2. Pérpunimi digjital i sinjaleve

Procesimi i sinjalit éshté i nevojshém pér té bartur informatat nga njé skaj i rrjetit né
tjetrin. Pasi gé sinjalet né brezin themelor nuk mund té shkojné larg, pér transmetim, sinjali i
informacionit duhet t¢ modulohet me njé bartés né njérin skaj dhe duhet té demodulohet
né skajin tjetér né ményré gé té jeté i mundur shfrytézimi i informacionit. Né rrjetat moderne ky
informacion udhéton né té dy kahjet. Procesimi éshté njé art (teknik) né vete. Kétu shpjegohet se
cila tekniké e modulimit éshté mé e pérshtatshmja dhe pse. Jané diskutuar drejtpérdrejt produktet
e ditéve té sotme té cilat gjenden né treg.

2.1. Modeli i sistemit komunikues te komunikimet digjitale

Bllok diagrami i njé sistemi komunikues digjital né formé pak a shumé té thjeshtuar éshté
treguar né figuré.
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Fig.2.1. Bllok diagrami i njé sistemi komunikues digjital.

Mesazhi ose informacioni gé duhet t& dérgohet népér sistemin e tillé mund té jeté njé sinjal
analog (p.sh z&ri) gé gjenerohet prej burimit analog ose mund té jeté sinjal digjital (p.sh té dnhénat
kompjuterike) pra gé gjenerohet nga burimi digjital. Konvertuesi analog — digjital (A/D) e
mostron dhe kuantizon sinjalin analog dhe até e pasgyron me pulse digjitale si 1 dhe 0.



Koderi i burimit (source encoder) sinjalin digjital dhe até e paraget me njé sinjal digjital mé té
shkurtér, pra né kété proces optimizohet shpjetésia e transmetimit qé ti pershtatet koderit té
kanalit (channel encoder). Né kthim zhvillohet procesi i kundért dmth, zvogélohet gjerésia e
brezit varésisht prej sistemit.

Koderi i kanalit (channel encoder) pranon sinjalin digjital gé gjenerohet nga koderi i burimit, né
dalje gjenerohet njé sinjal digjital mé i gjaté. Tepricat (redundancy) gé shtohen me géllimin e
korrektimit té gabimeve gé shkaktohen nga zhurma ose interferenca e simboleve gjaté
transmetimit népér kanalin transmetues duhet shtuar me kujdes dmth, né gjuhén qé kuptohet né
pranim.

Transmetimet mé té shpeshta béhen né brezin léshues té frekuencave té larta (high frequency

Passband), modulatori pra i fikson ( mbéshtjellé ose interferon ) simbolet digjitale té koduara me
njé bartés.

Nganjéheré transmetimi béhet né brezin bazé, prandaj modulatori éshté modulues i brezit bazg, i
njohur si formésues, i cili forméson simbolet digjitale t¢ koduara me njé formé valore té
pérshtatshme pér transmetim.

Zakonisht modulatori éshté i pércjellur nga njé amplifikator i fuqgisé.

Pér transmetim né frekuencat e larta, moduluesi dhe demoduluesi zakonisht performojné né
frekuencat e ndérmjetme (intermediate frequency) IF. Né rastin e tillé né mes té modulatorit dhe
amplifikatorit té fugisé éshté i instaluar njé up — converter i frekuencés.

Nése IF éshté shumé e ulét krahasuar me frekuencén bartése, népér disa shtigje (stacione) jané té
nevojshme konversione té frekuencés bartése.

Pér wireless sistemet antena éshté stacioni final né transmetim.

Mediumi transmetues apo shkurtimisht njihet si kanal, ku sinjalit i shtohet zhurma, feding-u dhe
efektet e dobésimit gé paragesin njé faktor shumé kompleks gé i superponohet sinjalit.

Termi zhurmé né kété rast ka kuptim té gjeré sepse pérfshiné té gjitha llojet e trazimeve ose
crregullimeve elektrike té rastit gé e kané burimin nga jashta ose prej veté brendisé sé sistemit.

