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ABSTRAKT

Cloud Computing, 10T, Veturat autonome, Industria e digjitalizuar, Sistemi shéndetésoré i
digjitalizuar, paraqitja e rrjetit 5G, shtépité e zgjuara dhe qytetet e zgjuara jané té gjitha fusha té
reja té cilat me popullaritet té ndryshém po vazhdojné té pérdoren e té pérhapen masovikisht népér
boté. Bizneset dhe qytetarét tashmé kané pritje té larta té performancés né kohé rekorde. E né anén
tjetér té dhénat gé duhet té pérpunohen jané vazhdimisht e mé té médha.

Mé té pérhapurat nga teknologjité jané edhe Cloud Computing dhe 10T. Cloud computing po
pérdoret shumé pér disa vite pér géllime té ndryshme. Nga detyrat e pérditshme, té tilla si leximi i
postave elektronike, shikimi i videove deri né automatizimin e industrisé dhe kontrollimin e
pajisjeve. Numri i shtuar i pajisjeve té lidhura né internet né té gjithé kété ekosistem kompleks po
sjell probleme té tilla si Cilésia e ulét e Shérbimit, pér shkak té burimeve té kufizuara té
infrastrukturés dhe latencés sé larté, ngase né pérgjithési kapacitetet e rrjetave ekzistuese jané té
kufizuara né bandwith.

Tendenca aktuale pér té zgjidhur problemet gé ka Cloud computing ka pérgafuar si zgjidhje gé
llogaritjet té kryhen sa mé prané pajisjeve fundore, qofshin klient&, biznes apo sensoré té
ndryshém. Kjo paradigmé quhet Edge Computing. Ekzistojné disa arkitektura té propozuara pér
Edge Computing, dhe ende éshté duke u punuar gé té krijohet njé standard i pranuar nga i gjithé
komuniteti ose industria. Né kété punim, ne pérshkruajmé Edge Computing, shpjegojmé se si
duket arkitektura e tij, cilat jané kérkesat e tij dhe kush e mundéson Edge Computing. Kemi sjellé
avantazhet e pérdorimit t&¢ Edge Computing. E gjithashtu edhe karakteristikat kryesore gé njé
server Edge duhet t’1 mbéshtesé.

Kemi shpalosur tendencat Cloud to Edge dhe gjithashtu ndérlidhjet e multi-CDN me Edge
computing. Kemi pérfshi edhe njé mori shembujsh té rolit t¢ Edge Computing né krijimin dhe
funksionimin e gyteteve té zgjuara. Pé&r té mos Iéné anash as ndérlidhjet me 5G.

Fjalé kyce — Edge Computing; Kérkesat; Arkitektura e Edge Computing; Cloud Computing, 10T,
5G, Smart Cities.



1. HYRJE
1.1 Edge Computing dhe réndesia e saj

Me vendosjen e pajisjeve loT dhe ardhjen e teknologjisé sé rrjetit té shpejté wireless 5G, vendosja
e pajisjeve kompjuterike dhe sistemeve analitike afér vendit ku krijohen té dhénat ka Kkrijuar té
gjitha parakushtet pér Edge Computing (apo pérllogaritjen né skaj). Pra Edge Computing éshté
pérpunim apo pérllogartitje kompjuterike e té dhénave né skajet e teknologjisé, mu afér burimit ku
krijohen ato té dhéna.

Edge Computing éshté duke shndérruar ményrén e trajtimit té t€ dhénave, ményrén e pérpunimit
té tyre dhe shpérndarjes nga miliona pajisje né té gjithé botén. Rritja me ritme shpérthyese e
pajisjeve té lidhura me internetin apo si¢ njihen IoT - sé bashku me aplikacionet e reja gé kérkojné
fugi llogaritése né kohé reale, vazhdon té drejtojé té gjitha zhvillimet e sistemeve
informatike.Teknologjité mé té shpejta té rrjetit, té tilla si wireless 5G, po lejojné gé sistemet e
informatikés Edge Computing té pérshpejtojné krijimin dhe mbéshtetjen e aplikacioneve qé
procesojné té dhéna né kohé reale, té tilla si pérpunimi i videove, analitikét, veturat autonome veté-
drejtuese, inteligjenca artificiale, robotika, e shumé té tjera.Ndérsa géllimet e hershme té Edge
Computing ishin té adresonin kostot e bandwith-it i cili humbte né distanca té médha, humbje té
cilat u bene me te medha edhe pér shkak té rritjes pajisjeve loT té kycura né rrjet.

Por rritja eksponenciale e pajisjeve 10T dhe aplikacioneve gé lidhen me internetin né cloud dhe té
cilat gjenerojné sasi té médha té té dhénave gjaté veprimtarisé sé tyre e béri té domosdoshme Edge
Computing.Prandaj kjo temé bashkékohore dhe tejet e réndésishme né kuptimin e afektimit té
teknologjisé, té biznesve, industrisé dhe té vet qyteteve duket té jeté shumé e dobishme pér ne si
student té cilét do té ballafagohemi né realitet me zgjidhjen e problemeve té ngjashme. Prej
géllimeve dhe objektivave té temés éshté sqarimi i asaj se ¢faré éshté edge computing, réndésia
dhe avantazhet e késaj teknologjie, arkitektura e Edge Computing. Do té pérzgjidhen disa mjedise
ku do té trajtohet konteksti i aplikimit té késaj teknologjije, si CDN, mjediset armigésore, qytetet

e zgjuara (smart cities), 10T dhe 5G.

Kéto jané disa nga pérdorimet dhe ményrat mé té favorshme pér té paraqitur kété temeé né ményré
interesante dhe té dobishme. Ne do té tentojmé té sjellim drité edhe tek ¢éshtja e privatésisé dhe

sigurisé.



2 CFARE ESHTE EDGE COMPUTING

Definicionet e Edge Computing jané té ndryshme né detale por ne do té pérmbledhim disa prej
definicioneve gé kané mé shumé té pérbashkéta mes vete.

Edge computing éshté njé arkitekturé e shpérndaré dhe e hapur e IT gé pérmban fugi pérpunimi e
cila éshté e decentralizuar, kjo teknologji mundéson funksionimin e telefonisé celulare dhe
teknologjité e pajisjeve té klasifikuara si Internet of Things (Interneti i Gjérave - 10T). Né Edge
Computing , té dhénat pérpunohen nga veté pajisja ose nga njé kompjuter lokal apo server, né vend
gé té transmetohen né njé gendér té dhénash [7].

