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ABSTRACT

The enormous growth of wireless data traffic is putting on constanct pressure the mobile
operators to offer always more. Mobile operators have several tools in their hand to
increase their operating capacity in order to meet the growing demand. One of them, with
wide use, is the smart antennas.

The use of smart antennas makes possible significant increase in throughput. These
antennas types are adaptive ones, they have beam width and azimuth control which
follows low variance traffic models.

Smart antennas also known as intelligent antennas due to the fact that they create special
beams for different users. We should mention regarding it a recent technology called
MIMO (Multiple Input Multiple Output) [10]. The system of multiple beam antennas
compared to single beam antennas has advantages like: increased capacity of the wireless
system, avoid of signal loss and elimination of interference, focus of radiation in the
desired direction, etc.

A development that should be mentioned among the latest antenna evolution is
undoubtedly the active AAS antenna systems. As communication technology is evolving
more and more, mobile service providers are oriented towards operating multiple systems
simultaneously within the same coverage area. However, special emphasis should be put
on difficulties related to transmission and equipment installation.

To provide solutions for the problems addressed in this paper, are used linear array
antennas, as one of the 4G/5G network configurations, which have equal distance
between N elements (of the same type). We calculated the array factor (AF) using the
Woodward - Lawson method [6] and then compared it with the mask of the defined
model.

The analysis presented in the theses is focused on the binary format of switching on / off
the antenna elements, in which turning off a part of the elements makes possible
reduction of energy consumption without major modifications to the radiation model and
consequently increases the antenna array lifecycle.

XVi



PERMBLEDHJE

Rritja e jashtézakonshme e trafikut té t€ dhénave wireless, po 1 vé vazhdimisht nén trysni
operatorét celularé pér t€ ofruar gjithnjé€ e mé tepér. Pér t€ pérballuar kérkesén né rritje
népérmjet rritjes sé kapaciteteve té tyre operuese, operatorét kané disa mjete gé mund té
pérdorin. Njé ndér to, me pérdorim té gjeré jané antenat smart.

Antenat smart béjné t&€ mundur rritjen e konsiderueshme té throughput-it. Kéto lloj
antenash jané antena adaptive, kané gjerési beami dhe kontroll t€ azimuthit té cilat ndjekin
modele trafiku me variancé t& ulét.

Antenat Smart njihen ndryshe dhe me emrin antena inteligjente pér shkak té faktit se
krijojné beam té veganta pér pérdorues té€ vecanté. Lidhur me té€ duhet té pérmendim njé
teknologji té kohéve té fundit t&€ quajtur MIMO (Multiple Input Multiple Output) [10].
Sistemi i antenave multiple beam krahasuar me antenat me beam single ka avantazhe té
tilla si: rritja e kapacitetit t€ sistemit wireless, shmang humbjen e sinjalit si dhe eleminon
interferencat, fokuson rrezatimin drejt drejtimit té déshiruar et;.

Njé zhvillim tjetér g€ duhet t€ pérmendet ndér zhvillimet e fundit té antenave jané pa
dyshim sistemet e antenave aktive AAS. Ashtu si edhe u lartpérmend, duke géné se
teknologjia e komunikimit po zhvillohet gjithnjé e mé shumé, operatorét ofrues té
shérbimeve celulare jané orientuar drejt operimit té sistemeve t€ shuméfishta njékohésisht
né t€ njéjtén zoné mbulimi. Megjithaté duhet té vihet theks i veganté tek véshtirésité e
shumta né instalimin e pajisjeve dhe né transmetim.

Pér t& dhéné zgjidhje né lidhje me problematikat té cilat jané trajtuar né kété punim u
pérdorén antenat array lineare si njé nga konfigurimet e rrjetit 4G/5G, t€ cilat kané
distancé té barabarté midis N elementéve (t€ cilét jané€ marré té té njéjtit lloj). Llogaritém
faktorin array (AF) duke pérdorur metodén Woodward — Lawson [6] dhe mé pas bémé
krahasimin me maskén e modelit té pércaktuar.

Analiza e paraqitur €shté pérqendruar né formatin binar t&€ ndezjes / fikjes s€ elementéve
té antenés, né t€ cilén fikja e nj€ pjesé t€ elementeve té saj bén t€ mundur uljen e konsumit
té energjisé pa pasur modifikime té médha né modelin e rrezatimit dhe duke rritur
rrjedhimisht ciklin e jetés s€ antenés array.
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1 HYRIE

Komunikimi né distancé realizohet népérmjet pérdorimit t€ antenave. Duke gené se fushat
né té cilat ato pérdoren jané té shuméllojshme, tipet e antenave sigurisht qé nuk mund té
jené t€ njéjta. N& varési t€ fushés s€ sektorit t€ pérdorimit pércaktohet dhe tipi mé i
pérshtatshém i antenave. P&r shembull né€ shérbimet me stacione fikse é&shté i
késhillueshém pérdorimi i antenave direktive [1].

E kundérta éshté né komunikmet celulare né€ t€ cilét, pér shkak se marrési dhe dérguesi
jané né 1évizje té vazhdueshme, €sht€ mé i pérshtatshém pérdorimi 1 antenave jo shumé
direktive. Transmetuesi duhet té jeté né gjendje té arrijé tek marrési kurdoheré ndérsa
marrési duhet t€ jet€ né€ gjendje t€ marré sinjal nga ¢do drejtim. Kuptohet qarté se sa e
réndésishme éshté q€ antena té keté karakteristika rrezatimi t€ ndryshme.

Sistemet e telekomunikacionit jané ndér sektorét me zhvillimin mé t€ madh né ditét e
sotme, n€ vendin ton€ dhe jo vetém. Ky zhvillim i kérkuar pér té qéné pjes€ konkurues e
tregut né té cilin jané€ pjesmarrés kérkon pa dyshim zhvillim dhe investim té
vazhdueshém. Pjesa mé e madhe e investimeve té€ tyre shkon sigurisht pér produktin 1 cili
ka kérkesén dhe hovin mé t&€ madh té zhvillimit.

Pérfshirja gjithnjé e mé shumé né rrjetet sociale, komunikimi online, puna me orare té
papércaktuara (si rrjedhoj€ edhe e zhvillimeve té kohéve t€ fundit) t€ cilat kérkojn€ qé né
¢do moment t€ aksesosh ambjentet virtuale t€ punés, kané béré qé kérkesa pér
komunikime wireless té rritet. Jané situata t€ cilat nxisin si pé€rdoruesin pér rritje té
kérkesés, jo vetém né anén sasiore por edhe né até cilésore, por njékohé&sisht nxisin
ofruesin qé ti sigurojé abonentéve qé zotéron por edhe atyre potencial, shérbim t&
géndrueshém, cilésor dhe gjithnj€ né pérmirésim.

N¢ bazé t€ t& dhénave g€ deklarohen nga kompanité e telekomunikacionit celular né
Shqipéri (bazuar tek t€ dhénat e marra nga AKEP [2]), pérdorues té aksesit broadband né
Internet té paktén nj€ heré€ gjaté 2019 ishin rreth 2.4 milion. Krahasur me numrin e kartave
sim né pérdorim dhe numrit t€ pérdoruesve t€ internetit té cilat kané filluar té kené trend
rénés, volumi i pérdorimit té internetit ka pésuar rritje t€ ndjeshme rreth 15% (krahasuar
me 2018).

Pérsa i pérket mbulimit t€ territorit dhe t€ popullsisé me rrjet LTE (3G/4G) vérehet se ka
pasur pérmirésim té réndésishém. Mbulimi 1 territorit me rrjet LTE pér vitin 2019 rezulton
rreth 73%, nga 57% q€ raportohej pér vitin 2018, ndérsa mbulimi 1 popullsisé me rrjet
LTE né vitin 2019 ishte rreth 95% nga rreth 85% q€ raportohej pér vitin paraardhés.
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Kéto shifra tregojné se kompanité celulare né Shqipéri, por edhe trendet e vendeve t€ tjera
(té cilat shkojné né té njéjtin drejtim), se investimi né teknologjiné qé lidhet me aksesin
broadband &shté duke u rritur né ményré té vazhdueshme nga viti ne vit.

Ndryshimet thelbésore né lidhje me kété shérbim u vuné re q€ nga kalimi né teknologjiné
3G e mé pas avancimi né€ LTE, ndérsa 5G sigurisht g€ do te sjellé pérmirésime akoma
edhe mé té¢ médha.

Pér kété do té japim mé poshté njé studim té béré sé si jané rritur t€ ardhurat e njérit prej
operatoréve celularé qé operojné né Shqipéri nga futja e teknologjisé nga 2G né 3G dhe
projeksioni pér até 4G LTE.

Pér té siguruar njé shérbim mé t€ miré kompanité mund t€ ndérhyjné né€ shtimin sektoréve,
gelizave, pérmirésimin e kapacitetit t€ ndérfages ose duke pérdorur/ndérhyré tek antenat
smart. Kjo tezé do t€ pérgé€ndrohet pikérisht tek ndryshimet tek antenat smart g€ mund té
realizojné kompanité, n€ ményré té tillé g€ me modifikime lehtésisht té realizueshme té
kemi pérfitueshméri tek té dy palét, marrésit dhe ofruesit e shérbimit.

Antena konsiderohet si elementi me kritik i komunikimit celular duke gene se dy
kufizimet mé t€ médha jané performanca dhe kapaciteti. Antenat smart [3] jané teknologji
premtuese e cila ofron kapacitet mé t€ madh tek rrjetet wireless.

Ato rrisin mbulimin dhe efigencén né transmetim. Standarti LTE ka sjellé pérfitime té
médha népérmjet pérdorimit t&€ antenave smart dhe t¢ MIMO (Multiple Input Multiple
Output) [4]. Kéto terma do t€ hasen gjerésisht pérgjaté trajtimit té késaj teze.

— Organizimi i kapitujve

Kjo tezé doktorature do té pérmbajé kapitujt t€ cilét kané paraqitje si mé poshté:

Kapitulli 1 — N¢ kapitullin e paré shqyrtohen koncepte themelore té punimit duke
pérfshiré hyrjen, géllimet e punés dhe metodologjia e kérkimit, situatat ekzistuese bashké
me limitet e teknologjis€, si edhe teknologjia e antenave t€ avancuara. Do paragesim
fushat€ matjesh t€ parametrave t€ sinjalit LTE n€ Tiran€ pér 3 operatoré celularé si dhe
njé analiz€ ekonomike né lidhje me pérfitimet e siguruara nga tekologjia 3G dhe njé
parashikim né lidhje me teknologjiné 4G. Do paraqesim algoritmin e optimizimit té rrjetit
RN si dhe metodologjiné e pérdorur, rezultatet e monitorimit té rrjetit n€ géndrén e Fierit.
Pra do té pérqgéndrohemi tek antenat array 4G dhe né ato 5G ku géndron dhe pikésynimi
1 punimit tong.

Kapitulli 2 — N€ kapitullin e dyté trajtohen koncepte g€ lidhen me antenave array njé ndér
teknologjité e antenave mé t€ pé€rdorshme né 4G si edhe né 5G. Pérqéndrim mé 1 vecanté
tek antenat array lineare dhe planare ku do té pérgéndrohet dhe puna joné, si dhe paragitje
e antenave té shfazuara. N& fund té kétij kapitulli jané trajtuar metoda Woodward-
Lawson, algoritmi pér ndértimin e array-it me két€ metodé, si edhe studime aktuale té
tjera né€ lidhje me kété fushé punimi té késaj teze doktorature.




Julian Imami

Kapitulli 3 — Kapitulli i tret€ jep trajtimin e beamforming né t&é tre format e késaj
teknologjie: Beamforming analog, dixhital dhe até hibrid. K&éto metodologji jané mé té
fundit té aplikuara né antenat array dhe do té jené edhe pjesé e punés soné simuluese.

Kapitulli 4 - Kapitulli i katért jep punimin qé lidhet me teknikén on/off t& aplikuar né
antenén array lineare, aplikimin e metodés Woodward-Lawson si dhe krahasimin e
rezultateve me ané té distancave Euclidiane dhe Hausdorff. Gjithashtu jepet algoritmi i
implementimit t€ késaj teknike. M& pas paragesim njé metodé lokalizuese t€ pajisjes
celulare (UE), si dhe algoritmin e lokalizmit. Matjet jané béré pérgjaté njé rruge t€ dhéné
dhe &shté llogaritur gabimi absolut dhe relativ. Kjo na shérben pér té llogaritur beam-et
né varési té€ vendodhjeve t&€ UE-ve. Pra mé pas kemi aplikuar teknikén on/off edhe tek
antenat array multi-beam, ku paragesim algoritmin e saj, analiza dhe simulime.

Kapitulli 5 - Kapitulli i pesté lidhet me dhénien e konkluzioneve rreth késaj teknike né
bazé té simulimeve té béra né kété punim doktorature, si edhe paragiten disa sugjerime
pér punét né vazhdim.

1.1 Motivimi

T& shkruaja pér kété tezé ka gené nj€ sfid€ nj€kohésisht dhe kénaqési pér t€ ofruar zgjidhje
né€ lidhje me problematikat qé lidhen me fushén time t€ studimit e mé pas t€ punésimit.

Kérkimet pér két€ temé lidhen me disa fushata matjesh g€ jan€ béré€ né€ nj€ rajon t&
Shqipérisé né lidhje me antenat operuese midis operatoréve shqiptar. Jané béré matje té
antenés né€ lidhje me KPI té réndésishém qé mund té arrihen t€ merren bazuar tek kéto
fushata. Né zona t€ ndryshme t€ Tiranés jané matur throughput né UL dhe DL, né zona
me shumé popullsi dhe mé pak té populluara [5]. Antenat operuese jané antena array 4G.
Kéto fushata paraqiten mé t€ detajuara né kété kapitull. Zonat né t€ cilat éshté béré studimi
jané ndaré né:

— Zona kafene, Hoteleri, Zona e Banimit, Qendra Tregtare, Universitet.

Po késhtu njé studim tjetér mjaft i rénd€sishém éshté matja dhe mé pas optimizimi gé
éshté béré pér rajonin e Fierit nga njé prej operatoréve operues né Shqipéri. Operatori ka
béré modifikime té antenave array 4G gé ai pérdor. Né két€ punim jané béré teste né lidhje
me sistemet GSM (2G), UMTS (3G) dhe LTE (4G). Disa nga ndryshimet ¢ béra
konsistojné n€ modifikime t€ azimutit dhe tilt-it. P&r t€ verifikuar metodén toné, maten
dhe krahasohen KPI t€ tilla si Shkalla e pamundésisé s€ fillimit t€ telefonatés (AFR),
Shkalla e ndérprejes sé telefonatés (DCR- Drop Call Rate), Trafiku 1 Zg&rit (Erlang) dhe
Trafiku i t€ Dhénave (MB) né njé rrjet té drejtpérdrejté celular.

Lidhur me kété temé €shté paré edhe ana financiare qé kané operatorét pra té€ ardhurat e
operatoréve celularé n€ shqipéri si rrjedhoj€ e ndryshimit t€ teknologjisé sé internetit t&
ofruar. Ky cast €shté analizuar pér t€ par€ se ¢faré ka ndodhur me t€ ardhurat e kompanive
g€ kang filluar ta ofrojné teknologjiné 3G dhe mé pas até 4G.
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1.2 QELLIMI | PUNES DHE METODOLOGIJIA E KERKIMIT

Né két€ studim do t€ pérdorim antenat array si njé nga konfigurimet ¢ antenave 4G, té
cilat kan€ distancé té barabarté midis N elementéve (t€ t€ njéjtit lloj). Ne do ta marrim
faktorin array (AF) duke pérdorur metodén Woodward — Lawson [6] dhe do ta
krahasojmé me maskén e modelit t€ pércaktuar.

N¢é kété punim do t&€ bazohemi tek antenat array pér shkak t€ réndésis€ s€ madhe q¢ kané
kéto antena dhe njékohé&sisht pér shkak té€ avantazheve t€ tilla si gain mé i larté,
diversivitetin e path-it (MIMO) qé ul interferencén dhe rrit géndrueshmériné e
komunikimit.

Analiza e propozuar bazohet né ndryshimin e statusit (ndezja ose fikja) t€ ushqimit té disa
elementéve t€ antenés. Ky modifikim i sjelljes sé elementeve té array-it do té reflektojé
gjithashtu tek modeli i rrezatimit t& antenés, né€ té cilén fikja e nj€ pjesé té elementéve t&
antenés, béné t&€ mundur uljen e konsumit t€ energjis€ pa pasur modifikime t€ médha né
modelin e rrezatimit.

Qéllimi 1 késaj pune €shté t€ demonstrojé se modeli i modifikuar €shté gjithashtu njé
shkémbim i vlefshém (trade-off) midis numrit t€ elementéve té fikur dhe kérkesés pér
maskén e modelit array relativ.

Pér té vlerésuar modelin e marré nga metoda Woodward — Lawson, do t€ pérdoren dy
teknika t€ ndryshme:

— Distanca Euklidiane
— Distanca Hausdorff

Té dy kéto distanca lejojné t€ vlerésojné se sa afér éshté modeli i rrezatimit i modifikuar
nga ai 1 déshiruari.

Pér t€ pérmirésuar konsumin e energjis€é dhe pér t€ zgjatur jetén e antenés, pérmes
zvogélimit t€ nxehtésisé t€ energjisé t€ shpérndaré, né két€ punim po shyrtojmé
mundé&siné ta arrijmé duke fikur qéllimisht njé pjesé t&€ elementéve t€ antenés (pra zinxhiri
pérkatés RF).

Fikja e disa elementéve t€ antenés do t€ ndryshojné€ n€ ményré t& pashmangshme edhe
modelin e rrezatimit origjinal. Nga perspektiva ¢ operatorit té antenés, duke zvogéluar
fugin€ e konsumit ¢con né rritjen e jeté€gjatésis€ s€ antenés dhe do t€ zvogélojé shpenzimet
operative.

Analiza e paraqitur éshté pérqéndruar né formatin binar t€ ndezjes / fikjes s€ elementéve
té antenés 1 cili éshté mé 1 leht€ dhe nuk kérkon aftési mé té larta teknikash vlerésimi t&
beamforming. Modifikimi i sjelljes sé antenés array €shté mé i shpejté me vetém ndezjen
/ fikjen e elementeve sipas kérkes€s, sesa ndryshimin e rrjetit t€ shpérndarjes sé energjisé
dhe fazés ose rrjetit t&€ beamforming (formimit té rrezes). Kjo puné do té jeté baza té cilén
do ta apikojmé edhe né sistemet array me multi-beam.
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1.3 ANALIZA EKONOMIKE DHE PERFTIMET NGA TEKNOLOGIIA 3G, PARASHIKIME PER 4G

Deri né fund té vitit 2013 pérdorues t& teknologjisé celulare ishin aférsisht 4.86 milion.
Né kété periudhé Vodafone Albania zotéronte 46% té pérdoruesve aktivé, AMC zotéronte
37%, Eagle Mobile zotéronte 10% dhe Plus 7% té pérdoruesve aktivé [7].

T¢& katért operatorét celularé shqiptaré kishin ¢gmime t€ ngjashme té shérbimit té voice dhe
SMS, ndérsa ju paraqit njé mundési e re n€ vitin 2010 kur pér heré t& paré né Shqipéri u
prezantua teknologjia 3G. Né fund t€ vitit 2010 geveria shqiptare i dha licencén e paré té
rrjetit 3G Vodafone Albania pér 31.4 milion € dhe Vodafone Albania u bé operatori i paré
g€ prezantoi teknologjin€ 3G né Shqipéri. Si¢ e shohim edhe nga ¢mimi i ofruar pér kété
licencé mundésia q€ gjen operatori duke ofruar kété lloj shérbimi éshté tepér e larté.

Duke filluar nga viti 2011 edhe operatoré t€ tjeré e kané shfrytézuar rastin pér t€ ofruar
kéte shérbim. Céshtja e méposhtme do t€ tregojé njé vlerésim ekonomik t€ ményrés sesi
operatorét kané€ pérfituar nga shérbimi 3G dhe njé parashikim se si ata dhe ekonomia
shqiptare do té pérfitojné nga implementimi i teknologjis€ 4G.

1.3.1 Vlerésimi ekonomik i pérdorimit té 3G/4G pérgjaté viteve

Bazuar tek informacionet té cilat jané marré nga faqja zyrtare ¢ AKEP [2], futja e
operatorit PLUS Communication né treg rriti t€ ardhurat e tij me 2%, rritje e shoqéruar
me uljen e t€ ardhurave té operatoréve té tjeré ekzistues. Shohim se AMC ka rénien mé
té madhe né t& ardhura, Eagle Mobile nuk ka pésuar ndryshime ndésa vérehet njé fakt
shumé interesant: Operatori Vodafone i ka rritur t€ ardhurat me 4% krahasuar me 2010.
E gjitha kjo pér faktin se Vodafone Albania né vitin 2011 filloi t&€ ofrojé pér tregun
shérbimin 3G. Ky element bazohet né faktin se: edhe pse pérdoruesit jané ulur me 3% né
numér, t€ ardhurat u rritén. Pra analiza bazohet edhe né faktin se edhe pse operatori Eagle
mobile ka mé€ shumé pérdorues ata kané arritur vetém stabilitetin e té ardhurave krahasuar
me 2010, si né Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Ndarja e tregut té operatoréve gjaté periudhés 2010-2012 [2].

Vitet AMC VODAFONE EAGLE PLUS
Pérdorues aktiv 2012 40% 42% 12% 6%
2011 37% 34% 21% 8%
2010 44% 37% 18% 1%
Té ardhurat 2012 29% 56% 10% 5%
2011 34% 52% 12% 2%
2010 40% 48% 12% -

NE 2012 vémé re aférsisht t€ njéjtén situaté si né 2011. Avantazhi konkurues mbahet nga
Vodafone Albania me rritje t€ t&€ ardhurave prej 4% krahasuar me 2011.

Né kété vit jepen dhe licencat e 3G edhe pér AMC dhe Eagle Mobile.
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Né 2013 numri i pérdoruesve 3G bie krahasuar me 2012 megjithése numri i operatoréve
qé e ofrojné até rritet. Edhe ofertat lidhur me kété shérbim rriten ndjeshém.

Bazuar tek ky informacion shohim se duke nisur nga raporti i 2013, themi se kjo
teknologji, pra 3G, nuk pérbén mé avantazh konkurues duke qéné se ofrohet nga 3 prej 4
operatoréve ¢ operojné né Shqipéri. Pér kété arSye operatorét e shtyné gjithnjé e mé
shumé veten drejt teknologjisé 4G. Megjithaté duhet theksuar faktin se sé bashku me
rritjen e volumit t€ pérdorimit dhe t€ ardhurave shtesé qé sjell kjo teknologji, pér
kompaning ul t&€ ardhurat nga shérbimet e tjera q€ ajo ofron.

Kalimi drejt pérdorimit t& telefonéve smart (né ditét e sotme ndér sistemet e operimit mé
t& pérhapura jané android dhe iOS) u dha té gjithéve mundésiné pér té€ shkarkuar dhe
pérdorur pa pagesé aplikacione té tilla si viber, whatsapp, tango etj. Kéto dhe t¢ tjera té
ngjashme jané apikacione voice over IP (VoIP), pra jang aplikacione té cilat pérdorin njé
lidhje interneti né vend té shérbimeve tradicionale celulare té ofruara nga kompanité pér
té komunikuar me zé, figuré apo pér té dérguar mesazhe. Pérdorimi i tyre masiv tashmé
ka hyré né dekadén e dyté. Efektet q¢ sollén lidhen drejtpérdrejt me shérbimet gé
ekzistonin.

T€ ardhurat nga shérbimet Voice (veganérisht trafiku ndérkombétar) dhe SMS pésuan
ulje t&€ ndjeshme, ulje e cila arriti deri n€ vitin 2016 té pérballohet nga rritja né t€ ardhura
nga shérbimi i internetit, por pas kétij viti shohim njé kthes¢ dhe rénie né fitimet e
kompanive. Po ashtu shérbime té tjera si MMS apo mesazhet zanore shkuan drejt mos
pérdorimit total.

Numri i pérdoruesve té rrjetit broadband vazhdoi té kishte rritje né lidhje me aksesin né
rrjetet 3G e mé pas né 4G. Megjithése numri i pérdoruesve pér vitet 2013-2017 ka pésur
njé rritje me vetém 65% numri 1 pérdoruesve té€ shérbimit broadband dhe volumi i
pérdorimit t€ t€ dhénave &shté rritur shumé mé shumé, rreth 18 heré gjaté késaj periudhe.
Pra numri i pérdoruesve nuk ka pasur t€ nj&jtin impakt krahasuar me volumin e pérdorimit
i cili ka pasur njé hov shumé heré mé t€ madh, si né Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Volumi GB i transmetimit té té dhénave nga operatorét celularé ndér vite

Viti Volumi total i té dhénave té transmetuar né rrjete celulare (GB)
2013 2529549

2014 6 269 940

2015 12 740 073

2016 26 753 639

2017 45901 117

2018 60 051 808

Si¢ vihet re nga Tab. 1.3, pérfshirja e teknologjisé 3G dhe mé pas 4G ka sjellé rritje tepér
t€ madhe t€ volumit t€ té€ dhénave t€ transmetuara. Rritje e par€¢ mé s€ shumti né

6
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download. Kjo rritje justifikohet sigurisht me rritjen n€ t€ njéjtin drejtim né numrin e
klientéve t€ cilét kané pasur akses né rrjetin 3G apo 4G né varési té periudhés sé aksesit.

Tab. 1.3 Pérdorues aktivé broadband (3G/4G) né %

Viti Telecom Albania  Vodafone Eagle Mobile Plus
2011 19% 81% N/A N/A
2012 37% 63% N/A N/A
2013 25% 52% 23% N/A
2014 25% 61% 15% N/A
2015 29% 55% 17% N/A
2016 27% 55% 14% 4%

2017 30% 51% 14% 5%

NEé kété analizé do t€ japim té dhéna né lidhje me té ardhurat Fig. 1.1 e njé prej operatoréve
celular ne Shqipéri. T¢€ dhénat pérkojné me njé periudhé prej gjaté muajsh pérpara ofrimit
té teknologjisé 3G dhe pas ofrimit t€ késaj teknologjie.

Vihet re lehtésisht se ndryshimi né volumin i internetit t€ pérdorur &shté rritur ndjeshém.

800
< 700
3 600
S
> 500
Z
< 200
=
T 300
%
& 200
)
S 11 I I I I
. nan 0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MUAJT

Fig. 1.1 T¢ ardhurat e njé prej operatoréve ofrues té teknologjisé 3G

Grafiku Fig. 1.2 tregon ndryshimin né volum edhe né sasi té pérdorimit té teknologjisé
3G nga njé prej operatoreve celularé qé operojné né tregun shqiptar. Gjat€ 6 muajve té
paré€ kjo kompani nuk kishte filluar t€ ofronte teknologjiné 3G dhe mé pas kemi situatén
me ofrimin e teknologjisé 3G. Kjo tregon se t&€ ardhurat pér operatorin celular jané rritur
ndjeshém (disa here) né z€rin e t€ ardhurave q€ vijné nga pérdorimi i internetit data. Si¢
shihet qart€ se qasja dhe mé pas implementimi 1 teknologjive te reja (sidomos pér LTE)
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ka ¢uar g€ kompanité pjesén mé t€ madhe t€ t€ ardhurave ta marrin nga zéri i pérdorimit
té internetit.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fig. 1.2 Ndryshimin né volum edhe né sasi té pérdorimit té teknologjisé 3G

1.4 MATIET E PARAMETRAVE TE SINJALIT 4G NE TIRANE PER 3 OPERATORE

Né kété kapitull do te flasim gjerésisht n€ lidhje me matjet qé kemi béré né lidhje me
shpejtésiné e ngarkimit (upload) dhe shkarkimit (download) t€ ofruar nga operatorét
shqiptaré. Kjo matje &shté paré si e réndésishme pér faktin se numri i pérdoruesve 4G
LTE né Shqipéri ka pésuar rritje nga viti né vit. Mjetet e pérdorura pér provén dhe
analizén e métejshme jané si mé poshté:

— TEMS Software pér Hetimin [8]

— Dy telefona celularé Samsung Galaxy Note 4, 1 x PCTelscanner, 3 x modem
Huawei LTE.

— Njé kompjuter laptop, 1 x GPS, Tems mjeti i zbulimit, ActixTool

1.4.1 Metoda e testimit

—  Eshté pérdorur modemi Huawei LTE pér FTP DL / UL né pesé pika té ndryshme
né gytetin e Tiranés me té njéjtat kushte radio RF pér té tre operatorét né vitin
2016.

— Njé skaner pér rrjetin LTE.

USB LTE E3272 [9] suporton shpejtésiné maksimale 150 Mbit/s né DL dhe 50 Mbit/s né
UL, e cila korrespondon me kategoriné LTE. Pér pérdorimin e tij nevojiten disa drivers
(g€ instalohen né€ pérdorimin e par€) dhe mé pas pér lidhje t&€ métejshme nuk nevojiten
veprime té tjera.

Huawei E3272 mund t€ pérdoré [9]:
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— LTE: 800/900/1800/2100/2600 MHz
— UMTS: 900/2100 MHz
— GSM: 850/900/1800/1900 MHz

Mund t€ pérdoret si me Windows ashtu edhe me Mac OS, si sistemi Windows nga XP
(Service Pack 3), Windows Vista (Service Pack 1), deri te Windows 7 ose Windows 8,
por mund té pérdoret edhe me MAC OS. Eshté pérdorur TEMS Investigation sepse
mbéshtet pjesén mé té madhe té teknologjive té fundit, né kété ményré éshté paré si mjeti
mé i pérshtatshém pér kété lloj prove.

1.4.2 Algoritmi pér matjet e parametrave té sinjalit 4G

Mg poshté do té paragesim né formé algoritmike té gjithé procesin e matjeve dhe t&
analizés s€ kryer gjaté késaj fushate matjesh.

Algoritmi 1: Matjet e parametrave té sinjalit 4G né Tirané pér 3 operatoré

Hapi 1:1dentifikimi i problemit
a. Matja e parametrave té sinjalit 4G (Pingu mesatar, throughput DL/ UL )
b. Matja do té béhet pér té tre operatorét qé ofrojné sinjal 4G
Hapi 2: Pércaktimi i variablave té matjes
a. Pérzgjedhja e Tiranés si qyteti ku do té béhen matjet
b. Pércaktimi i 45 pikave té matjeve
C. Ndarja e pikave né 5 zona (hoteleri,universitete,kafene,rezidencé banimi dhe
gendra tregtare)
d. Koha e matjes pér ¢do piké zgjat rreth 60 minuta
Hapi 3: Realizimi i matjeve
a. Matje pér gjaté njé javé né té 45 pikat e paracaktuara
b. Hedhja e té dhénave né DB
Hapi 5: Analizimi dhe pérpunimi i té dhénave.
a. Vlerésimi i mesatares, modés, mesores, devijimit standart, min, max pér ¢do
zoné té marré né shqyrtim
Hapi 6: Vierésimi i KPI
a. Pingu mesatar
b. DL/ UL throughput
Hapi 7:Fund

1.4.3 Rezultatet

Té€ gjitha matjet jané béré bazuar né 45 pika né qytetin e Tiranés. Kéto 45 pikat jané
grupuar né€ 5 grupe kryesore Fig. 1.3. Grupimet jané realizuar sipas ngjashmérive té
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pikave té matjes. Pra, rezultatet shprehen té analizuara dhe té grupuara né kéto ndarje
kryesore: Zona kafene, Hotel, Zona e Banimit, Qendra Tregtare, Universitet.

T€ gjitha matjet béhen né qytetin e Tiranés, i cili €shté kryeqyteti i Shqipérisé, pér faktin
se Tirana [5] ka njé popullsi prej rreth 811,000 persona me njé dend€si prej rreth 450
banorg/ km?. Eshté zona mé e populluar né Shqipéri edhe pér faktin se procesi i migrimit
&shté shumé i lart€. Matjet jane bére gjaté 1 jave dhe jan€ marré né konsideraté vetém tre
operatorét qé ofrojné shérbimin 4G (Operatori 1, Operatori 2, Operatori 3).

| Eadl

Fig. 1.3 Zonat e marra né shqyrtim
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Kafene Hotel Zoné Banimi  Qendér Tregtare  Universitet

=0--Qperatori 1  ==®=QOperatori 2 ==®=Operatori 3

Fig. 1.4 Ping-u mesatar (ms)

Grafiku Fig. 1.4 tregon informacionin né lidhje me Ping-un mesatar.
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Nga ky grafik mund t€ shohim lehtésisht se lidhja mé e miré me antenat i pérket Operatorit
3, pastaj vjen Operatori 2 dhe i fundit éshté Operatori 1.

120
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80

60 O

40

20 e — === “

Kafene Hotel Zoné Banimi  Qendér Tregtare  Universitet

=0-Qperatori 1 =@=Operatori 2 Operatori 3

Fig. 1.5 Informacion né lidhje me throughputin maksimal né DL (Mbit/s)

Lidhur me Down Link-un nga rezultatet qé shihen né Fig. 1.5, vihet re se maksimumi i
throughput-it €shté né zonén e hotelit dhe i pérket Operatorit 1. Ka njé vleré prej 99,93
Mbit / s.
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Kafene Hotel Zoné Banimi  Qendér Tregtare ~ Universitet

=0-Qperatori 1 =@ Operatori 2 Operatori 3

Fig. 1.6 Informacion né lidhje me DL throughput mesatar (Mbit/s)

Gjithashtu tek Fig. 1.6 shihet q€ throughput mesatar mé i larté né DL i pérket Operatorit
1. Né té€ 5 Zonat, ky operator ka njé throughput mestar mé t€ lart€ sesa operatorét e tjeré.
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Fig. 1.7 UL max throughput (Mbit/s)

Né throughput Uplink kemi véné re njé luhatje mé té voggl si¢ shihet né Fig. 1.7. Nga ky
grafik vihet re qarté se vlerat e volumeve té Uplink-ut jané mé afér njéra-tjetrés. Edhe né

kété rast Operatori 1 ka vlerat mé té larta, vlera maksimale e arritur né zonén e banimit
éshté 37.46 Mbit / s.
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Kafene Hotel Zoné Banimi  Qendér Tregtare ~ Universitet

—0—Qperatori1 =—@=Operatori 2 Operatori 3

Fig. 1.8 UL mesatar i throughput (Mbit/s)

Né throughput-in mesatar Fig. 1.8 né UL ka 2 operatoré té cilét ndryshojné me njéri-
tjetrin pér vlerat mé té larta (Operatori 1 dhe 3). Zonat me vlerat mé té larta jané zona
hoteliere dhe rezidenciale.
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1.4.4 Analiza

Tab. 1.4 Pérmbledhése e informacioneve statistikore tregon informacionin n€ lidhje me
mesataren, medianén, devijimin standard, maksimumin dhe min e vlerave t€ matura.

