimentale té realizuara né Nju-Jork [25] dhe

e Modelin “3GPP”, njé¢ model hibrid midis modelit gjeometrik
stokastik dhe modelit bazuar né harta, qé éshté pérvetésuar nga 3GPP [26].

Té dy kéto modele e pérshkruajné kanalin midis dy pikave
komunikuese si té pérbéré nga disa tufa té shtigjeve, secila e sintetizuar
nga njé numér i madh i nénshtigjeve, me kénde specifike té arritjes dhe
nisjes né rrafshin e azimutit dhe rrafshin e zenitit. Pér saktési, si sistem
referent té koordinatave do ta pérdorim sistemin kartezian si né figur;n
3.5. Kéndin, 6, té formuar me boshtin z, do ta konsiderojmé si kéndin
e zenitit, ndérsa kéndin e formuar midis boshtit x dhe pasqyrimit té
vektorit té rrezes né rrafshin xy, ¢ do ta konsiderojmé si kéndin e
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azimutit. Duhet nénvizuar se supozimi kétu éshté se antena éshté e
vendosur né pikén (0,0,0) té sistemit referent dhe se kéto konvencione
mund té ndryshojné varésisht nga orientimi i antenés né hapésiré, me
¢’rast do t€ duhej gjithashtu té béhej transformimi i kujdesshém nga
sistemi global i koordinatave né até lokal. Pér mé shumé detaje mbi
modifikimet e nevojshme kur konsiderojmé orientime té ndryshme té
antenave né hapésiré, lexuesi mund té referohet né [26].

¢

Figura 3.5. Sistemi global i koordinatave. Vektori i orientuar 12 paraget rrezen
né nisje, respektivisht né ardhje, ndérsa 8 dhe ¢ paragesin kéndet e zenitit,
respektivisht azimutit

Le té jeté g njé gNB, gé komunikon pérmes valéve milimetrike

me pérdoruesin u, dhe le té jeté x. vektori i té dhénave gé g transmeton
né drejtim té u. Si g ashtu edhe u jané té pajisura me vargje antenash
me nga Npy, respektivisht Npy, elemente. Né hyrje té pranuesit té
pérdoruesit do té kemi:
y = Hovx! + E, (3.10)
ku H, éshté matrica e kanalit me dimenzione Npx X Nrx midis g dhe
u. v éshté vektori i rrezeformimit té aplikuar nga g né vektorin e té
dhénave x. dhe E. éshté termi gé pérmban zhurmén dhe interferencén.
Nése supozojmé vetém formim analog té diagramit té rrezatimit, pra ku
drejtimi i tufés orientohet vetém pérmes zhvendosésve té fazés, atéheré
v do té kété trajté:
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1

V= [1 ej”(n1 cos 89 sin p9+n, sin 69)
v Nrx
..., @IT(N71=1) €S 69 5in §9+ (Nro=1)5in 69)) (3.11)

Kjo éshté shprehja gjenerike kur supozojmé se gNB g éshté e
pajisur me antené planare (UPA) me elemente té antenave té renditura
né distancé té barabarté, d = ’% nga njéra-tjetra, né njé sipérfage planare
pérgjaté dy dimensioneve. Né kété rast Ny, éshté numri i elementeve té
renditura né njé rresht né dimensionin e paré dhe Np, éshté numri i
elementeve né dimenzionin e dyté, derisa numri pérgjithshém i
elementeve né UPA do té jeté Nyy = N1 - Ny, kun; €{0,1,...,Np¢}
dhe n, € {0,1, ..., Ny, }. Pérfundimisht 89 dhe ¢9 paragesin drejtimet
e tufés sé formuar nga g né rrafshin e zenithit, pérkatésisht azimutit.

Né anén e marrésit sinjali i pranuar po ashtu i nénshtrohet
formimit té diagramit té rrezatimit:

z = wly = wiH vx! + wl E, (3.12)
ku w ka trajté:

W= ! [1 ... eJm(ny cos 0" sin pI+n; sin 6")
\' NRX
. ejn'((NR1—1) cos % sin p%+(Ng,—1) sin gu)] (313)

Ngjashém si te gNB supozojmeé se edhe te pérdoruesi kemi antené
planare UPA, me Ngq, Ng, elemente pérgjaté secilit dimenzion dhe
Nrx = Ng; - Ng, numér total té antena elementeve, ku 8% dhe ¢
paragesin drejtimin e tufés sé formuar nga pérdoruesi.

3.3.1. Modeli i kanalit NYU

Sipas kétij modeli [25], kanali né valé milimetrike midis
transmetuesit dhe pranuesit pérbéhet nga njé numér i tufave té shtigjeve,
ku secila tufé korrespondon me njé makroshteg. Secila tufé pérshkruhet
nga fraksioni i fuqisé sé tufés, kéndet gendrore té arritje-nisjes né
rrafshin e azimutit dhe zenitit dhe pérhapja kéndore rreth atyre kéndeve.
Késhtu, matrica e kanalit mund té shprehet si:

1
Ho(t) = 7 X1 Ximt i (Darx (07 P arx (O D (3.14)
ku K éshté numri i tufave, L éshté numri i shtigjeve né tufé, hy ;(t) éshté
humbja né shkallé té vogél e kanalit dhe ary, arx jané vektorét e
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pérgjigjes sé antenés transmetuese, pérkatésisht pranuese, si funksione
té kéndeve té rrezes sé shtegut pérkatés, 6 dhe ¢ né pranim-transmetim.
Vektori i pérgjigjes sé antenés varet nga kéndet e azimutit dhe zenitit té
rrezes ¢, 6, dhe elementi i n-té i tij shprehet si:

[3(9; d))]n — ejn(n1 sin @sing+n, cos ) (3.15)
gjithmoné duke supozuar pérdorimin e antenés UPA® Kku n €
{0,1, ...,N - 1}, nq € {0,1, ""Nl - 1}, n, € {0,1, ...,Nz - 1} dhe N =
N; - N,. Humbja e kanalit pér tufé dhe shteg shkruhet si:

e (8) = Ry ()€™ dmax €05 Okl (3.16)
Ku fq,.. eshté zhvendosja makismale e Dopplerit, w;; éshté kéndi ndér-
mjet rrezes dhe drejtimit t& lévizjes sé& pérdoruesit, dhe
Ry ~CN (0,7, 107%1PL) jané variabla komplekse gausiane. PL éshté
humbja gjithédrejtiméshe e kanalit né varési té distancés (path loss) dhe y;;

jané parametrat e shkallés sé vogél té cilat krfijohen sipas njé procedure
specifike e pérshkruar mé poshté. Modeli i humbjes PL nga ana tjetér éshté:
PLgg = a +10B1log1o(dex—ry) + §,E~N(0,02) (3.17)
ku d,.,_¢, 8shté distanca mes transmetuesit dhe pranuesit né metra.. a, §
jané€ parametra t&€ modelit t€ cilét mund t&€ adaptohen pér t’iu pérshtatur
rrethanave dhe skenarit. Kéto parametra varen edhe nga komponenti
LoS, prandaj te valét milimetrike kujdes i vecanté i kushtohet modelit
té bllokadave, pérkatésisht pér té pércaktuar nése cifti transmetues-
pranues gjendet né shtegun e pamjes ndaj njéri-tjetrit, apo jané ploté-
sisht jashté zonés sé mbulueshmérisé, nuk kané shteg té drejtépérdrejté
midis tyre (outage), pérdoren probabilitetet si né vijim:

Dout = maX(O,l — eaoutdrx—tx+bout) (318)
DLos = (1 _ pout)e—aLoSdrx—tx (319)
Pnros = 1 — PrLos — Pout (3.20)

Sérish parametrat a,,;, b, dhe a; ¢ jané parametra té modelit té
konfigurueshme pér t’iu pérshtatur skenarit specifik. Kéto jané parametrat
e shkallés sé gjeré, té cilat jané té vliefshme pér té gjitha tufat. Parametrat e
shkallés sé vogél, né anén tjetér, krijohen pér secilén tufé dhe shteg.
Fillimisht pércaktohet numri i tufave K nga shpérndarja e Poisson-it me
ritém té arritjes p. Pér secilén tufé k pércaktohet fraksioni i fugisé y;:

Vi = U 110701% (3.21)
Ku Up~U[0,1], Z,~N (0, x?) dhe 1, e x? jané parametra té modelit.

> Duke supozuar se antena éshté e shtriré né rrafshin zy.
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Tabela 3.1. Vlerat e propozuara té parametrave té modelit
Variabla Vlerat e parametrave té modelit
28 GHz 73 GHz
NLoS:
a =866 =
2450 =
NLoS: 8.0 dB (1)
Humbja omni- a=720,8=292,06=87dB | a =827, =
drejtiméshe, PL, dhe LoS: 2.69,0 =
hijezimi log-normal & a=614,8=2,0=58dB 7.7 dB (1)
LoS:
a=698,f
=2,0
=5.8dB
Probabiliteti LoS Ay = 0.0334m™ %, by = 5.2, a5, = 0.0149 m™?
Numri i tufave, _ _
K~ max{Poisson(p),1} p=18 p=19
Fraksionet e fuqisé sé _ _ =30y
tufés =28x=40 = 4.0
Kéndet horizontale
gendrore ¢ ¢~U(0,2m)
Kéndet vertikale 0 — kéndi i drejtimit LoS né rrafshin e zenitit
gendrore 6
H -1
Pérhapja rms kéndore Horiz. p~t = 10.2° I1—|(§>r5|§ po=
- -1y na _t& -1 _ 00 .
o~E(p~") pér SB-té Vert. p 0 Vert, p~1 = 00
. . . Horiz. p~t =
E‘irg"("pj_?)rm;rke”dore Horiz. p=* = 15.5° 15.4°
~uEP )P Vert. p~1 = 6.0° Vert. p~1 =
pérdoruesit 350
Shénim: Parametrat jané derivuar duke supozuar elemente isotropike.
() Vlerat e parametrave pér lartési t€ pranuesit: 2m dhe 4.06 m.
(1) Vlerat e parametrave pér lart€si t& pranuesit: 2 m.
Pér té gjitha matjet éshté supozuar se né rrafshin e zenitit BS ka antenén té fiksuar me
pjerrtési 100,

Né rastin kur cifti gNB-pérdorues jané né LoS, atéheré kéndi

gendror né zenit i té gjitha tufave éshté i njéjté me kéndin e drejtimit
LoS, ndérsa né rrafshin azimut kéndi gendror i tufés mé té fugishme
éshté i njéjté me drejtimin LoS. Kéndet gendrore té tufave tjera
gjenerohen né ményré té rastésishme nga njé shpérndarje uniforme.
Ndérsa pérhapjet kéndore rreth kéndeve gendrore o gjenerohen nga
shpérndarja eksponenciale me vleré mesatare p~1.

Secila tufé pastaj sintetizohet pérmes njé numri té madh té
nénshtigjeve L, secili me kénde té caktuara té transmetimit-pranimit né
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rrafshin e azimutit dhe zenitit ¢, 657, 75, 055 Drejtimet (kéndet) e
nénshtigjeve krijohen si variabla té mbéshtjellura gausiane rreth kéndit
gendror me devijim standard té derivuar nga pérhapja kéndore e fituar
né hapin paraprak. Vlerat e parametrave té modelit, té derivuara nga
matjet eksperimentale né Nju-Jork [25], jané dhéné né tabelén 3.1.

3.3.2. Modeli i kanalit 3GPP

Né studimin e pérgatitur nga 3GPP [26] éshté propozuar njé
model i kanalit i cili i pérfshin gjithé brezin nga 0-100 GHz, si dhe éshté
i pérshtatshém pér ambiente té ndryshme, pérkatésisht pér ambiente
rurale me makrocelula (RMa), pér ambiente urbane me makrocelula
(UMa), pér ambiente urbane me mikrocelula (UMi) si dhe pér ambiente
té mbyllura (InH).

Meqé fokusi yné éshté né rrjete té€ dendura heterogjene, té cilat
jané té parapara kryesisht pér ambiente urbane, né kété pjesé té
kapitullit do t& fokusohemi né skenarét UMa dhe UMi, ndérsa pér
modelin e ploté lexuesi i interesuar pér mé shumé informacione mund
té referohet né studimin e 3GPP [26].

Karakteristika rrezatuese e elementit té antenés dhe polarizimi

Né modelin 3GPP, pér dallim nga modeli paraprak, nuk supozo-
het se antena-elementet kané natyré izotropike té rrezatimit, por éshté
pérkufizuar njé model mé realist, gé imiton sjelljen e elementéve té
antenés né praktiké. Ky model pérshkruhet me pérforcim direkcional
prej 8 dBi né petalen kryesore dhe pérforcim negativ né petalet anésore.

Karakteristika rrezatuese e elementit A (6, ¢p) né varési té kénde-
ve né rrafshin e zenithit dhe azimutit jepet me shprehjet Ay, né rrafshin
vertikal dhe Agy né rrafshin horizontal:

2

Agy (6, ¢ = 0°) = —min {12 (99_3220) 'SLAU} (3.22)
0 . ¢ \?

App,, (0 = 90°,¢p) = — rnm{lZ (¢3d3) ,Amax} (3.23)

Ku 8545, P34p jané gjerésité gjysméfuqi té rrezes né rrafshin vertikal,
pérkatésisht horizontal, SLA,, = 30 dB éshté kufiri i nivelit té petaleve
dhe A,.x = 30 dB éshté raporti i nivelit té rrezatimit para/pas i antenés.
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Nga profilet vertikale dhe horizontale té rrezatimit, si dhe duke
ditur gé pérforcimi maksimal né drejtimin e rrezes éshté G,,,, = 8 dBi,
derivohet shprehja pér karateristikén tridimensionale rrezatuese pér njé
element té vetém té antenés:

AEdB (9, ¢) = Gmax - min{_(AEV(e) + AEH (d’))rAmax} (3-24)
Karakteristika rrezatuese e vargut té antena elementeve fitohet

nga karakteristika e elementit, si dhe faktori i vargu AF si¢ éshté

pérkufizuar né (3.2), por i zgjeruar pér antené planare UPA:

Apys(0,¢) = Ag,;(6,¢) + AF4(6, ¢) (3.29)

Né rast té polarizimit té antenés, polarizimi modelohet i pavarur
nga kéndi si né rrafshin e azimutit, ashtu edhe né até té zenitit. Pér njé
antené me polarizim linear, fusha vertikale dhe ajo horizontale e
rrezatimit jepen me shprehjet:

F,(6,¢) = A(6, $) cos? (3.26)
Fy(6,¢) = JA(6,¢)sin (3.27)

ku ¢ éshté kéndi i pjerrtésisé sé polarizimit dhe A karakteristika
tridimensionale e rrezatimit. Theksojmé se ¢ = 0° korrespondon me
rastin kur antena éshté vertikalisht e polarizuar.

Tabela 3.2. Parametrat e shkallés sé gjeré sipas modelit 3GPP

Uma
LoS NLoS

PL
_(PL; 10m <dyp < dgp
B {PLZ dgp < dyp < 5km
PL, = 28.0 + 22logo d3p

PL = PL PL
+201logy, £ max{PLyma-ros }

PL
= 1354‘ + 3908 10g10 d3D
+ 20 10g10 f;- - 06(hUT

PL,
= 280 + 4‘0 10g10 d3D
+ 20logq fc

~ 910g0((dhp)? ~ 1
+ (hgs — hyr)?) SE

hgs = 25m
O-SF = 4

hBS = 25m
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Umi
LoS NLoS

PL
PL;, 10m < d,p, < dgp
{PLZ dgp < d,p <5km
PL; =324+ 21logqo d3p
+ 201logq, /¢

PL = maX{PLUMl'_Los, PL,}
PL
== 224 + 353 10g10 d3D

PL, + 21.3logyo fo — 0.3(hyr

= 324 + 40 10g10 d3D

+ 20logq, fc - 1'i)7 82
—9.5logyo((dgp)? hSF — 1.0m
+ (hgs — hyr)?) Bs

osr = 4

hgs = 10m

Shénime:

1. PL éshté né dB, f. né MHz dhe d né metra.

2. agp - devijimi standard i hijézimit log-normal

3. Distanca dgp éshté dgp = 4hgshyrf./c ku f, éshté
frekuenca gendrore né Hz, ¢ = 3 - 108m/s éshté shpejtésia e
pérhapjes né hapésiré té liré dhe hgg, hyr jané lartésité
efektive té antenave té stacionit bazé, pérkatésisht
pérdoruesit. Kéto té fundit llogariten si hyg = hgg —

hg, hyr = hyr — hg, KU hgg, hyr jané lartésité aktuale té
antenave, ndérsa h; éshté lartésia efektive e ambientit. Pér
UMi h; = 1m. Pér UMa h; = 1 m me probabilitet 1/(1 +
C(dyp, hyr)) 0se e pérzgjedhur nga njé shpérndarje diskrete
uniforme (12,15, ..., (hyr — 1.5)) ku:

C(dzp, hyr)
0, hyr < 13m
={ (hye — 13\"°
(”T) g(dyp), 13m < hyp < 23m

dhe
0, d,p <18m

g(dzp) = 5(d20)3 _%2p

4

150
100 e , 18m < d,)
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Gjenerimi i parametrave té shkallés sé gjeré

Humbjet omni-drejtiméshe PL dhe hijézimet log-normale
llogariten né varési té distancés dydimenzionale d,, dhe tridi-
menzionale d5p, sipas modeleve té paragitura né tabelén 3.2. Distancat
llogariten si né figurén 3.6.

Figura 3.6. Llogaritja e distancave dydimensionale dhe
tridimensionale midis stacionit bazé dhe pérdoruesit.

Sa i pérket modelit té bllokadave, ky model pérshkruan vetém
probabilitetin e ekzistencés sé shtegut LoS, e cila pér ambientin UMi
éshté:

{ 1, dyp <18m
PLos =) 18 dZD (3.28)
te (1—a), 18m < dyp
Ndérsa pér ambientin UMa

18 dZD
pLoS:{I:a'i‘e 1__][1+

dap\3 -%2D
()¢
pér 18m < d,p (3.29)
ku

0 hyr <13m
CI h — h —13 1.5
(hur) (WT> 13m < hyp < 23m

Pér kanalin midis njé cifti gNB-pérdorues, sé pari duhet llogaritur
kéndet vertikale dhe horizontale té pranimit dhe transmetimit pér
secilén rreze né secilén tufé pérbérése té kanalit. Pra, duke supozuar se
kemi komunikim né downlink, ku gNB transmeton dhe pérdoruesi
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pranon, atéheré pér secilin cift sé pari llogariten kéndet né drejtimin
LoS, t€ cilat do t’i shénojmé si né vijim: ¢g 05,6405 kéndet né
transmetim né gNB, dhe ¢, 145, 6, 105 KENdet né pranim te pérdoruesi.
Kéndet pér tufén specifike n do t& shénohen si ¢, 09, ¢ 9@

Pérve¢ PL dhe p,,s, Si parametra té shkallés sé gjeré duhet té
llogariten edhe pérhapja e vonesés DS (delay spread), pérhapjet
kéndore (angular spread) horizontale dhe vertikale pér kéndet né
pranim (ASA, ZSA) dhe kéndet né transmetim (ASD, ZSD), faktori
Ricean K dhe hijézimi log-normal ogr. Kéto llogariten sipas tabelés 7.5-
6 né punimin [26].

Gjenerimi i parametrave té shkallés sé vogél

Né kété model numri i tufave dhe numri i rrezeve né tufé jané té
fiksuara né N = 20, pérkatésisht M = 20. Pér krijimin e koeficientéve
té shkallés sé vogél, sé pari pér secilén tufé gjenerohet vonesa pérkatése,
Ty
T, = -1 DSInX, (3.30)
ku r, éshté parametér i proporcionalitetit, DS pérhapja e vonesés dhe
X,~U[0,1]. Ké&to vonesa normalizohen duke zbritur vlerén minimale té
7, dhe duke i renditur sipas madhésisé, t,, = sort(z,;, — min(zy,)).

Né rast té ekzistencés sé shtegut LoS vonesat duhet té
shkallézohen me njé konstanté shtesé té shkallézimit e cila varet nga
faktori Ricean K:

C; = 0.7705 — 0.0433K + 0.0002K? + 0.000017K3 (3.31)
me ¢’rast vonesat e tufave shndérrohen né 755 = 1,,/C;.

Pas gjenerimit té vonesave, gjenerohen fuqité e tufave duke
supozuar njé profil eksponencial té fugisé sé vonesave (PDP). Fuqité e
panormalizuara jané:

_Tn(re=1) Zn
P, =e 7S 10 10 (3.32)
ku Z,~N(0,{?) éshté hijézimi pér tufé né dB. Fugité e tufave
Py

normalizohen: B, = S
Né rast té komponentit LoS njé rreze shtesé i shtohet tufés sé paré.
Fugia e késaj rreze LoS éshté:
KR
Kp+1

(3.33)

P 1,L0S =
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ku Ky éshté faktori Ricean K né shkallé lineare. Né kété rast fuqité e
tufave nuk normalizohen si mé lart, por:
1
n mz + 6(" 1)P1,LOS (334)
ku & éshté |mpulsi i Dirakut. Fugia e tufés B, ndahet né ményré
proporcionale B, /M pér secilén nga M rrezet e tufés. Tufat me fuqi 25
dB mé té vogél se tufa mé e fugishme mund té injorohen.

Pér secilén tufé dhe rreze gjenerohen kéndet e transmetimit
4),(19,31,9(9) nga gNB g dhe kéndet e pranimit te pérdoruesi u,

¢,(1”,31, 9(”) Gjenerimi i tyre béhet duke pasur parasysh pérhapjet kéndo-
re dhe sipas procedurés sé pérshkruar detajisht né [26]. Pas gjenerimit
né ményré té rastésishme ciftézohen kéndet e transmetimit né rrafshin
vertikal dhe horizontal brenda tufés sé njéjté. Po ashtu ¢iftézohen edhe
kéndet e arritjes. Pér secilén tufé dhe rreze n, m pércaktohet raporti i
fugisé sé polarizimit té krygézimit (XPR):
X

Knm = 1010 (3.35)
ku X~N (uxpr, 0xpr), Ku kéto té fundit po ashtu mund té gjinden né
tabelén 7.5-6 né [26]. Gjenerohen fazat iniciale

{d)ﬁf’m,d)e‘i’ o¥? d)""”} pér Kkatér kombinimet e mundshme té

nm’ nm’
polarizimit nga shpérndarja uniforme me brez {—m, c}.
Pérfundimisht koeficientét e kanalit krijohen pér secilén tufé dhe
pér secilin element té antenés g, né gNB dhe u, né pajisje té
pérdoruesit. Pér N — 2 tufat mé té dobéta koeficientét e kanalit jané:

HNLOSn(t) —

JeUe,

T
W) () L PNA
J Frx,ue (Hnm’ n,m e/ Pnm w/}Cr_l}ne]d)nﬂn

M ~m=1 W W — ip®? (PP
Frx,ue,(l) (en,m' nm / Kn}ne] nm el ®nm
R = T -
th’ge’g (91(1‘?131, 15"9731) }Zﬂrzx,n,mdrx,ue 27Tt nmtx,ge szTIxn mv
70 e 20 e %o

@ 4@
th,ge,¢ (en‘,gm' n?m)
(3.36)
Ku 7y nm dhe ftxnm jané vektorét sferik njési:

[sin 6 cos qb(u)
frxnm = | Sin 9,(”31 sin ¢(u) (3.37)

cos6),
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[sin B,Sf’n)q cos ¢,(lf’m

Prenm = | sin 69 sin ¢ (3.38)
| cosH,gf’,?l ]

dix, g, drxu, jaNE vektorét e lokacionit t& elementit né antenén e

transmetuesit, pérkatésisht pranuesit.