Edge computing éshté njé kornizé kompjuterike e shpérndaré gé afron aplikacionet e ndérmarrjes
mé afér burimeve té té dhénave, sic jané né kété rast pajisjet e 10T ose serverat lokal té vendosur
né skajin mé té aférm me pérdoruesin. Kjo aférsi me burimin e té dhénave mund té japé pérfitime
reale pér bizneset: si pasgyra mé té shpejta me rezultate té sakta, koha e reagimit dhe pérmirésimit
té gjérave éshté shuméfish mé e shpejté dhe disponueshméria e bandwithit né rrjet &shté shumé
heré mé e miré [8].

Edge computing éshté njé paradigmé kompjuterike e shpérndaré e cila sjell llogaritjen (eng.
computing) dhe ruajtjen e té dhénave mé afér vendndodhjes ku éshté e nevojshme, pér té
pérmirésuar kohén e reagimit dhe pér té ruajtur bandwith-in. Origjina e Edge Computing géndron
né rrjetet e shpérndarjes sé pérmbajtjes (eng. Content Delivery Networks) gé u krijuan né fund té
viteve 1990 pér té shérbyer pérmbajtje dhe video né internet nga serverét gé ishin vendosur afér
pérdoruesve. Né fillim té viteve 2000, kéto rrjete evoluan duke hostuar aplikacione dhe pérbérés
té aplikacionit né serverat Edge, duke rezultuar késhtu né shérbimet e para komerciale té Edge
Computing. Kéto shérbime hostonin aplikacione té tilla si gjetésit e lokacionit té bizneséve,
karrocat e blerjeve, grumbulluesit e t¢ dhénave né kohé reale, dhe motorét e reklamave.
Teknologjia moderne Edge Computing né ményré té konsiderueshme e shtrin kété gasje pérmes
teknologjisé sé virtualizimit gé e béjné mé té lehté vendosjen dhe drejtimin e njé game mé té gjeré
té aplikacioneve né serverat Edge [6].

Pra nga ajo gé kuptuam mé sipér, né nivelin bazé, Edge Computing e sjell llogaritjen dhe ruajtjen
e té dhénave mé afér pajisjeve ku grumbullohen té dhénat, né vend gé té mbéshteteni né njé
vendndodhje gendrore qé mund té jeté mijéra kilometra larg. Kjo éshté béré né ményré qé té
dhénat, vecanérisht té dhénat né kohé reale, t¢ mos pésojné vonesa gé mund té ndikojné né
performancén e njé aplikacioni. Pér mé tepér, kompanité mund té kursejné para duke e béré
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pérpunimin né vend, duke zvogéluar sasiné e té dhénave qé duhet t& pérpunohen né njé
vendndodhje té centralizuar ose té bazuar né Cloud (shq. re).

Edge Computing u zhvillua pér shkak té rritjes eksponenciale té pajisjeve loT, té cilat lidhen me
internetin ose pér t& marré informacion nga cloud ose pér kthyer té dhéna prapa né cloud. Dhe
shumeé pajisje 10T gjenerojné sasi t€ médha té té dhénave gjaté veprimtarisé sé tyre.

Mendoni pér pajisjet gé monitorojné pajisjet e prodhimit né fabriké, ose njé video kameré té lidhur
né internet qé dérgon pamjet live nga njé zyré né distancé. Ndérsa njé pajisje e vetme gé prodhon
té dhéna mund t'i transmetojé ato népér njé rrjet mjaft lehté, problemet shfagen kur numri i
pajisjeve gé transmetojné té dhéna né té njéjtén kohé rritet né ményré eksponenciale. Né vend gé
njé video kameré té transmetojé pamjet e drejtpérdrejta, shumézojeni até me gindra ose mijéra
pajisje té tilla kur transmetojné té dhéna té ngjashme. Jo vetém qé cilésia do té vuajé pér shkak té
latencés, por kostot né bandwith mund té jené té jashtézakonshme.

S1 PUNON
EDGE COMPUTING
Edge Computing mundéson qé& té ) CHB, J?%'ehri:egts
dhénat nga pajisjet e Internetit té —

Gjérave té analizohen né skaj té
rrjetit pé@érpara se té dérgohen né
njé qgendér té dhénash ose cloud.

g—_/". 7 et
({c--\b

S—

Corporate

Data Center
——

£

-~ —

Figura 1 Si punon Edge Computing (Burimi: Network World / IDG)

Pajisjet dhe shérbimet e Edge Computing ndihmojné né zgjidhjen e kétij problemi duke gené njé
burim lokal i pérpunimit dhe ruajtjes sé té dnénave pér shumé prej kétyre sistemeve.
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Njé edge gateway, pér shembull, mund té pérpunojé té dhénat nga njé pajisje Edge, dhe pastaj té
dérgojé vetém té dhénat pérkatése né cloud, duke zvogéluar nevojat e brezit té transmetimit (eng.
Bandwith). Ose mund té pérdoret pér té kthyer té dhéna pérséri né pajisjen Edge né rast té
nevojave té aplikimit né kohé reale.

Kéto pajisje Edge mund té pérfshijné shumé gjéra té ndryshme, té tilla si njé sensor i njé 10T, njé
laptop, njé smartphone i gjeneratés sé fundit, njé kameré e sigurisé apo edhe njé furré me mikrovalé
e lidhur né internet né dhomén e pritjes né njé zyré biznesi. Veté edge gateway konsiderohen

pajisje shtesé brenda njé infrastrukture Edge Computing [12].