Kanali gjithashtu ka gjerési té brezit frekuencor té kufizuar, késhtu gé pér disa raste nuk éshté e
gabueshme nése thuhet se ai paraget njé filtér.

Né pranim, praktikisht kryhen operacionet inverse ndaj atyre né dérgim.

Sé pari sinjali i pranuar gé éshté mjaft i dobésuar amplifikohet dhe né qoftése éshté i névojshém
béhet konvertimi i poshtém (down — converted), pastaj sinjali i tillé demodulohet.



Tepricat e shtuara gé shtoheshin pér korrektimin e gabimeve largohen, sinjali me formen e tillé
pastaj kalon népér dekoderin e kanalit (channel decoder) dhe dekoderin e burimit (source
decoder), si rezultat fitohet ose me miré té themi rivendoset sinjali (& pérmban té dhénat,
mesazhin) né fomén e tij pothuajse fillestare.

Né fund, para se sinjali té arrijé né caké éshté i névojshém konvertimi digjital — analog (D/A).

Modeli i sistemit komunikues digjital i treguar né figuré éshté mjaft i thjeshtuar, pasi gé nuk jané
pérfshiré elementet si : Multiuser system, sistemi multipleksues/demultipleksues (gé instalohen
para stacioneve moduluese), multistation system, si dhe pérhapésité e frekuencés (frequency
spread) e enkriptuesit (encryption).

Né fakt, vetém modulatori, kanali (mediumi ttransmetues), demodulatori dhe amplifikatorét jané
esencial né té gjitha sistemet komunikuese.

Prandaj, me géllim té pérshkrimit té teknikave té modulimit dhe demodulimit , si dhe pér
analizimin e pérformancave té tyre, modeli i thjeshtuar i treguar né figuré do té pérdoret mé
shpesh.
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Fig.2.2. Modeli i thjeshtuar i sistemit komunikues

Ky model pérjashton ose nuk i pérmban blloget gé nuk lidhen me modulim késhtu gé ato blloge
gé ndikojné né modulim dallohen né té.

Zhvillimet e tanishme ose té fundit né inxhinjeringun e modeméve konsistojné né integrimin e
channel encoder né modulator dhe channel decoder né demodulator.

Bazuar né figuré sinjalin né hyrje té demodulatorit mund ta shprehim si :
r(t) = A®) - [s(¢) * h(O] + n(¢)
ku * paraget konvulucionin.

Sic shihet nga figura kanali pérbéhet nga tri elemente.



Elementi i paré éshté filtri i kanalit (channel filter). Prej faktit se sinjali s(t) gé del nga
modulatori patjeter duhet té kalojé népér transmitter, kanal dhe népér stacionet né marrje gé jané
para demodulatorit, si pasojé e késaj channel filter éshté njé filtér i pérbéré, pérgjigjja
frekuencore e té cilit éshté :

H(f) = Hr(f)Hc()HR(f)

Ku, Hr(f), Ho(f), Hr (f) jané funksionet transmetuese té transmitter-it, kanalit dhe marrésit
(receiver), respektivisht.

Duke zbatuar transformimin inver té shprehjes sé lartpérmendur dmth transferimin prej domenit
frekuencor né até kohor, fitohet pérgjigja impulsive e filtrit té kanalit gé éshté :

h(t) = hr(t) * he (L) * he(t)

ku hr(t), he(t), hg(t) jané pérgjigjet impulsive té transmitter-it, kanalit dhe marrésit,
respektivisht.

Elementi i dyté éshté faktori A(t) i cili zakonisht éshté mjaft kompleks.

Ky faktor paragét ose pasqyron fading — un né disa tipe té kanaleve.

Fading — u éshté njé fenomen i cili ndodhé kur amplituda dhe faza e njé radio — sinjali ndryshon
shpejté brenda njé periode ose distance té udhétimit mjaft té shkurtér. Fading — u shkaktohet me
pérzierjen e dy ose mé shumé versioneve té sinjalit té transmetuar gé arriné né marrés né
momente kohore té ndryshme.

