REPUBLIKA E SHQIPERISE
UNIVERSITETI POLITEKNIK I TIRANES
FAKULTETI | TEKNOLOGJISE SE INFORMACIONIT
DEPARTAMENTI | ELEKTRONIKES DHE TELEKOMUNIKACIONIT

DISERTACION

PROPOZIMI | TEKNIKAVE TE REJA INTELIGJENTE PER
INTEGRIMIN E VANET ME loT DHE 5G PER SMART CITIES
nga
ORJOLA JAUPI

PER MARRJEN E GRADES

“DOKTOR”
NE “TEKNOLOGJITE E INFORMACIONIT DHE KOMUNIKIMIT”

Udhéhegés shkencor
PROF. ASOC. EVJOLA SPAHO

Tirané, 2026



PROPOZIMI | TEKNIKAVE TE REJA INTELIGJENTE PER INTEGRIMIN E
VANET ME loT DHE 5G PER SMART CITIES

Disertacion

I paragitur né Universitetin Politeknik té Tiranés

pér marrjen e gradés

“Doktor”

né “Teknologjité e Informacionit dhe Komunikimit”

drejtimi Telekomunikacion dhe Inxhinieri Informacioni

nga

Orjola Jaupi

2026



JURIA PER VLERESIMIN E DISERTACIONIT PER FITIMIN E GRADES
SHKENCORE “DOKTOR?”

Miratuar
me vendimin e Késhillit t& Profesoréve té FTI-sé Nr 3, daté 12.03.2026

Kryetar i Jurisé Prof. Dr. Aleksandér BIBERAJ

Anétar i Jurisé Prof. Dr. Olimpjon SHURDI

Anétar i Jurisé (Oponent) Prof. Dr. Elson AGASTRA

Anétar i Jurisé Prof. Dr. Adriana GJONAJ

Anétar i Jurisé (Oponent) Prof. Asoc. Dr. Kreshnik VUTAKANA

Dekan i Fakultetit té Teknologjisé sé Informacionit

Prof. Dr. Elinda MECE




Falenderime

Sé pari falenderoj udhéheqésin shkencor té Kkétij disertacioni Prof. Asoc. Evjola Spaho pér
pérkushtimin dhe profesionalizmin si udhéheqgése gjaté gjithé periudhés sé studimeve doktorale.
Jam thellésisht mirénjohése pér durimin, vendosmériné dhe pasionin me té cilin mé ka dhéné
késhillimin teknik pér fushén e punimit doktoral dhe mbéshtetjen e vazhdueshme té kétij procesi
né ¢do hap dhe c¢do ide pér zhvillimin e punimit.

Me respekt dhe mirénjohje falenderoj té gjithé stafin e Departamentit té Elektronikés dhe
Telekomunikacionit né Fakultetin e Teknologjisé sé Informacionit né Universitetin Politeknik té
Tiranés. Me pérkrahjen e tyre té pakursyer e kané béré mé té lehté studimin tim doktoral prané
FTI né aspekte teknike dhe njerézore.

Falenderoj gjithashtu Prof. Elinda Kajo dhe Prof. Igli Tafa né Departamentin e Inxhinierisé
Informatike né Fakultetin e Teknologjisé sé Informacionit né Universitetin Politeknik té Tiranés.
Mbéshtetja e tyre ka gené vendimtare né studimet e mija doktorale.

Jam gjithashtu falenderuese ndaj studentéve té doktoratés 2022 — 2026 me té cilét kemi pasur
bashképunim té vazhdueshém nga ana profesionale dhe njerézore, né vecanti Ronild Hako me té
cilin kemi pasur fatin té jemi né njé projekt dhe té bashképunojmé sé bashku.

Falenderoj familjen time, mamin dhe babin pér dedikimin e jetés sé tyre né edukimin dhe
shkollimin tim. U jam mirénjohése pafund dhe falenderimet nuk do té mjaftojné asnjéheré pér té
treguar mbéshtetjen e tyre gé gjithmoné ka gené e géndisur me shumé dashuri, besim, kohé e
pérkujdesje. Gjithashtu dua té falenderoj motrén time Brikenén e cila éshté shtysa ime mé e
madhe né ¢do sukses timin. Falenderim i vecanté shkon pér Albanin, njeriut tim té€ zemrés, i cili
ka besuar tek uné edhe né momentet mé té véshtira dhe ka ndihmuar kudo ka gené e mundur me
punimin doktoral.

Tirané 2026

Orjola Jaupi



Abstrakt

Ky disertacion ka si géllim zhvillimin e teknikave inteligjente pér integrimin e rrjeteve Vehicular
Ad-hoc Networks (VANET), Vehicular Delay Tolerant Networks (VDTN), Internet of Things
(10T) dhe 5G né kontekstin e Smart Cities. Integrimi i kétyre rrjeteve paraqget sfida té shumta pér
shkak té natyrés heterogjene té teknologjive, ndérprerjeve té lidhjeve dhe nevojés pér menaxhim
efikas té energjisé dhe burimeve fizike té infrastrukturés. Né fazén fillestare, u realizua njé
rishikim sistematik i literaturés, pér té identifikuar boshlléqget ekzistuese né fushén e komunikimit
ndérmjet rrjeteve heterogjene. Analiza tregoi se modelet aktuale fokusohen kryesisht né njé ose
dy teknologji dhe nuk adresojné ndérveprimin kompleks midis VANET, VDTN, loT dhe 5G, gjé
qé kufizon efikasitetin e komunikimit dhe géndrueshmériné e rrjetit né mjedise urbane dinamike.
Pér té adresuar kéto sfida, u propozua njé arkitekturé e integruar komunikimi gé mundéson
komunikim té géndrueshém, efikas dhe inteligjent ndérmjet automjeteve, infrastrukturés dhe
sensoréve urbané. Né kété kontekst, u zhvilluan tre teknika té reja inteligjente gé synojné
reduktimin e mbingarkesés sé rrjetit, humbjes sé paketave, optimizimin e energjisé, menaxhimin
e kapacitetit té buffer-it dhe uljen e kostove té ndértimit té rrjetit.

Kontributi i paré i kétij punimi éshté modifikimi i protokollit Probabilistic Routing Protocol
using History of Encounters and Transitivity (PROPHET) pér té optimizuar konsumimin e
energjisé dhe pérdorimin e buffer-it, duke pérshtatur sjelljen e nyjeve sipas gjendjes sé tyre
energjetike dhe réndésisé sé informacionit.

Kontributi i dyté pérfshin pérmirésimin e protokolleve Epidemic dhe Spray and Wait, pérmes njé
mekanizmi té integruar té pragut té energjisé dhe dérgimit me pérparési, gé mundéson offloading
inteligjent té trafikut tek VDTN dhe garanton dérgimin e mesazheve me prioritet né rrjete té
dendura 5G-IoT.

Gjithashtu, si kontribut i treté u zhvillua njé model shumé-objektiv i optimizimit té infrastrukturés
5G, bazuar né algoritmin evolucionar Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II),
pér té minimizuar kostot e vendosjes sé gateway-ve, duke maksimizuar mbulimin dhe duke
balancuar ngarkesén e trafikut. Modeli u testua me té dhéna reale nga rrjeti urban i Tiranés,
duke pérfshiré dy skenaré me 21 dhe 15 linja autobusi, dhe tre nivele té rrezes sé komunikimit.

Rezultatet treguan se konfigurimi me rreze 500 m ofron kompromisin mé té miré midis kostos,



mbulimit dhe ngarkesés sé trafikut, ndérsa pérzgjedhja e stacioneve kyce té autobuséve si pika
fikse pér gateway optimizoi mé tej performancén dhe uljen e kostove.

Rezultatet e simulimeve dhe analizat e marra demonstrojné se teknikat e propozuara rrisin
probabilitetin e dorézimit té mesazheve, reduktojné konsumin e energjisé dhe pérmirésojné

géndrueshmériné e rrjetit né mjedise té dendura urbane.

Fjalét kyce: VANET, VDTN, 10T, 5G, Smart Cities, NSGA-II, efikasitet energjetik, optimizim i
buffer-it, rrugézim inteligjent, vendosje e gateway-ve, optimizim me shumé objektiva, rrjete

heterogjene, arkitekturé komunikimi.



Abstract (English)

This thesis aims to develop intelligent techniques for the integration of Vehicular Ad-hoc
Networks (VANET), Vehicular Delay Tolerant Networks (VDTN), Internet of Things (loT) and
5G networks within the context of Smart Cities. The integration of these networks presents
several challenges due to their heterogeneous nature, intermittent connectivity, and the need for
efficient management of energy and physical infrastructure resources. In the initial phase, a
systematic literature review was conducted to identify existing gaps in inter-network
communication. The analysis revealed that current models are primarily focused on one or two
technologies and fail to address the complex interaction between VANET, VDTN, loT, and 5G,
which limits communication efficiency and network stability in dynamic urban environments.

To address these challenges, an integrated communication architecture was proposed to enable
reliable, efficient, and intelligent communication among vehicles, infrastructure, and urban
sensors. Within this framework, three novel intelligent techniques were developed to mitigate
network congestion and packet loss, optimize energy consumption and buffer management, and
reduce the cost of network deployment.

The first contribution of this work was the modification of Probabilistic Routing Protocol using
History of Encounters and Transitivity (PROPHET) routing protocol to optimize energy
consumption and buffer utilization by adapting node behavior based on residual energy and
message importance.

The second contribution involves the enhancement of the Epidemic and Spray and Wait routing
protocols through an integrated mechanism combining energy thresholding and priority-based
forwarding, which enables intelligent traffic offloading to VDTNs and guarantees the delivery of
high-priority messages in dense 5G-10T network scenarios.

Furthermore, the third conribution was the development of a multi-objective optimization model
for 5G infrastructure deployment using the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 1l
(NSGA-I1I). This model minimizes gateway deployment costs while maximizing coverage and
balancing network load. The proposed model was tested using real data from the urban
transport network of Tirana, involving two scenarios with 21 and 15 bus lines and three

communication ranges. The results demonstrated that the 500 m range configuration offers the



best trade-off between cost, coverage, and load balance, while the inclusion of key bus stops as
fixed gateway locations further improved performance and reduced infrastructure costs.

Simulation results and analytical evaluations show that the proposed techniques increase
message delivery probability, reduce energy consumption, and enhance network stability in

dense urban environments.

Keywords: VANET, VDTN, loT, 5G, Smart Cities, NSGA-II, energy efficiency, buffer
optimization, intelligent routing, gateway placement, multi-objective optimization,

heterogeneous networks, communication architecture
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KREU I

HYRJE

1.1 Konteksti i Punimit

Rritja e madhe e popullsisé né zonat urbane ka sjellé nevojén e tranzicionit té gyteteve nga
qytete té zakonshme né Smart Cities pér shkak té rritjes sé kompleksitetit pér menaxhimin e tyre.
Zhvillimi i shpejté i teknologjive té komunikimit pa tela dhe dixhitalizimi i shogérisé moderne
kané cuar drejt krijimit t& Smart Cities, ku shérbimet urbane, transporti dhe infrastruktura
ndérveprojné né ményré té automatizuar. Njé nga teknologjité gé mundéson ndérlidhjen e
pajisjeve dhe sensoréve pér shkémbim té vazhdueshém informacioni éshté Internet of Things
(loT) [1].

Sistemet Inteligjente té Transportit (ITS) gjithashtu ofrojné njé rol shumé té réndésishém duke
siguruar koordinim té trafikut né smart cities, menaxhim efikas té transportit dhe siguri rrugore
duke u bazuar né komunikimin e rrjeteve Vehicular Ad Hoc Networks (VANET), Vehicle to
Everything (V2X), gé integron komunikimin midis automjeteve (Vehicle-to-Vehicle V2V),
automjeteve dhe infrastrukturés (Vehicle-to-Infrastructure V2I), si dhe automjeteve dhe njerézve
(\Vehicle-to-Pedestrian V2P) [2].

Né té njéjtén kohé, rrjetet 5G me cilésité gé i karakterizojné si transmetimi me shpejtési té
larta, vonesa té ulta, dhe kapacitet té larté, kané hapur horizonte té reja pér zhvillimin e VANET
dhe 10T. Kéto karakteristika e bé&jné 5G njé shtyllé thelbésore pér zbatimin e aplikimeve té
avancuara né Sistemet Inteligjente té Transportit dhe pér integrimin e rrjeteve heterogjene né njé
arkitekturé té pérbashkeét [3].

Megjithaté, qytetet smart po pérballen me njé rritje té numrit té automjeteve dhe pajisjeve
loT, prandaj, ndryshueshméria dinamike e topologjisé sé rrjetit si dhe kufizimet e energjisé
paragesin sfida té réndésishme né géndrueshmériné dhe menaxhimin e burimeve té komunikimit.
Né kété kontekst, Vehicular Delay-Tolerant Networks (VDTN), njé kategori e rrjeteve VANET
duken shumé premtuese pér té realizuar komunikimin né mjedise me lidhje té pagéndrueshme,
duke pérdorur mekanizmin store-carry-forward pér transmetimin e té dhénave edhe né kushtet e

mungeseés sé infrastrukturés fikse [4] [5].
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Duke marré parasysh réndésiné e kétyre teknologjive duket se integrimi i kétyre teknologjive
né Smart Cities sjell pérfitime shumé té médha pér kéto qytete. Prandaj, né kété punim ne
propozojmé teknika té reja inteligjente pér integrimin e rrjeteve VANET, I0T, 5G dhe VDTN né
njé arkitekturé té unifikuar, pér t& mundésuar rritje té efikasitetit t¢ komunikimit, reduktim té

konsumit té energjisé dhe optimizim té vendosjes sé infrastrukturés sé rrjeteve.

1.2 Motivimi i punimit

Integrimi i VANET, 10T dhe 5G né funksion té transformimit té qyteteve moderne drejt
ekosistemeve inteligjente té ndérlidhura has véshtirési té shumta gé lidhen me mungesén e njé
arkitekture té unifikuar, pérshtatjen e rrjetit né ményré dinamike né kushte té ndryshueshme
urbane, shpérndarjen e burimeve dhe optimizimin energjetik. Kéto sfida paragesin nevojén pér
modele té reja inteligjente té& kontrollit dhe optimizimit, té afta té funksionojné né mjedise té
dendura dhe té ndryshueshme si Smart Cities [1].

Rrjetet VANET paragesin dinamizém té larté pér shkak té mobilitetit té larté té automjeteve,
rrjetet 10T kané burime té energjisé té kufizuara dhe zakonisht jané té ngadalta né transmetimin e
informacionit, ndérsa rrjetet 5G ofrojné performancé té larté por kérkojné planifikim té
kujdesshém té burimeve. Ndérveprimi i kétyre tre sistemeve pér Smart Cities kérkon teknika gé
pérfshijné njé mekanizém té unifikuar gé té balancojé efikasitetin, kostot dhe géndrueshmériné.

Né ményré té vecanté, rrjetet VDTN shfagen si njé ndér mekanizmat mé té pérshtatshém pér
mjedise ku lidhjet jané té ndérprera ose jo té vazhdueshme. Rrjetat VDTN mund té ndihmojné
rrjetet 5G sepse mundésojné transmetimin e té dhénave jo kritike dhe jo urgjente duke lehtésuar
né kété ményré ngarkesén né kéto rrjete. Duke paré potencialin e rrjeteve VDTN dhe potencialin
e integrimit té tyre me loT dhe 5G nevojiten teknika inteligjente pér menaxhimin e burimeve té
energjisé, kapacitetit té buffer-it dhe teknika té rrugézimit t€ mesazheve pér té siguruar
performanceé té géndrueshme né kushtet e rrjeteve té ngarkuara [6].

Pér kété arsye, njé nga motivimet kryesore té kétij studimi éshté zhvillimi i njé teknike té re té
dérgimit té mesazheve duke u bazuar né energy threshold dhe priority forwarding, e cila lejon
balancimin midis konsumit té energjisé dhe probabilitetit té larté té dorézimit té té dhénave me
prioritet té larté. Kjo tekniké do té aplikohet né protokollet e rrugézimit dhe géllimi kryesor éshté

té ndihmojé né rritjen e jetégjatésisé sé nyjeve dhe reduktimin e humbjeve té mesazheve né
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mjedise me densitet té larté trafiku. Gjithashtu, propozimi i teknikave pér
ndryshimin/pérmirésimin e protokolleve té rrugézimit né rrjetet tolerante ndaj vonesave té cilat
jané té vetédijshme ndaj energjisé (energy-aware) dhe béjné menaxhimin e buffer-it bazuar né
ACK jané té nevojshme.

Nga ana tjetér, menaxhimi i burimeve né rrjete té integruara 5G-1oT-VDTN paraget njé
problem kompleks optimizimi me shumé objektiva ku duhet marré parasysh njékohésisht:
mbulimi gjeografik, kostot e infrastrukturés, balancimi i ngarkesés né gateway, dhe reduktimi i
interferencave né komunikim.

Metodat tradicionale té planifikimit ose optimizimit me objektiva té vetém jané té
pamjaftueshme pér té trajtuar kété kompleksitet, pasi nuk arrijné té balancojné né ményré
dinamike kompromiset mes performancés dhe kostos. Kjo ¢con né nevojén pér njé gasje, gé mund
té eksplorojé hapésirén e zgjidhjeve né ményré inteligjente dhe té identifikojé kombinime

optimale midis parametrave konkurrues.

1.3 Qéllimi dhe Kontributet e punimit

Qéllimi i kétij punimi éshté té propozojé njé arkitekturé logjike té integruar komunikimi qé
bashkon rrjetet VANET/VDTN, 10T dhe 5G pér aplikim né Smart Cities. Kjo arkitekturé synon
té mundésojé komunikim té géndrueshém, efikas dhe inteligjent né mjedise me lidhje té
ndérprera ose me densitet té larté trafiku.

Né kuadér té kétij géllimi, punimi propozon dhe vleréson tre teknika té reja inteligjente, té
cilat fokusohen né:

e reduktimin e mbingarkesés sé rrjetit dhe reduktimin e humbjes sé paketave,
e optimizimin e konsumit té energjisé dhe menaxhimin efikas té kapacitetit té buffer-it,
e si dhe minimizimin e kostos sé ndértimit té rrjetit duke optimizuar infrastrukturén
népérmjet pérdorimit té algoritmeve gjenetike.
Kontributet kryesore té kétij punimi paragiten né Figurén 1.1 dhe pérmblidhen si mé poshté:
1. Realizimi i rishikimit sistematik té literaturés pér té evidentuar mangésité dhe
problematikat né integrimin e rrjeteve heterogjene VANET, VDTN, 10T dhe 5G pér

Smart Cities né njé arkitekturé té pérbashkét.
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Propozimi i njé arkitekture logjike té integruar pér rrjetet VANET-10T-5G, e bazuar né
konceptin e VDTN, qé siguron komunikim té vazhdueshém né mjedise me lidhje té
ndérprera.

Modifikimi i protokollit PROPHET pér optimizimin e energjisé dhe té kapacitetit té
buffer-it né rrjetet tolerante ndaj vonesave pér skenar Smart City.

Zhvillimi i varianteve té pérmirésuar té protokolleve té rrugézimit Epidemic dhe Spray
and Wait né njé skenar Smart City, gé kombinojné pragun e energjisé dhe dérgimin me
pérparési, pér té optimizuar performanceén e rrjeteve me densitet té larté trafiku.

Zbatimi i njé algoritmi evolucionar me shumé objektiva Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm Il (NSGA-II) pér optimizimin e vendosjes sé gateway-ve 5G-10T, duke marré
né konsideraté kostot e infrastrukturés, mbulimin dhe balancimin e ngarkesés.

Simulimi dhe vlerésimi i performancés me té dhéna reale nga qyteti i Tiranés, duke
demonstruar efikasitetin e modelit t& propozuar dhe potencialin e tij pér implementim né

sisteme reale.

VANET 5G

Rishikimi sistematik i literatures
pér integrimin e VDTN-IOT-5G

Propozimi i nje teknike té bazuar né algoritmat
gjenetik pér optimizimin e pozicionimit té getways
né njé rrjet real té stacioneve té autobuzave né
qytetin e Tiranés bazuar né 5G-VDTN

Modifikimi i protokollit PROPHET pér optimizimin
e energjisé dhe pérdorimit té bufferit né rrjet DTN
pér skenar smart city

Propozimi i njé teknike té integruar té vlerés sé
energjisé dhe dérgimit me prioritet né rrjetat DTN

Figura 1.1 Kontributet e punimit.
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1.4 Organizimi i Punimit

Ky punim éshté i strukturuar né gjashté kapituj, té cilét ndértojné gradualisht strukturén
teorike, metodologjike dhe eksperimentale té studimit. Figura 1.2 paraget né ményré skematike
organizimin e punimit dhe lidhjet logjike ndérmjet kapitujve. Pérmbajtja e kapitujve éshté si mé
poshté:
Kapitulli 1

Ky kapitull paraget kontekstin e pérgjithshém té kérkimit shkencor, motivimin gé géndron
pas kétij studimi, si dhe kontributet kryesore té punés sé kryer. Pérshkruhen teknologjité
kryesore né Smart Cities, funksionalitet qé ato kané dhe evidentohen nevojat pér teknika
inteligjente pér integrimin e tyre. Gjithashtu né ményré kongize paragiten kontributet kryesore té
punimit pér integrimin e VANET, VDTN, 10T dhe 5G pér Smart Cities.
Kapitulli 2

Ky kapitull jep njé pérshkrim té detajuar té koncepteve themelore mbi rrjetat VANET dhe
VDTN dhe ményrén sesi ato kontribuojné né zhvillimin e Smart Cities. Pérshkruhen
karakteristikat kryesore té rrjeteve VANET, arkitektura e tyre, llojet e komunikimit, si dhe sfidat
gé kéto rrjete hasin si particionimi frekuent, shkallézueshméria e interferencat me radarét si dhe
teknika pér zgjidhjen e kétyre sfidave.
Kapitulli 3

Né kété kapitull kemi rishikimin e literaturés pér integrimin e rrjeteve VANET, VDTN, loT
dhe 5G pér smart cities. Prezantohen modelet e ndryshme té ndérveprimit té teknologjive 5G
VANET, 5G loT, lIoT VANET, 5G Smart Cities dhe evidentohen mangésité/problematikat né
kontekstin e energjisé, kostos dhe mbulimit sa mé té gjeré té kétyre rrjeteve. Né bazé té gjetjeve
né literaturé, ne propozojmé njé arkitekturé logjike té integrimit té kétyre rrjeteve.
Kapitulli 4

Ky kapitull pérgendrohet né propozimin e dy teknikave pér zhvillimin e protokolleve té
pérmirésuar té rrugézimit Epidemic dhe Spray and Wait né rrjetet tolerante ndaj vonesave, qé
kombinojné pragun e energjisé dhe dérgimin me pérparési, pér té rritur performancén e rrjeteve
me densitet té larté trafiku né kontekstin e Smart City. Gjithashtu, propozohet dhe vlerésohet
modifikimi i protokollit PROPHET pér optimizimin e energjisé dhe té kapacitetit té buffer-it né

njé skenar Smart City.
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Kapitulli 5

Né kété kapitull paraqgitet zhvillimi i njé modeli optimizimi pér vendosjen e nyjeve gateway

né rrjetin e transportit urban té Tiranés té bazuar né arkitekturé té integruar 5G dhe VDTN duke

pérdorur njé Algoritém Gjenetik Multi-Objektiv NSGA-II. Objektivi kryesor éshté té arrihet njé

balancé midis kostos sé vendosjes, mbulimit té rrjetit dhe ngarkesés sé trafikut, duke garantuar

gé cdo stacion autobusi té mbulohet nga té paktén njé gateway. Pérmes simulimeve paragitet se

si algoritmi i propozuar arrin rezultate efikase, si reduktimin e kostos duke ulur numrin e

gateways dhe pérmirésimin e shpérndarjes sé ngarkesés.