Tab. 1.4 Pérmbledhése e informacioneve statistikore

Zonat Mesatare MED. ST.DEV MAX Min
Zoné kafe DL  23.56 21.31 3.62 28.67 20.71
Hotel DL 3321 20.80 19.22 60.36 18.48
Qendér banimi DL  23.70 24.65 5.04 29.34 17.10
Qendér tregtare DL 27.09 23.79 7.08 36.93 20.55
Universitet DL  24.67 24.29 0.97 26.00 23.72
Zoné kafe UL  10.63 11.35 4.00 15.14 541
Hotel UL 11.22 11.27 5.40 17.81 4.58
Qendér banimi UL 11.83 14.44 5.57 16.96 4.09
Qendér tregtare UL  10.93 12.13 3.87 14.98 5.69

Universitet UL 1258 15.66 5.32 16.99 5.10

Vlerat mediane zgjidhen sepse duke gené se matjet béhen né vende té ndryshme dhe me
orare t€ parregullta, vlera mediane pérshkruan mé miré tendencat mesatare té
shpérndarjeve t&€ dy DL mestare.

Devijimi standard tregon se sa pérhapje kané vlerat e matura. T€ dhénat maksimale dhe
minimale tregojné vlerén e sipérme dhe té poshtme g€ maten.

Nga matjet kemi vérejtur se vlerat maksimale pér throughputin mesatar né DL (Mbit/s)
maten né zonén e Hotelit dhe 1 pérket Operatorit 1 (60.36 Mbit/s). Vlerat minimale pér
DL throughput mesatar shihen né zonat e banuara (17.1 Mbit/s). Vlerat maksimale pér
throughput UL mesatare me throughput (17.81 Mbit/s) maten n€ zonén e hotelit dhe vlerat
minimale pér UL mesatare me throughput (4.09 Mbit/s) shihen né zonén e banimit.

Zona me devijimin standard maksimal éshté zona e hotelit dhe zona me devijimin
standard mé t€ ulét €shté zona e Universitetit.

Edhe pse kemi matur disa raste me throughpute t&€ mira UL ose DL, mesataret ¢ té gjitha
zonave nuk jané té shkélqyera né té gjitha rastet, né lidhje me vlerat e 4G LTE qé¢
operatorét pretendojné té kené n€ skenarin mé t& miré€ (100 Mbit/s né¢ downlink dhe 50
Mbit/s né uplink).

1.5 SITUATA EKZISTUESE (2G, 3G, 4G) DHE LIMITET E TEKNOLOGIISE

Rritja e jashtézakonshme e trafikut té t€ dhénave wireless, po 1 vé vazhdimisht nén trysni
opertatorét celular€ pér t€ ofruar gjithnjé e mé€ shumé. Pér t€ pérballuar kérkesén né rritje
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dhe pér té rritur kapacitetet e tyre operatorét kané disa mundési. Njé ndér to dhe ndér mé
té pérdorurat jané antenat smart.

Antenat smart jané ato qé sigurojné rritje t€ konsiderueshme né throughput. Kéto 1loj
antenash jané antena adaptive qé kané gjerési beam dhe kontroll t€ azimuth-it t& cilat
ndjekin modele trafiku me variancé té ulét.

Veté krijimi i antenave smart, pérmirésimet por edhe modifikime g€ lidhen me to kané
sjellé pérmirésime t€ vazhdueshme né fushat ku ato pérdoren. I vémé re népérmjet
shérbimeve mé t€ mira, shérbimeve té shtuara, kostove t& ulura, cilésisé€ né rritje etj. T€
gjitha kéto ofrohen nga operatorét té cilét i shfrytézojné kéto pérmirésime.

Népérmjet pérmirésimit té direktivitetit t€ antenés (element thelbésor né pérmirésimin e
sinjalit qoft€ ai marrés apo transmetues) apo t€ beam-it sigurohen pérmirésime té
dukshme té shérbimeve té lidhura me to. T€ quajtura ndryshe antena inteligjente (smart)
emérohen té tilla pér faktin se jané né€ gjendje té krijojné€ beam (tufé rrezesh) t€ vecanté
pér secilin pérdorues 1 cili lidhet me shérbime té ofruara nga kéto antena. Fjala e fundit e
késaj teknologjie quhet MIMO (Multiple Input Multiple Output) [10].

Dihet se antenat array kané€ karakteristiké kryesore q€ i bén ato edhe t€ vecanta faktin se
pérbéhen nga elementé té shumté. MIMO i jep karakteristika unike duke shtuar numrin e
elmentéve g€ kjo antené ka, pra antenat e shuméfishta si n€ terminale ashtu edhe né base
station. MIMO na paragitet si teknologjia e cila lejon marrjen dhe dhénien e shuméfishté
dhe té nj€kohéshme té sinjaleve.

Dy jané formatet kryesore t&€ MIMO:

— Diversiviteti hapsinor
— Multipleksimi hapsinor

Me futjen e késaj teknologjie, e cila erdhi si rrjedhojé e viteve té shumta té kérkimit nga
grupe té shumta pune, lindi dhe kérkesa pér modifikime té elementéve pérbérés té antenés
dhe té veté antenave array.

Antenat e pérforcuara tashmé me tekonolgjin€é MIMO nuk ofrojn€ njé beam t€ vetém por
beam pér ¢do pérdorues, pra arrihet t€ krijohet rrezatim né€ drejtimin e pércaktuar, kjo sjell
shmangien e humbjes sé€ sinjalit dhe pér rrjedhoj€ interferencat zvogélohen.

Gjithashtu karakterisika e krijimit t€ njé€ rreze e cila éshté e dedikuar drejt pajisjes sé njé
pérdoruesi té€ caktuar bén Q¢ sinjali 1 marré té€ jet€ shumé mé i miré. Ky fakt vihet re
lehtésisht edhe nga pérdoruesi.

Shtytja kryesore e cila ka sjellé t€ gjithé zhvillimet e réndésishme teknologjike, mbi
evoluimin e t€ cilave do té flitet mé gjerésisht mé poshté, ka qéné rritja gjithnjé e mé e
madhe e kérkesave dhe e tendencave g€ jané shfaqur gjaté kohés. Pér ti béré ballé kétyré
kérkesave kemi hasur rritje t€ vazhdueshme t€ bandave té frekuencave celulare,
funksionalitete t€ shtuara nén nj€ strukturé€ e té tjera t€ ngjashme.
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1.5.1 Bazat e antenave

Si¢ e pérmendém dhe mé larté antenat jan€ nj€ ndér mjetet q€ operatorét kané€ pér té rritur
kapacitetet e komunikimeve wireless.

Kapaciteti i antenave dhe sigurisht rritja e tij ka qéné fjala mé e lakuar né teknologjiné e
antenave né vitet e fundit. Antenat e pérdorura n€ shérbimet e ditéve t€ sotme i referohemi
si antena moderne. Zhvillimi i antenave €shté njé histori e gjaté e kaluar me modifikime
té réndésishme ndér vite té cilat na kané sjellé deri né ditét e sotme né antenat moderne.
Kéto antena kané njé karakteristiké t€ vecant€ q€ lidhet me numrin e elementéve pérbérés.
Antenat nuk jané mé individuale, jan€ antena té cilat kané elementé t& shuméfishté té
pérfshiré nén té nj&jtén strukturé (quajtur né gjuhén teknike radome). Fig. 1.9 [11] jep njé
praqitje skematike té strukturés s€ tyre né€ ditét e sotme.

RADIATING ELEMENTS

REFLECTOR / GROUND PLANE

DOWNTILT ROD

AISG CONNECTORS

Fig. 1.9 Brendésia e njé antene me strukturé moderne [11].

Karakteristikat e rrezatimit pérshtaten né ményré té tillé qé t€ jené sa mé estetike apo t&
pérshtatshme me zonén ku ato instalohen. Késhtu mund té hasim banda t€ frekuencés sé
larté me dyfishin e gain-t (pérfitimit) po t€ krahasohen me bandat e frekuencés s¢ ulét.
Kjo aplikohet tek antenat té cilat kané njé gjatési fikse e cila éshté e limituar. Gjerésia e
antenés limiton gjerésiné e beam-it horizontal.

Antena e paraqitur né Fig. 1.10 [11] ka 4 DIN koaksial (Konektoré koaksial RF t&
standartizuar nga Deutsches Institut fiir Normung. | themeluar n€ vitin 1917 €sht€ instituti
gjerman pér standartizimin e normave).

N¢é kété tip antene kemi vonesé€ t€ transmetimit tek elementét e poshtém. Kjo béhet né
ményré qé valét elektromagnetike té cilat sigurisht qé rrezatohen nga elementét pérbérés
té antenés do té jené né fazé€ né njé tilt (kénd 1 anuar i antenés), poshté konektoréve té
cilét operojné si banda me dy polarizime frekuence pér secilin prej tyre.

Njé pamje té detajuar té€ antenave moderne e shohim né figurén e méposhtme:
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PHASE SHIFTERS

Fig. 1.10 Pamja e pasme e njé antene moderne qé tregon mekanizmin tilt [11]

Katér sinjalet e ndara té elementit rrezatues lidhen me ané té lidhésit koaksial me
ushqyesin ose rrjetin e ushgimit. 2 konektoré té ndryshém koaksial ushgejné respektivisht
polarizimin +45° i cili i pérket 5 elementéve g€ jané mé rrezatues né brezin e frekuencés
dhe nga ana tjetér i dyti ushgen elementét mé pak rrezatues té cilét né rastin toné jané 4.
Pjesé pérbérése e rrjetit ushqyes €shté edhe njé€ variabél ndryshues faze 1 cili vonon
transmetimin e elementéve t€ poshtém. Kéndi 1 dhéné 45 gradé mund té ndryshohen me
ané t€ njé aktuatori elektronik 1 cili vendoset dhe kontrollohet lehtésisht mbi lidhjen
AISG.

Kjo strukturé ka 18 elementé rrezatues:

— 5 me bandé t€ madhe +45° dhe né -45°
— 4 me bandg té ulét né ¢do polarizim

Antena té cilén e kemi marré pér demostrim ka 18 elementé individualé por Q¢
konsiderohet si njé e vetme. Elementét rregullohen dhe montohen brenda njé strukture té
posagme (radome). Kjo antené €sht€ me dy banda frekuence t€ kryqézuara dhe quhet
ndryshe polarizim i kryqézuar. Antenta e paragitur éshté pasive pér shkak t€ mungesés sé
elementéve aktivé pra nuk ka elektroné aktivé qé€ té€ b&jné modifikimin apo transformimin
e sinjalit.

Nése elementét pérbérés t€ antenés i vendosim né koloné &éshté e garté se gjatésia e
antenés ndikon drejtpérsédrejti n€ numrin e elementéve pérbérés t€ saj. Sa mé i madh
numri i elementéve ag mé i madh rezolucioni i modelit té rrezatimit. Nése dyfishojmé
gjatésing e antenés arrijmé té marrim gjysmeén e gjerésisé sé beam vertikal dhe pérforcim
té dyfishuar té antenés. Dyfishimi i frekuencés do té na sjellé gjithashtu edhe dyfishim té
gain-it té saj.
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1.5.2 Teknologjité e hershme

Ashtu si edhe e pérmendém mé lart evolucioni i antenave té pérdorura né komunikimet e
telefonisé celulare ka rrjedhur pérgjaté disa viteve. Mé poshté né Fig. 1.11 jepet njé
rrugétim i zhvillimit té tyre duke filluar nga viti 1983.

eOmni eSektoriale eDipolelog ePole dual eTILT eBandée *Qelizab
direktive periodik dhe TILT variabél dhe shumé sektoriale,
elektrik RET fishté Antena
multibeam
dhe
Integrimi

Fig. 1.11 Teknologjité ndér vite

Antenat e para gé do té béjné pjesé né hisoriné e zhvillimit teknologjik jané antenat omni-
direktive (t€ prezantuara rreth vitit 1983 [12]). Jané antenat e para qelizore t€ paraqitura.
Kéto tipe antenash jané té thjesha pér tu identifikuar pér faktin se jané né formé tubash
ose si cilindra. Mund té jené té pérfshira gjithashtu edhe né radome. Pérgjithésisht
rrezatojné me fuqi uniforme (me fuqi rrezatimi rénése lidhur me kéndin sipér dhe poshté
planit) né té gjitha drejtimet ¢ azimuth-it.

Jan€ antena g€ arrijné té rrezatojné val€ elektromagnetike né ményré uniforme gjithé
drejtiméshe 360 gradé né planin horizontal ndérkohé g€ lobet né planin vertikal jané
prané. Prefiksi Omni i referohet faktit se antena ka aftési té marré sinjale nga ¢do drejtim.
Antenat Omni japin kapacitet t€ ulét. Fig. 1.12 [11].

OMNI DIRECTIONAL SECTORIZED LOG PERIODIC DIPOLE
1983

Fig. 1.12 Teknologjité e viteve 1983-1995 [11]

Zhvillimi i rradhés na ¢on né vitin 1989. Teknologjia e antenave base station prezantoi
antenat e para panel. Antenat sektor jané antena direktive t€ pérdorura pér ambiente té
jashtme. Jané té vendosura né hapésira té gjera dhe jané té pajisura me kapse né pjesén e
pasme.

Nése vendosen né antena né formé kulle né dizenjim duhet té mbahet parasysh pérmasat
e tyre né ményré qé té kemi optimizim té hapésirés sé antenés. Duke gené se jané antena
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pér pérdorim t€ jashtém jané konfiguruar né ményré té tillé qé ti pérshtaten t& gjitha
kushteve atmosferike.

Jané t& pajisura gjithashtu me up dhe down tilt mekanik. Kané kapacitet mé té larté
krahasuar me antenat Omin Direktive dhe pér rrjedhojé kané gain mé té larté. Quhen
antena té sektorizuar sepse béjné té mundur shpérndarjen nga sektori né sektor. Kané
direktivitet si né planin horizontal ashtu edhe né até vertikal. Ofrojné kontroll t& beamit
dhe polarizim vertikal. Kané mbulim 360 gradé. Forma e mbulimit jepet duke u bazuar
tek tilt mekanik dhe gjérésia e beamit.

Né vitin 1995 né€ evolucionin e antenave del si karakteristiké e re futja e elementéve té
log-periodike té antenave dipole. Me futjen e kétij elementi u pérmirésua direktiviteti i
array dhe u reduktuan interferencat. Kéto tipe antenash béjné pjesé tek antenat direktive
dhe géllim té tyrin kryesor kané transmetimin e volumeve té médha t& té dhénave [11].

Elementét e késaj antene e cila operon me ané té beamit, jané té fokusuar tek sektorét.
Operon né tre spektra UHF, HF, VHF. Né pérgjithési karakteristikat qé ajo shfaq lidhen
ngushté me spektrin e frekuencave té atij diapazoni. Elementét béhen aktiv né varési té
frekuencave. Jo té gjithé jané aktiv né té njéjtén kohé né ¢do frekuencé.

Kéto antena i gjejmé né formén e LPDA, slot, dipole, zig-zag etj. Pér shkak té
karakteristikave té sipér pérmendura gjejné pérdorim té gjeré dhe té shumté. Né varési té
pérdorimit elementét e antenés vendosen né largési té ndryshme me antena me gjatési té
shuméllojshme.

Kalojmé né vitin 1998 dhe kemi dy pérmir€sime shumé t€ réndésishme g€ vijné né
teknologjiné e antenave base station me shpikjen e antenés array t€ dy-polarizuar. N¢ kété
antené marrim dy porta té cilat arrihen népérmjet polarizimit. Ato kombinohen né njé
antené té vetme. Elementét pérdorin polarizim t€ pjerrét (slant) 45 °, me polarizimin e
dyté té rrotulluar 90°. Dy antena vertikale té polarizuara arritén tani gé té zévendésoheshin
nga njé antené e vetme e dy-polarizuar. Né kété periudhé njé arritje tjetér shumé e
réndésishme edhe pér zhvillimet gé do t&é pasojné &éshté Tilti elektrik. Tilti elektrik i
antenave pércaktohet si zhvendosja kéndore né€ ngritjen e fitimit maksimal t€ antenés nga
njé dizajn specifik elektrik i antenés. Ka dy tipe TILT-i elektrik fiks ose i ndryshueshém.

Rasti mé tipik i pérdorimit té¢ TILT lidhet me rritjen e mbulesés s€ secilés gelizé, né kété
ményré arrijmé jo vetém njé mbulim mé té miré por edhe zvogélim té interferencés. Efekti
gé sjell Tilt-i éshté ndryshimi i diagramés 3D dhe pér rrjedhojé ndryshim té pérhapjes s¢
sinjalit. Zévendésimi i Tilt-it mekanik me até elektrik u arrit népérmjet Tilt t€ kontrolluar
né fazé 1 cili shfrytézoi teknologjin€ e re pér t€ anuar (tilt) rrezen, duke siguruar kontroll
mbulimi pa efektin e shtrembérimit. Njé ndér efektet e padéshiruar gé merrej nga Tilt
mekanik ishte pikérisht efekti i shtrembérimit té cilin népérmjet Tilt elektrik arrijmé ta
ménjanojmé. Fig. 1.13 [14].

Viti 2001 sjell antenat me tilt t&€ ndryshueshme dhe TILT elektrik i largét (i njohur edhe
si RET). Ndérruesit e fazés né kété tip antene mund t€ bashkohen me sistemet e aktuimit
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té motorizuar me aftési t€ komandimit nga larg. RET &shté nj¢ karakteristiké pér antenat
sektoriale dhe antenat base station. Ai lejon qé€ kéndi tilt t&€ komandohet q€ nga larg. RET
&shté pjesé pérbérése e grupit standart t€ ndérfages sé antenés e cila Eshté pérgjegjése pér
kontrollin e ndérfages sé antenés.

DUAL POLE & ELECTRICAL TILT VARIABLETILT & RET MULTI BAND

1998 2001

Fig. 1.13 Vendosje teknologjie antenash ekzistuese [14]

Né momentin qé optimizohet beam tilt pérpara daljes sé€ teknologjisé Tilt RET duhej qé
tekniku t€ vendosej fizikisht n€ majé€ t€ kull€s dhe t€ operonte me rregullimin e kéndit té
antenés. Pas daljes s€ késaj teknologjie optimizimi pér realizimin e mbulimit mé t€ miré
té gelizave arrihet t€ realizohet g€ nga larg. Njé kompjuter modifikon lehtésisht kéndin.
Rregullimet beam-tilt t& rrezes s€ qeliz€s optimizojné interferencén dhe kthimet.

Viti 2003 solli zhvillimin e antenave me bandé té dyfishté. Kérkesa e cila ¢oi né lindjen
e kétyre antenave ishte pérmasa fizike e antenés. Nevojitej njé antené gé minimizonte
pérmasat deri tani masive. Ajo ¢faré nénkuptohet me kété lloj antene éshté njé antené e
cila bén té mundur kombinimin e brezave té ndryshém frekuence nén njé strukturé té
vetme. Arritja e késaj teknologjie éshté kombinimi i antenave me bandé té ulét dhe atyre
me bandé té larté nén njé antené té vetme. Ashtu si pothuasje ¢do zhvillim g€ lidhet me
antenat pérdorimi i saj fillestar lidhet me géllimet ushtarake dhe duke u shtriré mé voné
edhe né pérdorimin civil e komercial. Me zvogélimin e pérmasave té antenés, pra
zvogélimi i numrit té radomave, u minimizuan dhe kostot sepse u ulén shpenzimet ¢
girasé, u rrit efikatiseti i pérdorimit t€ hapésirés n€ kulla. Pavarésisht se kéto antena
pérfshijné nén njé radome breza frekuence té ndryshme, secili prej tyre ka kontoll t&
pavarur RET. N€ két€ ményré optimizimi i njérés prej tyre nése €shté nevoja nuk do t&
prek té tjerét té cilét nuk duhet t& ndikohen nga ky proces. Banda e dyfishté ishte vetém

fillimi sepse zhvillimi 1 métejshém i saj solli banda t€ trefishta nén té njéjtén radome
[11],[24].

Epoka e rradhés na prezanton me konceptin e gelizave. Kemi té b&jmé me geliza té
strukturura 6 sektoriale. Cdo qelizé ka pérmasé identike me té tjerat. Sigurisht gé ky
zhvillim erdhi né sinkron me zhvillimin e pajisjeve té pérdoruesve, té cilat arritén té
suportonin kété teknologji. Pavarésisht se kemi té bémé me geliza me pérmasa té njéjta
beam-et g€ krijohen jané t&€ shuméllojshme, t&€ pérmasave dhe drejtimeve té déshiruara
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(dmth né drejtim t&€ pérdoruesve). Ky zhvillim béri t¢ mundur gé té zhvillohen teknologji
shumé t& réndésishme si muli-beam, antenat array apo antenat aktive té cilat kang guar né
njé tjetér nivel aftésiné e beam pér tu Krijuar né drejtim t& pérdoruesit né ményré gé atij
ti ofrohet cilésia maksimale e shérbimit [15].

Njé zhvillim tepér i réndésishém éshté njé linjé antenash té destinuara pér konfigurimin
e fageve té gelizave me 6 sektoré. Ky shtim i sektoréve bén t& mundur rritjen e kapacitietit
té antenés. Pérdorimi 6 sektorésh rrit portat e antenave dhe pér rrjedhojé rritet kapaciteti
i mundshém. Kolonat e shuméfishta té antenave krijojné beam te ngushta.

Kéto lloj antenash ofrojné pérdorimin e RET dhe bandave t&é dyfishta megjithése kéto t&
fundit nuk jan€ shumé té pérdorura. Kemi gjerésiné e rrezes s¢ azimuthit prej 33 ose 45
gradé. Struktura me 3 sektoré zakonisht pérdorin njé gjerési vale prej 65, 85 apo 90 gradé
si n€ Fig. 1.14.

6 SECTOR MULTIBEAM ANTENNA CONCEALMENT &
INTEGRATION

Fig. 1.14 Teknologjia e antenave rreth vitit 2011 né rrjetet HSPA dhe LTE [14]

Ajo qé i1 duhet njé antene pér té qéné e déshiruar éshté sigurisht gjatésia e valés, modeli
beam-it, gjerésia e bandés dhe fuqia (gain). K&to karakteristika arrijné té pérmirésohen
nése antena me 6 sektoré pérfshin gjithashtu edhe beam-e t€ shuméfishté né njé vendodhje
té vetme. Kjo arrihet duke kombinuar elementé né ményré té tillé q€ sinjalet né kénde té
caktuara t€ kené€ interferencé konstruktive ndérkohé qé kjo interferencé né€ kéndet e tjera
éshté destruktive [16].

Nése arrihen té krijohen beam-e t&€ shuméfishté nga njé array i vetém sigurisht qé do
arrijmé té kemi porta dhe tilt t€ vecanté pér secilin prej tyre. Pér t& rritur kapacitetin dhe
mbulimin mund té krijohen rreze té njéjta té cilat do té jené nén té njéjtén vendodhje dhe
po me té njéjtin nivel gradimi. Kjo do arrihet pa pasur kosto té tjera si shtimi i vendeve té
reja anash kullés por duke shfryté€zuar polarizimin e kryqézuar.

Ky polarizim arrihet népérmjet vendosjes sé€ elmentéve né kénd 45 gradé. Vendosja nén
kété kénd sjell edhe minimizimin e hapésirés s€ antenés. Ky zhvillim &shté i mundur t&
pérdoret si n¢ transmetim dérgues ashtu edhe né até marrés. Nése kérkohet t&€ formohen
10 beam duhet 10 elementé antene [11],[14].
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Sot antenat e kétij tipi g€ jané né pérdorim kané zakonisht 2 ose 4 kolona me elementg.
Elementét jané té polarizuar kryq me polarizim +45° dhe -45°. Népérmjet késaj strukure
béhet e mundur gé té sigurohen 2-4 degé pér brezin e frekuencés [18]. Kéto tipe antenash
jané futur gjithnjé e mé shumé né pérdorim edhe pér faktin se zvogélojné dukshém
pérmasat e peshén e antenés.

Njé zhvillim tjetér quhet vendodhja e integruar. E njohur ndyshe edhe si njé strukturé e
fshehur pér fakin se disa antena mund té pérfshijné nén njé strukturé né formé té fshehur,
pra té pa dukshme né pamje té paré, disa antena njékohésisht sé bashku me elementé té
tillé si pérforcuesit, RET, njési t& tjera periferike, TMS et].

Duke géné se elementét pérfshihen brenda té njéjtés strukturé béhet i mundur pérmirésimi
I dukshém estetik dhe jo vetém. Antenat mund t€ kené pérmasa e tipologji dizenjimi nga
mé té ndryshmet né varési kérkesés apo ambientit ku do t&€ implementohet.

Né kéto antena gjerésité e rrezes (beamwidth) shkojné né kundéshti me hapjen e antenés.
Pra nése njé radome mund té gjenerojé njé gjerési té caktuar vertikale té rrezes, krahasuar
me njé radome 3 heré mé té gjaté mund té gjenerohet gjerési vertikale e rrezes 3 heré mé
e ngushté dhe me aférsisht trefishin e gain (fitimit).

Ajo gé mbahet parasysh edhe né kété tip antene éshté fakti se té gjithé beam-et caktohen
né ményré té tillé qé t&¢ maksimizojné frekuenceén.

Ashtu si¢ edhe e pérmendém mé larté, ishte teknologjia 4G e cila i dha zhvillim tjetér
teknologjisé sé antenave. 4G e vé theksin tek beam-i. Pra ofrimi i shérbimit tek njé
pérdorues specifik dhe rritja e kapacitetit mbéshteten pikérisht tek beam-i. Beam-i bén té
mundur qé pavarésisht se pérdoruesi dhe pajisja qé ai ka né pérdorim ndryshon vendodhje
beam-i pérshatet pér ti dhéné shérbimin mé té miré.

Ndryshim ka pésuar jo vetém ményra se si ofrohet beam pér ¢do pérdorues por edhe fakti
se integrimi 1 antenés me base station €shté né ndryshim té vazhdueshém. N¢ strukturat e
reja koka e antenés (radio head) €shté bér€ pjesé pérbérése e strukturés totale duke cuar
pér shembull né shmangien apo eleminimin e kabullit ushqyes RF. Njésia e bazés sé
bandés sé base station lidhet népérmjet ndérfagjes sé fibrave CPRI/OBSAL.

Né Fig. 1.15 kemi njé paragqitje té€ sektoréve té teknologjive. Fillojmé me teknologjiné e
par€ t€ prezantuar edhe mé larté pra antenat Omni direktive 1G e deri tek teknologjia me
mé shumé pérhapje né pérdorim si ajo LTE (Long Term Evolution).

Pra evolucioni afatgjaté i cili né vetvete &shté standart i komunikimeve wireless Qé
bazohet né€ teknologji t€ tilla si UMTS dhe GSM, apo 4G e cila &shté teknologji e rrjetit
celular mé saktésisht gjenerata e katért ¢ saj (pasardhése e teknologjis€ 3G dhe
pararendé€se e asaj 5G) e cila duhet t€ keté specifika sipas [TU-s€.

Arsyeja e shtimit t€ sektoréve lidhet me zgjerimin e kapacitetit dhe t€ mbulimit té njé
zone sa mé t€ gjeré dhe té€ sa mé shumé klientéve.
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Fig. 1.15 Teknologjia e paré 1G dhe teknologjia 4G

1.6  OPTIMIZIMI | MBULIMIT TE RRIETIT DUKE PERDORUR ANTENAT ARRAY 4G

Né ditét e sotme edhe njé ndryshim 1 vogé€l né€ njé nga aspektet e shumta teknologjike
mund t€ ndryshojé né ményré drastike shérbimin e ofruar. Bazuar né kété supozim ky
kapitull do t€ pérgéndrohet tek ndryshimet dhe martja e rezultateve t€ testimeve té kryera
mbi bazé t€ ndryshimeve té€ realizuara nga njé prej operatoréve celularé g€ operojné né
Shqipéri.

Ne e dimé se pér njé operator celular antenat jané baza mbi t€ cilat mund t€ b&hen
ndryshime té réndésishme. Né két€ punim kemi béré njé prove testimi né lidhje me

sistemet GSM (2G), UMTS (3G) dhe LTE (4G).

Disa nga ndryshimet e béra konsistojné né¢ modifikime t€ azimutit dhe tilt-it. Kéto
pérmirésime jané béré né rajonin e Fierit. Bazuar né statistikat kombétare ky rajon renditet
I treti pér nga rajonet me dendésiné mé t€ larté t& popullsisé né Shqipéri (161 banoré pér
km?) [5]. Pér t& verifikuar metodén toné, maten dhe krahasohen KPI té tilla si Shkalla e
pamundésisé sé€ fillimit t€ telefonatés (AFR), Shkalla e ndérprejes sé telefonatés (DCR-
Drop Call Rate), Trafiku 1 Zérit (Erlang) dhe Trafiku 1 t€ Dhénave (MB) né njé rrjet té
drejtpérdrejté celular.

1.6.1 Planifikimi dhe implementimi i optimizimit té& RN né rrjetin celular

Pérpara se té flasim pér metodologjin€ e pérdorur do pérmendim pak disa nga aspektet
kryesore né lidhje me workflow (rrjedha e punés) n€ optimizimin e Radio Network.

Fig. 1.16 paragqitet njé tipologji rrjeti e cila éshté aktualisht n€ pérdorim (né vitin 2020)
né€ njé nga operatorét celular n€ shqipéri. Vihet re se kjo tipologji ndahet né dy pjesé: né
pjesén Core Network dhe né pjesén e aksesit né€ rrjet (Access Network). Punimi fokusohet
né€ pjesén e aksesit t& rrjetit. Shohim se pér rrjetin 2G (GSM) pérdoren BTS (base
transceiver station), pér rrjetin 3G (UMTS) pérdoren NodeB ndérsa pér sistemin 4G
(LTE) pérdoren eNodeB (evolved Node B). Si¢ dihet nodeB pérdor protokolle UTRA
WCDMA( Wideband Code division multiple access) ose TD-SCDMA ( Time division-
code division multiple access) ndérsa eNodeB pérdor protokolle E-UTRA OFDMA
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( Orthogonal frequency-division multiple access) né downlink dhe SC-FDMA (Single-
carrier frequency-division multiple access ) né uplink.

((g) -
P g

S GW
(LTE) (Senving Gateway) (PDN Gateway)

Aksesiné rrjet | Core network

Fig. 1.16 Topologjia e rrjetit né njé nga operatorét celular

Koncepti pér optimizimin e rrjetit radio €shté€ i lidhur ngushté me tre elementé kryesor té
cdo rrjeti celular. Ato jané kapaciteti, cilésia dhe mbulimi. Pra géllimi kryesor: arritja e
optimizimit t€ rrjetit lidhet me krijimin e njé ekuilibri midis kapacitetit, cilésisé dhe
mbulimit té rrjetit. Pikénisja pér optimizimin e rrjetit radio mund té€ merret nga burime té
ndrshme si¢ jané statistikat e trafikut (Fig. 1.17,Fig. 1.18, Fig. 1.19, Fig. 1.20, Fig. 1.21),
testet né terren (Fig. 1.22, Fig. 1.23) si edhe nga njé aspekt shumé i rénd€sishém pér
operatorét si¢ jané ankesat nga klientét.
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Fig. 1.17 Trafiku i zérit (Erlang) gjaté njé periudhe 1 vjecare pér 2G dhe né 3G
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Fig. 1.19 Raporti i rénies sé thirrjeve né pérqindje i paraqitur né rrjet 2G, 3G, 4G

Figurat Fig. 1.17 — Fig. 1.21 bazohen né t&€ dhéna q€ zgjasin né kohé&. Raportet mbi bazén
e sé ciléve jan€ ndé€rtuar figurat e sipé€rpérmenduara jané marré€ nga databasa-t Oracle qé
ruajné informacionet e mésipérme dhe t€ dhéna té tjera t€ ngjashme.
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Fig. 1.21 Bllokimi i trasmetimit té shérbimit té té dhénave né % pér rrjetin 3G, 4G

Né Fig. 1.22 shihen matjet e kryera né terren népérmjet njé pajisje celulare q€ ka
shérbimin 3G. N¢ sistemin e komunikimit celular UMTS, fuqia e kodit té€ sinjalit t€ marré
(RSCP) tregon fuqiné e matur nga nj€ marrés né€ nj€ kanal t€ ve¢anté komunikimi fizik.
A1 pérdoret: si njé tregues 1 fuqis€ s€ sinjalit, si njé kriter né handover, né€ kontrollin e
energjisé né downlink dhe pér té llogaritur humbjen e rrugés. Né sistemet CDMA, ¢do
kanali fizik 1 korrespondon njé kod i vecanté i pérhapjes qé quhet Fuqia e kodit t€ sinjalit
t€ marre€.
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Fig. 1.22 Matjet né terren té RSCP né rrjetin 3G UMTS né dBm.

Né Fig. 1.23 shihen matjet e kryera né terren népérmjet nje paisje celulare UE g€ ka
shérbimin 4G. RSRP (Referenca Signal Receive Power) éshté fuqgia mesatare e
Elementeve t&€ Burimeve (RE) qé mbartin Sinjalet Referencé specifike t€ gelizave (RS)
mbi gjithé gjerésiné e bandés, késhtu q¢ RSRP matet vetém né simbolet qé¢ mbajné RS.
RSRP bén njé puné mé t€ miré pér t€ matur fuqin€ e sinjalit n€ njé sektor specifik duke
gené se pérjashton potencialisht zhurmén dhe ndérhyrjet nga sektoré té tjeré. Diapazoni
i raportimit &sht€ ndérmjet kufirit -44dBm dhe -140 dBm, nivelet e RSRP pér sinjalin e
pérdorshém zakonisht variojné nga -75 dBm né aférsi té njé gelize LTE deri né -120 dBm
né kulmin e mbulimit LTE [17].