3 PSE KA RENDESI EDGE COMPUTING DHE CILAT JANE
AVANTAZHET E SAJ

Pér shumé kompani, kursimi i kostos vetém mund té jeté njé shtysé drejt vendosjes sé njé
arkitekture té Edge Computing. Kompanité gé pérgafuan cloud-in pér shumé prej aplikacioneve té
tyre mund té kené zbuluar se kostot né bandwith ishin shumé mé té larta se sa prisnin.Sidoqofté,
gjithnjé e mé shumé, pérfitimi mé i madh i Edge Computing éshté aftésia pér té pérpunuar dhe
ruajtur té dhénat mé shpejt, duke mundésuar aplikime mé efikase né kohé reale, elemente kéto qé
jané kritike pér kompanité. Para Edge Computing, njé smartphone gé skanon fytyrén e njé personi
pér njohjen e fytyrés do té duhet té drejtojé algoritmin pér njohjen e fytyrés pérmes njé shérbimi
té bazuar né Cloud, i cili do t& marré shumé kohé pér t'u pérpunuar. Me njé model té Edge
Computing, algoritmi mund té funksionojé lokalisht né njé server edge apo né njé gateway edge,
apo edhe né veté smartfonin, duke pasur parasysh fuginé né rritje té telefonave smart. Aplikacione
té tilla si Virtual Reality (shq. realiteti virtual) dhe Augmented Reality, veturat vet-drejtuese,
qytetet smart dhe madje edhe sistemet e automatizimit té ndértesave kérkojné pérpunim dhe
pérgjigje té shpejté.

"Edge Computing ka evoluar né ményré té konsiderueshme nga ditét e para té tij, thoté Kuba
Stolarski, drejtor kérkimi né IDC, né "Parashikimet e infrastrukturés botérore té Edge (Compute
and Storage) 2019-2023”. Ai thoté "me ndérlidhshméri té pérmirésuar gé mundéson gasje té

pérmirésuar né aplikacionet Edge, dhe me mundésité e pérdorimit né raste té reja té 10T dhe
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aplikacioneve tjera, infrastruktura e Edge éshté pérgatitur té jeté njé nga motorét kryesoré té rritjes
né tregun e serverave dhe té sistemve té ruajtjes sé té dhénave pér dekadén e ardhshme dhe mé
shumé. "

Kompanité si NVIDIA e kané konfirmuar nevojén pér mé shumé kapacitete procesuese né Edge,
kjo éshté arsyeja pse ne po shohim té ndértohen vazhdimisht module té reja té sistemit gé pérfshijné
funksionimin e inteligjencés artificiale. Moduli mé i fundit i kompanisé Jetson Xavier NX, pér
shembull, éshté mé i vogél se njé karté krediti dhe mund té vendoset né pajisje mé té vogla si
drona, roboté dhe pajisje mjekésore. Algoritmet e Al kérkojné sasi té médha té fuqisé pérpunuese,

kjo éshté arsyeja pse shumica e tyre drejtohen pérmes shérbimeve cloud.

3.1 Teknologjia 5G

Né té gjithé botén jané duke u vendosur teknologji té rrjetave pa tel 5G, té cilat premtojné
pérfitimet e njé bandwithi té larté me humbje té ulét pér aplikacionet, duke i mundésuar kompanive
dhjetrafishojné apo gindrafishojné kapacitetin e bandwithit. Né vend gé té ofrojné vetém shpejtési
mé té shpejté dhe t'u thoné kompanive té vazhdojné pérpunimin e té dhénave né Cloud, shumé
kompani jané duke punuar strategji té pérpunimit té dhénave Edge duke pérfituar nga avantazhet
e vendosjet sé rrjetit 5G, né kété ményré po ofrohet njé pérpunim mé i shpejté né kohé reale,
vecanérisht pér pajisjet mobile, veturat e lidhura né rrjet dhe veturat e veté-drejtuara.

Né raportin e tij té fundit "Trendet e 5G, 10T dhe Edge Computing", Futuriom shkruan se 5G do
té jeté njé katalizator pér teknologjiné e Edge Computing. "Aplikacionet gé pérdorin teknologjiné
5G do té ndryshojné modelet e kérkesés sé trafikut, duke siguruar driverin mé té madh pér Edge
Computing né rrjetat mobile celulare,” shkruan Futuriom. Ajo citon aplikacionet gé kané latencé
té ulét qé pérfshijné analitikét e pajisjeve 10T, Machine Learning, Virtual Reality, veturat
autonome, té gjitha kéto "kané karakteristika té reja té badnwithit dhe té latencés, gjé gé e kérkon
mbéshtetje nga infrastruktura e Edge Computing".

Eshté e qarté se ndérsa géllimi fillestar pér Edge Computing ishte té zvogélojé kostot e bandwithit
pér pajisjet 10T pér komunikimin e té dhénave né distanca té gjata, rritja e aplikacioneve me kohé
reale gé kérkojné aftési lokale té pérpunimit dhe ruajtjes sé té dhénave do ta ¢ojné teknologjiné

shumé mé pérpara gjaté viteve té ardhshme [12].
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3.2 Avantazhet e teknologjisé Edge Computing

3.2.1 Pérfitimet e Edge Computing pér biznesin

Edge Computing pér biznesin mund té rrisé shpejtésiné e pérpunimit dhe analizimit té té dhénave.
Interneti i Gjérave (loT) pritet té rritet ndjeshém, parashikohet té arrijé né rreth 1.6 bilion dollaré
deri né vitin 2025. Teknologjia Edge mund té€ ndihmojé né pérpunimin e sasive té bollshme té té
dhénave gé do té prodhojé kjo rritje né pajisjet e l1oT.Pér shkak se Edge Computing pérpunon té
dhénat né vendin ku gjenerohen té dhénat, i ruan ato, i pérpunon, i analizon dhe i informon

pérdoruesit né cast pér veprimet e nevojshme.

Pérfitimet e Edge Computing mbi Cloud computing jané shpejtésia me té cilén analizohen dhe

veprohet me té dhénat.Prej avantazheve té Edge Computing jané si mé poshté:

Shkallézueshméria (Eng. Scalability) - Ndoshta njé nga avantazhet mé té nénvlerésuara té

Edge Computing éshté né shkallézueshmériné gé ofron.

Ndérmarrjet jané mbéshtetur tradicionalisht né gendrat e té dhénave té dedikuara, té krijuara enkas
pér to. Sidogofté, ato nuk mund té pérfagésojné gjithmoné vleré té miré, vecanérisht kur merren
parasysh kostot e larta té vendosjes dhe mirémbajtjes. Rritja gjithashtu mund té jeté e kufizuar,
pasi ndérmarrjet jané té rrénjosura né gendrat e té dhénave dhe késhtu mungojné né pérmirésimet
teknologjike.Edge computing éshté né gjendje té lidh pajisjet e loT me mikro gendrat e té dhénave,
duke mundésuar shkallézueshmériné dhe shkathtésiné e domosdoshme pér té siguruar gé ato té

mbeten njé alternative mé pak e kushtueshme pér gendrat e dedikuara té té dhénave.