Komponenti i frekuencés sé Dopplerit varet nga kéndet né arritje
(0@, ™) dhe vektori i shpejtésisé sé lévizjes sé pérdoruesit me
shpejtési v, kénde té lévizjes ¢, 0,:

AT =
Vpm = R (3.39)

ku 7 = v[sin 6, cos ¢, sin6,cos¢, cosb,]". Pér dy tufat mé té
fugishme, n = 1, 2, rrezet jané té grupuara né nga 3 néntufa (pér tufé)
me vlera té fiksuara té vonesés:

Tna = Tn
Tn,z - TTl + 128 CDS (340)
Tn,Z =T, + 2.56 CDS

ku Cps éshté pérhapja e vonesés brenda tufés, gjithashtu parametér i
modelit, vlera e té cilit mund té gjendet né tabelés 7.5-6 né [26].
Pérfundimisht pérgjigja impulsive pér rastin NLoS jepet me shprehjen:

3
H‘é\lefgeS(T’ t) = 211\1’=1 Zi=1 ZmeRi H‘éveegf,n,m(t)é‘(r - Tn,i) +

=3 HYEoS ()6 (t — 1) (3.39)
ku HJ'EoS . (t) éshté dhéné né (3.36), ndérsa HJ'L0% ., (t) jepet me:
HYLos wm(t) =

T
W T . 5,09
Pn Frx'uejg(en’m, nm el ®Pam /K;}ne”’”-m

M W @ 90 b
Frx,ue,qb (Hn,m' nm B, Kn}ne] nm el Pnm

PPN - o T = PR —

Fix,g.0 (97({,‘]731, 1(19721) 2 emmdrzue S tinmdtrge jZnTI"’"’m”t

@ (@ e M e P
th,ge,¢ (gn:gm' n?m)

(3.40)

Pér rastin kur shtegu LoS ekziston, atéheré rrezja mé e fugishme
pérfagéson komponentin LoS e cila shprehet késisoj:
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Hgo%, (1) =

gele,
j Frx,ue,e (61(11,1731' 7(11,21) ' [1 0 ] th,ge,H (91(1‘,971)1' 7%,%21)
0 -1

B Frx,ue,cp(er(:,lrzv 7(11,1131) th,ge,¢> (01(1‘?711' 7(1%21)

RN = i T = N -
_ ]-2”‘13_0 J anlx:":md”‘ue J2nt iy nmdtxge 2 n"?x,n,m”;
e ‘e 0 e 0 e 40 (3.41)

Ndérsa shprehja e ploté pér pérgjigjen impulsive té kanalit béhet:

LoS _ 1 NLoS KR 17LoS
Hgg,ue (r,t) = ’KR+1 ng,ge (r,t) + /KR+1 ng,ue,l(t)6(t —71)

(3.42)

3.4. Pérafrimi statistikor i pérforcimit ekuivalent té kanalit

Si¢c u tha edhe né fillim té késaj pjese, ndonése modelet e
mésipérme e pérshkruajné kanalin e komunikimit né valé milimetrike
né ményré mjaft realistike, kjo béhet né llogari té njé kompleksiteti té
ndjeshém, i cili éshté sidomos i dukshém né modelin 3GPP. Né té
vérteté simulimi i njé kanali té tillé né nivel té rrjetit midis ¢do ifti
transmetues-pranues nuk éshté aspak praktik sidomos kur duhet té
béjmé vlerésim té pérformanceés sé rrjetit né nivel té sistemit. Pér kété
arsye éshté paré e arsyeshme gé né vend té modelit té kanalit té gjenden
pérafrime statistikore qé do té pérshkruanin, ndonése jo né ményré té
sakté, sé paku né ményré té pérafruar sjelljen e kanalit né valé
milimetrike midis njé cifti transmetues-pranues né rrjetet 5G. Njé
pérafrim i tillé statistikor éshté propozuar né [28].

Duke u nisur nga shprehja (3.12) sinjalin e pranuar pas
rrezeformimit mund ta rishkruajmé si:
z=hx! +wHlE, (3.43)

ku h, = wHH_v éshté koeficienti skalar i kanalit gé pérfshin edhe
efektet e pérhapjes sé valéve (humbjeve té kanalit) si dhe pérforcimin e
arritur nga formimi i diagramit rrezatues né transmetues dhe pranues.
Pér kété arsye fuginé e kétij koeficienti do ta quajmé pérforcimi
ekuivalent i kanalit, té cilin mund ta shprehim edhe si:

|he|” = aG (3.44)
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ku a paraget humbjen né shkallé té gjeré té kanalit midis ¢iftit gNB-
pérdorues né varési té distancés mes tyre, ndérsa G paraget kompo-
nentin e pérforcimit si rezultat i rrezeformimit né té dy anét e komu-
nikimit dhe efektet e zbehjes sé kanalit né shkallé té vogél pér shkak té
dispersionit té shtigjeve.

Vlera e G varet nga disa faktoré té ndryshém, ndér ta mé té rén-
désishmit jané ekzistenca e shtegut LoS midis pikave komunikuese dhe
rreshtimi i diagramit té transmetuesit me diagramin e pranuesit. Né té
vérteté sa i pérket rastit kur kemi LoS mund té identifikojmé tri lloje té
kanalit midis gNB-sé dhe pérdoruesit:

1. Kanalin plotésisht té rreshtuar, ku tufat e rrezatimit né dy anét
e komunikimit jané té rreshtuara dhe plotésisht pérputhen;

2. Kanalin pjesérisht té rreshtuar, ku tufat e rrezatimit jané té
rreshtuara vetém nga njéra ané e komunikimit;

3. Kanalin e parreshtuar, ku tufat e rrezatimit nuk jané té
rreshtuara nga asnjéra ané e komunikimit.

Karakterizimi i sakté i sjelljes sé pérforcimit ekuivalent né kéto
raste 8shté i réndésishém pér té& modeluar sakté fuginé e pranuar dhe
interferencén né njé rrjet t€ dendur heterogjen né valé milimetrike.
Ndérsa né rastin e mungesés sé shtegut LoS rreshtimi nuk luan rol, pasi
gé pikét komunikuese nuk mund té komunikojné pérmes tufave direkte
pér shkak té pengesés.

Vlen té nénvizohet se kur flasim pér rreshtim, fjala éshté pér
rreshtimin e tufave né rrafshin e azimutit. Né rrafshin e zenitit
konsiderojmé se antenat si né transmetues ashtu edhe né marrés jané té
fiksuara mekanikisht me pjerrtési té caktuar dhe rreshtimi i diagrameve
né kété rrafsh varet vetém nga pozitat relative dhe shpejtésia e lévizjes
sé pérdoruesit. Karakteristika statistikore e pérforcimit ekuivalent éshté
derivuar pér dy modelet e pérshkruara mé lart, si dhe pér dy llojet e
elementeve té antenave, pérkatésisht elementin izotropik (ISO) dhe
elementin 3GPP.

3.4.1. Rasti i rrezeve té rreshtuara

Karakteristika statistikore e pérforcimit ekuivalent,G* né rastin e
modelit 3GPP té kanalit me element ISO, kur komponenti LoS ekziston
midis pikave komunikuese dhe tufat jané té rreshtuara mund té pérafrohet
me shpérndarje Gausiane me vleré t& mesme u, dhe variancé o?.
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(3GPP) 1 e -
P’ () = ——e % (3.45)
Vlera e mesme . jepet me shprehjen:
8%
ug(Bg) = poe 7 (3.46)
Pra, megé né rrafshin e zenitit nuk konsiderojmé rreshtim perfekt,
vlera e mesme varet nga kéndi i mosrreshtimit né rrafshin e zenitit Ag.
Ky éshté kéndi i formuar midis tufave kur ato nuk jané plotésisht té
rreshtuara. p1y, dhe y;7 jané parametra té modelit té dhéna né tabelén 3.3.

Né anén tjetér, kur pérdoret elementi i antenés 3GPP pér shkak se
implementimi né gNB éshté sektorial, pra né vend té njé antene
pérdoren 3 antena gé shérbejné 3 sektoré gé mbulojné nga 120° té
hapésirés kéndore, vlera e mesme u, varet edhe nga dallimi midis
drejtimit té rrezes dhe drejtimit té sektorit Ay _:

Aé A 2
-2 _1.2( 4)5)
ue(8g,Dp,) = poe 410 \%san (3.47)
ku 6545 = 65° éshté gjerésia gjysémfugi e rrezes sé antenaelementit.
Devijimi standard o;, nga ana tjetjér, varet vetém nga kéndi i
mosrreshtimit né rrafshin e zenitit Ag si né vijim:
_%

06(Ag) = ope 75 (3.50)
ku pérséri g, dhe y, jané parametra té modelit té pérafruar. Midis para-
metrave té modelit 1, v, 09, ¥ dhe numrit té antenave né transmetues
edhe marrés gjithashtu ekziston njé relacion i cili éshté pérshkruar né
tabelén 3.3.

Pérputhja midis vlerave té pérforcimit té kanalit té fituara nga
simulimet e kanalit 3GPP dhe vlerave té pérafruara pérmes shpérndarjes
Gausiane éshté paragitur pérmes lakoreve té funksionit té shpérndarjes
sé probabilitetit (PDF) té treguara né figurén 3.7.
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Figura 3.7. Shpérndarja empirike (kaltér) dhe e pérafruar (e portokallt€) PDF pér
modelin e kanalit 3GPP me element ISO (majtas) dhe element 3GPP (djathtas)

NEé figuré jané paragitur lakorja empirike e fituar pérmes simulimeve
numerike me metodén Monte Carlo dhe lakorja e pérafruar nga (3.47). Né
rastin e modelit NYU karakteristika e pérforcimit ekuivalent né rastin kur
kemi rreshtim té ploté té tufave mund té pérafrohet mjaft miré me
shpérndarje eksponenciale me vleré té mesme a;:

pea | (X) =——e % (3.48)

Ngjashém si te modeli i kanalit 3GPP, né rastin e elementit ISO,
a; varet vetém nga kéndi i mosrreshtimit né rrafshin e zenithit Ag,
ndérsa kur pérdoren sistemet sektoriale me element 3GPP, «a varet
edhe nga kéndi midis rrezes sé formuar nga transmetuesi dhe drejtimi i
sektorit Ay_. Pérkatésisht pér elementin ISO kemi:

%
ag(Ag) = age V& (3.49)
Ndérsa pér elementin 3GPP kemi:
_A?h_eta _ Aps g
aG(Ag,A¢S) = qye va 10 1'2<93d3) (3.50)

ku a, dhe y, jané parametra té modelit té cilat varen nga numri i
antenave né transmetues dhe marrés, si¢ jané paragitur né tabelén 3.4.
Edhe pér modelin NYU lakorja PDF e fituar nga simulimi numerik i
kanalit NYU pérputhet mjaft miré me lakoren eksponenciale té
pérafruar, si¢ éshté treguar né figurén 3.8.
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Tabela 3.3. Parametrat e modelit statistikor pér pérforcimin e kanalit té
rreshtuar bazuar né modelin 3GPP té kanalit

Parametri Elementi ISO Elementi 3GPP
Uo 0.537(Nthrx)0'998 3.26 Ny N,
Yu 55.02(Nthrx)_0'29 49.01(Nthrx)_0'274
Og 0.23(Ngx Ny )07 1.33(Ngy Ny )0 ©°
Yo 55.86(NpxNyy) ~2° 55.86(NpyxNyy)~2°
8_/10_5 ———— 1.2 X10-5 T
] e ]
o) h’-,li
5‘:‘ ‘\'l 08;’ I'w,j:'
w ! w \
o4 \ { EO.G \.\‘
3 .‘. 04 [ ."\
2| \'*-,\
1 A 0.2 \
0! H e —a_in | 0 Lo NeTEE s
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8
G* (NYU-ISO) x10° G® (NYU-3GPP) 105

Figura 3.8. Shpérndarja empirike (e kaltér) dhe e pérafruar (e portokallté) PDF
pér modelin e kanalit NYU me element ISO (majtas) dhe element 3GPP (djathtas)

Tabela 3.4. Parametrat e modelit statistikor pér pérforcimin e kanalit té
rreshtuar bazuar né modelin NYU té kanalit

Parametri Elementi 1SO Elementi 3GPP
g 0.63(Nyy Nypy) -0 5.2(Nix Ny )%
Ya 54’-85(Nthrx)_0'3 54'85(NthTx)_0.3

3.4.2. Rasti i rrezeve té rreshtuara pjesérisht

Kur rrezet jané pjesérisht té rreshtuar shpérndarja empirike e
pérforcimit ekuivalent G mund té pérafrohet me shpérndarjen log-
logjistike té pérshkruar me shprehjen (3.54). Ky pérafrim vlen pér té dy
modelet (3GPP dhe NYU) si dhe pér dy llojet e elementeve té antenés
(I1SO dhe 3GPP).

1 e?

Pa(x) = mx (1+e%)2
ku z = (log(x) —m)/s.

(3.51)
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Megjithaté, vlerat e parametrave té modelit m dhe s dallojné pér
rastin kur tufat nuk jané té rreshtuara né anén e transmetuesit dhe kur
tufat nuk jané té rreshtuara né anén e pranuesit. Pér dallim nga rasti kur
kemi rreshtim té ploté, kéto parametra nuk kané relacion té drejtpér-
drejté me numrin e antenave, ndonése éshté e qarté gé ekziston njé
varési. Pér kété arsye vlerat e kétyre parametrave jané llogaritur numeri-
kisht pér disa kombinime té numrit té antenave né transmetues dhe
pranues dhe gé jané paragitur né tabelén 3.5. Lakoret empirike dhe té
pérafruara pér modelin e kanalit 3GPP jané treguar né figurén 3.9, ndé-
rsa pér modelin NYU né figurén 3.11 dhe figurén 3.12.

0.01 . . . . .

G
0 0.005 K
0

200 400 600 800 1000 1200 1400
G, 3GPP -1SO

= Shpémdarjz smpirilz
Shpérndarja = pirafuar

—— thpérndarja empirike

L
0 0.005 ' Shpgmdarja & pérafar |
o

0 —
500 1000 1500
G, 3GPP - 3GPP

Figura 3.9. Shpérndarja empirike (kaltér) dhe e pérafruar (kuge) PDF pér
modelin e kanalit 3GPP me element ISO (lart) dhe element 3GPP (poshté) né
rastin kur tufat jané té rreshtuara vetém né anén e transmetuesit.

0.1

= Shpérndarja empiril=
. Ehpérndarja 2 pérafmar

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
G, 3GPP

Figura 3.10. Shpérndarja empirike (e kaltér) dhe e pérafruar (e kuge) PDF pér
modelin e kanalit 3GPP me element ISO dhe element 3GPP né rastin kur tufat
jané té rreshtuara vetém né anén e pranuesit
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Figura 3.11. Shpérndarja empirike (e kaltér) dhe e pérafruar (e kuge) PDF pér
modelin e kanalit NYU me element ISO (lart) dhe element 3GPP (poshté) né
rastin kur tufat jané té rreshtuara vetém né anén e transmetuesit.

0.1 T T T T T T T
I Shpémdarja empirile
Shpérndarja = pérafmad
a
o 0.05;
0 | ! . !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
G, NYU - ISO
0.1 T T T T : :
" Shpirndarja smpiril=
. Shpémdarjas pérafsar
S
& 0.05
D L L L <
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G, NYU - 3GPP

Figura 3.12. Shpérndarja empirike (e kaltér) dhe e pérafruar (e kuge) PDF pér
modelin e kanalit NYU me element ISO (lart) dhe element 3GPP (poshté) né
rastin kur tufat jané té rreshtuara vetém né anén e pranuesit.

3.4.3. Rasti i rrezeve té parreshtuara dhe kanali NLoS

Kur tufat e komunikimit nuk jané té rreshtuara fare apo nuk kané
komponenté LoS, shpérndarja empirike e pérforcimit ekuivalent G
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gjithashtu mund té pérafrohet me shpérndarjen log-logjistike té pérsh-
kruar me shprehjen (3.54). Ky pérafrim vlen pér té dy modelet (3GPP
dhe NYU) si dhe pér dy llojet e elementeve té antenés (ISO dhe 3GPP).
Lakoret empirike dhe té pérafruara pér modelin e kanalit 3GPP jané
treguar né figurén 3.13, ndérsa pér modelin NYU né figurén 3.14.

10
= Shpémdarjz empiril=
L Shp%tné.ujaap&a:'mar
0
o 5
0 = '
0 0.2 04 0.6 0.8 1
G, 3GPP - 1SO
— Shpém{".a.:jaampi.dla

Shpérndarja = pérafuar |+

PDF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
G (3GPP-3GPP)

Figura 3.13. Shpérndarja empirike dhe e pérafruar PDF pér modelin e kanalit
3GPP me element ISO dhe 3GPP né rastin kur tufat nuk jané té rreshtuara

10 T . r |
Shpérndarja empirike
L Shpgrndara = pérafuar
0O 5
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Figura 3.14. Shpérndarja empirike (e kaltér) dhe e pérafruar (e kuge) PDF pér
modelin e kanalit NYU me element ISO (lart) dhe element 3GPP (poshté) né
rastin kur tufat nuk jané té rreshtuara.
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Tabela 3.5. Parametrat e modelit statistikor pér pérforcimin e kanalit
kur tufat jané pjesérisht té rreshtuara, té parreshtuara dhe kur pikat

komunikuese nuk jané né LoS

NRX= 256'NTX NRX= 64‘,NTX NRX=64'NTX
= 64 = 64 =8
Rasti kur rrezja éshté e rreshtuar vetém né anén e transmetuesit
m = 3.89,s m=3.2,s m = 3.15,s
3GPP - 150 =0.99 =0.99 = 0.85
3GPP - m =>5.72,s m = 5.05,s m=4.99,s
3GPP = 0.99 = 0.99 = 0.86
m = 3.77,s _ _ m=297,s
NYU - I1SO — 0.99 m=33,s=1 — 098
m =548,s _ _ m=4.76,s
NYU - 3GPP — 0.99 m=499,s=1 — 0.98
Rasti kur rrezja éshté e rreshtuar vetém né anén e pranuesit
m = 2.35,s m=3.2,s m=1.9,s
3GPP - 150 =0.98 =0.99 =0.98
3GPP - m=4.16,s m = 5.03,s m = 3.79,s
3GPP = 0.98 = 0.99 = 0.98
m=2.17,s m = 2.94,s m=1.8,s
NYU-1S0 =0.98 =0.99 =0.98
m = 3.95,s m = 4.75,s m = 3.51,s
NYU - 3GPP = 0.99 = 0.99 =0.98
Rasti kur rrezet nuk jané té rreshtuara
3GPP-ISO | m=-25s=1| '~ TL4s iy ~L65:s
3GPP - m = —1.05,s m = —0.16,s _ _
3GPP —1 —1 m=0.01s=1
m = —1.96,s m = 0.59,s m=-0.17,s
NYU - 1SO =1.01 =1.01 = 1.06
m=—1.48,s m = 1.65,s m=—-.97,s
NYU-3GPP [ _ 497 = 0.99 = 1.05
Rasti NLoS
m=2.97,s m = 3.83,s m = 3.28,s
3GPP - 150 =0.99 =0.98 =0.97
3GPP - m = 5.57,s m = 4.98,s
3GPP m=463s=1 1 _ (99 — 0.98
m=-1.7,s m=—1.98,s m=—2.75s
NYU -1S0 =0.97 =0.97 =0.95
m=—2.6,s m = —3.68,s m = —0.48,s
NYU - 3GPP =1.03 =2.72 =11
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3.4.4. Validiteti i pérafrimit statistikor né nivel té sistemit

Duke pasur parasysh se pérafrimet e tilla statistikore té
pérforcimit ekuivalent jané praktike sidomos pér géllime té vlerésimit
té pérformanceés sé rrjetit, éshté e réndésishme qé modelet e pérafruara
té validohen edhe pérmes simulimeve né nivel sistemi. Né [28] éshté
vértetuar se kéto pérafrime jané mjaft té sakta sidomos sa i pérket
llogaritjes sé shpejtésisé sé transmetimit dhe throughputit.

Validimi i modeleve té pérafruara éshté realizuar né njé rrjet té
vogél té pérbéré nga 8 gNB dhe rreth 140 pérdorues, ku antenat e gNB-
ve jané té pajisura me antena UPA me Npy = 256 elemente, ndérsa
antenat e pérdoruesve me antena UPA me Npyx = 64 elemente. Pér té
kuantifikuar performancén e rrjetit &shté llogaritur raporti sinjal-zhurmé-
interferencé (SINR) pér secilin pérdorues u, i cili shérbehet nga gNB g*:

SINR, = — @it ] (3.52)
u N0+Zg¢g*P(g)|Hc(g,u)|2

ku P(g*) éshté fugia transmetuese e g* dhe N, éshté fugia e zhurmés.

Fillimisht, kanali i komunikimit midis ¢do cifti gNB-pérdorues
éshté simuluar duke pérdorur modelet realiste 3GPP dhe NYU pér té
llogaritur vlerat e fituara SINR pér secilin pérdorues. Pastaj rrjeti éshté
simuluar sérish, duke pérdorur modelet e pérafruara statistikore pér té
llogaritur pérforcimin ekuivalent té kanalit. Lakoret e shpérndarjes
kumulative (CDF) té vlerave SINR té fituara né rastin e simulimeve
empirike dhe té pérafruara jané treguar né figurén 3.15 pér modelin
3GPP té kanalit dhe né figurén 3.16 pér modelin NYU.

10

= Shpérndarja empirile

1 .

Shpérndarja empirile

®  Shpérndarja = pirafruar . Shpérndarja = pérafruar
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Figura 3.15 Lakorja empirike (kaltér) dhe e pérafruar (kuq) CDF e vlerave té

fituara SINR pér pérdoruesit e rrjetit, pér modelin e kanalit 3GPP me elemente
ISO (majtas) dhe 3GPP (djathtas).
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Grafikat né figurén 3.15 dhe né figurén 3.16 tregojné se lakoret e
fituara té shpérndarjes kumulative t&¢ SINR né ményré empirike duke
simuluar plotésisht kanalin pa tela né valé milimetrike jané shumé té
péraférta me lakoret e fituara duke pérdorur modelin e pérafruar statistikor,
me disa devijime té vogla pér pérdoruesit me vlera té vogla té SINR.

T Shpémdarja empirile 1 Shpérndarjz empirike
. Shpérndarja e pérafuar s  Shpémdarja = prafruar
L L
o ‘
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Figura 3.16. Lakorja empirike (e kaltér) dhe e pérafruar (e kuge) CDF e vlerave té
fituara SINR pér pérdoruesit e rrjetit pér modelin e kanalit NYU me elemente ISO
(majtas) dhe 3GPP (djathtas).

Grafikat né figurén 3.15 dhe né figurén 3.16 tregojné se lakoret e
fituara té shpérndarjes kumulative t&¢ SINR né ményré empirike, duke
simuluar plotésisht kanalin pa tela né valé milimetrike, jané shumé té
péraférta me lakoret e fituara duke pérdorur modelin e pérafruar
statistikor, me disa devijime té vogla pér pérdoruesit me vlera té vogla
té SINR. Né praktiké kjo thjeshtéson ndjeshém modelin e kanalit né
valét milimetrike kompleksiteti i té cilit rritet eksponencialisht me
numrin e elementeve né vargun e antenave. Rrjedhimisht, kjo dukshém
lehtéson vlerésimin e performancés dhe simulimin e rrjeteve celulare
realistike né shkallé té gjeré té cilat operojné né valé milimetrike dhe
pérdorin sisteme té avancuara shumantenéshe pér transmetim dhe
pranim.






[1]
(2]
3]

[4]

[5]

(6]
[7]

(8]
(9]

BIBLIOGRAFIA

CISCO, «Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic
Forecast Update, 2017-2022,» 2019.

J. Andrews, «Seven ways that HetNets are a cellular paradigm shift,»
IEEE Communications Magazine, 2013.

J.G.Andrews, S.Buzzi, W.Choi, S.V.Hanly, A.Lozano, A.C.K.Soong
dhe J.C.Zhang, «What will 5G be?,» IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 2014.

T. S. Rappaport, G. R. MacCartney, M. K. Samimi dhe S. Sun,
«Wideband Millimeter-Wave Propagation Measurements and Channel
Models for Future Wireless Communication System Design,» IEEE
Transactions on Communications, 2015.

K. Pedersen, F. Frederiksen, C. Rosa, H. Nguyen, L. G. U. Garcia dhe
Y. Wang, «Carrier Aggregation for LTE-Advanced: Functionality and
Performance Aspects,» IEEE Communications Magazine, 2011.

Z. L. Fazliu, «Resource and Power Management in Next Generation
Networks,» Politecnico di Torino, 2017.

5.  Americas, «5G  Americas,» [Né linjg]. Available:
https://www.5gamericas.org/resources/deployments/. [Qasja 30 12
2020].

E. Dahlman, S. Parkvall dhe J. Skold, 5G NR: The Next Generation
Wireless Access Technology, Elsevier, 2018.

S. Chen dhe J. Zhao, «The requirements, challenges, and technologies
for 5G,» IEEE Communications Magazine, 2014.

[10] 3GPP, «TS 38.300 5G NR Overall Description,» 2020.
[11]R. v. Nee dhe R. Prasad, OFDM for Wireless Multimedia

Communications, Artech House, Inc., 2000.

[12] S. Sesia, I. Toufik dhe M. Baker, LTE - The UMTS long term evolution:

From theory to practice, Wiley, 2009.

[13] 3GPP, «TS 38.104 5G;NR; Base Station (BS) radio transmission and

reception,» 3GPP, 2019.

[14] T. M. Cover dhe J. A. Thomas, Elements of Information Theory, Wiley,

2006.



350 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

[15] S. Dimatteo, P. Hui dhe B. Han, «Cellular Traffic Offloading through
WiFi Networks,» né IEEE International Conference on Mobile Ad-Hoc
and Sensor Systems,, 2011.