Ndér problemet mé t€ zakonshme né optimizimin e rrjetit radio RN mund t€ pérmendim
mbulimin e zon€s me sinjal, si mbulimi né zonat e brendshme (indoor) dhe ato t€ jashtme
(outdoor), déshtimet pér aksesimin e rrjetit, rénia e thirrjeve, throughput 1 vogél, rénia e
shpejtésisé€, interferencat, déshtimi i handoverit etj.

NE¢ rast t€ mungesés s€¢ mbulimit né njé€ zoné t€ caktuar indoor/outdoor vendosen antena
té tjera pér ta mbuluar zonén specifike. Disa nga antenat e njé prej operatoréve celularé
dhe pérdorimi i tyre jepet né Fig. 1.24 dhe né Fig. 1.25. Pérkatésisht antenat qé pérdoren
né€ makro site (pér vendodhje t€ médha) si dhe antenat pér Micro site (pér vendodhje t&
vogla). Gjithashtu kemi té paraqitur njé foto reale té Moible site, pra vendodhje té
1&€vizshme.
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Fig. 1.24 Macro Site-vendodhje pér zonat makro
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Fig. 1.25 Né té majté kemi Mobile Site. Né té djathté kemi Micro Site.

1.6.2 Metologjia e pérdorur

Operatorét e rrjetit celular pérdorin mjete t& ndryshme té planifikimit té rrjetit radio pér
té siguruar mbulim pér zonén gjeografike qé njé stacion bazé (ose qeliza) duhet t&
mbulojé. Duke u kthyer te antena e stacionit bazg, azimuthi dhe tilti n€ antené jané dy
mundési pér t€ ndihmuar nevojat e planifikimit t€ rrjetit celular. Né rastin e operatorit qé
ne kemi marré n€ shqyrtim antenat e pérdorura jané antenat Agisson. Ato jané antena
array (pjesé té antenave té pérfshira né€ té€ njéjtin aks) té cilat mbulojné rrjete 2G, 3G, 4G
dhe 4G +.

Pérmirésimet q€ béhen jané€ né dy pjes€: azimuthi né pjesén horizontale dhe tilti né até
vertikale. Azimuthi i referohet rrotullimit t€ t€ gjithé antenés rreth njé boshti vertikal.
Praktikisht, ju lirohet kllapa kryesore e montimit dhe 1€kundet téré pjata pérreth njé aksi
360 grad€. Tilti 1 antenés pércaktohet si kéndi midis rrezes kryesore té€ antenés (beam)
dhe rrafshit horizontal [19]. Qéllimi i ndryshimeve &shté qé té ket€ njé mbulim mé t€ miré
té territorit, né zonén ¢ interesit.

Zona q¢€ &éshté marré parasysh né matjet tona éshté qéndra e qytetit t& Fierit. Metoda e
testimit pér két€ zoné €shté si mé poshté:

Pas ndryshimeve né azimuth dhe tilt b€jmé té njéjtin monitorim pér ¢do antené g€ éshté
né€ zon€ n€ ményré qé¢ t€ identifikojmé hapésirat boshe té cilat jané pa mbulim té rrjetit.
Pérpigemi t€ arrijmé nj€ mbulim mé t€ miré me ané t€ antenave ekzistuese, né rast se ky
pérmirésim nuk €shté i mundur (me antenat ekzistuese), zgjidhja e vetme &shté shtimi 1
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njé antene t€ re. Kur b&jmé ndryshimet e tiltit, éshté e réndésishme t& mos rritet pjesa pa
mbulim nén veté antenén.

Ndryshimet né azimuth pérfshijn€ hapjen horizontale t&€ antenés. Pér shembull, pér 66
grad€ beam-it (rrezja) kryesore pér antenén Agisson vendosim azimutin n€ 25 gradé. N&
ményré q¢ ai drejtim t€ keté njé mbulim mé t€ mir€, duhet té jet€ 33 gradé né€ secilin vend
té lobit. Pas ndryshimeve monitorojmé nése ka njé mbulim t€ mir€ té t€ gjithé rajonit. Kjo
proceduré Eshté realizuar pér ¢do antené.

Situata pérpara se t& béhen ndryshimet pérfag€sohet nga njé antené e cila éshté e vendosur
né njé kodér me njé lartési prej 40 metrash. Veté antena éshté 30 metra e larté. Lartésia
prej 70 metrash pérdoret pér t&€ mbuluar njé hapésiré t&€ banuar prej aférsisht 2 km. Pas
pérmirésimeve pérmes parametrit azimuth pér zonén pérreth, pérdoret modifikimi 1 tilt-it
né€ ményré q€ mbulimi t€ zgjerohet sa mé shumé qé té jeté e mundur pér t& mbuluar
rajonin.

Horizonti do té thoté qé: pika -3dB né lobin kryesor hapet né€ horizont dhe nuk prek tokén
(duke supozuar terren té rrafshét) si né Fig. 1.26. Formula pér llogaritjen e distancés éshté
((Hb-Hr) / Tan A) / 5280 ku A éshté kéndi. Formula pér llogaritjen e kéndit éshté Tan-1
* ((Hb-Hr) / (D * 5280)) ku D éshté distanca.

Tfp ------------- o0
_

LNE #
& distanca v

Fig. 1.26 Shembull té antenés me tilt

Llogaritja e pjerrtésisé béhet pérmes njé programi t€ quajtur Kathrein Scala Division i cili
pérdor formula si n€ figurén mé posht€. Figurat Fig. 1.27 dhe Fig. 1.28 jan€ pamjet e
marra nga ky program i cili tregon parametrat tané.

Si¢ vihet re né Fig. 1.27 kemi pasur si parametra: lartési 70 m, rrezen vertikale aférsisht
8 dhe kemi vendosur pjerrésin€ 3. Pas llogaritjeve kemi véné re se rrezja e sipérme shkon
drejt horizontit, rrezja kryesore 1.3 km ndérkohé éshté 3dB mé e ulét aférsisht 570 metra.
Rrezja kryesore nuk shkon n€ 2 km sipas géllimit toné€. Nuk mbulon gjithcka. Pas
ndryshimeve t€ béra né tilt, ne e vendosim até né 6, n€ ményré qé€ t€ ngushtojmé hapésirén
pa mbulim dhe késhtu qé situata rezulton si mé poshté:
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Fig. 1.27 Informacioni pérpara ndryshimeve

Né ményré qé t€ kemi njé mbulim sa mé€ prané antenés, por né t€ njéjtén kohé t€ kemi njé
mbulim sa mé t€ miré horizontal, ne ndryshojmé tilt-in nga 3 né 6.

Si¢ tregohet né Fig. 1.28 rezultatet jané: rrezja sipérme 3dB shkon péraférsisht né 2.1 km,
rrezja kryesore (main beam) shkon 666 m dhe 3dB e poshtme né 391 m.

Meters  ~|
Hoight Above 70 | [Meters -] Upper 305 <[2167.196 |
\Ionk:l Beam [g3 Caoutare | M12in Beam -[666.0055 |
1.0011
o pe |

Fig. 1.28 Informacioni mbas ndryshimeve

Kjo do té thoté g€ ne kemi mungesé t&€ mbulimit t€ rrjetit n€ zonén e afért me vet€ém 391
m, krahasuar me 570 m né rastin e paré. E sipérmja &shté mé e mire, duke gené se &shté

2.1 km krahasuar me 2 km q¢ ishte synimi yné.

1.6.3 Algoritmi i optimizimit té rrjetit RN

Mé poshté do t€ paragesim algoritmin q€ paraget optimizimin e rrjetit.

30



Julian Imami

Algoritmi 2: Algoritmi i optimizimit té rrjetit RN

Hapi 1:Elementét hyrés té optimizimit

a. Statistikat e trafikut

b. Testet né terren

C. Ankesat nga klientét
Hapi 2:KPI kryesor pér tu arritur

a. Volumi i trafikut té voice/data
Pérgindja e telefonatave té suksesshme
Raporti i rénies sé telefonatave
Pérqindja e handover-it té suksesshém

® o0 o

Throughputi pér LTE
f. Et].
Hapi 3:Plani i veprimit
a. Ndryshime hardware (ndyshimi i direktivitetit té antenés pér mbulim mé té
miré)
- TILT
- Azimuth
b. Ndyshime software (ndyshimi i parametrave té software)
C. Implementimi i pérséritésve té brendshém dhe té jashtém
d. Implementimi i njé gelize/site té ri
Hapi 4:Vierésimi i KPI mbas impelmentimit té ndryshimeve
Nese: KPI éshté arritur
Shko né hapin 5
Pérndryshe:
Rikthehu né hapin 3
Hapi 5:Fund

1.6.4 Rezultatet e monitorimit té rrjetit né terren

Metoda e testimit e pérdorur n€ kété testim €shté si mé poshté:

— Telefonata t€ shkurtra (short call) duke pérdorur samsung note4 (4G)
— Telefonata té gjata —samsung note 4 (vetém 2G)

— Metoda ldle —samsung note 4 (4G)

— Metoda Idle —samsung note 4 (3G)

— HTTP DL/UL —samsung note 4 (4G)

— FTP DL-LTE Modem Huawei E398 (4G)

— 2G/3G/4G Skanim té rrjetit —PC Tel Scaner

NEé rajonin e dhéné né zonén prané qéndrés s€ Fierit dhe me matjet e béra me metodat e
lartpérmendura, jané béré monitorimet pérkaté€se dhe rezultatet jané paraqitur né formé
tabelore. Né Tab. 1.5 paragiten rezultatet ¢ testeve té realizuara para dhe pas ndryshimeve,
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pra para dhe pas optimizimit. P&r t€ verifikuar metodén toné dhe matjet, krahasohen KPI
té tilla si:

— Shkalla e pamundésisé s€ fillimit té telefonatés (AFR), Shkalla e Ndérprerjes sé
Thirrjes (DCR), Trafiku i Zérit (Erlang), Trafiku i t&€ Dhénave (MB) né njé rrjet té

drejtpérdrejté celular etj.

Tab. 1.5 Tabela e krahasimeve te KPI-ve.

KPI Para Pas

Strongest Scan (dBm) [2G] Avg. -53.62 -53.99

RSCP Scan (dBm) [3G] Avg. -75.03 -72.98

RSRP Scan (dBm) [4G] Avg. -93.59 -94.24

Rx Qual (dedicated) [2G] Avg. 0.19 0.2

Ec/lo Scan (dB) [3G] Avg. -9.28 -9.03

RSRQ Scan (dB) [4G] Avg. -9.21 -8.97

Number of Dropped Calls (long call) Count 0 0

FTP Throughput DL (Kbps) Avg. 23466.15 9467.74

HTTP Download Session Failure Ratio 0.61 5.41
Mean Throughput (kbps) = 12337.76 6963.32

HTTP Upload Session Failure Ratio 0.07 0.43
Mean Throughput (kbps) = 6326.08 6941.79

DNS Resolution Failure Ratio Failure 0.09 0

DNS ResolutionTime (max) Sec 0.55 0.44

Idle Mode (3G Prefered) WCDMA 16117 96.08% 17705 100.00%
GSM 657 3.92% 0 0.00%

Idle Mode (4G Prefered) LTE 14101 80.30% 15989 | 90.24%
WCDMA 3311 18.86% 1729 9.76%
GSM 148 0.84% 0 0.00%

CSSR (4G prefered) Successful 111 100.00% 162 100.00%
Failed 0 0.00% 0 0.00%

Handover [2G] Successful 126 100.00% 131 100.00%
Failed 0 0.00% 0 0.00%

Inter Frequency Handover [3G] Successful 3 75.00% 4 100.00%
Failed 1 25.00% 0 0.00%

Irat-CS Handover (3G->2G) Successful 6 100.00% 4 100.00%
Failed 0 0.00% 0 0.00%

Irat-PS Handover (4G->3G) Successful 26 100.00% 7 100.00%
Failed 0 0.00% 0 0.00%

Nga rezultatet € paraqgiten né tabelé¢ mund té€ vémé re lehtésisht se kemi pérmirésime
pothuajse né t€ gjitha rastet. Kéto pérmirésime mund ti shohim edhe nga hartat e pikave
st mé poshté pér disa nga KPI si Fuqia e skanimit n€ 2G (dBm), skanimi 1 RSCP né 3G
(dBm), skanimi i RSRP 4G (dBm), Idle Mode (4G Prefered) dhe throughput né¢ DL i
aplikacionit:
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Fig. 1.29 Harta e KPI para dhe pas optimizimit
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Sugjerimet:

Pas realizimit t€ monitorimit né lidhje me antenat e operatorit specifik para dhe pas
ndryshimeve g€ jané béré mund t€ pérfundojmé duke dhéné disa rekomandime pér té
ardhmen si mé poshté:

—  Pér té pérmirésuar mbulimin 3G né gendér té qytetit, nevojitet njé sit i ri.

— FI0003 dhe FIO007 jané bllokuar pjesérisht nga ndértesat e reja, duke ¢uar né njé
zoné t€ kufizuar t€ mbulimit, prandaj duhen t€ zhvendosen.

— Pér pérmirésimin e métejshém t€ mbulimit 4G é&sht€ e nevojshme té
implementohen site té tjera 4G.

Legend

¢ 20w -1
T80 90

* 8010-100

® .10010-113

® 1131130

New Site

New location ——r
proposedfor = ¥
FI0007"

New location
proposed for - .
FI0003 (moglc earth

Fig. 1.30 Rasti i studimit né géndrén e Fieri, marré nga google earth

Né Fig. 1.30 kemi njé harté té rajonit Fieri e cila €shté marré nga google earth [20]. Né
kété harté jané pérshkruar se ku do t€ ishte miré t€ zbatohen ndryshimet nga
rekomandimet e mésipérme.

1.7 TEKNOLOGIJIA E ANTENAVE TE AVANCUARA

Né pjesén e méposhtme do té shqyrtojmé njé ndér teknologjité mé t&€ réndésishme pérsa i
pérket atyre q€ quhen antena t€ avancuara. Do t&€ flasim pér antenat beam té
konfigurueshme, sisteme té antenave aktive (AAS) dhe sistemet MIMO [21].
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1.7.1 Antena beam té konfigurueshme

Antenat gé pérdoren sot nga kompanité e telekomunikacionit celular jané ato gé quhen
moderne. Kané aftésiné gé té kontrollojné gjerésing horizontale té rrezes sé antenés né
largési. E ngjashme me kontrollin e motorizuar té elementéve reflektues si jashté radomeés
ashtu edhe né t&é dy anét e elementéve té antenés. Si¢ éshté pérmendur né historikun e
zhvillimeve teknologjike té trajtuar né pjesén e paré té késaj teze RET u prezantua rreth
vitit 2001. Nése kjo aftési pérshtatet pér rikonfigurimin e azimuthit né distancé kemi té
béjmé me RAZ (kontrolli i largét i azimuthit). Ky term njihet gjthashtu edhe si pérhapje
e rrezeve né planin vertikal apo horizontal qofté ai.

Beam Fanning

Beam Panning

340 350 0 10 9

340 3500 10 25

Fig. 1.31 Antena me beam té konfigurueshém [11]

Népérmjet RET keéndi tilt kontrollohet gé nga larg duke siguruar késhtu njé konfigurim
fleksibél, efigent, t&€ géndrueshém dhe mbi té gjitha pa patur nevojén e aférsisé fizike té
individéve. Kosto pér plotésimin e kérkesave pér ndryshim tilti pér t’ju pérshtatur
nevojave té trafikut né njé kohé sa mé té shkurtér, éshté mjaft e ulét né rastin e pérdorimit
té RET i cili po ashtu na sjell njé Tilt mé té madh nése krahasohet me Tilt mekanik.

NEé rastin e pérdorimit té Tilt mekanik dihet se prania e individéve me aftési té kualifikuara
dhe e pajisjeve speciale &shté tepér e réndésishme. Ky lloj konfigurimi sigurisht gé mund
té shogérohet me gabime njerézore né instalim apo edhe né mos kuptimin e sakté té asaj
gé kérkuesi i ndryshimit déshiron. Prandaj kontrolli né distancé ka avantazhe té shumta
duke filluar gé nga eleminimi i problemeve té¢ mésipérme e vecanérisht tepér i dobishém
né instalimet e vendodhjeve t& véshtira (terrene té rrezikshme apo me hapésiré té kufizuar
lévizje). Sigurisht gé pérdorimi i motorréve té kontrolluar né distancé nuk operon gjaté
gjithé kohés. Pérdorimi i tij zakonisht lidhet me etapa té tilla si instalimi, né raste t&
ndarjes sé gelizave apo kur kemi shtime té vendodhjeve fqinje, si né Fig. 1.31.

Karakteristikat e rrezatimit dhe aftésia pér ti béré ato t€ pérshtatshme me pérdoruesit
individualé &éshté njé ndér faktorét kryesoré q€ merret parasysh né€ rikonfigurimin e
antenave. Ky faktor do té jeté bazé edhe né zhvillimet e ardhme t€ komunikimeve
wireless. Zhvillimi 1 antenave té rikonfigurueshme sjell mundési t€ reja t€ shoqéruara
sigurisht me sfida si pér dizenjuesit ashtu edhe pér ata qé merren me fushat e zhvillimit
t€ antenave.
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Megjithése flasim pér antena té rikonfigurueshme né t€ cilat rruga RF nuk éshté mé
pasive, sérish kemi element pasiv né pérbérjen e saj. Kontrolli i beam-it béhet né ményré
pasive. Kjo pengesé mund té shmanget duke pérdorur beam panning, beam fanning ose
RET standart.

Beam panning (shtimi panifikimit té rrezes)- drejtimi i beam horizontal. Beam fanning
(shtim i ndezjes sé rrezes) — beam horizontal me rregullim té gjerésisé.

Népérmjet kétyre antenave b&het i mundur balancimi i ngarkesés, optimizimi 1 rrjetit, si
pérgjigje ndaj ndryshimit frenetik té shpérndarjes sé€ trafikut mund t€ pérdoret mbulimi
dinamik.

1.7.2 Sistemet e antenave aktive (AAS)

Né fjalén e fundit t& zhvillimeve né teknologjiné e antenave duhet pa dyshim té
pérmendim AAS pra sistemet e antenave aktive. Dihet se pér shkak té kérkesés gjithnjé e
ng rritje dhe gjithnjé e mé dinamike operatorét ofrues té shérbimit celular duhet té
operojné sisteme té shuméfishta kur béhet fjalé pér té njéjtén zoné mbulimi. E gjithé kjo
shogérohet me véshtirési té panumérta né instalim dhe sigurisht edhe né transmetim.

Problemet e sipérpérmendura zgjidhen shumé miré népérmjet pérdorimit t& AAS
[11],[14],[22]. Sistemi i antenave aktive pérfshin antena radio base station té
inkorporuara. Né kéto sisteme njé koké radio e integruar té cilén e gjejmé té shpérndaré
népér antené bén t& mundur funksonalitetin e tij né largési. Tek antenat me gark aktiv té
integruar arrihet gain (fugi) mé i madh népérmjet pérdorimit t& strukturave kompakte.
Kané pérmasa sa njé base station standart pasiv dhe beam azimuthi standart.

Njé element shumé karakteristik i cili vlen pér tu pérmendur éshté fakti se transmetuesi
ushgen si né transmetim ashtu edhe né marrje té sinjalit ¢do element drejtpérsédrejti.
Humbja e transmetuesit nuk ¢on né mosfunksionim té té gjithé sektorit por pérkundrazi
kemi t&¢ béjmé me njé degradim nga i cili iniciohet njé veté diagnostikim dhe mé pas
kalohet né veté rregullim.

Zhvillimi i base station ka béré té mundur gé AAS té integrojné array aktiv transmetues
dhe antena array pasive. Kéto antena aktive dhe pasive integrohen nén njé radome té
vetme. Normalisht RRH lidhet me antenén népérmjet kabullit RF prandaj ka dy njési té
ndryshme, RRH dhe antena e dyté.

5G njé teknologji shumé e d€shiruar por e véshtiré pér tu pérballuar pér veté numrin e
madh t€ elementéve € ajo duhet té keté (100 apo mé shumé element€) [23]. Duke qéné
se né base station tradicional €shté shumé e véshtiré integrimi i njé numri kaq masiv
elementésh, pér veté fakin se duhet té realizohet ngjitja e 100 apo mé shumé kabujve RF
pér ¢do elementé t€ antenés, kérkohet njé€ centralizim i kétyre elementéve RF né njésiné
RF TRX né ményreé t€ till€ qé t€ operojné si nj€ njési e vetme. Inputi né base station aktiv
béhet népérmjet fibrés ose ndérfagjeve standarte OBSAI apo CPRI.
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Prania e tilt-it elektrik sjell avantazhe duke marré parasysh edhe faktin se kontolli elektrik
beam béhet né ményré dixhitale. Kontrolli elektronik beam i larté€sisé mund t€ pérfitojé
né kapacitet nga: sektorizimi vertikal, tilt nga shérbimi dhe tilti i ndaré TX-RX Fig. 1.32.

Avantazhet e pérdorimit té sistemeve té antenave aktive jané:

— Integrimi i array aktive marrés dhe array antena pasive né njé radome té vetme.

— Pérmiré€simi 1 kapacitetit dhe mbulimit t€ rrjetit népérmjet beam-tilt té
pérmirésuar.

— Ka potencial pér t€ zvog€luar ndjeshém footprint té sitit.

— Shpérndarja e funksioneve radio brenda antenés c¢on né pérmirésim té
performancés.

— Shkallé déshtimi mé t€ ulét.

— Disponueshméri mé t& larté.

— Humbja e kabujve reduktohet ndjeshém.

’g ;s
M
2 i
12
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M3
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Fig. 1.32 Sistem antenash aktive [14]

1.7.3 Sistemet MIMO

Njé ndér teknologjité e cila ka sjell rritje té ndjeshme té kapaciteteve shogéruar me
avantazhe té& réndésishme ésht€ MIMO (Multiple Input dhe Multiple Output).
Karakteristiké e késaj teknologjie éshté shtimi i elementéve té antenés (pra antenat e
shuméfishta) si né teminale ashtu edhe né base station. Elementét e shtuar sjellin dhe
karakteristikén kryesore t&¢ MIMO, sinjale té shuméfishta té dérguara dhe té marra né té
njéjtén njési kohore. 2 elementét mé té réndésishém t&¢ MIMO jané multipleksimi dhe
diversiteti hapésinor.
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MIMO si njé risi shumé e réndésishme erdhi si pasojé e kérkimeve dhe zhvillimeve
pérgjaté njé numri té¢ madh vitesh. Fillimet e saj i gjejmé né vitet e hershme té 90. Né
1993 ishin Arogyaswami Paulraj dhe Thomas Kailath gé sollén Si risi pérdorimin e MIMO
népérmjet multipleksimit hapsinor [24].

Nése antenén e shprehim né formén: MxN si né downlink ashtu edhe né uplink themi se
kemi té béjmé me njé antené me M transmetues dhe N marrés. Nése M=6 dhe N=4 pra 6
antena transmetuese dhe 4 marrése themi se kemi njé antené “6x4 MIMO”.

Nése M=6 dhe N=1 atéhere antena qé formohet nuk éshté mé e tipi MIMO sepse né njé
ané kemi vetém nj€ anteng, prandaj do té€ quhet “1x6 SIMO” pra Single Input dhe Multiple
Output.

Karakteristiké e cila duhet mbajtur né mendje nga ¢faré pérmendém mé larté éshté fakti
se elementi i shuméfishté pra Multiple éshté i pranishém dhe ekziston vetém dhe vetém
né gofté se ka mé shumé se njé antené né té njéjtin drejtim (né transmetim apo marrje).
Antena mund té vijojé ekzistencén e saj si Multiple né njé drejtim ndérkohé qé drejtimi
tjetér éshté Single. Shembuj SISO dhe MIMO, si né Fig. 1.33.

:‘" (¢) \ 4
W vy W=

a) Pa MIMO b) Me MIMO

Fig. 1.33 Komunikimi me dhe pa teknologjiné MIMO

Né varési té pajisjeve q€ pérdoren apo funksioneve t€ kanalit ka ményra t€ ndryshme sipas
té cilave MIMO implementohet né LTE, si né Fig. 1.34.

«°® 4
SJo@ °, Multipleksim Multipleksim Loop Beam-—
Antenée ° Transmetim i Hapésinor Hapésinor ~ forming
°  vetme ndryshém me loop-é té me loop-é té m:ryalll(téginr:qe MU-MIMO dhe
L4 PYK B hapur mbyllur P MIMO
L ]

Fig. 1.34 Implementimi i MIMO né LTE

— Nése kemi njé antené t€ vetme kemi té béjmée me rrjedhé t€ vetme transmetimi e
cila merret nga njé apo mé shumé antena.
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— Transmetim i ndryshém. | njéjti informacion transmetohet tek shumé antena
njékohésisht. Sigurisht qé né varési té marrésit informcionet kodohen ndryshe nga
njéra-tjetra né ményré gé té kemi sinjal mé té miré né marrje.

— Multipleksim hapésinor me loop-¢ té hapur. Transferim tek mé shumé se njé
antené marrése. Nuk ka feedback t€ inkorporuar prané loop-¢s.

— Multipleksim hapésinor me loop-€ t€¢ mbyllur. Transferim tek mé shumé se njé
anten& marrése. Kemi informacion Feedback té inkorporuar prané loop-és. Eshté
I pérshtatshém pér mjedise té cilat jané pothuajse statike pra me lévizshméri
shumé té ulét.

— Loop-¢é e mbyllur me parakodim. Informacioni kodohet dhe dérgohet né njé
shtresé té vetme hapésinore.

— MU-MIMO (Multiple User MIMO). Informacioni kalon népér disa rrjedha té
ndryshme hapésinore pér t’ju pérshtatur pérdoruesve té ndrsyshém.

— Beamforming dhe MIMO. N& kété rast kemi pérdorim t& array linear i cili lehtéson
fokusimin e antenés né njé zoné té caktuar [25].

Nése e krahasojmé me antenat single beam dalim né konkluzionin se antenat me beam
shuméfishe kané avantazhe té tilla si: antenat e shuméfishta né té dy anét e lidhjes béjné
té mundur rritje té kapacitetit té sistemit wireless, shmang humbjen e sinjalit dhe eleminon
interferencat, fokuson rrezatimin drejt drejtimit t€ déshiruar, multipath siguron kanale
shtes€¢ duke pérdorur DSP et;j.

Ng€ rastet kur S/N nuk mund té suportojé multipleksim hapésinor pérdoret njé ményré
transmetimi e quajtur Space Time Block Coding. Pér multipleksimin hapésinor kérkohet
dekorelim midis antenés dhe patheve té pérhapjes. Né vend t&€ saj mund t€ pérdoren anena
té polarizuara me ndarje hapésinore.
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2 ANTENA ARRAY

Antenat array jané ato q€ shpesh heré i referohemi si smart antena né rastet kur jané té
pajisura me njé algoritém smart t€ procesimit t€ sinjalit i cili pérdoret pér identifikimin e
karakteristikave t€ sinjaleve hapésinore.

Antena array €shté njé bashkési antenash t€ shuméfishta t€ lidhura me njéra tjetrén, té
cilat punojné s€ bashku si njé e téré pér té transmetuar apo pér t€ marré sinjale
elektromagnetike [26]. Zakonisht antenat pérbérése t€ antenés array zgjidhen té té njéjtit
tip. Idea e lindjes sé tyre ka ardhur duke paré qé njé antené e vetme Eshté shumé rrezatuese
né njé drejtim, njé grup prej tyre t€ lidhura do té€ operonin shumé mé miré.

Népérmjet anenave array arrijmé té marrim karakteristika rrezatimi unike té cilat nuk
mund ti marrim nga antenat me njé element té vetém. Rrezatimi i realizuar normalisht
€shté shumatore e rrezatimeve individuale t€ secilit element t& antenés. Gjaté ndértimit té
antenés duhen mbajtur parasysh hapésira dhe kéndet me t€ cilat ato do t€ lidhen né ményré
qé€ rrezatimi 1 pérftuar té€ keté gain mé t€ madh, direktivitet dhe performancé mé t€ miré
dhe sa mé pak humbje. Po ashtu éshté e réndésishme t&€ merret parasysh tipi i array q€ do
té ndértohet, amplituda dhe faza e nxitjes sé secilit element si dhe modeli relativ i ¢do

elementi pérbérés sé array [12], si né Fig. 2.1.

a) Antena array e printuar b) Antena array Slot c)Antena Array Hinké

Fig. 2.1 Pamje té antenave array [27]

Kemi dy tipe antenash: antenat direktive dhe antenat jo direktive. Dallimi midis tyre béhet
nga elementé té tillé si: antenave direktive kané dimensione lineare D t€ krahasueshme
me A gjatésin€ e val€s dhe pérdoren zakonisht pér frekuenca té€ uléta (deri né mikrovalé)
té transmetimit t€ komunikimeve celulare. Antenat jo direktive, lejojné€ rrezatimin e
densitetit t€ fuqis€ elektromagnetike né€ njé hapésiré€ selektive, pér két€ arsye duhet té jené
té pérmasave t€ médha krahasuar me njé€ gjatési vale. Pérdorimi i tyre (zakonisht né
frekuenca duke filluar nga mikrovalé deri tek valét milimeterike), pérfshin lidhjet radio,
radarét me hapje sintetike (SAR) dhe disa aplikacione t€ komunikimit pa tel.
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Né Fig. 2.2 do té listojmé avantazhet dhe disavantazhet e pérdorimit té antenave array:

—

-Direktivitet i larté -Rritja e rezistencave
- -Fleksibilitet né -Kérkon rritje t€ hapésirés
% transmetimin/marrjen e fizike
£ sinjaleve -Shumé komplekse
3 -Réni i P :
Z Rénie e lobeve minore -Véshtirési né montim
-Fuqi e madhe dhe mirémbajtje
-Beam té kontrolluara me -Kosto e larté

ané t€ kompjuterit

-Prishja e nj€ elementi
nuk démton t€ gjithé
antenén

-Reduktim i humbjes s€
energjisé

-Rritja e sinjalit
-Elementét e antenés
mund t€ vihen kudo népér
vija t€ drejta, harge,
rrath€ et]

layzejuenesig

Fig. 2.2 Avantazhet dhe disavantazhet e antenave array

2.1 ARRAY LINEAR

Forma mé e thjeshté e antenave array jané antenat array lineare. Pér t& krijuar njé antené
té tillé duhen minimum 2 elementé té cilét vihen né€ vijé€ té drejté té barazlarguar nga njéri-
tjetri né njé segment drejtéze. N elementét pérbérés té antenés merren zakonisht té té
njéjtit tip dhe sigurisht gqé ushgehen nga i njéjti transmetues. Transmetuesi lidhet
drejtpérdrejté me secilin element pérbérés té antenés array me ané té njé cifti shfazues.
Pér ¢do element ndryshohet ushgimi né modul dhe né fazé. Pér referencé mund té shohim
Fig. 2.3[28].

Nése pérmendim elementét pérbérés t€ garkut té€ antenés do té jeté pjesé pérbérése e saj
vetém shfazuesi. Duke qgéné se shuarési ul shumé rendimentin e sistemit atéheré ai
zévendésohet me njé projektim t€ veganté té linjave té transmetimit pér ndértimin e
pérpjestuesve té fugisé. Kéto linja transmetimi ekzistojné pér ¢do element dhe béjné té
mundur lidhjen e veté elementit me transmetuesin apo marrésin.

N¢ antené mbahen né€ nivel konstant tipi apo lloji i cili pérbén elementét e antenés array
(duke géné se pérmendém faktin se merren elementé€ té t& njéjtit lloj pér efekt thjeshtésie)
dhe frekuenca f me t€ cilén elementét operojné.
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Flement rrezatues

Shuarés

Shfazues

Tx/Rx

Fig. 2.3 Elementét rrezatues té njéjté midis tyre me ushqim té ndryshém [28]

Arsye kjo e cila na ¢con né€ zgjedhjen e koordinatave g€ na lehtésojné€ analizimin dhe
zgjidhjen analitike.

Fig. 2.4 na paraget me vendosjen ¢ elementéve pérbérés té antenés gjaté boshtit z.
Zgjedhja e boshtit nuk mund té jeté rast€sore por e miré menduar pér veté faktin se
pézgjedhja e tij ndikon se sa kompleks do té shfaget problemi dhe po ashtu sa kompleks
do té jet€ zgjidhja e tij. Q& t€ kemi analizim e zgjidhje sa mé t€ pérshatshme matematikore
zgjedhja e koordinatave béhet e tillé qé kéto procese té lehtésohen sa mé shumé.

A
X
P(r6,4)
¢
- 0 “n .| antena n
) N
_ dn-f ol dn -

y

Fig. 2.4 Parametrat gjeometrike dhe sistemi i referencés sé array linear [28]

Vendosja e elementévé prané njérit-tjetrit pra tipi i tyre, distanca dhe ambjenti né té cilin
operojné ndikon qé elementét e vendosur fizikisht prané njéri-tjetrit, té cilét jané pjesé
pérbérése e t& njéjtes antené, té ndikohen nga fenomeni i ¢iftézimit.

Ky faktor pra ¢iftézimi duhet t&€ mbahet parsysh né krijimin e analizés sé ploté té antenés
lineare. Por pér shkak té& kompleksitetit t€ fenomenit elektromagnetik kjo éshté praktikisht
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e pamundur. Prandaj pér té pasur hipotezé té pranueshme dhe pér lehtésimin e modelit
béhet paranteza e pranueshme e mos ndikimit té elementéve té tillé.

N.q.s nulet e rrezatimit t€ ¢do elementi jan€ né€ drejtimin e aksit t€ grupit, fenomeni i
ciftimit reciprok &éshté teorikisht zero. Né&se elementét rrezatojné pak né drejtim té
elementéve té tjeré atéheré kjo mjafton pér ta marré si t€ miréqéné kété hipotezé. N& rastin
e kundért nése elementét e kané maksimumin e rrezatimit n€ drejtim té njéri-tjetrit, pér
rrjedhojé ciftézimi do té jeté maksimal dhe shembulli i marré né konsideraté nuk do té
japé rezultate té sakta Fig. 2.5 [28].

a) ¢iftim minimal

b) ¢iftim maksimal

Fig. 2.5 Ndryshime né ¢iftimin e elementéve [28]

2.2 ARRAY PLANAR

Njé tip tjetér antene té cilén vlen ta pérmendim pér faktin se jané mé té gjithanshme jané
antenat array planar. Kéto tipe antenash kané modele mé simetrike, lobe anésore mé té
uléta dhe dirktivitet té rritur. Lobi anésor mund té skanohet né ¢do piké té hapésirés
népérmjet kétyre antenave. Pérdorime mé té zakonshme té tyre i gjejmé né aeronautiké
dhe né tekomunikacion. Arsyeja e limitimit t&€ pérdorimit t& tyre lidhet me faktin se jané
shumé t& kushtueshme.