Elementi i treté pérfshiné gabimet ose démtimet qé i shkaktohen sinjalit si pasojé e zhurmés dhe
interferencés sé simboleve n(t).

2.2. Pércaktimi dhe géllimi i modulimit

Modulimi éshté njé operacion gé konsiston né shndrrimin e njé sinjali gé pérfagson njé
informacion té caktuar, né njé sinjal tjetér, por pa ndryshuar informacionin gé ai e mbart.
Natyrisht, né anén marrése sinjali i moduluar nuk mund té jeté drejtpérdrejt i pérdorshém, por
duhet té pérpunohet ashtu gé nga ai té nxirret sinjali i informacionit né brezin themelor. Ky
proces quhet Demodulim.

Paisja me ndihmén e té cilés kryhet modulimi quhet modulator, kurse ajo me té cilén kryhet
demodulimi quhet demodulator. Emértimi i pérbashkét i tyre éshté Modem
Operacioni i modulimit béhet pér géllimet e méposhtme :

e Pershtatje. me kushtet specifike té njé ambienti té transmetimit.

Népérmjet njé modulimi té pérshtatshém mund té pérdorim edhe kanale me shumé

shgetésime dhe pavarésisht nga kjo, té garantojmé njé cilési té miré té transmetimit. Pér

njé transmetim me valé, sinjali fillestar zhvendoset né njé zoné frekuencash ku kushtet e



pérhapjes si largésia, gjerésia e dobishme e brezit etj, pérshtaten me problemin gé duhet
zgjidhur.

e Multipleksimi dmth pér pérdorim té njékohshém té té njéjtit ambient transmetimi pér
shumé komunikime. ( Multipleksimi éshté njé operacion gé konsiston né grupimin e
shumé kanaleve, gé i takojné komunikimeve té ndryshme né ményré gé ato té
transmetohen njékohésisht, né té njéjtin suport fizik, gé mund té jeté njé kabéll, njé
frekuence bartése e njé lidhje radioelektrike, njé satelit, njé fibér optike, etj, pa u
shgetésuar dhe pa u pérzier reciprokisht. Né marrje njé demultipleksim sa mé perfekt
duhet t€ lejojé€ té ndahen kéto kanale dhe sinjaleve qé ato mbartin t’ju jepet forma e tyre
orgjinale).

e Posagérisht, né rastin e komunikimeve pérmes radio — valéve modulimi éshté proces i
pazévendésueshém sepse sinjalet qé bartin informatat duhet té pérhapen né formé té
valéve elektromagnetike té cilat gjenerohen pérmes antenave.

Kéto géllime nuk mund té arrihen gjithmoné né té njéjtén etapé té vetme dhe né té njéjtén
ményré modulimi. Pra duhet t’i drejtohemi modulimeve té shuméfishta dhe procedurave mikse.
Modulimi éshté i névojshém né té gjitha rastet kur pér arsye teknike ose ekonomike transmetimi
né brezin bazé éshté i pamundur.

2.3. Principi i modulimit

Népérmjet modulimit njé sinjali uy(t), iquajtur sinjal primar ose sinjal modulues , shndrrohet
né njé sinjal sekondar ose sinjal t¢ moduluar uy(t) . Gjaté demodulimit béhet veprimi i kundért.
Té gjithé modulatorét punojné sipas njé konvencioni i cili vlerave karakteristike té sinjalit té
moduluar uy(t) , i’u vé né korespondencé vlerat e castit té sinjalit primar uy(t).

Demodulatori i analizon vlerat karaktéristike té sinjalit t8 moduluar u,’(t) g€ ai merr dhe nxjerr
népérmjet njé konvencioni invers, vlerat e castit té sinjalit primar (modulues) té rivendosur u;’(t)

si¢ éshté treguar né figuré.
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Fig.2.3. Bllok-skema e njé transmetimi me modulim.