Mikro Qendrat e té€ dhénave mund té zmadhohen lehtésisht pér t& akomoduar pikat kulmore té
ngarkesave té punés gé vijné si rezultat i rritjeve té paplanifikuara té aktivitetit té pérdoruesit
fundoré, ose adresojné nevojén pér té zhvilluar, testuar dhe vendosur pérdorime té reja. Pasi njé
gendér e té dhénave té shfrytézohet plotésisht, njé tjetér gendér mund té vendoset né té njéjtié
strukturé, né varési té pérshtatshmérisé sé hapésirés sé zyrés. Natyra e tyre e standardizuar e

parafabrikuar siguron gé ato mund té integrohen pa probleme [3].
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Interoperabiliteti (Ndérveprimi) - Investimi né Edge Computing mundéson gé sistemet
ekzistuese té trashéguara t€ mos jené vjetéruar. Pajisjet Edge mund té veprojné si njé uré lidhése
midis trashégimisé dhe makinave moderne, duke kanalizuar komunikimin pér té lejuar gé té dy
llojet t€ mbeten té dobishme né biznes. Edge Computing e vendosi emrin e saj né vektorét

industrialé, dhe éshté kétu gé kjo dobi té pérjetohet me shumé déshiré.

Ende ka puné pér tu siguruar qé Edge Computing té komunikojné pastér me pajisjet e trashéguara
nga e kaluara dhe makinat moderne. Kjo éshté identifikuar si njé ¢éshtje dhe gjithashtu njé mundési
pérfitimi shumé e réndésishme nga zhvilluesit. Qéllimi i zhvillimit éshté té krijojmé ndérfage mé

té hapura, té cilat karakterizohen nga pérshtatshméria dhe aplikimi i gjéré [3].

Edge Computing mundéson marrjen e pérfitimeve edhe té resurseve lokale edhe té Cloud -
Edge Computing po béhet parésore pér bizneset qé duan efikasitet nga Cloud Computing- si¢ jané
zvogélimi i shpenzimeve operative dhe reaktiviteti dinamik ndaj kushteve té tregut - ndérkohé gé
pérfitojné nga resurset lokale, té cilat kérkohen pér aplikacione gé kané latencé ultra té ulét dhe
gjithashtu edhe pér aplikacionet gé duhet té ekzekutohen né gendrén e té dhénave ose né aférsi pér
shkak té elementeve té sigurisé ose performancés. - Thoté Mark Price.

Pérmirésimi i Performancés sé Pajisjeve Shéndetésore dhe Menaxhimi i té Dhénave - Edge
Computing e ndihmon jashtézakonisht shumé infrastrukturén e IT té kujdesit shéndetésor. Edge
Computing ndihmon pér té parandaluar problemet e vonesave dhe performancés sé dobét té
aplikacioneve gé shérbejné pér menaxhimin e pajisjeve mjekésore. Né vend gé té mbéshteteni né
njé gendér té centralizuar té té dhénave, pérpunimi kritik i té dhénave té kujdesit shéndetésor mund
té lokalizohet dhe né té njéjtén kohé té rritet siguria, t€ marrim pérgjigje mé té shpejta dhe té béjmé

transmetim mé té efektshém té té dhénave. Thoté Archie Agarwal, ThreatModeler Software, Inc.

Diagnostifikimi dhe trajtimi mé i miré mjekésor - Pajisjet mjekésore 10T né Edge mund té
ndihmojné né zbulimin e ndryshimeve jonormale mé shpejt dhe mé herét. Kjo do té conte né
reagimin né kohé mé té shpejté dhe né rritjen e aftésive té mjekéve pér té siguruar diagnostikim
dhe trajtim mé té shpejté. Me pajisje gé monitorojné aktivitetin fiziologjik té njeriut e té cilat vishen
né trup, ruajtja dhe pérpunimi i té dhénave nga sensorét e tyre po béhet mé i liré. Imagjinoni se

cfaré avantazhi mund té ofrojné kombinimi i kétyre teknologjive né ndryshimin e botés duke e
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larguar até nga trajtimi reaktiv sic béhet aktualisht, né njé trajtim té parashikuar pérmes

intelegjencés artificiale - thoté - Jason Lau, Crypto.com
Ja edhe disa ményra se si mund té transformohet njé biznes né ditét né vijim:

Analiza e té dhénave né kohé reale - Té dhénat normalisht dérgohen né njé vendndodhje gendrore
né ményré gé té mund té analizohen me géllim gé té ndérmirren veprimet e duhura. Sidoqofté,
Edge Computing lejon gé analiza e té dhénave té béhet prané zonés ku jané krijuar té dhénat. Me
teknologjiné Edge, té dhénat mund té mbahen sa mé afér pikés sé tyre té origjinés, e cila éshté

optimale pér marrjen e vendimeve gati né kohé reale [5].

Augumented Reality (Realiteti i shtuar ose i zmadhuar) - Edge Computing ka shansin té
pérmirésojé Augumented Reality. Pérdoruesit do té fitojné njé pérvojé mé té gjallé dhe mé realiste
me elemente té shtuara pér kuptimin e gjérave. Duke pérfituar nga kjo teknologji me kohé, firmat
e teknologjisé mund té jené nga té parat gé ofrojné kété pérvojé té azhurnuar pér klientét e tyre.

Transit
1:30min 120m

Hotel
* 4k K 40m

Restaurant
* K ok

Figura 2 Augmented Reality (Realiteti i shtuar, i zmadhuar. Burimi: hospitalitytech.com)

Prodhimtaria SMART - Kompanité prodhuese mund té pérmirésojné prodhimin me teknologjiné
e Edge. Me analizén e té dhénave pothuajse né kohé reale, ju ndihmon né pérmirésimin e
efikasitetit dhe margjinave té prodhimit / fitimit. Kompanité mund té ndihmohen né evitimin e
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mbylljes sé linjave duke identifikuar problemet me kohé ngagé Edge Computing mundéson

analizén e té dhénave té mbledhura né kohé tejet té pérshtatshme.