Dallimi kryesor ndérmjet kétyre dy antenave &€shté plani né té cilin ato kontrollojné beam.
Array linear e kontollon modelin vetém né njé plan. Antenat array planar mund té béjné
té mundur kontrollin e beam né 2 plane. Beam i formuar nga antenat array planar quhet
pencil beam [43].

Array planar skanon né secilin kénd té hemisferés s¢ sipérme né ndryshim nga ai linear.
Pjesa mé e madhe e array planar e vé theksin tek modeli element ose toka pér té eleminuar
lobin e pasém i cili éshté 1 kundérti i planit né té cilin po operojmé. Nése array linear ka
N elementé gé e pérbéjné até ateéheré do té shogérohet nga N-1 nulle (zero).
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Té gjithé elementét pérbérés té antenés jané element tek dhe si¢ e pérmendém edhe mé
larté ekziston nga njé ndérrues faze pér secilin prej tyre. Antena pérbéhet nga elmenté té
cilét jané té vendosur né formé matricore.

Njé paraqitje se si mund t& dukej vendosja e tyre jepet né Fig. 2.6. Duke gené se kemi té
béjmé me vendosje matricore kompleksiteti i vendosjes sé elementéve rritet. Duhet té
kemi parasysh njé faktor shumé t& réndésishém, né kéto tipe antenash mund té arrihet té
formohet beamforming dixhital (jepet i shpjeguar né ményré mé té detajuar né kapitullin
3).

Né shembullin e array planar elementét i shohim té vendosur né njé zoné té miré
pércaktuar né té njéjtin plan. Duke géné se antena pércaktohet si array M x N do té béhet
i mundur eleminimi i shumé shkallé té lirive pér shkak se kemi M-1+n-1 nulle ku jané té
mundshme té pérdoren M x N -1 nulle.

Veté pércaktimi i antenés array si MxN jep mundésing té€ kemi hapje té antenés dhe format
né t& cilat ajo mund té paragitet mund té jené nga mé té larmishmet: trekéndore, katrore,
né formé rombi, drejtkéndore etj. N& hyrjen qé kemi béré kemi pérmendur disa tipe té
ndryshme antenash ku ato té printuara, mikroskopike etj., béjne pjesé pikérisht né antenat
planare.

Fig. 2.6 Gjeometria e njé array planar
Avantazhet e array planar:

— Mundésia e paraqitjes sé rrezes né€ dy rrafshe
Disavantazhet e array planar:

— Shfazues né numér tepér t& larté
— Kosto e larté
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2.3 ARRAY TE FAZUAR

Ashtu si e kemi pérmendur edhe né shpjegimin e pérgjithshém gé i éshté béré antenave
array né fillim té kétij kapitulli, kéto antena jané ndér mé té sukseshmet pér faktin se
elementét pérbérés té tyre kané fuqi, direktivitet dhe performancé individuale e cila
mblidhet me até té elementéve té tjeré dhe né kété ményré formohet sinjali i antenés array.
Né pérdorimet wireless kéto antena jané mé té pérdorurat.

Deri tani kemi béré njé pérmbledhje té tipeve té antenave té tillé si ajo array linar dhe
array planar. Njé tip tjetér antene array éshté array i fazuar [44]. Ajo gé i bén kéto antena
mjaft t& pélqyera éshté fakti se pa nevojén e lévizjes fizike té antenés mund té ndryshohet
forma dhe modeli i rrezatimit té saj. Duke u nisur edhe nga emri i saj jepet karakteristika
gé e bén até té vecanté, ndryshimi i fazés sé transmetimit. Kjo arrihet duke i transmetuar
té gjithé elementéve pérbérés té antenés sinjal me frekuencé té njéjté por me njé fazé
diferencé midis tyre, si né Fig. 2.7. Duke géné se faza do té jeté e ndryshme pér ¢do
element, llogaritja e saj né ményré gé té arrijné né formimin e beam té déshiruar pérfshin
llogaritje komplekse matematikore té cilat realizohen népérmjet sistemeve kompjuterike.

o<

Tx/Rx ®

Fig. 2.7 Array té fazuar dhe formimi i modelit té rrezatimit

Si pasojé e ndryshimit né fazé do t€ kemi interferencé midis sinjaleve. Megjithése kur |
referohemi termit interferencé shpesh e lidhim me konotacion negativ, interferenca né
kété rast €shté konstruktive né€ drejtime té€ déshiruara dhe destruktive né t€ gjitha drejtimet
e tjera [45].
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Elementét pérbérés té antenés array té fazuar mund té shkojné nga dy deri né gindra té
tillé. Kjo antené éshté njé zgjidhje shumé e miré pér aplikacionet mmWave dhe WiFi 5G
pér veté faktin se éshté miré gé kjo antené té pérdoret né aplikacione me frekuencé té
larté.

Tipet e antenave array té fazuara:

— DBF (Digital Beam Forming)
— HBF (Hybrid Beam Forming)
— PESA (Passive Electonically Steered Array)
— AESA (Active Electonically Steered Array)

Tipologjité e antenna array té€ pérmendura mé sipér, jané llojet mé gjerésisht té pérdorura
dhe analizuara né literaturén shkencore. Sigurisht gé ekzistojné edhe tipe té tjera té cilat
lindin si kombinime t€ tyre apo edhe me modifikime té ndryshme, por ne do té trajtojmé
né kété punim vetém katér bazat e mésipérme. K&to tipe array mund té shihen si gjenerata
e paré e antenave array té fazuara dhe kané pasur pérdorim té gjéré né fushén ushtarake
dhe aplikacionet komerciale.

DBF (Digital Beam Forming) jané array té fazuar qé kané marrés dixhital té lidhur me
cdo element t€ antenés. Duke gené se sinjali dixhitalizohet né ¢do element antene nga

marrési, beam-et e antenés mund t€ formohen né ményré dixhitale né njé Field
Programmable Gate Array (FPGA).

HBF (Hybrid Beam Forming) jané array té fazuar t€ cilét mund té shihen si njé kombinim
i PESA dhe AESA [46] dhe té paraqitura né formé skematike si n€ Fig. 2.8. HBF ka si
karakteristiké té saj pérdorimin e nénvargjeve té antenave (antena té pérbéra nga dy apo
mé shumé elementé) té cilét lidhen me njéri-tjetrin por qé kané transmetues té ndaré.
Array total jepet si kombinim i kétyre nénparagitjeve. Karakteristiké e saj éshté fakti se
nénvargje té ndryshme krijojné mundesiné té béhen beam-e té njékohéshme.

TiRx]
Kontroll - Kontroll -
shfazimi shfazimi

a) PAESA b) AESA
Fig. 2.8 Paragitje skematike e konfigurimit a) PAESA dhe b) AESA

ALY
it

|
%
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PESA (Passive Electonically Steered Array) éshté pjesé pérbérese e tipeve té antenave té
fazuara. Ato pérdorin njé transmetues té vetém pér té gjithé elementét pérbérés té antenés,
¢do element antene ka njé ndryshues faze i cili ndryshon fazén e sinjalit ashtu si¢ e kérkon
antena pér té rregulluar beam [47], [48].

PESA jané pérdorur ndér vite pér aplikacione ushtarake. Né fakt krijimi i tyre lidhet me
pérdorimin né sistemin e radaréve. Tani pérdoren jo vetém né qéllimin e tyre fillestar por
kané pérdorim té gjéré né broadcasting, n€ komunikimet e sondés hapésinore, kérkimet
né lidhje me motin, optiké et].

AESA (Active Electonically Steered Array) béné té mundur qé beam té drejtohet
elektronikisht duke kontrolluar fazén e valéve radio t€ transmetura e t€ marra nga ¢do
element i shumfishté€ rrezatues. Pa pasur nevojén e lévizjes fizike t€ antenés né ményré
elektronike array i fazuar drejton sinjalin e beam-it né€ drejtimin e déshiruar. N& kété rast
kemi t& béjmé me nj€ varg antenash array té vogla, secila me nj€ ushqyes t€ ndaré.

2.3.1 Array té fazuar pjesa analitike

Tek antenat array té fazuar éshté me réndési té béhet pérzgjedhja e vlerés sé shfazimit té
elementéve pér t€ pasur njé maksimum direktiviteti né njé drejtim té déshiruar[28]. Pér
array té pérgjithshém, faktori i array jepet si né ekuacionin e méposhtém:

AF (9)=c) aellac 2.1)

Ku c éshté njé vleré normalizimi.

Nése té gjithé eksponencialet né shumén e cila krijohet nga mbledhja né fazé ndérmjet
elmentéve arrihet t& merret maksimumi i kétij faktori. Kjo ndodh pér 6o, pér té cilén kemi
kzn cos 6o +pn =0, pér ¢do n=0, ..., N-1

N.g.s duam gé né drejtimin 6o té kemi drejtimin e rrezatimit maksimal duhet té zgjedhim
fazat e ushgimit sipas ligjit t¢ méposhtém (2.2)

B, =—kz, cosé,

| cili sjell:

AF (9) _ CZ anejkzn(cosa—coseo) (2.2)

Pér array té barazlarguar (zn=dn) dhe me fazé lineare (Brn=0n) ekuacioni 2.2 thjeshtohet né:

a =-kd cos g, (2.3)

Nése duam té llogarisim gjerésiné e modelit t€ rrezatimit do té na vijé né ndihmé formula:
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%(kd (cos(6, = OHP,)—cos(6,))) =1.39 (2.4)

Duke gené se Onp2 gjysmé kéndi i gjerésisé sé lobit (gjysma e kéndit me 3dB) mund té
marrim:

1.394
cos(6, = 0HP, ) = cos( 6, 2.5
(6,£0HP,) ==+ cos () @5
O, =6, iarccos(l':?\?/1 +cos(¢90)j (2.6)
T

Pér raste té tilla kur array éshté i pérbéré nga njé numér shumé i madh elementesh (N >>
1) éshté e mundur té realizohen disa thjeshtime. Duke pérdorur zhvillimin né seri té Taylor
né x té funksionit arccos(cos(a)+ x) mund ta llogarisim dhe del si mé poshté:

g1 2
arccos(cos(a)+x)=a Sinax+0(x) (2.7)

né hipotezén e array t¢ madh mund ta ndalojmé zhvillimin né seri né termin e rendit té
paré dhe té€ marrim:

1 1.394
0. = 2.8
AP sin(&o)[ 7zNd j 28)

Nga kétu arrijmé té¢ marrim array té fazuar nése faza me té cilén elementét ushgehen nuk
éshté konstante por vendoset gjaté projektimit dhe pér rrjedhojé mund te ndryshohet gjaté
pérdorimit té antenés.

Shfazuesit gé mund té pérdoren jané ata me kontroll mekanik dhe tipi i dyté jané ata qé
kontollohen elektronikisht. Shfazuesit me kontroll mekanik jané ata gé jané pérdorur né
fillim ndérsa evoluimi ka sjellé krijimin e shfazuesve elektronik. Nése pérdoren shfazues
me kontroll elektronik marrim ndryshim té drejtimit té€ rrezatimit né ¢do kohé. Duke
shmangur pjesét mekanike té cilat kané peshé té konsiderueshme marrim njé array té
pérmirésuar estetikisht, me peshé meé t¢ ulét, rezistencé mé té€ madhe ndaj kushteve té
motit dhe elementé té tjeré t& cilén na gojné drejt nj& sistemi mé té géndrueshém.

Nése kemi rrjet ushgimi té projektuar pikérisht pér antenén specifike arrijmé té marrim
disa drejtime té rrezatimit maksimal, pra mundésiné e rrezatimit njékohésisht né mé
shumé se njé drejtim [28].

© _ @ _
n n

Fig. 2.9 na paraget me 8 —kz,cosf,ef —kz,cos0; . Kéto pérbéjné fazat ¢
i duhen dhéné elementéve né transmetim e n€ marrje pér t€ patur maksimumin e
direktivitetit té faktorit té array né drejtimin 6o dhe 6¢.Né Fig. 2.9 Faktori i array pér faza
té ndryshme (Numri i elementéve N=20).
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Pér té marré né ményre alternative nga té dy drejtimet 6o dhe 01 , éshté e domosdoshme
té vendosen shfazuesit né marrje né ményré alternative né dy grupet e shfazimit té
pérmendura mé larté.

Fig. 2.9 Faktori i array pér faza té ndryshme (Numri i elementéve N=20)

Diagarama e déshiruar e rrezatimit krijohet nga sinjalet e mbledhura pérpara kalimi tek

marrési. Maksimumin e diagramés me drejtim 6o e marrim nga fazat ﬁ,ﬁo), ndérsa nga
drejtimi 01 marrim sinjal me njé nga lobet dytésore. Ndérsa diagramén me drejtim 01

arrijmé ta marrim nga shfazimet ,8,(11). Ky sinjal mblidhet né fazé né marrés né té cilin
gjejmé maksimumin e diagramés sé direktivitetit ndérkohé gé e kundérta ndodh me
kéndin 0o i cili mblidhet jo né fazg, si né Fig. 2.10.

LNA

Shfazues

Fig. 2.10 Skica e rrjetiti né marrje pér njé array té fazuar

Pavarésisht nga sa thamé mé sipér ekziston njé mundgsi gé sinjali té merret njékohésisht
nga té dy drejtimet né rast se kemi rrjet ushqyes té ndértuar enkas pér kété rast. Pér ta
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arritur kété duhen pérpjestues fugie dhe njé seri shfazuesish. Njé paraqitje té saj e kemi té
dhéné né Fig. 2.11.

Sinjali ndahet né dy rrjeta marrése. Kjo ndarje béhet e mundur nga pérpjestuesit e fugiseé.
Dallimi midis kétyre rrjetave éshté fakti se njéra punon me shfazim té fiksuar dhe merr
sinjal nga drejtimi 6o. E kundérta ndodh né drejtimin 01 ku rrjeti punon me shfazim té
fiksuar.

Elementi pozitiv gé shohim né kété ményré ndértimi éshté fakti se marrim dy drejtime
duke pérdorur njé array té vetém. Sigurisht qé shogérohet dhe nga disavantazhe ku mé
kryesori éshté fakti se pér tu ndaré Ky sinjal né dy apo mé shumé rrjeta duhen
domosdoshmérisht marrés antene té afté té punojné me njé sinjal me zhurmé mé té vogél
pér té njéjtén fugi totale né marrje. Kéto antena arrijné pérmasa mjaft t¢ médha.

LNA
Pérpjestues Y Y Y 1 ...

fuqie A

Shfazues

| Rx =+
8, =60°
0, =30°

Fig. 2.11 Rrjeti né marrje pér njé array Multi-beam

2.4 TEKNIKA PER PROJEKTIMIN E ANTENAVE ARRAY

Qéllimi kryesor gé ekziston né pérdorimin e antenave array éshté fakti se sistemi duhet &
krijojé njé model rrezatimi sa mé té ngjashém me modelin e paré té pércaktuar dhe té
déshiruar.

Ky model bazohet tek pércaktimi i elementit t€ nxitjes dhe gjeometria e rrjetés.

Problemi kyesor gé haset né analizén e modelit array lidhet me gjetjen, pér modelin e
déshiruar té rrezatimit, t€ njé vektori peshimi té€ pérshtatshém. Megjithaté me zhvillimet
e ndryshme teknologjike nuk mungojné as teknikat efikase pér sintezén e modelit té
energjisé pér antena array lineare, planare, array skanues apo té konfigurueshém.

Duke géné mé té lehta né pérdorim studimi ka filluar me antenat lineare me elementé
identiké dhe hapésiré t& njéjté ndérmjet elementéve. Pér kété ka teknika e metoda té
ndryshme gé kané si géllim dhe arrijné n€ rezulatate konkrete né uljen e lobeve anésore.
Ndér to mund té pérmendim metodén Dolph-Chebyshev dhe metodén Taylor [53].
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Dolph adresoi problemin e lobeve anésore té poshtme duke realizuar transformime t&
pérshtatshme té variablave pér té lidhur sjelljen e polinomeve Chebyshev me nivelet e
lobit anésor té array. Megjithaté, disavantazhi kyresor i késaj metode pra raporti i rrymave
t€ jashtme né ato gendrore i cili mund té jet€ i lart€ dhe i véshtiré pér tu zbatuar ka béré
gé Chebyshev té mos gjej¢ pérdorim té gjeré. Megjithé kufizimet né pérdorim kjo metodé
ka géné fillesa nga ku nisi nxitja pér derivimin e shpérndarjes sé Taylor.

Pra nése kemi elementé t& t& njéjtit lloj, distancé té nj&jteé midis tyre me ané té¢ metodés
Dolph-Chebyshev mund té japim rezultatin mé té miré né lidhje me lobet anésore apo
lobet dytésore. Kjo metodé na paraget me zgjerimin e lobit kryesor si rrjedhojé e
zvogélimit té lobeve dytésoré. Kjo ndodh pasi e njéjta energji e rrezatuar né fillim pa
pérdorimin e késaj teknike do té shpérndahet mé shumé né lobet anésore té cilat rrisin
amplitudén duke ngushtuar lobin kryesor. Kjo metodé energjiné gé nuk rrezatohet mé pre;j
lobeve anésore e kalon tek lobi kryesor, gjé e cila sjell zgjerimin e tij. [28].

Ka edhe ekstremitete ne lidhje me sa thamé& mé sipér. Pérmendim array Binominal pra
rasti pa lobe anésore dhe me lobe dytésore me amlitudé té njéjté maksimale. Array jo
uniform me amplitudé ushqimi mé té larta n€ periferi dhe mé t€ ulét tek elementét qéndror
kané njé nivel té€ lobeve dytésore akoma mé té keq, derisa né limit, t& gjithé elementét
kané ushqim me amplitudé zero pervegse elementit té paré dhe atij t€ fundit, edhe n.q.s.
faza éshté e njéjté, té gjithé lobet kané amplitudé ekzaktésisht té njéjté.

Njé metodé tjetér éshté studiuar dhe zhvilluar nga Villeneuve [54]. Kjo tekniké éshté pér
antena array lineare dhe shihet si vijimési e modelit t€ Taylor. Ajo bén té mundur
shmangien e diskretizimit té shpérndarjes s¢ vazhdueshme té Taylor.

Shumé teknika nga té lartpérmendurat u zhvilluan duke pasur si model pencil beams [55].
Megjithaté kérkesa nuk éshté vetém pér kété model rreze por edhe pér forma beam me
konture arbitrare. Teknika Woodward njihet pér realizimin e kérkesave té tilla. Ajo
funksionon duke “imituar” le té themi blloget e ndértimit pér array linear me amplituda
uniforme dhe shpérndarjet e fazés progresive lineare. Format e modelit do té varen nga
madhésia e hapjes, numri dhe hapésira midis elementéve. Né ményré qé kulmi i ¢do beam
bie né null-et e t€ gjithe beam-eve t€ tjeré kéto array kan€ beam té skanuar né kénde té
dryshme. Beam té tilla jané ortogonale. Eshté kulmi i ¢do beam i cili rregullohet gé té
pérkojé me formén e beam-it té€ modelit té déshiruar. Gypat né model do té ndodhin sepse
té gjitha lobet anésore t€ beam-eve individuale kontribuojné midis pikave té mostrés si
dhe jashté rajonit t&€ beam-it t€ formuar [28]. Kjo &shté edhe metoda e pérzgjedhur né
lidhje me tekniken e ON/OFF qé do ta pérdorin me nje array lineare me 12 elementg t&
nj€jté dhe me distanca uniforme midis tyre.

Problemi i sintez€s s€ antenave array konsideron gjeometrin€ arbitrare t&€ antenave array
dhe mund t€ shihet si njé problem optimizimi 1 pérgjithshém, ku kérkohen vlera optimale
e elementit kompleks t€ nxitjes pér t€ marré nj€é model t€ specifikuar rrezatimi.
Optimizimi mund t&€ pérfshij€ disa kufizime shtesé, té€ tilla si maksimizimi 1 direktivitetit,
minimizimi i lobeve ané€sore, minimizimin e modelit ndér-polar, kontrollin e rrezatimit té
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fushés sé afért etj. Modeli i rrezatimit mund té pércaktohet vetém né amplitudé ose né
amplitudé dhe né fazé bashké. Pércaktimi vetém né amplitudé ka mé shumé kompleksitet
por éshé dhe mé térheqgés pér faktin se éshté problem jolinear.

Model tjetér i zhvilluar pér array konformal éshté ajo e Botha dhe McNamara [56]. Kjo
metodé kombinon shumé miré efektet e polarizimit dhe té elementéve t€ modeleve né
prani té sipérfaqes sé operimit. Kjo tekniké shfytézon metodén e parashikimeve sé bashku
me vlerésimet e nxitjes maksimale.

Njé tekniké e sintez€s s€ modelit pér njé antené konformale né€ njé cilindér paraqitet né
metodén e parashikimeve alternative [57]. Metoda pérfshin efektin ¢ bashkimit té
ndérsjellé n€ procesin e sintezés.

Njé tjetér kérkues Vaskelainen [58] jep mundésing e njé mjeti pér korrigjim pérsérités t&
peshave. Gabimi i optimizimit né drejtime té ndryshme béhet i mundur té kontrollohet me
identifikimin e peshave té gabuara né katrorin e gabimit mé té vogél LMS (Least Mean
Square). Duke béré kontrollet e vazhdueshme té peshave té gabuara shogéruar me
korrigjimet e tyre béhet i mundur kontrolli pérsérités i vlerave t& gabuara.

Teknikat mé té pérdorura té€ optimizimit global pérfshijné algoritmin gjenetik (GA) dhe
PSO (particle swarm optimization).

Teknika e algoritmit gjenetik bazohet né njé kombinim t€ GA dhe metodés Schellkunoff
[59] pér t& gjetur rrénjét e polinomit té Schellkunoff dhe pér t€ marré nxitjen komplekse
pér njé model rrezatimi t€ dhéné dhe t€ realizueshém, té specifikuar nga null-e té
ndryshme dhe pika té tjera.

Né teknikén PSO, GA pérdoret pér t€ ndryshuar amplitudén, e cila shfaget né formé
komplekse, pér secilin element té array deri n€ arritjen e modelit t€ déshiruar t€ rrezatimit.
Né kété metodé studiohet problemi mé kritik i sintezés sé njé grupi planar, i cili ka njé
hapésiré zgjidhje shumé t€ madhe. Né ményré gé té arrihet modeli 1 déshiruar i rrezatimit
né antenat e grupit planar béhet ndryshimi i drejtpérdrejt i fazés dhe amplitudés sé secilit
element té grupit, kjo realizohet nga GA.

GA pér sintezén e modelit t€ vargjeve arbitrare t& propozuar éshté e thjeshté dhe fleksibile.
Qasja shmang kodimin/dekodimin dhe pérdor gjenetikén dhjetore operacione qé kané té
béjné drejtpérdrejt me vektoré té peshave komplekse dhe reale. Né kété ményré kufizimet
né faza dhe madhésité e koeficientéve kompleks mund té imponohen lehtésisht pér
zbatimin praktik t&€ ndérruesve té fazés dixhitale.

Nése marrim njé rast tjetér problematik, pra ai i cili lidhet me dizenjimin e njé grupi t&
rikonfigurueshém dual-beam array me kontoll vetém t€ fazés [60]. Mund t&€ pérdorim PSO
zgjidhjen. Ekzistojné né dy ményra.

—  S€ pari, PSO optimizon koeficientét Woodward-Lawson.
— Sé dyti, PSO optimizon amplitudat dhe fazat e elementit té nxitjes.
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Né kété punim éshté zgjedhur modeli Woodward-Lawson sepse &éshté shumé mé i
drejtpérdrejté si nga ana konceptuale ashtu edhe né praktiké. Kjo metod€ do té pérshkruhet
né ményré mé té detajuar né vazhdim té kétij kapitulli.

2.4.1 Metoda Woodward — Lawson

Ashtu si¢ edhe e lartpérmendém metoda e cila éshté pérzgjedhur né kété punim éshté
metoda e mirénjohur Woodward-Lawson. Qéllimi dhe ajo qé synohet t& arrihet éshté
ndértimi i njé faktor grupi q€ té pérafrojé sa mé& shumé qgé té jeté e mundur maskén e
pérzgjedhur gé né fillim té prezantimi té problemit [6].

Njé c¢éshtje e cila mund té kérkojé zgjidhje éshté g€ té arrijmé té kemi njé rrezatim té
pérgéndruar né njé zone té caktuar né hapésiré duke minimizuar rrezatimin jashté késaj
zone té caktuar. Pra kérkohet t€ merret njé lob kryesor i FA i cili t&€ plotésojé kushtin
kryesor pér té cilén kjo metodé po aplikohet pra ti pérafrohet njé maske té caktuar, si né
Fig. 2.12. Shohim se éshté e barabarté me 1 pér |0-n/2| < /6 dhe zero jashté kétij intervali.

Nése pér lehtési kemi krijimin e njé antene array me vetém dy elementé té cilét kané njé
distancé ndérmjet njéri-tjetrit prej A/2 japin si faktor grupi linjén me ndérprerje né Fig.
2.12. Kemi njé rénie prej -3dB né linjén horizontale prej 1/+/2. Arritém té pérfitonim njé
FA me gjerési lobi prej -3dB e cila pérkon me gjerésiné kéndore té maskés (7/3) [28].

Duke géné se maska gé ne déshirojmé t& arrihet mund té jeté me formé té shuméllojshme
jo vetém si ato tradicionale pra drejtkéndore, kjo tekniké éshté e pérshtatshme. Me ané té
saj do té arrijmé té pérftojmé njé faktor grupit me formé ¢fardo.
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Fig. 2.12 Maska e déshiruar pér faktorin e grupit dhe pérafrimi me vetém dy element
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Teknika e Woodward-Lawson bazohet né dy hipoteza thelbésore:

— Do té paragesi né formén e njé funksioni linear formulén e cila jep faktorin e grupit
duke u nisur nga ushqimi i elementéve.

— Mund té arrijmé né€ ndryshimin e rrezatimit maksimal té faktorit t¢ grupit edhe
duke vepruar vetém né fazén e njé grupi elementésh me ushgim uniform.

Nga sa thamé mé sipér éshté e mundur g€ array real té shihet si njé mbivendosje e disa
array virtual. Kéto mbivendosje jané té pavaruara. Né Fig. 2.13 [28] éshté marré né
shqyrtim njé array real, ku ¢do element ushqehet sipas formulés I,, = a,e’/™. Mund ta
shohim si njé mbivendosje té tre array virtual, identik nga ana gjeometike, té vendosur né
hapésiré. Ato karakterizohen nga ushgimet I,Sj),j =123 e till€ q¢ I,, = 17(11) + I,(lz) +
¥ n=0,.,N-1.

Nése arrijmé té zgjedhim njé set array virtual té cilét kané maksimumet e rrezatimit secili
né drejtime té ndryshme mund t€ arrijmé qé maksimumet e rrezatimit té jené né drejtime
té ndryshme dhe qé null-et e rrezatimit t€ secilit array té jené né té€ njéjtat drejtime ku
array-t e tjeré kané maksimumet e tyre.

(1) () (h 4h

I 1 I
0 1 2 N >
(2) (2) (2) (2)

Ly N L Ly -
(3) 3) 3) 3)

I I/ i
¢ N L y -

Il
Ly &, L Ly -

Fig. 2.13 Ushqgimi i njé array real i paré si njé mbivendosje e tre array virtual [28]

Faktori i grupit total do té varet vetém nga array virtual qé né€ até drejtim ka maksimumin
e tij, sigurisht né njé drejtim t& pércaktuar. Nése pérzgjidhen me kujdes dhe né ményré
inteligjente edhe ushgimet e array virtual do té ekzistojé mundésia g€ té marim né até
drejtim nj€ amplitud€ rrezatimi si ajo e kérkuar nga maska e rrezatimit. Faktori i grupit té
déshiruar shihet si njé mbivendosje e té gjithé array virtual qé e pérbéjné até. Po ashtu
mund té paragitet edhe né formén e njé interpolimi té faktorit té grupit virtual.

Paraqitja e faktorit t&€ grupit né njé bazé array virtual (ortogonal midis tyre) dhe projektimi
i faktorit t€ grupit né kété bazé na jep progedurén ¢ mésipérme.
Ekuacioni i poshtéshénuar na jep faktorin e array virtual. Bazohemi n¢ faktin se ushgimi

&shté uniform dhe me fazé lineare. Po gendra e sistemit t€ koordinatave &shté marré né
gendér té€ grupit.
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sin((N —1)k;(c050—cosem)]

AF,(0) = (2.9)

(N —1)sin (kzd(cose—cos@m)j

N - numri i elementéve

G - drejtimet e rrezatimit maksimal, me m = -M, ... ,M.

Pér N ¢ift ateheré M = N/2 né té kundért M = (N- 1)/2.

drejtimet e rrezatimit maksimal sigurisht nuk mund té zgjidhen ¢fardo por duhet té jené

té tilla qé¢ AFm (6m) = 1 dhe AFuzm (0m) = 0. Né ményré qé ky kusht té plotésohet duhet
geé:

cos(d,) = Nl_li—g (2.10)

Né varési té d do té themi nése ekuacioni do té keté apo jo zgjidhje. Né ményré gé zgjidhja
té ekzistojé marrim N si njé numér tek dhe d = A/2. Me kéto supozime marrim:

0, = arccos(m ij (2.11)
N-1

Duke gené m = -M, ..., M kemi gqé argumenti i arco-sinusit ndryshon brenda intervalit -1
dhe 1, duke pérfshiré dhe ekstremet. Né Fig. 2.14 shohim se maksimumi i njé array
pérputhet me zerot ¢ array-ve té tjeré ku jepet faktori array virtual me N = 11 elementg.

1

0.8}

0.6}

0.4}

Amplituda e normalizuar

80 ' 100 120 140 160 180
Kéndi (°)

Fig. 2.14 Faktori i grupit pér N = 11 array virtual

56



Julian Imami

Nése japim ushgimin e elementéve uniform n€ amplitudé, pér ¢do array virtual si Ir(lm) =

a(m e —Jnkdcos(6m) atsheré themi se faktori i grupit real jepet si mbivendosje e atyre
virtual. Kjo mbivendosje na jep ekuacionet e méposhtme nga ku shohim se faktori i array
virtual m éshté i vetmi qé éshté i ndryshém nga zero ne .

M

AF(©)= > a™ kd
m=—M (N _1)sin(2(0089—0089m)j

sin ((N —1)k2d(cos¢9—cosam)j

(2.12)

dhe gjithashtu kemi:
AF(0,)=a™ (2.13)

Népérmjet pérdorimit t&¢ MatLab me metodén Woodward-Lawson pér njé antené me
N=11 elementé do té kemi njé maské té paraqitur si né Fig. 2.15. Vlerat e Om i paragesim
té afishuara né rreshtin e paré t€ Tab. 2.1. N& rrjeshtin mé poshté jepen vlerat e
kampionéve t€ maskés. Po t& kampionojmé maskén e déshiruar né fm marrim ushgimin e
array-ve virtual a™,

1
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Amplituda e normalizuar
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Fig. 2.15 Array virtual té marré né analize (am = 1, linjat e vazhduar)

Né Fig. 2.15 jepet grafikisht cilét array virtual pérdoren efektivisht (a™ =1, linja e
vazhduar) dhe cilét jo. Eshté e réndésishme t& vémé re se si array virtual i paré (m = -M)
dhe ai i fundit (m = M) pérputhen duke qéné té dy End-Fire.

Pér té identifikuar se cilét array virtual pérdoren efektivisht dhe cilét jo jepet njé paragitje
grafike né Fig. 2.15. Array virtual pérdoren efektivisht a™ =1, linja e vazhduar dhe array
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virtual gé nuk pérdoren efektivisht linja e ndérpreré. Array virtual i paré (m = -M) dhe ai
i fundit (m = M) pérputhen megénése jané té dy End-Fire.

Tab. 2.1 Vlerat e kampionéve té maskés [28]

m -5 -4 -3 -2 -1

G 3.141 2.498 2.214 1.982 1.772
a(m) 0 0 0 1 1

m 0

O 1.570

a(m) 1

m 1 2 3 4 5

G 1.369 1.159 2.214 0.643 0
a(m) 1 1 0 0 0

Nga pérpunimi i ekuacionit (2.12) arrijmé t€ marrim ushgimin e array real:

sin ((N —l)l(;(cosa—cosem)j
(m)

AF(6) = i a kd
m=—M (N —1)sin(2(cos¢9—cos Hm)j

M

_ Z a(m) i ejnkd(cose—cosgm) (214)

m=-M n=-M

Z a.(m)ejnkd cos@ —Jnkd cos Gy,

jnkd cos @
- z e
n=-M

z\l

M

Ku kemi véné si ushqgim té array-t té projektuar formulén pérkatése né varési t€ numrit té
elementéve n:

Pér ne [— - —] pér ¢ift ose ne [— Al M] pér n tek.

Pra:n=-M,-M+1, ---,0--- , M- 1, M.
M 27rnm

1, =) aMeimdesh Z alMe 1 (2.15)

m=-M

Né lidhje me shembullin e mésipérm né Tab. 2.2 jepen té pérmbledhura amplitudat I, té
ushqimit té elementéve pérbérés té array. Po né lidhje me faktorin e grupit té ndértuar me
kété ményré ushqimi, duhet t&€ pérmendim faktin se ky faktor grupi interpolon maskén,
por nuk ka njé vleré maksimale t€ normalizuar njé njési. Pér referencé e shohim té
paragitur né Fig. 2.16.
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Tab. 2.2 Amplitudat I, #¢ ushqimit té elementeve té projektuar [28]

n -5 -4 -3 -2 -1

In 0.091 0.000 -0.112 0.000 0.294
n 0

In 0.454

n 1 2 3 4 5

In 0.294 0.000 -0.112 0.000 0.091

Pérkatésisht né Fig. 2.17 dhe né Fig. 2.18 jepet faktori i grupit i projektuar sipas késaj

teknike i paré né koordinata polare dhe né tre dimensione.

Me rritjen e numrit t€ elementéve N sigurisht qé ndryshon forma e faktorit té grupit t&
projektuar me két€ tekniké. Két€ e shohim mé miré né Fig. 2.19. VEmé re se me rritjen e
numrit N i afrohemi gjithnjé ¢ mé shumé modelit t€ rrezatimit t& déshiruar. Pra rritja e
elementéve né pérdorim do té na ¢ojé drejt maskés sé déshiruar.