[16] S. Deb, P. Monogioudis, J. Miernik dhe J. Seymour, «Algorithms for
Enhanced Inter-Cell Interference Coordination (elCIC) in LTE
HetNets,» IEEE/ACM Transactions on Networking, 2014.

[17] T. Heikkinen, «A Potential Game Approach to Distributed Power
Control and Scheduling,,» Elsevier Computer Networks, 2006.

[18] ITU, «Report ITU-R M.2135-1,» 20009.

[19] M. Xiao, N. Shroff dhe E. Chong, «A Utility-based Power-control
Scheme in Wireless Cellular Systems,» IEEE/ACM Transactions on
Networking, 2003.

[20] P. Dubey, O. Haimanko dhe A. Zapelchelnyuk, «Strategic
Complements, Substitutes and Potential Games,» Games & Economic
Behavior, 2004.

[21] B. Soret, H. Wang, K. Pedersen dhe C. Rosa, «Multicell Cooperation
for LTE Advanced Heterogeneous Network Scenarios,» IEEE Wireless
Communications, 2013.

[22] 3GPP, «3GPP Technical Report 36.942,» 2014.

[23] H. Shokri-Ghadikolaei, C. Fischione, G. Fodor, P. Popovski dhe M.
Zorzi, «Millimeter Wave Cellular Networks: A MAC Layer
Perspective,» IEEE Transactions on Communications, 2015.

[24] J. G. Andrews, T. Bai, M. N. Kulkarni, A. Alkhateeb, A. K. Gupta dhe
R. W. Heath, «Modeling and Analyzing Millimeter Wave Cellular
Systems,» IEEE Transactions on Communications, 2017.

[25] M. R. Akdeniz, Y. Liu, M. K. Samimi, S. Sun, S. Rangan, T. S.
Rappaport dhe E. Erkip, «Millimeter wave channel modeling and
cellular capacity evaluation,» IEEE JSAC, 2014.

[26] 3GPP, «5G; Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100
GHz - Release 14, Tech. Rep. 38.901,» 2017.

[27] M. Rebato, J. Park, P. Popovski, E. D. Carvalho dhe M. Zorzi,
«Stochastic geometric coverage analysis in mmwave cellular networks
with realistic channel and antenna radiation models,» IEEE
Transactions on Communications, 2019.

[28] Z. L. Fazliu, F. Malandrino, C. F. Chiasserini dhe A. Nordio, «MmWave
Beam Management in Urban Vehicular Networks,» IEEE Systems
Journal, 2020.



HENA MALOKU-BERZATI
MYZAFERE LIMANI

BASHKEKZISTENCA E RRJETEVE
HETEROGIJENE KOGNITIVE PA TELA






KAPITULLI
1

1. RRJETET KOGNITIVE HETEROGJENE PA TELA NE
SPEKTRIN E BARDHE TELEVIZIV (TVWS)

HYRJE

Me zhvillimin e hovshém té teknologjisé nevoja pér gasje né
internet pérmes komunikimeve pa tela éshté béré shumé e nevojshme.
Kjo gasje ka shkaktuar edhe mé shumé ngarkesé né brezin frekuencor,
i cili né zonat urbane éshté i tejngarkuar. Pér mé tepér, megé ky trend
éshté né rritje, mbingarkesa e spektrit do té jeté edhe mé e theksuar né
té ardhmen. Si njé ndér zgjidhjet e mundshme pér té trajtuar problemin
e mbingarkesés sé spektrit dhe shfrytézimin optimal té tij, pérdorimi i
pajisjeve kognitive éshté hulumtuar tash e sa kohé. Zgjidhja mé e
pérshtatshme parashihet té jeté zhvillimi i rrjeteve/pajisjeve kognitive
té cilat do té mund ta shfrytézojné kété spektér sa heré gé ai nuk pérdoret
nga shfrytézuesit primaré té licencuar. Pajisjet kognitive jané pajisje té
mencura, té cilat jané né gjendje té analizojné spektrin dhe t’i pérshtatin
parametrat e tyre transmetues para se té fillojné té operojné né até
spektér pér t’iu pérshtatur mjedisit né t€ cilin punojné.

Qé nga viti 2009 autoritetet rregullative né SHBA dhe né Mbretéri
té Bashkuar - UK kané aprovuar pérdorimin e kétyre pajisjeve né breza
té caktuara frekuencore [1]. Me kalimin nga transmetimet televizive
analoge né ato digjitale, njé brez i konsiderueshém i frekuencave éshté
béré i disponueshém pér shfrytézim. Ky brez i caktuar frekuencor njihet
me emrin spektri i bardhé televiziv (TV White Spaces-TVWS). Né vende
té ndryshme té botés spektri frekuencor TVWS ndryshon varésisht prej
kanaleve gé i shfrytézon ai vend pér transmetime televizive, prandaj éshté
mé se e nevojshme pércaktimi paraprak i disponueshmérisé sé kétij
spektri pér vende pérkatése.
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Brezi frekuencor gé i takon spektrit TVWS éshté: VHF 30-300
MHz dhe UHF 300-1000 MHz pérveg frekuencave gé jané té rezervuara
pér shérbimet emergjente si dhe mikrofonave gé pérdoren né ngjarje té
ndryshme shogérore. P&r mé shumé, mbrojtja e tyre ndaj interferencés né
vende té ndryshme éshté e garantuar edhe me rregullativé pérkatése.

Ndonése nuk parashihet se gasja né TVWS do té zévendésojé
plotésisht teknologjiné e rrjeteve pa tela (Wi-fi), ky spektér mendohet se
do té shtojé resurset frekuencore aty ku nevojiten.

Spektri TVWS éshté shumé i pérshtatshém pér shfrytézim pér shkak
té karakteristikave shumé té mira té pérhapjes sé valéve gjaté komuni-
kimeve pa tela, me ¢’rast mundésohet mbulueshméri shumé e madhe, si
dhe pér shkak se infrastruktura e nevojshme pér kéto komunikime éshté
minimale, e qé éshté ideale pér vende té pazhvilluara dhe zona rurale ku
ofrimi i kétyre shérbimeve pérmes lidhjes me fije optike éshté i pamundur
té realizohet. Kjo né vecanti éshté e pérshtatshme pér vendet né zhvillim,
si¢ jané vendet né Ballkanin Peréndimor, ky shkalla e shfrytézimit té
shérbimeve brezgjera éshté duke u rritur me shpejtési té€ madhe, si¢ ceket
né raportin e ITU (Unioni Ndérkombétar i Telekomunikimeve), referenca
[2]. Vetém né Shqipéri numri i shfrytézuesve aktivé mobilé né pesé vitet e
fundit éshté rritur nga 8.8 n€ 52.6 pér 100 banoré. Veg késaj, gasja pérmes
lidhjes me fije optike né kété rast ka kosto té larté pér ofruesit e kétyre
shérbimeve, prandaj gasja pérmes rrjeteve pa tela pérmes TVWS éshté mé
e preferuar dhe profitabile.

Problemi kryesor né realizimin e kétij objektivi do té jeté zbutja e
interferencés, g€ mund t’1 shkaktohet shfrytézuesve primaré€ té€ licencuar
(stacioneve televizive dhe shfryézuesve té tyre). Pér tejkalimin e Kkétij
problemi, pajisjet duhet n€ vazhdimési t€ “dégjojn€” kanalin, né ményré
gé té detektojné praniné e shfrytézuesve primaré dhe né rast té detektimit
duhet té ndalojné operimin né até kanal. Rregullatoret nga Mbretéria e
Bashkuar (OFCOM) dhe nga Shtetet e Bashkuara t¢ Amerikés (FCC) kané
propozuar tri metoda kryesore pér té béré té mundshme kété veprim nga
shfrytézuesit dytésoré: Informacionet e sinjalizimit, “dégjimi” 1 spektrit
dhe databaza e pozités sé shfrytézuesve. Me pérdorimin e informacioneve
té sinjalizimit si metodé kontrolluese shfrytézuesit dytésoré do té fillojné
transmetimin vetém nése paraprakisht kané pranuar njé sinjal se kanali
éshté i liré. E meta e késaj metode éshté se shkakton tejngarkesé gjaté
transmetimit té sinjalizimit. Me metodén e ”dégjimit”, shfrytézuesi dytésor
do té “d€gjoj€” dhe do t€ mundohet t€ detektojé prezencén e shfrytézuesit
primaré bazuar né fuginé e sinjaleve té pranuara. Shfrytézuesit dytésoré né
kété rast do té fillojné veprimin vetém nése paraprakisht nuk kané
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detektuar prezencén e shfrytézuesve primaré. Véshtirésia géndron né
faktin se pérveg fuqisé sé sinjalit té detektuar duhet t& diné paraprakisht
edhe disa karakteristika tjera té tij, si¢ jané gjerésia e brezit dhe modulimi
I pérdorur, e kjo do té rriste kompleksitetin dhe gmimin e kétyre pajisjeve.

Metoda e treté bazohet né shfrytézimin e databazave dhe pércak-
timin e pozités gjeografike sé shfrytézuesve. Shfrytézuesit duhet té komu-
nikojné me databaza té cilat kané informacione lidhur me shfrytézimin e
spektrit né vendin dhe kohén e kérkuar. Databaza pastaj do té pérgjigjet
me listén e frekuencave té disponueshme, si dhe karakteristikat e sinjalit
(parametrat) né ményré gé té realizohet transmetimi nga shfrytézuesi
dytésor. Kjo nénkupton se shfrytézuesit dytésoré duhet té kené aftési pér
té pércaktuar pozitén e tyre si dhe databaza duhet t€ pérditésohet
vazhdimisht me ¢’rast do té ket€ edhe mé tepér mbingarkes€ né sistem.
Problemi me kété metodé paragitet né rastet kur shfrytézuesit dytésoré
gjinden brenda né ndonjé objekt, ku pozicioni gjeografik i tyre (Global
positioning system-GPS) nuk mund té béhet i qarté pér shkak té dobésimit
té sinjalit dhe pér shkak t& humbjeve nga ndértesat, muret, etj., [3]. Edhe
pse GPS éshté njéra nga teknikat mé té pérdorura pér pércaktimin e pozités
gjeografike, teknikat tjera té cilat i shfrytézojné sinjalet nga rrjetet celulare
dhe pa tela jan€ t€ mundshme. Teknikat t€ cilat shfrytézojné “dégjimin” e
spektrit, si dhe informacionet nga databazat pér pércaktimin e pozités
gjeografike jané propozuar dhe testuar né disa vende [4]. Si pjesé e
pilotprojektit pér shfrytézim t& TVWS, OFCOM Ka realizuar disa prova.
Aty jané testuar njé numér aspektesh té teknologjisé qé do té pérdoren né
spektrin e bardhé, duke pérfshiré pajisjet, e gé do té shfrytézojé TVWS dhe
ndérveprimet e tyre me bazén e té dhénave, pércaktimin e disponue-
shmérisé - fugisé sé kanalit dhe aspekteve té interferencés né shérbimet
primare [5].

Pér shkak se pajisjet kognitive mund té pérdoren pér géllime té ndry-
shme, si dhe mund té operojné duke shfrytézuar teknologji té ndryshme,
problemet e bashkekzistencés dhe veté bashkekzistencés do té jené té pae-
vitueshme. Bashkekzistenca éshté situaté e cila paragitet kur shfrytézuesit
primaré dhe ata dytésoré operojné né té njéjtin vend dhe né té njéjtén kohé,
ndérsa veté bashkekzistenca éshté situata kur shumé shfrytézues dytésoré
operojné né té njéjtén kohé dhe né té njéjtin vend. Kéta shfrytézues mund
té jené té té njéjtit tip apo té tipave té ndryshém. Problemet shfagen kur
pajisje té tipave té ndryshém, té cilét kané parametra té ndryshém (fuqginé
transmetuese, gjerésiné e brezit, shtresén fizike dhe shtresén e rrjetit, etj.)
shfrytézojné té njéjtin spektér dhe gjithashtu pér shkak se secila pajisje
tenton ta shfrytézojé spektrin né ményré egoiste, pa konsideraté ndaj
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pajisjeve tjera té cilat jané duke punuar né té njéjtin spektér. Prandaj mund
té themi se bashkekzistenca varet plotésisht nga mekanizmat vendim-
marrés. Pa pérdorimin e kétyre mekanizmave pér vendimmarrje, shfryté-
zimi i paanshém i kétij spektri parget njé sfidé té vecanté.

Né vazhdim do té pérshkruhen konceptet themelore té pajisjeve dhe
rrjeteve heterogjene kognitive pa tela. Pastaj do té sgarohen standardet dhe
rregullativa e pérdorimit té kétyre pajisjeve - rrjeteve dhe sfidat e bash-
kekzistencés sé kétyre rrieteve né spektrin TVWS dhe né fund do té shpje-
gohen llojet e mekanizmave vendimmarrés gé mundésojné bashkekzis-
tencén.

1.1. Spektri i bardhé televiziv (TVWYS)

Pjesa e spektrit frekuencor e cila éshté liruar pas kalimit né
transmetime digjitale televizive njihen si hapésirat e bardha televizive
(TVWS) dhe kapaciteti i késaj pjese té spektrit éshté mjaft i madh. Sipas
hulumtimeve nga OFCOM, né rreth 50% té lokacioneve né UK ka mé
shumé se 150 MHz spektér té liré (interleaved) dhe 100 MHz né 90% té
lokacioneve [6]. Megjithaté, disponueshméria e spektrit TVWS dallon
nga vendi né vend dhe varet shumé nga kanalet té cilat shfrytézohen pér
transmetime televizive né até vend. Shumica e kanaleve té disponueshme
gjinden né zonat mé pak té populluara si¢ jané vendet né zhvillim ose
zonat rurale [7]. Brezi frekuencor gé i takon spektrit t¢ TVWS éshté:
VHF 30-300 MHz (Frekuencat shumé té larta - Very high frequency) and
UHF (Frekuencat ultra té larta - Ultra high frequency) 300-1000 MHz.

Frekuenca T 2 3 24 25 2 22 28 2 3 IDEEN

e kanalit
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Figura.1.1. Brezi frekuencor UHF né UK [8]
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Alokimi i brezit frekuencor TVWS pér UK éshté dhéné né figurén
lart. Shihet garté se rezultatet jané shfaqur vetém pér brezin UHF i cili
éshté ndaré né 49 kanale, ku secili kanal ka gjerési prej 8 MHz. 16
kanalet me ngjyré té gjelbér jané kanale té lira pérdorimi i té ciléve do
té pércaktohet nga OFCOM pérmes ankandit publik. Kanali me ngjyré
rozé éshté kanal i rezervuar pér mikrofona dhe transmetime emergjente,
ndérsa 32 kanalet me ngjyré vjollce jané kanale qé pérdoren nga
shfrytézuesit primaré dhe mund té shfrytézohen né ményré oportuniste
nga shfrytézuesit dytésoré. Pra, pajisjet kognitive lejohen té operojné
né shumicén e kanaleve, pérveg kanaleve té cilét jané té rezervuara pér
siguriné publike ose shérbime komerciale.

1.2. Rregullativa dhe standardet

Dy nga trupat rregullative mé té njohura né boté sa i pérket TVWS
jané: FCC pér Shtetet e Bashkuara té Amerikés dhe OFCOM pér Britani
té Madhe.

FCC (Federal Communications Commission) - Plani pér gasje
oportuniste né spektrin televiziv u botua sé pari né 2004 [9] dhe pastaj
u plotésua me rregullim t& métejshém né vitin 2009 [10]. Né kété plan
pércaktohen llojet e ndryshme té pajisjeve qé mund té konsiderohen si
pérdorues oportunist. Gjithashtu deklarohen parametrat e operimit té
pajisjes, si dhe kanalet e frekuencave né té cilat lejohet operimi dhe po
ashtu kanalet gé jané té rezervuara pér emergjencat kombétare. Eshté
dhéné koncepti i bazés sé té dhénave té TVWS dhe éshté vecuar gasja
e detyrueshme né kété bazé té dhénash, késhtu qé té gjitha pajisjet
oportuniste duhet sé pari té marrin leje né bazén e té dhénave té TVWS
pér té vepruar né ¢farédo kanali televiziv. Kjo éshté béré pér té siguruar
mbrojtjen e pérdoruesve primaré me ¢do kusht. Llojet e pajisjeve dhe
parametrat shpjegohen né seksionet e ardhshme.

OFCOM (Office of Communications). — Né vitin 2009 OFCOM
publikoi dokumentin lidhur me pérdorimin oportunist t¢ TVWS né
Mbretériné e Bashkuar [11]. Dallimet ndérmjet rregulloreve té FCC dhe
OFCOM jané né gasjen e detyrueshme né bazén e té dhénave té TVWS.
OFCOM konsideron se pajisjet dytésore t€ cilat e “dégjojné” spektrin
nuk kané nevojé té gasen né bazén e té dhénave, por transmetimi
bazohet né “dégjimin” e tyre personal. Dallimi tjetér éshté gjerésia e
kanalit me 6MHz pér SHBA dhe 8MHz pér Mbretériné e Bashkuar.
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Té dy, FCC dhe OFCOM, deklarojné se pérdoruesit oportunisté gé
pérdorin TVWS nuk duhet té shkaktojné interferencé te pérdoruesit
primaré (pérdoruesit e licencuar - transmetuesit televizivé dhe
shfrytézuesit e tyre). Avantazhi éshté se pérdoruesit kryesoré né kété rast
jané té palévizshém dhe késhtu detektimi éshté shumé mé i lehté. Llojet e
tjera té pajisjeve gé konsiderohen primare jané mikrofonat, té cilét
zakonisht pérdorin kanalin 37 ose 38. Detektimi i tyre né kété rast éshté
shumé mé i véshtiré pasi gé kéto pajisje transmetojné heré pas here dhe
kurdo gé pérdoren né ngjarje té ndryshme. Njé zgjidhje éshté gé pajisjet e
tilla duhet té regjistrohen né bazén e té dhénave té hapésirés sé bardhé kudo
gé éshté e mundur. Sé fundmi, ka edhe pajisje mjekésore telemetrike gé
pérdorin kanalin 37 pér té operuar. Megenése mbrojtja e njé komunikimi
té tillé éshté shumé e réndésishme, té dyja organet rregullative kané réné
dakord té kufizojné gasjen oportuniste né kété kanal [12].

1.2.1. Standardet

Pas vendimit nga SHBA-ja dhe Mbretéria e Bashkuar pér té lejuar
pérdorimin oportunist t&¢ TVWS jané zhvilluar disa standarde pér té
lehtésuar zbatimin praktik té saj. Disa nga standardet mé té
pérshtatshme pér pérdorimin oportunist t¢ TVWS jané:

802.22 (Rrjeti Rajonal i Rrjeteve Wireless). - Ky standard
pérdor radiot kognitive pér t&é mundésuar gasje né shérbimet brezgjera
pér zonat rurale duke u gasur né ményré oportuniste né spektrin e
TVWS dhe éshté ideale pér shkak té zonés mé té madhe té
mbulueshmérisé sé rrjetit. Gjithashtu mund té pérdoret si rrjet bazé
(backbone) pér komunikime pa tela dhe pér shkarkimin e ngarkesés nga
rrjetet celulare ose transmetimin e té dhénave né zona té médha né rast
emergjencash pas fatkegésive natyrore.

802.11.af (Wi-Fi). - IEEE standardizoi kété standard pér
pérdorimin oportunist té spektrit televiziv. Rrjetet gé pérdorin kété
standard kané performancé mé té miré né krahasim me rrjetet IEEE
802.11.a/ b/ g/ n. Rrjetet mé kété standard jané ideale pér lidhjet me
shpejtési té larté t¢ komunikimit né zona té dendura. Pér shkak té
karakteristikave mé té mira té pérhapjes, kéto rrjete jané ideale pér té
mbuluar zona pa mbulueshméri né shtépi apo ndértesa té larta.

802.15 (Rrjetet Personale pa tela - Bluetooth). - Kéto rrjete
béjné t& mundur lidhjen mes pajisjeve me fuqi té ulét transmetimi né
aférsi té njéri-tjetrit (1 deri né 100m). IEEE 802.15.2 adreson
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bashkekzistencén e rrjeteve gé pérdorin kété standard dhe pajisjeve -
rrjeteve tjera celulare gé veprojné né brezat frekuencoré té palicencuar.

1.3. Rrjetet kognitive heterogjene

Rrjet kognitiv éshté rrjeti pa tela i pérbéré nga pajisjet kognitive i cili
operon né ményré oportunistike né brezin e frekuencave té licencuara.
Heterogjeniteti nénkupton praniné e disa rrjeteve dytésore, té cilat
déshirojné té operojné né TVWS, por té cilat kané kérkesa té ndryshme
operuese (gjerési té brezit, fuqi transmetuese, arkitekturé té ndryshme té
sistemit dhe pajisjeve), ¢ té€ cilat duhet t'u pérmbahen rregullave té
pércaktuara nga rregullatorét pér mbrojtjen e shfrytézuesve primaré.

jJ ‘ ff;w . .

Laptop

Pajisie
mobile
802.11 AP &

Laptop

Transmetuesi primaré

Figura. 1.2. Shembull i rrjetit heterogjen

Rrjeti kognitiv pérbehet nga pajisjet dytésore té cilat komu-
nikojné mes vete; megjithaté konfiguracioni dhe organizimi i tyre varet
nga teknologjia dhe standardi té cilin e aplikojné. Sipas definicionit té
FCC [13], né pérgjithési, pajisjet kognitive pér operim né TVWS
ndahen né katér grupe kryesore: pajisjet fikse, pajisjet personale/mobile
Mode I, pajisjet personale/mobile Mode II dhe pajisjet “dégjuese”. TE
gjitha kéto jané pérmbledhur né tabelén 1.
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Tabela 1.1. Klasifikimi i pajisjeve kognitive né TVWS dhe kérkesat
rregullative nga FCC

Llojii Pozita Kérkesat Fugia Operimi
pajisjes pér gasje | transmetuese | né
né maksimale e | kanalet
databazé lejuar fginje
dhe
pércaktim
té pozités
gjeografike
Fikse Fikse Po P=4W Jo
Pajisjet Fikse Po. nise
mobile ose Jo P=100mW P _ A0mwW
Mode | fleksibile !
Pajisjet Fikse
mobile ose Po P=100mW P=40mW
Mode 11 fleksibile
Pajisjet Fikse
“dégjuese” ose Jo Pi=50mW Pi=40mW
fleksibile

Pajisjet fikse mund té transmetojné me fuqi efektive izotripike
deri né 4W. Pér shkak té fuqisé sé larté transmetuese, kéto pajisje nuk
lejohet té operojné né kanalet fginje té kanaleve televizive té cilat jané
né pérdorim. Po ashtu kéto pajisje duhet gjithsesi té kené gasje né
databazén e shfrytézuesve té TVWS dhe té kené mundési pér
pércaktimin e pozités sé tyre gjeografike.

Pajisjet personale-mobile té njohura edhe si pajisje me fuqi té
ulét transmetuese lejohen té operojné me fuqi transmetuese deri né
100mW nése nuk jané duke operuar né kanalet fginje té kanaleve
televizive aktive. Pérndryshe, nése operojné né kéto kanale fqinje, fugia
transmetuese maksimale e tyre reduktohet né 40mW. Keéto pajisje
ndahen né dy grupe: Mode | dhe Mode Il. Pajisjet Mode | nuk kané
nevojé té kené gasje né databazé dhe aftési pér pércaktimin e pozités sé
tyre gjeografike, pérderisa pajisjet Mode II duhet domosdoshmérisht t’1
kené kéta dy komponenté né ményré gé té jené né gjendje té pranojné
listén e kanaleve té lira pér shfrytézim né njé lokacion té caktuar.

Databaza e TVWS é&shté njé databazé gendrore e cila

menaxhohet nga njé autoritet i besueshém dhe né té cilén ka
informacione pér té gjitha karakteristikat operuese té shfrytézuesve
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primaré, si¢ jané: fugia transmetuese, alokimi i kanaleve dhe modelet e
pérdorimit, lokacionet, etj. Pajisjet - rrjetet dytésore duhet té dérgojné
njé kérkesé né kété databazé pér té pranuar listén e kanaleve té lira né
até lokacion. Duhet té ceket se lokacioni pércaktohet pérmes sistemit
GPS i cili mund té jeté i disponueshém pér lloje té caktuara té pajisjeve
dytésore. Prandaj ka shumé té ngjaré qé pajisjet fikse do té pérdoren né
zonat rurale ku kushtet ndryshojné ngadalé, ndérsa pajisjet mobile do té
jené mé té pérshtatshme pér pérdorim né zonat metropolitane.