Sistemet e sigurisé - Organizatat e médha kané nevojé pér sisteme té shpejta dhe té sakta té
sigurisé pér té ndihmuar né ruajtjen e informacionit dhe mbajtjen e ndértesave té tyre té sigurta.
Edge Computing i bén sistemet e sigurisé mé efikase kur veprojné né njé bandiwth té ulét. Té
dhénat nga kamerat e sigurisé shpesh mblidhen dhe ruhen né Cloud pérmes njé sinjali. Edge
Computing lejon gé secila pajisje té keté njé kompjuter té brendshém i cili éshté né gjendje té

transferojé pamjet né Cloud kur té éshté e nevojshme.

Ulja e kostove operacionale- Pér shkak se Edge Computing ndihmon né mbledhjen e té
dhénave, e kété e bén pa pasur nevojé gé njé server gendror té pércaktoj se ¢faré veprimi duhet té
ndérmerret. Kjo ndihmon né uljen e kostove operacionale duke pasur nevojé pér mé pak hapésiré

pér ruajtje dhe mbajtje té informacionit.

4 ARKITEKTURA E EDGE COMPUTING DHE TRENDET E REJA
CLOUD TO EDGE

4.1 Nivelet e Edge Computing

Né shumé vendosje té 10T, sasi masive e té dhénave mund té gjenerohen nga njé rrjet i shpérndaré
i sensoréve. Pér shembull, fushat e naftés né det té hapur dhe rafinerité mund té gjenerojné njé
terabyte té té dhénave né dité. Njé aeroplan mund té krijojé disa terabajté té dhénash né oré. Né
vend qé t'i ruani té gjitha ato té& dhéna pérgjithmoné (ose té paktén pér njé periudhé té gjaté) né
ruajtje (eng. storage) gendrore té arritshme pér aplikacionet 10T, shpesh éshté e déshirueshme té
béni sa mé shumé pérpunim té té dhénave né nivelin afér sensoréve.

Késhtu, géllimi i nivelizimit t¢ Edge Computing éshté té shndérrojé rrjedhén e té dhénave né rrjet
né informacione gé jané té pérshtatshme pér ruajtje dhe pérpunim té nivelit mé té larté. Elementet
e pérpunimit né kété nivel mund t€ merren me véllime té larta té té dhénave dhe té kryejné
operacione té transformimit té té dnénave, duke rezultuar né ruajtjen e véllimeve shumé mé té uléta
té té dhénave. Né& njé publik shkencor té Cisco mbi modelin IWF [CISC14b] jané renditur shembuijt

e méposhtém té operacioneve Edge Computing:
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Vlerésimi: Vlerésimi i té dhénave pér kriteret nése ato duhet té pérpunohen né njé nivel mé té
larté.

Formatimi: Riformatimi i t& dhénave pér pérpunim té vazhdueshém né nivele mé té larta.
Zgjerimi/deshifrimi: Trajtimi i té dhénave té kriptuara me kontekst shtesé (si¢ éshté origjina)
Distilimi/Reduktimi: Reduktimi/pérmbledhja e té& dhénave pér t€ minimizuar ndikimin e né té
dhéna, trafikun né rrjet dhe pér té mos ngakruar sistemet e pérpunimit té nivelit mé té larté.
Vlerésimi kontrollues: Pércaktimi nése té dhénat paragesin njé prag ose alarm; kjo mund té
pérfshijé ridrejtimin e té dhénave né destinacione shtesé

Elementet e pérpunimit né kété nivel korrespondojné me pajisjet e pérgjithshme né modelin ITU-
T né figurén 3. Né pérgjithési, ato jané vendosur fizikisht prané skajit té rrjetit 10T; domethéné,
prané sensoréve dhe pajisjeve té tjera pér krijimin e té dhénave. Pra, disa nga pérpunimet themelore
té véllimeve té médha té té dhénave té gjeneruara jané té mbingarkuara dhe kéto barten pér

pérpunim jashté nga softveri i aplikacionit 10T i vendosur né gendér [13].
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Rrjeti i kompanisé ose interneti

Rrjetet e komunikimit

Pajisiet me Pajisjet q& marrin té Fajisjet e
sensoré/ aktuatoré —_ | dhénat pérgjithshme
A
Pajisje qge Bartja e 1€
bartin t& dhénave
dhéna
h 4
Pajisje fizike Pajisje fizike Pajisje fizike

Figura 3 Llojet e pajisjeve dhe marrédhénia e tyre me gjérat fizike (Burimi: ITU-T | Pérpunuar nga Xh.Arifi)

Pérpunimi né nivelin e Edge Computing nganjéheré quhet Fog Computing. Shérbimet Fog dhe
Fog Computing pritet té jené njé karakteristiké dalluese e 10T. Figura 4 ilustron konceptin. Fog
Computing paraget njé prirje té kundért né rrjetézimin modern nga Cloud Computing. Me Cloud
Computing, burimet masive, té centralizuara té ruajtjes dhe pérpunimit té té dhénave véhen né
dispozicion té klientéve té cilét jané té shpérndaré né népér nyje té rrjetés cloud, ku kemi njé numér

relativisht té vogél té pérdoruesve.

19



Network management Applications

Data center/
cloud
Ethernet ;u::vr:::‘:
Transactional
response time
Core network : -
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Fog network
3G/4G/LTE/Wi-Fi thl%':;sa::l .
Distributed intelligence ot devicas
Real-time response time

O &3

Smart things network (%] © Millions
Bluetooth, WiFi, wired S) () (%) of davicas

millisecond response time

Figura 4 Fog Computing (Burimi: Stallings, 2016)

Me Fog Computing, njé numér masiv i objekteve individuale inteligjente jané té ndérlidhura me
objektet e rrjetit Fog gé sigurojné burime té pérpunimit dhe ruajtjes sé té dhénave mé afér pajisjeve
Edge dhe lIoT. Fog Computing adreson sfidat e ngritura nga veprimtaria e mijéra ose miliona
pajisjeve inteligjente, pérfshiré siguring, privatésing, kufizimet e kapacitetit té rrjetit dhe kérkesat
e latencés. Termi Fog Computing frymézohet nga fakti se fog (mjegulla) ka tendencé té ulet né
toké, ndérsa reté jané té larta né giell.
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FOG | Nodes
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EDGE | Devices

Figura 5 Edge Computing, Fog Computing & Cloud Computing (Burimi: JOSEPH T.C.G)

4.2 Arkitektura e Cloud Computing

Puna, punétorét dhe vendet e punés jané mé té shpérndara se kurré. Pérdoruesit né distanca té
largéta dhe degét e zyrave té korporatave qé tashmé jané té shpérndara népér vende té ndryshme
dérgojné dhe marrin té dhéna gjaté gjithé kohés. Kéta pérdorues kérkojné kohé té shpejté té
reagimit, sapo t'i qasen aplikacioneve té rrjetit, t¢ dhénave dhe shérbimeve.