Kapitulli 6

Ky kapitull pérmbledh pérfundimet kryesore té arritura gjaté punimit, duke nénvizuar

réndésiné e integrimit té rrjeteve 5G, loT dhe VDTN né zhvillimin e Smart Cities. Né& kété

kapitull paragiten gjithashtu disa drejtime pér punén né té ardhmen.

Kapitulli 4
Strategjité e Propozuara pér
Optimizimin e Komunikimit dhe
Menaxhimin e Energjisé né Rrjetet
DTN pér Smart Cities
Optimizimi i protokollit PROPHET

Kapitulli 1
Hyrje
Konteksti, motivimi, kontributet dhe
organizimi i pérgjithshém i tezés.

Kapitulli 3
Rishikimi i literaturés: Integrimi i
VANET, VDTN 5G, loT pér smart
cities. Korniza konceptuale dhe
arkitektura e propozuar pér rrictet e
integruara.

Kapitulli 2
Rrjetet Vehikulare Ad-Hoc:
Arkitektura, aplikimet dhe sfidat
Konceptet themelore t& VANET, loT
dhe 5G, dhe sfidat e integrimit.

Kapitulli 5
Zbatimi dhe Vler&simi
Eksperimental.
Simulimet né rrjetin urban té Tiranés
dhe analizimi | rezultateve.

)

V4

Kapitulli 6
Rezultatet dhe Puna e sé ardhmes

Figura 1.2 Organizimi i punimit.
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KREU I

RRJETAT VANET: ARKITEKTURA, APLIKIMET DHE SFIDAT

2.1. Hyrje

Vehicular Ad-hoc Network (VANET) éshté njé rrjet komunikimi pa tela qé formohet né
ményré dinamike midis automjeteve dhe pajisjeve infrastrukturore rrugore (si stacionet bazé ose
njésité anés rrugés). Qéllimi i rrjeteve VANET né funksion té Smart Cities éshté té mundésojné
mbéshtetjen e njé numri t¢ madh aplikimesh té sigurisé rrugore, menaxhimit té trafikut,
shérbimet e automatizimit urban si dhe menaxhimin sa mé efikas té infrastrukturés.

VANET éshté njé nénkategori e rrjeteve Mobile Ad-hoc Networks (MANETS), ku nyjet
pjesémarrése jané automjetet. Kjo bén gé nyjet mobile né rrjetet VANET té mos vuajné nga
mungesa e burimeve té vazhdueshme té energjisé. Gjithashtu, shpejtésité e larta dhe akset e
ndryshme ku automjetet lévizin sjellin njé dinamiké té larté né kéto rrjete. Kéto vecori e béjné
VANET njé mjedis komunikimi gé pérballet me shumé sfida, si p.sh. lidhjet ndérmjet nyjeve
krijohen dhe prishen shumé shpesh, rritet véshtirésia né menaxhimin e kétyre rrjetave pér shkak
té numrit té larté té automjeteve, gjithashtu rriten edhe interferencat.

Automijetet si nyjet kryesore né njé rrjet VANET veprojné ndérkohé qgé jané té lévizshme dhe
krijojné komunikime té ndryshme. Ményrat e komunikimit né VANET Kklasifikohen né tre
kategori té médha: V2V, V21, dhe V2X (Vehicle-to-Everything) [7] [8] :

e Komunikimi V2V (Vehicle-to-Vehicle): Komunikimi V2V &shté komunikimi i
drejtpérdrejté midis dy ose mé shumé automjeteve pa ndérmjetésim té infrastrukturés. Ai
pérdoret pér transmetimin e mesazheve té sigurisé me vonesé té ulét, si sinjalizimet pér
frenim emergjent apo paralajmérime pér pérplasje (collision) t¢€ mundshme.

e Komunikimi V21 (Vehicle-to-Infrastructure): krijohet kur nevojitet komunikimi midis
njé automjeti dhe njé njésie fikse infrastrukturore, né té shumtén e rasteve RSU apo né
disa raste mund té jeté komunikimi me njé stacion bazé té lévizshém. Ky komunikim
mundéson menaxhimin né kohé reale té trafikut, pérditésimin e té dhénave rrugore dhe

transmetimin e informacionit né kohé reale [9].
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e Komunikimi V2X (Vehicle-to-Everything): pérfagéson zgjerimin e ményrave té
komunikimit né VANET duke pérfshiré dhe komunikimin me kémbésorét (V2P),
komunikimin mes infrastrukturave (121), midis njé RSU dhe gendrés sé meanxhimit apo
cdo element tjetér né ekosistemin e Smart Cities, komunikimin e automjeteve me cloud
(V2C) etj.

Té tre kategorité e komunikimit VANET krijojné njé rrjet bashkéveprues qé kontribuon né

efikasitet mé té larté té sistemit rrugor. Arkitektura e komunikimit VANET paragitet né Figurén
2.1

Figura 2.1 Arkitektura e komunikimit VANET.

2.2 Arkitektura e Rrjeteve VANET

Njé nga karakteristikat kryesore té arkitekturés sé rrjetave VANET &shté struktura e tyre e
shpérndaré gé nuk varet nga njé nyje géndrore gé kontrollon komunikimin. Elementét kryesoré té
késaj arkitekture jané automjetet gé kané té integruar njésité e tyre té komunikimit (On-board
Units - OBU), njésité rrugore fikse (Roadside Units - RSU) si dhe gendrat e menaxhimit té
informacionit gé mund té ndodhen né skajin e rrjetit (edge) ose né cloud [10].

e Njésité On-Board (OBU) jané té vendosur né bordin e c¢do automjeti. Elementet

kryesore pérbérése té njé OBU jané procesorét e pérpunimit, memoria, pajisjet e
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komunikimit (Dedicated Short-Range Communications - DSRC), IEEE 802.11p, ose né
vitet e fundit 5G C-V2X), sensorét e pozicionimit (GPS), si dhe ndérfaget pér
aplikacionet e shoferit. OBU-té béjné té mundur gé automjetet t& komunikojné me njéra-
tjetrén pérmes lidhjeve V2V, gjithashtu me infrastrukturén (V21) duke pércjellé dhe
marré té dhéna nga RSU.

e Njésité anésore rrugore (RSU) jané pajisje té cilat instalohen dhe géndrojné fikse
pérgjaté rrugés. Kétu mund té pérfshihen stacionet bazé, semaforét inteligjenté etj. dhe
shérbejné si porta lidhése me infrastrukturén. RSU-té né kété ményré rritin efikasitetin e
VANET duke shérbyer pér koordinimin e trafikut, mbledhjen e té dhénave mjedisore, si
dhe pér ofrimin e shérbimeve té avancuara té sigurisé dhe komunikimit [11].

e Njésia gendrore e menaxhimit té trafikut (Traffic Management Center - TMC)
pérfagéson komponentin gendror té sistemit inteligjent t¢ menaxhimit té trafikut. Ajo
éshté njésia ku mblidhen, ruhen dhe pérpunohen té dhénat gé vijné nga rrjeti rrugor dhe
nga automjetet. Shpesh, kéto funksione realizohen pérmes shérbimeve cloud, té cilat
mundésojné shkallézim dhe gasje né kohé reale. Elementét e sistemit komunikojné
pérmes lidhjeve wireless, duke formuar njé infrastrukturé hibride: pjesérisht ad-hoc
(automjet-automjet) dhe pjesérisht t&¢ mbéshtetur nga infrastruktura fikse (automjet-

infrastrukturé).

2.3. Aplikimet e VANET né Smart Cities

VANET pérfshijné njé gamé té& madhe aplikimesh té lidhura me fushén e transportit dhe
shérbime té tjera gé ju vijné né ndihmé automjeteve. Né kontekstin e Smart Cities, kéto rrjete
luajné njé rol té réndésishém pér té rritur siguriné rrugore duke béré t€ mundur asistimin e
drejtuesit né kohé reale dhe aplikime informative té cilét synojné té dérgojné informacione dhe té
ofrojné shérbime pér té rritur eficiencén e transportit. Gjithashtu automjetet e ndérlidhura
veprojné si sensoré lévizés, duke mbledhur dhe shpérndaré né ményré té vazhdueshme té dhéna
mbi gjendjen e rrugéve, trafikut, ndotjes dhe kushteve atmosferike.

Njé ndér aplikimet mé té réndésishme pér Smart Cities éshté menaxhimi inteligjent i trafikut
gé vazhdon té jeté njé problem i vazhdueshém né shumé qytete. Ai bazohet né analizén né kohé
reale té té dhénave qé gjenerohen nga automjetet. Autoritetet kombétare t€ menaxhimit té trafikut

pérdorin kéto té dhéna pér té optimizuar rrjedhén e trafikut, pér té rikalibruar kohét e
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semaforéve, si dhe pér té menaxhuar mé miré trafikun e automjeteve né akset kryesore rrugore.
Né rast bllokimesh ose aksidentesh, sistemi mund té devijojé automjetet pérmes rrugéve
alternative né ményré automatike dhe efikase.

Njé aplikim tjetér shumé i réndésishém lidhet me siguriné rrugore dhe reagimin né situata
emergjente. Pérmes komunikimit V2V dhe V2I, automjetet mund té paralajmérojné paraprakisht
njéra-tjetrén pér pengesa né rrugé, ndalesa té papritura ose Kkushte té& rrezikshme té
infrastrukturés. Zjarréfikset dhe ambulancat gé ndodhen né VANET koordinohen me semaforét
dhe njéri-tjetrin pér lévizjen né rrugé me mé pak trafik. Né té& njéjtén kohé, informacioni
dérgohet edhe né gendrat e menaxhimit té trafikut pér koordinim me shérbimet emergjente [12].

Optimizimi i udhétimit dhe reduktimi i konsumit té energjisé realizohen duke grumbulluar té
dhénat né kohé reale dhe duke i analizuar né ményré té pérbashkét té dhénat nga automjetet dhe
infrastruktura, sistemet e integruara mund té sugjerojné shpejtésiné optimale pér kalimin e
semaforéve (pérmes mekanizmit GLOSA - Green Light Optimal Speed Advisory) ose pér té
shmangur pikat e ngarkesés sé larté. Kjo shérben pér té reduktuar kohén e udhétimit, por edhe né
uljen e ndotjes dhe konsumit té karburantit. Té dhénat e hapura té mbledhura gjithashtu mund té
pérdoren né smart cities pér ti analizuar pér menaxhim mé té miré urban.

Duke marré parasysh numrin e larté té aplikimeve té tyre, rrjetet VANET béhen njé
komponent i pandashém i infrastrukturés sé gyteteve té sé ardhmes. Aplikimi i VANET né Smart

Cities paragitet né Figurén 2.2 .

Figura 2.2 VANET dhe Smart Cities.
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2.3.1 Sistemet e Monitorimit dhe Asistencés sé Shoferit

Né kuadér té aplikimeve té integruara t¢ VANET né qytetet inteligjente, njé rol té vecanté
kané sistemet e monitorimit té shoferit (Driver Monitoring System - DMS) dhe sistemet e
avancuara té ndihmés sé drejtimit (Advanced Driver Assistance Systems - ADAS), té cilat
synojné rritjen e sigurisé aktive dhe parandaluese [13].

Sistemet DMS brenda automjetit pérdorin sensoré dhe kamera gé studiojné dhe vézhgojné
né ményré té vazhdueshme sjelljen e drejtuesit té automjetit duke analizuar pérgendrimin,
lodhjen apo pérgjumjen. Né kété ményré sistemi detekton mungesé vemendjeje apo sjellje té
rrezikshme duke aktivizuar alarme zanore, vizuale ose vibruese. Né vitet e fundit modelet e
avancuara DMS ndérhyjné automatikisht, duke ulur shpejtésiné e automjetit apo aktivizuar
ndalimin emergjent, duke ndryshuar korsiné e lévizjes etj.

Pérdorimi 1 arkitekturés sé bashk&punimit midis DMS me rrjetin VANET e shndérron
sistemin né njé mekanizém kolektiv sigurie. Algoritmet inteligjente si fuzzy logic, machine
learning té cilat jané té vendosura né cloud/edge computing prané rrjetit VANET, sugjerohen pér

pérdorim pér té analizuar né kohé reale té dhénat e DMS.

Drowsiness Detection
(Detektuesi i dremitjes)
+ Pupil Dilation
» Blink Detection
« Yawn Detection

Wellness Monitoring
(Monitorimi i shendetit)
+ Heart Rate
« Fever Detection

GEZTEEIHET Distraction Detection

A
L » (Detektuesi i shpergendrimit)
« Eye-Gaze Direction
+ Head-Pose Estimation
« Phone Usage: Call
« Phone Usage: Texting...

Driver Assistance
(Asistenti i drejtimit)
« Visual perception-based alerts

/N

J

Driver Identity Detection
(Detektuesi identitetit shoferit)
« Face Recognition

Figura 2.3 Cilésité e njé sistemi DMS.
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ADAS éshté njé sistem tjetér shumé i réndésishém qgé ndihmon pérdoruesit gjaté udhétimit
dhe rrit siguriné. Aplikimet kryesore té sistemeve ADAS jané: Adaptive Cruise Control, Lane
Keeping Assist, Blind Spot Monitoring, Automatic Emergency Braking, etj.. Ato pérdorin
sensoré, radaré dhe kamera pér té ndihmuar drejtuesin né lévizjen e sigurt t& mjetit. Integrimi i
VANET né sistemet ADAS ka béré t& mundur komunikimin e kétyre sistemeve me automjetet e
tjera dhe infrastrukturén, duke shtuar aftésiné e tyre pér té vézhguar mé shumé sesa mund té
vézhgojné sensorét e njé automjeti té vetém.

Integrimi i DMS dhe ADAS me rrjetet VANET &shté vendimtar pér automjetet autonome,
ku bashképunimi i vazhdueshém midis automjeteve dhe infrastrukturés pérmes rrjeteve VANET
rrit siguring, asistencén dhe menaxhimin e trafikut né kohé reale. Né Figurén 2.4 paragitet njé

automjet qé pérdor sistemin ADAS.

'J

Emergen y Braking
Pedestrian Detection
Collision Avoidance

Park Assist

gital Side Mirror Digital Side Mirror

rround View

S@rround View

Figura 2.4 Mjet gé pérdor sistemin ADAS.

2.4 Sfidat e Rrjeteve VANET
Pavarésisht se teknologjia zhvillohet dhe pérmirésohet ¢do dité, rrjetet VANET hasin njé

mori sfidash té cilat jané komplekse dhe duhen zgjidhur. Karakteristikat qé definojné rrjetet
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VANET si¢ mund té pérmendim dinamikén e larté, heterogjeniteti etj, nuk béjné gjé tjetér vecse
sjellin véshtirési né realizimin praktik dhe shkallézueshmériné e kétyre rrjeteve. Duke marré
parasysh kété, ne duhet gé ti trajtojmé me detaje kéto sfida né ményré gé té ndértojmé teknika
pér té zgjidhur njé pjesé té tyre. Disa nga sfidat kryesore t¢ VANET jané: shkallézueshméria dhe
pérmirésimi i saj [14]; integrimi i VANETs me sensorét dhe radarét dhe zgjidhja e problemeve té
interferencave [15]; problemi i frequent partitioning [6], menaxhimi efikas i rrjetit etj., pérpos
problematikave té tjera gé hasen dhe né rrjete té tjera si siguria kibernetike, privatésia,
standardizimi i kétyre rrjeteve etj.

2.4.1 Shkallézueshméria e rrjetit

Shkallézueshméria e rrjetit pércakton aftésiné e rrjetit pér té pérballuar, pa njé degradim té
performanceés rritje t¢ médha té numrit té nyjeve dhe trafikut. Njé nga sfidat mé té médha té
rrjeteve VANET éshté shkallézueshméria duke marré parasysh gé njé rrjet VANET mund té jeté
i pérbéré nga njé numér i pakté automjetesh né rrugé rurale, né mijra automjete né autostrada dhe
né gindra mijéra automjete né qytete t€ médha.

Mé poshté paragiten disa shembuj té zgjidhjes sé problemit té shkallézueshmérisé gé lidhen
ngushté me arkitekturén dhe menaxhimin:

e Ndérthurja me rrjetet celulare: Njé strategji mitigimi mund té jeté qé njé pjesé e trafikut
g€ mund té jeté trafiku jo kritik dhe funksionet e menaxhimit t’ju delegohen si procese
rrjeteve cloud dhe rrjeteve celulare dhe veté rrjetet VANET (DSRC) té pérdoren pér trafikun
gé éshté kritik ndaj kohés. Pra né kété ményré njé arkitekturé e integruar DSRC dhe 5G
shfrytézon pérparésité e secilit duke reduktuar efektet g€ mund té vijné nga
shkallézueshméria [3].

e Filtrim dhe agregim i informacionit: Ndodh shpesh gé né qytete me densitete t&¢ médha
automjetesh shumica e informacioneve gé dérgohen nga automjetet hasin mbivendosje duke
gené se ato dérgojné té njéjtin mesazh secili dhe né té njéjtén kohé. Njé RSU ose njé cluster
head mund té grupojé géndrimin e njé grupi automjetesh né njé mesazh té vetém pér té ulur
ngarkesén pasi né vend té disa automjeteve vetém ai né krye té grupit raporton.

e Algoritme rrugézimi té shkallézueshme: Protokollet e rrugézimit gé& mbartin informacion

gjeografik konsiderohen mé té shkallézueshém sesa algoritmat e tjeré si¢ jané ata tabeloré
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(proactive) ose zbulues (reactive), pasi shmangin nevojén qé cdo nyje té mbajé shumé
kérkesa pér gjetjen e rrugézimit apo tabela me shumé hyrje.

e Aspekte té spektrit radio: Nése kemi njé rritje té densitetit té nyjeve pértej njé bandwidth
10 MHz gé pérben njé kanal DSRC, mund té mendohet pérdorimi i mé shumé spektri radio
gé prap nuk éshté zgjidhja mé efektive. Por, kombinimi 5G-V2X do sjellé pérdorimin e

frekuencave shtesé dhe teknika té tjera té multi-aksesit sic mund té pérmendim OFDM.

2.4.1.1 Teknikat e Grupimit (Clustering) né Rrjetet VANET

Sic¢ e pérmendém mé lart njé nga ményrat e mitigimit té€ problemit té shkallézueshmérisé né
VANET dhe té menaxhimit efikas té rrjeteve VANET jané teknikat e grupimit (clustering) té
cilat kané marré njé réndési té vecanté si njé ményré pér té reduktuar kompleksitetin dhe pér té
pérmirésuar shkallézueshmériné e komunikimit. Ndarja e automjeteve béhet né grupe logjike qé
quhen clustera. Secili klaster pérbéhet nga disa pjestaré grupi (Cluster members - CM), drejtohet
nga njé nyje géndrore ( Cluster head - CH) e né disa raste Gateway Nodes pérdoren pér lidhjen
me clustera té afért sic paraqgitet né Figurén 2.5. Koordinimi, transmetimi i té dhénave dhe

gjithashtu komunikimi me RSU realizohet nga Cluster Head.

Py

()
(‘) Roadside Infrastructure a‘ Cluster Head a‘ Cluster Gateway % Cluster Member

Vehicle to Infrastructure Communication L Vehicle to Vehicle Communication

Figura 2.5 Clustering né VANETS.

Avantazhet e pérdorimit té clustering jané té shumta. Sé pari, reduktohet ngarkesa e
komunikimit sepse ulet numri i transmetimeve té panevojshme, pasi mesazhet mund té
agregohen dhe filtrohen né nivel clusteri nga CH pérpara se té shpérndahen né rrjet. Gjithashtu,
rritet stabiliteti i rrjetit duke béré menaxhim té lokalizuar té rrjetit dhe duke sjellé gé ndryshimet
topologjike ndodhin mé shpesh né nivel clusteri sesa né nivel global. Menaxhimi i burimeve

béhet mé efikas, duke pérfshiré ndarjen e intervaleve kohore (time slots), kontrollin e fugisé dhe
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koordinimin e identiteteve té nyjeve. Realizohet shkallézueshméri dhe menaxhim mé i miré i
rrjetit duke e ndaré njé rrjet té madh VANET né njé rrjet klasterash té vogla, té cilét menaxhohen
mé lehté modul pas moduli.

Por, teknikat e grupimit té clustering né VANET gjithashtu hasin sfida t¢ ndryshme dhe
kané disavantazhet e tyre si p.sh ruajtja e stabilitetit té strukturés sé grupit pérballé 1évizshmérisé
sé larté té automjeteve duke gené se krijohet varésia nga nj¢ CH. Gjithashtu, gjaté kohés gé
clusterat formohen krijohet overhead i larté i mirémbajtjes dhe béhet i véshtiré balancimi i
ngarkesés. Pérzgjedhja e CH zakonisht bazohet né njé kombinim kriteresh, si shpejtésia relative,
distanca mesatare nga gendra e clusterit, kohézgjatja e lidhjes dhe dendésia lokale e fginjéve. Pér
té pérmirésuar performancén, jané zhvilluar gasje t€ shumta gé pérdorin logjikén fuzzy dhe

algoritmet e Machine Learning (ML) pér t& marré vendime mé té géndrueshme né kohé reale.

Soft Computing-based
Clustering Approaches for
VANETs

Meta-Heuristic-based Machine Learning-based Hybrid/Integrated

Fuzzy-based Approach Approach Approach Approach

Figura 2.6 Klasifikimi i teknikave Soft Computing pér clustering né VANETS.

Teknikat Soft Computing marrin né konsideraté pasiguriné dhe pasaktésiné dhe kritere té
shuméfishta kur marrin vendime pér formacionet e grupeve. Klasifikimi i teknikave Soft
Computing pér clustering né VANETS paragitet né Figurén 2.6.

Né modelet klasike pérdorimi i logjikés fuzzy lejon vlerésimin e probabilitetit gé njé
automjet té mbetet brenda clusterit pér njé periudhé té caktuar, duke kombinuar parametra té
ndryshém té hyrjes si distanca, drejtimi i l1évizjes dhe stabiliteti i lidhjes. Teknikat soft computing
jané té pérshtatshme pér mjedise dinamike si VANET, ku parametrat ndryshojné me shpejtési
dhe vendimet duhet té merren né kohé té shkurtér [16].

Studime té shumta kané demonstruar efikasitetin e gasjeve fuzzy né krijimin e klasteréve té
géndrueshém dhe jetégjaté né VANET. Né literaturén [17], [18] dhe [19], autorét kané pérdorur
parametra si distanca, shpejtésia relative, kohézgjatja e lidhjes dhe drejtimi i lévizjes dhe ka
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rezultuar gé kéto gasje kané sjellé clustera té géndrueshém dhe rritjen e jetégjatésisé sé clusterit.
Rezultate pozitive gjithashtu kané treguar edhe artikujt [20] dhe [21]. Kufizimet e kétyre
studimeve zakonisht vijné pér shkak té mungesés sé adaptimit dinamik, dhe pérdorimin e
parametrave té kufizuar.

Pérvec logjikés fuzzy, né literaturé jané zhvilluar edhe gasje metaheuristike dhe algoritme
evolutive si Moth Flame Optimization (MFO), Whale Optimization Algorithm (WOA), apo
kombinime té Genetic Algorithm me Ant Colony Optimization (GA+ACQO). Kéto metoda, duke
u bazuar né imitimin e sjelljes natyrore, kérkojné té gjejné konfigurimin optimal té numrit té
clusterave [22].

Autorét né studimet [23],[24],[25],[26],[27],[28], kané propozuar teknika metaheuristike
duke pérdorur algoritme si MFO, WOA, Harris Hawks, Firefly dhe gasje hibride GA-ACO pér té
optimizuar formimin dhe stabilitetin e klasteréve né rrjetet VANET. Nga kéto punime ka
rezultuar gé reduktohet numri i klasterave, balancohet ngarkesa e rrjetit dhe gjithashtu rritet
efikasiteti i komunikimit. Megjithaté, shumica e tyre vuajné nga kompleksiteti llogarités dhe
pérshtatshméria e kufizuar né skenaré reale.