Pajisjet “dégjuese” jané pajisje té cilat né ményré té pavarur e
“dégjojné&” spektrin frekuencor né ményré qé té€ detektojné praniné e
shfrytézuesve primaré dhe té shmangin shkaktimin e interferencés né
ta. Fugia e tyre transmetuese maksimale éshté 50mW. Ato jané né
gjendje té detektojné sinjale televizive digjitale, analoge dhe mikro-
fonat pa tela me fugi transmetuese deri né -114dBm. “Dégjimi” b&het
periodikisht pér té pércaktuar disponueshmériné e njé kanali dhe pastaj
kur t€ béhet alokimi 1 kanalit “d€gjimi” béhet n€ ményré t& pérséritur
pér njé periudhé mé té gjaté. Né momentin gé ¢farédo sinjali detektohet
né kanalin né té cilin jané duke operuar, kéto pajisje duhet té ndalojné
transmetimin brenda 2s [14].

Teknologjia kognitive parashihet té jeté njé zgjidhje efektive pér
ofrimin e shérbimeve brezgjera né zonat rurale. Bazuar né raportin e
publikuar nga Kombet e Bashkuara mé shumé se 3 miliard njeréz
jetojné né zona rurale [15]. Po ashtu né vendet né zhvillim, si¢ jané Kina
dhe India, 70% e popullatés jetojné né zona rurale. Ofrimi i kétyre
shérbimeve pér kéto komunitete qé jetojné né kéto zona éshté faktor
ky¢ né pérmirésimin e jetés sé tyre sociale dhe zhvillimin e arsimit [16].

1.4. Sfidat e bashkekzistencés pér rrjetet kognitive né TVWS

Pér shkak se rrjetet ekzistuese pa tela jané té dizajnuara té punojné
mé alokim té paracaktuar té frekuencés, me kalimin né njé mjedis qé
pérdor pajisje kognitive paragiten sfida té bashkekzistencés midis
rrjeteve pa tela. Pérveg késaj, meqé spektri i liré frekuencor ndryshon
shpejt dhe pér shkak té kérkesave té ndryshme té cilésisé sé shérbimeve
pér aplikacione té ndryshme, rrjetet kognitive duhet té pérballojné shumé
sfida shtesé si¢ jané: zbutja e interferencés me pérdoruesit primaré,
pérzgjedhja adekuate e brezit frekuencor gé garanton cilésiné e shérbimit,
kushtet pér kontinuitetin e shérbimit pavarésisht nga paragitja e
pérdoruesve primaré, etj. Pér té trajtuar kéto sfida, njé mekanizém i
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vendimmarrjes sé bashkekzistimit té njé rrjeti kognitiv duhet té keté kéto
katér funksionalitete: “dégjimin” e spektrit, vendimmarrjen pér shfry-
tézim té spektrit, strategjiné e pérdorimit té spektrit dhe gatishmériné pér
ndryshimin e spektrit. Kéto funksionalitete jané pérshkruar detalisht né
[17]. Cikli i funksionaliteteve té pajisjeve kognitive éshté paragitur né
figurén 1.3.

Ndégjimi Vendimmarrja
Detektimi i spektrit — Selektimi i kanalit
té liré
I frekuencor |
Ndarja e spektrit L Mobiliteti
Koordinimi me Nd&rrimi i kanaleve
shfrytésuesit tjeré

Figura. 1.3. Funksionalitetet e bashkekzistencés sé pajisjeve kognitive

1.4.1. Bashkekzistenca dhe veté
bashkekzistenca né rrjetet kognitive

Termi bashkekzistencé pérdoret pér té pérshkruar situatén e
krijuar né rastin kur shfrytézuesit primaré dhe dytésoré (pajisjet
kognitive) operojné - ekzistojné né té njéjtin vend dhe né té njéjtén
kohé, ndérsa veté bashkekzistenca paraget rastin e bashkekzistencés sé
disa rrjeteve - pajisjeve dytésore té tipave té€ ndryshme né té njéjtén ko-
hé dhe vend [18].
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Figura. 1.4. Bashkekzistenca dhe veté bashkekzistenca né rrjetet kognitive

Né vecanti bashkekzistenca ndérmijet rrjeteve IEEE 802.22 dhe
IEEE 802.11af éshté sfidé né vete pér shkak té diferencés ndérmjet
fugisé transmetuese dhe pragjeve té ndjeshmérisé (threshold). Rrjeti
IEEE 802.22 ka fuqi transmetuese prej 4W dhe prag té ndjeshmérisé -
97 dBm, ndérsa rrjeti IEEE 802.11af ka fuqi transmetuese prej 2000mW
dhe prag té ndjeshmérisé -64 dBm [19]. Dallimi mes dy standardeve
éshté treguar né tabelén 1.2.

Sfidat e bashkekzistencés paraqgiten kryesisht pér shkak té dy
arsyeve: i). pragu i ndjeshmérisé né rrjetet 802.11af éshté mé i larté se
né shfrytézuesit e rrjeteve 802.22 g€ rezulton né mosdetektim té
transmetuesit 802.22 nga transmetuesi i 802.11af (problemi i terminalit
té fshehur) dhe ii). Fugia transmetuese e 802.22 éshté mé e larté se te
rrjetet 802.11af, prandaj operimi i rrjetit 802.11af mund té ndérpritet né
aférsi té transmetuesit té rrjetit 802.22 [20]. Né kété rast rrjeti 802.11af
do té kété shumé pak mundési operimi.
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Tabela 1.2. Dallimet kryesore né shtresat PHY/MAC midis IEEE
802.22 dhe 802.11af

Rrjeti 802.11af 802.22
Mbulueshméria Disa metra Max 100 km
Gjerésia e kanalit (MHz) 5, 10, 20, 40 6, 7, 8
Modulimi OFDM OFDM
Fugia transmetuese (dBm) 20 36
Sensitiviteti i marrésit(dBm) -97 -64

Metoda e gasjes CSMA, TDMA |OFDMA

Pér té mundésuar bashkekzistencén ndérmjet rrietave heterogjene
né TVWS éshté e domosdoshme té implementohet mekanizmi pér
bashkekzistencé i cili &shté pérgjegjés pér trajtimin e tri sfidave kryesore:
ndarjen e spektrit frekuencor, zbutjen e interferencés dhe detektimin e
spektrit té liré [21] té cilat jané pérshkruar mé detajisht né tabelén 1.3.

Tabela 1.3. Sfidat e bashkekzistencés pér rrjetet kognitive né TVWS

Sfidat e bashkekzistencés pér rrjetet kognitive né TVWS

Ndarja e spektrit Zbutja e interferencés | Detektimi i spektrit té liré
x T Y=s |BgsS T 20 o v g
= | 85 |538|E33| 338 | 233
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1.4.2. Detektimi i spektrit té liré

Detektimi i spektrit t& lir€ ose “d€gjimi” i spektrit éshté nj€ proces
pérgjaté té cilit rrjetet dytésore duke “dégjuar” spektrin duhet t&€ identi-
fikojné kanalet e lira TV t€ cilat do t¢ mund t’i shfrytézojné pa shkaktuar
interferencé t& démshme te shfrytézuesit primar€. “Dégjimi” mund té
béhet né tri fusha: kohé, frekuencé dhe hapésiré. “DéEgjimi” po ashtu
pérdoret pér té pércaktuar llojin e sinjaleve né spektrin qé “dégjohet”, si
dhe karakteristikat e tyre, si¢ jané: frekuenca, modulimi, gjerésia e brezit,
etj. “Dégjimi” i spektrit mund t€ béhet me ané té€ disa metodave: detektim
I fugisé sé sinjalit, filtrim té pérshtatur, dégjim i bazuar né vegorité
ciklostacionare dhe dégjim i bazuar né formén valore. Megjithaté, pér
shkak té implementimit mé té lehté, detektimi i fugisé sé sinjalit éshté
metoda mé e pérdorur. Detektimi i sinjalit me kété metodé bazohet né
krahasimin e sinjalit té detektuar me pragun e caktuar té raportit sinjal-
zhurmé. Pragu i detektimit éshté parametér shumé i réndésishém i cili
duhet té optimizohet né ményré gé té shmangen gabimet né detektim.
Metodat tjera bazohen né njohuri paraprake pér sinjalin e transmetuar qé
nuk éshté proces i thjeshté gjithmoné e ag mé pak gé implementimi né
anén e marrésit paraget sfidé né vete. Pér shembull, filtrimi i pérshtatur
éshté metodé adekuate vetém né rastin kur shfrytézuesi dytésor i ka té
gjitha informatat rreth sinjalit té transmetuar nga shfrytézuesi primar.
Koha e procesimit né kété rast éshté e shkurtér, por konsumi i energjisé
éshté i larté. Pér mé shumé, detektimi i spektrit nuk éshté proces i izoluar.

Pérderisa detektimi i shfrytézuesit primar éshté proces vendimtar
pér t& mundésuar bashkekzistencén, rrjetet dytésore duhet po ashtu té
jené né gjendje té detektojné edhe rrjetet tjera dytésore gé operojné né té
njéjtat kanale ose né kanalet fginje. Déshtimi né kété rast do té démtojé
performancén e kétyre rrjeteve pér shkak té rritjes sé interferencés. Pér té
tejkaluar kété sfidé, njé mundési éshté bashképunimi mes rrjeteve
dytésore né ményré gé té béhet i mundur koordinimi dhe sinkronizimi i
shfrytézimit té spektrit.

1.4.3. Zbutja e interferencés

Zbutja e interferencés éshté njé céshtje shumé sfiduese
vecanérisht né zonat ku disponueshméria e spektrit éshté e limituar ose
né zonat ku ka mbivendosje té zonave té mbulueshmérisé sé rrjeteve té
ndryshme. Kjo dukuri éshté edhe mé e theksuar né TVWS, duke pasur
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parasysh karakteristikat e mira té pérhapjes sé sinjalit né kété brez. Né
ambientet ku rrjetet heterogjene bashkekzistojné mes vete né TVWS,
dy lloje té interferencés duhet té adresohen:

o Interferenca né shfrytézuesit primaré dhe nga shfrytézuesit primaré;
o Interferenca ndérmjet pajisjeve ose rrjeteve dytésore.

Pér té siguruar mbrojtjen e shfrytézuesve primaré dhe pér té matur
shkallén e interferencés, FCC ka propozuar njé metriké té re té quajtur
temperatura e interferencés [22]. Temperatura e interferencés éshté
vlera e fuqgisé sé sinjalit t& matur né antenén marrése né njési té gjerésisé
sé brezit, shprehja (1.1)

P (fc.B)
kB

kuP, (fC : B) éshté fugia e interferencés (né Watt) pér frekuencén fc dhe

gjerésiné e brezit B (né Hz), ndérsa k = 1.38 10 23 Joules pér shkallé
Kelvin éshté konstanta e Boltzmann-it.

Pér njé vend dhe brez frekuencor specifik, FCC ka caktuar kufirin
e temperaturés sé interferencés e cila nuk duhet té tejkalohet nga
shfrytézuesi dytésoré me rastin e bashkekzistencés me shfrytézuesin
primar [23]. Né anén tjetér, interferenca nga shfrytézuesit primaré tek
ata dytésoré vjen si pasojé e fuqisé sé larté transmetuese té shfryté-
zuesve primarg, si¢ jané stacionet televizive. Pérveg shkaktimit té inter-
ferencés e cila degradon performancén e shfrytézuesve dytésoré kjo
gjithashtu mund t’i pengojé shfrytézuesit dytésoré qé té detektojné
vendnodhjen e marrésve primaré. Pér té trajtuar interferencén te
shfrytézuesit primaré-sekondaré ekzistojné dy lloje té teknikave pér
zbutjen e interferencés: shmangia e interferencés dhe kontrolli i interfe-
rencés. Me shmangie té interferencés nénkuptojmé rastin kur shfryté-
zuesit primaré dhe dytésoré nuk lejohen té pérdorin té njéjtin kanal né
té njéjtén kohé ose frekuencé dhe gé té mund té bashkekzistojné, ata
duhet té identifikojné hapésirat e lira né spektér dhe pastaj té pérdorin
ndarje né kohé dhe frekuencé, pér shembull TDMA (Qasja e shumé-
fishté me ndarje kohore — Time Division Multiple Access) ose FDMA
(Qasja e shuméfishté me ndarje frekuencore — Frequency Division
Multiple Access). Duke pérdorur kontroll té interferencés, shfrytézuesit
primaré dhe dytésoré mund té bashkekzistojné né té njéjtén kohé ose
frekuencé nése i pérmbahen rregullave strikte té€ bashkekzistencés, si¢
éshté caktimi i pragut té interferencés sé lejuar e cila garanton cilésiné
e shérbimit pér dy llojet e shfrytézuesve.

T,(f.,B)= (1.1)
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Pérderisa interferenca ndaj shfrytézuesve primaré éshté hulu-
mtuar gjerésisht, interferenca né shfrytézuesit dytésoré nga ata primaré
si dhe interferenca e akumuluar né shfrytézuesit dytésoré nga shfryté-
zuesit e té njéjtit lloj nuk éshté hulumtuar sa duhet. Né& shumicén e
rasteve shfrytézuesit dytésoré mendohet té jené joaktivé ose degradimi
I performancés sé tyre nuk merret parasysh.

Interferenca ndérmjet shfrytézuesve dytésoré béhet sfidé e
vecanté me rritjen e numrit t& shfrytézuesve-rrjeteve dytésore té cilat
tentojné té kené gasje oportuniste né spektrin frekuencor. Interferenca
e tillé afekton edhe procesin e detektimit té sinjalit nga shfrytézuesit
primaré. Problemi pérkegésohet né zona me spektér té limituar ku shu-
mé pajisje mund té zgjedhin té njéjtin kanal ose operojné né kanale
fqinje. Interferenca brenda kanalit mund té shmanget me rritjen e dista-
ncés ndérmjet shfrytézuesve primaré dhe dytésoré, ndérsa interferenca
né kanalet fginje shmanget ashtu gé frekuenca operuese né mes té
pajisjeve té jeté e larguar sé paku pér tri kanale fginje aty ku éshté e
mundur. Pér té mundésuar veté bashkekzistencén ndérmjet pajisjeve-
rrjeteve dytésore, sé pari duhet té pércaktohen disa parametra kyc¢ sic
jané: fugia transmetuese pér shkak té fugisé sé ndryshme transmetuese
nga pajisjet e ndryshme, raporti sinjal-zhurmé pér té parashikuar
humbjet e paketave, gjerésiné e brezit dhe pragun adaptiv té marrésit.

1.4.4. Ndarja e spektrit frekuencor

Bashkekzistenca dhe veté bashkekzistenca po ashtu mundésohet
me ndarjen e spektrit ndérmjet rrjeteve pa tela me teknologji té
ndryshme. Pér shkak té karakteristikave té ndryshme komunikuese, kjo
paraget njé sfidé té vecanté pér rrjetet kognitive né TVWS.

Bazuar né gatishmériné e shfrytézuesve pér té bashképunuar ose
jo mes vete, jané dy lloje t&¢ mundshme té metodave pér gasje né spektér:
metoda kooperative dhe metoda jokooperative.

Metoda kooperative nénkupton se duhet té keté bashképunim
dhe komunikim mes rrjeteve ose pajisjeve té cilat e ndajné spektrin dhe
gjenden né zonén e interferencés sé njéri-tjetrit. Metodat kooperative
zakonisht bazohen né aftésiné e rrjeteve té té njéjtit lloj ose té llojeve té
ndryshme pér té shkémbyer informata mes vete. Kjo metodé
anashkalon problemin e pajisjes-rrjetit té fshehur, meqé té gjitha rrjetet
jané né dijeni té pozités gjeografike té njéri-tjetrit dhe shfrytézojné
kanalet komunikuese pér té shkémbyer informacionet mes vete. Pér
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kété metodé shfrytézohen teknika té ndryshme té ndarjes sé spektrit, si¢
jané: TDMA, FDMA dhe CDMA (Qasja e shuméfishté me ndarje né
kode — Code Division Multiple Access). Megjithaté, implementimi i
kétyre teknikave ka shumé sfida, duke pasur parasysh se spektri
frekuencor mund té shfrytézohet nga rrjetet heterogjene gé kané kérkesa
dhe karakteristika té ndryshme, si: shpejtésia e transmetimit, brezat e
sigurisé, alokimi i fuqisé, etj. Njé prej mangésive kryesore té metodés
kooperative éshté sasia e madhe e informatave té cilat duhet té
shkémbehen mes shfrytézuesve dytésoré, gjé gé shkakton mbingarkesé
té larté né rrjet. Prandaj shfrytézimi i metodave kooperative nuk éshté
gjithnjé i dobishém pér té gjithé shfrytézuesit dytésoré.

Né metodén jokooperative rrjetet e ndryshme i marrin vendimet
pér operim bazuar vetém né observimet e tyre vetanake. Strategji té
ndryshme shfrytézohen pér kété metodé: DFS (Pérzgjedhja dinamike e
frekuencés - Dynamic Frequency Selection), DCS (Pérzgjedhja
dinamike e kanalit - Dynamic Channel Selection), Kontrolli i Fuqise,
“Dégjo” para se t& flasésh (Listen before Talk), Pragu i detektimit té
fugisé (Energy Detection Threshold), etj. Edhe pse Kjo strategji éshté
mé e liré dhe éshté shumé mé e thjeshté pér zbatim, jo gjithmoné jep
performancé té miré pér rrjetet nga aspekti i kapacitetit dhe paanésisé
né mesin e rrjeteve dhe shfrytézuesve té tyre [18].

1.5. Mekanizmat vendimmarrés té bashkekzistencés dhe
vetébashkekzistencés sé rrjeteve kognitive né TVWS

Pa pérdorimin e mekanizmave té bashkekzistencés shfrytézimi i
spektrit TVWS do té reduktohej dukshém. Eshté treguar né disa
hulumtime se pa pérdorimin e kétyre mekanizmave >90% e spektrit té
disponueshém do t& mbimbulohej nga rrjetet e ndryshme fginje.

Bazuar né arkitekturén e propozuar né [24], mekanizmat vendim-
marrés pér bashkekzistencé dhe vetébashkekzistencé klasifikohen né tri
grupe: té centralizuar, té koordinuar dhe té pavarur (decentralizuar).
Dallimet ndérmjet kétyre grupeve té mekanizmave bazohen né ményrén
se ku apo si merren vendimet e bashkekzistencés dhe jané pérshkruar
né vijim:

1. Mekanizmat e centralizuara. — Né ményré qé té zbutet
interferenca, ky lloj i mekanizmave pérdor databazén ku ruhen té gjitha
informacionet e bashkekzistencés. Pastaj pér té pércjellé kéto
informacione te shfrytézuesit pérdoren kanalet pér koordinim brenda
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rrjetit. Megjithaté, kjo zgjidhje éshté e kushtueshme dhe joefektive né
rastet kur ka shumé pajisje ose rrjete kognitive té cilat nuk doné té jené
pjesé e sistemit té centralizuar té kontrollit.

2. Mekanizmat e koordinuara. — Kéta mekanizma shfrytézojné
njé kanal pér koordinim mes rrjetit dhe nuk ka nevojé pér infrastrukturé
gendrore té bashkekzistencés. Té gjitha vendimet pér zbutje té inter-
ferencés merren individualisht nga secili rrjet ose pajisje dhe pastaj kéto
informata i dérgohen tjeréve pérmes kanaleve té kontrollit. Kjo zgjidhje
shkakton mbingarkesé né rrjet dhe po ashtu varet nga gatishméria e
rrjeteve té shkémbejné informatat. Ve¢ késaj, zgjidhja bazohet né
ekzistencén e kanalit té kontrollit dhe supozon se té gjitha rrjetet
bashkekzistente shfrytézojné té njéjtén teknologji té gasjes né ményré
gé té jené né gjendje té dekodojné mesazhet e dérguara nga njéri-tjetri.

3. Mekanizmat e pavarura (decentralizuara). — Nuk pérdoret
kanal pér koordinim ose infrastrukturé gendrore pér bashkekzistence.
Té gjitha vendimet sa i pérket selektimit té kanalit dhe zbutjes sé
interferencés béhen bazuar né observimet individuale. Teknika té
mundshme té cilat pérdoren né kété rast jané: teknika e alokimit
dinamik té frekuencés-kanalit dhe teknika e “dégjimit” para operimit.
Edhe pse kéta mekanizma jané mé t€ lehté pér t’u zbatuar dhe kané
kosto mé té liré, ata jo gjithmoné japin performancé té miré té rrjetit.
Pér shkak se secili rrjet synon ta ngrité pérformanceén e tij, interferenca
e shkaktuar brenda rrjetit e degradon dukshém performancén e sistemit
né pérgjithési.

Né pérgjithési njé numér i kufizuar i algoritmeve gé kané té béjné
me problemin e bashkekzistencés sé rrjeteve kognitive heterogjene
éshté propozuar né literaturén pérkatése. Shumica e kétyre algoritmeve
jané té centralizuara ose supozojné njé lloj koordinimi mes rrjeteve
bashkekzistuese dhe vetém njé numér i vogél i tyre me gasje autonome
éshté né dispozicion. Né nénkapitujt né vazhdim jané pérshkruar disa
nga kéta mekanizma.

1.5.1. Standardi IEEE 802.19.1

Standardi IEEE 802.19.1 i publikuar né vitin 2013 adreson
problemin e vetébashkekzistencés né rrjetet heterogjene kognitive duke
pérdorur njé kanal transmetimi pér té dérguar sinjale te rrjetet dytésore
né bashkekzistencé. Qéllimi i kétij standardi éshté qé t’u mundésojé
rrjeteve pa tela gé pérdorin standardet IEEE 802, gé né ményré sa mé
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efektive té pérdorin spektrin TVWS. Kjo mundésohet me sigurimin e
metodave standard té bashkekzistencés mes rrjeteve dytésore té
ndryshme ose té pavarura. Ky standard adreson problemin e
bashkekzistencés sé rrjeteve dhe pajisjeve qé pérdorin standardin IEEE
802 dhe mund té jeté i pérshtatshém edhe pér rrjete té cilat nuk i takojné
kétij standardi [25].

Né figurén 1.5 jané paragitur pjesét kryesore té késaj arkitekture ku:

e Mundésuesi i bashkekzistencés (Coexistence Enabler - CE). -
Roli i tij éshté t¢ mundésojé komunikimin mes menaxherit (CM) dhe
rrjetit dytésor.

e Menaxheri i bashkekzistencés (Coexistence Manager - CM). -
Roli i tij éshté té zbulojé menaxherét tjeré dhe té marré vendime pér
lehtésimin e bashkekzistencés sé rrjeteve té cilave ju shérben.

e Zbuluesi i bashkekzistencés dhe serveri i informatave (Coexiste-
nce Discovery and Information Server - CDIS). - Roli i tij éshté té mbéshtesé
zbulimin e menaxheréve tjeré, té ruajé informatat e bashkekzistencés né
TVWS dhe gjithashtu té komunikojé me databazén e TVWS pér té marré
informatat lidhur me aktivitetin e shfrytézuesve primaré.

mobile X mobile

Transmetues i regjistruar Transmetues i regjistruar

Figura. 1.5. Arkitektura e IEEE 802.19.1

Edhe pse standardi IEEE 802.19.1 é&shté publikuar né vitin 2013,
shumé pak hulumtime jané zhvilluar né aspektin e sfidave té
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vetébashkekzistencés sé rrjeteve dytésore dhe po ashtu shumé pak
mekanizma vendimmarrés pér bashkekzistencé (Coexistence decision
mechanisms - CDM) jané propozuar. Mekanizmat vendimmarrés té
bashkekzistencés lehtésojné ndarjen e spektrit ndérmjet rrjeteve si dhe
mbéshtesin alokimin e resurseve:

e Duke siguruar paanési ndérmjet rrjeteve té ndryshme,
e Duke optimizuar konsumin e energjisé,
e Duke zbutur interferencén ndérmijet rrjeteve ,

e Duke respektuar kufizimet né transmetim dhe duke
pérmbushur sa mé miré kérkesat e secilit rrjet.

Megjithaté, kéto géllime éshté véshtiré té arrihen nése merren
parasysh topologji té shpérndara (té decentralizuara).