Arkitektura e Edge Computing ndihmon duke i lévizur aplikacionet dhe té dhénat sa mé afér
pérdoruesit.

Edge Computing shton njé shtresé shtesé midis Cloud dhe pajisjeve fundore si¢ pérshkruhet né

figuré
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Cloud

End Devices

Figura 6 Shtesa e shtuar e Edge né komunikimin deri tek Cloud

Si njé arkitekturé e shpérndaré e TI, Edge Computing synon té pérmbushé kérkesat dhe pritjet e
pérdoruesit fundoré pér reagim né kohé té shpejté duke pérpunuar té dhénat sa mé afér tyre. Pérveg
njerézve dhe vendeve té shpérndara, pajisjet e lidhura gjithashtu shumohen dhe komunikojné mes
vete, duke pérfshiré pajisjet shtépiake, smartphone, sistemet e transportit dhe tashmé edhe
teknologjiné operative té industrisé

Profesionistét e rrjetit mund té pérfitojné nga njé arkitekturé e Edge Computing duke
decentralizuar gendrat e té dhénave dhe duke i lokalizuar ato mé afér pérdoruesve fundoré.

Pér kété profesionistét e rrjetit mund té instalojné mikro data centers ose serveré né vende té largéta
pér té imituar lokalisht shérbimet cloud, té cilat mund té pérmirésojné performancén e aplikacionit,
kohén e reagimit dhe pérpunimin e té dhénave.

Jo vetém gé Edge Computing mund té pérmirésojé shérbimet pér pérdoruesit fundoré, por
gjithashtu mund té ruajé burimet e rrjetit. Pér shembull, Edge Computing mund té zvogélojné
voneseén e rrjetit dhe pengesat e rrjetit meqé e shkarkojné ngarkesén duke béré pérpunimin e madh
mé afér burimit.Pavarésisht nga pérfitimet e njé arkitekture Edge Computing , kjo pérbérje
natyrisht ka té metat e saj - gjegjésisht sfidat e sigurisé, licencimit dhe konfigurimit. Né njé
arkitekturé té shpérndaré, ku vazhdimisht e mé shumé pajisje dhe klienté vijné né bord, sipérfagja

e sulmit zgjerohet dhe kostot e fshehura té licencimit mund té jené befasi e kege [11].
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Edge Computing ndér té tjera duhet t¢ mundésojé edhe funksionimin e qyteteve smart dhe
intelegjencen e industrisé 2.0:
1) Té vendos lidhje dhe ndérveprime midis botés fizike dhe botés dixhitale
Me binjakézimin dixhitalé, né botén dixhitale éshté krijuar njé hartografi né kohé reale e
protokolleve, pajisjeve té shumta dhe aseteve fizike népér sisteme pér té lehtésuar té kuptuarit e
gjendjes sé gjérave ose sistemeve, trajtimin e ndryshimeve, pérmirésimin e operacioneve dhe
shtimin e vlerés.
Gjaté 10 viteve té fundit, fushat e rrjetit, procesimit dhe ruajtjes, gé jané tre shtyllat e industrisé sé
TIK-ut, jané rritur né ményré eksponenciale né drejtim té fizibilitetit teknik dhe ekonomik.
1. Ndryshimet né fushén e rrjetit: Gjerésia e brezit (bandwithi) éshté rritur mé shumé se 1000
heré, ndérsa kostoja éshté ulur 40-fish.
2. Ndryshimet né fushén e llogaritjes: Kostoja e ¢ipave procesues éshté ulur 60 heré.
3. Ndryshimet né fushén e ruajtjes: Kapaciteti i njé disku té vetém éshté rritur mé shumé se
10,000-fish ndérsa kostoja éshté ulur 17-fish.

Pér shkak té zvogélimit té kostove té rrjetit, rritjes sé aftésive procesuese dhe sasive té médha té té
dhénave, binjakézimi dixhitalé mund té luajné njé rol té réndésishém né epokén e inteligjencés
industriale 2.0.

2) Té siguroj njé arkitekturé dhe platformé inteligjente té shpérndaré té drejtuar nga modeli
(model-driven)

Né arkitekturén dhe platformén inteligjente té shpérndaré né anén e Network Edge, Modeli i
njohurive drejton aftésité e inteligjencés pér té mundésuar autonominé dhe bashképunimin e
gjérave.

* Autonomia e gjérave: Gjérat mund té kryejné lidhje autonome, zbulojné, mésojné, optimizojné,
té marrin vendime dhe té ekzekutojné.

» Bashképunimi i gjérave: pérfshiné bashképunimin midis gjérave, midis gjérave dhe njeriut,

midis gjérave dhe sistemeve té zgjuara lokale, dhe midis gjérave dhe Cloud.
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Figura 7 Arkitektura Inteligjente e Shprendaré (Burimi: Edge Computing Consortium (ECC) and Alliance of
Industrial Internet (All))

Arkitektura inteligjente e shpérndaré mundéson:

* Asete smart: té cilat sigurojné autonominé dhe kapacitetet bashképunuese pérmes integrimit té
rrjetit, procesimit dhe ruajtjes.

« Smart Gateway: té cilat lidhni botén fizike dhe botén dixhitale pérmes funksioneve té tilla si
lidhja né rrjet & konvertimi i protokollit, dhe siguron menaxhimin e lidhjes sé lehté, analizén e té
dhénave né kohé reale dhe menaxhimin e aplikacionit.

« Sisteme inteligjente: Sistemet inteligjente jané ndértuar bazuar né bashképunimin e shuméfishté
té "smart gateway" ose serverave té shpérndaré dhe ofrojné mundési elastike té rrjetit, procesimit
dhe ruajtjes.