ML né procesin e formimit dhe mirémbajtjes sé clusterave pérdor teknika statistikore dhe
algoritme llogaritése pér té mésuar nga té dhénat, pér té béré parashikime dhe pér té ndérmarré
veprime [29].

Studimet [30],[31],[32],[33],[34] pérdorin teknika té avancuara té machine learning dhe
deep learning pér té realizuar grumbullime dinamike dhe té pérshtatura né kohé reale né rrjetet
VANET, duke pérmirésuar stabilitetin e klasterave, efikasitetin dhe parashikueshmériné e sjelljes
sé automjeteve. Megjithaté, ato kérkojné burime té larta llogaritése dhe modele trajnimi té
sofistikuara.

Teknikat e soft computing kané rezultuar efikase pér pérmirésimin e performancés sé
VANET, por secila prej tyre paraqget kufizimet pérkatése. FL éshté efektive pér trajtimin e
pasigurive, por nuk mund té mésojé automatikisht nga mjedisi; metaheuristika ofron optimizim
té avancuar, por éshté e kushtueshme né kohé; ndérsa ML ofron adaptueshméri, por kérkon sasi
té médha té dhénash dhe fuqi pérpunuese.

Prandaj, gasjet hibride qé kombinojné Logjikén Fuzzy (FL) me Machine learning (ML) dhe
Metaheuristikén paragesin zgjidhje afatgjaté duke vendosur sé bashku anét pozitive té té gjithé
metodave pér rezultate mé té mira né strukturimin e automjeteve né clustera. Kéto gasje hibride
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mund té sigurojné formim mé té géndrueshém dhe inteligjent té klasteréve, duke balancuar

fleksibilitetin, shpejtésiné e reagimit dhe géndrueshmériné e rrjetit.
2.4.2 Interferencat midis VANET dhe radaréve

Me zhvillimin e shpejté té teknologjive té automatizimit, éshté shtuar integrimi i sistemeve
té radaréve né pothuajse té gjitha automjetet moderne, vecanérisht né ato gé pérfshijné Adaptive
Cruise Control (ACC), Automatic Emergency Braking (AEB) dhe sisteme té avancuara
ndinmése pér drejtuesit (ADAS) [35]. Funksionaliteti i kétyre sistemeve lidhet me
bashképunimin me sensoré té tjeré, si kamera, LIDAR dhe njési komunikimi té rrjeteve VANET
(DSRC ose C-V2X). Bashkérendimi i té dhénave qé vijné nga radarét dhe njésité e komunikimit
pérbén njé sfidé té réndésishme né rrjetet VANET né shumé aspekte si sinkronizimi kohor
gjithashtu edhe koordinimi i burimeve té ndryshme té informacionit, té cilat shpesh kané vonesa
dhe rezolucione té ndryshme.

Zakonisht, kur njé radar detekton njé objekt né fushén pérpara automjetit ndérsa komunikimi
Vehicle-to-Vehicle (V2V) transmeton informacione pér automjete gé ndodhen jashté diapazonit
té radarit lind nevoja pér koordinimin e kétyre burimeve té té dhénave. Kjo gjé kérkon algoritme
té pérpunimit té avancuar dhe mekanizma bashkérendimi né kohé reale, né ményré qé té arrihet
njé vlerésim i unifikuar i mjedisit. Njé tjetér sfidé e réndésishme é&shté interferenca
elektromagnetike midis radaréve dhe VANET [36]. Edhe pse radarét zakonisht operojné né
brezat 24 GHz dhe 77 GHz, ndérsa DSRC/5G-V2X funksionon né rreth 5.9 GHz, rritja e
densitetit té automjeteve né mjediset urbane inteligjente rrit mundésité e interferencave midis
tyre. Pér kété arsye, jané propozuar skema té koordinimit t€ pulsimeve té radaréve pérmes
komunikimit VANET, ku automjetet sinkronizojné transmetimet pér té reduktuar interferencat.
Kjo metodé njihet si Vehicle-Assisted Radar Sensing dhe mbéshtetet né njé protokoll MAC té
sinkronizuar, i cili lejon ndarjen efektive té spektrit té radarit ndérmjet automjeteve.

Pér pérmirésimin e sistemeve ADAS, integrimi i té dhénave té radaréve me ato té rrjeteve
VANET luan njé rol té réndésishém dhe sjell rritjen e sigurisé rrugore né Smart Cities. Pér té
arritur njé bashkekzistencé efektive, kérkohet zbatimi i teknikave té ndarjes dinamike té kanaleve
(Dynamic Channel Allocation), radio-cognitive, si dhe algoritmeve té& menaxhimit té
interferencés né kohé reale, té cilat lejojné pérshtatjen automatike té frekuencave sipas ngarkesés

spektrale. Gjithashtu kur automjetet jané shumé afér njeri-tjetrit interferenca midis radaréve
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mund té shmanget pérmes koordinimit kohor té transmetimeve, pérdorimit té polarizimeve té
ndryshme (vertikal, horizontal), ose aplikimit té filtrimit hapésinor (beamforming) pér izolimin e
sinjaleve [37] [38].

Kushtet atmosferike pérbéjné njé sfidé tjetér né performancén e radaréve dhe besueshmériné
e integrimit me rrjetet VANET. Probleme atmosferike si mjegulla, shiu dhe bora mund té
shkaktojné zbehje té sinjalit ose reflektime té€ gabuara, duke prodhuar sinjale “false positive” apo
“false negative”. Radarét multi-frekuencoré dhe ata me polarizim té shuméfishté mund té
pérdoren pér t€ kompensuar ndikimet atmosferike dhe pér t€ reduktuar efektet e “false positive”
apo “ false negative”. Gjithashtu, algoritmet e pérpunimit t€ avancuar té sinjalit, filtrat adaptivé,
dhe teknikat beamforming rrisin ndjeshém géndrueshmériné e sistemit. Pérdorimi i algoritmeve
té inteligjencés artificiale dhe machine learning mundéson mésimin adaptiv té sistemit né kohé
reale, duke reduktuar ndjeshém sinjalet e pasakta dhe duke pérmirésuar interpretimin e té
dhénave [39] [40].

Integrimi i rrjeteve VANET me sistemet e radaréve pérbén fushé kérkimore strategjike pér
zhvillimin e sistemeve inteligjente té transportit dhe té automjeteve autonome si psh. zhvillimi i
teknikave adaptive té menaxhimit té spektrit, dizajni i antenave inteligjente dhe integrimi i
platformave té pérbashkéta qé mund té sigurojné koordinim té ploté né Smart Cities. Megjithése
pérfitimet jané té€ médha si: rritja e sigurisé, vlerésimi mé i sakté i mjedisit dhe komunikimi mé i
sakté midis automjeteve, sfidat teknike gé lidhen me interferencat elektromagnetike, kushtet
atmosferike, dhe sinkronizimin kohor mbeten akoma té pazgjidhura [41].

2.4.3 Particionimi frekuent

Njé nga sfidat kryesore té rrjeteve VANET éshté particionimi frekuent pér shkak té
I8vizshmérisé sé larté dhe topologjisé shumé dinamike. Kjo bén gé performanca e tyre té bjeré
né mjedise me dendési té ulét trafiku ose infrastrukturé té kufizuar komunikimi, ku transmetimi i
té dhénave nuk mund té garantohet né ményré té vazhdueshme. Pér ti dhéné zgjidhje Kkétij
problemi éshté zhvilluar koncepti Vehicular Delay Tolerant Networks (VDTN), njé kategori e
VANET. Rrjetet VDTN mund té shérbejné pér té marré informacione té lidhura me mjedisin dhe
infrastrukturén [6]. Ké&to informacione té cilat jané jo kritike ndaj kohés mund té mbarten dhe
dérgohen me ané té VDTN né destinacion duke shmangur nevojén e pérdorimit té 5G dhe duke

ulur né kété ményré ngarkesén e rrjeteve 5G.
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Me rritjen e nevojés gé rrjetet VANET té aplikohen né mjedise jo perfekte dhe né ambiente
me konektivitet té limituar, ato jané zgjeruar né VDTN [42]. Rrjetet VDTN bazohen né
strategjiné store-carry-forward, (ruaj, mbart dhe pércill mesazhin) si¢ paragitet né Figurén 2.7.
Né kété model, njé automjet gé nuk mund té transmetojé menjéheré njé mesazh e ruan até né
memorien e vet derisa té krijohet njé lidhje e re me njé nyje té pérshtatshme pér ta pércjellé mé
tej.

Kjo tekniké e pércjelljes éshté efektive né skenaré me dendési té ulét ose zona rurale, ku
automjetet hasen rrallé dhe lidhjet ndérmjet tyre jané té pérkohshme. Duke pérdorur memorien e
brendshme dhe mekanizmat e ruajtjes sé té dhénave, VDTN rrit probabilitetin gé njé mesazh té
dorézohet me sukses, edhe né kushte ku infrastruktura pér dérgimin népérmjet rrjeteve

tradicionale mungon.

Relay Node Q Mobile Node

Figura 2.7 Njé rrjet VDTN [42].

VDTN ndryshon nga VANET standard né disa elemente. Mé poshté paragiten disa prej tyre.

Né VDTN nuk ka njé rrugé fikse té paracaktuar qé duhet té ndjeké njé mesazh pér té arritur né

destinacion, por mesazhi mbahet nga automjeti derisa arrin té gjejé mundési pér transferimin e

mesazhit sa mé afér destinacionit. Pér kété arsye lind nevoja e protokolleve té rrugézimit t¢ DTN
[43]. Protokollet mé té pérdorura pérfshijné [44] [45]:

e Epidemic Routing: ku ¢do automjet shpérndan mesazhet tek ¢do nyje qé takon, duke

siguruar shpérndarje té gjeré, por me kosto té larté té burimeve. Duke u bazuar né
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teknikén flooding ky protokoll u dérgon informacione té gjitha nyjeve gé tashmé se kané
até. Ka njé probabilitet té larté té dérgimit dhe vonesa té vogla té dérgimit kur kemi njé
gjerési brezi té larté dhe madhési té mjaftueshme té buffer-it té nyjeve.

e Spray and Wait: kufizon numrin e kopjeve té mesazhit dhe balancon mes efikasitetit dhe
konsumit té burimeve. Zhvillimi i kétij protokolli ka reduktuar konsumimin e burimeve
ndryshe nga sa rezulton né rrugézimin Epidemic. Gjithashtu ky protokoll pérdor
teknikén flooding por gjeneron njé numér té kufizuar té kopjeve té mesazhit. Ky
protokoll ka dy faza, shpérnda dhe prit ku né fillim shpérndahet mesazhi né té gjitha
nyjet e parashikuara dhe mé pas kéto nyje presin gé mesazhi té dérgohet né destinacion.

e PROPHET Routing (Probabilistic Routing Protocol using History of Encounters and
Transivity): pérdor probabilitete historike t& kontakteve midis nyjeve pér té marré
vendime mé efikase pér pércjelljen e mesazhit né destinacion. Nyjet qé jané takuar mé
paré kané mé shumé gjasa té takohen sérish né té ardhmen. Né kété protokoll pérdoret
njé metriké probabilistike e quajtur parashikueshméri e dorézimit (delivery
predictability), e shénuar si P(a, b), e cila vleréson mundésiné gé nyja a t&¢ mund ta
dorézojé mesazhin te nyja b.

Aplikimet praktike t¢ VDTN jané té shumta duke pérshiré shérbime gé konsiderohen jo
kritike dhe me tolerancé ndaj vonesave, mbledhja e té dhénave mjedisore dhe analiza statistikore
e trafikut, deri te komunikimi emergjent né zona pa mbulim rrjeti dhe situata katastrofash
natyrore. Kur infrastruktura e telekomunikacionit démtohet né raste katastrofash, VDTN mund té

sigurojé shkémbimin e informacionit népérmjet ekipeve té emergjencés.
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KREU Il

RISHIKIMI | LITERATURES

3.1. Hyrje

Qytetet e zakonshme pér tu transformuar né Smart Cities pérdorin zgjidhje té ndryshme
teknologjike [46],[47], ku mé kryesoret jané VANETs, VDTN, Internet of Things (loT) dhe
gjeneratén e pesté (5G) té rrjeteve celulare [5],[48]. Studimi i literaturés ekzistuese éshté njé
element shumé i réndésishém i kétij studimi pasi pérmes njé analize sistematike té literaturés
ekzistuese, pércaktohen kufizimet e modeleve aktuale pér integrimin e 5G, VDTN, loT dhe
VANET dhe shikohet nevoja pér njé arkitekturé té integruar dhe inteligjente komunikimi, gé
kombinon shpejtésiné e 5G, fleksibilitetin e VDTN, dhe ndérveprimin e IoT dhe VANET [49].

Ky kapitull paraget njé proces analitik gé orienton drejt objektivave dhe kontributit shkencor
té tezés. Puna joné kérkimore bazohet né njé Rishikim Sistematik té Literaturés (SLR), me
synimin pér té mbledhur, analizuar dhe sintetizuar punimet mé pérfagésuese gé trajtojné
integrimin e kétyre katér teknologjive. SLR é&shté raportuar né pérputhje me udhézimet Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) [50]. Struktura PRISMA
ofron njé proces transparent dhe té riprodhueshém pér identifikimin, shqgyrtimin dhe pérfshirjen e
studimeve pérkatése, duke dokumentuar njékohésisht arsyet e pérjashtimit té pjesés tjetér té tyre.

Hapat e rishikimit té literaturés paragiten né ményré skematike né Figurén 3.1. dhe pérfshijné
tre shtylla kryesore gé lidhen me identifikim e roleve teknologjike t¢ VANET, VDTN, IoT, 5G,
dhe motivimi i integrimit té tyre, identifikimin i sfidave té integrimit dhe optimizimit té
performancés, gjithashtu identifikimin e boshllégeve kérkimore dhe ide pér inovacion

arkitekturor.
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Kérkim
shkencor né
Google Scholar
Research gate
MDPI

Identifikim e roleve t& Identifikimin e sfidave t& Identifikimin e boshllégeve
teknologjive dhe integrimit dhe optimizimit t& kérkimore dhe inovacionit
motivimin e integrimit té performancés arkitekturor

tyre

Figura 3.1 Hapat e rishikimit té literaturés.

Rishikimi i literaturés éshté strukturuar rreth tre pyetjeve kérkimore.

Rolet Teknologjike dhe Motivimet e Integrimit

RQ1: Cilat jané rolet individuale dhe t& kombinuara t¢ VANET, VDTN, loT dhe 5G né
pérmirésimin e funksioneve té Smart Cities, dhe si éshté trajtuar integrimi i tyre né literaturé?

Sfidat e Integrimit dhe Optimizimi i Performancés

RQ2: Cilat jané sfidat kryesore dhe strategjité e optimizimit né integrimin e kétyre
teknologjive né skenaré té Smart Cities me lévizshméri té larté dhe véllim té madh té dhénash?

Boshlléget Kérkimore dhe Inovacioni Arkitekturor

RQ3: Cilat boshllége kérkimore mbeten, dhe si mund té kontribuojé njé arkitekturé

konceptuale me shumé shtresa né kapércimin e sfidave té integrimit né Smart Cities?

Procesi i kérkimit éshté zhvilluar duke pérdorur databazat mé té njohura shkencore
ndérkombétare, si Google Scholar, ResearchGate dhe MDPI gjithmoné duke u fokusuar né
pérzgjedhjen e artikujve gé gjithashtu jané té indeksuara né databaza bibliografike té njohura si
Scopus dhe IEEE Xplore. Kérkimi né kéto databaza éshté realizuar bazuar né njé listé stringash
té kombinuara dhe jané pérfituar 109 artikuj shkencoré né total.
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Termat e pérdorura jané renditur si mé poshté:

e ‘VANET’ AND ‘IoT’ AND ‘5G” AND ‘SMART CITIES’
e ‘VANET’ AND ‘SMART CITIES’ AND ‘5G’

e ‘VANET’ AND ‘SMART CITIES’ AND ‘IoT’

e ‘5G’ AND ‘IoT’ AND ‘SMART CITIES’

e ‘5G’ AND ‘VDTN’ AND ‘SMART CITIES’

e ‘Smart Cities’ AND ‘VANET’

e ‘Smart Cities’ AND ‘VDTN’

e “Smart Cities” AND ‘IoT’

e “Smart Cities” AND ‘5G’

Pérzgjedhja e kérkimeve shkencore u bazua né katér fazat e PRISMA-s:

1. Identifikimi: Nga kérkimi fillestar u grupuan artikuj nga tre databaza.

2. Screening: Pas hegjes sé duplikatéve, studimet u filtruan sipas titujve dhe abstrakteve, duke
pérjashtuar punimet e publikuara para vitit 2019, ato gqé nuk ishin né gjuhén angleze dhe
burimet gé nuk ishin peer-reviewed.

3. Pérshtatshméria: Artikujt me tekst té ploté u vlerésuan duke pérdorur Kriteret e pércaktuara
té pérfshirjes/pérjashtimit

4. Pérfshirja: Njé grup pérfundimtar i pérzgjedhur studimesh u mbajt pér rishikim dhe analizé

té thelluar.

Kriteret e pérfshirjes:

e Artikujt e publikuar midis viteve 2019 - 2025 pér té siguruar kérkime té pérditésuara.

e Artikuj gé integrojné té paktén dy teknologji: VANET, VDTN, loT, 5G né kontekstin e
Smart Cities.

o Artikuj gé ofrojné njé gasje metodologjike, arkitekturore ose eksperimentale pér
integrimin e kétyre teknologjive, pa pérjashtuar artikuj té tjeré me gasje ndihmése.

Kriteret e pérjashtimit:

e Punimet gé nuk jané né gjuhén angleze.
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e Artikujt e pérgjithshém qgé nuk pérfundonin me rezultate konkrete ose studime qé nuk
ishin publikuar né revista shkencore apo konferenca ndérkombétare té indeksuara (si
Scopus, IEEE Xplore, Springer, MDPI etj.).

e Artikujt gé studionin njé teknologji té vetme pa ndonjé integrim.

Né fund, artikujt u analizuan me lexim té ploté té pérmbajtjes, duke u bazuar né disa kritere
cilésie pér té siguruar lidhjen e tyre me studimin toné.

Pas leximit té ploté té pérmbajtjes, u pérzgjodhén artikujt gé ishin mé té lidhur ngushté me
rishikimin toné sistematik. U realizua njé analizé tematike dhe krahasuese mbi artikujt e
zgjedhur, bazuar né temat kryesore gé lidhen me secilén teknologji dhe ményrén se si ato
bashkéveprojné né arkitekturén e qyteteve inteligjente, si dhe u evidentuan avantazhet dhe sfidat
kryesore té ¢cdo qgasjeje. Gjithashtu, u identifikuan edhe boshlléget ekzistuese dhe u propozua njé
strukturé arkitekturore shtresore gé integron katér teknologjité kryesore me njé gasje fleksibél
dhe té shkallézueshme.

Programi VOSviewer [51] u pérdor pér té ndértuar rrjetin e bashké-shfagjes sé fjaléve kyce

dhe pér té grupuar literaturén pérkatése.
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Figura 3.2 Rrjeti i bashké-shfagjes sé fjaléve kyce ne literaturen e lidhur me VANET e

gjeneruar me VOSviewer.
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Figura 3.2 paraget hartén e bashké-shfagjes sé fjaléve kyce té gjeneruar me VOSviewer.
Klasat (t€ dalluara me ngjyra) pérfagésojné pérgendrime tematike kryesore brenda kérkimit mbi
rrjetet e automjeteve. Studimet e hershme (2019-2020, me ngjyré blu) theksuan aspektet
themelore si mbledhja e té dhénave, shpérndarja dhe protokollet. Me kalimin e kohés, fokusi i
kérkimeve u zgjerua drejt teknologjive né zhvillim, pérfshiré loT dhe 5G (jeshile dhe e verdhé,
2022-2025), si dhe drejt aplikacioneve mé té gjera né qytetet inteligjente dhe sistemet inteligjente
té transportit.

3.2 Réndésia e integrimit t¢ VANET dhe VDTN me 5G dhe 10T pér Smart Cities

Né kontekstin e Smart Cities, njé numér i madh aplikimesh mbéshteten nga teknologjité
VANET, VDTN, IoT dhe 5G. Si¢ paragitet dhe né punimin toné [1], kéto teknologji luajné rol
kryesor né zhvillimin e sistemeve inteligjente té transportit, makinave autonome, menaxhimit té
trafikut dhe parkimit, si dhe dhénien e pérparésisé pér automjetet e emergjencés. Ato gjithashtu
mbéshtesin monitorimin e infrastrukturés, rrjetet energjetike smart, menaxhimin e mbetjeve dhe
ujit, siguriné publike dhe ndricimin smart. Pér qytetarét dhe turistét né fushén sociale e turistike
kéto teknologji ndihmojné né menaxhimin e eventeve dhe ofrojné shérbime digjitale.

Pér té kuptuar mé miré aftésité e secilés teknologji pér géllime dhe shérbime té Smart Cities,
ne kemi rishikuar funksionet e tyre kryesore:

VANETs mbéshtesin  komunikimin né kohé reale mes automjeteve (V2V) dhe mes
automjeteve dhe infrastrukturés (V2I). Zhvillimi i Smart Cities mund té shfrytézojé rrjetet e
transportit publik pér té forcuar lidhjen 10T dhe pér té ulur kostot e infrastrukturés [6].

loT dhe sensorét ndihmojné né monitorimin e infrastrukturés né kohé reale dhe né mbledhjen
e té dhénave.

VDTN rrit besueshmériné né zonat ku komunikimi i rrjetit éshté i ndérpreré dhe ndihmon
gjithashtu né menaxhimin e burimeve té rrjetit pér informacionin gé nuk éshté kritik dhe pér t’u
transmetuar né kohé reale [4], [6].

5G mundéson komunikim me vonesé té ulét, lidhje masive pajisjesh dhe transmetim té té
dhénave me gjerési té madhe brezi, té cilat jané thelbésore pér Smart Cities dhe aplikacionet 10oT.
Megjithaté, kéto aftési sjellin edhe sfida té reja sigurie qé kérkojné zgjidhje té avancuara si

sistemet e zbulimit t& sulmeve/ kércenimeve/ndérhyrjeve té bazuara né Machine Learning [52],
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[53]. 5G ofron aftésité e duhura pér té pérballuar rritjen e numrit té njerézve né zonat urbane,

numrin e pajisjeve, numrin e sensoréve dhe sasiné e madhe té té€ dhénave qé ato gjenerojné.
Né Tabelén 3.1 paragiten kontributet dhe sfidat e VANET, VDTN, IoT, 5G pér Smart Cities.