1.5.1. Skemat me sinjalizim té terminalit té fshehur

Njé skemé pjesérisht e shpérndaré pér ndarje té spektrit TVWS e
cila shfrytézon sinjalet sinjalizuese éshté propozuar né [26]. Hulumtimi
pérgendrohet né problemin e bashkekzistencés ndérmijet rrjeteve gé né
shtresén e gasjes pérdorin TDM (Multipleksim me ndarje kohore —
Time devision multiplexing) ose CSMA (Qasje e shuméfishté bazuar
né dégjimin e kanalit - Carrier-sense multiple access). Fakti gé rrjetet
pérdorin protokolle té ndryshme té qgasjes, paraget sfidé serioze né
ndarjen e spektrit. Zgjidhja e propozuar e njohur si SHARE trajton né
ményré specifike problemin e terminalit té fshehur i cili éshté
vecanérisht i dukshém né rastin kur rrjetet heterogjene ekzistojné né té
njéjtin spektér. Jané dy lloje té konflikteve (collisions) g&¢ mund té
ndodhin pér shkak té problemit té terminalit té fshehur: konfliktet né
marrésin e TDM e shkaktuar nga transmiteri i fshehur CSMA dhe
anasjelltas. Pér té zbutur llojin e paré té konfliktit, algoritmi i propozuar
shfrytézon sinjalet sinjalizuese né ményré qé té pengojé transmetuesin
CSMA té gaset né kanalin té cilin e ndajné sé bashku. Pér té parandaluar
llojin e dyté té konfliktit éshté propozuar njé kohé e getésisé (quite time
period) pér transmetuesin TDM né ményré gé té zvogélohet gjasa e
konfliktit dhe té sigurohet paanési afatgjate né ndarje té spektrit nga
rrjetet bashkekzistuese. Po ashtu éshté supozuar prania e kontrolluesit
té 802.19.1 i cili menaxhon bashkekzistencén e rrjeteve dytésore TDM
gé regjistrohen né sistemin 802.19.1 dhe jané plotésisht té koordinuara
mes vete.
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Njé skemé e ngjashme e pavarur pér mundésimin e bashkekzis-
tencés ndérmjet rrjeteve IEEE 802.11af dhe 802.22 éshté propozuar né
[27]. Ideja kryesore éshté shfrytézimi i antenés pér “dégjim” e cila
gjendet né marrésin e 802.22 (e cila normalisht nuk shfrytézohet gjaté
kohés sé pranimit té sinjalit) pér té dérguar njé sinjal okupimi (busy
tone) né ményré qé té mbrojé komunikimin e vet nga terminalet e
fshehura 802.11af. Sinjali i okupimit, njé sinjal i pandryshuar (konstant)
I transmetuar me fuqi té njéjté me sinjalet gé pérdor 802.11af, transme-
tohet nga marrési 802.22 pérderisa njékohésisht éshté duke pranuar té
dhéna nga transmetuesi 802.22. Qéllimi i késaj skeme éshté mbrojtja e
komunikimeve né rrjetet 802.22, por nuk adreson problemin e anasjellté
ose paanésiné e arritur gjaté alokimit té kanaleve. Pér mé shumé,
supozohet se té gjitha pajisjet 802.22 si stacioni bazé, po ashtu edhe
shfrytézuesit e fundmé kané né dispozicion dy antena, njéra nga té cilat
né kéte rast shfrytézohet vetém pér “dégjim”.

Né té dy propozimet problemi i shfrytézuesit primaré éshté
anashkaluar dhe éshté supozuar se rrjetet dytésore e marrin listén e
kanaleve té lira nga databaza e TVWS me ané té ndérfages ajrore té
802.19.1. Prandaj edhe pse algoritmi né fjalé éshté i pavarur, perfor-
manca e tij varet nga shkémbimi i centralizuar i informatave. Né anén
tjetér, pér shkak té fuqgisé jo té njéjté transmetuese asnjéra nga skemat
nuk éshté né gjendje té garantojé paanési pér rrjetet me fuqi té ulét sic
jané rrjetet 802.11.

1.5.2. Skemat e centralizuara pér
vetébashkekzistencé té rrjeteve kognitive

Né njé hulumtim éshté propozuar njé algoritém i centralizuar i cili
adreson problemin e ndarjes sé spektrit ndérmjet rrjeteve dytésore dhe
béjné krahasimin e rezultateve me algoritme tjera té vendimmarrjes, té
cilat jané té specifikuara né standardin IEEE 802.19.1. Algoritmi né
fjalé njihet me emrin FACT (Fair Algorithm for Coexistence decision
making in TVWS) [28]. Kufizimet té cilat merren parasysh gjaté procesit
té vendimmarrjes jané: alokimi i kanaleve té njépasnjéshme, inter-
ferenca, paanésia, kontinuiteti né alokim té kanaleve dhe kufizimet né
caktimin e transmetimit. Megjithaté, pér shkak se éshté algoritém i
centralizuar, e meta e tij éshté ngarkesa e madhe e shkaktuar né rrjet pér
shkak té komunikimit mes rrjeteve si dhe kompleksitetit. Pér mé shumé,
algoritmi nuk garanton paanési né rastin kur numri i kanaleve né
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dispozicion nuk é&shté i mjaftueshém pér pérmbushjen e kérkesave té té
gjithé shfrytézuesve.

Né anén tjetér, né njé hulumtim tjetér, problemi i bashke-
kzistencés éshté formuluar si njé problem i optimizimit me shumé
objektiva dhe éshté propozuar algoritmi evolucionar gé bén ndarjen e
spektrit TVWS mes rrjeteve bashkekzistuese ashtu qé alokimi t’i
plotésojé kérkesat pér shfrytézueshméri nga secili rrjet [29]. Objektivat
e algoritmit pérfshijné: paanésingé, maksimizimin e kapacitetit dhe pér-
mbushjen e kérkesave té shfrytézuesve. Rezultatet kané treguar se
pérderisa ky algorittm nuk shfag ndonjé pérmirésim té madh né
kapacitetin e sistemit dhe shfrytézimin efikas té spektrit, ai rangohet lart
nga aspekti i faktorit té paanésisé i matur me indeksin e Jain-it. Eshté
treguar se koha e llogaritjeve éshté dukshém mé e ulét se koha e
llogaritjeve né algoritmin FACT, por nuk adresohet problemi i
mbingarkesés sé rrjetit e cila éshté e shprehur né té dy algoritmet.

1.5.3. Skemat e shpérndara dhe té decentralizuara pér
vetébashkekzistencé té rrjeteve kognitive

Njé zgjidhje e bazuar né teoriné e lojérave pér problemin e
bashkekzistencés mes rrjeteve kognitive gé e ndajné spektrin e njéjté né
uplink éshté propozuar né [30]. Problemi éshté formuluar si problem né
alokim té kanalit uplink. Ky problem ndahet tutje né dy nénprobleme:
problem i alokimit té nénkanalit dhe problem i alokimit té fuqisé
transmetuese. Rrjetet kognitive té cilat né rastin mé té keq kontrollohen
nga operatoré té ndryshém béjné pjesé né lojén jobashképunuese né té
cilén rrjetet kognitive né ményré té pavarur béjné selektimin e kanaleve
pér shfrytézim né até ményré qé té rrisin shérbimet e tyre. Loja luhet né
dy nivele: né nivelin e paré lojtarét zgjedhin problemin e alokimit té
nénkanalit dhe né nivelin e dyté ata pércaktojné fuginé transmetuese.
Loja e alokimit té nénkanalit nuk posedon vetité té cilat garantojné
arritjen e ekuilibrit t& Nash-it. Pér kété arsye autorét propozojné njé
algoritém deduktiv i cili nuk arrin zgjidhjen e pérgjithshme optimale,
por éshté mé efikas dhe nuk kérkon njohuri té pérgjithshme pér té gjitha
rrjetet qé operojné né té njéjtin vend. Megjithaté, problemi i
bashkekzistencés éshté adresuar vetém né uplink dhe bazuar né vetém
njé kanal dhe duke supozuar se té gjitha kanalet kané karakteristika té
njéjta. Pér mé shumé, supozohet se té gjitha rrietet dytésore jané té tipit
té njéjté, por gé u takojné operatoréve té ndryshém, prandaj shumé sfida
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qé paragiten pér shkak té dallimeve té shtresés fizike dhe té gasjes nuk
jané marré parasysh né kété hulumtim.

Njé algoritém autonom i decentralizuar i modeluar si njé lojé
konkurruese midis rrjeteve kognitive dhe i cili adresohet duke zbatuar
konceptet e teorisé sé lojés pér vendimmarrje pér vetébashkekzistencé
né TVWS éshté zhvilluar né [31]. Ky algorittm adreson sfidat e
vetébashkekzistencés né drejtim té paanésisé dhe efikasitetit té alokimit
t& burimeve deri né arritjen e ekuilibrit t&¢ Nashi-it. Eshté ofruar njé
model realist pér problemin e vetébashkekzistencés né TVWS, i cili
merr parasysh si marrédhéniet midis rrjeteve té ndryshme kognitive té
cilat shfrytézojné né ményré oportuniste spektrin TVWS si pérdorues
dytésor, po ashtu edhe marrédhéniet midis rrjeteve té pérmendura dhe
pérdoruesve té tyre té fundit. Secili rrjet synon té maksimizojé dobiné
e tyre, ndérsa minimizon koston. Nga vlerésimet numerike éshté treguar
se ky algorittm ka performancé mé té miré sesa algoritmet e
centralizuara té propozuara né literaturé pér sa i pérket pérmbushjes sé
kérkesés pér gjerési brezi, paanésisé dhe kapacitetit té pérdoruesve
(shpejtésisé mesatare pér shfrytézuesit). Po ashtu éshté vértetuar se
zbatimi i decentralizuar i kétij algoritmi ka performancé pothuajse po
aq té miré sa forma e centralizuar e tij. Megenése arritja e ekuilibrit té
Nash-it nuk do té thoté se éshté arritur zgjidhja optimale, éshté béré
krahasimi i rezultateve té kétij algoritmi me zgjidhjen optimale. Nga
rezultatet e paragitura shihet se algoritmi i decentralizuar i propozuar
né kété punim ka performancé pothuajse optimale si nga aspekti i
pérmbushjes sé kérkesave, ashtu edhe paanésisé e kapacitetit.

Si pérfundim, mund té themi se shfrytézimi i modeleve realasitike
té llogaritjes sé humbjeve gjaté pérhapjes sé sinjaleve si dhe pérfshirja
e kanaleve me karakteristika té ndryshme pérsa i pérket gjerésisé sé
brezit frekuencor dhe kérkesave té kualitetit t& shérbimit éshté e
domosdoshme té aplikohet né mekanizmat vendimmarrés qé mendohet
té shfrytézohen né rrjetet pa tela té sé ardhmes.



KAPITULLI
2

2. TEKNIKAT DHE KAMPANIJAT E MATJEVE TE
SPEKTRIT TE BARDHE TELEVIZIV (TVWS)

Hapi i paré drejt pérdorimit dhe mundésive pér shfrytézuesit-
rrjetet kognitive dytésore né TVWS éshté pércaktimi i shfrytézimit dhe
disponueshmérisé sé spektrit TVWS né njé vend. Pér shkak se kéto
rezultate varen nga karakteristikat e ndryshme té mjedisit, realizimi i
matjeve pér secilin vend éshté i domosdoshém. Pér realizim té kétij
géllimi ekzistojné dy mundési: me matje té spektrit ose me analizé
analitike. Matja e spektrit béhet né até ményré qé realizohen matje né
njé zoné té interesit. Matjet marrin mé shumé kohé pér realizim dhe
kushtojné mé shumé, por rezultatet jané mé té besueshme. Né anén
tjetér, studimet analitike jané shumé té pérshtatshme nése nuk mund té
realizohen matje tjera. Studimet analitike realizohen duke aplikuar
modele té ndryshme té pérhapjes sé sinjaleve né skenaré té nxjerré nga
matjet pér té arritur njé konkluzion té pérgjithshém.

2.1 Matjet e spektrit frekuencor

Deri mé tani jané zhvilluar disa fushata té matjeve té spektrit
TVWS népér gjithé botén pér té pércaktuar shfrytézushmériné e kétij
spektri. Shumica e fushatave jané zhvilluar né SHBA, né Mbretéri té
Bashkuar dhe né vende tjera mé té zhvilluara, ndérsa shumé pak éshté
punuar né kété drejtim né vendet né zhvillim, si¢ jané vendet fginje té
Kosovés. Pothuajse né té gjitha kéto fushata si metodé pér pércaktimin
e shfrytézueshmirésé sé spektrit éshté pérdorur metoda e detektimit té
fugisé sé sinjalit. Né vazhdim jané paragitur disa nga matjet e zhvilluara
né vende té ndryshme botérore si:
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SHBA. - Né njé hulumtim té realizuar né qytetin e Chicagos jané
realizuar matje pér secilin brez frekuencor pér pércaktimin e
shfrytézueshmirésé sé spektrit frekuencor ndérmjet 30 MHz deri 3,000
MHz [32]. Rezultatet tregojné se mesatarja e shfrytézueshmérisé sé
spektrit VHF éshté mé pak se 50% dhe rreth 60% pér brezin UHF. Njé
studim i ngjashém éshté zhvilluar né té njéjtin qytet disa vjet mé voné
[33] pér té njéjtin brez frekuencor. Rezultatet tregojné se
shfrytézueshméria e kétij spektri éshté mé pak se 40% pér VHF dhe mé
pak se 60% pér UHF.

Mbretéria e Bashkuar. - Matjet jané realizuar né 18 qytetet me
popullsi mé té madhe né Angli, Uells dhe Skoci. Rezultatet variojné
varésisht prej lokacioneve té matjeve, megjithaté pér secilin prej
lokacioneve ka sé paku 12 kanale (96 MHz) té lira pér gasje té pajisjeve
kognitive, ndérsa mesatarisht kapaciteti i njé lokacioni éshté 150 MHz.
Né rastin e qytetit té Londrés, ku dendésia e popullatés éshté mé e larta,
né total ka 96 MHz spektér té liré, por vetém 16 MHz éshté spektér me
kanale té njépasnjéshme.

Spanjé. — Fushata e matjeve éshté zhvilluar edhe né shtetin e
Spanjés [34]. Né bazé té kétij studimi mesatarja e shfrytézimit té
spektrit pér brezin prej 75 MHz deri né 3 GHz éshté 22.57%, por nuk
jané paraqitur rezultate pér shfrytézushmériné e spektrit TVWS né
vecanti. Njé studim i ngjashém éshté kryer po ashtu né Spanjé [35] pér
té njéjtin spektér frekuencor. Rezultatet pér shfrytézushmériné e
spektrit nga 75-1000 MHz (qé éshté péraférsisht i njéjté mé spektrin e
TVWS) tregojné pér 42% shfrytézueshméri pér mjedise té jashtme dhe
33.7% pér mjedise té brendshme.

Rumani. — Jané zhvilluar matje té spektrit frekuencor pér 25—
3400 MHz [36]. Shfrytézueshméria e kétij spektri éshté 21% pér
mjedise urbane dhe 14.19 % pér zona rurale. Pér brezin e TVWS (25—
960 MHz) shfrytézueshméria éshté 37.23% pér mjedise urbane dhe
19.19 % pér zona rurale.

Turqi. — Matjet jané zhvilluar pér brezin e UHF (470 MHz -790
MHz) né qytetin e Samsunit [37]. Pércaktimi i shfrytézueshmirésé sé
kétij spektri (i pérbéré nga 40 kanale mé gjerési prej 8 MHz secili kanal)
éshté béré duke caktuar pragun e ndjeshmérisé né -40dB dhe -45dB.
Rezultatet tregojné se disponueshméria e TVWS éshté 37.5% edhe né
vendet mé té populluara té gytetit.

Greqi. — Né kété hulumtim éshté béré vlerésimi i kapacitetit té
TVWS né rajonin e Peleponezit [38]. Rezultatet tregojné se ka
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mesatarisht 125 MHz spektér té liré né cdo lokacion prej té cilés 27
MHz éshté spektér i liré me kanale té njépasnjéshme.

Singapor. — Qé&llimi i studimit té autoréve né [39] ka gené té
pércaktojné modelin e pérdorimit té spektrit né frekuencat prej 80 MHz
deri né 5.85 GHz dhe té identifikohen brezat frekuencoré gé kané
shfrytézueshméri té ulét. Pér spektrin e TVWS rezultatet tregojné se
shfrytézueshméria éshté 49.05% pér brezin 174 - 230 MHz dhe 52.35%
pér brezin 490 - 614 MHz.

Malajzi. — Analiza e matjeve dhe identifikimi i spektrit té liré
UHF né Kuala-Lumpur [40] éshté béré me pérdorimin e dy pragjeve té
ndjeshmérisé (-92.97dB and-88.97). Rezultatet tregojné se shfrytézimi
mesatar i kétij spektri éshté 27.89%. Po ashtu matjet nga 8 rajone té
ndryshme té vendit kané treguar se né shumicén e vendeve shkalla e
shfrytézueshmirésé sé kétij spektri éshté mes 20- 40%, ndérsa né disa
vende shfrytézueshméria éshté shumé e ulét, afér 10%.

Japoni. — Matjet jané realizuar né rajonet me dendésiné me té
larté té popullatés [41]. Rezultatet tregojné se shkalla e
shfrytézueshmirésé sé kétij spektri pér brezin VHF [170-222 MHZz]
éshté 17.46%, ndérsa pér UHF [470-810 MHz] éshté 13.9%.

Kiné. — Matjet né spektrin 20 MHz deri 3 GHz né 4 lokacione té
ndryshme né provincén e Guangdong-ut [42]. Rezultatet tregojné se
shfrytézueshméria e spektrit TVWS né vecanti éshté prej 14.9% deri né
44.5% pér lokacione gjysmurbane, pérjashtimisht njé lokacioni urban
ku shkalla e shfrytézueshmirésé éshté 92.1%.

Indi. — Matjet jané realizuar né vende gjysmurbane dhe né zona
rurale [43]. Mesatarja e shfrytézueshmirésé sé brezit VHF (174-230
MHz) éshté 3.55%, ndérsa 7.22% pér brezin UHF (470-806 MHz) pér
lokacione gjysmurbane. Shfrytézueshméria e spektrit TVWS né njé
fshat éshté 0% pér shkak té mospranimit té asnjé sinjali nga
transmetuesit televizive.
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Tabela 2.1. Shkalla e shfrytézueshmirésé sé spektrit frekuencor né
vendet e ndryshme té botés

Vendi i Brezi Shfrytézimi i spektrit %
realizimit té frekuencor
matjeve
culE — (30-3000) MHz | VHF <50%, UHF =60%
Chicago
Sl = (30-3000) MHz | VHF <40%, UHF <60%
Chicago
Mbretéri e
Bashkuar — Mesatarisht 24.4%,
Angli, Uells BByl Londér mesatarisht 38%
dhe Skoci
Spanjé 75MHz- 3GHz 22.57% pér krejt spektrin
42% pér ambiente té
Spanjé (75- 1000)GHz | jashtme dhe 33.7% pér
ambiente té brendshme
Rumani 25-960MHz 37.23%
Turqi (470-790)MHz | 37.5%
Greqi (470-860)MHz 31.8%
0,
Singapor (174-614)MHz ;’;;5;2"05 ich Sl
Malajzi (470 — 798) MHz | 27.89%
Malajzi (470 — 798) MHz | 20-40%
Japoni (170-810)MHz | VHF 17.46%, UHF 13.9%
Kiné 20 MHz - 3 GHz | (41.9-44.5)%
Indi (174-806)MHz VHF 3.55%, UHF 7.22%
Indi (700-806)MHz | 0.4%
Afriké (470-960)MHz | 0.75%
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Njé studim i ngjashém i zhvilluar po ashtu né Indi vetém pér njé
pjesé té brezit UHF (700-806 MHz) tregon pér shkallé té shfryté-
zueshmirésé prej 0.4%. Autorét e arsyetojné kété shkallé me mos-
prezencé té sinjalit televiziv nga Doordarshani né kété brez
(Doordashani éshté transmetuesi televiziv mé i madh publik i vendit).

Afriké. — Hulumtimi éshté bazuar né pércaktimin e disponueshmérisé
sé spektrit TVWS né brezin UHF né Nigeri [45]. Rezultatet tregojné se
numri mesatar i kanaleve aktive (té zéna) pér kété brez éshté 2, qé nénkupton
se péraférsisht ka 368 MHz spektér t& liré i cili do té mund té pérdorej nga
rrjetet dytésore. Rezultatet e shfrytézueshmirésé sé kétij spektri pér kéto
vende jané pérmbledhur edhe né formé tabelare né tabelén 2.1. Eshté mé
rendési té potencohet se né shumicén e vendeve ku jané realizuar matjet,
procesi i kalimit nga transmetimi televiziv analog né até digjital ka
pérfunduar. Po ashtu né kéto vende jané zhvilluar edhe databazat e
shfrytézuesve té spektrit té cilat jané zbatuar né platforma té ndryshme
online dhe mund té shérbejné pér vlerésimin e disponueshméring e spektrit
TVWS. Té tilla jané: http://whitespaces.microsoftspectrum.com/ose
https://www.google.com/get/spectrumdatabase/.

2.2 Testimet né spektrin e bardhé televiziv (TVWS)

Pér té vendosur pér pérdorimin e pajisjeve-rrieteve kognitive pér
shfrytézimi e brezit té liré frekuencor televiziv sé pari duhet té dihet
performanca e tyre né skenaré real. Pér kété arsye né disa vende té botés
jané zhvilluar testime né terren pér pérdorimin efektiv t¢ TVWS pér
ofrimin e shérbimeve té internetit né zona pa mblueshméri me rrjet té
internetit. Disa nga kéto testime jané pérshkruar né vijim:

e Njé nga testimet mé té para pér TVWS éshté zhvilluar né Cape
Town né Afriké [46]. Qéllimi i kétij projekti ka gené pércaktimi i
disponueshmérisé sé spektrit TVWS pér shfrytézim oportunist si dhe pér
pajtueshmériné e teknologjisé né kété spektér pér té pérmbushur kérkesat
e komunikimit. Disponueshmeéria e spektrit éshté pércaktuar nga matjet
e spektrit né brezin UHF né rrethinén e 10 shkollave té lokalizuara né
zona té shtresave té ndryshme ekonomike dhe sociale. Rezultatet tregojné
se rreth 200 MHz e kétij spektri mund té shfrytézohet nga pajisjet
dytésore. Pér testimin e pérshtatshmérisé sé pajisjeve jané shfrytézuar
pajisjet Carlson Wireless white space devices (WSD). Né té njéjtén kohé
éshté testuar edhe kompatibiliteti dhe interferenca elektromagnetike e
kétyre pajisjeve me pajisjet e shfrytézuesve primaré. Testimet kané
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treguar se kéto pajisje nuk shkaktojné interferencé té démshme te
shfrytézuesit primaré (marrésit e sinjalit TV), prandaj mund té pérdoren
pér operim né spektrin TVWS. Pasi gé éshté pércaktuar disponueshméria
e spektrit si dhe éshté lejuar pérdorimi i pajisjeve WSD, jané zhvilluar
testime pér njé rrjet real né TVWS. Rrjeti éshté pérbéré nga 10 shkolla té
cilat kané péraférsisht 9000 nxénés dhe staf. Qéllimi ka gené té ofrohet
shérbimi i internetit né kéto shkolla me pérdorimin e pajisjeve WSD né
spektrin TVWS. Performanca e rrjetit ka rezultuar té jeté shumé e mirg,
duke arritur kapacitet prej 12Mbps né shkarkim dhe deri né 5 Mbps pér
ngarkim té fajllave. Rezultatet tregojné qgarté se testimet kané pasur
sukses dhe se éshté i mundur pérdorimi i TVWS pér ta ofruar shérbimin
e internetit né zonat rurale e po ashtu edhe ofrimin e shérbimit té internetit
me shpejtési t€ larté né zona urbane pa shkaktuar interferencé né
transmetuesit televizivé ose né shfrytézuesit e tyre té fundmé.

e Njé testim tjetér pér TVWS éshté zhvilluar né Limpopo né
Afriké [47]. Qéllimi i projektit ka gené ofrimi i shérbimit té internetit
népérmjet rrjetit testues TVWS né 5 shkolla té lokalizuara né distanca
té ndryshme nga Universiteti i Limpopos. Disponueshméria e spektrit
pér shfrytézim dytésor éshté pércaktuar nga matjet e spektrit né brezin
UHF. Rezultatet kané treguar se jané 6 kanale aktive gé shfrytézohen
nga transmetuesit televizivé, ndérsa pjesa tjetér e spektrit TVWS mund
té pérdoret né formé oportuniste. Pér té siguruar operim pa interferencé
té rrietit TVWS éshté implementuar databaza e TVWS @gé ndihmon né
procesin e alokimit té spektrit. Pér analizén e pérformancés éshté matur
kapaciteti i arritur, vonesa ndérmjet paketave té njépasnjéshme (jitter)
dhe humbjet (packet loss rate). Autorét kané vérejtur se kapaciteti i
arritur varet nga distanca e linkut. Vlera mesatare e kapacitetit té arritur
pér distancén mé té shkurté té linkut prej 0.38 km éshté 7.21 Mbps pér
downlink dhe 7.81 Mbps pér uplink, ndérsa kapaciteti mesatar i arritur
pér distancén mé té gjaté té linkut prej 7.58 km éshté 5.41 Mbps pér
downlink dhe 4.37 Mbps pér uplink. Rezultatet po ashtu tregojné se pér
paketa me madhési 32 - 1500 bajt, vlera mesatare e vonesés pér té gjitha
linget éshté mé pak se 10 ms. Sa i pérket humbjes sé paketave, rezultatet
tregojné se kjo humbje éshté proporcionale me shpejtésiné e
transmetimit (bit rate). Me rritjen e shpejtésisé nga 1 Mbps né 2.25
Mbps do té rritet edhe vlera e humbjes sé paketave nga 1% né 2.6%
respektivisht. Nga rezultatet e cekura mé lart éshté konkluduar se rrjeti
testues TVWS ka arritur performancé shumé té miré dhe éshté i
pérshtatshém pér shfrytézim pér transmetime té zérit, videos dhe
transmetim té té dhénave né kohé reale.
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¢ Rezultatet nga shfrytézimi i Wi-Fi (komunikimeve pa tela) né
TVWS jané nxjerr nga testimet né terren té zhvilluara né Melville té
SHBA-sé [48]. Platforma pér ndarje dinamike té spektrit (DSM) éshté
testuar pér ambiente té brendshme dhe té jashtme duke pérdorur kanalet
e spektrit t¢ TVWS (512-698 MHz). Hapi i paré né kéto testime ka gené
identifikimi i kanaleve té lira gé do té mund té shfrytézohen né ményré
oportuniste. Pastaj éshté vlerésuar performanca e rrjeteve né 4 pika té
matjeve né ambiente té brendshme dhe té jashtme. Pér matje né ambiente
té jashtme rezultatet tregojné se kapaciteti i arritur pér pikén e paré ka
gené 6.86Mbps dhe 8.3Mbps pér downlink (pér protokollin e transmeti-
mit TCP/UDP), ndérsa 6.1Mbps dhe 8.35Mbps pér uplink TCP/UDP. Pér
pikén e dyté rezultatet tregojné kapacitet prej 3.63 Mbps dhe 1.71 Mbps
pér downlink TCP/UDP dhe 2.51Mbps me 2.95Mbps pér uplink
TCP/UDP. Pér pikén e treté, pér shkak té distancés mé té madhe dhe
humbjeve gjaté pérhapjes sé sinjalit nuk éshté arritur vendosja e lidhjes,
prandaj nuk ka rezultate sa i pérket kapacitetit té arritur. Né fund, pér
pikén e katért kapaciteti ka degraduar dukshém me vetém 721 kbps pér
downlink dhe 900 kbps né uplink pér protokollin TCP. Kapaciteti nuk ka
degraduar si né rastin e pérdorimit té protokollit TCP, késhtu gé kapa-
citeti i arritur pér UDP éshté 1.3Mbps né downlink dhe 1.1Mbps pér
uplink. Né anén tjetér, pér matjet né ambiente té brendshme rezultatet
jané si né vijim: pér pikén 1 kapaciteti i arritur éshté 22.2Mbps dhe
30.6Mbps pér downlink TCP/UDP dhe 12.7Mbps dhe 30.2Mbps né
uplink pér TCP/UDP. Pothuajse rezultate té njéjta jané arritur pér pikén
3. Pika 4 ka shfaqur rezultate mé té dobéta me 15.8Mbps dhe 25.7Mbps
né downlink pér TCP/UDP dhe 8.84Mbps dhe 22.2Mbps né uplink pér
TCP/UDP. Pika 2 ka pasur performancén mé té dobét pér shkak se éshté
piké me shumé pengesa, prandaj kapaciteti i arritur né kété piké ka
rezultuar té jeté: 11.6Mbps dhe 18.4Mbps né downlink dhe 11.6Mbps
dhe 27.1Mbps né uplink pér TCP/UDP respektivisht.