» Shérbime smart: té cilat sigurojné kornizén e zhvillimit t& shérbimeve, kornizén e vendosjes
(deploy) té shérbimeve dhe operimit té shérbimeve pér role té ndryshme, duke pérfshiré:
funksionimin e sistemit pér personel dhe mirémbajtje, vendimmarrjen e biznesit, integrimin e
sistemit dhe zhvilluesit e aplikacioneve, bazuar né kornizén e shérbimit té unifikuar té drejtuar nga

modeli.
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Network Computing Storage Application

Edge computing open platform

Figura 8 Plaftorma e hapur e Edge Computing (Burimi: Edge Computing Consortium (ECC) and Alliance of
Industrial Internet (All))

3) Té siguroj kornizén zhvillimit té shérbimit té dhe kornizén e vendosjes (deployment) sé
shérbimit dhe funksionimit

Kuadri i

min dhe léshimin e tyre né funksion. Korniza e vendosjes dhe funksionimit té shérbimit kryesisht
pérfshin orkestrimin e shérbimit, vendosjen e aplikacioneve dhe tregun e aplikacioneve. Kuadri i
shérbimit té zhvillimit duhet té bashképunojé ngushté me kornizén e vendosjes sé shérbimit dhe té
funksionimit pér té mbéshtetur zhvillimin efikas, vendosjen automatike dhe funksionimin e

centralizuar té zgjidhjeve.

4) Té bashképunoni me kompjuterat cloud

Edge Computing duhet té mbéshtesé lloje té shumta té ndérfageve té rrjetit, protokolleve &
topologjive, pérpunimit té shérbimit né kohé reale, latencés fikse, pérpunimit dhe analizés sé té
dhénave, inteligjencés sé shpérndaré, sigurisé dhe mbrojtjes sé privatésisé. Cloud nuk mund té
pérmbushé kérkesa té tilla. Edge computing duhet té bashképunojé me cloud computing né rrjete,

shérbime, aplikacione dhe inteligjencé.
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Figure 9 Disa shembuj té pérdorimit t& Cloud Computing

Rritja e nyjeve Edge brenda njé lokacioni do té zvogélojé numrin e pajisjeve té lidhura me njé
Cloud té vetém dhe do té eliminojé problemet e Cloud Computing. Shembuj té¢ Edge Computing
mund té renditen si Qytetet Smart, Komunikimi Makiné me Makiné, Sistemet e Sigurisé, Realiteti
i Shtuar (Augmented Reality), Sistemet e Kujdesit Shéndetésor i lidhur me sensorét e pajisjeve qé
vendosen né trup, Veturat e Lidhura né rrjet dhe Transporti Inteligjent.

Pér shembull, njé aeroplan prodhon gigabajt té té dhénave pér sekondé, té cilat nuk mund té
trajtohen nga njé infrastrukturé bazé e vetme pér shkak té kufizimeve té brezit - bandwith.

Njé shembull tjetér éshté njé makiné e Formula 1 e cila prodhon aférsisht 1.2 GB / s té dhéna qé
kérkon mbledhjen, analizén dhe veprimin né kohé pér té géndruar konkurrues né garé.

Edge Computing besohet se zgjidh kéto ¢éshtje duke grumbulluar dhe para-pérpunuar té dhénat
né Edge, pérpara se t'i transmetojé né Cloud ose madje t'i vendosé edhe hapat e ardhshém qé duhet
té ndérmirren né Edge.

Té dyja Edge Computing dhe Cloud Computing jané pjesé e Internet of Things (1oT) dhe lejojné
mundésiné e arritjes sé té dhénave kudo. Pér té ndértuar njé arkitekturé, ¢éshtjet né sistemet aktuale
Cloud ose loT duhet té identifikohen, kérkesat duhet té specifikohen, duhet té listohen teknologjité
gé i mundésojné , dhe mé pas duhet té jepet njé koncept. Mé voné, koncepti mund té zbatohet né
njé arkitekturé, té vértetohet dhe té vlerésohet.Kjo pjesé e kétij punimi shpjegon kérkesat dhe
mundésuesit e késaj teknlogjie pér té zgjidhur ¢éshtjet e paragitura né pérdorimin e larté té Cloud
dhe loT.
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4.3 Llojet e Arkitekturave
Megjithése pérdorimi i termit "Edge Computing™ éshté i kohéve té fundit, tashmé jané né
dispozicion disa arkitektura té propozuara, secila duke konsideruar aspekte té ndryshme pér té
pérmbushur kérkesat e Edge Computing.

Mé poshté, do té paragesim disa nga arkitekturat ekzistuese té propozuara:

Arkitektura e propozuar nga IBM konsideron kérkesat pér autonomi dhe veté-mjaftueshméri té
vendeve té prodhimit. Arkitektura éshté me tre shtresa pér té balancuar ngarkesén e punés midis
Edge, Fabrikés dhe Ndérmarrjes. Sfidat e arkitekturés jané renditur si fitime té produktivitetit pér
rrjedhén e larté té energjisé, parandalimin e déshtimit pér sistemet me besueshméri té larté dhe
cilési té larté té produktit, dhe nén anén tjetér té ofroj fleksibilitet t&¢ mjaftueshém ndérsa fshehin

kompleksitetin dhe lejojné rikonfigurimin pa shumé mundi.

Njé arkitekturé tjetér éshté arkitektura e propozuar nga Konsorciumi OpenFog. Kjo
arkitekturé emérton parimet thelbésore si shtylla. Shtyllat grupohen sipas kérkesave né fushén e
tyre. Kéto shtylla jané Siguria, Shkallzueshméria (scalability), Hapja, Autonomia, Agility, dhe
Programueshmeéria.

Arkitektura e Referuar nga OpenFog propozohet me synim pér té mbuluar rastet e pérdorimit

industrial.

Njé tjetér iniciativé e kohéve té fundit pér ndértimin e njé platforme té pérbashkét pér Edge
Computing té 10T industriale éshté EdgeX Foundry. Kjo iniciativé u nis nga Fondacioni Linux
dhe kontributi fillestar i béré nga Dell. Sidoqofté, e ngjashme me Konsorciumin OpenFog, ajo
éshté gjithashtu e hapur pér anétarésime té reja. EdgeX Foundry é&shté njé platformé softuerésh me
burim té hapur, bashkéveprojné né rrjetén Edge.