Tabela 3.1 Kontributet dhe sfidat e VANET, VDTN, loT, 5G pér Smart Cities

Teknologjia Roli né Ekosistemin Aplikime Kryesore Aspekte Kérkimore,
e Smart Cities dhe Kontributet Pérparési dhe Sfida
VANET Rrjetet dinamike - Siguria dhe - Sfidat teknike: ndérprerjet e
(Vehicular VANET pérfagésojné emergjencat: béhet i shpeshta té lidhjes né zona
Ad-hoc komunikimin “vehicle- | mundur sinjalizimi pér rurale dhe humbja e sinjalit pér
Networks) to-everything” (V2X), pérplasje, frenim shkak té lévizshmérisé sé larté.
gé mundéson emergjent, paralajmérim - Siguria [15]: rrjetet VANET
bashkéveprimin né kohé | pér zona té rrezikshme dhe | paragiten si objektiv i sulmeve
reale ndérmjet aksidente. té tipit Man-in-the-Middle
automjeteve, - Trafiku: monitorim né (MITM) ku kérkimet aktuale
infrastrukturés dhe kohé reale i fluksit té propozojné algoritme kaotike
kémbésoréve [46], [47]. | automjeteve, njoftime pér | multi-universale pér mbrojtje
VANET pérbén shtyllén | punime ndértimi, bllokime | [56].
themelore té Sistemeve | dhe devijime rruge [54]. - Performanca: Edge/Fog
Inteligjente té - Mjedisi: pérditésime dhe | Computing kombinohet né
Transportit (ITS). monitorime té ményré shumé efektive me
temperaturés, ndotjes rrjetet VANET dhe pérmiréson
akustike dhe ajrore, si dhe | ndjeshém vonesén e
parametrave transmetimit dhe cilésingé e
meteorologjiké [55]. shérbimit (QoS) né Smart
- Energjia: optimizim i Cities [57].
rrjedhés sé energjisé duke
béré shpérndarje
informacioni pér konsum
energjie.
VDTN VDTN éshté - Mbledhja e té dhénave | - Avantazhet: siguron ruajtjen
(Vehicular konceptuar si zgjidhje urbane: automjetet si nyje | e lidhjeve fund mé fund pér
Delay- plotésuese ndaj lévizése pérdoren pér té transferim té géndrueshém té
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Tolerant kufizimeve t&8 VANET, | transportuar té dhéna informacionit né rrjete me
Networks) sidomos né skenaré me | mjedisore dhe lidhje té pagéndrueshme, duke
dendési té ulét trafiku infrastrukturore [58]. ruajtur integritetin e té
ose kushte me - Aplikime tolerante ndaj | dhénave.
ndérprerje té shpeshta vonesés: raportime mbi - Sfidat: mungesa e
(frequent partition) [4]. | gjendjen e rrugéve, matje | standardizimit té protokolleve
Kjo teknologji pérdor smart té energjise, VDTN, koordinimi me
paradigmén “store- informacion pér klimén infrastrukturén rrugore dhe
carry-forward” pér té [59]. integrimi me rrjete té tjera.
siguruar komunikimté | - Skema DC4LED:
vazhdueshém edhe né paraget se si modeli i
mungeseé té l8vizshmérisé sé
infrastrukturés sé automjeteve pérdoret pér
komunikimit midis shpérndarje té dhénash me
automjeteve. efikasitet energjie dhe
shkallézueshméri té larté
[58].
loT 0T simbolizon motorin | - Infrastrukturé smart: -Avantazhet: mundéson
(Internet of kryesor né Smart Cities, | duke realizuar monitorimin | lehtési né ndérveprimin mes
Things) duke lidhur sensoré, e ndricimit publik, sistemeve dhe teknologjive té
pajisje dhe sisteme mbetjeve dhe sigurisé [60]. | ndryshme dhe krijon
infrastrukturore pér - Menaxhim trafiku: inteligjencé té shpérndaré né té
mbledhjen e té dhénave | kombinimi i loT, 5G dhe gjithé gytetin.
né kohé reale [60]. Ajo | Edge Computing siguron - Sfidat: ¢éshtje té sigurisé sé
krijon njé ekosistem parashikim té trafikut me té dhénave, privatésisé, dhe
transmetimi saktési té larté [61], [62]. pérshtatjes ndér-platformé.
informacioni té - Internet of Vehicles
vazhdueshém qé (loV): zgjerim i konceptit
mundéson automatizim | té loT gé lidh automjetet
urban. me infrastrukturén dhe
rrjetet pér transport mé
efikas [63].
5G (Fifth Rrjetet 5G jané baza | - ITS dhe V2X: lejon -Avantazhet: disponueshméria
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Generation e infrastrukturés koordinim né kohé reale té | 24/7 mundéson besueshméri té
Mobile moderne té automjeteve autonome, larté [67].
Networks) komunikimit né Smart | menaxhim té semaforéve - Sfidat: ato mé kryesore

Cities. Kéto rrjete etj. [65], [66]. — Né

shéndetési dhe

lidhen me ¢éshtje té dobésimit
mundésojné transmetim té sinjalit, mbulimit jo uniform

té dhénash me vonesé emergjenca: mbéshtet dhe kosto té larté
infrastrukturore.
- Modelet 5G NR V2X po

evoluojné drejt kombinimit me

ultra té ulét, kapacitet té
larté, dhe

telemjekésing, shérbimet
kritike dhe shérbime
shkallézueshmeéri té digjitale pér qytetarét [48].
avancuar té rrjetit [3],
[64]. Késhtu realizohet

sinkronizim i

- Monitorim mjedisor Al pér menaxhim adaptiv té

dhe infrastrukturor si rrjetit dhe siguri autonome.
ndotja, sinjalizim
menjéhershém midis emergjent, ndértesa
automjeteve, sensoréve | inteligjente etj. [3].
dhe gendrave té
pérpunimit té té

dhénave
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Figura 3.3 Shembull i komunikimit midis 10T, VDTN, VANET dhe 5G né njé Smart City.
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Figura 3.3 ilustron njé shembull se si integrimi i 10T, VDTN, VANET dhe 5G mundéson njé
arkitekturé té géndrueshme dhe adaptive pér qytetet inteligjente. Njé sensor loT, i vendosur
pérgjaté rrugés, zbulon njé aksident dhe menjéheré transmeton té dhénat tek automjetet pérreth
dhe tek infrastruktura rrugore pérmes komunikimit V2V dhe V2I. Kjo siguron gé alarmet kritike
té arrijné tek drejtuesit e mjeteve né aférsi pa vonese.

Mé pas, té dhénat e aksidentit pérpunohen né njé nyje edge (pér vendimmarrje té shpejté pa
kaluar né cloud). Nése rrjeti éshté i disponueshém, 5G dérgon sinjale né gendrén e kontrollit.
Nése nuk ka lidhje rrjeti, pérdoren VDTN pér té ruajtur dhe transmetuar mesazhet.

Né té njéjtén kohé, komunikimi V2V i lejon automjetet prané ngjarjes té shkémbejné
informacion kritik né kohé reale dhe té njoftojné automjetet e emergjencés, si ambulancat, pér té
ulur kohén e reagimit. Ambulanca e lidhur merr njoftime prioritare pérmes komunikimit V21 dhe
URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications).

Né vazhdim té roleve té pérshkruara té secilés teknologji né ekosistemin e Smart Cities
[68][69], njé aspekt tjetér gé kérkon zgjidhje éshté sigurimi i géndrueshmérisé sé komunikimit né
rrjetet VANET [70], né situata me vonesa ose lidhje té pagéndrueshme, shképutje té shpeshta
dhe ngarkesa té médha té rrjetit. Né kété kontekst, VDTN paragiten si njé komponent thelbésor
gé plotéson kufizimet e rrjeteve VANET dhe forcon arkitekturén e integruar té komunikimit né
Smart Cities [71].

Ndryshe nga 5G dhe 10T [72], VDTN [73][74] pérfagéson llojin e rrjetit té projektuar pér

komunikim né mjedise me shképutje té shpeshta, lidhje té ndérprera ose me vonesa té
konsiderueshme.
VDTN dhe qasja e store-carry-forward, ku automjetet ruajné mesazhet e marra dhe i
transmetojné ato kur krijohet njé lidhje e re e mundshme, éshté jetike pér zona me densitet té ulét
automjetesh, si né zonat rurale, aksidente apo situata emergjente, ku lidhja direkte V2V/V2I
mund té mos jeté gjithmoné e géndrueshme.

Integrimi i VDTN me VANET rrit efikasitetin e komunikimit dhe shkallén e dorézimit té
paketave né rrjete me topologji dinamike. Gjithashtu integrimi me 10T dhe 5G [75][76], krijon
njé arkitekturé té shtresuar smart ku 5G mund té trajtojé té dhénat kritike dhe té ndjeshme ndaj
kohés, ndérsa VDTN mund té marrin pérsipér té dhénat mé pak urgjente, duke ofruar njé
zgjidhje mé efikase dhe me kosto té ulét.
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3.3 Klasifikimi dhe Prioritizimi i té Dhénave

Né Smart Cities gjithashtu njé faktor pér rritjen e mbingarkesés né rrjetet 5G pérbén dhe rritja
e numrit té pajisjeve loT. Duke marré parasysh funksionalitetin e rrjeteve tolerante ndaj
vonesave, té dhénat jo-kritike mund té ruhen pérkohésisht né nyje té rrjetit dhe té pércillen mé
voné duke reduktuar ndjeshém ngarkesén e rrjetin 5G. Integrimi i DTN-ve [77] me 5G pér
offloading krijon njé strukturé hibride komunikimi gé balancon performancén, koston dhe
shkallézueshmériné pér aplikacionet e gqyteteve inteligjente.

Ne propozojmé njé strukturé gé do té integrojé 5G me VDTN pér té rritur efikasitetin e
rrjeteve t€ komunikimit né Smart Cities. Struktura e propozuar pérdor klasifikim e té dhénave né
kritike dhe jo-kritike duke béré prioritizim smart té té dhénave dhe duke dérguar té dhéna kritike
si informacionet e trafikut, alarme emergjente me 5G [78][79] dhe ato jo kritike si raportet e
monitorimit té infrastrukturés rrugore, monitorimi i mjedisit si ndotja, cilésia e ajrit drejtohen
drejt VDTN.

Bllokskema e strukturés sé propozuar paragitet né Figurén 3.4.

Start

'

The node wants to send data

'

Analysis of data type and data
classification

|

Yes . . No
Are the data time sensitive or to

deliver with high priority

A4

Transmit using 5G Transmit using VDTNs

End

Figura 3.4 Bllokskema e strukturés sé propozuar.
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Pér ta béré t¢ mundur kété, mund té pérdoret njé algoritém klasifikimi té dhénash pér té
vlerésuar urgjencén e ¢do pakete té dhénash bazuar né disa faktoré, duke pérfshiré ndjeshmériné
ndaj kohés, llojin e aplikacionit dhe kérkesat e sistemit.

Sipas bllokskemés sé mésipérme, né momentin gé njé nyje kérkon té transmetojé té dhéna, ajo
bén njé analizé té llojit té té dhénave dhe klasifikimin e té dhénave. Pas analizés sé té dhénave
shikohet nése té dhénat jané sensitive ose duhet t€ dérgohen me prioritet t& larté. Nése
konfirmohet gé té dhénat jané sensitive ato dérgohen me ané té 5G dhe nése jo atéheré té dhénat
pércillen né ményré oportuniste. Né bazé té kétij algoritmi, rrugézimi bazohet né kushtet reale té

rrjetit si psh ngarkesa, gjendja e rrjetit etj.

3.4 Rishikimi i literaturés ekzistuese pér integrimin e VANET me loT, 5G dhe VDTN

Né literaturén bashkékohore, njé séré punimesh jané fokusuar né krijimin e arkitekturave té
integruara qé mundésojné ndérveprimin e pjesshém té rrjeteve VANET me teknologjité 10T, 5G
ose VDTN.

3.4.1 Qasjet e bazuara né integrimin VANET-5G

Né rishikimin e literaturés, ne kemi paré sesi autorét e kané trajtuar kombinimin e dy apo mé
shumé teknologjive pér té pérmirésuar infrastrukturén né Smart Cities.

Artikulli [80] paraget njé studim mbi ndérthurjen e teknologjive 5G dhe VANET duke u
integruar gjithashtu me edge/fog computing dhe big data. Propozohet njé arkitekturé hibride gé
kombinon vehicular cloud - vehicular edge computing, duke synuar pérmirésimin e siguriseé,
menaxhimit té trafikut dhe ofrimin e shérbimeve té informimit né kohé reale.
Megjithse ky kombinim shihet premtues pér pérpunimin e té dhénave, pér té reduktuar vonesat
dhe rritur efikasitetin né Smart Cities, ka sfida si heterogjeniteti i t¢ dhénave, pagéndrueshméria
e topologjisé sé rrjetit dhe kostot e larta té infrastrukturés edge/fog, qé kufizojné zbatueshmériné
e menjéhershme né shkallé reale.

Né punimin [81], paragitet njé arkitekturé e re VANET dhe 5G e bazuar né fog computing, e
cila pérdor kapacitetet e 5G Multi-access Edge Computing (MEC) pér menaxhimin dinamik té
trafikut né Smart Cities. Arkitektura sjell njé rritje té ndjeshme té QoS dhe shkallézueshmérisé sé

shérbimeve. Megjithaté, sfidé praktike autorét evidentojné se kérkon investime té
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konsiderueshme né infrastrukturén MEC dhe burime té specializuara mirémbajtjeje, qé pérbéjné
sfida ekonomike dhe operacionale pér zbatimin né Smart Cities.

Studimi [82] fokusohet né teknikat e grupimit (clustering) brenda rrjeteve VANET té
mbéshtetura nga 5G, me qgéllim rritjen e performancés dhe shkallézueshmérisé né mjedise
urbane té dendura. Autorét paragesin grupime né tre dimensione kryesore: specifike pér rrjetin,
specifike pér aplikacionin, dhe té bazuara né topologji, duke theksuar se grupimi topologjik éshté
mé efikas pér menaxhimin e trafikut. Kufizimi kryesor géndron né mungesén e njé validimi
empirik dhe simulimeve me trafik real.

Artikulli [83] studion ndikimin e teknologjisé Cellular-V2X (C-V2X), té kombinuar me 5G
dhe inteligjencé artificiale, né siguriné rrugore dhe efikasitetin e trafikut krahasuar me DSRC.
Duke pérdorur mjedisin simulues SUMO shihet se vonesat e komunikimit reduktohen me 99%
né aplikime té automjeteve autonome. Shihen si kufizime té késaj gasjeje humbja e paketave,
vonesat né transmetim dhe rrezikshméria ndaj sulmeve kibernetike.

Né [84], autorét prezantojné studimin mbi Internetin e Automjeteve (IoV) dhe integrimin e tij
me loT, Al, dhe Cloud/Fog Computing né arkitektura me shumé shtresa pér Smart Cities.
Njé kombinim unik ky gé hedh hapat e paré né automatizimin e menaxhimit té transportit,
pérmirésimin e sigurisé, dhe analizén smart té té dhénave pérmes deep learning.
Mungesa e standardeve unifikuese pér ndérveprueshméri, ¢éshtjet e sigurisé dhe privatésisé, si
dhe véshtirésité né menaxhimin e volumeve té médha té té dhénave gé gjenerohen né kohé reale
mbeten kufizimet kryesore.

Studimi [2] propozon njé arkitekturé té avancuar pér Sistemet Inteligjente té Transportit, e
bazuar né integrimin e 5G, V2X, Multi-access Edge Computing (MEC) dhe Inteligjencén
Artificiale. Autorét bazohen né rastet e pérdorimit kritik si: automjetet e emergjenceés,
komunikimet V2V, V2l dhe V2P, duke pérdorur teknika si MIMO, beamforming, dhe Al-
assisted decision-making pér té arritur vonesa ultra té uléta dhe siguri né transmetimin e té
dhénave. Kostot e larta té infrastrukturés 5G/MEC, kompleksitetin e standardeve 3GPP, dhe
véshtirésité e ndérveprimit midis pajisjeve heterogjene jané kufizime kryesore né kété
arkitekturé.

Artikulli [85] ofron njé rishikim té teknologjive né zhvillim gé integrojné VANET me 5G, por
edhe me Blockchain, dhe SDN/NFV, duke synuar siguri té decentralizuar dhe menaxhim
fleksibél té rrjetit. Ndérsa SDN (Software Defined Networking) dhe NFV (Network Function
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Virtualization) shérbejné pér menaxhimin e trafikut dhe optimizim té burimeve, Blockchain
shérben pér autentikim dhe integritet té t€ dhénave. Integrimi i blockchain, ndonése rrit siguring,
shton vonesé dhe ngarkesé té konsiderueshme né rrjetet VANET.

Punimi [86] analizon rolin transformues té 5G né rrjetet VANET pér Smart Cities.
Argumentohet se 5G ofron komunikim té besueshém dhe me vonesé té ulét, t¢ domosdoshém pér
siguri rrugore dhe menaxhim té fluksit té trafikut. Megjithaté, studimi pranon kufizime té
réndésishme gé lidhen me mbulimin jo uniform té rrjeteve 5G, kostot e larta té infrastrukturés,
dhe pasiguriné mbi ndérveprueshmériné me teknologjité ekzistuese si DSRC dhe LTE.

3.4.2 Qasjet e bazuara né integrimin VANET-loT

Né studimin [87], autorét propozojné njé metodé té re pér menaxhimin e trafikut urban duke
kombinuar sensorét 10T dhe rrjetet 5G. Kjo metodé lejon mbledhjen dhe analizimin e té dhénave
né kohé reale nga burime té ndryshme, si kamera, sinjalizime rrugore dhe pajisje té tjera té
ndérlidhura. Kjo sjell njé menaxhim mé té miré té trafikut dhe reduktohen vonesat. Por, kufizim
mbetet siguria, besueshméria dhe kostot e larta té vendosjes sé infrastrukturés 5G.

Artikulli [40] pérgendrohet né zgjidhjen e problemit té energjisé pér pajisjet 10T né smart
cities. Autorét propozojné njé sistem té kombinuar gé pérdor RF power transfer dhe perovskite
photovoltaic cells, me efikasitet deri né 90%, duke reduktuar nevojén pér bateri tradicionale.
Megjithese ky model sjell géndrueshméri ka njé kompleksitet té larté teknik dhe performancé té
ndryshueshme né kushte té ndryshme mjedisi, ¢cka kufizon zbatimin praktik.

Gjithashtu né punimin [52], paraqitet njé strukturéé sigurie pér rrjietet 5G dhe 6G, qé pérdor
machine learning dhe algoritmin (Wireless Intrusion Detection Algorithm - WIDA) pér zbulimin
dhe parandalimin e sulmeve kibernetike pér té identifikuar anomalité né rrjete t€ dendura me
pajisje 10T. Kjo paraget njé zhvillim inovativ pér siguriné autonome té rrjeteve, por algoritmi
mbetet né fazé prototipi dhe nuk é&shté testuar né mjedise reale, duke kufizuar vlerésimin e
efikasitetit praktik.

Né studimin [88] analizohet tendenca teknologjike pér menaxhimin inteligjent té energjisé né
Smart Cities, duke integruar 5G, Al, blockchain, 10T dhe digital twins. Qasja e propozuar
fokusohet né automatizimin e rrjeteve té energjisé pérmes l1oT dhe né pérdorimin e blockchain

pér siguri dhe gjurmueshméri té transaksioneve energjetike. Megjithate, lind nevoja pér
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investime té médha infrastrukturore dhe pérshtatje e politikave publike, té cilat pérbéjné sfida pér
adoptim né nivel kombétar apo ndérkombétar.

Né artikullin [89], né integrimin midis 10T dhe 5G zbulohen anomalité dhe sulmet
kibernetike, duke pérdorur modele té avancuara té inteligjencés artificiale. Autorét integrojné
gjithashtu Edge Al, duke lejuar pérpunimin lokal té té dhénave me 97% saktési né skenaré realé.
Paragiten kufizime né heterogjenitetin e pajisjeve, shkallézueshmériné dhe privatésing pér
aplikim té gjeré né mjedise urbane té ndérlikuara.

Né punimin [90], autorét analizojné ményrén sesi IoT mund té integrohet me rrjetet 5G
pérmes edge computing dhe network slicing, duke mundésuar ndarje té personalizuar té
burimeve pér aplikime kritike. Ky integrim synon té realizojé ulje t€ vonesave dhe rritje té
besueshmérisé kryesisht né automjete autonome. Megjithate, paragiten sfida si menaxhimi i
energjisé, siguria e rrjetit dhe ndérveprueshméria midis pajisjeve té ndryshme.

Artikulli [91] trajton njé arkitekturé hibride pér integrimin e 5G me LPWAN (Low Power
Wide Area Network) pér Smart Cities dhe zonat e largéta (remote areas). Pérdoren teknologjité e
SDN (Software Defined Networking), NFV (Network Function Virtualization) dhe satelitéve
LEO pér té ofruar lidhje universale. Késhtu ofrohet njé mbulim global dhe efikasitet energjetik
por, pér implementim kérkohet njé infrastrukturé e kushtueshme gjithashtu interferencat
elektromagnetike jané té pranishme.

Né kété studim [92] analizohet roli i teknologjive 5G dhe 10T né adresimin e sfidave
mjedisore té Smart Cities né Singapor. Autorét vlerésojné ndikimin e kétyre teknologjive né
menaxhimin e energjisé, ujit, mbetjeve dhe rrezigeve klimatike, duke theksuar réndésiné e
infrastrukturés inteligjente pér géndrueshméri afatgjaté. Megjithate, mungojné kostot e zbatimit
dhe shkallézueshméria né vende me burime té kufizuara.

Artikulli [93] shqyrton performancén e integrimit té 5G me rrjetet satelitore pér aplikime loT
né smart cities. Pérdoret modeli Two-ray propagation pér té vlerésuar efektet e lartésisé dhe
frekuencés sé satelitéve né fuginé e sinjalit dne humbjen e lidhjes. Nga pérfundimet éshté paré se
né monitorimet né distancé dhe pérgjigjet emergjente, satelitét me lartési té ulét dhe frekuenca té
uléta pérmirésojné ndjeshém fuqiné e sinjalit dhe redukojné humbjet e lidhjes. Né frekuenca té
larta, megjithaté, modeli pérballet me humbje sinjali dhe kapacitet té reduktuar.

Né studimin [94] propozohet njé arkitekturé e decentralizuar pér sistemet 10T né Smart Cities,
e ndértuar mbi konceptin Platform as a Service (PaaS) dhe té integruar me hybrid cloud dhe
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Multi-access Edge Computing (MEC). Arrihet pérpunim té dhénash né kohé reale, menaxhim i
burimeve dhe mbéshtetje pér aplikime kritike. Megjithaté, paragiten véshtirési né menaxhimin

dinamik té burimeve, 18vizshmériné e pajisjeve dhe konsumin e energjisé.
3.4.3 Qasjet e bazuara né VANET/VDTN, IoT dhe 5G né Smart Cities

Né punimin [95], autorét propozojné njé sistem komunikimi fund-mé-fund pér
VANET/IoT/5G dhe cloud. Autorét fokusohen né reduktimin e vonesés dhe rritjen e
performancés pérmes komunikimeve V21 dhe V2C té géndrueshme dhe té shkallézueshme.
Fokus gjithashtu éshté harmonizimi i 10T pér implementime me kosto té ulét dhe mirémbajtje
efikase, vecanérisht pér monitorimin e trafikut né kohé reale.
Pér zbatim afatgjaté mbetet e kufizuar shkallézueshméria né rrjetet VANET dhe problemet me
sulmet kibernetike pér 10T.

Artikulli [96] pérgendrohet né transformimin e rrjeteve tradicionale VANET né njé formé mé
té avancuar té quajtur loV duke integruar VANET, 5G dhe loT. Autorét propozojné njé
arkitekturé me pesé shtresa, pérfshiré shtresén e perceptimit, té rrjetit, té inteligjencés artificiale,
té aplikacioneve dhe té biznesit. Sigurohet shkallézueshméri e larté, siguri e pérmirésuar dhe
efikasitet mé i madh né komunikimin ndér-automjetesh. Por, mungon testimi né mjedise reale,
ndérsa modeli nuk ofron mbéshtetje té ploté pér dinamikat e paparashikueshme urbane.

Artikulli [97] gjithashtu bén integrimin e teknologjive 5G, 10T dhe VANET dhe prezantohet
njé protokoll i ri autentifikimi, i quajtur (Authentication-based Medium Access Control - A-
MAC), i cili synon té rrisé siguring, privatésiné dhe efikasitetin e transmetimit té té dhénave né
kéto rrjete. Propozohet gjithashtu njé arkitekturé me pesé shtresa pér loV. E pazgjidhur mbetet
mungesa e testimeve né mjedise reale urbane, varésia nga RSU-t€ me kapacitete té larta
pérpunimi (CPU) gjithashtu pérdorimi i algoritmit MD5, i cili nuk konsiderohet mjaftueshém i
sigurt sipas standardeve moderne.