Rezultatet nga kéto testime jané pérmbledhur né tabelén 2.2. Nga
kéto dhe shumé testime tjera té zhvilluara gjithandej né boté mund té
nxirret njé pérfundim i pérbashkét se mund té arrihet kapacitet i miré
dhe i pranueshém me pérdorimin e spektrit TVWS pér komunikime té
ndryshme dytésore, nése planifikimit té gasjes oportuniste i kushtohet
vémendje e vecanté. Planifikimi i miré pérgendrohet te pérzgjedhja dhe
vendosja e pozités adekuate té nyjeve té gasjes, duke pérfshiré kétu
edhe ndértesat, LOS/NLOS (pamje direkte — Line of sight/ jo pamje
direkte — Non line of sight), selektimin e kanaleve, parametrat e
antenave transmetuese dhe marrése, etj.
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Tabela 2.2. Rezultatet e testimeve né spektrin frekuencor TVWS né
vendet e ndryshme té botés

9000 nxénés dhe staf

Vendi i realizimit | Topologjia e rrjetit | Performanca
té testimeve né
TVWS (UHF)
Cape-Town, Afriké | 10 shkolla té cilat Kapacitet prej
kané péraférsisht 12Mbps né shkarkim

dhe deri né 5 Mbps
pér ngarkim té
fajllave

Limpopo, Afriké

5 shkolla té
lokalizuara né
distanca té ndryshme
nga Universiteti i
Limpopos

Kapacitet prej 7.21
Mbps pér downlink
dhe 7.81 Mbps pér
uplink

Melville, SHBA

Ambiente té
brendshme dhe té
jashtme té njé
ndértese té larté

Ambiente té jashtme:

6.86 Mbps/8.3 Mbps
pér downlink dhe 6.1
Mbps/8.35 Mbps pér
uplink (TCP/UDP)

Ambiente té
brendshme:

22.2 Mbps/30.6 Mbps
pér downlink dhe
12.7 Mbps/ 30.2
Mbps né uplink pér
(TCP/UDP)

Nga kéto dhe shumé testime tjera té zhvilluara gjithandej né boté,
mund té konkludojmé se kapacitet i miré dhe i pranueshém mund té
arrinet me pérdorimin e spektrit TVWS pér komunikime té ndryshme
nése planifikimi i gasjes oportuniste éshté béré si duhet. Me planifikim
té miré kuptohet vendosja e pozités adekuate té nyjeve té gasjes duke
pérfshiré: ndértesat, LOS/NLOS (pamje direkte — Line of sight/ jo
pamje direkte — Non line of sight), selektimi i kanaleve, parametrat e
antenave transmetuese dhe marrése, etj.
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2.3. Pércaktimi i disponueshmérisé sé spektrit televiziv
né mjediset urbane né Kosové

Né ményré qé té pércaktohet dhe vlerésohet potenciali i spektrit té
liré televiziv, sé pari duhet té analizohet dhe té pércaktohet disponue-
shméria e hapésirave té lira frekuencore pér até vend. Né vazhdim té kétij
kapitulli jané pérshkruar metodat dhe protokollet e realizimit té€ matjeve né
bazé té té cilave éshté vlerésuar dhe caktuar disponueshméria e spekirit té
liré televiziv né zona urbane né Kosové [49].

2.3.1. Protokolli i matjeve

Transmetimi televiziv analog tokésor né Kosové éshté i caktuar né
kéta breza frekuencor: VHF (8 kanale, secili me gjerési prej 7MHz) dhe
UHF (48 kanale, secili me gjerési prej 8MHz) [50]. Duhet theksuar se né
Kosové ende nuk ka pérfunduar digjitalizimi i transmetimit difuziv
tokésor, pra ka transmetime analoge né disa territore. Matjet jané
zhvilluar duke pérdorur pajisjen NARDA Selective Radiation Meter
SRM-3006 me rezolucion té frekuencés 100 kHz. Kjo éshté pajisje e
bazuar né softuer dhe e pajisur me antené izotropike trifagésore e cila
éshté né gjendje té detektojé sinjale prej 9 kHz deri né 6 GHz. Pajisja
mund té lidhet me kompjuter me ané té njé kablli koaksial. Procesimi dhe
analiza e rezultateve éshté béré me softuerin MATLAB. Matjet jané
realizuar duke pérdorur modalitetin e analizimit té spektrit t& pajisjes.
Parametrat e matjeve té konfiguruara né pajisje jané treguar mé poshté.

Tabela 2.3 Parametrat e matjeve

Frekuenca VHF 174-230 MHz
UHF 470 — 860 MHz
Rezolucioni i gjerésisé sé brezit | 100kHz

Brezi i matjeve -30dBm

Modi Analiza e spekirit

Pér té pércaktuar shfrytézimin e kétij brezi frekuencor né qytetin
e Prishtinés matjet jané realizuar né 8 lokacione té ndryshme. Né disa
lokacione jané zhvilluar nga 2-3 matje, ku secila matje ka zgjatur rreth
5 minuta.
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Pér té marré parasysh humbjet e sinjalit, né shumicén e lokacioneve
matjet jané zhvilluar pér mjedise té brendshme dhe té jashtme. Lokacionet
e matjeve jané listuar né tabelén 2.4 dhe jané ilustruar né figurén 2.1.

Prishtina 3

Figura. 2.1. Lokacionet e matjeve

Lokacionet jané pérzgjedhur asisoj gé té pérfagésojné llojet e
ndryshme té ambienteve gé ekzistojné né qytetin e Prishtinés. Aty ku
ka gené e mundur, né lokacionet me ndértesa té larta, matjet jané
realizuar né katet mé té uléta (pérdhese) dhe katet mé té larta.

Sic éshté paragitur né tabelén 2.4, matjet jané realizuar né tri lagje
banimi: njé shkollé (lokacioni 1) e cila gjendet né terren té ngritur dhe
éshté pjesérisht nén hijen e njé kodre; njé lagje banimi afér gendrés sé
gytetit e rrethuar kryesisht nga ndértesa té uléta dhe pjesérisht nén hije
(loakcioni 2) dhe njé lagje banimi me ndértesa té larta dhe nén hijen e
njé kodre (lokacioni 8). Brenda qytetit matjet jané realizuar né dy
lokacione té ndryshme: sheshi kryesor i qytetit (lokacioni 6) i cili éshté
rrugé e kémbésoréve e rrethuar nga ndértesa mesatarisht té larta (4-6
kate) dhe né njé ndértesé té larté né gendér té qytetit (lokacioni 5) e
rrethuar nga ndértesa mé té uléta dhe e vendosur né njé terren té ngritur.
Matjet po ashtu jané realizuar né dy parge té gytetit, njéri brenda qytetit
(lokacioni 3) dhe tjetri né periferi té qytetit (lokacioni 4). Pérfundimisht
matjet jané realizuar brenda dhe jashté njé gendre tregtare (lokacioni 7)
té vendosura jashté qytetit né maje té njé kodre né njé zoné né zhvillim,
ku planifikohet té vendosen disa lagje banimi.
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Tabela 2.4. Lokacionet e matjeve

ID Lokacioni Brenda/ Kati Lloji
Jashté
1 | Fakulteti teknik | B/J Pérdhese Sl
banimi
Ndértesa e " Urbane/ lagje
2 RTK-sé B/J Pérdhese banimi
3 Taukbahge J Pérdhese Park
4 Vreshta J Pérdhese Park
Ndértesa e Pérdhese dhe | Urbane/
5 KESCO B/J kati i Ndértesa té
12-té larta
Sheshi “Néna " Qendrae
6 Terezs” B/ Pérdhese qytetit
Pérdhese dhe | Qendér
7 gft?id EVUEEE B/J kati tregtare/
4-té Jashté qytetit
iy Lagje banimi
8 Rruga B B/J Per_d_hese"dhe /Ndértesa té
kati i 9-té larta

2.3.2. Rezultatet e matjeve

Duke pérdorur metodologji té krahasueshme me metodologjiné e

pérdorur né fushatat e ngjashme té zhvilluara né shtete tjera éshté béré
analiza e shfrytézueshmirésé sé spektrit pér brezat VHF dhe UHF.
Rezultatet e fituara tregojné garté se kéto breza jané té nénshfrytézuara
dhe se potenciali i tyre pér shfrytézim oportunist &shté shumé i larté.

Bazuar né matjet e realizuara né 8 lokacionet e pérshkruara mé

lart, éshté vlerésuar disponueshméria e spektrit TVWS. Fugia e pranuar
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e matur né dBm pér secilin kanal éshté llogaritur duke mbledhur nivelet
e fuqisé individuale té detektuara né 100 KHz brenda brezit té kanalit:

P
P, = 10log10 ¥k, 101 2.1)
ku n paraget numrin e kanalit dnhe | numrin e bin-it (nénbrezit). Numri i
binave pér kanal varet nga gjerésia e kanalit. Numri i kanaleve té lira
pér VHF dhe UHF éshté pércaktuar bazuar né pragun e ndjeshmérisé té
caktuar né -80dBm. Kjo vleré éshté né pérputhje me vlerat e pragut té
pérdorura né hulumtimet e natyrés sé njéjté [51].

Rezultatet e matjeve pér secilin lokacion né brezin VHF dhe UHF
jané prezantuar né vazhdim. Sé pari jané paragitur rezultatet pér brezin
UHF dhe pastaj ato pér brezin VHF. Né figurat e méposhtme fugia
mesatare ¢ pranuar gjaté kohés sé “dégjimit” éshté paraqitur me shénue-
sin né formé katrori me ngjyré té verdhé.

e Lokacioni 1: Si¢ éshté pérshkruar mé herét, lokacioni 1 éshté
shkollé (Fakulteti i Inxhinierisé Elektrike dhe Kompjuterike) e ndértuar
nga betoni, e vendosur né terren té ngritur dhe nén hijen e njé kodre.
Matjet jané realizuar né mjedise té brendshme dhe té jashtme né katin
pérdhese té ndértesés.
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Figura. 2.2. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 1, brenda dhe jashté
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Rezultatet e matjeve né lokacionin 1 pér mjedise té brendshme
(pjesa lart e figurés) né brezin UHF tregojné se nuk ka sinjal té detektuar
me fuqi mé té larté se pragu i caktuar né -80dBm. Kjo nénkupton se
jané 48 kanale té lira me gjithsej 384MHz spektér me kanale té njépas-
njéshme (kanalet 20-68). E njéjta vlen edhe pér matjet e realizuara
jashté ndértesés (pjesa e poshtme e figurés).

e Lokacioni 2: Si¢ éshté pérshkruar mé herét, lokacioni 2 éshté
lagje banimi afér gendrés sé qytetit e rrethuar me ndértesa té uléta dhe
pjesérisht nén hije, e kjo éshté ndértesa kryesore e transmetuesit kombétar
televiziv- RTK. Matjet jané realizuar brenda dhe jashté késaj ndértese.
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Figura. 2.3. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 2, brenda dhe jashté

Rezultatet e matjeve pér mjedise té brendshme (pjesa lart e
figurés) né brezin UHF tregojné se jané 3 kanale aktive me fuqi té sinja-
lit té detektuar mbi pragun e vendosur né -80dBm. Kjo nénkupton se
jané 45 kanale té lira me 360MHz spektér té disponueshém. Prej mat-
jeve né mjedise té jashtme (pjesa poshtme e figurés) shihet se jané 4
kanale aktive me spektér té disponueshém prej 352MHz.
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e Lokacioni 3: Lokacioni 3 éshté parku Taukbahge brenda gytetit.
Parku éshté kryesisht i rrethuar me ndértesa me lartési té ulét dhe nén
hijen e njé kodre. Matjet jané realizuar né ambiente té jashtme.
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Figura. 2.4. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 3, jashté
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Rezultatet e matjeve né lokacionin 3 né brezin UHF tregojné se
jané 3 kanale aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e vendo-
sur né -80dBm. Kjo nénkupton se jané 45 kanale té lira me 360MHz
spektér té disponueshém prej té cilit 240MHz é&shté spektér me kanale
té njépasnjéshme.

e Lokacioni 4: Sic éshté pérshkruar mé herét lokacioni 4 éshté
park i njohur si Vneshta dhe gjendet né periferi té qytetit i vendosur né
njé kodér té qytetit. Matjet jané realizuar né mjedise té jashtme.
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Figura. 2.5. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 4, jashté

Rezultatet e matjeve tregojné se né lokacionin 4 né brezin UHF
jané 4 kanale aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e vendo-
sur né -80dBm. Kjo nénkupton se jané 44 kanale té lira me 352MHz
spektér té disponueshém prej té cilit 240MHz éshté spektér me kanale
té njépasnjéshme.

e Lokacioni 5: Si¢ éshté pérshkruar mé herét lokacioni 5 éshté
ndértesé e larté né gendér té gytetit. Ndértesa éshté e larté 12 kate dhe
shfrytézohet nga kompania kosovare pér furnizimin me energji elek-
trike KESCO. Pér té marré parasysh humbjet gjaté pérhapjes sé sinjalit
dhe humbjet nga pérhapja né shumé shtigje, matjet jané realizuar pér
mjedise té brendshme dhe té jashtme né katin pérdhes dhe né katin mé
té larté té ndértesés.
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Figura. 2.6. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 5, Kati
pérdhesé, brenda dhe jashté
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Rezultatet e matjeve né lokacionin 5, né katin pérdhesé pér mjedise té
brendshme (pjesa lart e figurés) né brezin UHF tregojné se nuk ka kanale
aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e vendosur né -80dBm. Kjo
nénkupton se jané 48 kanale té lira me 384MHz spektér té liré. Pér matjet e
realizuara jashté (pjesa poshtme e figurés) shohim se jané 4 kanale aktive gé
nénkupton 44 kanale té lira me 352MHz spektér té liré.

Rezultatet e matjeve né lokacionin 5, né katin e 12-té pér mjedise té
brendshme (pjesa lart e figurés) né brezin UHF tregojné se nuk ka kanale
aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e vendosur né -80dBm. Kjo
nénkupton se jané 48 kanale té lira me 384MHz spektér té liré. Pér matjet e
realizuara jashté (pjesa poshtme e figurés) shohim se jané 6 kanale aktive,
gé nénkupton 42 kanale té lira me 336MHz spektér té liré.

Nga matjet shohim se sa i pérket pranimit té sinjalit televiziv, ky
lokacion tregon vlerat mé té larta té fuqisé sé pranuar té sinjalit pér kanalet
né pérdorim nga transmetuesit televiziv né Prishting.

e Lokacioni 6: Si¢ éshté pérshkruar mé herét lokacioni 6 éshté sheshi
kryesor i qytetit i rrethuar me ndértesa me lartési mesatare 4 - 6 katesh. Kjo
éshté rruga mé e frekuentuar e gytetit me shumé lokale té ndryshme. Matjet
jané realizuar brenda njé lokali dhe jashté né shesh.
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Figura. 2.8. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 6, brenda dhe jashté
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Rezultatet e matjeve tregojné se né lokacionin 6 pér mjedise té
brendshme (pjesa lart e figurés) né brezin UHF tregojné se nuk ka asnjé
kanal aktiv, sepse nuk éshté detektuar asnjé sinjal mbi pragun e caktuar
prej -80dBm. Kjo nénkupton se jané 48 kanale té lira me 384MHz spektér
té liré me kanale té njépasnjéshme (kanalet 20-68). E njéjta vlen edhe pér
matjet e realizuara né ambient té jashtém (pjesa e poshtme e figurés).

e Lokacioni 7: Si¢ éshté pérshkruar mé herét lokacioni 7 éshté
gendér tregtare (4-katéshe e larté) e cila gjendet jashté qytetit né njé
kodér dhe né njé zoné né zhvillim né té cilén né té ardhmen do té
vendosen shumé lagje banimi. Pér té marré parasysh humbjet e sinjalit
gjaté pérhapjes, matjet jané realizuar né katin pérdhesé dhe né katin mé
té larté pér mjedise té brendshme dhe té jashtme.
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Figura. 2.9. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 7, kati
pérdhesé, brenda dhe jashté

Rezultatet e matjeve né lokacionin 7, né katin pérdhesé pér
mjedise té brendshme (pjesa lart e figurés) né brezin UHF tregojné se
nuk ka kanale aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e
vendosur né -80dBm. Kjo nénkupton se jané 48 kanale té lira me
384MHz spektér té liré. E njéjta vlen edhe pér matjet e realizuara jashté
(pjesa poshtme e figurés).
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Figura. 2.10. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 7, kati i 4-t&,
brenda dhe jashté

Rezultatet e matjeve né lokacionin 7, né katin e 4-té pér mjedise té
brendshme (pjesa lart e figurés) né brezin UHF tregojné se nuk ka kanale
aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e vendosur né -80dBm.
Kjo nénkupton se jané 48 kanale té lira me 384MHz spektér té liré. Pér
matjet e realizuara jashté (pjesa poshtme e figurés) shohim se ka vetém njé
kanal aktiv, gé nénkupton se jané 47 kanale té lira me spektér prej 376MHz
prej té cilit 144MHz &shté spektér i liré me kanale té njépasnjéshme.

e Lokacioni 8: Si¢ éshté pérshkruar mé herét, lokacioni 8 éshté
lagje banimi me ndértesa té larta dhe nén hijen e njé kodre. Pér té marré
parasysh humbjet e sinjalit gjaté pérhapjes, matjet jané realizuar né katin
pérdhesé dhe né katin mé té larté pér mjedise té brendshme dhe té jashtme.

Rezultatet e matjeve né lokacionin 8, né katin pérdhesé pér mjedise
té brendshme (pjesa lart e figurés) né brezin UHF tregojné se nuk ka kanale
aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e vendosur né -80dBm.
Kjo nénkupton se jané 48 kanale té lira me 384MHz spektér té liré. E njéjta
vlen edhe pér matjet e realizuara jashté (pjesa e poshtme e figurés).
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Figura. 2.11. Shfrytézueshméria e kanaleve UHF né lokacionin 8, Kati
pérdhesé, brenda dhe jashté
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brenda dhe jashté
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Rezultatet e matjeve né lokacionin 8, né katin e 9-té pér mjedise
té brendshme né brezin UHF (pjesa lart e figurés) tregojné se nuk ka
kanale aktive me fuqi té sinjalit té detektuar mbi pragun e vendosur né
-80dBm. Kjo nénkupton se jané 48 kanale té lira me 384MHz spektér
té liré té pashfrytézuar. Pér matjet e realizuara né ambiente té jashtme
(pjesa poshtme e figurés) shihet se jané 4 kanale aktive dhe 44 kanale
té lira me spektér prej 352MHz, prej té cilit spektri prej 136MHz éshté
spektér me kanale té njépasnjéshme.

Matjet né brezin VHF

Lokacioni 1. — Fakulteti i Inxhinierisé Elektrike dhe
Kompjuterike. Matjet jané realizuar né katin pérdhesé té ndértesés, né
ambiente té brendshme dhe té jashtme.
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Figura. 2.13. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 1, brenda dhe
jashté

Lokacioni 2. — Ndértesa e transmetuesit televiziv kombétar
(RTK). Matjet jané realizuar né katin pérdhesé, né ambiente té
brendshme dhe té jashtme.
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Figura. 2.14. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 2, brenda dhe
jashté

Lokacioni 3. — Parku Taukbahge né qytet. Matjet jané realizuar
né ambiente té jashtme.
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Figura. 2.15. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 3, né
ambiente té jashtme

Lokacioni 4. — Parku Vneshtat né periferi té qytetit. Matjet jané
realizuar né ambiente té jashtme.
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Figura. 2.16. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 4, jashté
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Figura. 2.17. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 5, Kati
pérdhesé, brenda dhe jashté

Lokacioni 5. - Ndértesa e kompanisé kosovare pér furnizim me
energji elektrike (KESCO). Matjet jané realizuar né katin pérdhesé dhe
né katin mé té larté té ndértesés pér mjedise té brendshme dhe té
jashtme.
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Figura. 2.18. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 5, kati i 12-té,
brenda dhe jashté

Lokacioni 6. — Sheshi kryesor i gytetit. Matjet jané realizuar né
katin pérdhesé pér mjedise té brendshme dhe té jashtme.
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Figura. 2.19. Shfrytézueshmeéria e kanaleve VHF né lokacionin 6, brenda dhe jashté
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Lokacioni 7. — Qendér tregtare jashté qytetit. Matjet jané realizuar
né katin pérdhesé dhe né katin mé té larté pér mjedise té brendshme dhe
té jashtme.
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Figura. 2.20. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 7, kati
pérdhesé, brenda dhe jashté
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Lokacioni 8. — Lagje banimi e rrethuar me ndértesa té larta (Rruga
B). matjet jané realizuar né katin pérdhesé dhe katin mé té larté té njé
ndértese pér mjedise té brendshme dhe té jashtme.
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Figura. 2.22. Shfrytézueshméria e kanaleve VHF né lokacionin 8, kati
pérdhesé, brenda dhe jashté
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Sa i pérket matjeve né brezin VHF, rezultatet jané shumé mé
premtuese né aspektin e disponueshmérisé sé spektrit. Pérveg né njérin
lokacion, disponueshméria e brezit VHF ka rezultuar té jeté 100%.
Vetém né lokacionin 5 éshté detektuar né njé kanal sinjali televiziv mbi
pragun e vendosur prej -80dBm. Kjo nénkupton se spektri i
disponueshém me kanale té njépasnjéshme éshté rreth 56 MHz.

Vlerat e shfrytézueshmirésé sé kanaleve jané llogaritur né formé

té njéjte pér té gjitha lokacionet né brezat VHF dhe UHF dhe rezultatet
jané paraqitur né tabelat 2.5 dhe 2.6.