Ky koncept éshté shumé prané serisé Fourier (seri ¢ dhéné né formén e njé funksioni
periodik i pérbéré nga sinuse t€ cilét kombinohen dhe lidhen né ményré harmonike sipas
njé pérmbledhje t€ ponderuar). Shkruajmé seriné Fourier pér njé funksion periodik, ku
perioda e funksionit éshté maska e déshiruar pér grupin dhe ¢ ndalojmé zhvillimin né N
termat e paré. Do t€ shohim se shuma e serisé Fouries pérputhet me faktorin e grupit té

projektuar me teknikén W-L.

1.2

0.8r

Amplituda e normalizuar
o
(o]

L

=

20

20

60

80 100 120 140 160 180

Kéndi (°)

Fig. 2.16 Faktori i grupit i projektuar né shkallé lineare

Faktori 1 grupit jepet i paraqitur né forma t&€ ndryshme né figurat si mé poshté.
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s00/
270

240\

180

Fig. 2.17 Faktori i grupit i projektuar né kordinata polare

Fig. 2.18 Faktori i grupit té projektuar né kordinata polare dhe paraqgitje 3D [28]

o
—N=11 ]
1 - N=21 :
5 | - N=31 [y
N It
S 08} | -
E
2 f
o 061 i | J
(38} I
o i
2 {
S 04} "'. :
< ; |
0.2 |
‘ 80 100 120 140 160 180

Kéndi (°)

Fig. 2.19 Faktori i grupit té projektuar pér numér té ndryshém elementésh
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2.4.2 Algoritmi pér ndértimin e array-it me metodén Woodward — Lawson

ME poshté do paragesim né formén e saj algoritmike metodologjiné W - L e shpjeguar né
pikén 2.4.1. Kjo éshté metodologjia e pérdorur né pjesén praktike té kétij punimi.

Algoritmi 3: Vlerésimi i AF me metodén Woodward — Lawson

Hapi 1:Pérkufizimi i problemit
a. Pércaktimi i numrit N té elementéve né array
b. Pércaktimi i distancés midis elementéve d né gjatési vale
C. Pérkufizimii maskés sé rrezatimit té déshiruar pér ¢do drejtim pérreth antenés
Hapi 2: Pérkufizimi i metodés \W-L
a. Vierésimi i drejtimeve né hapésiré ku mund té kemi modele rrezatimi
ortogonale bazuar né numrin e elementéve N
b. Vierésimii N tufave (beam) ortogonale dhe drejtimet e tyre né hapésiré
C. Vlerésimi i N rrymave pérgjegjése pér secilin beam né drejtimet ortogonale
Hapi 3:Diskriminimi i N tufave (beam) sipas maskés sé déshiruar
a. Peshimi i tufave (beam) ortogonale me modelin e maskés
b. Vierésimi i tufave (beam) té rrezatimit # 0 brenda maskés sé déshiruar
c. ldentifikimi i rrymave ln € ushgimit virtuale pér secilén tufé (beam) brenda
maskés
d. Vlerésimi i rrymave té ushqimit virtual pér ¢do tufé (beam) (In)
—  Amplitudé (a'n =1 ')
— Fazé(a'n=21")
e. Superpozimi i efekteve pér rrymén rezultante pér secilin element
—  Amplitudé (@ n = |ln|)
— Fazé (an=2l)
Hapi 4:Vlerésimi i faktorit té array té realizuar
a. Vierésim i modelit té rrezatimit rezultant si superpozim efekti
b. Vierésimi i modelit té rrezatimit né shkallé logaritmike (dB)
Hapi 5:Paragqitja e rezultateve (né formé tabelare dhe grafiku)
a. Paragqitja e rrymave té ushqimit pér ¢do array virtual dhe ¢do element
b. Paragitja e rrymave té ushqimit rezultante pér secilin element (N né total)
c. Paraqitja e modelit € rrezatimit rezultant pér ¢do drejtim té hapésirés
d. Paraqgitja e té dhénave né hyrje, si N, d, mask
Hapi 6:Ruajtja e rezultateve
a. Pérdorimi i numrit té elementéve N, distancés ndér-element d dhe maskés né
hapésiré si referencé
Ruajtja né formé tabelare e rrymave (amplitudé dhe fazé)
Paragqitja e rrymave té ushqimit rezultante pér secilin element (N né total)
Paraqitja e modelit té rrezatimit rezultant pér ¢do drejtim té hapésirés
e. Paraqitja e té dhénave né hyrje, (N, d, mask)
Hapi 7:Fund

oo o
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Sig shihet né algoritém do fillojmé me pércaktimin e variablave té numrit té elementéve
té antenés array, ky numér varet nga tipi i antenés array qé do té pérdoret pra tipit linear
ose planar, po ashtu do té keté varési edhe nga madhesia e antenés. Njé tjetér variabél qé
duhet t€ pércaktohet qé né fillim éshté distanca qé kané kéta elementé midis tyre. Kjo
distance€ merret e korreluar me gjatésiné e valés A.

Mg pas do té€ kalojmé né llogaritjen e ushgimit t€ elementeve té array-it. Pérkatésisht do
té kalkulojmé amplitudén dhe fazén e ¢do elementi, pér t€ ndértuar maskén. Do té kalojmé
né kampionimin e késaj maske nga e cila do t& llogarisim amplitudén dhe fazén qé
pérbéjné ushqimin e ¢do elementi. Nga kéto llogaritje do t€ vlerésojmé AF si né shkallén
lineare dhe né até logaritmike né€ dB.

Hapi tjetér do jeté ndertimi grafik i maskés dhe diagramés sé rrezatimit. T¢€ gjitha kéto
variabla dhe vlerésime Si pér rastin e AF do t€ ruhen né file. Vlen t€ pérmendet fakti se
ruajtja e kétyre t& dhénave né file bén t€ mundur ri-krijimi n€ ¢do moment té té njéjtave
grafige, pra si t&€ maskés edhe té& modelit t& rrezatuar.

2.5  STUDIME TE TJERA NE LIDHJE ME KETE FUSHE

Né dekadat e kaluara kemi gené déshmitar€ t€ njé hovi shumé té madh zhvillimi né pajisjet
wireless si dhe né ményrat dhe shérbimet ¢ komunikimit. T¢é gjitha kéto jané mundésuar
nga zhvillimet e rrjetave wireless si rrjedhojé e teknologjve té reja sé bashku me pérpjekjet
pér standardizimin e teknologjis€. MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) ka qené
kryesuese (si né teori ashtu edhe praktiké) né ofrimin e kétyre sistemeve té teknologjisé.

MIMO masive ofron pérmirésime té dukshme né performancé krahsuar me MIMO
konvencionale. Po ashtu ky tip MIMO ka disa karakteristika gé e béjné até unik. Prej tyre
po i pérmendim si mé poshte [29]:

— Eficenca spektrale té médha: Ekziston mundésia té krijohen beam-e té
shumeéfishta njékohésisht.

— Performancé prané optimales me marrés té thjeshté. Edhe népérmjet njé
teknologjie parakodimi bazike béhet e mundur té arrihet performancé e miré.

— Teknologji shumé mé ekologjike. Duke gené se array masive lejon krijimin e
beam-eve té mprehté gé drejtojné fuginé e rrezatimit drejt UT-s¢ s€ déshiruar kemi
mé pak fuqi té rrezatuar, pra éshté mé e ulét.

— Skedulim dhe ARQ hibrid mé té thjeshté. Ajo gé éshté shumé interesante né kété
piké éshté fakti se edhe pa pasur njohuri mbi zbehjen e vogél té shkallés t€ kanalit,
shkallét e pérhapjes tek pérdoruesi mund té parashikohen me saktési.

— Performancé e pérmirésuar e pérdoruesve té skajeve. Dihet qé sinjali i déshiruar 1
pérdoruesve né skaje €sht€¢ mé i véshtiri pér tu arriré. MIMO masive mund té
ofrojé¢ njé¢ SINR mé t& larté pér pérdoruesit e skajeve krahasuar me MIMO
konvencionale.
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— Fleksibilitet dhe balancim i ngarkesés. Rrjeti mund té shérbejé njé pérdorues té
skajeve me SINR mjaftueshém té larté nga njé BS i afért. Ngarkesa e trafikut mund
té balancohet lehtésisht pérgjaté rrjetit gjé qé mund té sigurojé pérmirésime té
médha tek pérdoruesi.

Pavarésisht se sistemet MIMO ofrojné avantazhe t€¢ médha si t€ sipérmendurat ka
gjithashtu disa sfida madhore té cilat kérkojné zgjidhje [30].

— Aplikacionet MIMO masive né sistemet FDD (Frequency Division Duplex) jané
problem i cili duhet té zgjidhet.

— Eshté e njé réndésie primare gé transmetuesi té marré informacion mbi gjéndjen e
kanalit (CSI) né ményré qé té shfrytézojé kapacitetin né fuging e ploté té tij. Kjo
problematiké mund té zgjidhet pjesérisht né njé sistem TDD (Time Division
Duplex) i cili redukton mbinxehjen e CSI népérmjet reciprocitetit té kanalit.

— Eshté theksuar q& kompleksiteti i parakodimit dhe detektimit do té rriten shumé
me rritjen e numrit té antenave. Nése numri i antenave transmetuese éshté shumé
mé i madh sesa numri i antenave marrése, parakoduesit dhe zbuluesit e thjeshté
linear jané t&é mjaftueshém pér té ofruar performancé prané optimales. N¢ rastin e
kundért dizenjimi i parakoduesve dhe detektuesve do té jeté mé i komplikuar. Kjo
éshté njé sfidé mé vete.

— Njé& problem tjetér éshté se si mund té ngjeshim njé numér mé té madh antenash
né njé zoné me volum té limituar ndékohé gé korelacioni t&€ mbetet i ulét. Duke
géné se rritja e antenave marrése-transmetuese shkakton njé fenomen té till¢ si
efektet e fushés sé afért dhe efektet jo stacionare, kanalet e modeleve MIMO
konvencionale nuk arrijné ti kapin kéto karakteristika dhe pér rrjedhojé, nuk mund
té pérdoren drejpérsédrejti si modele kanalesh t¢ MIMO masive.

— Eshté e réndésishme t& maten parametra lidhur me karakteristika jo stacionare si
ato né boshtin e array po ashtu edhe ato né boshtin e kohés. Gjithsesi kéto
parametra jané té véshtiré pér tu vlerésuar duke géné se ndryshojné né varési té
skenarit. Duhet njé numér i madh fushatash matjesh pér té kapur kéto parametra.

— Nga pikpamja e realizimit rritja e numrit té antenave do té kérkojé rritje té
zinxhiréve té radio frekuencave (RF) dhe pér rrjedhojé do té rriten kérkesat pér
kalibrimet e antenave.

— Komunikimi mmWave, i cili &shté i afté pér té pérdorur gjerési bande shumé té
madh (>1 GHz), del si njé element kyg i rrjeteve t¢ komunikimit wireless 5G.
Kombinimi i MIMO masive dhe teknikés mmWave éshté i afté t&¢ kompensojé
humbjen e madhe té path-it dhe pérthithjes sé atmosferés s¢ mmWave me fuqi té
madhe beamforming. Dizenjimi dhe optimizimi i sistemeve t€ ardhme té
komunikimit mmWave massive MIMO ndikohet shumé nga karakteristikat e
kanalit wireless. Pér rrjedhojé kérkohet njé model kanali MIMO masive me
rezolucion kohor té pérmirésuara né zhvillimet 5G.
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Né ményré té pérmbledhur sfidat gé prek MIMO masive jepen si né Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Sfidat né MIMO masive

Sfidat

Kompleksiteti Ftohja

Efigenca MTBF
Ndérmodulimi pasiv Pesha

Numér i limituar bandash Testimi

Filtrat Déshtimi dhe riparimi
Shkallét e t&¢ dhénave Kostot

Ndérfaqja dixhitale

Rritja me shpejtési eksponenciale e volumit té trafikut né rrjetet celulare i ka guar
operatorét drejt krijimit té qelizave té vogla né gelizat tradicionale makro. Trafiku i oréve
té pikut mund té pérballohet lehtésisht ndérkohé gé ngrihet njé shqetésim i réndésishém
né lidhje me konsumin e energjisé né rrjet sSidomos jashté kétyre fashave orare. Si rezultat,
paradigma jeshile e komunikimit ka marré shumé vémendje nga projektet té€ ndryshme
kérkimore [31] dhe aktivitetet e standartizimi [32].

Konsumimi mé i madh i energjisé i takon stacioneve bazé (BS) [33]. Pér t€ pasur metoda
efektive t€ ruajtjes s€ energjiné mund té€ béhet shfrytézimi 1 ekzistencés s€ periudhave té
trafikut t€ ulét duke fikur disa geliza me kapacitet t€ papérdorur. Identifikimi i grupit té
BS varet drejtpérsédrejti nga sjellja e njé morie variablash. Mos identifikimi i sakté i
gelizave dhe fikja e atyre té papérshtatshme mund té pérkeqésojé shumé performancén e
sistemit. BS-té té cilét mbeten aktiv, duhet té shérbejné trafikun shtesé i cili i vjen nga
fikja e gelizave té tjera pér arsyet e larté pérmenduar.

Né lidhje me kété problematiké ekzistojné disa studime, ku fokusi éshté optimizimi i
numrit t€ stacioneve baz€ n€ qelizén e dendur pico LTE, té cilat vendosen né ményré t&
tillé qé t€ maksimizojné kursimin e energjisé por gjithnjé duke pérmbushur sa mé miré té
jeté e mundur kufizimet e cilésisé s€ shérbimit. Punime té ndryshme té cilat vlejné té
pérmenden kané pér ti fikur kéto geliza duke pérdorur kombinime t€ Logjikés Fuzzy,
Analizés Relacionale Gri, Mjetet e Procesit té Hierarkisé Analitike etj. T€ gjitha kéto
konsiderojné hyrjet e shumta qé duhet t€ merren parsysh gjaté vendimarrjes dhe kjo béhet
pér secilén qelizé [38].

Ide-propozim [38]
— Identifikimi i BS g€ 1 fikur ka impaktin minimal né rrjetin 4G/LTE

— Propozimi 1 algoritmeve heuristike pér pérzgjedhjen e BS pér tu fikur
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Problemi €shté me infinit numér zgjidhjesh
Konsideron si té dhéna pér ¢do BS:

— Trafikun, numrin e pérdoruesve

— Zonén e mbulimit

— Llojin e antenés

— Fuqiné maksimale n€ TX, etj

Avantazhet:

v BS e fikur, konsumi minimal i energjisé

Disavantazhet:

» Algoritém gendror

» Kérkesé llogaritje dhe bashképunimi i t€ gjithé rrjetit t& BS fqinje

» Shpérndarje e ngarkesés né BS fqinje duke rritur konsumin e energjis€ sé tyre

> Mund té kemi reduktim té zonave té mbulimit

Njé pérmirésim i propozuar né lidhje me zmadhimin e gelizave né [35] ku béhet kontolli

1 algoritmit pér identifikimin mé t€ miré té€ qgelizave q€¢ mund té fiken pa shkaktuar
probleme né shérbim.

Duke pasur parasysh réndésiné e problemit, puné t€ ndryshme kan€ paraqitur propozime
t€ shumta. Algoritmi i zmadhimit té geliz€s, i propozuar né [34], n€ ményré sekuenciale

caktivizon BS duke filluar nga mé pak té ngarkuarit dhe duke vazhduar deri n€ gjetjen e
qelizés s€ par€ q€ nuk mund té caktivizohet sepse t€ paktén njé nga pérdoruesit e tij nuk
mundet t& shérbehet nga ndonjé prej qelizave fqinje, si né Fig. 2.20.

Ide-propozim[34]

Zgjerimi/ngushtimi dinamik i zonés s€ mbulimit t& njé BS
Algoritmi cell zooming pérzgjedh BS pér tu fikur bazuar né:
— Ngarkesén e trafikut
— Keérkesat e pérdoruesve
— Kushtet e kanalit

Zgjerimi 1 geliz€s mund té ¢oj€ né marrjen e t€ gjithé pérdoruesve t€ BS fqinj dhe
té ¢coj€ né fikje e BS.

Problemi €shté me infinit numér zgjidhjesh
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O Base stations

& Mobile users

Fig. 2.20 Algoritmi cell zooming[34]
Avantazhet:

v BS e fikur, konsumi minimal i energjisé
v Algoritém gendror ose i shpérndaré
Disavantazhet:
» Kérkesé llogaritje dhe bashképunimi i t€ gjithé rrjetit t€ BS fqinje
» Shpérndarje e ngarkesés né BS fqinje duke rritur konsumin e energjis¢ sé tyre
» Mund té kemi reduktim t€ zonave t€ mbulimit

Njé punim tjetér [36] na prezanton me mekanizmin e fikjes i cili bazohet né njé kombinim
té ngarkesave té€ trafikut dhe informacionit pér ndérhyrjet.

Tek [37] dhe [39] autorét propozojné njé strategji distance pér té fikur stacionin bazg.
Nése ngarkesa e késaj gelize mund té transferohet tek fqinjét e saj, atéhere BS fiket. BS
qé€ ka njé€ distanc€ mesatare maksimale nga ajo e lidhur me pajisjet e pérdoruesve (UE)
dhe nga qgelizat fqinje, zgjidhen kandidatét pér procesin e fikjes, si né Fig. 2.21, Fig. 2.22.

Ide-propozim[37]

— Fikja e BS né bazé t€ ngarkesés sé€ trafikut té tyre dhe distancés ndérmjet BS dhe
UE-ve

— Algoritmi switch on/off ku BS fiket kur ka:

— Trafik té ulét
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— Distancé e madhe nga UE
— Algoritmi aplikohet ¢do oré dhe llogaritet numri max i BS gé mund té fiken

— Simulimet e realizuar né zonat urbane

|
.
| PUTTpep— | ;

@&m&u@@@tb@o@w@ S PP P

Hour of day

Relative trafficdoad (%)
O = N W B U v 0 O W

Fig. 2.21 Vieréson me njé kriter distance vektoriale BS-né qé duhet fikur [37]
Avantazhet:

v BS e fikur, konsumi minimal i energjisé

v Mbabhet cilésia e shérbimit
Disavantazhet:

» Algoritém géndror

» Aplikim i vlefshém gjaté oréve t&€ natés

» Shpérndarje e ngarkesés né BS fqinje duke rritur konsumin e energjis€ sé€ tyre

GRG2=0.724

B2=B
N2=Nrtot

GRG1=0.812

Ni1=Ntot/2

B3=C2
N3=Ntot/2

GRG3=0.991

Fig. 2.22 Propozon fikjen e njé apo disa BS [38]
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Ide-propozim[38]

Analiza e ngarkesés s€ nj€ zone pér trafik
Pérdor si kriter vlerésues vetém trafikun e ¢do BS-je
Vlerésimi i BS g€ mbulojné zonén me trafik té ulét

Rrillogaritja e modeleve t& rrezatimit t€ BS fqinje pér t€ mbuluar zonén me trafik
té ulét

Fikja e BS pérkatése

Avantazhet:

v" BS e fikur, konsumi minimal i energjisé

Disavantazhet:

» Algoritém géndror

» Kérkesé llogaritje dhe bashképunimi i t€ gjithé rrjetit t€ BS fqinje

» Shpérndarje e ngarkesés né BS fqinje duke rritur konsumin e energjisé sé tyre

> Mund té kemi reduktim té zonave té€ mbulimit

Njé tjetér algoritém i fikjes sé¢ BS bazuar mbi informacionin e vendndodhjes propozohet
né [42]. Veté UE-t€ i klasifikojmé né bazé té karakteristikave té tyre né grupe hapésinore
me tipare t& njéjta. Pér secilin grup, BS mé i afért zgjidhet si njé qelizé pér té siguruar
shérbimin e hyrjes.

Ide-propozim[40]

BS me zona t€ pérbashkéta mbulimi

Vlerésim 1 trafikut pér cdo BS

Vlerésim 1 numrit t&€ pérdoruesve pér ¢do BS

NE¢ rast t€ trafikut t& ulét, detyron UE t€ b&j€ handover né BS fqinje

BS e propozuar kalon né gjendje “sleep”

Avantazhet:

v BS éshté né konsum minimal té energjisé

Disavantazhet:

» BS-t€ jané pjesérisht me zona mbulimi té mbivendosura

» Cdo BS duhet t€ keté informacion né€ lidhje me BS-té fqinje q€ jané akoma aktive

» Kérkesé llogaritje dhe bashképunimi i t€ gjithé rrjetit té€ BS fqinje

» Shpérndarje e ngarkesés né BS fqinje duke rritur konsumin e energjisé sé tyre
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» Mund té kemi reduktim té zonave t€ mbulimit

BS1 BS2
L7
\\ ~
~ ”
'N.\ ”
S <
rd
ra \‘\
7
’ S
-
-, T~
”
- S
m| O =
User 1 User 2 User 3

Fig. 2.23 Vieréson né bazé té trafikut dhe nr té pérdoruesve BS-né qé duhet fikur [40]

Ide-propozim[41]
— Mbulimi me Micro-BS dhe Macro-BS
— @jaté oréve té pikut trafiku pérballohet nga Micro-BS

— @jaté oréve me pak trafik, Micro-BS mund t€ fiken, trafiku pérballohet nga
Macro-BS

— Propozohet algoritém bashképunimi midis Macro-BS dhe Micro-BS pér balancim
té trafikut

Avantazhet:
v" Micro-BS éshté né konsum minimal té energjisé
v Zona e mbulimit mbetet e njéjta
Disavantazhet:
» Macro-BS mbulon t€ gjith€ zonén e Micro-BS
» Algoritém bashképunes me kordimin géndror
» Kérkesé llogaritje dhe bashképunimi i t€ gjithé rrjetit t& BS fqinje
>

Shpérndarje e ngarkesés né Macro-BS ose/dhe né Micro-BS fqinje duke rritur
konsumin e energjisé€ s€ tyre

69



Julian Imami

__________ ()
STEEEN DO Micro BS

1 )) \\ .
\ ‘. é ‘I Macro BS D ‘\\ K !

vy X 1 ~ '

v ] : ~--7 '

Y 4 5 - -= ,
-

\ ~__ 4 ’
\ P ’ (()) A ,
N P ~. ’ ,

Y 4 ~ I Iy
\ N I i
* I D‘ .(()1.' N ' D‘ ’,7
S \ \ \ s
N A 4 1 N Pad
. e 7 \‘_’__‘d’,

’
~ iy - P

Fig. 2.24 Vieréson BTS-né qé duhet fikur me algoritmin pér balancim trafiku [41]

Propozimi joné &shté njé qasje tjetér, ku né vend qé té llogarisim se cila BS té fiket né
qelizé, do t€ pérdorim teknikén on/off (e shpjegur mé gjérésisht né kapitullin e katért) pér
fikjen direkte t€ elementit t€ antenes array. E gjitha kjo pa pérkeqésuar diagramén e
rrezatimit. Népérmjet saj béhet e mundur ulje e energjis€ sé shpenzuar krahasur me rastin
kur té gjithé elementét jané té€ ndezur. Kjo ¢on né rritje té jetégjatésisé sé antenés dhe ul
kostot e operimit. Identifikimi i elementéve qé duhen fikur mund t€ béhet me ané té
algorimave t€ vendodhjeve té UE.
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3 BEAMFORMING: ANALOG, DIXHITAL DHE HIBRID

Ky kapitull ka té¢ béjé me njé teknologji shumé té réndésishme sig¢ éshté beamforming.
Njé zhvillim gé i ka dhéné hov dhe avancimit t& métejshém antenave dhe teknologjive gé
lidhen me to. Arkitektura beamforming ka 3 versione té cilat do t& merren né shqyrtim
mé poshté: Arkitekturén analoge, dixhitale dhe até hibride.

3.1 ARKITEKTURA BEAMFORMING ANALOG, DIXHITAL DHE HIBRID

Gjysma e dyté e shekullit té& njézeté na prezantoi me njé zhvillim shumé té réndésishém
té teknologjisé sé antenave: teknologjiné beamforming. Periudha e zhvillimit té tij lidhet
me luftén e dyté botérore dhe pér rrjedhojé fillimisht u pérdor né sistemet e radaréve e mé
pas pérdorimin e tij e gjejmé edhe né antenat e pérdorimit komercial. Fillimisht u
prezantua me njé burim té vetém sinjali apo me zinxhir RF (ndryshe path RF) i ndjekur
nga ndarja e kétij sinjali népérmjet ndryshuesve té fazés dhe antena me numér té njéjté
elementésh. Risia gé vjen me beamforming shmang ri-orientimin fizik pra lévizjen fizike
pér té drejtuar beam-in fiks aty ku déshirohej por drejtimi i beam-it arrrihet népérmjet
ndryshimit té€ fazés sé¢ ¢do elementi té& antenés [59]. Beami fiks i array-it drejtohej
elektronikisht népér njé harku me kénd té gjeré.

Arkitektura beamforming na prezanton me tre tipe té saj té cilat jané pérshkruar mé té
detajuara si mé poshté.

3.1.1 Arkitektura beamforming analog

Ashtu si edhe e pérmendém mé lart né karakteristikat qé e béné beamforming té
ndryshém nga teknologjité e tjera éshté fakti se luan me fazén gé i jepet ¢do elementi. Né
rastin e beamforming analog [63], ndryshimi apo variacioni né amplitudé apo fazé
realizohet né fund té transmetimit té sinjalit analog. Pra né pérfundimin e procesit té
marrjes sé sinjaleve, sinjalet e marra nga antena té ndryshme mblidhen dhe mé pas b&het
kthimi i ADC né beamforming analog.

Ekuacion matematikor i cili shpreh mé miré arkitekturén e bemaforming analog:
W, = a e’ (3.1)

W, = a,cos(6k) + ja,sin(6k) (3.2)
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Ku,
Wk — pesha komplekse pér antenén k né array

a, —amplituda relative e peshés

6k — pesha e ndryshimit té fazés

Si¢ e shohim né sinjalin analog t€ beamforming aplikohen pesha né frekuencat RF apo né
frekuencat IF.

Ushqyesi dérgon té njéjtin intensitet sinjali elektrik tek té gjithé elementét pérbérés té
antenés, ai qé mé pas bén diferencén éshté shfazuesi apo ndérruesi i fazés i cili drejton
sinjalin e dhéné nga array. Tek array i cili shfrytézon beamforming analog ekziston njé
porté e vetme antene pér beam, si né Fig. 3.1. Karakteristika kryesore e saj pra modeli i
ndryshueshém rrezatimi e bén té€ quhet antené adaptive, por duhet t&¢ mbajmé parasysh
faktin se éshté vetém njé antené e cila krijon beamforming né njésiné e kohés.

—{ DAC HZ":!“"}_ '
Baseband i ) | )

Fig. 3.1 Arkitekura Sub-6 GHz e beamforming analog

Nése kalojmé tek beamforming dixhital objektivi kryesor ndryshon, kemi té béjmé me
dérgimin e té njéjtit informacion por edhe me té njéjtén simboliké tek té gjithé antenat.
Pér t’ju pérshtatur ¢do antent béhen rregullime né amplitudé dhe né fazé té ¢do sinjali.
Né kété ményré ky model rrezatimi béhet efektiv népérmjet dérgimit té sinjalit tek
pérdoruesi i synuar.

Nése bazohemi tek njé kriter i paracaktuar pér té¢ maksimizuar fugizimin e sinjalit né
vendodhjen e pérdoruesit kemi té béjmé me modele té dizenjimit dixhital me skemé
eigen-beamforming. Kemi zgjerim té mbulimit nga ana e gelizave duke géné se fugia e
transmetimit pérgéndrohet né pércaktimin e drejtimit (drejtimi eigen i kanalit). Kemi
kanale RF me path-e mé té fugishme [62].

Nése realizojmé njé antené array me elementé té vendosur prané njéri-tjetrit pra me
hapésira té ngushta kjo arrihet me lehtési. N& kété ményré arrijmé té kemi antena té ndér-
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polarizuara, sinjalet nga elementét e anenave té koreluara me fazén e duhur shkojné deri
né vendodhjen e pérdoruesve té synuar.

3.1.2 Beamforming dixhital

Né& beamforming analog shfazimi i sinjalit aplikohej para konvertimi ADC, ndryshimi né
beamforming dixhital konsiston né faktin se variacioni i amplitudés apo fazés realizohet
n€ sinjalin dixhital pas konvertimit ADC/DDC pra né fund t& transmetimit Fig. 3.2. Né
fund té transmetimit sinjalet e marra nga antena kalohen né konvertuesin ADC, né
konvertuesin e poshtém dixhital dhe né fund realilzohen operacionet pérmbledhése [64].

I o) Y

4
N

Parakodimi
Baseband
N, N
N . . v
. DAC Zi r;{thlr i
-

Fig. 3.2 Arkitekura Sub-6 GHz e beamforming té ploté dixhital
Ekuacione matematikore gé lidhen me beamforming dixhital jepen si mé poshté:
s(t) = x(t) +jy(t) (3.3)

ku, s(t) -> sinjali kompleks baseband

X(t) -> i(t) p.sh. pjesa reale (I)

y(t) ->-q(t) p.sh. pjesa imagjinare (Q)

j=sqrt(-1)

Ajo qé déshirohet pra maksimizimi i throughput arrihet duke pérdorur strukturén e kanalit
multidimensional i cili shogérohet me antena té shuméfishta né pérfundimin e ¢do
transmetimi apo marrje informacioni qofté sinjali. Maksimizimi i energjisé n€ ¢do antené
marrése fundore nuk mund té arrihet nése kemi beamforming me shtresé té vetme.

Karakteristika té kétij tipi beamforming mund té€ pérmendim:
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— Beamforming dixhital pérbéhet nga pérkthyes RF, konvertues A/D, DDC (Digital
Down Converter), shumézues dhe mbledhés operacionesh komplekse té peshés.

— Pérkthyesit RF konvertojné sinjale me frekuenca té€ larta RF né sinjale me
frekuencé mé té ulét IF. Kjo realizohet duke pérdorur miksuesin RF. Sinjali LO
ushgen miksuesin RF né ményré qé té€ pérformojé konvertimin RF né IF. Pérdoren
filtra t€ pérshatshém né€ input dhe né output t€ miksuesit RF.

— Sinjali IF konvertohet n€ ekuivalent dixhital duke pérdorur konvertuesin A/D.

— Sinjali IF i dixhitalizuar kalohet né DDC. DDC duke pérdorur cos(2rFct) dhe
sin(2mFct) dhe filtrin e ulét t€ kalimit pér t€ konvertuar IF dixhital né
komponenté baseband I/Q ose né sinjale t&€ kombinuara I + jQ.

Ndryshimet midis beamforming analog dhe atij dixhital.

Mg poshté do té japim njé krahasim midis diferencave qé ekzistojné né beamforming
analog krahasuar me até dixhital Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Diferencat midis beamforming dixhital dhe atij analog

Beamforming analog Beamforming dixhital

Pesha adaptive transmetimi/marrje né RF pér té Pesha adaptive transmetimi/marrje jo né RF por
formuar beam. né baseband

Njé njési marrés-transmetues dhe njé beam RF
me gain t€ lart€ antene. Duke géné se sinjalit i
realizohet variacioni pas mbledhje sé sinjalit njé
éshté e mjaftueshme.

Cdo element antene apo porté antene ka njé njési
marrés-transmetues. Kéto njési shfagen né njé
numér té larté zakonisht mé t&€ médha se 8.

Beamforming “Me frekuencé t€ sheshté” Beamforming me “Frekuencé selektive”

ME e mira pér mbulimin (si rrjedhojé e energjisé ME e miré€ pér kapacitetin dhe fleksibilitetin
sé ulét t€ konsumuar dhe karakteristikave gé (subjekt i konsumimi té larté té energjisé dhe
lidhen me ulje té kostos) kosto té shtuara kur rritet gjerésia e bandgs)

Si¢ éshté pérmendur beamforming pérdor sinjal t& drejtuar né transmetim dhe marrjen e
informacionit. Veprimi i tij realizohet népérmjet ndryshimit t€¢ amplitud€s apo edhe fazés
té cilat ndihmojné né drejtimin e rrezeve t€ déshiruara. Edhe antenat array té cilat kané
provizionim t€ ndaré pér amplitudén dhe fazén pérdoren né beamforming, si pér
transmetim gjithashtu edhe pér marrje informacioni.

Beamforming analog ishte ai q€ variacionin né amplitudé apo fazé e aplikonte mbi sinjalin
analog né fund t€ transmetimit, pra pasi sinjalet e marra nga antena t€ ndryshme mblidhen
dhe vetém pas mbledhjes ndodh konvertimi ADC. [63],[64],[65].

Beamforming dixhital ka njé rradhé tjetér pune, variacioni i amplitudés apo fazés
realizohet sérish né fund té transmetimit por pérpara konvertimit ADC. Pra sinjalet e
marra nga antena t€ ndryshme kalohen fillimisht n€ konvertim ADC dhe mé pas realizohet
procesi i mbledhjes sé sinjaleve.
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Pra pavarésisht faktit se variacioni ndodh né t€ dy beamform-et né fund t&€ procesit t&
marrjes sé€ sinjalit, i pari 1 mbledh njé€ heré t€ gjith€ sinjalet pastaj i kalon né€ konvertim
ADC ndérsa i dyti secilin sinjal t€ marré e kalon né konvertim ADC dhe mé pas e mbledh.

3.1.3 Beamforming hibrid

Beamforming hibrid &shté njé zgjidhje e cila na jep té kombinuar avantazhin e
arkitekturés s¢ beamforming analog dhe atij dixhital duke pérfshiré né kété binom edhe
beamforming frekuencé/kohé.

Ashtu sikur e thamé njé disavantazh i beamforming dixhital ishte fakti se kishte kosto té
rritura té cilat sigurisht gé nuk jané té déshiruara. Njé ményré pér té patur impakt mbi
kostot dhe mbi reduktimi e ndjeshém té tyre mund té arrihet népérmjet reduktimit té
numrit t€ zinxhirit té ploté RF [65]. N&se i referohemi frekuencave jashtézakonisht shumé
té larta si mmWave, beamforming hibrid éshté pérzgjedhja mé e pérshtatshme.