Studimi [6] pérgendrohet né sjelljen e risisé sé integrimit t¢ VDTN me loT dhe cloud
computing pér krijimin e njé infrastrukture komunikimi inteligjente né Smart Cities. Autorét
propozojné njé arkitekturé té bazuar né cloud-VANET, ku automjetet, njésité rrugore (RSU) dhe
sensorét 10T ndérveprojné me platforma ndérmjetése pér menaxhim té té dhénave né kohé reale.

Sigurohet lidhje e géndrueshme né kushte té véshtira té rrjetit por paragiten vonesa né situata

50



kritike dhe shkallézim i kufizuar. Gjithashtu sfidé éshté dhe harmonizimi i protokolleve 10T-
VANET.

Né punimin [98] analizohet roli i rrjeteve 5G né pérmirésimin e sistemeve inteligjente té
transportit, né bashkéveprim me loT. Shqyrtohen sfidat dhe pérfitimet e integrimit t& 5G, ITS
dhe 10T né Smart Cities. Kjo gasje kontribuon né realizimin e komunikimit né kohé reale dhe né
monitorimin inteligjent té trafikut por nuk ofrohen analiza né menaxhimin e energjisé, kostot e
infrastrukturés, apo balancimin e ngarkesés, té cilat jané elemente thelbésore pér implementimin
praktik.

Nga analiza e punimeve té mésipérme, mund té konstatohet se shumica e studimeve aktuale
fokusohen né integrimin e pjesshém té teknologjive, duke u ndalur kryesisht tek VANET, loT
dhe 5G, ndérsa VDTN mbetet relativisht i paeksploruar. Secili studim ofron gasje té vlefshme
pér menaxhimin inteligjent té trafikut, dhe rritjen e efikasitetit té rrjeteve né Smart Cities por
mungesa e njé platformé té unifikuar gé kombinon tolerancén ndaj vonesave t€ VDTN, vonesén
ultra té ulét té 5G, numrin e madh té sensoréve té IoT dhe mobilitetin e VANET, tregon pér njé

boshllék kérkimor.

3.5 Arkitektura logjike pér integrimin e VANET, VDTN, IoT dhe 5G né Smart Cities

Rishikimi sistematik i literaturés mbi integrimin e VANET, VDTN, loT dhe 5G tregon se
ndérthurja e kétyre teknologjive pérbén njé drejtim té domosdoshém pér ndértimin e Smart
Cities, ku komunikimi né kohé reale, automatizimi i shérbimeve dhe menaxhimi efikas i
burimeve jané thelbésoré. Nga analiza e kryer rezulton se shumica e studimeve ekzistuese
fokusohen né zgjidhje té pjesshme p.sh. integrimin e dy ose tre teknologjive, ndérsa
konvergjenca e ploté midis VANET dhe VDTN pér dérgimin e té dhénave me loT dhe 5G
mbetet njé zoné kérkimore ende e pazhvilluar. Shumé studime kané propozuar arkitektura té
ndryshme me disa shtresa pér té mundésuar integrimin e teknologjive té komunikimit dhe
pérpunimit né Smart Cities.

Pér té mbushur kété boshllék, ne propozojmé njé arkitekturé me tre shtresa, e cila realizon
integrimin logjik t¢ VANET, VDTN, loT dhe 5G pér mjediset e Smart Cities.

Kjo arkitekturé synon té sigurojé komunikim fund-mé-fund, vonesé té ulét, shkallézueshméri

té larté dhe tolerancé ndaj shképutjeve, duke ruajtur ndérveprueshmériné mes komponentéve té
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ndryshém. Shtresat kryesore jané: Shtresa e Aksesit, Shtresa Edge/Fog dhe Shtresa Qendrore

(Cloud/Core) funksionet e té cilave shpjegohen mé poshté.

Global analytics, centralized
decision-making, long-term [ /P ) SG core

storage
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Figura 3.5 Arkitektura e propozuar me shtresa pér integrimin logjik t&¢ VANET, VDTN, loT
dhe 5G pér Smart Cities.

Né Figurén. 3.5 paragitet arkitektura e propozuar me shtresa pér integrimin logjik t&é VANET,
VDTN, loT dhe 5G pér Smart Cities. Objektivi kryesor i késaj qasjeje arkitekturore éshté krijimi
i njé platforme inteligjente dhe té pérshtatshme pér qytetet moderne, gé té mundésojé:

e Mbledhje té vazhdueshme té té dhénave nga pajisjet dhe sensorét 10T,

e Pérdorim t€ VDTN pér ruajtjen e pérkohshme dhe shpérndarjen e té dhénave né kushte té
lidhjeve té pasigurta, gjithashtu pér ruajtén e té dhénave jo emergjente dhe pér té ulur
ngarkesén e 5G.

e Pérdorim té VANET dhe 5G pér komunikim né kohé reale dhe vendimmarrje té

menjéhershme.

Shtresa e Aksesit
Né shtresén e aksesit, realizohet komunikimi i drejtpérdrejté midis automjeteve, kémbésoréve
dhe infrastrukturés rrugore, pérmes VANET dhe pajisjeve loT. Kjo shtresé mundéson
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komunikime V2V, V21 dhe V2P, duke pérdorur njésité rrugore (RSU) dhe sensoré té integruar
né automjete dhe mjedis. Gjithashtu, mbledh té dhéna nga sensorét e 10T, si pér shembull ato qé
matin cilésiné e ajrit, trafikun, temperaturén dhe zhurmén. Megjithaté, performanca e késaj
shtrese varet nga dendésia e automjeteve dhe disponueshméria e infrastrukturés fizike.

Shtresa Edge/Fog

Shtresa ndérmjetése (Edge/Fog) shérben pér pérpunimin lokal dhe agregimin e té dhénave.
Né kété shtresé, 5G dhe loT punojné sé bashku pér té garantuar pérpunim té shpejté dhe
komunikim me vonesé minimale, ndérsa VDTN pérdoret pér ruajtjen e pérkohshme dhe
ridérgimin e mesazheve né rastet e lidhjeve té pagéndrueshme ose mungesés sé rrjetit.
Ky kombinim siguron vazhdimési komunikimi né mjedise urbane shumé dinamike.

Shtresa Qendrore (Core/Cloud)

Né shtresén gendrore, pérpunohen dhe analizohen té dhéna né shkallé té gjeré, realizohet
vendimmarrja e centralizuar dhe ruajtja afatgjaté e informacionit. Kjo arrihet falé infrastrukturés
sé cloud-it dhe rrjeteve 5G gé ofrojné kapacitet té larté pérpunimi dhe shkallézueshméri. Kétu
ndodhin analizat pérmes inteligjencés artificiale, modelimi prediktiv dhe optimizimi i trafikut
dhe shérbimeve urbane, duke mbéshtetur menaxhimin inteligjent té qytetit [98], [99].

Studimi i literaturés ekzistuese krijon bazén pér drejtimin e punés eksperimentale né vijim té
kétij disertacioni. Gjithashtu arkitektura konceptuale e integruar gé kombinon karakteristikat e
shpérndarjes s€ VDTN me shpejtésiné dhe gjerésiné e brezit té 5G, si dhe me sensibilitetin dhe
pérpunimin e té dhénave té IoT mundésojné bazén pér simulimin e njé skenari Smart City ku
automjetet, sensorét dhe gendrat e kontrollit komunikojné né ményré bashkérenduar.

Objektivi praktik i késaj faze éshté modelimi dhe testimi i performancés sé njé rrjeti hibrid
VANET-VDTN té integruar me 10T dhe 5G. Pér kété géllim, do té pérdoren mjete simulimi si
The ONE pér vlerésimin e komunikimit ndér-automjetesh dhe transmetimit té té dhénave.
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KREU IV

PROPOZIMI DHE VLERESIMI | DY TEKNIKAVE PER OPTIMIZIMIN E
KOMUNIKIMIT DHE MENAXHIMIN E ENERGJISE NE VDTN PER SMART CITIES

4.1. Hyrje

Bazuar né rezultatet kérkimore té kapitullit té treté, né kété kapitull vazhdohet studimi pér tu
thelluar mé shumé né arkitekturén e géndrueshme dhe inteligjente pér integrimin midis VANET,
VDTN, loT dhe 5G né Smart Cities. Né kété kuadér, kemi propozuar dhe implementuar dy gasje
gé adresojné sfidat kryesore té rrjeteve VDTN né skenare Smart City:

e Optimizimi i protokollit PROPHET, duke pérmirésuar konsumin e energjisé dhe

menaxhimin e buffer-it [100].

e Propozimi i njé teknike té integruar té vlerés sé energjisé dhe dérgimit me prioritet né
rrjetat tolerante ndaj vonesave, e cila sjell si rezultat kursimin e energjisé dhe probabilitet
té larté té dorézimit té t& dhénave kur aplikohet né protokollet e rrugézimit Epidemic dhe
Spray and Wait [101].

Duke vepruar né nivel mikro té rrjetit, modifikimi i PROPHET pérshtat: sjelljen e ¢do nyje
bazuar né energjiné e mbetur dhe statusin e buffer-it dhe né nivel makro me strategjiné e
integruar té pragut té energjisé dhe dérgimit me pérparési té t€ dhénave pér té menaxhuar
rrjedhén e trafikut né nivel rrjeti. Pérmes kétyre gasjeve, krijohet njé arkitekturé e balancuar, ku:
PROPHET i modifikuar siguron efikasitet né transmetim dhe shmang mbingarkesén lokale té
nyjeve me pak energji. Ndérsa, gasja e dyté garanton pérdorimin inteligjent t& burimeve
energjetike dhe prioritizimin e informacionit kritik, duke pérmirésuar probabilitetin e dorézimit
té mesazheve.

Kéto gasje forcojné konceptin e njé rrjeti qé pérshtatet né ményré automatike né Smart
Cities, ku protokollet e komunikimit pérshtaten né ményré dinamike sipas nivelit té energjisé dhe
réndésisé sé informacionit.

Té dyja gasjet jané testuar né mjedise simulimi té ndértuara mbi topologji urbane, duke shérbyer

si bazé pér modelin e integruar té arkitekturés VDTN-10T-5G té zhvilluar né kapitullin vijues.
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4.2 Punime té ngjashme

Rrjetet tolerante ndaj vonesave [104] jané konceptuar pér skenaré ku mungon lidhja e
géndrueshme fund-me-fund midis nyjeve burim dhe atyre té destinacionit, dhe pérdorin
mekanizmin store-carry-forward pér shpérndarjen oportuniste t€ mesazheve [102] [103] [105]
[106]. Fillimisht té aplikuara né mjedise ekstreme si zona té largéta [105], rrjete ushtarake dhe
mjedise nénujore, kéto rrjete jané béré thelbésore edhe pér aplikime urbane ku pajisjet e mencura
komunikojné né ményré autonome, pa ndérhyrjen e infrastrukturés tradicionale. Né qytetet
moderne, té karakterizuara nga dendési e larté sensorésh dhe pajisjesh 10T, [107], [108] rrjetat
tolerante ndaj vonesave ofrojné njé ményré efikase pér menaxhimin e trafikut té t€ dhénave,
duke kompensuar kufizimet e rrjeteve ekzistuese né pérballimin e ngarkesés pa investime té reja
infrastrukturore.

Né kontekstin e Smart Cities, sensorét dhe automjetet [109], [110] pérbéjné nyje aktive té
kétij rrjeti té shpérndaré, ku lévizshméria e tyre mundéson shpérndarjen dinamike té
informacionit [111], [112]. Megjithaté, kufizimet e energjisé dhe hapésirés sé buffer-it mbeten
sfida gendrore qé ndikojné drejtpérdrejt né géndrueshmériné e rrjetit. Kjo ka cuar né zhvillimin e
protokolleve specifike si PROPHET [113], i cili merr vendime bazuar né probabilitetet e
takimeve midis nyjeve. Por, ky protokoll nuk merr né konsideraté kufizimet energjetike [114].
Né kété drejtim, njé séré punimesh [115], [116], [117], [118] dhe [119] kané kontribuar né
zhvillimin e protokolleve energji-eficente dhe teknikave té menaxhimit t& buffer-it, duke
optimizuar shpérndarjen e té dhénave dhe zgjatur jetégjatésiné e rrjetit.

Gjithashtu, studimet e fundit [120],[121],[122],[123] kané theksuar réndésiné e prioritizimit
té mesazheve pér menaxhimin e burimeve dhe shmangien e mbingarkesés né rrjetet DTN. Qasjet
gé pérdorin Time-to-Live (TTL) dinamik, menaxhimin e buffer-it sipas pérparésisé dhe
integrimin e pragut té energjisé kané treguar pérmirésime té dukshme né probabilitetin e
dorézimit, por shpesh kufizohen né skenaré specifiké (p.sh. fatkeqgési natyrore ose modele té
fiksuara mobiliteti).

Pér té adresuar kéto boshllége, né kété punim jané zhvilluar dy teknika: (i) njé version i
modifikuar i PROPHET, i cili integron vetédijen energjetike dhe mekanizmat adaptivé té buffer-it
pér optimizimin e pérdorimit té burimeve dhe (ii) strategjia Integrated Energy Threshold and
Priority Forwarding, e cila kombinon pragun energjetik me prioritizimin e mesazheve pér té
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maksimizuar probabilitetin e dorézimit té té dhénave dhe pér té ruajtur géndrueshmériné e rrjetit

né mjedise me burime té kufizuara. Kéto gasje pérfagésojné hapa té réndésishém drejt ndértimit

té njé arkitekture té veté-optimizueshme DTN pér qytetet inteligjente té bazuara né 10T dhe 5G.

Né tabelén 4.1 dhe tabelén 4.2 paragitet literatura e rishikuar pér secilén gasje.

Tabela 4.1 Rishikimi i literaturés pér optimizimin e protokollit PROPHET

Ref. Metodologjia Kontributet Kufizimet
[124] Studime themelore Vendos bazat pér vlerésimin e Nuk trajton
mbi routing multi-hop | performancés sé rrugézimit né rrjete pa tela | aspektin energjetik
[125] Energy & Buffer- Merr parasysh energjiné dhe buffer-in Testim vetém
Aware Forwarding gjaté forwarding; ul “dead nodes” né mjedise
simulimi
[126] Genetic Algorithm Zgjedh nyjen mé té miré pérmes GA; Kompleksitet i
Routing rrit “residual energy” larté llogarités
[127] Energy-Aware Heq paketat pas dérgimit pér té Mungon
HBPR kursyer energji; pérdor energjiné pér testim né skenaré
pérzgjedhje nyjesh realé
[128] Energy-Driven Shfrytézon energjiné pér efikasitet né Nuk
Protocols sensing dhe transmetim pércaktohet
politika e buffer-it
[129] Energy-Aware Lidh forwarding me nivelin e baterisé Kufizuar né
Forwarding dhe probabilitetin e dorézimit krahasime me
PRoPHET
[130] Energy-Aware Pérdor energjiné dhe hapésirén e Rrit
Epidemic buffer-it pér forwarding kompleksitetin e
menaxhimit té
buffer-it
[131] Fuzzy-Based Kombinon distancén dhe energjiné pér Varet nga
Routing rrugézim optimal parametrizimi i
sakté fuzzy
[132] Game-Theoretic Rrit efikasitetin energjetik né zona Nevojitet

Decision Routing

urbane; ul skanimin e nyjeve

sinkronizim né nyje
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heterogjene

[133] Energy-Efficient Redukton konsumin pérmes pragut té Nuk ofron
Epidemic/MaxProp energjisé dhe ACK njé-hopésh balancé mes
energjisé dhe
vonesés
[134] Energy Evaluation Analizon konsum energjie pér 3 Nuk propozon
of Routing Models modele mobiliteti mekanizém
optimizimi
[135] Buffer Management Pérdor njohuri globale pér menaxhim Kérkon
Policy buffer-i; pérmiréson vonesén informacion té
ploté té rrjetit
[136] Routing né Smart Analizon Direct Delivery, First Vetém analizé
Cities Contact dhe Epidemic teorike e
performancés
[137] Enhanced Message Rregullon replikimin sipas energjisé Rrit overhead
Replication (EMR) dhe buffer-it; pérmiréson dorézimin pér mesazhe té
médha
[138] Spontaneous Size Fshin mesazhe sipas madhésisé pér té Kufizuar né
Drop (SS-Drop) optimizuar buffer-in skenaré me
ngarkesé té
moderuar
[139] MaxDelivery Optimizon forwarding dhe pastrimin e Nuk teston
buffer-it pér rrjete emergjente efekte né densitet
té larté
[140] Weighted Priority Peshon prioritetin e mesazheve sipas Kompleksitet
Queue madhésisé, TTL dhe hop-eve; efektiv né né llogaritje
ITS prioriteti
[141] EBR (Energy & Pérdor Markov chain pér zgjedhje Nevojitet
Buffer-Aware Routing) nyjesh; balancon energjiné dhe buffer-in sinkronizim i
vazhdueshém
[142] GEER (Geometric Kombinon geographic & energy Véshtirési né

Energy-Efficient
Routing)

awareness; ndarje dinamike té zonave

pérshtatje me

topologji dinamike
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Tabela 4.2 Rishikimi i literaturés pér optimizin e protokolleve Epidemic dhe Spray and Wait

Ref. Metodologjia Kontributet Kufizimet
[120] Message Priority Pérdor prioritizimin e mesazheve dhe Aplikohet
& Dynamic TTL ndryshimin dinamik t¢ TTL pér té | vetém né skenaré
reduktuar ngarkesén né skenaré emergjenté; | fatkegésish; kérkon
kombinon Spray &  Wait me | rregullim mé té
Epidemic/PROPHET pér mesazhe me | miré té TTL pér
pérparési té larté rritje té
probabilitetit té
dorézimit
[121] Priority-Based Menaxhon  buffer-in  bazuar né Kufizuar né
Buffer Management prioritetin e mesazhit; mesazhet me | njé model
pérparési té larté vendosen né fillim té | mobiliteti; nuk
radhés; pérmiréson performancén krahasuar | trajton aspektin
me transmetimin rastésor energjetik
[122] Hybrid  Priority- Kombinon Epidemic (pér mesazhe Vlerésimi
Aware DTN Routing | kritike), Spray & Wait (pér mesatare) dhe | kryhet né  njé
for loT Direct Delivery (pér té uléta); merr | skenar té vetém me
parasysh energjiné vetém pér mesazhet | shpejtési fikse
mesatare dhe distancén nga stacioni bazé nyjesh; ~ mungon
pérgjithésimi i
modelit
[123] Energy-Based Propozon strategji  rrugézimi gé Testuar vetém

Routing Strategies

shfrytézojné energjiné e disponueshme pér

transmetim dhe sensing mé efikas;

pérmiréson pérdorimin e “residual energy”

né njé  model
mobiliteti; nuk
integron
prioritizimin e
mesazheve
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4.3 Teknika I: Optimizimi i Protokollit PROPHET pér Reduktimin e Konsumit té
Energjisé

Versioni origjinal i protokollit PROPHET nuk merr né konsideraté gjendjen energjitike té
nyjeve dhe as kapacitetin e kufizuar té buffer-it edhe pse pérdor historikun e takimeve me vetité
tranzitive pér té pérafruar probabilitetin gé njé nyje té shpérndajé me sukses njé mesazh né
destinacion. Kjo mund té sjellé probleme si reduktimi i géndrueshmérisé sé rrjetit pér shkak se
nyjet mund té déshtojné nga mungesa e energjisé, rritje té humbjes sé mesazheve ose konsumim i
panevojshém i gjerésisé sé brezit. Kéto parametra jané shumé té réndésishme né efektivitetin e
rrjeteve né Smart Cities, ndaj, pér té adresuar kéto kufizime, né kété punim ne kemi propozuar
dhe implementuar njé version té pérmirésuar t¢ PROPHET, i cili shton njé mekanizém pér
pércjellje bazuar né nivelin e energjisé dhe menaxhimin e buffer-it bazuar né ACK. Ky
modifikim synon té shmangé transmetimet e panevojshme, té pérmirésojé shkallén e dorézimit

dhe té ruajé jetégjatésiné operacionale té nyjeve.
Modifikimi i PROPHET pér pércjelljen e mesazheve bazuar né energji

Probabiliteti i dérgimit, Padjusted, ll0garitet duke shumézuar parashikueshmériné origjinale té
dérgimit mes dy nyjeve me raportin e energjisé residual me njé vleré té paracaktuar té energjisé
limit si¢ paragitet né Ekuacionin 1:

Padjusted=PoriginaX (Etimit/ Eresiduar) EQ. (1)

Poriginai: Parashikueshméria origjinale e dérgimit midis dy nyjeve, e llogaritur nga protokolli
PROPHET bazuar né informacionin historik té kontakteve.

Eresiqua: Energjia e mbetur aktuale e nyjes pércjellése.

Eiimii: Nj€ prag 1 paracaktuar energjie qé pérdoret pér t€ normalizuar raportin e energjisé.

Padjusted: Probabiliteti i modifikuar i pércjelljes gé pérfshin si parashikueshmériné e dérgimit
ashtu edhe energjiné e mbetur té nyjes.

Me modifikimin e protokollit PROPHET nyjet me mé shumé energji kané prioritet pér
pércjelljen e mesazheve krahasuar me nyjet me mé pak energji. Pér nyjet vendoset njé energji
fillestare gé pércakton sasiné totale té energjisé gé ka njé nyje né fillim té simulimit. Nyjet gé
kané njé nivel energjie [0-1500 J] konsiderohen né rrezik pér shterim té baterisé dhe njé nyje me

energji né kété diapazon redukton pércjelljen e mesazheve. Kjo sjell gé te kemi mundési mé té
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mira qé mesazhet té shpérndahen me sukses né té gjithé rrjetin sepse pér nyjet me energji té ulét,
ulet mundésia pér dérgimin e mesazheve dhe energjia gé ato mbartin ruhet.

Algoritmi 4.1 paraget procesin pér pércjelljen e mesazheve bazuar né energjiné e mbetur té
nyjes. Kur njé mesazh pranohet (Rreshti 3), nyja kontrollon nése niveli i saj aktual i energjisé
plotéson pragun minimal té kérkuar pér té marré pjesé né pércjellje (Rreshti 5). Nése kushti
plotésohet, nyja llogarit njé probabilitet pércjelljeje bazuar né energjiné e mbetur (Rreshti 8). Ky
probabilitet mé pas vlerésohet (Rreshti 11) pér té vendosur nése mesazhi duhet té pércillet
(Rreshti 14) apo té hidhet poshté. Nése energjia e nyjes éshté nén pragun e kérkuar, ajo ose e
hedh poshté mesazhin ose kalon né gjendje kursimi té energjisé. Kjo siguron gé nyjet me kufizim
energjie té reduktojné barrén e tyre t¢ komunikimit, duke zgjatur késhtu kohén e funksionimit té

tyre.

Algoritmi 4.1: Pércjellja e mesazheve bazuar né energjiné e mbetur té nyjes

1 START

2 // Step 1: Node receives a message

3 RECEIVE message

4 // Step 2: Check energy level

5 IF (energy_level >= minimum_energy_required) THEN
6 // Step 3: Calculate forwarding probability

7 forwarding_probability =

8 calculate_forwarding_probability(remaining_energy)
9 // Step 4: Check if forwarding probability is high

10 enough

11 IF (forwarding_probability >=

12 threshold_probability) THEN

13 // Step 5: Forward the message

14 FORWARD message to next_node

15 ENDIF

16 ENDIF

17 END
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Menaxhimi i buffer-it i bazuar né ACK

Pér t¢ menaxhuar hapésirén e buffer-it té nyjeve kur ato nuk jané nyja destinacion pér
marrjen e paketés dhe shmangien e géndrimit té mesazheve né kéto nyje, ne prezantojme njé
sistem menaxhimi buffer-i té bazuar né ACK. Mesazhi ACK krijohet kur mesazhi arrin ne
destinacion dhe ju shpérndahet né ményré epidemike té gjitha nyjeve gé takohen me njéra-
tjetrén. Nyjet gé marrin ACK kontrollojné né buffer-in e tyre nése kané kopje té mesazhit té
dorézuar dhe nése e gjejné e fshijné até duke liruar hapésiré né buferin e tyre.