Tabela 2.5. Rezultatet e matjeve pér té gjitha lokacionet né brezin VHF

Lokacioni Shfrytézueshméria | Numri i Spektri i
kanaleve té | disponueshém
lira

Ui 0% 8 56MHz

lokacionet

Tabela 2.6. Rezultatet e matjeve pér té gjitha lokacionet né brezin UHF

Numrii b |
Lokacioni Shfrytézueshméria | kanaleve P ;
1 disponueshém
té lira
0 Brenda 0% 48 384 MHz
Jashté 0% 48 384 MHz
Brenda 6.25 % 45 360 MHz
2 Jashté 8.33% 44 352 MHz
3 Jashté 6.25 % 45 360 MHz
4 Jashté 8.33% 44 352 MHz
Petdhess 0% 48 384 MHz
Brenda
Pérnhese/ 8.33% 44 352 MHz
Jashté
5 Kati 12-
te 0% 48 384 MHz
/Brenda
Kati 12- 0
 /Jashté 12.5% 42 336 MHz
6 Brenda 0% 48 384 MHz
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Numrii o obiri |
Lokacioni Shfrytézueshméria | kanaleve P ;
1 disponueshém
té lira

Jashté 0% 48 384 MHz

Pl 0% 48 384 MHz

Brenda

Pérahese/ 0% 48 384 MHz
7 Jashté

N Ak 0% 48 384 MHz

/Brenda

Nl e 2.08% 47 376 MHz

[Jashté

Pérdhese/ 0% 48 384 MHz

Brenda

FEIEEY 0% 48 384 MHz
3 Jashté

Kati 9-té 0

/Brenda 0% 48 384 MHz

L S 8.33% 44 352 MHz

[Jashté

Nga rezultatet e paragitura éshté e garté se disponueshméria e
kanaleve né spektrin televiziv éshté mjaft e larté dhe até ndérmjet
87.5% dhe 100%. Kjo nénkupton se pjesa e spektrit té nénshfrytézuar
éshté shumé e theksuar, prandaj mund té themi se ka mjaft hapésiré pér
operimin potencial té rrjeteve/kognitive né kété spektér frekuencor, por
kjo kérkon pérditésimin e kornizave ligjore mbi alokimin e spekitrit
frekuencor né Republikén e Kosovés. Kjo disponueshmeéri pritet té rritet
mé tej, megé Kosova ende nuk ka pérfunduar procesin e transicionit pér
kalimin nga transmetimet televizive analoge né ato digjitale.



KAPITULLI
3

3. MODELIMI I KANALIT

Performanca e cfarédo sistemi komunikues pa tela varet nga
dizajnimi dhe modeli i kanalit radio. Modeli i kanalit éshté paragitja
matematikore e efekteve té njé kanali komunikues pa tel pérmes té cilit
pérhapen sinjalet. Modelimi i kétij kanali paraget pjesén mé té véshtiré
né dizajnimin e sistemeve komunikuese pa tela dhe zakonisht béhet me
ané té matjeve té béra specifikisht pér njé sistem apo alokim té brezit té
caktuar frekuencor. Véshtirésia géndron né faktin se rruga e pérhapjes
sé sinjalit mes njé transmetuesi dhe marrési né sistemet pa tela mund té
ndryshojé shumé dhe até duke filluar nga pamja direkte mes tyre e deri
te rasti kur rruga e pérhapjes éshté shumé e ngarkuar (penguar) me
objekte té ndryshme.

Shumica e modeleve té pérhapjes sé sinjalit jané zhvilluar duke
pérdorur njé kombinim té& metodave analitike dhe empirike. Qasja em-
pirike bazohet né lakoret ose shprehjet analitike té pérshtatshme qé ri-
krijojné té dhénat e matura. Kjo ka avantazhin e marrjes né konsideraté
té té gjithé faktoréve té pérhapjes pérmes matjeve aktuale né terren. Si-
doqofté, vlefshméria e njé modeli empirik né njé brez té caktuar frekue-
ncor ose né mjedise té ndryshme nga ato gé jané pérdorur pér té nxjerré
modelin mund té pércaktohet vetém nga té dhénat shtesé té matura né
mjedisin e ri né frekuencén e kérkuar té transmetimit. Modelet e kana-
leve kategorizohen né katér kategori: Path-loss, stokastike (Purely sto-
chastic), hapésinore (Spatial) dhe me gjurmim té rrezeve (Ray tracing).
Modelet té cilat pérdoren mé sé shumti jané modelet e kanaleve Path-
Loss té cilat vlerésojné humbjet gjaté pérhapjes sé sinjalit né funksion
té distancés né terrene té ndryshme [52].

Pérdorimi i modelit adekuat té pérhapjes sé sinjalit éshté celési
pér pércaktimin e sakté té disponueshmérisé sé spektrit frekuencor dhe
potencialit té tij pér shfrytézim oportunist. Modelet e pérhapjes sé



404 Myzafere Limani, Mimoza Ibrani, Zana Limani-Fazliu, Héna Maloku-Berzati

sinjalit dallojné shumé prej vendit né vend pér shkak té varésisé sé tyre
nga karakteristikat e terrenit. Prandaj jané béré shumé hulumtime né té
cilat éshté testuar implementimi i modeleve té ndryshme té pérhapjes
pér té arritur rezultatet té cilat afrohen me rezultatet e fituara nga matjet
e realizuara. Nga literatura e hulumtuar éshté vérejtur se vende té ndry-
shme jané pércaktuar pér pérdorimin e modeleve té ndryshme té pér-
hapjes dhe pas analizés sé rezultateve éshté béré pérzgjedhja e mode-
leve mé té pérshtatshme qé i pérgjigjen profilit té terrenit né vendet e
tyre.

Né dy nga hulumtimet e shumta té realizuara né kontinentin e
Afrikés jané pérdorur 6 lloje té ndryshme té modeleve té pérhapjes, si¢
jané: modeli Longley-Rice, modeli Hata, modeli Egli, modeli Ericsson
9999, modeli CCIR dhe Free Space Path Loss (FSPL) modeli [53,54].
Né hulumtimin e paré éshté konkluduar se krahasuar me rezultatet e
fituara nga matjet, modeli i cili ka performancé mé té pérafért éshté ai
Ericsson 9999, ndérsa né hulumtimin e dyté konludojné se modeli mé i
pérshtatshém éshté modeli FSPL pér faktin se ka pasur pamje direkte
mes transmetuesve dhe lokacioneve té matjes. Pér vendet gé nuk ka
pasur pamje direkte, modeli mé i pérshtatshém éshté ai Longley-Rice.

Né hulumtimin e radhés jané marr; parasysh kéto lloje t€ mode-
leve: Free Space Path Loss, Okumura-Hata, Walfisch-lkegami dhe
ECC-33 pér té béré krahasimin e vlerave té parashikuara me vlerat e
fituara nga matjet e realizuara né Indi. Modelet g; tregojné performancé
mé té miré pér ato lokacione té matjeve jané: modeli ECC-33 dhe mode-
li Okumura- Hata [55].

Kéto lloje té modeleve té pérhapjes: Log-normal Shadowing, Lee,
Stanford University Interim (SUI), COST231, Hata, Egli dhe ECC-33
jané konsideruar né njé hulumtim tjetér. Konkludohet se modelet SUI
dhe Log-normal Shadowing tregojné performancé mé té miré me rastin
e krahasimit té vlerave té parashikuara té humbjeve me vlerat e humb-
jeve té fituara nga matjet e zhvilluara né Malajzi [56].

Né njé tjetér hulumtim jané pérdorur 9 modele té pérhapjes: Hata,
COST 231, Walfisch-lkegami, Egli, ITU-R P.529-3, ITU-R P.1546-4,
CCIR, Davidson dhe FSPL. Vlerat e fituara nga pérdorimi i kétyre
modeleve jané krahasuar me vlerat e fituara nga matjet e zhvilluara né
Nigeri [57]. Rezultatet tregojné se né aférsi té transmetuesve modeli
CCIR i pérshtatet mé sé shumti vlerave té matura, ndérsa né distanca
mé té largéta modelet mé té pérshtatshme jané Hata, Davidson dhe
COST 231.
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Krahasimi i vlerave té matura nga matjet e zhvilluara né 5 qytetet
mé té médha né Brazil me vlerat e parashikuara me rastin e aplikimit té
modeve té pérhapjes éshté béré né hulumtim [58]. Modelet e pérdorura
té pérhapjes jané: ITU-R P. 526, DeygoutAssis Knife Edge, ITU-R P,
1546 dhe CRC-Predict. Autorét viné né pérfundim se modeli gé mé sé
miri i pérshtatet tipit té gyteteve me ndryshim té vogél né lartési éshté

modeli

pérmbledhur né tabelén né vijim.

ITU-R P.1546. Rezultatet e kétyre hulumtimeve jané

Tabela 3.1. Modelet e pérhapjes té shfrytézuara pér studime analitike
né vende té ndryshme té botés

e Egliand

Shteti Modelet e pérhapjes Modeli mé i
pérshtatshém
Afriké e Longley-Rice Ericsson 9999
e Hata
e Egli
e Ericsson 9999
e CCIR dhe
o Free Space Path Loss
(FSPL)
Afrike e Longley-Rice Free Space Path Loss
e Hata (FSPL) pér LOS
e Egli Longley-Rice pér
e Ericsson 9999 NLOS
e CCIR dhe
o Free Space Path Loss
(FSPL)
Indi e Free Space Path Loss ECC-33 dhe
e Okumura-Hata Okumura- Hata
o Walfisch-lkegami
e ECC-33
Malajzi e Log-normal Shadowing, | SUI dhe Log-normal
o Lee, Shadowing
e Stanford University
Interim (SUI),
e COST231,
e Hata,
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Shteti Modelet e pérhapjes Modeli mé i
pérshtatshém

e Electronic
Communication
Committee (ECC)-33
models

Hata, Hata, Davidson and
COST 231, COST 231
Walfisch-lkegami,
Egli,

ITU-R P.529-3,
ITU-R P.1546-4,
CCIR,

Davidson and
FSPL

ITU-R P. 526, ITU-R P.1546
Deygout Assist Knife
Edge,

ITU-R P. 1546, and

e CRC-Predict

Nigeri

Brazil

3.1. Modelimi i kanalit pér qytetin e Prishtinés

Kur planifikohet njé sistem komunikues pa tela, parametri gé mé
sé shumti ndikon né dizajnimin adekuat dhe kualitetin e linjés
komunikuese té tij éshté parametri i humbjeve gjaté pérhapjes (path-
loss). Humbjet né kété rast paragesin dobésimin e fuqisé sé sinjalit gjaté
transmetimit ndérmjet transmetuesit dhe pranuesit. Modelet e
standardizuara té pérhapjes shfrytézohen pér té parashikuar humbjet né
njé vend dhe mjedis té caktuar. Kéto humbje varen nga shumé faktoré:
pamja direkte mes transmetuesit dhe pranuesit (LOS/NLOS), pozita
dhe lartésia e antenave, kushtet e terrenit dhe mjedisi. Ka shumé modele
té pérhapjes qé pérdoren né komunikime pa tela, por pérzgjedhja e
modelit adekuat gé i pérshtatet njé vendi kérkon analizé mé té thellé.
Né kété pjesé jané paragitur rezultatet e krahasueshmerisé sé té dhénave
té fituara nga matjet dhe té dhénave té fituara me aplikimin e disa
modeleve standarde té pérhapjes si: Hata, Ericsson, COST dhe Egli.
Duke i shfrytézuar té dhénat nga matjet né terren dhe krahasimi i
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modeleve té cekura, éshté adoptuar modeli i cili i pérshtatet mjediseve
té qytetit té Prishtinés. Njé pjesé e rezultateve éshté publikuar né [59].

3.1.1. Pérshkrimi i modeleve té pérhapjes

Modelet empirike té pérhapjes té cilat jané pérdorur pér analizén
krahasuese jané pérshkruar né vijim.

A. Modeli Hata

Modeli Hata rrjedh nga modeli Okumura-Hata, por éshté zgjeruar
pér distanca 20 - 100 km dhe mbulon brezin frekuencor nga 15-
1500MHz. Formulimi bazé i modelit Hata pér mjediset gjysmurbane
dhe rurale éshté dhéné me shprehje:

PLsy,(dB) = 69.55 + 26.16 log(f.) — 13.821og(h;) — —a(h,) +
[(44.9 — 6.55)log(h,)]logd (3.1)
ku f. éshté frekuenca e bartésit né MHz, h, lartésia e antenés sé
stacionit bazé né metra, h, éshté lartésia e marrésit né metra, d éshté
distanca midis transmetuesit dhe marrésit né km. Anétari a(h,) éshté
faktori i korrigjimit pér lartésiné efektive té antenés sé marrésit. Vlera
e kétij faktori korrigjues, varésisht nga mjedisi, pér vendbanime té
vogla dhe vendbanime me madhési mesatare jepet me shprehjen:

a(h,) = (1.1log(£.) — 0.7)h,, — (1.56l0g(f.) — 0.8) (dB)  (3.2)

B. Modeli Ericsson
Modeli Ericsson éshté njé zgjerim i modelit Okumura-Hata, por
lejon rregullimin e parametrave bazuar né mjedis. Humbjet gjaté
pérhapjes né kété model llogariten me formulén e méposhtme:
PLgricsson = Qo + aqlog(d) + a; log(h,) +
+ az log(h,) log(d) — 2(log(11.75h,))? + g(f) (3.3)
ku, f. éshté frekuenca e bartésit né MHz, h, lartésia e antenés
stacioni bazé né metra, h, éshté lartésia e marrésit dhe d éshté distanca
midis transmetuesit dhe marrésit né km. Parametri g(f) definohet si:

9(f) = 44.91og(f) — 4.78(log(f))* (34)

Vlerat e konstanteve a,, a;, a,, a; pér mjedise té ndryshme jané:
Gjysmurbane 43.20, 68.63, 12, 0.1 dhe rurale 45.95, 100.6, 12, 0.1
respektivisht [61].
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C. Modeli Eqgli

Modeli Egli shfrytézohet pér brezin frekuencor 40-900 MHz dhe
distancé deri né 60 km. Humbjet llogariten sipas shprehjes:

PL. . = {2010g(fMHZ) + P, +76.3,h,. <10 35)
£l = 120 log(fun,) + P, + 83.9, h, > 10 -

ku

P, = 40log(d) — 20log(h,) — 10log(h,) (3.6)

Edhe né kété rast f éshté frekuenca e bartésit né MHz, h; lartésia
e antenés sé stacionit bazé né metra, h,. éshté lartésia e marrésit dhe d
éshté distanca midis transmetuesit dhe marrésit né km [62].

D. Modeli COST 231

Modeli COST 231 éshté gjithashtu njé zgjerim i modelit Hata dhe
&shté€ krijuar pér t’u pérdorur né brezin frekuencor nga 500-2000 MHz.
Shprehja pér humbjet gjaté pérhapjes jepet me:
L =46.3+339logf —13.82logh; — a(h,) + (44.9 —
—6.55logh;)logd + c,, (3.7)

ku, d éshté distance né metra, h; dhe h, jané lartésia e antenés sé
stacionit bazé dhe marrésit né metra dhe f éshté frekuenca né MHz.
Parametri c,,, pércaktohet si 0 dB pér mjedise gjysmurbane dhe rurale
[63]. Pér mjedise gjysmurbane dhe rurale parametri a(h,.) pércaktohet
me:

a(h,) = (1.1logf — 0.7)h, — (1.56logf — 0.8) (3.8)

3.1.2. Rezultatet e matjeve

Matjet jané realizuar né 8 lokacione té ndryshme né qgytetin e
Prishtinés.

Pér matje éshté shfrytézuar pajisja NARDA Selective Radiation
Meter SRM-3006. Pér procesim dhe analizim té t& dhénave éshté
pérdorur softueri MATLAB. Lokacionet e matjeve jané paragitur né
figurén né vazhdim.
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Figura. 3.2. Fugia e pranuar e parashikuar dhe e matur né lokacionin 5
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Nga informatat pér pozitén e transmetuesve televizivé si dhe
lokacionin e sakté té matjeve me té gjitha karakteristikat pérkatése:
lartésia, distanca nga transmetuesi, ambienti i brendshém apo i jashtém.
Analiza analitike éshté kryer duke béré aplikimin e modeleve té
ndryshme té pérhapjes né skenarét e matjeve dhe duke llogaritur késhtu
fuqiné e pranuar té parashikuar, pastaj kéto rezultate jané krahasuar me
rezultatet e fituara té fuqgisé sé pranuar nga matjet. Vlerat aktuale té
matura né secilin kanal jané prezantuar me shirita me ngjyré té kaltér,
ndérsa me ngjyra té ndryshme (vjollcé, verdhé, kaltér e mbyllur dhe e
gjelbér) éshté prezantuar fugia e parashikuar pér lloje té ndryshme té
modeleve té pérhapjes né té njéjtat kushte.

Si¢c mund té shihet né figuré, fugia nuk éshté né vlerat maksimale
kur té béhet krahasimi mes vlerave té parashikuara dhe té matura, sepse
nuk jané llogaritur humbjet pér shkak té pérhapjes népér shumé shtigje
dhe nga pozita nén hije (shadowing).

Pastaj éshté béré paraqgitja e vlerave té humbjeve té fituara nga
matjet dhe té fituara nga pérdorimi i modeleve té lartcekura té
pérhapjes. Me shirita mé ngjyré té kuge éshté paragitur ndryshimi mes
vlerés maksimale dhe minimale té vlerave té matura. Eshté marré
parasysh edhe modeli free space (pérhapje né hapésirén e liré) pér té
potencuar réndésiné e pérdorimit t&é modeleve té pérhapjes.

Humbjet né modelin free-space path-loss (Modeli i pérhapjes né
hapésiré té liré) llogariten me:

PL = 32.4 + 20logf + 20logd (3.9)
ku f paraget frekuencén né MHz dhe d paraget distancén né km.

200

180 |

160 |

)
E 140
k)
2 120 -
g I Matjet
T Free space
100 | Egli
COST
80} —Hata
|—Ericsson |
0 20 40 60 80 100

Distanca [km)]

Figura. 3.3. Krahasimi i humbjeve mes vlerave t& matura dhe té parashikuara
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Sic¢ shihet nga figura, modeli i pérhapjes i cili mé sé miri i
pérshtatet ambientit té qytetit té Prishtinés pér distanca té vogla éshté
modeli Hata (deri 20 km), ndérsa pér distanca té médha éshté modeli
Ericsson. Shihet garté nga figura se shfrytézimi i modelit free-space
nénvleréson dukshém vlerén aktuale té humbjes.

Performanca e modeleve té pérhapjes éshté analizuar bazuar né
dy metrika [64]: gabimi i parashikimit dhe devijimi standard, té cilat
llogariten me:

Ax; = Pparashikuar — Pmatur (3.10)

A% =¥, Ax; (3.11)
21 _

o= J;Z’i\’zl(Axi — Ax)? (3.12)

Né tabelat 2 dhe 3 jané paraqitur rezultatet e probabilitetit mesatar
té gabimit dhe devijimit standard.

Tabela 3.2. Probabiliteti mesatar i gabimit pér té gjitha lokacionet dhe
modelet e pérhapjes

AX, | COST231 HATA EGLI ERICSSON
DB

1 28.681 10.725 -16.765 -1.342

2 31.567 -7.0532 -16.697 -4.1207

3 30.102 -6.395 -18.972 -3.5048

4 30.104 -6.07001 -18.581 -3.338

5 35.0075 -11.334 -12.467 -8.378

6 37.081 -10.475 -23.075 -1.572

7 31.199 -7.067 -15.825 -4.132

8 30.931 SN -8.443 -4.392
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Tabela 3.3. Devijimi standard pér té gjitha lokacionet dhe modelet e
pérhapjes

c,dB COST231 | HATA EGLI ERICSSON
1 14.46 19.853 13.249 10.315
2 16.444 16.644 17.886 14.038
3 16.569 18.206 19.707 15.45
4 15.913 17.625 19.253 15.051
5 14.851 16.001 16.803 13.842
6 13.848 16.482 17.569 13.884
7 15.2 14.201 14.918 11.82
8 14.611 15.331 16.204 12.846

Shihet garté nga tabelat 2 dhe 3 se modeli Ericsson ka vlerat mé
té vogla pér gabim dhe devijim standard pér té gjitha lokacionet.

Po ashtu éshté béré llogaritja e rrénjés katrore té vlerés sé mesme
té gabimit - RMSE (root mean square error) e vlerave té humbjeve
(path-loss) né dB (decibel) [65] pér té gjitha vlerat e matura té
llogaritura né té njéjtén distancé. Llogaritja e RMSE éshté béré me
formulén:

S(PE-P)?

RMSE(d;,) = ~

(3.13)

ku Pt paraget humjet e matura prej transmetuesit t né lokacionin |, Pf’t
paraget humbjet e parashikuara nga modelet dhe d; . paraget distancén
mes transmetuesit dhe pranuesit. N paraget numrin e mostrave. Né
figurén 3.4 jané paraqitur lakoret e vlerés sé rrénjés katrore té mesatares
pér modele té ndryshme.
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Figura 3.4. RMSE e humbjeve pér modele t& ndryshme

Shihet garté nga figura se modeli Cost i mbivleréson humbjet,
ndérsa modeli Ericsson ka vlerén mé té vogél t¢ RMSE pér shumicén e
lokacioneve. Vlera e pranuar e RMSE pér njé model éshté 10-15 dB
pér mjedise gjysmurbane dhe zona rurale [66]. Ky grup i mjediseve i
pérshtatet mjedisit né té cilin jané realizuar matjet.

3.1.3. Modelimi i kanalit pér mjediset
e ndryshme né territorin e Kosovés

Pér té pércaktuar saktésisht disponueshmériné e spektrit né
territorin e Kosovés éshté e nevojshme té pércaktohet modeli i sakté i
pérhapjes (optimal), meqgé asnjé model i vetém nuk mund té jeté mé i
pérshtatshmi pér té gjithé profilin e terrenit té vendit. Optimizimi i
parametrave do té ndikojé né ngritjen e performancés sé rrjeteve
kognitive heterogjene pa tela. Pér kété arsye éshté zhvilluar njé kam-
panjé e matjeve né téré vendin, duke pérfshiré matje né 36 lokacione
me ¢’rast jané grumbulluar mbi 500.000 matje, duke themeluar njé
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databazé té konsiderueshme té té dhénave pér disponueshméring e kétij
brezi frekuencor né territorin e Kosovés. Njé model i tillé bazuar né
matjet eksperimentale té spektrit, duke optimizuar parametrat e
modeleve té njohura gé pérshtaten me Kkarakteristikat e terrenit
gjeografik ka treguar njé nivel té larté té saktésisé [67].

3.1.4. Pérshkrimi i modeleve té pérhapjes

Modelet empirike té pérhapjes té cilat jané pérdorur pér analizén
krahasuese jané pérshkruar né vijim.

A. Modeli Hata

Modeli Hata rrjedh nga modeli Okumura-Hata, por éshté zgjeruar
pér distanca 20-100 km dhe mbulon brezin frekuencor nga 15-
1500MHz. Formulimi bazé i modelit Hata éshté dhéné pér mjediset
gjysmurbane dhe rurale.

Mijediset gjysmurbane:
PL(dB) = a; + aylogf. — aszlogh; + (a, — aslogh;)logR —

_2 l(log (5—8))2 + 5.4] (3.14)

Mijediset rurale:

PL(dB) = a; + aylogf. — aslogh; + (a, — aslogh;)logR —

— 4.78(logf.)? + 18.33logf, + 40.94 (3.15)
ku f. éshté frekuenca e bartésit né MHz, h, lartésia e antenés stacioni
bazé né metra, h, éshté lartésia e marrésit né metra dhe R = r » 1073
éshté distanca midis transmetuesit dhe marrésit né km, ndérsa r éshté
distanca pérkatése né m. Konstantat a,,a,,as, a, dhe as jané
parametrat e modelit & mund té ndryshojné sipas mjedisit. Vlerat tipike
pér mjediset gjysmurbane dhe rurale jané: 69.55, 26.16, 13.82, 44.9 dhe
6.55 pérkatésisht [68].

B. Ericsson

Modeli Ericsson éshté njé zgjerim i modelit Okumura-Hata, por
lejon rregullimin e parametrave bazuar né mjedis. Humbjet gjaté
pérhapjes né kété model llogariten me formulén e méposhtme:

PLEricsson =Qp + a; log(d) + a; log(ht) + as log(ht) log(d) -
2(log(11.75h,))? + g(b) (3.16)
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ku f. éshté frekuenca e bartésit né MHz, h, lartésia e antenés sé
stacionit bazé né metra, h, &shté lartésia e marrésit né metra dhe d éshté
distanca midis transmetuesit dhe marrésit né km. Parametri g(f)
definohet si:

g(f) = 44.91og(f) — 4.78(log(f))? (3.17)

Vlerat e konstanteve a,, a;, a,, a; pér mjedise té ndryshme jané:
gjysmurbane 43.20, 68.63, 12, 0.1 dhe rurale 45.95, 100.6, 12, 0.1
respektivisht.