Sot sistemet e komunikimit wireless e kané véné theksin tek SE (efigenca spektrale) dhe
tek gjerésia e bandés. Kjo ndodh sepse shtresa fizike dhe teknologjia qé lidhet me t&é
tashmé e ka arritur kapacitetin Shanon dhe e vetmja mundési pér tu zhvilluar mé tej
mbetet sistemi i gjerésisé sé bandés. Teknologjité wireless operojné né bandén 300 MHZ
deri né 3 GHZ.

Lidhur me até gé sapo pohuam mé sipér dhe pér réndésiné qé i vihet gjerésisé sé bandés,
sistemi wireless 5G operon né zhvillimin e bandave té frekuencave jashtézakonisht té
larta mmWave. Ndér mundésité té cilat shihen si efektive pér pérmirésimin e SE éshté pa
dyshim MIMO pra antena té shuméfishta tek tranmetuesi dhe marrési.

MIMO mund té ndikojé né SE népémijet:

— Njé base station i cili né té njéjtén kohé dhe frekuencé komunikon me pajisje té
cilat operojné me shumé pérdorues.

— Jané t&€ mundshme té kemi rrjedha té shuméfishta té¢ t&€ dhénave gé kalojné
ndérmjet BS dhe UE.

MIMO masive ashtu si edhe e pérmendém lidhet me njé numér jashtézakonisht t&¢ madh
elementésh té antenés né ¢do baseband dixhital.

Arritém tek MIMO masive si pasojé e zhvillimit dhe e pérmirésimit té njé teknologjie
tjetér mU-MIMO. MIMO masive ka avantazhe té déshiruara si reduktimi i humbjeve dhe
energjisé sé kérkuar pér transmetim. Kjo ulje e energjisé vjen si rrjedhojé e gain té
beamforming [66].

Teknologjité té cilat do té shohin njé hov mé té madh zhvillimi né té¢ ardhmen si M2M
(machine to machine), loV (internet of vehicles), D2D (device to device) apo zhvillime
gé mbéshteten tek gelizat e vogla, do té shfrytézojné teknologjiné mmwWave MIMO
masive si né Fig. 3.3.
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%

Fig. 3.3 mmWave masive, duke formésuar aplikacione MIMO né rrjetet pa tela 5G

aﬁa

Pra avantazhi kryesor gé ¢on né pérdorimin e beamforming hibrid éshté reduktimi i
kostove si té energjisé ashtu edhe pér konvertuesit ADC, miksuesit e té gjithé elementéve
pérbérés té beamforming. [67].

Beamforming hibrid bén reduktimin e zinxhiréve RF népérmjet kombinimit si té
beamformer analog RF ashtu edhe té baseband beamformer dixhital shembull kemi né
Fig. 3.4. Ky bashkim i té dy beamformer-ave béhet né ményré qé té kemi maksimizim té
shkallés sé arritshmérisé. Beamforming hibrid pérdoret dhe ka aplikueshméri mé té gjeré
né mmWave pér veté faktin se beamforming arrihet né domain analog né RF dhe me
bashkési té shuméfishta beamformeri qé mund té lidhen me njé numeér té vogél ADC dhe
DAC.

Avantazhet e pérdorimit t¢ beamforming hibrid:

Beamforming hibrid ofron avantazhet e méposhtme:
— Eficenca e energjisé€ elektrike

Disavantazhin qé gjenim né bemforming dixhital arrijmé ta shmangim né beamforming
hibird né t€ cilin antenat array t€ médha reduktojn€ energjiné e pérdorur né downlink dhe
né uplink. Kjo béhet e mundur népérmjet pérdorimit t&€ kombinimeve koherente dhe rritjes
s€ hapjes sé antenés.

— Redukton kostot e hardware

Numri 1 madh 1 kérkuar 1 zinxhiréve RF né TX dhe RX né sistemin beamform dixhital
arrihet t€ reduktohet. Ky krahasim béhet kur flasim pér t€ nj€jtin numér antenash.

— Njé mundésues i komunikimeve masive mmWave MIMO
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Beamforming hibrid mundéson komunikimin mmWave MIMO massive si né Fig. 3.5. Pa
beamforming hibrid mmWave MIMO massive €shté e kushtueshme dhe komplekse.

— Redukton kostot operacionale

Numri mé 1 madh 1 antenave lejon krijimin e antenave array mé t€ médha duke lejuar
pérdorimin e aplifikuesve RF me kosto mé t&€ ulét.
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Fig. 3.5 Arkitekturé hibride parakodimi pér transmetimet mmWave me Ns

Kérkesat dhe réndésia e strukturés sé beamforming hibrid

Ndér avantazhet e beamforming hibrid pérmendém reduktim t€ kostove hardware dhe
konsumimit té energjis€. E paré né kéndvéshtrimin e kontekstit t¢ MIMO masive skema
beamforming hibrid merr nj€ réndési t€ veganté. Arkitekturat e beamforming hibrid rrit
pérfitimet e beamforming analog po ashtu si edhe t€ atij dixhital. N& kété prespektivé,
arkitektura beamforming hibrid me shfazues faze analog ka ardhur si njé propozim
térheqés pér gjeneratén tjetér t€ sistemeve mmWave MIMO masive. [65],[66].
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Né mmWave MIMO masive, kosto e larté dhe konsumimi i energjis€ i komponentéve té
miksimit t€ sinjalit analog/dixhital pér antenén e bén até t& parealizueshme pér té
performuar t€ gjithé detyrat e procesimit té t€ gjith€ sinjalit né€ baseband. Kjo motivon
dizenjimin e arkitekturave t€ ndryshme té beamforming hibrid dhe analizén e impaktit t&
procesimit té sinjalit, parakodimit, kombinimit dhe vlerésimit té sinjalit. Arkitektura
beamforming hibrid konsiston né reduktimin e numrit t€ zinxhiréve RF e cila lehtéson
procesimin baseband shumé —rrjedhésh dixhital i ndjekur nga procesimi analog (baseband
apo RF) pér té realizuar gain t€ antenés beamforming.

Né sistemin wireless 5G dalin shumé ¢éshtje teknike té tilla si pérmirésimi i kapacitetit
lidhur me konsumimin e energjisé¢, mmWave MIMO masive kombinuar me beamforming
hibrid mund ta zgjidhé kété ¢éshtje. HetNet &shté njé rrjet heterogjen i cili pérdoret pér
pérmbushjen e kérkesave té pérgjithshme té rrjeteve 5G. Pér shkak t& karakteristikave
pérbérése té tij si fuqi e larté makro BS, shtrihet me fugizues BS té ulét té cilét pérfshijné
geliza pico apo ndryshe geliza té vogla. Duke géné se rrjeti 5G bazohet pikérisht tek
gelizat e vogla BS dhe tek tenkologjia e antenave té shuméfishta (MIMO) themi se HetNet
do té jeté sistem i cili do té luajé rol mjaft té réndésishém né kété rrjet [11],[14].

Sigurisht gé edhe pér veté elementét pérbérés apo ményrén e konceptimi té tyre kemi
pasur raste t& pérdorimit t& arkitekturés sé beamforming hibrid né shumé puné kérkimore
me géllim pérmirésimin e metrikave té€ ndryshme té performancés si EE ashtu edhe SE.

Menaxhimi i burimeve té beamforming hibrid

Avantazhet e sistemeve mmWave MIMO masive dhe disavantazhet [64]. Njé dizenjim
antene inteligjente mund té pérfitojé nga karakteristikat e shtuara té€ arkitekturés sé
bemforming hibrid.

— Alokimi 1 burimeve té bllokuara

LTE bén pérdorimin e frekuencés kohore RB ndérsa sistemi mmWave MIMO masive
bén bllokimin e burimeve RB (resouce block), frekuencés dhe fushés sé hapésirés gjaté
periudhave té€ ndryshme. Né ményré g€ té pérdoré né ményré optimale RB tre
dimensionale kohé-frekuencé-hapésiré, duhen njohuri komplekse CSI si né TX ashtu
edhe né RX e cila nuk €shté e mundur né sistemet mmWave MIMO masive pér shkak t&
kompleksitetit t& larté t€ vlerésimit t&€ transmetimit dhe té kanalit. Nép&rmjet dimensionit
té ulét t&¢ beamformer dixhital baseband me dimensionin e larté beamformer analog RF
béhet e mundur gé me beamforming hibrid t€ béhet vlerésimi i kanalit MIMO masiv. UE-
té prané njéra tjetrés trajtohen si njé grup i vetém né mmWave. N& kété menyré BS mund
té pérdoré pér té gjithé grupin beam analog [68]. Beamforming analog mund té
kontrollojé pjesén e hapésirés RB kohé-frekuencé-hapésiré dhe beamforming dixhital
realizon multipleksim brenda grupit UE. Operimi né kété formé éshté mé i pérshtatshém
né rastet e njé mjedisi shumé té dendur né t& cilin beamforming shfrytézohet pér alokimin
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hapésinor t&€ burimeve. N& kété formé mund t& arrihet reduktimi i interferencés dhe
pérmirésimi i kapacitetit t& sistemit né térési. Pra nga c¢faré thamé pérformimi i
beamforming analog né dimensionet e uléta dhe beamforming dixhital né ato té larta jep
efekte tepér pozitive né optimizimin e burimeve kohé-frekuencé-hapésiré.

— Menaxhimi i beam-it

Né té njéjtén hapésiré kohore ka shumé frekuenca UE konkurente. Beamforming shton
hapésirén i cili bén ndajen e RF. Duke mbetur tek mmWave MIMO masive ardhméria e
rrjeteve celulare do t€ jeté e lidhur me gelizat virtuale. Kjo tip gelize éshté njé bashkési
UE-sh gé ushgehen nga i njéjti beamformer analog, i cili jo gjithmoné &shté i vendosur
prané nj€ zone té gendérzuar nga BS. Né té ardhmen e sitemeve mmWave MIMO masive
zonat e gelizave tradiconale té pérdorura né komunikimin celular né ditét e sotme nuk do
té kené mé kufij. UE-té e largéta mund té shérbehen nga beam té ngushté pa pérdorur UE
té ndérmjetme por me kushézimin gé té mos ekzisojné pengesa midis dy njésive té
transmetimit pra BS dhe UE-sé sé synuar. Pra Ky kushtézim mund té béjé gé pavarésisht
se nj¢ UE mund té jeté shumé prané BS mund t&€ mos keté lidhjen e duhur pér shkak té
prezencés sé pengesave. Beamfoming hibrid kombinuar miré me parakodimin ofron
shkallé lire té tilla g€ gelizat virtuale t€¢ mund té ndryshojné lehtésisht né ményré dinamike
né varési té faktoréve té till¢ si trafiku UE, kanali ndérmjet BS dhe UE, ngarkesés BS.

Né pérgjithési, jané té zakonshme dy lloje t€ menaxhimit t€ rrezes né sistemet mmWave
MIMO masive me shumé pérdorues: 1) Beamforming hibrid i rrezeve pér UE té grupuara
me njé antené dhe 2) Beamforming hibrid pér antena té shuméfishta UE.

Alokimi i beam-it drejt grupeve té ndryshme t& UE-ve kryhet nén skedulimin kohé-
frekuencé-hapésiré né shtresén MAC. Né njé beamforming hibrid té bazuar tek grupi, BS
me Nt antena transmetuese dhe Nrr Zinxhiré RF (t€ tillé qé¢ Nre<Ni{) mund té grupojné
UE-té s€ bashku bazuar né CSI mesatare dhe t€ drejtojné njé€ beam té€ vetme drejt nj€ grupi
té UE-ve g€ kan€ matric€ kovariance t€ ngjashme duke pérdorur njé vektor beamforming
analog té matricés té beamforming analog. Beamforming hibrid kérkon element¢ té tillé
si gjerési brezi dhe zone duke marré parasysh kohén e koherencés, gjerési bande té
koherencés dhe matricés sé kovariancés sé kanalit, skedulim té kujdesshém, gé té arrijmé
té marrim pérfitimet maksimale nga ky sistem.

— Beamforming hibrid pér UE me shumé antena

UE-té kané aftési té formojné beamforming né rast se kemi antenat shuméfishe. Multi-
beam i lejon UE-sé gé té keté lidhje té njékohshme me BS qofshin kéto edhe té vogla.
Teknologjité e antenave inteligjente lejojné shkallé lirie gé plotésojné kérkesat strikte t&
rrjetit 5G né ményré té till€ g té rritet si mbulimi ashtu edhe cilésia e sinjalit.

Menaxhimi beam, né€ secilén prej dy formave té€ pérmendura, mund t€ ndihmojé né arritjen
e pérfitimeve té tilla si pérmirésimi i SNR, shmangia e ndérhyrjeve dhe mund té ¢ojé né
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pérmirésimin e performancés sé beamforming hibrid né rrjetin 5G. Kufizim éshté€ numri
I zinxhiréve RF. Edhe pér kété kufizim kemi zgjidhje duke pérdorur arkitektura hardware
té optimizuara té cilat cojné né uljen e numrit té€ kérkuar t¢ RF-ve.

— Menaxhimi i aksesit mesatar

N¢ kété pjesé, do té adresojmé, pse metodat konvencionale MAC té€ projektimit nuk jané
té¢ pérshtatshme pér sistemet mmWave dhe ¢faré duhet t€ merren parasysh gjaté
propozimit t& hartimeve t€ MAC pér sistemet mmWave.

Né sistemet mmWave, €shté e réndésishme té pérdoren beam-e direktive pér zbutjen e
efektit t&€ humbjeve t€ shtegut mé té larté né frekuencat mmWave. Metodat standarde
MAC, té tilla si CSMA, e cila pérdoret pér menaxhimin e interferencave duke marré sinjal
nga nyjet prané nuk jané té pérshtatshme né mjedis té jashtém. Direktiviteti i beam-it
krijon interferencé ndérmjet kanaleve té transmetimit t€ fqinjéve né pérmasa té cilat mund
t& mos merren parasysh.

Pér kété arsye modelet konvencionale MAC nuk zbatohen pér sistemin mmWave. Nése
kemi té béjmé me njé mjedis t€ brendshém, interferencat e papérfillshme pér shkak té
direktivitetit t& larté nuk jané mé t€ vlefshme. Dizajni MAC i sistemit mmWave duhet t&
adresojé problemin ¢ mos dégjimit. Ky problem mund té zgjidhet népérmjet kordinimit
ndérmejt BS-ve. Ky problem, pra mungesa e komunikimit, konsiderohet si njé nga
problemet mé kritike, 1 cili lind pér shkak t€ komunikimit direktiv né antenat
beamforming.

Diapazoni i limituar i lingeve mmWave kérkon njé numér mé t€ madh té AP-ve, t€ cilét
pérfshijné mé tej elementé shtes€ t€ interferencés, si AP-t¢ t€ ndérmjetme dhe té
brendshme. Ka pasur punime t€ ndryshme té cilat prekin MAC direktive pér sistemet
mmWave dhe t€ gjitha protokollet bazohen né TDMA, pasi CSMA / CA é&shté 1 véshtiré
pér tu realizuar pér sistemet mm\Wave.

Njé protokoll i bazuar tetk TDMA MAC mund té shkaktojé alokimin e m& shumé apo mé
pak kohe pér pérdoruesit. Jané pércaktuar disa standarde pér dizenjimin MAC té sistemit
mmWave g€ bazohen n€ TDMA. Ka edhe disa pérpjekje pér dizenjmin MAC pér sistemin
mmWave bazuar né njé arkitekturé t€ gendérzuar.

3.2 BEAMFORMING DHE RASTET E PERDORIMIT

Objektivi kryesor 1 beamforming dixhital éshté t€ keté kontrollin e ploté pér performancén
optimale t€ array népérmjet pérdorimit t€ zinxhirit RF pér element€ antene, e cila kushton
si né hardware, né kompleksitetin e sistemit ashtu edhe né kérkesat e procesit. Synimi
kryesor i beamforming hibrid éshté té reduktojé koston hardware dhe kompleksitetin e
procesit por né té njéjtén kohé té qéndrojé prané performancés optimale, e cila i
korespondon asaj té dizenjimit dixhital.
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Nése pérdoret beamforming hibrid, MIMO massive kérkon hapésiré mé t€ vogél. Kjo
&shté perfekte pér zhvillimet gé kérkojné avancim té shpejté por gé limitohen nga
hapésira. Performanca e pérdoruesit mund té dizenjohet pér t€ qéné mé prané njé
beamforming té ploté dixhital.

Beamformering hibrid jané ideal pér antena t&¢ médha mmWave. Népérmjet saj arrihet té
thjeshtésohet arkitektura e kérkuar népérmjet reduktimit té zinxhiréve RF, pér té
kombinuar beamforming baseband dixhital dhe RF analog. Njé arkitekturé e lidhur
plotésisht éshté ajo ku ¢do zinxhir RF éshté i lidhur me té gjithé antenat népérmjet
ndryshuesve té faz€s. Njé arkitekturé e lidhur pjesérisht ka ¢do zinxhir RF t& lidhur me
njé nénarray népérmjet ndérruesve praktiké t&€ fazés fikse qé thjeshtéson kérkesat e
véshtira hardware.

Particionimi i antenave array &shté njé zgjidhje ndérmjet nénarray-ve t€ ndérthurur dhe t&
lokalizuar. Zgjidhet né varési té faktit se ku pérdoret vlerésimi AoA. Ekziston njé
marrédhénie thelbésore midis numrit t€ pérgjithshém té antenave transmetuese NTX dhe
numrit té rrjedhave t€ t€ dhénave NS, si dhe NRF_Chain numri i zinxhiréve RF pér njé
beamforming hibrid pér t€ gené kompetitivé né performancé né raport me variantet
dixhitale.

Ns =< NRF_Chain < NTX (3.4)

Parakodimi realizohet né dy zona, até dixhitale dhe analoge. Zgjedhja ekzakte e vlerave
né dizenjim jané t€ influencuar nga kosto, cilésia ¢ hardware dhe optimizimi i
parakodimit. Parakodimi dixhital &shté i implemetuar mbi frekuencat e baseband
ndérkohé qé parakodimi analog éshté implementuar né€ frekuencat RM, duke pérdorur
ndérruesit e fazé€s me kosto té ulét. Né kété rast, numri i antenave transmetuese éshté
shumé mé 1 madh sesa numri i1 zinxhiréve RF. Gjithsesi numri i zinxhiréve RF dhe
rrjedhave té t€ dhénave éshté i krahasueshém né numér [69]. Pér rrjedhojé, dimensioni i
matricés s€ vektorit t€ beamforming dixhital do té jeté jashtézakonisht 1 vogél.

Aftésia e algoritmit t&€ beamforming e implementuar brenda strukturés sé parakodimit
mund té impaktojé shumé kompleksitetin e hardware. Pér té kompesuar rritjen e
pérshkallézuar t€ kostos, me limitimin e impaktit me performancén e déshiruar jepet Tab.
3.2 Detaje té rasteve pér tipe beamforming, e cila pérmbledh rastet e ndryshme té
pérdorimit t& arkitekturave beamforming analog, dixhital dhe hibrid.

Tab. 3.2 Detaje té rasteve pér tipe beamforming

Tipi Rastet e pérdorimit
Beamforming analog Radaré array té fazuar (Pasive)

MIMO masive — MU - MIMO Sub-6 GHz
Beamforming dixhital Qeliza makro Sub-6 GHz

2D beamforming
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Radarét AESA (ushtarak)

Akses i fiksuar Wireless
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4 TEKNIKA ON/OFF NE ANTENAT ARRAY

N¢ kapitullin né vazhdim do paragesim punimet qé lidhen me teknikén on/off t€ aplikuar
né antenén array lineare, aplikimin e metodés Woodward-Lawson si dhe krahasimin e
rezultateve me ané t€ distancave Euclidiane dhe Hausdorff.

Gjithashtu do japim algoritmin e implementimit t€ késaj teknike. M€ pas paragesim njé
metodé lokalizuese té pajisjes celulare, si dhe algoritmin e lokalizmit. Do t€ japim njé
aplikim t€ teknik&s on/off edhe tek antenat array multi-beam, ku do japim algoritmin e
saj, analizat dhe simulimet.

4.1 APLIKIMI | TEKNIKES ON/OFF

Né kété kapitull do t€ pérdorim antenat array lineare si njé nga konfigurimet e antenave
4G, té cilat kané distancé té barabarté midis N elementéve (t€ t& njéjtit lloj). Ne do ta
marrim faktorin array (AF) duke pérdorur metodén Woodward—Lawson, dhe do ta
krahasojmé me maskén e modelit té pércaktuar.

Analiza e propozuar bazohet n€ ndryshimin e statusit (ndezja ose fikja) t€ ushqimit té disa
elementeve t€ antenés. Ky modifikim 1 sjelljes sé elementeve t€ array-it do té reflektojé
gjithashtu tek modeli i rrezatimit té antenés.

Qéllimi 1 késaj pune €shté té€ demonstrojé se modeli 1 modifikuar €shté gjithashtu njé
shkémbim 1 vlefshém (trade-off) midis numrit t€ elementeve té fikur dhe kérkesés pér
maskén e modelit array relativ. Pér t€ vlerésuar modelin e marré nga metoda W-L, do t&
pérdoren dy teknika t&€ ndryshme:

— Distanca Euklidiane
— Distanca Hausdorff

T¢ dy kéto teknika lejojné té vleré€sohet se sa afér ésht€ modeli i rrezatimit i modifikuar
nga ai i déshiruari.

Fikja e nj€ pjese té elementéve té array-it do t€ zvogélojé konsumin relativ t€ energjisé,
kjo béné qé t€ keté njé zvogélim té€ shpérndarjes sé energjisé [70]. Nga perspektiva e
operatorit t€ antenés, zvogélimi i fuqis€ dhe i konsumit sjell rritjen e jetégjatésisé sé
elementéve té antenés dhe rrjedhimisht t€ veté antenés. Kjo ¢on né zvogélimin e
shpenzimeve operative (OPEX).
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4.1.1 Pérdorimi i teknikés W-L dhe Digital Beamforming né rastin studimor

Metoda Woodward—-Lawson &shté lineare. Karakterisika e saj mé e réndésishme éshté
fakti se n€ drejtime té pércaktuara, pérgjegjés pér rrezatimin &shté ushqimi virtual g€ ka
maksimumin e rrezatimit n€ at€ drejtim. Pra, nése nuk duam rrezatim né€ njé€ drejtim té
specifikuar, ne leht€sisht mund t€ fikim array-in pérkatés virtual. Metoda Woodward-
Lawson [71] éshté e mundur té realizohet nése ruhen dy supozime né lidhje me ushqimin
dhe fazat:

— Formula e faktorit t€ array AF bazuar né elementét e ushqimit éshté njé funksion
linear.

— Népérmjet operimit vetém né fazén e njé grupi té€ elementéve me ushgim uniform,
&shté e mundur té ndryshohet drejtimi i rrezatimit maksimal i faktorit array.

Nése ky grup zgjidhet me kujdes, mund té arrihet, jo vetém rrezatimi maksimal né
drejtime t€ ndryshme, por gjithashtu zero rrezatim né té njéjtat drejtime ku array-t e tjera
kané maksimumet e tyre. Duke kombinuar ushqimet e duhura té array virtual, ne mund té
arrijmé (n€ até drejtim) njé amplitud€ rrezatimi si ajo qé€ i nevojitet maské sé€ rrezatimit.
Mbivendosja e t€ gjitha array virtuale mund té krijojé faktorin e déshiruar té array-it (AF),
si né Fig. 4.1.

'I @ ‘I @
2 2
+ | +
N N

Faktor array

Fig. 4.1 Ushgimi dhe formimi i rrezeve nga njé array virtual (Beam Forming)

Né Fig. 4.1vihet re se si antena array mund té analizohet si njé mbivendosje e array-ve té
ndryshém virtual, té€ pavarur dhe té mbivendosur. Njé funksion shembull i t€ ushqyerit
mund té shprehet si:

=19+ 1P 1@ 4™ n=0,---,N-1 4.2)

n
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Ushqimi pér secilin prej tyre shprehet si In = ane@”". Ne mund t& zgjedhim njé grup té
array-it virtual qé ka maksimumin e rrezatimi né drejtime t€ ndryshme.

Faktori array i projektuar pérmes metodés Woodward-Lawson do té pérdoret si modeli
origjinal né€ té gjitha array-it. Bazuar n€ két€ projekt, do t& béjmeé analizén e fikjes s€ disa
elementé té rastésishém, pér té paré ndryshimet né modelin e rrezatim si dhe krahasimin
se sa ndryshon ai nga modeli i déshiruar gé jepet nga maska. Format e modelit varen nga
madhésia e hapjes, numri 1 elementéve dhe hapésira midis tyre.

Duke pérdorur metodén Woodward-Lawson, ne do t€ ndértojmé antenén array lineare
standarde e cila do t€ keté€ N = 21 elementé, njé distancé té barabarté midis elementeve d
=\ /2 dhe do t€ marrim né konsideraté nj¢ maské drejtkéndéshe (M) me amplitudé njé
(shkalla lineare) nga 45 ° né 135 ° dhe zero né pjesén tjetér si né Fig. 4.2.

—_— *\6
] 7y 1Y
. A
; A 2Y
\ A 3Y
Ante{ NY
array Mask

Fig. 4.2 Problemi i pércaktimit té gjeometrisé.

Pér operatorét mobile dizenjimi i array-it né frekuenca géndrore prej 2100MHz, jep njé
anten€ me njé€ lart€sie rreth 220 cm.

Procedura e Woodward-Lawson nuk specifikon se si t€ gjenerohen beam-et e
mbivendosur ose ngacmimet ¢ elementéve kompleks té array linear. Kjo proceduré pérdor
array linear me amplituda uniforme dhe shpérndarjen e fazés progresive lineare si blloget
e ndértimit. Kéto array kané beame té skanuar né kénde t€ ndryshme, t€ pozicionuar né
ményré té tillé qé kulmi i ¢do beami t€ bjeri né zerot (nullet) e t€ gjithe beam-eve té tjeré
dhe rregullohet g€ kulmi i ¢do beam-i t€ pérkojé me formén e beam-it t&€ modelit t& maskés
s¢ déshiruar.

Né 5G ose né zhvillimet pér sistemin 6G mund t€ béhet i mundur q& ushgimi kompleks
té arrihet pérmes rrjetit t€ formimit t€ beame-ve dixhital t&€ ploté. N& kété rast secili
element i antenés sé array €shté i lidhur drejtpérdrejt me njé zinxhir té dedikuar RF (RF:
Frekuenca e Radios) qé pérfshin PA / LNA (Amplifikatori i Energjisé / Amplifikatori i
Zhurmés sé Ulét) si né Fig. 4.3. Maksimizimi i throughtput-it arrihet nga pérdorimi i
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strukturés s€ kanalit multidimensional i shogéruar me antena té shuméfishta né€ ¢do fund
transmetimi apo marrje informacioni.

Si¢ shihet né Fig. 4.3 beamforming dixhital konsiston né pérkthyes RF, konvertues A/D,
DDC, shumézues dhe mbledhés operacionesh komplekse té peshés. Pérkthyesit RF
konvertojné sinjale me frekuenca té larta RF né sinjale me frekuencé€ mé t&€ ulét IF. Sinjali
IF konvertohet né ekuivalent dixhital duke pérdorur konvertuesin A/D népérmjet
pérdorimit t€ oréve té pérshtatshme t€ kampionimit.

DAC/ Zinxhir
ADC RF

4

2

IS

Procesim Baseband

DAC/| |Zinxhir N
ADC RF

Fig. 4.3 Arkitektura e krijimit té digital beam té ploté.

Njé nga pengesat mé t€ médha t€ késaj arkitekture, pérvec kostos, éshté konsumi i
energjis€ dhe shpérndarja e larté e nxehtésisé.

4.1.2 Distancat Euclidane dhe Hausdorffit

Pér t€ pérmirésuar konsumin e energjis€ dhe pér t€ zgjatur jetén e antenés, pérmes
zvogélimit t€ nxehtésis€ t€ energjis€é S€ shpérndaré, né két€ punim po shqyrtojmé
mundésing ta arrijmé até duke fikur géllimisht njé pjesé t€ elementeve té€ antenés (zinxhiri
pérkaté€s RF). Fikja e disa elementéve té antenés do t€ ndryshojné né ményré té
pashmangshme edhe modelin e rrezatimit origjinal.

Pér t€ kuptuar sa larg maskés sé rrezatimit t€ déshiruar &shté modeli 1 modifikuar, do té
pérdoret nj€ proceduré e matjes s€ distancave Euklidiane dhe Hausdorff referuar maskés
s€ kérkuar. Synimi yn€ éshté té krahasojmé distancat Euklidiane dhe t& Hausdorff-it si
njé vlerésim efektiv pér devijimin e modelit té antenés [72][73].

Por ajo qé éshté mé e réndésishme, fikja e njé pjesé t€ zinxhirit RF t€ rrjetit do té sjellé
mé shumé kontroll nga operatorét celularé, duke pasur késhtu mundésiné pér té€ vendosur
nése do t€ ndizet ose jo njé pjesé t&€ elementéve t€ antenés.

Kjo mund té€ jet€ e dobishme né rast t&€ trafikut t€ ulét ose e njé numér t€ ulét t&é
pérdoruesve t€ lidhur, si pér shembull natén ose né oré té trafikut me kérkesé té ulét.
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Njé€ nga avantazhet e paré nga kénvéshtrimi i operatoréve éshté se béhet e mundur arritja
e zvogélimit t€ konsumit té energjisé si edhe shpérndarja e ngrohjes [70], duke rritur
jetégjatésin€ e antenés pa perkeqésuar aftésit€ e komunikimit.

Vlen pér tu theksuar se formulat pér distancat g€ do perdorim si até Euklidiane dhe até t&
Hausdorff-it do ti pérdorim né formén linear, né até logaritmike, si edhe né formén
relative té tyre.

Distanca Euclidane

Distanca Euklidiane mund té shprehet si vija e drejté€ midis dy pikave t€ dhéna (natyrisht
g€ pikat mund t€ jené vektor ose matric€). Gjatésia e vij€s s€ drejté paraget distancén mé
té shkurtér midis dy pikave t€ pércaktuara. Pérdoret gjithashtu edhe pér probleme me
dimensione mé té larta.

P

Distanca
Euklidiane

Distanca
Hausdorff

==

Modeli 1

kékuar 1 Modeli i
maskés pérftuar

Amplitudé e nomalizuar _
iy

0 45 90 135 180
o

=]

Fig. 4.4 Diferenca ndérmjet distances Hausdorff dhe asaj Euclidean

Pérmes kétij punimi ne do t€ pérdorim shumén e té gjithé distancave Euklidiane (E) midis
faktorit array (AF) dhe maskés (M, té modelit té déshiruar), si¢ jepet né ekuacionin (4.2)
dhe si¢ tregohet né Fig. 4.4.

180°

E :;OO"AF(H)—M 0 (4.2)

Distanca Hausdorff

Kjo distancé €shté quajtur e tillé né nder t€ Felix Hausdorff (i pari qé e prezantoi né vitin
1905). Distanca Hausdorff mund té shprehet si distanca maksimale e njé bashkésie né
pikén mé t€ afért né grupin tjetér. Pérmes kétij pérkufizimi éshté e lehté t€ kuptohet se
ajo shpreh distancén mé té gjaté qé mund t€ detyrohesh pér té udhétuar midis dy grupeve
té pikave. Jepen dy grupe pikash AF dhe M, distanca Hausdorff midis tyre mund té
pércaktohet si né (4.3):

H (AF,M)=max{h(AF,M),h(M, AF )} (4.3)
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Ku h(AF,M) quhet distancé direkte e Hausdorff dhe pércaktohet si né (4.4):

h(AF,M)= max min
()

AF (6, )eAF M(0;)eM

AF(8)-M(0))] (44)

Ajo identifikon pikén né AF g€ €shté mé e largéta nga ¢do piké né M dhe mat distancén
Euklidiane nga ajo piké né fqinjin mé té afért né M. Gjithashtu pérkufizimi pér h (M, AF)
jepet si né (4.5):

(6)-AF(6,) (4.5)

Distancat Hausdorff dhe Euklidiane t€ aplikuara n€ modelin aktual t€ antenés, jané treguar
si né Fig. 4.4.

4.1.3 Algoritmi i implementimit té Teknikés on/off

Né vijim do té paragesim implementimin e teknikés on/off duke pérdorur metodén W-L.
Ky algoritém thérret algroitmin nr.3 por mbi t€ do t&€ pérpunohen edhe do t&€ llogariten
distancat Euklidiane dhe ato t¢ Hausdoriff-it.

Algoritmi 4: Teknika on/off né antena array linear

Hapi 1:Pérkufizimi i problemit
d. Pércaktimi i numrit N té elementéve né array
e. Pércaktimi i distancés midis elementéve d né gjatési vale
f.  Pérkufizimi i maskés sé rrezatimit té déshiruar pér ¢do drejtim pérreth antenés
Hapi 2: Thérrasim Algoritmin nr. 3 W-L
9. Vlerésimi i modelit té rrezatimit origjinal sipas W-L
h. Vierésimi i N rrymave rezultante pér secilin element té array
—  Amplitudé (an = |ln|)
— Fazé (an=24ly)
Hapi 3:Zgjedhim elementét pér tu fikur (ON/OFF)
e. Zgjedhim elementét qé do té fikim nga 1 né N/2
f.  Ndértojmé né formé binare peshat (P) pér ¢do element (vektor binar me N
element ku 1= element i fikur; 0 = element i ndezur)
Hapi 4:Vlerésimi i vektorit té rrymave (ON/OFF)
a. Shumézimi skalar i vektorit té rrymave origjinale (In) me vektorin e peshave
binare (P) té konjuguar
b. Vierésimi i rrymés rezultante pér secilin element
—  Amplitudé (a n = |In| pér elementé té ndezur, a n = 0 pér element té
fikur)
—  Fazé (an = 2ln pér elementé té ndezur; an =0 pér element té fikur)
Hapi 5:Vierésimi i faktorit té array té realizuar
b. Vierésimi i modelit té rrezatimit me rrymat e modifikuara si superpozim efekti
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C. Vlerésimi i modelit té rrezatimit né shkallé logaritmike (dB)
Hapi 6: Vierésimi i metrikave té rankimit
C. Vlerésojmé distancén Euklidiane (E) té modelit té rrezatimit té modifikuar dhe
maskés
d. Vierésojmé distancén Hausdorff (H) té modelit té rrezatimit té modifikuar dhe
maskés
Hapi 7:Paragqitja e rezultateve (né formé tabelare dhe grafik)
a. Paragqitja e rrymave té ushqimit rezultante pér secilin element (N né total)
b. Paraqitja e modelit ¢ rrezatimit rezultant pér ¢do drejtim té hapésirés
C. Paragqitja e té dhénave né hyrje, si N, d, mask, Element té fikur
d. Paragitja e metrikave (distanca Euklidiane dhe ajo e Hausdorff-it)
Hapi 8:Ruajtja e rezultateve
a. Pérdorimi i numrit té elementéve N, distancés ndeér-element d dhe maskés né
hapésiré si referencé
b. Ruajtja né formé tabelare e rrymave (amplitudé dhe fazé) pér secilin element
(N né total)
c. Ruajtja e modelit té rrezatimit rezultant pér ¢do drejtim té hapésirés
d. Ruajtja e té dhénave né hyrje, si N, d, mask, element té fikur
e. Ruajtja e metrikave té rankimit té pérdorura (E dhe H)
Hapi 9:Fund

4.1.4 Analiza dhe simulimi i antenave array

Né vend t€ dizajnimit t€ antenés, e cila pérqéndrohet né gjetjen e raportit mé t€ miré té
rrjetit t& shpérndarjes s€ ushqimit pér secilin element, ne do t& zgjedhim fikjen ose jo
(operacion binar) elementin e pérzgjedhur té antenés dhe gjithashtu do t€ gjurmohen dhe
shénohen modifikimet e modelit té rrezatimit. N€é rastin kur té gjithé elementét e antenés
jané t€ ndezur, raporti i fuqisé€ pércaktohet duke u modeluar pérmes metodés W-L.