Algoritmi 4.2 pérshkruan hapat pér menaxhimin e konfirmimeve dhe optimizimin e
pérdorimit té buffer-it pas dorézimit me sukses té njé mesazhi. Sapo njé mesazh arrin né
destinacion (Rreshti 3), gjenerohet njé konfirmim (ACK) (Rreshti 5) dhe pérhapet né rrjet
(Rreshti 7). Pas marrjes s&€ ACK (Rreshti 9), nyja fshin mesazhin pérkatés nga buffer-i i saj
(Rreshti 11), duke liruar késhtu memorien pér mesazhet e ardhshme. Ky mekanizém siguron
pérdorim efikas té buffer-it dhe parandalon ruajtjen e panevojshme té té dhénave tashmé té

dorézuara.

Algoritmi 4.2: Menaxhimi i buffer-it bazuar né ACK

1 START

2 // Step 6: Message delivered to destination
3 MESSAGE_DELIVERED()

4 // Step 7: Generate ACK

5 ACK = GENERATE_ACK(message)

6 // Step 8: Propagate ACK

7 PROPAGATE_ACK(ACK)

8 // Step 9: Check if ACK is received

9 IF (ACK_RECEIVED()) THEN

10 // Step 10: Remove delivered message from buffer
11 REMOVE_FROM_BUFFER(message)

12 ENDIF

13 END
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4.3.1 Metodologjia, skenaret dhe rezultatet e simulimit pér Teknikén I

Pér realizimin e simulimeve pér teknikén e propozuar integrated energy threshold dhe
priority forwarding, simulimet jané kryer me simulatorin e rrjetit The ONE v1.6.0 [143].

Simulimet jané realizuar duke pérdorur Working Day Movement Model (WDMM) [144] pér
té simuluar lévizjet reale té automjeteve né njé zoné urbane.

WDMM ka njé lidhje té ngushté me aplikacionet e Smart Cities sepse modelon
lévizshmériné reale té njerézve dhe automjeteve brenda njé mjedisi urban. Ky model simulon
aktivitetet e pérditshme té njerézve, si p.sh. vajtja né puné ose pérdorimi i transportit publik, té
cilat jané elemente thelbésore té jetés né qytet.

Ky model mundéson simulimin e ményrés se si automjetet dhe kémbésorét ndérveprojné né
njé Smart City, vecanérisht kur ka lidhje t& ndérpreré, né kontekstin e rrjeteve tolerante ndaj
vonesave. Kjo éshté e dobishme pér té vlerésuar se si té dhéna pér trafikun ose informacioni i
monitorimit t€ mjedisit shpérndahen né ményré efektive brenda njé qyteti pérmes protokolleve
inteligjente té rrugézimit. Prandaj, WDMM éshté njé mjet shumé i vlefshém pér té testuar
aplikacionet pér gytetet inteligjente, duke i mundésuar ato té funksionojné né ményré efikase né
skenaré realé.

Parametrat e simulimit jané dhéné né Tabelén 4.3 dhe parametrat e lidhur me energjiné né
Tabelén 4.4. Simulimet pérfshinjé 1 grup makinash, 2 grupe kémbésorésh dhe 3 grupe
tramvajesh, té cilat kané shpejtési mé té larta, rreze transmetimi mé t€ médha dhe hapésiré mé té
madhe buffer-i krahasuar me grupet e kémbésoréve dhe makinave. Kémbésorét dhe makinat
I8viznin pérgjaté rrugés mé té shkurtér duke pérdorur lévizjen e bazuar né harté, ndérsa tramvajet

ndjekin rrugé té paracaktuara né harté.

Tabela 4.3 Parametrat e simulimit

Parametri Vlerat
Energjia fillestare 1000-7000J
Zona e simulimit 4500mx3400m
Nyje né rrjet 306~1806
Ndérfage WiFi
Shpejtésia e té dhénave té ndérfages 2Mbps
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Radio Range 100m
Shpejtésia pedestrians 0.5~1.5m/s
Shpejtésia e makinés 2.7~13.9m/s
Shpejtésia e tramvajéve 7~10m/s
Madhésia e buferit 50MB
Message Size Message 500KB~1MB
Generation Interval 255 ~ 355
Message TTL 300 minutes (5hours)
Simulation Time 43200s (12 hours)

Tabela 4.4 Parametrat e energjisé

Parametri Vlerat pér njési
Problematic Energy 0~ 15001
Initial Energy 1500J
Scan Energy 0.7
Transmit Energy 0.1J

Kushtet pér kryerjen e simulimeve:

e Numri i nyjeve té konsideruara varion nga 306 deri né 1806
e Kemi aplikim ose jo t¢ mekanizmit ACK tek protokolli origjinal PROPHET dhe tek
protokolli i bazuar né mekanizmin e energjise.

e Energjia fillestare e nyjeve u zgjodh 1500 J (pasi u testuan nivele té ndryshme té energjisé

Sé pragut)

Pérdoren tre metrika pér té vlerésuar protokollin e modifikuar PROPHET: raporti i dérgimit,

overhead dhe koha mesatare né buffer.
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RESULTS OF DELIVERY PROBABILITY VS. NUMBER
OF NODESWHEN NO ACK IS USED

0.55 —#— Original PROPHET
0.5
E Modified PRoPHET with
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o 04 Modified PROPHET with
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S . o \ Modified PRoPHET with
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306 612 918 1224 1530 1836
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Figura 4.1 Probabilitieti i dérgimit vs. numri i nyjeve kur nuk pérdoret ACK.
Rezultatet pér probabilitetin e dérgimit

Probabiliteti i dérgimit (raporti i dorézimit) llogaritet si raporti i mesazheve té dérguara me
sukses ndaj numrit total té mesazheve té gjeneruara. Ky éshté njé tregues kryesor pér vlerésimin
e funksionalitetit bazé té protokollit. Meqgé né protokollin e propozuar nyjet me mé shumé
energji kané prioritet pér pércjelljen e mesazheve, raporti i dorézimit do té tregojé se sa miré
mekanizmi pér energjiné balancon konsumin e energjisé me dérgimin e mesazheve.

Figura 4.1 paraget rezultatet e probabilitetit t€¢ dérgimit si pér PROPHET-in origjinal, ashtu
edhe pér até té modifikuar me vlera té ndryshme té energjisé problematike, né numra té
ndryshém nyjesh, kur pérdoret mekanizmi i pércjelljes sé mesazheve té bazuar né pragun pér
energjiné, por mekanizmi ACK nuk aplikohet.

Si¢ shihet né Figurén 4.1 kemi njé pérmirésim té dukshém kur pérdorim mekanizmin e
propozuar té vetédijshém pér energjiné duke kontribuar né njé probabilitet mé té larté té
dorézimit dhe ruajtjes sé energjisé. Por, me rritjen e numrit té nyjeve kemi njé ulje té

probabilitetit té dérgimit sepse né rrjete té médha kemi rritje té mbingarkesés sé buffer-éve
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RESULTS OF DELIVERY PROBABILITY VS.
NUMBER OF NODES WHEN ACK IS USED
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Figura 4.2 Probabilitieti i dérgimit vs. numri i nyjeve kur pérdoret ACK.

dhe pérplasjes sé mesazheve, si pasojé e rritjes sé normés sé gjenerimit t& mesazheve dhe
takimeve mé té shpeshta.

Né simulimet e métejshme ne kemi aplikuar edhe mekanizmin ACK té propozuar dhe shihet
se ka pérmirésim nga protokolli i modifikuar PROPHET krahasuar me até origjinal dhe gjithashtu
arrihen rezultate t€ mira dhe pér njé numér mé té madh té nyjeve. Kjo ndodh sepse tashmé né
rrjet mé t& madh ka mé shumé mundési gé nyjet té takohen me njéra tjetrén dhe té pércillet ACK
pér té ulur ngarkesén e buffera-ve té nyjeve jo destinacion. Rezultatet e simulimit paragiten né
Figurén 4.2. Ky rezultat éshté shumé i vlefshém né aplikimet tona né njé Smart City dhe
integrimin VDTN, 10T dhe 5G sepse numri i nyjeve éshté shumé i larté dhe vjen gjithnjé e né

rritje.
Rezultatet pér Overhead-in

Overhead llogaritet si raporti i numrit total té transmetimeve ndaj numrit té mesazheve té
dérguara me sukses. Ai tregon se sa miré sistemi i menaxhimit té buffer-it po redukton
ritransmetimet e panevojshme dhe po optimizon pérdorimin e hapésirés sé disponueshme té
buffer-it, gjé qé éshté vecanérisht e réndésishme né DTN me burime té kufizuara. Njé overhead
mé i ulét nénkupton mé pak transmetime té tepérta dhe pérdorim mé efikas té brezit té rrjetit dhe

energjiseé.
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RESULTS OF OVERHEAD RATIO VS. NUMBER
OF NODES WHEN NO ACK IS USED
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Figura 4.3 Overhead ratio vs. numri i nyjeve kur nuk pérdoret ACK.
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Figura 4.4 Overhead ratio vs. numri i nyjeve kur pérdoret ACK.

Né Figurén 4.3 dhe Figurén 4.4 paragitet efekti i ndryshimit té€ numrit té nyjeve né raportin e
mbingarkesés kur pérdoret njéri ose té dy mekanizmat.

Kur krahasohen rezultatet e raportit t¢ overhead né Figurén 4.3 dhe Figurén 4.4,
performancé mé e miré arrihet kur pérdoren té dy mekanizmat. Raporti i mbingarkesés éshté
pothuajse i njéjté pér PRoOPHET-in origjinal dhe versionet e modifikuara.

Njé krahasim midis Figurés 4.3 dhe Figurés 4.4 tregon se mbingarkesa éshté mé e larté né
Figurén 4.3 pér té njéjtin numér nyjesh. Kjo lidhet kryesisht me ndryshimin né strategjiné e
menaxhimit té buffer-it. Figura 4.4 pérfshin njé sistem menaxhimi té buffer-it té bazuar né ACK,

i cili i heqg menjéheré mesazhet e dorézuara nga té gjithé buffer-at sapo té shpérndahet miratimi.
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Kjo redukton pércjelljen e panevojshme té mesazheve, ul zénien e buffer-it dhe ¢con né njé ulje té
ndjeshme té mbingarkesés sé pérgjithshme.

Megjithaté, raporti i overhead rritet ndérsa rrjeti béhet mé i dendur. Rritja e numrit té
kopjeve té mesazheve pér shkak té takimeve mé té shpeshta sjell mé shumé mundési pér
replikimin e mesazheve né protokollet e transmetimit oportunist. Kjo siguron njé nga bazat e
rrjeteve VDTN pér dorézim té suksesshém, por gjithashtu rrit ndjeshém numrin e transmetimeve
né raport me numrin e mesazheve té dorézuara me sukses, duke cuar késhtu né rritjen e raportit

té mbingarkesés.
Rezultatet pér Kohén mesatare né buffer

Koha mesatare né buffer éshté koha mesatare qgé mesazhet géndrojné né buffer-in e nyjeve
gjaté tranzitit. Menaxhimi i kohés mesatare né buffer né DTN éshté i réndésishém sepse ndikon
drejtpérdrejt né suksesin e dorézimit té mesazheve, menaxhimin e buffer-it, efikasitetin
energjetik, mbivendosjen dhe performancén e pérgjithshme té protokollit. Duke minimizuar
kohén mesatare né buffer, DTN mund té funksionojné né ményré mé efikase edhe né situata me
burime té kufizuara si né aplikacionet loT.

Figura 4.5 dhe Figura 4.6 paragesin rezultatet pér kohén mesatare té buffer-it kundrejt
numrit té nyjeve kur pérdoret njé ose té dy mekanizmat. Koha mesatare e buffer-it pérmirésohet
kur té dy mekanizmat aplikohen né PROPHET. Mesazhet ACK do té shpérndahen né ményré
epidemike né rrjet dnhe nése njé nyje, gjaté pérditésimit, gjen njé paketé gé éshté e njéjté me ACK
né buffer, ajo do t’i reduktoj€ vlerén Time to Live (TTL) né minimum, duke béré q¢€ ajo paketé té
fshihet né pérditésimin pasues.

Rezultatet mé té mira arrihen me njé prag problematik energjie prej 1500 J dhe kur pérdoren
té dy mekanizmat. Né Figurén 4.5, koha mesatare né buffer ulet me rritjen e numrit t& nyjeve,
sepse njé numér mé i madh nyjesh con né kontakte mé té shpeshta dhe mé shumé mundési pér
pércjellje, té cilat ndihmojné pér té dorézuar mesazhet mé shpejt dhe pér té reduktuar kohén e
géndrimit té tyre né buffer.

Figura 4.6 nuk paraget njé ulje té vazhdueshme té kohés mesatare té buffer-it me rritjen e
numrit té nyjeve, pér shkak té dinamikave té ndryshme té rrjetit dhe politikave té menaxhimit té
buffer-it. Fluktuacionet mund té lindin nga faktoré té tillé si bllokime té pérkohshme té buffer-it,

shpérndarje e pabarabarté e nyjeve ose shterimi i energjisé gé bén gé disa nyje té rrjetit té vdesin.
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Figura 4.5 Koha mesatare ne buffer vs. numri i nyjeve kur nuk pérdoret ACK.
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Figura 4.6 Koha mesatare né buffer vs. numri i nyjeve kur pérdoret ACK.

Kéta faktoré mund té shkaktojné parregullsi né kohén e mbajtjes sé mesazheve pavarésisht
rritjes sé dendésisé sé nyjeve.

Ndérsa té dy figurat tregojné tendencat né kohén e buffer-it me rritjen e numrit té nyjeve,
éshté e qarté se pér té njéjtin numér nyjesh, koha mesatare e buffer-it né Figurén 4.5 éshté
vazhdimisht mé e larté se né Figurén 4.6. Ky ndryshim lind kryesisht pér shkak té mungesés sé
menaxhimit té buffer-it me bazé ACK né Figurén 4.5. Pa mbéshtetjen e ACK (Figura 4.5), sapo
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njé mesazh té dorézohet né destinacion, nyjet ndérmjetése i mbajné ende kopjet e atij mesazhi né
buffer-et e tyre derisa té skadojé TTL. Kjo sjell periudha mé té gjata mbajtjeje té mesazheve dhe
rritje té ngarkesés mesatare té buffer-it, vecanérisht né rrjete mé té dendura ku mundésité e
kontaktit jané mé té shpeshta, por pa njé mekanizém efikas pér té pastruar té dhénat e vjetruara.

Né Figurén 4.6, mekanizmi ACK siguron gé sapo njé mesazh té dorézohet, ACK pérkatés
shpérndahet né té gjithé rrjetin. Nyjet gé marrin ACK mund té identifikojné menjéheré dhe té
fshijné mesazhin e dorézuar nga buffer-ét e tyre. Kjo hegje e menjéhershme e mesazheve
redukton ndjeshém kohén mesatare gé mesazhet géndrojné né buffer, vecanérisht né rrjete mé té
médha ku ACK-té shpérndahen shpejt falé rritjes sé ndérveprimeve mes nyjeve.

Rezultatet konfirmojné se integrimi i energy aware dhe menaxhimit té buffer-it rrit ndjeshém
géndrueshmériné dhe efikasitetin e protokollit krahasuar me metodat tradicionale. Kemi njé
reduktim total té energjisé, rritje té probabilitetit t€ dorézimit, ulje té overhead té rrjetit,
pérmirésim i kohés né buffer. Gjithashtu kemi pérmirésim té jetégjatésisé sé nyjeve krahasuar me
PROPHET origjinal.

Rezultatet e arritura déshmojné se modifikimi i PROPHET mund té pérdoret si bazé pér
ndértimin e protokolleve inteligjente energjetike né rrjete heterogjene. Ky pérmirésim éshté i
réndésishém jo vetém pér mjediset klasike DTN, por edhe pér arkitekturat e integruara VDTN-
l0T-5G, ku automjetet, sensorét dhe rrjetet celulare bashkéveprojné pér shkémbim té dhénash.

Integrimi i mekanizmit té energjisé né PROPHET mund té pérshkruhet si hapi i paré drejt
protokolleve té pérshtatshme pér Smart Cities, ku komunikimi nuk bazohet vetém né lidhje, por

edhe né gjendjen aktuale té burimeve dhe réndésiné semantike té informacionit.

4.4 Teknika Il: Strategjia e Integruar e Pragut té Energjisé dhe Dérgimit me Pérparési
Né vazhdim té optimizimit té protokolleve té rrugézimit, kjo pjesé paraget njé gasje tjetér
pér pérmirésimin e performanceés sé rrjeteve VDTN pérmes skemés Integrated Energy Threshold
dhe Priority Forwarding. Né mjedise urbane ku automjetet, sensorét 10T dhe infrastruktura 5G
ndérveprojné, balancimi midis efikasitetit energjetik, shkallés sé dorézimit dhe vonesés éshté

kritik pér géndrueshmériné e sistemit komunikues té qyteteve inteligjente.
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Strategjia e Propozuar e Dérgimit

Ndryshe nga teknikat e threshold approach té propozuara mé pare [123] gé kufizon
ndérveprimin e pajisjeve nése niveli i energjisé sé tyre bie nén njé vleré pragu statike (static
threshold value) sic paraqitet né Figurén 4.7. Ne kemi propozuar njé strategji ku nuk pérdorim
thjesht gasjen e pragut si¢ edhe propozuam né modifikimin e PROPHET por, pérdorim logjikén e
ndryshimit se vlera e pércaktuar e pragut nuk merret né konsideraté nése paketat vijné nga njé
nyjé me pérparési (priority node). Né njé faré ményre, ky lloj algoritmi pérpiget té vlerésojé
réndésiné e mesazheve bazuar né pajisjet nga té cilat ato dérgohen.

Diagrami i rrjedhés i gasjes soné té integruar té pragut dhe dérgimit me pérparési (integrated
threshold and priority forwarding approach) paragitet né Figurén 4.8. Protokollet Epidemic dhe
Spray and Wait jané modifikuar pér té funksionuar me prioritizimin e nyjeve (node
prioritization). Nése mesazhi vjen nga njé nyjé tramvaji (tram node), ai klasifikohet si me
pérparési té larté (high priority)

Start

|

The node that wants to forward a message
encounters another node

l

Is the energy value of the No
encountered node higher than the
threshold value?

l Yes

Forward the message to this node

!

End

-

Figura 4.7 Rrjedhja logjike e teknikés me prag energjie.

(priority 1) dhe ky mesazh do té transmetohet edhe nése niveli i energjisé i nyjés éshté nén
vlerén e pragut.

Nése mesazhi vjen nga nyje té tjera (si makina, autobusé, ose kémbésorg), ai konsiderohet si
mesazh me pérparési normale (normal priority) (priority 0) dhe nuk mund té pércillet nése niveli
I energjisé i nyjés éshté nén vlerén e pragut. Né strategjiné e propozuar, nése niveli i energjisé sé
njé nyje bie nén vlerén e pragut, dhe pérparésia e dérguesit éshté zero, ose nése energjia e njé
nyje éshté shteruar plotésisht, pranimi i mesazhit refuzohet pér shkak té burimeve té kufizuara.

70



Politika e hapésirés sé buffer-it (available buffer space policy) kontrollohet pér té pércaktuar
nése ka mjaftueshém hapésiré pér té pranuar mesazhin hyrés. Pas skadimit té€ kohés TTL (Time
to Live), mesazhet fshihen dhe niveli i energjisé pérditésohet.

Start

!

The node that wants to forward a message
encounters another node

l

Yes Is the energy value of the
encountered node higher than the
threshold value?

|

Is the encountered node a
priority node?

l Yes

> Forward the message to this node

l

End

-+

Figura 4.8 Rrjedha logjike e teknikés sé propozuar me integrimin e pragut té energjisé dhe
dérgimit me prioritet.

4.4.1 Metodologjia, skenaret dhe rezultatet e simulimit per Teknikén 11

Né kéto simulime éshté pérdorur modeli i njé dite tipike pune pér té simuluar njé mjedis real
me modele té ndryshme té lévizshmérisé si: Shortest Path Map Based Movement pér
kémbésorét, dhe Map Route Movement pér tramvajet dhe makinat.

Né kété simulim éshté pérdorur njé plan me pérmasa 4500 m x 3400 m me hartén e

Helsinkit, gé pérfshin rrugé pér makina, kémbésoré dhe rrugé té dedikuara pér tramvaje.
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éParametrat e tjeré té simulimit paragiten né Tabelén 4.5. Koha totale e simulimit éshté 12 oré.
Energjia fillestare e nyjeve éshté e njéjté. Parametrat e energjisé paragiten né Tabelén 4.6.

Simulimet jané kryer pér protokollet e rrugézimit Epidemic dhe Spray and Wait.

Tabela 4.5 Parametrat e simulimit

Parametri Vlera
Numri i nyjeve mobile 180
Koha e simulimit 12 h
Madhésia e hartés 4.5 kmx3.4 km
Tipi i ndérfages WiFi
Shpejtésia e transmetimit té ndérfages 2 MBps
Distanca e transmetimit té ndérfages 100 m
Mesazhi TTL 5h
Shpejtésia e makinés 0.5-30m/s
Madhésia e mesazhit 500k, 1M
Intervali i krijimit té mesazhit 25-35s

Tabela 4.6 Parametrat e energjisé.

Parametri Vlera

Energjia fillestare e nyjes 3000
Energjia e skanimit 0.06
Energjia e pérgjigjes sé skanimit 0.08
Energjia e transmetuar 0.1
Energjia bazé 0.08
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Figura 4.9 Rezultatet e probabilitetit t& dérgimit pér protokollin Epidemic duke pérdorur

teknikén e pragut dhe duke pérdorur teknikén e integruar té pragut dhe prioritetit.
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Figura 4.10 Rezultatet pér energjiné mesatare té mbetur pér protokollin Epidemic duke pérdorur

teknikén e pragut dhe duke pérdorur teknikén e integruar té pragut dhe prioritetit.

Rezultatet e probabilitetit té dérgimit dhe energjisé mesatare té mbetur pér protokollin
Epidemic

Rezultatet e probabilitetit t€ dorézimit té té dhénave dhe energjisé mesatare té mbetur pér
protokollin Epidemic paragiten pérkatésisht né Figurén 4.9 dhe Figurén 4.10. Jané kryer
simulime pér vlera té ndryshme té pragut (threshold). Nga rezultatet, vihet re se probabiliteti i

dorézimit zvogélohet kur vlera e pragut rritet, sepse nyjet géndrojné né modalitet aktiv pér mé
pak kohé.

73



Pér Epidemic, pér shkak té numrit t¢ madh té kopjeve né rrjet, probabiliteti i dorézimit

pérmirésohet me pérdorimin e prioritetit, por energjia mesatare e mbetur, ulet.

Delivery Probability for Spray and Wait

Delivery Probability [%]
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Threshold value

EMNopriority B Using prioricy

Figura 4.11 Rezultatet e probabilitetit té dérgimit pér protokollin Spray and Wait duke

pérdorur teknikén e pragut dhe duke pérdorur teknikén e integruar té pragut dhe prioritetit.
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Figura 4.12 Rezultatet pér energjiné mesatare té mbetur pér protokollin Spray and Wait duke
pérdorur teknikén e pragut dhe duke pérdorur teknikén e integruar té pragut dhe prioritetit.