C. COST 231

Modeli COST 231 éshté gjithashtu njé zgjerim i modelit Hata dhe

€shté krijuar pér t’u pérdorur né brezin frekuencor nga 500-2000 MHz.
Shprehja pér llogaritjen e humbjeve gjaté pérhapjes jepet me:
PL = a; + aylogf — azlogh, — a(h,) + (ay — — aslogh)logd + c,, (3.18)
ku d éshté distanca né metra, h, dhe h, jané lartésia e antenés sé
stacionit bazé dhe marrésit né metra dhe f éshté frekuenca né MHz.
Parametri c,, pércaktohet si 0 dB pér mjedise gjysmurbane dhe rurale.
Pér mjedise gjysmurbane dhe rurale parametri a(h,) pércaktohet si

a(h,) = (1.1logf — 0.7)h, — (1.56logf — 0.8) (3.19)
Vlerat pér a,, a,, as, a, and as jané: 46.3, 33.9, 13.82, 44.9 dhe
6.55 respektivisht.

3.1.5. Mbledhja e té dhénave nga matjet

Matja e niveli té fuqisé sé pranuar nga 7 transmetues TV (3 prej té
ciléve jané né kryeqytetin e Prishtinés nga té cilét 2 jané né té njéjtin
vend) &shté regjistruar né mé shumé se 36 lokacione me 10 matje té béra
né té njéjtin vend dhe secila nga matjet me kohézgjatje prej 10 minutash.
Fugia e pranuar né kanalin me gjerési 8 MHz éshté llogaritur si mesatare
e té gjitha niveleve té fugisé né 80 binat (nénbrezat) me gjerési 100 kHz
té té njéjtit kanal. Lokacionet jané zgjedhur té tilla qé pérfagésojné lloje
té ndryshme té mjediseve pér distanca té ndryshme nga secili
transmetues, duke filluar nga 10-100 km me njé rritje prej 10 km.
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Zgjedhja e lokacioneve ishte gjithashtu e kufizuar nga disponue-
shméria e rrugéve dhe mundésia e arritjes te transmetuesit. Pozicionet
e transmetuesve dhe lokacioneve té matjeve jané treguar né figurén 3.5.
Vendndodhjet e transmetuesve jané shénuar me té kuge, ndérsa loka-
cionet e matjeve jané té shénuara me ngjyré blu.

3.1.6. Optimizimi

Procesi i optimizimit synon té€ minimizojé vlerén e rrénjés katrore
té vlerés sé mesme sé gabimit — RMSE né mes té vlerave té humbjeve
té matura dhe té parashikuara. Vlerat e matura té humbjeve pér secilin
transmetues dhe lokacion jané llogaritur nga diferenca ndérmjet fugisé
transmetuese nga transmiteri t dhe fuqisé sé matur né lokacionin [ :

pLbt = pt. — PL (3.20)
ku Pf, éshté fugia transmetuese e transmetuesit ¢ dhe P’ éshté fugia e
pranuar né lokacionin [, né dBm. Modelet e pérshkruara né seksionin
paraprak jané aplikuar pér té llogaritur humbjet e parashikuara té
shénuara me PL%'.
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Problemi i optimizimit éshté formuluar si minimizim i vlerave té
RMSE si né vijim:
. |ZeLy-pPLEh?
min, ————
a; N
ku N éshté numri i mostrave dhe a; jané parametrat e modeleve qé jané
duke u optimizuar.
Performanca e modeleve standarde dhe té optimizuara té

pérhapjes jané analizuar bazuar né vlerat e RMSE dhe né probabilitetin
e gabimit si:

(3.21)

_ 1
Ax = 5 ?’=1Axi (3.22)
ku
Ax; = |PLparashikuar — PLpatur| (3-23)
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Figura. 3.6. Humbjet e matura, té parashikuara dhe té optimizuara pér
mjedise gjysmurbane

Vlerat e matura dhe té parashikuara té humbjeve, duke shfrytézuar
tri modelet e lartpérmendura té pérhapjes jané paragitur grafikisht né
raport me distancén pér mjediset gjysmurbane dhe rurale veg e veg. Pér
té krahasuar rezultatet dhe pér té paré shkallén e korrektésisé né vlerat e
humbjeve gjaté pérhapjes modeli i optimizuar gjithashtu éshté paraqgitur
né té njéjtin grafik. Vlerat e matura té humbjeve tregohen né figurén.3.6
me katror té zinj, ndérsa né ngjyra té ndryshme (e kuge, e verdhé, vjollce
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dhe jeshile) tregohen humbjet e parashikuara kur pérdoren modelet e
ndryshme standarde té pérhapjes, respektivisht modelin e optimizuar.

Si shihet nga figura, vlerat e parashikuara té humbjeve kur aplikohen
modelet e standardizuara jané mé té larta se vlerat e matura, sepse nuk jané
marré parasysh humbjet pér shkak té efekteve té hijes (shadowing) dhe
pérhapjes né shumé shtigje. Nga ana tjetér, modeli i optimizuar i humbjeve
pérshtatet pothuajse né ményré té pérsosur me té dhénat e matura. Vlerat e
optimizuara pér secilin model tregohen né tabelén né vijim.

Tabela 3.4. Koeficientét e optimizuar té pérhapjes pér mjedise gjysmurbane

Ay aq a, as a, as
Hata / 82.95 | 30.38 | 14.35 | 12.52 7.63
Ericsson 43.30 | 6.80 13.47 | 00.13 / /
Cost231 52.72 | 3759 | 13.99 | 17.89 7.61

Rezultatet e performancés pér modelet e standardizuara dhe ato
té optimizuara né mjedise gjysmurbane jané treguar né tabelén 3.5.

Tabela 3.5. Krahasimi i performancés sé modeleve té pérhapjes pér
mjedise gjysmurbane

Hata Ericsson COST Optimizuar
RMSE 44.9059 24.5237 25.4261 4.6031
Ax 39.6186 21.7405 22.7789 2.5816

Né figurén 3.7 jané paraqitur lakoret e humbjeve t& matura, té
parashikuara dhe té optimizuara pér mjedise rurale.
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Figura. 3.7. Humbjet e matura, té parashikuara dhe té optimizuara pér mjedise rurale
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Nga kjo figuré mund té pérfundohet se edhe pér mjedise rurale,
modeli i optimizuar gjithashtu pérshtatet pothuajse né ményré té
pérsosur té té dhénave dhe rezultateve t€ matjeve né terren. Vlerat e
koeficientéve té pérhapjes né mjedise rurale té optimizuara pér té tri
modelet jané paragitur né tabelén 3.6.

Tabela 3.6 Koeficientét e optimizuar té pérhapjes pér mjedise rurale

Qo a, az as a, as
Hata / 8154 | 30.96 | 14.12 | 12.73 | 8.06
Ericsson 44.38 6.49 13.10 0.12 / /
Cost231 49.82 | 40.06 | 16.43 | 18.70 | 8.39

Rezultatet dhe krahasimi i performancés sé modelit té zbatuar, té
fituara me metodologji té njéjté jané treguar né tabelén 3.7.

Tabela 3.7. Krahasimi i pérformancés sé modeleve té pérhapjes pér
mjedise rurale

Hata Ericsson COST Optimizuar
RMSE | 50.0749 27.0817 28.2790 4.0598
Ax 45.9762 24.9013 26.0998 2.4860

Né figurén 3.8 éshté béré paragitja grafike e vlerave t¢ RMSE né
raport me distancén pér té gjitha modelet e pérhapjes, pérfshiré edhe ato
té optimizuara. Eshté e qarté nga figura e cekur se pér té dy llojet e
mjediseve, né raport me distancén, modeli Hata mbivleréson humbjet
gjaté pérhapjes, ndérsa modeli Ericsson dhe COST 231 kané sjellje té
ngjashme né kété aspekt. Pér distanca té shkurta vlerat e RMSE pér té
gjitha modelet jané né intervalin e vlerave té pranueshme (10-15 dB)
[69], ndérsa pér distanca mé t€ médha vlerat e humbjeve tejkalojné
vlerat e pranueshme. Nga ana tjetér, nése krahasohen modelet e optimi-
zuara, ato tregojné njé performancé té shkélqyeshme sa i pérket hum-
bjeve gjaté pérhapjes, vecanérisht pér distanca mé té médha.
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Figura 3.8. RMSE e humbjeve pér té gjitha llojet e mjediseve

Disponueshméria e vérteté e spektrit éshté e véshtiré té
pércaktohet pa modelin e duhur té pérhapjes qé pérshtatet mé miré me
llojin e mjedisit. Nga analiza analitike éshté pércaktuar modeli i
pérhapjes i cili i pérgjigjet mé sé miri mjedisit té qytetit té Prishtinés.
Nga kjo analizé éshté e garté se modeli mé i pérshtatshém éshté modeli
Hata pér distance té shkurta mes transmetuesit dhe marrésit, ndérsa ai i
Ericsson-it pér distancé respektive mé té médha. Nga ana tjetér, modelet
e pérhapjes varen shumé nga lloji i mjedisit dhe i terrenit, duke i béré
ato té véshtira pér t'u pérdorur pér vende té ndryshme, prandaj u punua
né optimizimin e disa prej modeleve standarde té pérhapjes té aplikuara
né literaturé pér lloje té ngjashme té mjediseve. Nga analiza éshté e
garté se modelet e optimizuara té pérhapjes kané saktésiné mé té larté
né llogaritjen e humbjes pérsa i pérket probabilitetit t& gabimit dhe
vlerave t¢ RMSE pér mjediset gjysmurbane dhe rurale.

Gjetjet nga kéto studime u shérbejné autoriteteve rregullatore té
spektrit kombétar pér planifikimin e pérdorimit oportunist té ardhshém
té kétyre brezeve televizive. Kjo siguron njé kornizé pér hartimin e rrje-
teve té ardhshme heterogjene pa tela, qé parashikohen té funksionojné
né brezin TVWS.
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REZYME

Rritja eksponenciale e shfrytézuesve té shérbimeve nga rrjetet
dhe sistemet komunikuese pa tela po pércillet me avancimin e parame-
trave té teknologjive komunikuese si dhe me zhvillimin e teknologjive
té reja. Né kété libér jané pasqyruar té arriturat shkencore pér operimin,
menaxhimin dhe bashkekzistencén e gjeneratave té fundit té teknolo-
gjive té rrjeteve pa tela. Libri synon té paragesé konceptet dhe sfidat
moderne t& komunikimit né ményré koherente dhe té unifikuar, si dhe
té ilustrojé konceptin mé té gjeré té sistemeve té zbatuara komunikuese
pa tela.

Libri Sfidat e planifikimit multiparametrik té rrjeteve komuni-
kuese pa tela éshté i strukturuar si monografi shkencore dhe pérbéhet
nga katér pjesé, ku jané trajtuar sfidat gé parashtrohen gjaté planifikimit
dhe shfrytézimit té kétyre rrjeteve nga kéndvéshtrime té ndryshme. Né
pjesén e paré té titulluar Sfidat e rrjeteve bashkékohore pa tela dhe
sinjalet akustike né komunikime, pérpiluar nga M. Limani, pérshkruhen
fundamentet e rrjeteve komunikuese pa tela, si dhe sfidat dhe teknikat
e zgjidhjes sé problemeve té sistemeve té tilla.

Né pjesén Sinjalet akustike né komunikime analizohen né detaje
problemet gé lidhen me sinjalet akustike (té folurit dhe muzika né tele-
foni, radio, TV dhe né rrjete kompjuterike) dhe jané parashtruar metoda
té ndryshme rigoroze dhe té péraférta té analizés matematikore té
pérhapjes sé sinjalit audio né prani té pengesave.

Neé pjesén e dyté té titulluar Analiza e nivelit té fushés elektrike té
emetuar nga teknologjité komunikuese pa tela né brezin frekuencor deri
né 6 GHz, té shkruar nga M. lbrani, analizohet né hollési njéri ndér
parametrat e réndésishém pér planifikimin dhe optimizmin e rrjeteve
komunikuese pa tela, si¢ éshté vlerésimi i nivelit té fushés elektrike té
emetuar nga pajisjet komunikuese si dhe ndérveprimi i valéve elektro-
magnetike me trupin e njeriut. Njé pjesé e késaj monografie shkencore
i kushtohet ményrave dhe teknikave té derivimit té vecorive elektro-
magnetike té trupit té njeriut dhe vlerésimit teknik té ndikimit té fushés
elektrike né pjesé té ndryshme té trupit té njeriut.
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Planifikimi dhe menaxhimi i resurseve né rrjetet pa tela né brezin
deri 6 GHz dhe né brezin 24 — 100 GHz paraget pjesén e treté té librit
dhe éshté shkruar nga Z. Limani - Fazliu. Né kété pjesé jané pérshkruar
sfidat gé sjell me vete zhvendosja e kufijve té kapacitetit té sistemeve
komunikuese celulare dhe rritja eksponenciale e trafikut té té dhénave.
Dendésimi i rrjetit, duke mbishtruar celula mé té vogla mbi makro-
celulat tradicionale, éshté identifikuar si njé nga hapat thelbésoré né
aftésimin e rrjeteve té ardhshme pér té mbéshtetur kérkesat né rritje pér
transmetimin e t€ dhénave. Mundésia pér t’u qasur né rrjet nga pika té
ndryshme gjithashtu tregohet té jeté thelbésore né krijimin e rrjeteve
heterogjene, kur pérdoruesit t¢ mund té zgjedhin ndérmjet lidhjes
pérmes stacioneve bazé, stacioneve WIiFi, radiokokave né distancé,
celulave té vogla, té njohura si mikro, piko dhe femtostacione dhe
pérfundimisht edhe pérmes lidhjeve direkte me pérdoruesit tjeré.

Né pjesén e katért té librit Bashkekzistenca e rrjeteve heterogjene
kognitive pa tela, e shkruar nga H. Maloku - Berzati, pérshkruhet dhe
analizohet bashkekzistenca e pajisjeve té ndryshme kognitive (telefonat
mobilé té mencur, orét e mencura, kompjuterét dhe marrésité TV) qé
pérdoren pér géllime té ndryshme, si dhe mund té operojné duke shfry-
tézuar teknologji té ndryshme. Pér té trajtuar problemin e mbingarkesés
sé spektrit, si zgjidhje e mundshme éshté hulumtuar pérdorimi i pajis-
jeve kognitive.

Obijektivi kryesor i librit éshté trajtimi i unifikuar i komunikimit
pa tela nga kéto dy kéndvéshtrime. Pérveg temave tradicionale, té tilla
si diversiteti dhe mesatarizimi i interferencés, njé pjesé e konsiderue-
shme e librit i éshté kushtuar temave mé bashkékohore, si p. sh. komu-
nikimi oportunistik dhe sistemet komunikuese me shumé hyrje dhe me
shumé dalje (MIMO). Njé komponent i réndésishém i kétij libri éshté
theksimi i reflektimit mbi sistemin si njé térési, ku zbatimi i suksesshém
i njé koncepti teorik ose njé teknike rrité efikasitetin e gjithmbarshém
té sistemit pa tela.



SUMMARY

The exponential increase in the use of the services offered by
wireless communication systems has been succeeded by significant
advances in the service parameters of these systems and development of
new technologies. This book captures main scientific advances related to
the operation, management and co-existence of the latest generations of
wireless technologies. This book aims to present the main concepts and
current challenges faced by contemporary communication systems, using
a coherent and unified framework, as well as illustrate the application of
wireless communication concepts in practice.

Challenges in Multi-Parametric Planning of Wireless Communi-
cation Networks is structured as a scientific monography, comprised of
four parts, tackling the many challenges which arise during the planning
and use of such networks, from various perspectives. The first part,
titled Challenges in Contemporary Wireless Networks and Acoustic
Signals in Communication Systems, written by M. Limani, describes the
fundamental principles behind wireless communications, the challe-
nges and potential solution strategies for such systems. The chapter -
Acoustic Signals in Communication Systems, analyzes in detail prob-
lems related to acoustic signals (speech and music in mobile commu-
nications, radio, TV in computer and communication networks), and
presents rigorous and approximate methods for mathematical analysis
of the propagation of audio signals in the presence of obstacles.

The second part of the book, titled Analysis of the Level of Elec-
trical Field Emitted by Modern Wireless Communication Technologies
in the Frequency Spectrum Up To 6 GHz, authored by M. lbrani,
thoroughly analyzes one of the main parameters considered during
planning and optimization of wireless communication networks, which
concerns the level of radiation of the electrical field emitted by
communication devices and the interaction between electromagnetic
waves and the human body. A portion of this part of the book is
dedicated to the various methods and techniques for deriving the elec-
tromagnetic features of the human body and the technical evaluation of
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the effects of the electrical field on the various parts of the human
anatomy.

Resource Planning and Management in Wireless Networks in the
Sub-6 GHz And 24-100 GHz Frequency Bands, the third part of the
book, is authored by Z. Limani-Fazliu. This part describes the challe-
nges arising as a result of the expansion of capacity limits of cellular
communication systems and the exponential increase in cellular data
traffic. Network densification, by overlaying smaller cells over the
traditional macro cell, has been identified as one the fundamental steps
in enabling future networks to support the increase in traffic demand.
The possibility to access the network from various points of access is
also seen as an essential step in building heterogeneous networks, which
allow users to select from various types of connections in order to
access the network, such as base stations, WiFi access points,
micro/pico/femto cells, remote radio heads and direct links to other
users in the network.

The fourth and final part of the book, Co-Existence of Cognitive
Heterogeneous Networks authored by H. Maloku-Berzati describes and
analyzes coexistence aspects of various cognitive devices, such as
smartphones, smart watches, computers and TV receivers, which are
used for different purposes and operate using different access techno-
logies. To address the problem of spectrum scarcity in such scenarios,
the use of cognitive devices has been widely researched and proposed.

The main objective of the book is to provide a unified study of
wireless networks from these two viewpoints. In addition to traditional
topics such as diversity and interference averaging, a significant portion
of the book is dedicated to contemporary subject matters such as
opportunistic and multi-user MIMO communication systems. An
important component of this book is the contemplation of the system as
a whole, wherein the successful application of a theoretical concept or
technique, improves the overall efficiency of the wireless communi-
cation system.



5G-EIR
ABS
AF
AM
AMF
AP
AUSF
AWGN
BPS
BPSK
CA

CcC
CDIS
CDMA
CDM
CE

CM

CN
CoMP
CRE
CSlI
CSMA
D2D

LISTA E SHKURTESAVE:

Regjistri i identitetit té pajisjeve 5G

Nénkorniza gati té heshtura

Funksioni i aplikacionit

Modulimi amplitudor

Funksioni i menaxhimit té gasjes dhe mobilitetit
Access point

Funksioni i serverit autentifikues

Zhurmé e bardhé me shpérndarje Gaussiane
Best-reply Power Setting

Modulimi binar digjital i fazés né brez té zhvendosur
Agregimi i bartésve

Bartés komponenté

Zbuluesi i bashkekzistencés dhe serveri i informatave
Qasja e shuméfishté me ndarje té kodeve
Mekanizmi vendimmarrés pér bashkekzistencé
Mundésuesi i bashkekzistencés

Menaxheri i bashkekzistencés

Rrjeti bérthamé

Transmetimi i koordinuar shumépikésh

Zgjerimi i rrezes sé celulés

Informata mbi gjendjen e kanalit

Qasje e shuméfishté bazuar né dégjimin e kanalit

Komunikimet direkte mes pérdoruesve
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DCI
DFT
DL-SCH
DN

DS
DSL
DSM
elCIC
FACT
FCC
FDD
FDMA
FFR
FFT
FIEK
FM
gNB
HetNet
ICIC
ICNIRP
IDFT
IEEE
loT

ISI

ISM

ITU
KPM
LAN

Informacioni i kontrollit né downlink
Transformimi diskret Furie

Kanali i pérbashkét né downlink

Rrjeti i té dhénave

Sekuenca direkte

Digital Subscriber Line

Ndarja dinamike e spektrit

Koordinimi i avancuar i Interferencés Intercelulare
Fair Algorithm for Coexistence decision making in TVWS
Komisioni federal i komunikimeve (SHBA)
Dupleksi me ndarje frekuencore

Qasja e shuméfishté me ndarje frekuencore
Ripérdorimi i pjesérishém i frekuencave
Transformimi i shpejté Furie

Fakulteti i Inxhinierisé Elektrike dhe Kompjuterike
Modulimi frekuencor

Nyje bazé e gjeneratés sé re

Rrjetet heterogjene

Koordinimi i Interferencés Intercelulare

Komisioni ndérkombétar pér mbrojtje nga rrezatimi jojonizues
Transformimi invers diskret Furie

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet of things

Interferenca mes simboleve

Industrial, scientific and medical band (brezi frekuencor i
dedikuar pér géllime industriale, shkencore dhe mjekésore)

International Telecommunication Union
Komisioni i Pavarur pér Media

Rrjeti lokal
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LIK
LOS
LVK
M2M
MAC
MIMO
miSB
MISO
MSB
NE
NEF
NF
NLOS
NR
NRF
NSA
NSSF
OFCOM
OFDM
OFDMA
PAM
PBCH
PCF
PDCCH
PDF
PDSCH
PEM

PF

Linear invariant né kohé
Linja e pamjes optike

Linear variant né kohé
Komunikimi makiné-makiné

Kontrolli i gasjes né medium

Multiple Input Multiple Output (Shumé hyrje, shumé dalje)

Mikrostacionet bazé

Multiple Input Single Output (Shumé hyrje, njé dalje)

Makrostacionet bazé

Ekuilibri i Nash-it

Funksioni i ekspozimit né rrjet

Funksione té rrjetit

Mungesa e linjés sé pamjes optike

New radio (radio e re(

Funksioni i repositorit té rrjetit

Non-standalone

Funksioni i pérzgjedhjes sé sllajseve
Rregullatorit i telekomit né Mbretéri té Bashkuar
Multipleksimi ortogonal me ndarje né frekuencé
Qasja e shuméfishté pérmes OFDM

Modulimi i amplitudés sé pulsit

Kanali fizik pér broadcast

Funksioni i kontrollit té politikave

Kanali fizik i kontrollit né downlink

Funksioni i dendésisé sé probabilitetit

Kanali fizik i pérbashkét né downlink

Personal Exposure Meters

Proportional-fair
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PHY Shtresa fizike e komunikimit

PL Pathloss (humbjet gjaté pérhapjes)

PQ Pikéqasje

PRACH Kanali fizik i gasjes sé rastit

PUCCH Kanali fizik i kontrollit né uplink

PUSCH Kanali fizik i pérbashkét né uplink

QoS Cilésia e shérbimeve

QPSK Modulimi digjital né kuadraturé i fazés né brez té zhvendosur

RAN Rrjeti pér gasje né radio

RAT Teknologjia e gasjes né radio
RB Bllok i resurseve

RBW Rezolucioni i gjerésisé sé brezit
RE Njési e resurseve

RF Radiofrekuencé

RRC Kontrolli i radioresurseve

RRH Remote radioheads (koka e antenés né distancé )
SA Dendésia e fugisé sé induktuar
SA Standalone

SAR Fugia e absorbimit specifik

SB Stacion bazé

SEPP Proksi pér mbrojtje té sigurisé
SFR Ripérdorimi i buté i frekuencave

SIMO Singel Input Multiple Output (Njé hyrje, shumé dalje)

SINR Herési sinjal-zhurmé dhe interferencé
SMF Funksioni i menaxhimit té sesionit
SNR Herési sinjal-zhurmé

TCP Protokoli i kontrollit t& transmetimit

TDD Dupleksi me ndarje kohore
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TDMA
TTI
TUD
TVWS
ucCl
UDM
uUbDP
UDR
UDSF
UE
UHF
ULA
UL-SCH
UPA
UuwB
VHF
VLSI
WLAN

Qasja e shuméfishté me ndarje kohore
Intervali kohor

Teoria uniforme e difraksionit

Spektri i bardhé televiziv

Informacioni i kontrollit né uplink

Menaxhimi i unifikuar i té dhénave

Protokoli | datagramit té pérdoruesit
Funksioni i rrafshit t& pérdoruesit

Funksioni i memories sé pa strukturuar i té€ dhénave
Pajisja e pérdoruesit

Brezi i frekuencave ultra té larta

Varg uniform linear i antenave

Uplink shared channel

Varg uniform planar i antenave

Ultra wide Band (komunikimet ultrabrezgjera)
Brezi i frekuencave shumé té larta

Very Large Scale of Integration

Rrjetet lokale pa tela
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