Zgjedhja e funksionimit binar t€ elementit t€ antenés (on/off) zvogélon pérpjekjet pér
llogaritjet e nevojshme pér beamforming. Rezultatet mund té ruhen né tabela kérkimi
(p.sh. excel) né ményré gé té thérriten sipas kérkesés qé do duhet.

NEé kété rast, ¢cdo zinxhir RF operon si zakonisht dhe mund t€ ket€ dy gjendje (on ose off)
bazuar né€ trade-off-in e operatoréve celular.

Duke pérdorur metodén Woodward-Lawson ne do t€ ndértojmé antenén array lineare
standarde e cila do té keté N =21 elemente, nj€ distancé t€ barabarté midis elementeve d
=\ /2 dhe do t€ marré n€ konsideraté njé maské drejtkéndéshe (M) me amplitude nj€ nga
45 ° né€ 135 ° dhe zero né€ pjesén tjetér.

Modeli origjinal 1 hartuar sipas metodés W-L pérdoret pér té€ analizuar grupin e antenés
si né Fig. 4.5. Amplituda dhe faza pérkatése ¢ secilit element paraqitet né€ pjesén e dyté té
s& njéjtés figuré.
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Fig. 4.5 Modeli i array-it dhe rryma relative né secilin element nga W-L

Kjo &shté njé shpérndarje uniforme e antenés array, me ushqim shpérndarés jo uniform.
Duke pérdorur distancén lineare Euklidiane, mund té vérehet lehtésisht se: né rastin kur
té gjitha elementét e antenés funksionojné pra jané t€ ndezura (on), distancat Euklidiane
(E) dhe té¢ Hausdorff (H) nuk jané zero por jané pérkatésisht E = 750.62 dhe H = 103.47.

Né skenarin e analizuar, duke qéné se mund&sité pér secilin nga elementét e antenés jané
vetém dy (on ose off) ka njé numér t& fundém t& kombinimeve qé do té testohen (2N = 2
097 152, ku N=21). Me raportin origjinal t& furnizimit me energji t€ antenés array, t&
krijuar sipas Metodés W-L, do t€ analizojmé t€ gjitha kombinimet e mésipérme pa
modifikuar raportin e ushqimit ndérmjet elementéve, por vetém pérmes ndryshimit té
gjendjes sé tyre, ky proces mund té béhet lehtésisht pérmes kalkulatoréve modern.

Renditja e zgjidhjeve t€ marra bazuar né distancén Euklidiane (ose Hausdorff), &shté e
anasjellta dhe jo linearisht e korreluar me rendijen e po kétyre zgjidhjeve bazuar né
numrin e pérgjithshém té elementeve té fikur. Si¢ u pérmend mé paré, qéllimi 1
operatoréve celularé €shté ta arrijné€ até pa pérkeqésuar modelin e rrezatimit. Kéto dy
gé€llime jané€ né kundérshtim me njéri-tjetrin, né€ kété rast €shté mé 1 pérshtatshém njé
optimizim multiobjektiv, si né [74].

NEé vijim do té paragesim figurat e rasteve mé perfagésuese té studimit toné€, ku do merren
né analiz€ fikja e elementéve t€ antenave nga njé element i fikur e deri né njé numér té
fundém, maksimumin e mundshém t€ fikjes s€ tyre pra t€ 21 elementéve njékohésisht.

Nga testimet kemi véné re se fikja e njé elementi t€ vetém krijon njé model rrezatimi
shumé té pérafért me maskén e déshiruar. Gjithsesi njé rol té réndésishém luan edhe
vendodhja né antenén array té elementit qé fiket. Kjo do vihet re edhe né diagramén e
rrezatimit t€ elementéve t€ antenés krahasuar me maskén e déshiruar. Nga ana
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matematikore distancat Euklidiane dhe Hausdorff kané tendenca té rriten né qofté se
elementi i fikur i antenés ndodhet pérkatésisht né qéndér te array linar me 21 elementé se
sa kur ndodhet né skajet ansore té tij.

Né vijim do té paragesim me figura rastet kur kemi fikjen e mé shumé se dy elementéve
té antenés array lineare sepse ky €shté edhe pikésynimi yné, g€ t€ fikim sa mé shumé
elemente té array-it, por té shikojmé nése diagrama ¢ rrezatim pérkeqésohet shumé ose jo
nga maska jongé.

Fikja e 6 elementéve té antenés si né Fig. 4.6, modeli i modifikuar tregon njé distancé
Euklidiane E = 995.14 dhe nj€ distancé Hausdorff H=117.18. T¢ dy distancat jané rritur,
por modeli i rrezatimit t€ antenés t€ marré Eshté akoma i kénagshém né lobin kryesor.

0r e o 4
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L
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\ E =995.14 /
-30 '
0 45 90 135 180
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1
()] —~
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= 05 &
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Array element number

Fig. 4.6 Modeli array dhe raporti relativ i furnizimit me 21 elementé me 6 el. off

Rritja e numrit t& elementéve té fikur té antenés array nga 6 né 10 elementé , sidomos ato
qé€ ndodhen larg gendrés s€ array linear, modifikon kryesisht nivelin e lobit anésor té
modelit origjinal Woodward-Lawson. Kjo mund té vlerésohet duke krahasuar Fig. 4.5
dhe Fig. 4.7. N kété rast, t€ dy distancat e pérdorura tregojné njé rritje né vlerat e tyre né
distancat pérkatése referuar origjinalit W-L té dizenjuar.

Rritja e numrit t€ elementéve té fikur, jo domosdoshmérisht do té sjellé rezultate mé té
kéqija se rasti kur kemi njé numér mé té ulét té€ elementéve té fikur. Pér két€ qéllim, le té
krahasojmé Fig. 4.8, Fig. 4.7 dhe Fig. 4.5 (origjinali W-L, nuk ka elementg t& fikur). N&
Fig. 4.8 paraqget rastin kur kemi 11 elementé t&€ fikur (mé shume se 50% e elementéve t&
gjithé antenés array jané fikur) vémé re se distancat Euklidiane dhe ato Hausdorff, E =
760.35 dhe H = 107.76 jané mé té mira se rasti i paraqitur né Fig. 4.7 (me 10 element té
fikur nga 21 totali) ku té dy distancat paragesin vlera mé té larta E = 969.72 dhe H =
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116.21. Kjo do té thoté qé duhet t&€ zgjedhim me kujdes se cili element do té fiket, pér t&
pasur mé pak shtrembérim né€ modeli e déshiruar té antenés.
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Fig. 4.7 Modeli array dhe raporti relativ i furnizimit me 21 elementé me 10 el. off
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Fig. 4.8 Modeli array dhe raporti relativ i furnizimit me 21 elementé me 11 el. off

Né vazhdim do t€ marrim né shqyrtim rastet kur kemi té njéjtin numér elementésh array
té fikur dhe pérkatésisht do marrin rastin me 9 element t€ fikur. Krahasimi i Fig. 4.9 dhe
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Fig. 4.9 Modeli array dhe raporti relativ i ushqimit me 9 elementé té antenés off
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Fig. 4.10 Modeli array dhe raporti i ushgimit me 9 el. off (ndikim el. 9 dhe 13)

Fig. 4.10 sjell njé pasqyré mé t€ miré t€ shpjegimeve t€ mésipérme. Té dy konfigurimet
edhe pse kané nénté elementé té antenés t€ fikur, vihet re dukshém se e kané shumé té
ndryshém modelin e rrezatimit. K&shtu vihet re se Fig. 4.9 ka njé diagram rrezatimi qé
€shté akoma i ngjashém me maskén e d€shiruar, ndérsa diagrama né Fig. 4.10 ka njé
formé shumé t€ ¢rregullt. Zgjidhja e paraqitur né Fig. 4.9 ka njé shpérndarje n€ ményré
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mé shumé uniforme t&é elementéve t& fikur gjé qé bén t& keté ngjashméri me njé antené
array t& rrallé (sparse array antenna) [69]. Kjo mund té€ konfirmohet edhe pérmes
krahasimit t€ dy distancave t€ pérdorura. Pérkat€sisht distancat Euklidiane dhe Hausdorff
pér Fig. 4.9 jan€ E = 1169.56 dhe H = 127.78 (té gjitha n€ dB), ndérsa distancat pér Fig.
4.10 jané pérkatésisht E = 1933.27 dhe H = 183.89. Pra duket qarté se distancat Euklidiane
dhe t€ Hausdorff né rastin e Fig. 4.10 jané gati 30% mé t€ larta se né Fig. 4.9. Vihet re se
ndikim né diagramén e rrezatimit né Fig. 4.10 kané pikérisht elementét e fikur 9 dhe 13
(elementét e géndrés) té cilét béjne qé kjo diagrame t€ jet€ shumé e deformuar.

Rasti i fundit i shqyrtuar né kété punim éshté Fig. 4.11, e cila paraget modelin e rrezatimit
dhe elementét relativ gé ushgehen nga e njéjta antené array lineare me 15 elementé té
fikur e cila ka 21 elementé né total. Né kété rast ka rreth 71% té elementéve té antenés té
fikur. Nga Fig. 4.11 vihet re nj€ rritje né nivelin e lobit anésor t&€ diagrames sé rrezatimit,
por ruhet njé ndryshim i pérmbajtur né beam-in kryesor t€ maskés. Gjithashtu edhe nga
llogaritjet e distancave midis diagramave me té dyja metodat vihet re njé rritje e lehté e
kétyre parametrave, pérkatésisht E = 2123.91 dhe H = 211.19.
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Fig. 4.11 Modeli array dhe rryma relative né secilin elemetn, 15 el. off

Té dy kéto distanca mund t€ pérdoren né ményré efikase pér t€ vlerésuar sa afér éshté
modeli 1 modifikuar 1 antené€s me até q€ kérkohet, pra té€ maskés sé rrezatimit. Pér kété
qéllim, t€ gjitha strukturat e paraqitura jan€ krahasuar né Tab. 3.2Tab. 4.1 duke u ofruar
informacionin ¢ nevojshém pér t€ rikrijuar rezultatet e fituara.

Né Tab. 4.1 specifikohet gjithashtu se cilét elementé jané ndezur/fikur, distancat relative
Euklidiane dhe Hausdorff nga maska dhe sa ndryshojé né raportin me origjinalin e W-L.

Raporti AE/Eo and AH/Ho pércaktohet né€ (4.6) si distanca relative e E dhe H me distancén
pérkaté€se W-L t& maskés sé déshiruar.
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A_Ezﬂxloo%

E

0 B (46)
AH_H = 1000
Ho wL

Né Tab. 4.1 pérfagésimi binar i ndezjes/fikjes (on/off) sé elementeve té array té antenés
jané 1= elementi i fikur dhe 0= elementi i ndezur.

Referuar Tab. 4.1, t€ dy distancat paraqesin njé rritje pér shkak t€ modifikimit t€ madh té
modelit té rrezatimit. Distancat e n

Tab. 4.1 Distancat Euclidean dhe Hausdorff

AE/Eo AH/Ho

Fig. No. Off No. Off. Elements E

(%) (%)
4.5 0 000000000000000000000 750 103 0 0
4.6 010000000000010100111 995 117 32 14
4.7 10 110000100000011110111 969 116 29 13
4.8 11 011100100000011110111 760 107 1 4
4.9 9 101010100000011000111 1169 127 56 23
4.10 9 110010001000100010111 1933 183 157 78
4.11 15 111111111001001001111 2123 211 183 104

#) Paraqitje binare e elementéve té antends t& ndezur/fikur (On/Off). 1: element OfF; 0: element On.

Né pérfundim mund té themi se:

Paraqitém analizén e njé antene array, né té cilén fikja e njé pjese té elementéve
té antené€s, bén t€ mundur uljen e konsumit t€ energjisé pa pasur modifikime t&
médha né modelin e rrezatimit.

Analiza e paraqitur éshté pérqéndruar né formatin binar t€ ndezjes/fikjes sé
elementéve té antenés i cili éshté mé i lehté dhe nuk kérkon aftési té larta teknikash
vlerésimi t€ beamforming. Modifikimi i sjelljes sé antenés array éshté mé i shpejté
me vetém ndezjen/fikjen e elementéve sipas kérkesés, sesa ndryshimi i rrjetit té
shpérndarjes s€ energjisé dhe fazés ose rrjetit té€ beamforming.

Né kété rast, zgjidhja e elementéve q¢ mund té fiken mund té ruhet né njé tabelé
kérkimi, pér referencé mé té shpejté t€ ngjashme me até té paraqitur né Tab. 4.1.

Fikja deri né€ 50% e elementéve té array béri t&€ mundur qé té keté mé pak nxehtési,
té kursehet energji pa pérkeqésuar modelin e rrezatimit, duke rritur ciklin e jetés
S€ antené€s array.

Pérdorimi i distancés Euklidiane si njé njési matése, sjell njé mori zgjidhjesh,
ndérsa Hausdorff vieréson té njéjtat zgjidhje por jep ato mé té aférta. Piké tjetér
&shté se pérdorimi i distanc€s Hausdorff ndaj asaj tradicionale Euklidiane, éshté
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mé e pérshtatshme pér t&€ zgjedhur pérkeqésimin e modeleve té rrezatimit dhe/ose
ndryshimet midis tyre.

4.2 PERDORIMI | ALGORITMIT PER LOKALIZIMIN NE ANTENAT ARRAY

Né vitet e fundit, njé vémendje e dukshme i &shté drejtuar pércaktimit t&€ pozicionimit té
pérdoruesve né rrjetet mobile. Shérbimet e bazuara né lokalizim pérfshijné: vendodhjen
e aparatit celular, gjurmim té automjeteve, monitorim pér rikuperimin nga vjedhja,
telemetri, shérbimet e urgjencés etj.

Parametrat mé t€ pérdorur nga teknika e radio-lokalizimit kryesisht pér t€ vlerésuar
pozicionin e terminalit, jané: forca e sinjalit, koha e mbérritjes (TOA), diferenca kohore
e mbérritjes (TDOA) dhe kéndi 1 mbérritjes (AOA).

Algoritmi i pérdorur né kété simulim bazohet né véndndodhjen e quajtur Cell ID, e cila
vleréson pozicionin e terminalit bazuar né parametrat TOA dhe AOA. Parametri AOA
€shté kéndi né€ grad€ midis drejtimit t€ pérhapjes s€ valés sé specifikuar dhe njé drejtimi
referimi, 1 njohur si orientim, i cili pérgjithésisht pérkon me Veriun.

TOA &shté matja (né sekonda) e kohés s€ pérhapjes sé sinjalit q€ transmetohet nga
terminali n€ stacionin bazg.

Pozicioni i nj€ elementi né sipérfagen e tokés mund té identifikohet pérmes nj€ sistemi
standard koordinues gjeografik. Sistemi mé i njohur i referimit &shté ai q€ lejon té
lokalizohet nj€ piké né sipérfagen e tokés pérmes dy koordinatave gjerésia dhe gjatésia
(latitude dhe longitude).

N¢ kéto simulime, supozohet se rruga e pérhapjes midis UE dhe BS éshté gjithmoné né
véshtrim (LOS), pér t€ mos marré né konsideraté gabimin e futur n€ vlerésimin e distancés
pér shkak té rrugés mé t€ gjaté té€ béré nga sinjali né rast reflektimesh.

Pér t€ mos marré né konsideraté efektin e shumé shtigjeve (multiple paths), supozohet
gjithashtu qé shérbimi i rrjetit merret né njé mjedis rural g€ do té thoté mé pak ndértesa
té larta.

Githashtu éshté supozuar qé nj€ terminal po 1€viz me shpejtési si kémbésoré pér t€ gené
né gjendje t&€ neglizhohet Efekti Doppler. Njé ndérlikim 1 métejshém lind nga fakti se
Toka nuk &shté njé sferé e pérsosur, por njé elipsoid i rrafshuar n€ pole, 1 quajtur
gjithashtu sferoid 1 shtypur né pole. Kjo do té thoté g€ rrezja e tij €shté e ndryshme né
varési t€ vendit ku matet.

Ng algoritmin e zhvilluar Toka supozohet sferike, si rreze konsiderohet distanca midis
gendrés sé Tokés dhe nivelit mesatar t€ detit né sipérfagen e saj, qé korrespondon me
rrezen mesatare e cila éshté aférsisht e barabarté me 6371.03 km.

Kjo vleré rrjedh nga mesatarja e distancave té sipérfages s€ mesme té té gjitha pikave té
globit dhe éshté e barabarté me rrezen e nj€ sfere, g€ do t€ thoté sipérfagja e Tokés.
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4.2.1 Algoritmi i lokalizmit né antenat array

Si fillim na duhet té€ gjejmé pozicionin e nj€ terminali celular (B) n€ lidhje me njé Base
Station (stacion bazé€) (A). Po ti referohemi Fig. 4.12, A (a, b) paraget pozicionin e
antenés, me njé gjatési a dhe gjerési b, t€ dyja t€ njohura; 0 €sht¢ AOA dhe matet né
drejtim t€ kundért té akrepave t€ orés, duke marré€ si referenc€ veriun; B (a ', b") éshté
pozicioni i terminalit, me pérkatésisht gjatési a' si dhe gjerési b', kétu paragiten t&
panjohurat gé duhen llogaritur.

Fig. 4.12 Pérfagéson terminalin dhe BS né qgelizé.

Pér t€ llogaritur distancén midis dy pikave né nivelin e Tokés &shté pérdorur formula
Vincenty [75].

Fig. 4.13 Distanca midis BS dhe UE.

Né Fig. 4.13, pika A pérfagéson BS ndérsa pika B terminalin. Distanca lineare midis
terminalit dhe antenés éshté r ', e llogaritur duke pérdorur formulén:

r'=TOA . C (4.7)

Distanca r, e cila merr parasysh lartésin€ mbi nivelin e detit, llogaritet duke pérdorur
formulén:
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r=+r?+hn? (4.8)
ku h rrjedh nga formula:
h=H+S (4-9)

H éshté lartésia e antenés ndérsa S éshté lartésia e kodrés

Duke pérdorur AOA dhe TOA té matura dhe rrezen r té llogaritur sipas procesit té sapo
pérshkruar, ne do t& pércaktojmé gjerésiné dhe gjatésiné gjeografike t€ zgjedhjes soné
nga formulat e méposhtme:

I xsin 6 x360° r x cos 6 x 360°

a'=a+—M— b'=b+ ——— (4.10)
R'xcosb’'x 27z R'x 27z

Algoritem 5: Lokalizimi i UE né antenat array

Hapi 1:1dentifikimi i problemit

a. Bazuar né pozicionin gjeografik té BS té dhéné

b. Llogaritja e parametrave TOA dhe AOA

C. Té pércaktohet vendodhja e UE pérgjaté njé rruge té dhéné

d. Pérzgjedhja e njé rruge me 524 pozicione té ndara nga 10m midis tyre
Hapi 2: Simulimi

a. Bazuar né pozicionin gjeografik té BS do té llogariten parametrat:

- TOA reale: jepet si raport ndérmjet distancés Sé antenés dhe UE-sé
mbi ¢
- AOA pérdor formulat e Vincenty [75]

Hapi 4: Realizimi i matjeve

a. Bazuar tek TOA dhe AOA nxirret distanca e UE-sé

b. Llogariten e vendodhjes sé UE-sé né té gjithé 524 pozicionet e paracaktuara
Hapi 5: Analizimi dhe pérpunimi i té dhénave

d. AOA evlerésuar = AOA reale + caoa

e. AOA me deviacion standart 60 qé varion nga 1° né 5°

f. TOA e vierésuar = TOA reale + ctoa

0. TOA me deviacion standart 60 qé varion nga 10 né 50 ns
Hapi 6: Llogaritja e gabimeve

e. Gabimi absolut

f.  Gabimi relativ
Hapi 7:Fund

4.2.2 Simulime dhe rezultatet e marra

Simulimi konsideron njé€ terminal q€ 1&éviz pérgjaté nj€ shtegu t€ paracaktuar dhe llogarit
pozicionin e tij gjeografik né termat e gjerésisé dhe gjatésis€, n€ rastin ku kemi LOS dhe
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rreze 3000m t&€ gelizés. Llogaritet gjithashtu gabimi absolut dhe relativ i pozicionit aktual
pér secilin simulim né t&€ nj&jtén rrugg.

Fig. 4.14 Foto nga google earth té rrugés gé pérshon UE dhe té BS

Né Fig. 4.14 &shté shénuar me t€ kuqge rruga qé duhet té€ pérmbushé terminali, duke
ilustruar pikat kryesore né t&€ dhe pozicionin e BS.

Antena BS ndodhet né gjerésiné gjeografike = 45.658286N dhe gjatésiné gjeografike =
13.827997E.

Pika fillestare A1 (qé korrespondon me hyrjen e zonés s€ kérkimit t&€ Padricanos, Itali) ka
gjerési = 45.657469N dhe gjatési = 13.830508E, A2 (n€ vendin e Padricanos) ka gjerési
= 45.658794N dhe gjatési = 13.838770E, A3 (né€ aférsi té zonés sé kérkimit Elettra
Basovizza, Itali) ka gjerési gjeografike = 45.643875N dhe gjatési gjeografike =
13.847764E, A4 (né aférsi t€ autostradés A4 Venecia-Trieste) ka gjerési gjeografike =
45.652058N dhe gjatési = 13.8246606E dhe né€ fund pika AS, kthimi, ka gjerési =
45.657430N dhe gjatési gjeografike = 13.830434E (rreth 9 m larg pikés Al).

Saktésia e pérdorur né simulim pér gjerésiné dhe gjatésiné éshté e barabarté me 11.1 cm,
njé vleré qé€ rrjedh nga supozimi se perimetri i Tokés rreth ekuatorit €shté 40.075.16 km
dhe pastaj 1 °= 1000 x 40075.16 /360 111,319.88889 n€ m, pér kété arsye 0.000001 ° =
0.11m.
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Né shteg jané konsideruar 524 pozicione t€ vendosura 10 m nga njéra-tjetra dhe pér
secilén prej tyre llogariten parametrat AOA dhe TOA, pér pércaktimin e pozicionit té
vlerésuar nga UTRAN. Cifti i parametrave llogaritet duke filluar nga pozicionet aktuale
té BS dhe pikave individuale n€ shteg. Ne do t€ shqyrtojmé pér t€ dy njé shpérndarje t&
probabilitetit, si¢ rrjedh nga analiza e studimeve t€ shumta té béra né sistemet wireless té
bazuara n€ vendndodhje.

Pér AOA supozojmé njé shpérndarje Gaussian me devijim standard og e cila mund té
ndryshojé nga 1 ° né 5 ° (mé e pérshtatshme do té ishte duke marré parasysh kushtet
kufitare né té cilat funksionon sistemi: makro-cell, mjedisi rural, etj.) dhe zero mesatare
[76],[77],[78].[79].

AOA/Ierésuar = AOAreaIe + 8AOA (411)

tek TOA supozojmé njé shpérndarje Gaussian me devijim standard 6Toa, € cila mund t&
ndryshojé nga 10 né€ 50 ns dhe njé mesatare zero [80],[81],[82],[83].

TOA/Iere‘suar = TOAreaIe + gTOA (4 12)

AOA e vérteté dhe TOA e vérteté jané funksione té€ gjatésisé dhe gjerésisé gjeografike té
BS dhe té pikave té rrugés. Vlera e tyre rrjedh nga formula e Vincenty[75].

Sipas vlerave AOA dhe TOA, llogariten gjerésia dhe gjatésia prej 524 pikash né rrugén e
zgjedhur. Pasi t€ merren pozicionet e kétyre pikave do llogariten:

* Gabimi absolut (né metra), si distanca midis pikés s€ pozicionit aktual dhe até té
vlerésuar né simulim.

* Gabimi relativ (pa dimension), si raport midis gabimit absolut dhe distancés ndérmjet
BS dhe pozicionit aktual té pikeés.

Né té gjitha simulimet, vlerat e méposhtme jané té fiksuar pér shénimet konstante: S =
420m; Lartésia H = 1m; Lartésia mesatare = 348m; h = 73m; R = 6371030 m; ¢ =
299792458 m / s.

Meé poshté €shté njé shembull 1 simulimit né té cilin vendosen 60 = 1 ° dhe otoa = 10 ns.
Ku si¢ shihet né Fig. 4.15 kemi simulimin gé i mbivendoset rrugés reale. Nga grafiku
shihet se ai me ngjyré blu paraget simulimin ndérsa vija me ngjyré té kuqe paraget rrugén
reale si né Fig. 4.14.

Si¢ shihet edhe me sy té liré vija me ngjyré blu (simulimi) nuk mbivendoset miré mbi
ngjyrén e kuqge. Kjo diferencé rritet mé shumé sa mé larg ndodhet UE nga BS (stacioni
bazé). Nga kéto diferenca do té llogariten edhe gabimet né ményré absolute dhe né até
relative né metra. Né figurat e méposhtme shohim gabimet absolute Fig. 4.16 dhe relative
Fig. 4.17 pér pikat e ndryshme t€ intinerarit, aksi y €shté né metra ndérsa aksi x jep
distancén reale nga BS né€ metra.
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Fig. 4.15 Mbivendosje té rrugés reale dhe té vierésuar, pér gjerési dhe gjatési
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Fig. 4.16 Gabimi absolut né metra midis pikave aktuale dhe té llogaritura
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Fig. 4.17 Gabimi relativ i simulimit (x-dist. nga BS m)

Fig. 4.18 paraget rastin ¢ marré n€ konsideraté: 100 simulime né t€ njéjtén rrugé, me oo =
1 ° dhe Otoa — 10 ns.
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Fig. 4.18 BS, rruga reale dhe e vierésuar né 100 sim. me 60=1° dhe stoa=10ns.

103



Julian Imami

4.2.3 Analiza e té dhénave

N¢é simulimet t& ndryshme jan€ marré né€ konsideraté AOA reale dhe TOA e vlerésuar
dhe mé pas TOA reale dhe AOA e vlerésuar. Késhtu qé €sht€ e mundur t€ analizohet
ndikimi qé secili prej kétyre parametrave, n€ ményré t€ pavarur nga tjetri ka né saktésiné
e lokalizimit dhe né kété ményré té zbulojmé se cili prej tyre parametrave ka mé shumé
ndikim.

N¢ fillim konsiderohet rasti me TOA aktuale dhe AOA t€ vlerésuar. Analiza u pérsérit
pér dy vlera t€ 6o: 6o = 1 © dhe 69 = 3 °, me 5 simulime. M¢ poshté tregohen grafikét e
marré nga matlab pér rrugén e vlerésuar (t€ mbivendosur né até reale) dhe pér gabimin
absolut.

13.845

[
[Ny =
o
[ 3%
n
—
2 L
]
[
—
W
[
[¥5)
o
—
[9%)
o
=

Gjerési

Fig. 4.19 Rruga rruga reale dhe e vierésuar né 5 simulime me c6=1°.

Nga figura Fig. 4.19 deri tek Fig. 4.22 mund té vémé re se, me rritjen e devijimit standard
nga 1° né 3°, devijimi midis rrugés té vlerésuar dhe asaj reale rritet mé shumé, devijimi
&shté mé 1 madh sa mé larg té jeté pika nga antena BS . Kjo mund t€ shihet, né terma
sasioré, n€ Fig. 4.21 dhe Fig. 4.22, né té cilat vérehet se gabimi absolut né rastin me oy =
1 ° merr njé vleré maksimale prej rreth 120 m né vendndodhjen e métejshme nga BS
(2220 m), ndérsa né rastin e 6o = 3 ° gabimi maksimal rritet péraférsisht né¢ 280 m. Kjo
rritje vlerésohet se béhet nga njé gabim né vlerésimin e AOA.

104



Julian Imami

45642 -

' 1 1

13.825 13.83 13.835 13.84 13.845
Gjerési

Fig. 4.20 Rruga reale dhe ajo e vierésuar né 5 simulime me o9 = 3 °.
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Fig. 4.21 Gabimi absolut me a9 = 1 °.

Nga Fig. 4.23 né Fig. 4.26, tregohen 5 simulime né té cilat supozohet AOA reale dhe
vlerésohet TOA, me otoa = 20 ns dhe otoa = 50 ns.
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Fig. 4.22 Gabimi absolut me gy = 3 °.
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Fig. 4.23 Rruga reale edhe vierésuar, AOA reale dhe TOA e vierésuar o10a=20nS.
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Fig. 4.24 Gabimi absolut me owa = 20 ns.

I
1

45.66

45.658

45.656

45.654

1

1 1 1 1

1
13.846

L 1 1
13.834 13.838 13.842

Gjerési

1 1
13.826 13.83

Fig. 4.25 Rruga reale dhe e vierésuar me o10a = 50 ns.
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Fig. 4.26 Gabimi absolut me owa = 50 ns.

Supozimet pér simulimet ¢ méparshme jané akoma té vlefshme pér kéto shémbuj. Me
devijimin standard nga 20ns né€ 50ns, u rrit gabimi né vlerésimin e TOA. Kjo pérkthehet
né njé rritje t& gabimit absolut, si¢ mund té shihet nga Fig. 4.24 dhe Fig. 4.26, ku gabimi
maksimal kalon aférsisht nga 22 né€ 55 m.

Né pérfundim mund té themi se:

Sic shihet nga simulimet, vlerésimi i vendndodhjes sé njé terminali qé €shté né
aférsi t€ stacionit bazé €sht€ mé i sakté se ai 1 njé terminali larg tij. Faktorét qé
ndikojné né kété vlerésim jané gabimi AOA me njé shpérndarje Gaussian me
mesatare zero e devijim standard nga 1° né 5° dhe gabimi TOA me njé shpérndarje
Gaussian me mesatare zero e devijim standard nga 10 ns n€ 50 ns.

Theksohet se AOA ka njé ndikim mé t€ madh né vlerésimin e vendndodhjes. Nga
rezultatet e simulimeve u pa g€ gabimi maksimal absolut midis pikés sé llogaritur
dhe reale éshté rreth 90 m né nj€ distancé prej 2220 m nga BS, né kushtet e LOS.
Ky rezultat merret né hipoteza me skenarin mé t€ favorshém (LOS, mungesa e
Efektit Doppler, etj.). Mund t€ konsiderohet e miré, por rruga éshté sérish e hapur
pér studim t& métejshém t€ problemit té lokalizimit, dhe n€ vecanti pér t€ béré njé
vleré€sim mé t€ sakté t€ parametrit AOA.

Teknologjia kryesore pér t& pérmirésuar saktésiné e vlerésimit t&€ AOA é&shté
antena inteligjente (antena array). Parimi mbi té cilin bazohet antena inteligjente
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€shté monitorimi 1 1€vizshméris€ s€ pérdoruesve, minimizimi i ndérhyrjeve
ndérmjet pérdoruesve t€ ndryshém pérmes filtrimit hapésinor, pérmirésimi i
marrjes sé sinjalit t€ déshiruar, pérqéndrimi né drejtim t€ energjisé s€ sinjalit t&
vendndodhjes sé pérdoruesit.

4.3 PERDORIMI | TEKNIKES ON/OFF NE ANTENAT ARRAY MULTI-BEAM

Né vazhdim do t€ shohim pérdorimin e teknikés on/off tek antenat array linare por té
aplikuar né rastin e multi-beam-it.

Ushgimi i antenés me multi-beam mund té arrihet pérmes formimit té beam-eve dixhitale
(beamforming digital). Né kété rast, secili element i antenés s¢ vargut lidhet drejtpérdre;jt
me njé zinxhir t&€ dedikuar RF (RF: Radio Frequency) q€ pérmban PA / LNA
(Amplifikatori i Energjisé / Amplifikatori i Zhurmés s€ UlEt) duke krijuar késhtu njé
sistem antenash aktive (AAS). Nj€ nga pengesat mé t€ médha t&€ késaj arkitekture éshté
konsumi i energjisé Si shpérndarje e larté e nxehtésisé.

Pér té pérmirésuar konsumin e energjisé dhe pér té€ zgjatur jetégjatésin€ e antenés duke
ulur kérkesén e saj pér shpérndarjen e nxehtésisé sé energjisé, né vazhdim té kétij
kapitulli, ne do shohim mundésiné e fikjes sé qéllimshme t€ njé pjese t€ elementéve té
antenés array (zinxhiri pérkatés RF).

Caktivizimi i disa prej elementeve té antenés do t€ ndryshojé n€ ményré t&€ pashmangshme
edhe modelin origjinal té rrezatimit. Né ményré qé té kuptohet se sa larg nga antena e
déshiruar/kérkuar €shté modeli, do t€ pérdoret nj€ proceduré e matjes sé distancave
Euklidiane dhe Hausdorff duke iu referuar maskés sé kérkuar si né pikén 4.1. Maska
referencé do té jeté e multi-beam-it, ku ne do t€ marrim né shqyrtim njé situaté me tre
rreze té ndryshme kryesore t€ antenés.