Rezultatet e probabilitetit té dérgimit dhe energjisé mesatare té mbetur pér protokollin
Spray and Wait

Né Figurén 4.11 paraqgiten rezultatet e probabilitetit té dorézimit pér Spray and Wait, duke

pérdorur gasjen e pragut (threshold approach) dhe gasjen e integruar me prag energjitik dhe
pérparési (integrated threshold and priority approach).
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Nga rezultatet e gasjes me pragun energjetik, probabiliteti i dorézimit zvogélohet pér vlera
mé té larta t€ pragut, sepse nyja nuk pérdoret pér transmetimin e té dhénave nése niveli i
energjisé arrin vlerén e pragut. Edhe pér gasjen e integruar gé pérdor pérparési, probabiliteti i
dorézimit zvogélohet pér vlera té larta té pragut; megjithaté, né kété gasje mesazhet me pérparési
vazhdojné té transmetohen edhe pasi vlera e pragut arrihet. Pra, gasja qé pérdor pérparési arrin
probabilitet mé té larté dorézimi krahasuar me gasjen e thjeshté té pragut.

Rezultatet e energjisé mesatare té mbetur pér protokollin Spray and Wait paragiten né
Figurén 4.12. Rritja e vlerés sé pragut ¢con né rritje té energjisé mesatare t& mbetur. Pér té dyja
gasjet, energjia mesatare e mbetur éshté pothuajse e njéjté.

Nga rezultatet mund té pérfundohet se qasja e propozuar pérmiréson probabilitetin e
dorézimit pér protokollet Spray and Wait dhe Epidemic. Kjo gasje funksionon mé miré me
protokollin Spray and Wait, pasi probabiliteti i dorézimit pérmirésohet, ndérsa energjia mesatare

e mbetur e nyjeve mbetet pothuajse e pandryshuar.
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KREU V

TEKNIKA E BAZUAR NE GA PER OPTIMIZIMIN E VENDOSJES SE GATEWAYS
NE NJE RRJET TRANSPORTI NE SMART CITY TE MBESHTETUR 5G DHE VDTN
(RASTI STUDIMOR | TIRANES)

5.1. Hyrje

Rrjetet 5G mbéshtesin komunikimin dhe lidhjen né Sistemet Inteligjente té Transportit dhe
Qytetet Inteligjente, si¢ theksohet nga [146]. Numri i sensoréve té pérdorur né qytetet inteligjente
dhe véllimi i té dhénave té gjeneruara prej tyre éshté rritur ndjeshém [147], ndérsa kostoja e
pérdorimit té 5G pér transmetimin e sasive t€ médha té té dhénave, vecanérisht pér ato gé nuk
kérkojné dérgim né kohé reale, mund té jeté e larté.

Integrimi i 5G me rrjetet VDTN né aplikimet e gyteteve inteligjente mund té pérdoret pér té
adresuar problemet e lidhshmérisé dhe pér té rritur efikasitetin e transmetimit té t€ dhénave né
mjedise dinamike urbane, si¢ theksohet nga [148].

Ky kapitull paraget propozimin e njé modeli optimizimi pér vendosjen e gateways né njé
rrjet real té linjave té autobuzave né njé qytet inteligjent, t€ bazuar né 5G dhe VDTN duke
pérdorur Algoritmin Gjenetik Shumé-Objektiv. NSGA-II. Sistemi i propozuar merr né
konsideraté kompromiset ndérmjet ekuilibrimit té ngarkesés sé trafikut, optimizimit t&¢ mbulimit,
kufizimit té kostove té vendosjes (numrit té gateways), si dhe garantimit t¢€ mbulimit té ploté té té
gjitha stacioneve té autobuséve.

Studimet ekzistuese kané trajtuar optimizimin e vendosjes sé nyjeve, gateway-ve dhe RSU-
ve né rrjete inteligjente pérmes algoritmeve evolucionaré. Né [149] NSGA-II u pérdor pér
vendosjen strategjike té pikave kontrolli né ITS, duke balancuar koston dhe mbulimin. Po ashtu,
né artikullin [150] prezantohe GICA: njé algoritém gjenetik pér mbulim optimal t¢ RSU-ve né
zona urbane té dendura.

Punimet [151] dhe [152] zbatuan NSGA-II pér optimizimin e vendosjes sé RSU-ve, duke
reduktuar vonesat dhe kostot, ndérsa ruajtén mbulimin e larté. Né [153], autorét integruan

MOEA me NSGA-I1I dhe operatoré té personalizuar pér pérmirésimin e QoS né VANET.
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Né punimin [154], NSGA-II u pérdor pér optimizimin e gateway-ve né WMN, duke

pérmirésuar throughput-in dhe balancimin e brezit té frekuencés. Autorét né [155] avancuan mé
tej MOEA-t pér vendosjen e RSU-ve pérgjaté segmenteve rrugore, duke balancuar kostot dhe
QosS.
Pér rrjetet heterogjene, punimet [156] dhe [157] trajtuan offloading e té dhénave pérmes gasjeve
hibride dhe oportuniste. Artikujt [158] dhe [159] theksuan réndésiné e DTN-ve dhe offloading
oportunist pér reduktimin e trafikut celular dhe mbingarkesés sé rrjetit. Né [160], autorét
propozuan njé kornizé me shumé objektiva pér offloading té detyrave né loV, duke pérdorur
SPEA2 pér reduktimin e vonesés dhe kostos. Né [161] u pérdor njé metodé SA-DE pér
vendosjen optimale té routeréve né Wireless Mesh Networks, duke pérmirésuar mbulimin dhe
lidhjen.

Duke marré né konsideraté té gjithé punimet pér optimizimin e vendosjes sé RSU-ve, ne
kemi propozuar integrimin e teknologjive 5G, 10T dhe VDTN pér Smart Cities duke optimizuar
vendosjen e gateway-ve né rrjetin real té transportit publik té Tiranés. Ky punim pérdor njé
algoritém gjenetik shumé-objektiv pér té balancuar kostot, mbulimin dhe ngarkesén e rrjetit,
duke pérfshiré njé analizé té detajuar té rrezes sé sinjalit 5G (300-1000 m). Kjo e bén modelin
unik, sepse kombinon rrjetin dinamik té autobuséve (VDTN) me komunikimin 5G-loT, duke
ofruar njé zgjidhje praktike dhe té verifikuar pér planifikimin urban inteligjent dhe optimizimin e

infrastrukturés sé komunikimit né qytete reale.

5.2 Teknika I11: Propozimi i njé modeli té bazuar né GA pér optimizimin e vendosjes sé
gateway-ve né rrjetin urban té transportit me autobusé né njé arkitekturé 5G-VDTN pér
gytetin e Tiranés

Sic e pamé né Kapitullin 3 arkitekturat hibride té teknologjive té komunikimit jané shumé té
réndésishme né Smart Cities. Ne propozojmé njé arkitekturé té integruar 5G-VDTN pér
komunikimin sa mé eficient té té dhénave pér qytetin e Tiranés, Shqipéri. Arkitektura e
propozuar paragitet né Figurén 5.1. Né qytetet smart éshté e nevojshme gé té menaxhohen gjithé
burimet e té dhénave me njé kosto sa mé té ulét por gjithmoné duke realizuar dérgimin e tyre né
destinacion sipas réndésisé p.sh. té dhénat emergjente té dérgohen me urgjencé dhe shpejtési té
larté me ané té 5G dhe té dhénat jo kritike té transmetohen me ané t&¢ VDTN. Me ané t¢ VDTN

dhe automjeteve té pajisura me sensoré mund t& mblidhen té dhéna té& ndryshme mjedisore por
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edhe té monitorohet infrastruktura. Arkitektura 5G-VDTN siguron komunikim efikas té té

dhénave ndérmjet autobuséve, stacioneve dhe cloud-it pérmes rrjetit 5G ku:

= ,,
6 Enabled
Remote Gateway Remote
Sensor Bus Stop
Sensors

Gatewa
Uplink

y
‘Q'

Remote
Sensor

Figura 5.1 Arkitektura e propozuar 5G — VDTN.

e Té dhénat reale té linjave dhe stacioneve té autobuséve té Tiranés pérdoren pér té
krijuar modelin e simulimit.

e Sensorét né autobusé, automjete dhe pajisje té kémbésoréve mbledhin té dhéna qé
dérgohen né gateway-t prané stacioneve pérmes VDTN-ve.

e Gateway-t transmetojné té dhénat né cloud pérmes 5G, duke garantuar shpejtési dhe
géndrueshméri mé té larté né transmetim.

o Qé&llimi kryesor éshté minimizimi i numrit té gateway-ve me géllim uljen e kostove
né Smart Cities pa humbur mbulim té ploté té rrjetit.

e Autobusét ruajné té dhénat né buffer derisa té afrohen me njé gateway, duke

shmangur humbjet dhe vonesat né transmetim.
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e Njé Algoritém Gjenetik me Shumé Objektiva (MOGA) pérdoret pér té optimizuar
vendosjen e gateway-ve né rrjetin urban té transportit me autobusé né Tirané. Ky
algoritém eksploron hapésirén e zgjidhjeve pér té gjetur numrin optimal dhe

pozicionin mé efikas té gateway-ve né gytet.

Bus Station Locations
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9000

6 v . 7;‘.;.1., " ":;;5' g
7000 PN ; t':'J.. R
6000 N iy .;gffz.{:
5000 A L-f,?:z':}'.:::
4000 ‘ i

3000

2000

1000

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Figura 5.2 Stacionet e autobuzave gé shérbejné si kandidaté Gateway, Skenari me 21 linja

autobuzi.

5.3 Metodologjia, dhe Formulimi i Problemit
Ne kemi shfrytézuar té dhénat e hapura nga Portali i t&¢ Dhénave té Hapura té Bashkisé

Tirané (https://opendata.tirana.al/, 10 Janar 2025), rrjetin e linjave té autobuséve té Tiranés,

Shqipéri, gé shtrihet né njé rajon me pérmasa 13 km me 11 km dhe pérbéhet nga 21 linja
autobusi dhe 267 stacione. Harta e paragitur né Figurén 5.2, e marré nga OpenStreetMap (OSM),
jep informacion né lidhje me linjat e autobuséve dhe stacionet né zonat urbane dhe semi-urbane
té Tiranés. Koordinatat gjeografike té stacioneve té autobuséve jané konvertuar né koordinata
karteziane reale (Xm, ym), duke pérdorur njé piké reference (Xo, yo) té vendosur né (19.7247827 E,
41.2748911 N). Brenda késaj zone, njé ndryshim prej njé grade né gjatési gjeografike
korrespondon me 83.92 km, ndérsa njé ndryshim prej njé grade né gjerési gjeografike
korrespondon me 111.2 km, té llogaritura duke pérdorur ekuacionet haversine (1) dhe (2).
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Xym = 83.92 km * (Longitude — x,) 1)

Ven = 111.2 km * (Latitude — y,) (2)

Mjetet e simulimit

MATLAB (Matrix Laboratory) éshté njé mjedis i fugishém programimi dhe analizash
numerike, i zhvilluar fillimisht né fund t€ viteve 70 si njé laborator matricash pér llogaritje
interaktive [162]. Njé program me njé gamé té gjeré funksionesh pér pérpunimin e té dhénave,
vizualizim grafik dhe simulime té avancuara, e béjné até njé mjet té réndésishém né kérkimin
shkencor dhe inxhinierik. Struktura e tij e optimizuar pér llogaritje matricore rrit pérdorimin
gjerésisht pér implementimin dhe analizimin e algoritmeve gjenetiké, duke lehtésuar modelimin,

parametrizimin dhe vlerésimin e performancés sé tyre né ményré efikase.
Algoritmat gjenetiké

Algoritmat gjenetiké (GA) pérfagésojné njé nga qasjet meta-heuristike té frymézuar nga
proceset natyrore té evolucionit biologjik dhe pérzgjedhjes natyrore. Sa mé komplekse situatat aq
mé gjerésisht pérdoren pér té zgjidhur probleme optimizimi, ku kérkohet balancim ndérmjet disa
objektivave konkurrues. GA fillon me njé popullaté zgjidhjesh té mundshme (individé), té cilat
evoluojné brez pas brezi pérmes operatoréve bazé si pérzgjedhja, krygézimi dhe mutacioni, duke
rritur gradualisht cilésiné e zgjidhjeve. Secili individ vlerésohet pérmes njé funksioni pérshtatjeje
(fitness), gé pércakton probabilitetin e tij pér té kontribuar né brezat e ardhshém si¢ natyra
funksionon. Duke u bazuar né kété logjiké, éshté treguar efektive pér té arritur zgjidhje optimale
Pareto né probleme multi-objektive dhe ka gjetur pérdorim té gjeré né fusha si inteligjenca
artificiale, inxhinieria dhe optimizimi i rrjeteve [163].

Qéllimi kryesor i propozimit toné éshté aplikimi i Algoritmit Gjenetik me Shumé Objektiva
NSGA-II pér optimizimin e shpérndarjes sé nyjeve gateway pér njé VDTN, né lokacione té
paracaktuara té rrjetit té autobuséve té njé qyteti.

Algoritmi synon:

o té reduktojé numrin total té gateways té vendosura,
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& shpérndajé ngarkesén e punés né ményré té barabarté mes tyre,

 t& maksimizojé sipérfagen e mbulimit,

o dhe té garantojé gé cdo stacion autobusi té jeté brenda rrezes sé té paktén njé
gateway.

Funksioni i pérshtatjes (fitness function) vleréson zgjidhjet e mundshme bazuar né kéto
objektiva, duke penalizuar ato zgjidhje qé nuk arrijné té plotésojné kérkesat.

Pér té vlerésuar modelin e propozuar, éshté implementuar njé Algoritém Evolucionar Multi-
Objektiv pér té gjetur zgjidhjet optimale Pareto, konkretisht NSGA-I11 pér trajtimin e tij.

Njé nga algoritmet mé té njohur té pérdorur né MATLAB pér optimizim evolutiv éshté
NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II). Ky algoritém, éshté njé version i
pérmirésuar i NSGA dhe pérdoret gjerésisht pér optimizimin multiobjektiv. Ai funksionon duke
ruajtur njé ekuilibér midis diversitetit té zgjidhjeve dhe aférsisé ndaj frontit optimal Pareto,
pérmes mekanizmave si non-dominated sorting dhe crowding distance. NSGA-II ka efikasitet té
lart€ llogarités, €shté i thjeshté pér t’u implementuar né MATLAB dhe ofron rezultate té
géndrueshme pér njé gamé té gjeré problemesh inxhinierike dhe shkencore qé& pérfshijné
objektiva té shumté gé jané né konflikt me njéri-tjetrin.

Né NSGA-II, ¢cdo iteracion gjeneron individé té rinj pérmes operacioneve té pérzgjedhjes,
krygézimit dhe mutacionit, té cilét mé pas kombinohen me popullatén ekzistuese té prindérve pér
té formuar njé popullaté té pérditésuar. Pér té ruajtur madhésiné e géndrueshme té popullatés,
popullata e bashkuar i nénshtrohet non-dominated sorting dhe crowding distance computation.
Bazuar né rezultatet e renditjes, individét mé premtues ruhen pér té Krijuar gjeneratén e
ardhshme.

Algoritmi Gjenetik, i paragitur né Algoritmin 5.1, éshté implementuar né MATLAB duke
pérdorur funksionin gamultiobj. Ai fillon me njé popullaté té gjeneruar rastésisht, ku secili
individ pérfagésohet si njé kromozom binar qé paraget njé zgjidhje té problemit té shpérndarjes
sé gateway-ve. GA iteron derisa té arrihet ose njé numér i paracaktuar brezash, ose pérmirésimet

né frontin Pareto té béhen té paréndésishme.
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Formulimi i problemit

Né kété studim, cdo element i problemit éshté formalizuar pérmes njé pérfagésimi

matematik té thjeshté dhe té strukturuar. Tabela 5.1 paraget pérkufizimin e variablave kryesore

gé pérdoren né modelin e optimizimit té vendosjes sé gateway-ve né rrjetin urban.

Tabela 5.1 Pérshkrimi i variablave kryesore

Simboli / Pérshkrimi Vlera / Tipi i
Variabla té dhénés
P = {ps, p2, ..., Pn} Bashkésia e koordinatave karteziane gé Koordinata

pérfagésojné vendndodhjet e mundshme té
stacioneve té autobuséve (kandidatét pér

vendosjen e gateway-ve).

(X, y) pér cdo
stacion

Pi

Njé stacion autobusi specifik brenda

bashkeésisé P.

Piké

karteziane

C ={c1, C2y cuy Cn}

Kromozomi qé pérfagéson ¢do individ té

popullatés né algoritmin gjenetik.

Vektor binar

Ci Vleré binare gé tregon mungesén (0) ose O0osel
praniné (1) té njé gateway né pikén pérkatése
pi.

r Rrezja e paracaktuar e njésisé radio gé Vleré

pércakton zonén e mbulimit té ¢do gateway.

numerike (m)

Problemi i vendosjes sé gateways éshté projektuar pér té pérmbushur objektivat e
méposhtme:
1. Minimizimi i Kostos sé Vendosjes: Zvogélimi i numrit té gateways, duke
minimizuar shpenzimet e vendosjes. Supozohet se kostot e lidhura me instalimin ose
aktivizimin e njé gateway jané té barabarta pér ¢cdo piké kandidate. Ekuacioni (3) llogarit

numrin e gateways aktive né njé kromozom.

n

f, = nuanl

3)
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2. Maksimizimi i Mbulimit (Coverage): Shpérndarja e gateways né ményré gé té
maksimizohet mbulimi total, duke minimizuar mbivendosjen e rrezatimit, pér té siguruar
njé mbulim efikas dhe interferenca minimale. Ekuacioni (5) llogarit sipérfagen e
mbivendosur midis zonave t€ mbulimit me rreze “r”, dhe distancé “d” midis gendrave té

tyre. Rezultati pérdoret nga Ekuacioni (4) pér té llogaritur sipérfagen totale té mbulimit.

n n n
f, = min § — | (mr? *Zci}—z Z ;¢ A(lp; - Pi”!ﬂ]
i=1

i=lj=i+l

(4)

. . d 1.~ .
Ald, r) = 2r? arccas(ﬂ) - Ed\f{_zr —d)(2r +d)

(5)

3. Minimizimi i Devijimit Standard té Stacioneve té& Mbulimit nga secili
Gateway: Balancimi i ngarkesés sé operimit dhe té dhénave qgé trajton secili gateway,
duke synuar ruajtien e njé numri mesatarisht té ngjashém stacionesh nén rrezen e
mbulimit té secilit gateway. Ekuacioni (7) llogarit N; (numrin e stacioneve t& mbuluara

nga gateway-i i j-t€) dhe & (humrin mesatar té pikave té mbuluara pér ¢cdo gateway), té

cilat pérdoren si argumente né Ekuacionin (6) pér té vlerésuar devijimin standard.

| n
i ! % # — M2
f; = min ||m ; ;Ci «(N; — N)
) ©)

n

Ny = ) 1lme—psll =) ﬁ=%
=1 e (7
4. Sigurimi i Mbulimit té Ploté: Ky éshté njé objektiv kufizues i pérdorur pér té
konfirmuar gé cdo stacion autobusi té mbulohet nga té paktén njé gateway. Hegja e
zgjidhjeve té papajtueshme rrit cilésiné e tyre dhe ndihmon né njé konvergjencé mé té
shpejté té algoritmit. Ekuacioni (8) ndihmon né gjetjen e zgjidhjeve té papajtueshme,
duke kthyer njé vleré pozitive kur zbulon stacione autobusi té pambuluara.
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fy = Z{'l ) (1 3Fc=1suchthatllp—pll=r
- k=1 R otherwise

(8)

Népérmjet simulimeve dhe rregullimeve té hollésishme, jané zgjedhur argumentet mé té

mira té GA-sé, té listuara mé poshté si opsione hyrése pér testimin e skenaréve tané.

Algoritmi 5.1. Algoritmi gjenetik

Algorithm GA_Gateway_Optimization (N, P, R, Max_Generations, Func_Tolerance)
Input: Population size N, Bus stops P, Coverage radius R, Max generations

Output: Optimized gateway placement

Initialize:
Define chromosome bounds: LowerBound < 0, UpperBound « 1
Generate initial population: Population — Random_Binary(N, |P])

Evaluate fitness for each chromosome in Population

While stopping criteria not met:
If Current_Generation > Max_Generations OR Improvement < Func_Tolerance:

Break loop

Selection: Apply Tournament Selection

Crossover: Apply Crossover_Function() on selected parents, crossover rate set to 80%

Mutation: Apply Mutation_Function() to introduce genetic diversity

Evaluate new population:
Compute fitness using Fitness_Function()

Store best solutions for Pareto front update

Generate next generation:
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Replace worst solutions with best offspring

Return best solutions from Pareto front

Operatorét Gjenetiké

Pérzgjedhja

Né c¢do brez, individét mé té pérshtatshém zgjidhen pér riprodhim né bazé té vlerés sé tyre té
pérshtatshmérisé. Pérdoret metoda e pérzgjedhjes me turne (Tournament selection), ku disa
kandidaté pérzgjidhen rastésisht dhe fituesi, ai me fitness mé té larté kalon né gjeneratén pasuese.

Krygézimi (Crossover)

Rikombinimi i kromozomeve prindérore realizohet pérmes krygézimit me dy pika, ku
segmentet ndérmjet dy pozicioneve shkémbehen pér té gjeneruar pasardhés me kombinime té
reja gjenetike dhe pér té rritur diversitetin e popullatés.

Mutacioni (Mutation)

Pér té shmangur konvergjencén e parakohshme, zbatohet mutacioni uniform, i cili ndryshon
rastésisht disa gjene brenda kromozomit. Ky proces ruan diversitetin dhe ndihmon eksplorimin e
hapésirés sé zgjidhjeve.

Funksioni i Pérshtatjes (Fitness Function)

Cdo individ i popullatés, pra ¢do kromozom, pérfagéson njé zgjidhje pér problemin e
shpérndarjes sé gateway, ku njé gjen i caktohet me vlerén 1 pér té treguar vendosjen e njé
gateway specifikisht né até stacion autobusi, ose O pér té treguar mungesén e gateway-t.
Funksioni i pérshtatjes, i paragitur né Algoritmin 5.2, verifikon cilésiné e ¢do zgjidhjeje duke e
vlerésuar até kundrejt 4 objektivave té pércaktuara mé sipér.

Gjaté cdo iteracioni té Algoritmit Gjenetik (GA), funksioni i pérshtatjes verifikon numrin e
gateway-ve pér ¢do individ, i cili &hté objektivi kryesor pér t’u minimizuar né€ ményré qé t€ ulen
kostot e vendosjes sé zgjidhjes. Sé dyti, funksioni i pérshtatjes llogarit mbivendosjen dhe
mbulimin e pérgjithshém té rrezatimit té gateway-ve, dhe jep si rezultat zgjidhjen mé té miré té
mbulimit me ndérhyrje minimale midis gateway-ve fqinj:

Coverage = -/( n*R"2)* GatewayCount - Overlap].
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Shenja minus para kllapave katrore tregon gé ne po pérpigemi té maksimizojmé mbulimin

duke minimizuar kété shprehje. Né objektivin e treté, duke gjetur numrin e stacioneve té

autobuséve té mbuluara nga secila nyje gateway dhe duke llogaritur devijimin standard:

até.