Né fakt, shtrembérimet dhe shgetésimet né kanal, té cilat b&jné gé sinjali i pranuar uy’(t) té
ndryshojé pak nga sinjali i emetuar u,(t), nga njéra ané dhe mospérsosmeéria e reciprocitetit
modulator — demodulator nga ana tjetér, béjné qé sinjali primar u;’(t) té mos jeté rigorozisht
identik me sinjalin primar origjinal u;(t). ndryshimet varen nga tipi i modulimit dhe pérbéjné njé



nga kriteret e krahasimit gé lejon zgjedhjen e modulimit mé té pérshtatshém pér secilin rast
konkret.

2.4. Tipet e modulimit

Varésisht nga forma e sinjalit t&é moduluar do té dallojmé dy kategori té médha té
modulimeve :
= Modulimet analoge. Né kéto lloje modulimesh njéri prej parametrave té sinjalit
sekondar (moduluar ), si psh. Amplituda, frekuenca, faza, kohézgjatja etj, ndryshon
proporcionalisht me vlerén e castit té sinjalit primar. Kéto modulime nuk e ndryshojné
karakterin analog apo numerik té informacionit t& mbartur nga us(t) dhe ux(t).
= Modulimet digjitale (numerike). Kéto lloj modulimesh béjné njé konvertim analog —
digjital midis uy(t) dhe uy(t). Atéheré sinjali sekondar karakterizohet nga njé debit D’
dhe konvencioni i modulimit shndrrohet né njé kod té paragitjes digjitale té
informacionit analog.
Modulimet analoge kryhen me ndérmjetésimin e njé sinjali ndihmés té quajtur bartés
up(t)(carrier), njé parametér i té cilit modulohet nga sinjali primar uy(t), shih figurén (2.4) .
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Fig.2.4. Simboli konvencional i njé modulatori analog.
Modulimet analoge klasifikohen sipas :

» [Formés sé bartéses :
- Sinusoidale apo
- Impulsive
» Parametrit té bartéses gé éshté objekt i modulimit :
- Amplitude
- Frekuenca
- Faza
- Kohézgjatja.



> Natyrés sé informacionit té transmetuar :
- Analoge apo
- Digjitale (numerike)
Duke u bazuar né kéto kushte né tabelén e mé poshtme éshté dhéné njé klasifikim i modulimeve.

Tabela 1. Klasifikimi i modulimeve.

Sinusoidale Amplitudé AM

Frekuencé SSB/DSB
Analog Fazé FM
- Fjalé oM
- Muziké Impulsive Amplitudé PAM
- Video Frekuencé PFM
Fazé PPM

Kohézgjatje PDM

Digjitale Sinusoide Amplitudé ASK
(numerike) Frekuencé OOK
- Tédhéna Fazé FSK
- Tekste PSK
Digjitale Kodi PCM
Analog (Debiti D) DPCM
AM
ADM
AM — Modulim né amplitudé SSB — Modulim me njé brez anésor
FM — Modulim né frekuencé ®M — Modulim né fazé
PAM — Modulim i impulsive né amplitudé PFM — Modulim impulsiv né frekuencé
PPM — Modulim i pozicionit té impulseve PDM — Modulim i kohézgjatjes sé impulseve
ASK — Modulim me amplitudé diskrete OOK — Modulim “on — off”
FSK — Modulim me zhvendosje té frekuencés DPCM — Modulim impulsiv i koduar diferencial
ADM — Modulim “delta” adaptive AM — Modulim “delta”

PCM — Modulim impulsiv i koduar PSK — Modulim me zhvendosje té fazés.



Duhet shénuar se, sipas késaj terminologjie, modulimet gé kané té béjné me informacione
numerike e vecanérishté ato qé pérdoren pér transmetimin e té dhénave né kanale analoge (OOK,
FSK, PSK, etj), konsiderohen si modulime analoge megjithése sinjali primar ka né kété rast,
natyre diskrete. Né fakt, pér sa i pérket ményrés dhe vetive, ka analogji midis modulimeve
analoge té vijueshme, gé kané té béjné me njé informacion analog (AM, FM), dhe modulimeve
analoge diskrete gé i béhen njé informacioni digjital (OOK, FSK, PFK).