4.3.1 Sistemet e Antenave Aktive (AAS) dhe multi-beam-i

AAS shihen si njé¢ mundési e vlefshme pér performancé dhe shpejtési té larté, veganérisht
né rrjetét 4G + / 5G. Kétu, elektronika e ploté RF pérbéhet nga amplifikatori i fuqisé€ RF,
funksionaliteti Rx, filtrimi etj., té gjitha jané t€ integruara n€ njé AAS si¢ tregohet né Fig.
4.27.

Njé€ nga tiparet mé t€ vlefshme té€ AAS &shté aftésia formuese e multi-beame-ve dixhitale.
Ky konfigurim lejon qé AAS té krijojé beam-e t€ shumta ortogonale té cilat nuk ndérhyjné
me njéra-tjetrén.

Duke drejtuar beam-et e antenés tek pérdorues t€ ndryshém né hapésiré, AAS mund t&é
komunikojé njékohésisht me shumé pérdorues né té€ nj&jtén kohé, né€ t€ nj&jtén frekuence
dhe me njé raport sinjal zhurmé t€ lart€ (CNR). Njé nga pengesat mé t€ médha t&€ késaj
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arkitekture éshté konsumi i energjisé dhe kérkesat e larta pér shpérndarjen e nxehtésisé
[84],[85],[86].[87].

Data for UE,

Data for UE,

Data for UE,,,

Baseband processing

Data for UE,

Fig. 4.27 Koncepti i sistemit AAS dhe multi-beam

MIMO masive ¢ kombinuar me arkitekturén e ploté t€ formimit t&€ beam-eve dixhitale,
veganérisht né¢ nén-bandén 6GHz, lejon njé rritje t& throughputit t€ pérfituar pér
pérdorues. Kjo mund té arrihet duke krijuar multi-beam té€ shuméfishta ortogonale. Ky
konfigurim mund t€ lehtésojé ndérhyrjet nga pajisjet e pérdoruesit né aférsi, duke rritur
né kété ményré CNR, i cili lidhet proporcionalisht me throughputin e transmetuar té
pajisjeve t€ pérdoruesit [88],[89],[90].

Né kété punim metoda e modelit t&€ antenés Woodward-Lawson do pérdoret pér modelin
e rrezatimit t€ paracaktuar (Maskés). Metoda e pérdorur lejon t€ vlerésojé amplitudén
dhe fazén pér secilin element té antenés qé pérbén grupin qé do té ushgehet pér krijimin
e modelit té kérkuar.

Metodat W-L bazohet né teoriné standarde té grupit t€ antenave me faza. Vargu kompleks
1 antenés mund t€ analizohet si njé mbivendosje e vargjeve t€ ndryshme virtuale, té
pavarura dhe t€ mbivendosura. Njé shembull i funksionit té t€ ushqyerit mund t€ shprehet
Si:

=194 1@ ® ™M n=0,. ,N-1 (4.13)
Ky koncept pérdoret gjithashtu pér krijimin e funksionit t€¢ dyté, por né kété rast
rregullohet me njé fazé progresive té njétrajtshme né ményré qé aty ku lobi kryesor ka
maksimumin té koordinohet me zeron (nulin) mé t€ thellé té funksionit té hapit té paré.
Pra, njé ngacmim né amplitudé i kétij funksioni pércakton plotésimin e zeros (nulit) mé
té thell€ t€ funksionit t&€ dyté. Pjesa e treté e funksionit kryesor ndryshohet n€ ményré té
tillé q€ maksimumi i lobit kryesor ndodh n€ zeron(nulin) e dyté té thellé t€ funksionit t&
paré dhe késhtu me radhé. Né kété ményré krijohen njéra pas tjetrés té gjitha funksionet
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pjes€ e shumatores. T¢ gjithé rrezet e krijuara (funksionet virtuale) jané ortogonale pér
njéra-tjetrén si¢ tregohet n€ Fig. 4.28 pér t€ 11 elementét e antenés.

1

uda e normalizuar
(e} (e}
o )

N ¢
~
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/A/«\/A\/A /A\/A\//\

Kendl ©)

Fig. 4.28 Projektimi i antenés me W-L dhe beame ortogonale pér 11 ele. té antenés.

Eshté shumé e réndésishme té mbahet parasysh se numri i beam-ve ortogonale éshté i
barabarté me numrin e elementeve qé pérbéjné antenén array.

Avantazhet e beam-ortogonale (mé pak interferenca, n€ drejtimin ku njé array virtual ka
maksimumin e beam-it array té tjeré kané nule), kjo rrit CNR dhe automatikisht edhe data
rate.

4.3.2 Maska né formé multi-beam

Pérpara se té analizojmé mé né detaje antenat array multi-beam do ripérdorim konceptin
e teknikés on/off t& pikés 4.1, por maska e pérzgjedhur do keté formén e multi-beam-it.
Kjo pérqasje e zgjedhjes sé maskés qé do té keté tre beame, do té na ndihmojé té kuptojmé
mé miré€ kété teknik té aplikuar né antenat multi-beam.

Si gjithmoné do t€ vazhdojmé€ me pérdorimin e antenés array lineare por me N = 31
elementé ku distanca ndérmjet tyre do vazhdojé té jeté d = A/2.

Maska e kérkuar éshté projektuar e till€ ku t€ tregoj€ vlerén njé€ n€ 43° me hapésiré té
gjeré 9 °, né€ 82 ° me hapésiré té gjeré 7 °, n€ 125 ° me hapésiré t€ gjeré 10 ° dhe zero
kudo tjetér si né Fig. 4.29. Si¢ shihet nga Fig. 4.29, distancat respektive kur té gjithé
elementét jané t€ ndezur jané pérkatésisht ajo Euklidiane E = 833.99 dhe ajo Hausdorff
H =94.81.

Né vazhdim do marrin né konsiderat fikjen e disa nga elementét e antenés array lineare
dhe do e nisim me fikjen e katér elementéve nga 31 totali, si né Fig. 4.30. Diagrama e
rrezatimit vazhdon ti pérshtatet akoma miré tek t€ tre maskat dhe vihen re shumé
ndryshime nga rasti kur kemi té gjithté elementét t€ ndezur.

Kjo mund t€ konfirmohet edhe nga vlerésimi i distancave respaktive, ajo E = 1581.04 dhe
H =146.53.
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Fig. 4.29 Modeli i array-it dhe rryma relative né secilin element nga W-L
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Fig. 4.30 Modeli array dhe rryma relative né secilin element, 4 el. off

Né qofté se vazhdojmé té rrisim numrin e elementéve t€ fikur né 6, rreth 20% té
elementéve té fikur, si né Fig. 4.31.

Distancat respektive vlerésohen me H = 166.55 dhe E = 1877.37, diagrama e rrezatimit
vazhdon té jeté e pranueshme tek té tre maskat.
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Fig. 4.31 Modeli array dhe rryma relative né secilin element, 6 el. off

Nése vazhdojmé t€ rrisim numrin e elementéve t€ fikur duke i dyfishuar n€ 12 (rreth 40%)
do t€ marrim diagramén e rrezatimit té projektuar me metodén W-L, si né Fig. 4.32.

Amplitude

0.75

©
)

0.25

H =126.85 E =1155.88

90 135 180
0(°)

—=— Ampl. B Phase * Off
T T T ; T 180

120

60

Phase (°)

1

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Array element number

3 56 7 9

Fig. 4.32 Modeli array dhe rryma relative né secilin element, 12 el. off

Distancat respektive jan€ E = 1155.88 dhe H = 126.85 t€ cilat jané edhe mé t€ vogla se
dy rastet ¢ méparshme. Kéto distanca jan€ vetém 30% mé t€ larta se rasti me t& gjithé

elementét e ndezur.
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Nése marrim njé analizé ku fikim té nj&jtén numér elementésh, 16 prej tyre (mé shumé se
50%) nuk €shté e théné q€ do kemi nj€ pérkeqésim t& kétyre vlerave té distancave.

Né Fig. 4.33 vihet re se diagrama e rrezatimit éshté e pranueshme dhe se kéto distanca
jané pérséri t€ vogla, ajo e Hausdoriff-it H = 129.94 dhe ajo e Euklidiane E = 1337.65 me
njé rritje me vetém 30% nga distancat ku kemi t€ gjithé elementét e ndezur. Por gjithmoné
duhet mbajtur parasysh se nése elementét qé fiken ndodhen né qéndér t€ ¢do njérés nga
tre maskat, at€heré edhe ndikimi i kétyre elementéve té fikur do jeté mé i madh. Kjo vihet
re tek Fig. 4.34, ku edhe pse jané fikur té njéjtét numér elementésh, pra 16, vendodhja e
tyre prané 3 maskave bén g€ t€ kemi njé shpérfytyrim mé t€¢ madh t€ diagramés s&
rrezatimit.

Distancat relative jané rritur mé€ shumé edhe pse kemi t€ njéjtin numér elementésh t&
fikur, vlerésimi i distancés sé¢ Hausdorff-it ésht¢ H = 155.37 ndérsa ajo e Euklidianes
éshté E = 1698.45. Kjo rritje nga Fig. 4.33 né até Fig. 4.34 &shté me gati 20%.

H =129.94 E =1337.65
0 45 90 135 180
6 (°)
—=— Ampl. ® Phase * Off
1 T T . T ; T T T T T T T T T T 180
() —
= 0.75 <
= 05 %
®
Eozs £

1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Array element number

Fig. 4.33 Modeli array dhe rryma relative né secilin element, 16 el. off

Né Fig. 4.35 tregohet rasti kur kemi 80% té elementéve t&€ fikur me 25 elementé nga 31
n€ total. Diagrama e rrezatimit normalisht qé ka ndryshim nga rasti kur i kemi t€ gjithé
elementét t& ndezur por pérseri distancat relative nuk jané aq t€ kéqija,

— E=1596.65
~ H=141.73

Si pér ¢do nga figurat qé kemi paraqitur né kété piké Fig. 4.29 - Fig. 4.35, diskriminimi
midis beamit té rrezatimit unike me tre maska dhe hapsirés éshté me té paktén me 10dB.
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Fig. 4.34 Modeli array dhe rryma relative né secilin 16 el. off né variantin e ri
H=141.73 E =1596.65
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Fig. 4.35 Modeli array dhe rryma relative né secilin element, 25 el. off

4.3.3 Pérkufizimi i problemit
NEé njé antené array lineare Krijimi i beam-it t€ antenés dhe ndryshimi i drejtimit té saj,
varet nga numri dhe drejtimi i pajisjeve t€ pérdoruesit UE. Ky numér dhe drejtimi 1 treguar
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mund té ndryshojné né kohé. Algoritmet e brendshém t&€ AAS mund t€ vlerésojné
ushgimin (amplituda dhe faza) e kérkuar pér secilin beam dhe pér secilin element té
antenés. Numri i beam-ve t€ njéheréshme dhe drejtimet e tyre relative, mund té ¢ojné né
njé pércaktim shumé té madh t€ problemit. N& két€ puné ne do t&€ marrim parasysh tre
drejtime té ndryshme té beam-eve, ku ushgimit relativ i antenés do té projektohet duke
pérdorur metodén e sipérpérmendur Woodward-Lawson sig tregohet skematikisht né Fig.
4.36. Kéto drejtime mund té jené cilido nga kushtet e parashikuara té ortogonalitetit.

Analiza ¢ méposhtme do t€ béhet me modifikime té€ beam-eve vet€ém né drejtimet ku
ofrohet ortogonaliteti. Faktori i array (AF) i projektuar pérmes metodés Woodward-
Lawson do té pérdoret si model origjinal. Bazuar né€ két€ model, do t€ hetohet mundésia
pér té fikur njé pjesé t€ elementéve té antenés. Ndryshimet e modelit t& rrezatimit pér
shkak té elementéve té fikur do t€ analizohen, analiza do t& pérfshijé edhe devijimin nga
modeli i déshiruar (i pércaktuar si model i kérkuar pra maskés) [91],[92],[93].

R
A -
Mask multi-beam
Y
AAS | NY

Fig. 4.36 Antena array me multi-beam

Bazuar né kété metodé né punimin né€ vazhdim ne do té€ pérqendrohemi né vlerésimin e
distancave Euklidiane dhe t¢ Hausdorff-it midis modelit t€ rrezatimit dhe maskés té
pércaktuar. Ku né rastin ton€ kemi tre drejtimet beam g€ duam, pra nuk do jeté njé maské
té vetme por tre t€ tilla si né Fig. 4.36, dhe shohim distancat E dhe H pér secilén prej tyre
vegmas.

Né punén e paraqitur, modeli i Krijuar €shté mé shumé se njé né t€ njéjtén kohé, pér té

pasur njé kriter renditjeje, kryhet njé kombinim 1 secil€s distancé Euklidiane dhe té asaj
té Hausdorff-it pér té gjitha beam-et njékohésisht t€ projektuar si n€ (4.14):

E=EZ+EZ+EX +--+E? (4.14)

H=yHZ+HZ +HZ +--+ H2
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ME pas do t€ shohim se ¢faré ndodh me kéto elementé té fikur nése njé UE léviz, ku AAS
veté duhet t€ formoj€ njé beam té ri. Edhe pse UE léviz ne nuk do ti ndezim elementét
qé kishim fikur mé paré por AAS do té llogarisi beam-in e ri né pozicionin e ri t&€ UE-sé
pra mbi t€ njé&jtét elementé qé ishin té fikura [94],[95],[96].

Algoritmi 6: Teknika on/off né antena array linear multi-beam

Hapi 1:Pérkufizimi i problemit
a. Pércaktimi i numrit N té elementéve né array
b. Pércaktimi i distancés midis elementéve d né gjatési vale
C. Pércaktimi i drejtimeve té rrezatimit ortogonale
Hapi 2:Vierésojmé ushqimin pér ¢do drejtim té UE
Pér ¢do UE kryejmé:
a. Vierésojmé drejtimin e UE (thérrasim algoritmin nr. 5)
b. Saktésojmé beamin ku drejtimi i vierésuar pérkon
C. Nése ky drejtim nuk éshté pérdorur mé paré, atéheré
a. Thérrasim algoritmin nr. 3 W-L pér ndértimin e modelit té
rrezatimit né 1 drejtim
d. Vlerésimi i modelit té rrezatimit origjinal sipas W-L
e. Vierésimi i N rrymave rezultante pér secilin element té array
—  Amplitudé (an = |ln|)
— Fazé (an=2sly)
Né té kundeért
Pérdorim modelin e rrezatimit té krijuar mé paré
Fund
Fund i ciklit
Hapi 3:Zgjedhim elementét pér tu fikur (ON/OFF)
a. Zgjedhim elementét qé do té fikim nga 1 né N/2
b. Ndeértojmé né formé binare peshat (P) pér ¢do element (vektor binar me N
element ku 1= element i fikur; 0 = element i ndezur)
Hapi 4:Vlerésimi i vektorit té rrymave (ON/OFF)
a. Shumézimi skalar i vektorit té rrymave origjinale (I,) me vektorin e peshave
binare (P) té konjuguar
b. Vierésimi i rrymés rezultante pér secilin element pér secilin beam
—  Amplitudé (an = |In| pér element té ndezur; a n = 0 pér element té fikur)
—  Fazé (an= Lln pér element té ndezur, an =0 pér element té fikur)
C. Virésimi i rrymés totale pér té gjitha beam-et
—  Amplitudé (an = |ln| pér element té ndezur; a n = 0 pér element té fikur)
—  Fazé (an= Lln pér element té ndezur, an =0 pér element té fikur)
Hapi 5: Vierésimi i faktorit té array té realizuar pér ¢do beam,
Pér ¢do beam kryejmé:
a. Vlerésimi i modelit té rrezatimit me rrymat e modifikuara
b. Vierésimi i modelit té rrezatimit né shkallé logaritmike (dB)
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Fund i ciklit
Hapi 6: Vierésimi i metrikave té rankimit pér array rezultant
a. Vlerésojmé distancén Euklidiane (E) té modelit té rrezatimit té modifikuar dhe
maskave pér ¢do beam
b. Vierésojmé distancén Hausdorff (H) té modelit té rrezatimit té modifikuar dhe
maskave pér ¢do beam
C. Vierésojmé distancén Euklidiane dhe Hausdorff rezultante
Hapi 7:Paragqitja e rezultateve (né formé tabelare dhe grafik)
a. Paragqitja e rrymave té ushqimit rezultante pér secilin element (N né total)
b. Paraqitia e modelit té rrezatimit rezultant pér ¢do drejtim té hapésirés
C. Paragqitja e t¢ dhénave né hyrje, si N, d, mask, Element té fikur
d. Paragitja e metrikave (distanca Euklidiane dhe ajo e Hausdorff-it)
Hapi 8:Ruajtja e rezultateve
a. Pérdorimi i numrit té elementéve N, distancés nder-element d dhe maskés né
hapésiré si referencé
b. Ruajtja né formé tabelare e rrymave (amplitudé dhe fazé) pér secilin element
(N né total)
C. Ruajtja e modelit té rrezatimit rezultant pér ¢do drejtim té hapésirés
d. Ruajtja e té dhénave né hyrje, si N, d, mask, element té fikur
€. Ruajtja e metrikave té rankimit té pérdorura (E dhe H)
Hapi 9:Fund

4.3.4 Analiza dhe simulimet

Duke pérdorur metodén Woodward-Lawson, ne do t€ ndértojmé antenén array lineare
standarte, e cila do té ket€ N =31 elemente, me njé distancé té barabarté midis elementéve

té antenés d = A / 2. Kjo vjen nga fakti q€ antena array éshé projektuar pér nén bandén
6GHz (2100 - 2600 MHz), ku gjatésia ¢ saj éshté aférsisht 220 cm i larté.

Maska e kérkuar €shté projektuar e tillé g€ t€ tregojé njé né:

— M1 né 43 ° me hapésiré té gjeré 9 °
— M2 né 82 ° me hapésiré t& gjeré 7 °
— M3 né 125 ° me hapésiré té gjeré 10 °

dhe zero kudo tjetér (treguar skematikisht né Fig. 4.36).

ME poshté do té japim rastet mé tipike pra mé pérfagésuese t€ simulimeve ku maksimumi
llogaritet nga numri i elementéve qé éshté 31 dhe ku ¢do element mund té keté vetém dy
gjendje (on/off), atéheré ky maksimum éshté 23! = 2 147 483 648. Normalisht me rritjen
e numrit t& elementéve N Ky makismum 2N mund té shkoj deri né infinit. Duke marré
parasysh maskat e lart-pérmendura, ne do t&€ pérdorim gjithmoné metodén W-L pér té
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marr diagramén e rrezatimit. N& Fig. 4.37 jepet modeli i dizenjuar i antenés dhe rrjeti i
ushqimit relativ pér té gjithé elementét e antenés.
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Fig. 4.37 Modeli multi-beam dhe rryma relative né ¢do element.

Duke pérdorur distancén lineare, mund té vérehet lehtésisht se: né rastin toné ku té gjitha
antenat jané t€ ndezura dhe funksionale, distancat Euklidiane (E) dhe ato t&€ Hausdorff-it
(H) nuk jané zero, por pérkatésisht ato jané E = 2035.66 dhe H = 174.75. Ushqimi 1
projektuar (amplituda dhe faza) pér secilin beam éshté treguar né Fig. 4.37, gjithashtu me
kombinimin e pérgjithshém linear t€ ushqimit si¢ shihet nga zinxhiri RF né AAS. Si¢
shihet qarté né€ kété figuré kemi beam ortogonale, pra aty ku grafiku blu ka maksimumin
(né rreth 45 grad€), dy grafikét e tjeré kané zero, e njéjta gjé vlen edhe pér dy grafiket e
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tjeré (dy beam-et e tjera, i kuq dhe i verdhé). Si n€ néngéshtjen 4.1 ku fikim géllimisht
disa nga elementét e antenés array lineare, edhe kétu do procedojmé me té nj&jtén
ményré. Rasti paré qé do tregojmé €shté caktivizimi i 10 prej 31 elementéve t€ antenés
nga multi-beami i dizenjuar né Fig. 4.37 dhe rezultati paraqitet né Fig. 4.38.
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Fig. 4.38 Modeli multi-beam dhe rrymat relative pér 10 elementé té antenes té fikur

Né Fig. 4.38 tregohen ndryshimet e modelit t€ rrezatimit dhe gjithashtu raporti relativ i
ushqimit. Kriteret e renditjes pér kété konfigurim t€ modifikuar jané pérkatésisht E =
2650.98 dhe H = 223.79. T¢ dy distancat rriten nése krahasohen me modelin origjinal.
Ajo g€ ésht€ mé e dukshme, né kété rast, ésht€¢ humbja e ortogonitetit t&¢ beam-it,
vecganérisht pér beam-in e paré dhe t€ dyté. Referuar Fig. 4.38, éshté e qarté humbja e

120



Julian Imami

ortogonitetit t&€ beam-it pasi secili beam nuk ka rrezatim zero né drejtim t€ maksimumit
t& beam-it tjetér. Por pavarsisht humbjes s€ ortogonalitetit t& beam-it, modeli i beam-it t&
dyté dhe té treté kané ndryshime mé shumé se 10dB me beam-in e paré né drejtimin e
maksimumit t€ saj. E njéjta gjé vlen edhe pér drejtimin e maksimumit pér secilin beam.
Ky konfigurim rrit bashkéveprimet e prodhuara nga UE1 né rrjedhén e t€ dhénave UE2
dhe UE3, por gjithsesi ndryshimi né diskriminimin e antenés éshté mé i miré se 10dB.
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Fig. 4.39 Modeli multi-beam dhe rrymat relative pér 12 elementé té antenes té fikur

Té njéjtén analiz€ Fig. 4.39 do ta kryejmé edhe me mé shumé element t€ fikur. Me fjalé
té tjera, n€ drejtimin 45 gradé (ku kemi beam-in e parg), sinjali nga UE1 kapet nga
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beam 1, por gjithashtu edhe nga beam 2 dhe beam 3. Diferenca géndron tek gain-i i
antenés i cili éshté t€ paktén 10 dB mé i vogél se sa gain-i i beam-it t& paré.

Né qofté se do marim rastin ku kemi mé shumé elementé té antenés té g¢aktivizuar (off)
ku dy elementé t€ tjeré mé shumé jané té fikur nése i referohen rastit té paraqitur né Fig.
4.39, né total 12 elementé té fikur. Pavaré€sisht nga modifikimi i modelit t€ rrezatimit,
diskriminimi i beam-it éshté akoma mé i miré se 10 dB né té gjithé rastet. Kjo zgjidhje,
megjithése nuk éshté situata perfekte si¢ tregohet né rastin origjinal té paraqitur né Fig.
4.37, éshté ende njé zgjidhje e vlefshme né rast se ka trafik t& ulét ose né€ orét e darkés
(pra nuk pérdoret kur jemi né trafik maksimal). Po t€ shohim vlerat e distancave
Euklidiane E = 2487.99 dhe t€ Hausodriff-it H = 214.41 jané mé té ulta se né rastin me
10 elementg té fikur. Pra rritja e numrit t€ elementéve té fikur jo domosdoshmérisht sjell
pérkeqgésime.

Zgjidhja e mésipérme, ende jo e pérsosur Eshté njé zgjidhje e miré edhe n€ ndryshimin
kohor té pozicionit UE si¢ tregohet né Fig. 4.40. Algoritmet e vendimmarrjes s€¢ AAS
do té ri-llogarisin raportin e ushqimit pér njé beam té ri qé formohet pér pozicionin e ri
UE.

N:

@) (b)

Fig. 4.40 Multi-beam drejtuar UE: (a)problemi origjinal (b)UE2 ndryshon pozicion

Né seksionin vijues, llogariten rastet e raporteve té reja t€ ushqimit té llogaritur pér
drejtimin e ri UE2, zinxhirét e méparshém RF t€ fikur mbahen akoma né gjéndje t€ fikur.
Edhe pse UE2 1éviz, AAS éshté né kohé llogaritur beam-in e ri me té njéjtét elementé té
fikur, si mé paré né ményré qé ta ndjekim mé miré dhe té pérmirésojmé beam-in né
pozicionin e ri t€ UE2. Ndérsa dy beam-et e tjera do t€ ngelin t€ pa ndryshuara dhe 1 vetmi
beam &€ ndryshon éshté beami 1 dytg.

Si nj€ rast i pérgjithshém i njé UE2 qé ndryshon drejtimin relativ t€ antenés gelizore
tregohet né Fig. 4.40. Drejtimi i ri pér beam-in 2 €shté njé nga M2 né 82 ° me gjerési 7 °
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né M2 né 104 ° me gjerési 7 © dhe zero kudo tjetér. Dy beam-et e tjeré mbahen né drejtimin
e méparshém si né rastin e paré€ té provés. Né Fig. 4.41 &shté treguar modeli i beam-eve
té projektuar pér té tre drejtimet, duke ruajtur elementét e méparshém té fikur (t€ nj&jtét
element€ t€ fikur edhe né Fig. 4.39). Edhe né kété rast diskriminimi i beam-it €shté akoma
mé i miré se 10dB né secilin drejtim. Distancat respektive né kété rast jané pérkatésisht
ajo Euklidiane éshté E = 2601.96 dhe ajo e Hausdorff-it éshté¢ H =223.77, si¢ shihet kemi
njé rritje t€ vogé€l nga distancat e para ndryshimit t& pozicionit nga ana ¢ UE2.
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Fig. 4.41 Multi-beam me drejtim beami té ndryshuar me té njéjtét 12 ele. té fikur

Nése duam té shohim si do jeté modeli i rrezatimit i multi-beam-it me aktivizimin e té
gjithé elementéve té antenés si né€ Fig. 4.42, do té sjellé ortogonitetin e té gjitha beam-eve
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pér shkak té ortogonitetit té drejtimit t&€ modelit origjinal (gjithmoné béhet fjal€ pér rastin
ku UE2 ndryshon pozicion). Ky éshté rasti, kur antena do té pérdoret né modalitetin e
kapacitetit t& ploté pér té ruajtur maksimumin e CNR mbi shumé UE.

Distancat relative té pérdorura n€ kété rast jané respektivisht H = 202.66 dhe E = 2507.65
té cilat gjithashtu mund té pérdoren pér t€ vler€suar pérgjigjen e antenés né projektin e
kérkuar t€ beam-it. Sa mé té vogla té jené vlerat ¢ kétyre distanacave E dhe H, aqg mé afér
modelit t& kérkuar €shté pérgjigjia e antenés. N¢ skenarin e analizuar jané treguar vetém
dy raste, por procedura €shté€ mjaft e pérgjithshme dhe mund t€ zbatohet me mé shumé
elementé t&€ ndezur/fikur ose/dhe me beam mé aktivé.
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Fig. 4.42 Multi-beam dhe rrymat pér té gjithé ele. on pér drejtimin e ri té UE2
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Megenése mundésité pér secilin element té antenés jané vetém dy (on ose off) ekziston
njé numér i kufizuar i kombinimeve qé do té testohen (23! = 2 147 483 648). Me raportin
origjinal t€ furnizimit me energji t€ antenés array t€ projektuar me metodén Woodward-
Lawson, analizimi i t€ gjithé kombinimeve t€ mésipérme pa modifikuar raportin e
ushgimit midis elementéve, por vetém pérmes ndryshimit té gjendjes sé tyre nuk éshté
njé detyré e lehté.

Duke supozuar kohén 0,1 t€ llogaritjes pér t€ hartuar dhe renditur modelin e rrezatimit té
antenés pér secilin kombinim, kérkohen mé shumé se 7 vjet kohé llogaritése. Kjo &shté
nj€ kohé shumé e madhe llogaritése (né rast t& llogaritjes sé t& gjitha kombinimeve) por
nuk €shté q€llimi i kétij punimi.

Né kété rast, inteligjenca artificiale ose algoritme optimizimi mé efikas mund t€ pérdoren
pér t€ marré kombinime optimale pa béré njé kérkim shterues, si né rastin e testimit t& té
gjitha kombinimeve.

Pérfundime:

— NE kété néngéshtje té kapitullit u paraqitén analizat e njé antene array multi-beam
té pérdorur me elementé té antenés pjesérisht t& on/off (ndezur/fikur).

— Q¢&llimi 1 fikjes &shté té€ ruaj konsumin e energjis€ me sa mé pak ndryshime té
modelit t€ rrezatimit. Rastet e paraqitur tregojné zbatueshmériné e ndryshimit t&
statusit binar (on/off) né elementet ¢ antenés, me njé ndikim té pérmbajtur né
ortogonitetin e beam-it dhe diskriminimin relativ t& hapésirés.

— Fikja deri né 30% té elementeve t€ array lineare béri t&¢ mundur qé té keté mé pak
nxehtési, késhtu mund té kursehet energji pa penalizuar modelin e rrezatimit dhe
duke rritur ciklin e jetés té antenés array.

— Pérkundér avantazheve té fikjes s€ elementéve t€ antenés, disavantazhi kryesor
€shté né humbjen e ortogonalitetit t& beam-it, por diskriminimi i hapésirés mbi
rrezet e shuméfishta mbetet mé 1 miré se 10dB.
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5 PERFUNDIME DHE PUNET NE TE ARDHMEN

N¢ kété tezé t€ doktoratés, paraqitém analizén e njé antene array, né t€ cilén fikja e njé
pjesé té elementéve t€ antenés, bén té€ mundur uljen ¢ konsumit té energjisé pa pasur
modifikime t€ médha né modelin e rrezatimit.

Analiza e paraqitur éshté pérgéndruar né formatin binar t€ ndezjes/fikjes direkte té
elementéve té antenés array. Modifikimi i sjelljes sé antenés éshté mé i shpejté me vetém
ndezjen/fikjen e elementeve sipas kérkesés, sesa me ndryshimin e rrjetit t€ shpérndarjes
s€ energjisé e fazés ose rrjetit t&€ beamforming.

Ky punim u bazua tek antenat array pér shkak t€ réndésis€ s€ madhe qé kané kéto antena
dhe pér avantazhet q¢€ ato ofrojné té tilla si: gain mé i larté, diversiviteti i path-it (MIMO)
g€ ul interferencén dhe rrit géndrueshmériné e komunikimit.

Né kété studim u pérdorén antenat array lineare si njé nga konfigurimet e rrjetit 4G/5G,
té cilat kané distancé té€ barabarté midis N elementéve (t€ t€ njéjtit lloj). Ne llogaritém
faktorin array (AF) duke pérdorur metodén Woodward-Lawson dhe e krahasuam me
maskén e modelit té€ pércaktuar.

Qéllimi i kétij punimi ishte t&€ demostronim se modeli i modifikuar éshté gjithashtu njé
shkémbim i vlefshém (trade-off) midis numrit t&€ elementéve t&€ fikur dhe kérkesés pér
maskén e modelit array relativ.

Pér té vlerésuar modelin e marré nga metoda Woodward-Lawson, u pérdorén dy teknika
t€ ndryshme:

— Distanca Euklidiane
— Distanca Hausdorff

Té dy kéto distanca lejojné t€ vlerésohet se sa afér éshté modeli i rrezatimit i modifikuar
nga ai 1 déshiruari.

Pérdorimi 1 distancés Euklidiane si njé njési matése, sjell njé mori zgjidhjesh, ndérsa
Hausdorff vleréson t€ njéjtat zgjidhje por jep ato mé t&€ aférta. Gjithashtu pérdorimi i
distancés Hausdorff ndaj asaj tradicionale Euklidiane, &ésht€¢ mé e pérshtatshme pér té
zgjedhur pérkeqésimin e modeleve té rrezatimit dhe/ose ndryshimet midis tyre.
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Fikja e disa elementéve t& antenés do t€ ndryshojé né ményré té pashmangshme edhe
modelin e rrezatimit origjinal. Nga perspektiva e operatorit t& antenés, zvogélimi i fuqisé
s€ konsumit ¢on né rritjen e jetégjatésis¢ sé antenés dhe zvogélon shpenzimet operative.

Ne pamé g€ fikja deri n€ 30-50% t€ elementéve t€ array béri t&€ mundur qé t€ ndryshoj
modeli i rrezatimit né situatén me njé beam si ashtu edhe me multi-beam, por pérseri
modeli i rrezarimit ngelet 1 kénaqshém me modelin e déshiruar.

Diskriminimi midis beam-it té rrezatimit uniké dhe hapsirés éshté me té paktén 10dB né
rastin kur kemi simulime me beam uniké por me mé shumé se njé maské.

Gjithashtu njé tjetér konkluzion tek simulimet me multi-beam éshté se kemi humbjen e
ortogonalitetit t& beam-it, por diskriminimi i hapsirés mbi multi-beam mbetet mé i miré
se 10dB.

Né kété punim jepet edhe njé algoritém lokalizimi i UE qé€ 1évizé dhe shérben pér ri-
llogaritjen e beam-it té ri.

Punét né té ardhmen:

Kjo puné do té jeté baza e cila do t€ na udh€heqé né té€ ardhmen, se si pér shembull t&
zgjedhim né ményré mé inteligjente elementét q¢ duhen mbajtur ndezur ose fikur. Duke
u bazuar tek algoritmi i lokalizimit dhe duke e kombinuar edhe me algoritme té tjera si
p.sh Heuristik etj, mund te arrihet g€ t€ zgjedhim elementét ¢ antenés array q€ duhen fikur
né€ ményré q€ merret modeli i rrezatimit t& déshiruar.

Megenése mundésité pér secilin element t€ antenés jané vetém dy (on ose off) ekziston
njé numér i pakufizuar i kombinimeve qé do té testohen 2N. Me raportin origjinal t&
furnizimit me energji t&€ antenés array té projektuar me metodén Woodward-Lawson,
analizimi i té gjithé kombinimeve té€ mésipérme pa modifikuar raportin e ushgimit midis
elementéve, por vetém pérmes ndryshimit t&€ gjendjes s€ tyre nuk éshté njé detyré€ e lehté.

NEé kété rast, inteligjenca artificiale ose algoritme optimizimi mé efikas mund té pérdoren
pér t€ marré kombinime optimale pa béré njé kérkim shterues, si né€ rastin e testimit té té
gjitha kombinimeve.

Njé argument tjetér i clili mund té jeté ¢éshtje pér punét n€ t& ardhmen lidhet me matjen
e kohés qé 1 duhet AAS pér t€ kaluar nga gjéndja me array me elementé té fikur né até
me té gjithé elementét e ndezur. Megjithaté kjo matje varet shumé nga pjesa hardware e
AAS.

Gjithashtu procedura mund té zgjerohet né njé dizenjim mé kompleks té antenave array
si pér shembull antenat array planare.
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