StandardDeviation = sqrt[(1/ GatewayCount) * X(CoveragePerGW —
AVE(CoveragePerGW)?)]

ne zbulojmé ngarkesén e pérgjithshme té rrjetit pér gateway-t dhe synojmé ta minimizojmé

Algoritmi 5.2. Algoritmi fitnes

Algorithm Fitness_Function (Chromosome, P, R)

Input: Chromosome (binary vector), P (bus stop coordinates), R (GW radius)
Output: Fitness values (Number of Gateways, Coverage, Standard Deviation)
Initialize variables:

GatewayCount < 0

Overlap < 0

CoveragePerGW < empty list

Count the number of active gateways:
For each gene ch in Chromosome:
If ch==1:

GatewayCount < GatewayCount + 1

Compute Overlap:

For each pair of gateways (i, j):

If both i and j are active (ch[i] == 1 and ch[j] == 1):
Compute distance d < Distance(P[i], P[j])
If0<d<2R

Overlap < Overlap + Intersection_Area(d, R)
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Compute Coverage:

TotalCoverage < -[(1t * R* * GatewayCount) — Overlap]

Compute Standard Deviation of Load:

For each active gateway g:

Count covered bus stops:

CoveragePerGW[g] < Count of stops within radius R

Compute StandardDeviation < STD(CoveragePerGW)

Ensure all bus stops are covered:
For each bus stop k:
If no gateway covers stop k:

Return (Inf, Inf, Inf)

Return Fitness Values:

Return (GatewayCount, TotalCoverage, StandardDeviation)

Sé fundi, ne verifikojmé nése ¢do zgjidhje e mundshme pérputhet me kushtin e mbulimit té
té gjitha stacioneve té autobuséve né rrjet, duke vendosur penalitete pér zgjidhjet gé nuk i
mbulojné plotésisht té gjitha stacionet e autobuséve, sipas Ekuacionit (9). Ky mekanizém siguron

gé vetém zgjidhjet gé e plotésojné até té kalojné né gjeneratat pasuese.

[co,c0,c0] forfy =0

fithess = {
[f]_.l f:.lfg] fﬂl‘ f._]_ = ﬂ (9)
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5.4 Rezultatet e Simulimit pér Teknikén 111
5.4.1 Skenari me rreze té ndryshme rrezatimi té njésisé radio

Brezi i frekuencave gé pérdoret né mjedise urbane té dendura éshté né rendin mmWave (28
GHz dhe 39 GHz) dhe rrezja e mbulimit arrin 100 deri né 500 metra. Né brezin e frekuencave
mid-band (3.5 GHz dhe 4.9 GHz) kemi njé mbulim nga 500 metra deri né 2 kilometra.

Kompleksiteti kohor i NSGA-II né pérgjithési éshté O(M*N2), ku M i referohet numrit té
objektivave (M=3) dhe N madhésisé sé popullatés. Duke marré parasysh njé madhési té fiksuar
popullate prej 1000 dhe njé ekzekutim prej 1000 gjeneratash pér algoritmin gjenetik, koha e
ekzekutimit rritet me rreth 60% kur krahasojmé skenarét e vendosjes me 165 dhe 267 ndalesa
autobusi, pér shkak té kromozomit mé té gjaté. Madhésia e popullatés ose numri i gjeneratave
mund té rregullohet, por kjo ndikon né cilésiné e zgjidhjes né kémbim té efikasitetit llogarités.

Simulimi merr parasysh 21 linja autobusi me gjithsej 267 ndalesa autobusi si kandidaté té
mundshém pér vendosjen e gateway-ve, si¢ paraqitet né Figurén 5.2. Pér t’u pérshtatur me
standardet e 5G, testohen tre skenaré rrezatimi duke krahasuar rrezen e njésisé radio:

o 300 metra (aplikim pér gNodeB mmWave)
e 500 metra (mund té vendoset si mmWave ose gNodeB mid-band)

e 1000 metra (aplikim pér gNodeB mid-band)

Tabela 5.2 Varésia e parametrave té optimizimit nga rrezja e njésisé sé rrezatimit radio pér
21 linja autobuzi

Rrezja e Parametrat e Gjeneratat GA
njésisé radio | optimizimit 100 250 500 1000

Gateways 154 141 140 138

300 m Coverage (km?) 32.85 33.32 33.35 33.41
Std. Deviation 1.01 1.00 0.99 0.99
Gateways 137 90 69 67

500 m Coverage (km?) 40.95 41.72 47.16 47.40
Std. Deviation 2.73 2.09 1.73 1.71

1000 m Gateways 28 27 27 27
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Rrezja e

njésisé radio

Parametrat e Gjeneratat GA

optimizimit 100 250 500 1000
Coverage (km?) 70.17 74.88 76.53 76.81
Std. Deviation 5.04 4.77 4.69 4.61

Duke testuar secilin skenar, synojmé té verifikojmé topologjiné mé té miré té vendosjes,

duke plotésuar objektivat tona. Rezultatet e simulimit dhe varésia e tyre nga rrezja e rrezatimit té

njésisé radio paragiten né Tabelén 5.2 ndérsa shpérndarja e topologjisé sé vendosjes pér secilin

aplikim paragitet né Figurén 5.3.
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Figura 5.3 Vendosja e Gateways pér 267 stacione autobusi, duke pérdorur RU me rreze té
ndryshme.

Ndérsa rrezja e gateway-it rritet, mbulimi i pikave kandidate béhet mé i lehté. Né skenarin
me rreze 300 metra, nevojitet njé gateway pér dy pika kandidate, ndérkohé gé né skenarin me
rreze 1000 metra njé gateway mbulon mesatarisht 10 stacione autobusi, duke favorizuar
ndjeshém pérsa i pérket kostove té vendosjes. Rritja e rrezes sjell gjithashtu pérfitime pér
sipérfagen totale té mbulimit, e cila siguron njé mjedis mé té gjeré pér aplikimet e VDTN-ve dhe
alternativa pér shkallézim né té ardhmen.

Njé kompromis né kété rast do té ishte shpérndarja jo e barabarté e ngarkesés sé pérpunuar
nga gateway-t, gjé gé reflektohet né vlerén e devijimit standard. Gateway-t né zonat e dendura
urbane té qytetit mund té pérballen me bllokime gjaté oréve té pikut, duke ndikuar né
performancén e rrjetit dhe pérvojén e pérdoruesve. Njé zgjidhje pér té pérmbushur té gjithé
parametrat e kérkuar mund té jeté skenari me rreze 500 metra, i cili ofron njé balancé té miré né
té gjitha objektivat e optimizimit. Gjithashtu, mund té konsiderohet njé gasje hibride gé pérdor
njé kombinim té varianteve té€ gNodeB, né varési té dendésisé sé stacioneve té autobuséve.

e Me rritjen e rrezes sé gateway-it, mbulimi i pikave kandidate béhet mé i lehté.
o Né skenarin me rreze 300 metra, nevojitet njé gateway pér ¢do dy pika kandidate.
e NEé& skenarin me rreze 1000 metra, njé gateway mbulon mesatarisht 10 stacione

autobusi, duke e béré kété skenar mé té favorshém pér kostot e vendosjes.
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e Rritja e rrezes sjell pérfitime edhe pér sipérfagen totale té mbulimit, duke krijuar

njé mjedis mé té gjeré pér aplikimet e VDTN-ve dhe mundési mé té mira pér shkallézim

né té ardhmen.

Kombinimi i varianteve gNodeB do té ishte i vlefshém né kété rast ose varianti 500 metra i

cili ofron njé balancé té miré né té gjithé objektivat e optimizimit.

5.4.2 Skenari me ndryshimin e linjave té autobuzave

Duke gené se 21 linjat e autobuzave té marra né konsideraté jané dhe né zona urbane dhe né

semi urbane fokusi joné éshté né zona urbane me dendési té larté pér smart cities prandaj do té

marrim né konsideraté 15 linja autobusésh me njé total prej 165 stacione si kandidaté pér

vendosjen e gateway-ve, si¢ tregohet né Figurén 5.4. Kjo vlen pér té ulur numrin e gateway té

vendosur por duke rritur ngarkesén e kétyre gateway.

Tabela 5.3 Varésia e parametrave té optimizimit nga rrezja e njésisé sé rrezatimit radio pér

21 linja autobuzi

Rrezja e Parametrat e Gjeneratat GA
njésisé radio | optimizimit 100 250 500 1000

Gateways 99 96 94 94

300 m Coverage (km?) 22.72 22.77 22.79 22.82
Std. Deviation 0.92 0.92 0.92 0.92
Gateways 50 48 48 47

500 m Coverage (km?) 32.07 32.46 32.66 32.70
Std. Deviation 1.57 1.42 1.39 1.34
Gateways 17 17 17 17

1000 m Coverage (km?) 47.58 49.51 49.51 51.12
Std. Deviation 2.72 2.52 251 251
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Figura 5.4 Ndalesat e autobuzit gé shérbejné si kandidaté Gateway, Skenari me 15 linja

autobuzi.

Rezultatet e simulimit pér kété skenar paragiten né Tabelén 5.3. Duke ulur numrin e linjave
té autobuzave dhe zvogélimin e hapésirés sé testimeve kemi njé rénie té numrit total té
stacioneve té autobuséve pér shkak té reduktimit té kandidatéve pér vendosjen e gateway.
Vendosja e gateway dhe numri i stacioneve té autobuzave pér ¢do gateway bie ndjeshém
krahasuar me rastin e simulimin e 21 linjave té autobuséve, duke ruajtur gjithashtu vlera té mira
pér devijimin standard. Por, nuk kemi pérmirésim té mbulimit total nga ¢do gateway. Rezultatet

e krahasimit té efikasitetit paragiten né Figurén 5.5.
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Figura 5.5 Krahasim i eficiences midis skenarit me 21 linja autobuzi dhe atij me 15 linja
autobuzi.

Njé kombinimin i 15 linjave té autobuzave dhe rreze mbulimi té teknologjisé 5G 1000 metra
ka sjellé si rezultat njé performancé mé té miré: ulje té numrit té gateways.

Pér mé tepér, devijimi standard é&shté pérmirésuar né té gjitha skenarét si rezultat i
reduktimit té pikave kandidate dhe ngushtimit té zonés sé studimit. Disproporcioni i ngarkesés sé
trafikut mbetet njé problem né krahasim me rastin me 21 linja autobusésh, i cili mund té zgjidhet
me vendosjen e teknologjive hibride. Topologjia e shpérndarjes sé gateways pér skenarét e

simuluar paragitet né Figurén 5.6.
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Figura 5.6 Vendosja e Gateway pér 165 stacione autobuzi duke pérdorur njési radio me

rreze té ndryshme.
5.4.3 Skenari me zgjedhjen e lokacioneve té detyrueshme pér gateway

Njé element shumé i réndésishém éshté marrja né konsideraté e stacioneve gé kané shumé
linja autobuzi pér arsye strategjike si mbulimi, menaxhimi i trafikut dhe lidhja me stacionet
fginje. Pra algoritmi gjenetik tashmé nuk mund té béjé pozicionim fillestar té gateway té
rastésishém pér té gjitha gateway né té dy skenarét me 21 dhe me 15 linja autobuzash.

Bazuar né analizén pér 21 dhe 15 linja autobusi, u pércaktuan si lokacione té detyrueshme
pér gateways stacionet:

o Ali Demi (41.3277754 N, 19.8316493 E)

o Dollari (41.3276233 N, 19.8162193 E)

o Harry Fultz (41.3351531 N, 19.8118441 E)
« Vasil Shanto (41.3207672 N, 19.8055091 E)
e Medreseja (41.3382089 N, 19.8260599 E)

Disa modifikime u béné né algoritém pér té pérfshiré lokacionet e detyrueshme té gateways.
Né algoritmin gjenetik, ¢cdo individ i popullatés fillestare u detyrua té pérfshinte kéto pika si
gateway, ndérsa né funksionin e fitness u shtua penalitet pér kromozomet gé nuk i pérmbanin

ato.

i [e0, 00, 0] mandatory gateways are missing
itness = ,
continue mandatory gateways are present (10)
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Lokacionet e detyrueshme jané shénuar me kryge blu né Figurén 5.7. Testimi u realizua
kryesisht me rrezet 300 m dhe 500 m, pasi né 1000 m mbulimi éshté tepér i gjeré pér té
reflektuar optimizimin lokal. Topologjia e shpérndarjes pér té dy rastet (21 dhe 15 linja) paragitet
né Figurén 5.8.
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Figura 5.7 Kandidatét e gateway dhe lokacionet e detyrueshme té gateway pér 21 linja

autobusi dhe 15 linja autobusi.

Tabelat 5.4 dhe 5.5 paragesin rezultatet e parametrave té optimizmit nén kufizimin qé
gateways e detyrueshme té mbeten aktive brenda rrjetit. Kjo tekniké ka sjellé rezultate shumé
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pozitive né krahasim me gateway gé u vendosén té gjitha né ményré té rastésishme. Numri i

gateway té vendosura éshté reduktuar, kemi reduktim té zonés sé interferencave, performanca e

gjeneratave té méparshme e tejkalon até té rastit té skenaréve né ményré té rastésishme. Kemi njé

mbulim total té mbetur pothuajse té pandryshuar ndérsa devijimi standard shfaq pak pérkegésim

por gé éshté i pranueshém pér shkak té pérmirésimit té vendosjes sé gateway.

Tabela 5.4 Parametrat e optimizimit pér 21 linja autobusi dhe 5 gateway té detyrueshme

Rrezja e Parametrat e | Gjeneratat GA
njésisé radio | optimizimit 100 250 500 1000

Gateways 142 137 136 135

300 m Coverage (km?) 33.25 33.32 33.37 33.39
Std. Deviation 1.07 1.06 1.04 1.04
Gateways 74 67 65 65

500 m Coverage (km?) 45.48 46.53 46.65 46.89
Std. Deviation 1.96 1.84 1.84 1.83

Tabela 5.5 Parametrat e optimizimit pér 15 linja autobuzi dhe 5 lokacione té detyrueshme

gateway
Rrezja e Parametrat e Gjeneratat GA
njésisé radio | optimizimit 100 250 500 1000

Gateways 96 94 93 93

300 m Coverage (km?) 22.68 22.72 22.75 22.75
Std. Deviation 0.95 0.95 0.95 0.95
Gateways 44 44 44 41

500 m Coverage (km?) 32.47 32.53 32.54 32.81
Std. Deviation 1.67 1.67 1.67 1.67
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Figura 5.8 Vendosja e gateway duke pérdorur vendodhjet e detyrueshme té gateway.

Propozimi joné pér rritjen e mbulimit, reduktimit té kostove dhe uljes sé ngarkesés sé rrjetit
ka sjellé njé gasje té suksesshme me ané té algoritmit gjenetik me shumé objektiva pér aplikimin
né njé qytet smart me integrimin e 5G-10T-VDTN. U testuan disa skenaré me rreze té ndryshme
mbulimi té teknologjisé 5G: 300 m, 500 m dhe 1000 m, u vérejt se zgjerimi i rrezes redukton
ndjeshém numrin e gateway-ve té nevojshém, por me kosto né uljen e balancés sé ngarkesés
ndérmjet nyjeve gateway. Simulimet né rrjetin real té transportit publik té Tiranés treguan se
modeli éshté i zbatueshém praktikisht dhe mund té ndihmojé né planifikimin inteligjent té
infrastrukturés sé komunikimit né gytete urbane me densitet té larté. Kjo déshmon vlefshmériné
e integrimit té 5G, 1oT dhe VDTN né njé arkitekturé té vetme pér menaxhimin efikas té rrjeteve

té transportit dhe komunikimit urban.

99



KREU VI

PERFUNDIME DHE PUNA NE TE ARDHMEN

Qéllimi i Kkétij disertacioni ishte zhvillimi i teknikave inteligjente pér integrimin e
VANET, VDTN me IoT dhe 5G né kontekstin e Smart Cities.

Né fazén fillestare té punés u krye njé analizé e thelluar e literaturés pér rrjetet VANET,
VDTN, IoT dhe 5G, ku u identifikuan boshllége té réndésishme né integrimin e tyre, sidomos né
aspektin e komunikimit midis teknologjive heterogjene, menaxhimit té energjisé, mbulimit dhe
optimizmit té vendosjes sé infrastrukturés fizike. Modelet ekzistuese shpesh fokusohen né njé
teknologji té vetme ose né dy teknologji né kontekstin e Smart Cities duke mos marré parasysh
ndérveprimin kompleks mes rrjeteve VANET, VDTN, komponentéve loT dhe 5G. Nga kjo
analizé u argumentua nevoja pér njé gasje té re té bashkérenduar, gé t€ mundésojé komunikim té
géndrueshém dhe efikas edhe né kushte dinamike té trafikut dhe mjediseve urbane té dendura
dhe gé ofron shkémbim té géndrueshém informacioni ndérmjet automjeteve, infrastrukturés dhe
sensoréve urbané.

Fokus i kétij punimi ishin adresimi i problemeve gé lidhen me mbulimin e rrjetit,
pérmirésimin e efikasitetin energjetik té dérgimit té té dhénave, dérgimin me prioritet té
informacioneve emergjente si dhe optimizimin dhe uljen e kostove té infrastrukturés.

Pér kété, ne kemi realizuar pérmirésimin e tre protokolleve té rrugézimit té rrjeteve tolerante
ndaj vonesave né skenare pér Smart City. Kemi propozuar dhe vlerésuar me anén e simulimeve
njé tekniké té integruar té vlerés sé energjisé dhe dérgimit me prioritet né rrjetat tolerante ndaj
vonesave té aplikuar mbi protokollet e rrugézimit Epidemic dhe Spray and Wait. Kjo tekniké
lejon offloading inteligjent té trafikut tek VDTN, duke shmangur mbingarkesén e rrjetit gendror
5G dhe duke garantuar dérgimin e mesazheve me prioritet pavarésisht nivelit té energjisé sé
nyjeve.

Gjithashtu, né té njéjtin kontekst kemi propozuar pérmirésimin e protokollit PROPHET duke
optimizuar energjiné dhe pérdorimin e kapacitetit té buffer-it né njé skenar Smart City.

Duke vepruar né nivel mikro té rrjetit, me modifikimin e protokollit PROPHET, éshté
pérshtatur sjellja e cdo nyje né bazé té energjisé sé mbetur dhe statusit té buffer-it. Ndérsa né
nivel makro, pérmes strategjisé sé integruar té pragut té energjisé dhe dérgimit me pérparési,
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éshté mundésuar menaxhimi i rrjedhés sé trafikut né nivel rrjeti népérmjet prioritizimit dinamik
té mesazheve dhe energjisé.

Késhtu, krijohet njé arkitekturé e balancuar, ku PRoPHET-i i modifikuar siguron efikasitet
né transmetim dhe shmang mbingarkesén lokale té nyjeve me pak energji, ndérsa gasja makro
garanton pérdorimin inteligjent té burimeve energjetike dhe prioritizimin e informacionit kritik,
duke rritur ndjeshém probabilitetin e dorézimit t& mesazheve. Né kété ményré, rrjeti pérshtatet né
ményré automatike né Smart Cities, dhe protokollet e komunikimit pérshtaten né ményré
dinamike sipas gjendjes sé energjisé dhe réndésisé sé informacionit.

Gjithashtu, pérvec dy teknikave inteligjente t& mésipérme, kemi zhvilluar njé model té
optimizimit té infrastrukturés 5G me shumé objektiva, i cili merr parasysh kompromiset midis
balancimit té ngarkesés sé trafikut, optimizimit t¢ mbulueshmérisé, kufizimit té kostove té
vendosjes (numrit té gateway) dhe garantimit t¢ mbulimit té ploté té té gjitha stacioneve té
autobuséve. Pér zgjidhjen e kétij problemi kompleks u pérdor algoritmi evolucionar NSGA-II, i
cili u adaptua pér té trajtuar karakteristikat e vecanta té rrjeteve 5G-1oT-VDTN. Rezultatet
treguan se NSGA-II mund té gjenerojé Frontin Pareto me zgjidhje té balancuara, duke ofruar
fleksibilitet né zgjedhjen e konfigurimeve mé té pérshtatshme sipas kushteve té rrjetit.

Simulimet e kryera né rrjetin urban té Tiranés pérfshiné dy raste, rasti i paré me 21 linja
autobusi me 267 ndalesa, té modeluara si pika kandidate pér vendosjen e gateway-ve dhe rasti i
dyté me 15 linja autobusi dhe 165 stacione. U analizuan tre skenaré me rreze komunikimi prej
300 m, 500 m dhe 1000 m, té cilat pérfagésojné nivele té ndryshme té frekuencave 5G (mmWave
dhe mid-band).

Rezultatet treguan se modelet me rreze mé té shkurtér arrijné mbulim mé té larté dhe lidhje
mé té géndrueshme, ndérsa modelet me rreze mé té gjaté (1000 metra) jané mé efikase né
aspektin e kostos, por sollén imbalanca né ngarkesé. Konfigurimi me rreze 500m paraget njé
zgjidhje té balancuar midis kostos, mbulimit dhe efikasitetit t€ ngarkesés. Gjithashtu, reduktimi i
zonés sé studimit nga 21 né 15 linja autobusésh pérmirésoi efikasitetin e optimizimit duke
pérgendruar vendosjen e gateway-ve né zonat urbane me dendési té larté, duke rritur balancimin
e ngarkesés pa ndikuar né mbulueshméri. Rezultatet e simulimit treguan se pér 21 linja
autobusésh, 267 stacione, rrezja e portés prej 500 m, 67 porta mbulojné 47.4 km2 (0.71
km?2/porté) dhe standard prej 1.71.
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Pér 15 linja autobusésh, 165 stacione, rrezja prej 1000 m, balancimi i ngarkesés u

pérmirésua né 2.98 kmz2/porté me njé standard prej 2.51.

Pérzgjedhja e disa stacioneve kryesore té autobuséve si lokacione té detyrueshme pér

gateways optimizoi mé tej vendosjen, duke ulur numrin total té gateways me 2-12%, duke ruajtur

mbulimin dhe duke pérshpejtuar konvergjencén e algoritmit gjenetik.

Puna e zhvilluar kontribuon si né aspektin teorik, pérmes modelit té pérgjithshém té

optimizimit dhe formulimit matematikor t& problemit, ashtu edhe né aspektin praktik, duke

ofruar njé metodologji té aplikueshme pér planifikimin real té infrastrukturés né Smart Cities.

Puna né té ardhmen

Puna né té ardhmen do té pérgendrohet né zgjerimin dhe thellimin e rezultateve té arritura né

kété disertacion, duke u fokusuar né disa drejtime kryesore:

Zhvillimi i protokolleve té reja adaptive, té afta té pérshtaten né ményré dinamike me
ndryshimet e kushteve té rrjetit, ngarkesén e trafikut dhe nivelet e energjisé sé nyjeve, me
synim rritjen e géndrueshmérisé dhe efikasitetit t& komunikimit.

Zgjerimi i sistemit té propozuar té bazuar né NSGA-II pérmes pérfshirjes sé kufizimeve
reale t& mjedisit, si p.sh. zbehja e sinjalit, ndérhyrjet elektromagnetike dhe kostot e
ndryshueshme té vendosjes pér secilin gateway, né ményré gé modeli t& pasqyrojé mé
sakté kushtet reale té€ implementimit urban.

Zhvillimi 1 njé platforme “Digital Twin” pér njé rrjet transporti urban, si p.sh. ai i
Tiranés, qé do té integrojé komponentét 5G, rrjedhén e trafikut dhe Ilévizjen e
automjeteve. Kjo platformé do té mundésojé simulime mé té avancuara dhe testim virtual
té arkitekturés sé propozuar, pa pasur nevojé pér ndérhyrije fizike, duke ofruar njé mjedis
té sigurt pér analizé dhe verifikim.

Realizimi i njé prototipi fizik né kushte reale, duke pérdorur pajisje kompakte dhe me
konsum té ulét energjie si Raspberry Pi, pér té testuar performancén e algoritmeve dhe
protokolleve né njé mjedis operacional.

Me zhvillimin e teknologjive B5G dhe 6G, kérkimet e ardhshme do té orientohen drejt
pérdorimit té inteligjencés artificiale pér veté-optimizimin e rrjetit né kohé reale,
teknologjive blockchain pér sigurimin dhe integritetin e té dhénave, si dhe duke synuar

krijimin e njé infrastrukture plotésisht inteligjente dhe autonome pér qytetet e sé ardhmes.
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