EdgeX Foundry pércakton kérkesat né parimet arkitektonike si mé poshté: platformé agnostike pér
sa i pérket harduerit dhe sistemit operativ, fleksibél né aspektin e zévendésueshmérisé,
shtueshmérisé, ose shkallézueshmérisé lart e poshté, e afté pér té ruajtur ose pér té pércjellé té
dhéna, inteligjente pér t'u marré me latencén, bandwidthin, dhe ¢éshtjet e ruajtjes, e sigurté dhe
lehtésisht e menaxhueshme. Njé kornizé e ngjashme e quajtur Liota éshté duke u zhvilluar nga

VVMware dhe synon gjithashtu pérdorimin, instalimin dhe modifikimin e lehté.
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Sé dyti, ajo synon njé cilési té pérgjithshme, modulare dhe té nivelit té ndérmarrjes. Kjo kornizé

éshté gjithashtu me burim té hapur dhe drejtohet nga VMware.

4.4 Pérmbledhje e koncepteve té arkitekturé

Njé nga géllimet kryesore té Edge Computing éshté té zvogélojé vonesén dhe té ruajé cilésiné e
shérbimit (QoS) sa mé larté qé té jeté e mundur. Si¢ e kuptuam né Cloud Computing, infrastruktura
Cloud komunikon drejtpérdrejt me pajisjet fundore. Edge Computing synon té zgjidhé ¢éshtjet e
Cloud Computing ose 10T duke shtuar njé rradhé (tier) shtesé midis pajisjeve loT dhe
infrastrukturés sé back-end pér géllime procesimi dhe komunikimi. Si¢ paragitet né Figurén mé
poshté, kjo rradhé e shtuar (tier) ka edhe pérbérés té ndérmjetém pér mbledhjen e paré, analizén
dhe llogaritjen e té dhénave. Kéto pérbérés té ndérmjetém quhen Edge Server.

Jané propozuar disa lloje arkitekture pér aplikacionet gé mundésojné funksionimin 1oT. Né kété
punim, do té pérdoret njé arkitekturé me tre nivele. Sic shihet né Figurén mé poshté, arkitektura e

propozuar pér Edge Computing pérbéhet nga Cloud Tier, Edge Tier dhe Device Tier.

?

j Cloud Tier

|, = 'Jﬂf

E @ -E ﬂ Device Tier
i‘ Physical Location #X Physical Location #Y S BrEcatires

Figure 10 Edge Computing ndérmijet pajisjeve fundore dhe Cloud (Burimi: Edge Computing Consortium (ECC) and
Alliance of Industrial Internet (All))

Né Grupin e Pajisjeve, ka pajisje té pérdoruesit fundoré. Blloget e gjelbérta né Edge Tier jané Edge
Server. Kéta serveré mbledhin, grumbullojné, analizojné dhe pérpunojné té dhénat pérpara se t'i
ngarkojné ato né Cloud Tier. Pajisjet fundore mund té jené né té njéjtin vend, ose né lokacione té
ndryshme fizike si¢ pérshkruhet né figuré. Kur njé pajisje fundore duhet té€ komunikojé me Cloud,
sé pari, kérkesa i dérgohet Edge Serverit i cili éshté né vendin mé té afért. Atéheré, nése Edge

Serveri éshté i afté té kryejé veté detyrén, ai automatikisht trajton té dhénat dhe i pérgjigjet pajisjes
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fundore me rezultatin. Nése jo, té dhénat ngarkohen né njé server tjetér né té njéjtén shkallé me
kusht gé té ekzistojné. Pérndryshe, té dhénat ngarkohen né Cloud. Procesi i vendimit béhet duke
marré parasysh burimet e disponueshme né serverat e tjeré té disponueshém né té njéjtin rrjet,
distancén fizike dhe kérkesat e kohés.

Supozojmé se Cloud siguron funksionalitetet A dhe B.

Kur njéra prej pajisjeve né Vendndodhjen Fizike X synon té béjé detyrén B, sé pari té dhénat
kalohen né serverin # 1. Megenése ky server nuk éshté i afté té kryejé kété detyré, ai i kalon té
dhénat né Cloud. Megenése Cloud éshté i afté té kryejé detyrén B, té dhénat pérpunohen kétu dhe
dérgohen pérséri né pajisjen fundore origjinuese. Sfida kétu éshté té vendosni pér funksionalitetet
né Edge Tier duke mbajtur kostot né minimum dhe QoS né maksimum.

Sidoqofté, té vendosésh pér llogaritjen dhe burimet e mundshme té Edge Serverave paraget
gjithashtu sfida t¢ médha dhe kompromise (eng.trade-off: Pranimi i dickaje mé té kege né njé
drejtim pér hir té njé té mire né njé drejtim tjetér). Ka disa aspekte gé duhet té merren parasysh
pérpara se t'i kaloni té dhénat né Cloud. Pér shembull, nése njé pajisje e vendosur né Y duhet té
kryejé detyrén A dhe nése Edge Server # 2 éshté i zéné duke u shérbyer dy pajisjeve té tjera té
lidhura, njé tjetér kompromis do té jeté ekzistent. Né kété rast, serveri # 2 duhet té ngarkojé detyrén
qofté né serverin # 1 ose né Cloud. Sidoqofté, né varési té urgjencés sé detyrés, serveri # 2 duhet
té llogarisé njé funksion pér té vendosur pér marrésin mé té miré té té dhénave. Sipas késaj,
funksioni duhet t& merr parasysh pérparésiné e detyrés, shfrytézimin e burimeve té serverave,
llogaritjen e kostos pér detyrén dhe distancén fizike ose koston e distancés sé serveréve gé do té

pérdoren.

4.5 Kérkesat pér arkitekturén e Edge Computing
Edge Computing éshté njé paradigmé e cila pérdor teknologjité e Cloud Computing dhe i jep mé
shumé pérgjegjési nivelit Edge. Kéto pérgjegjési jané, domethéné, llogaritja e ngarkesave
kompjuterike, caching / ruajtja e té& dhénave, pérpunimi i té dhénave, shpérndarja e shérbimeve,
menaxhimi i 10T, siguria dhe mbrojtja e privatésisé [14].
Pa kufizuar tiparet e Cloud Computing, Edge Computing duhet té keté kérkesat e méposhtme, disa
prej té cilave jané pércaktuar edhe pér Cloud Computing :
1) Ndérveprueshméria: Serverét né Edge Computing mund té lidhen me pajisje té ndryshme dhe
serveré té tjeré. Né Cloud Computing, 10T lejon numér té panumért té pajisjeve pér té komunikuar
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me njerézit ose njéri-tjetrin. Kjo krijon njé treg té madh pér prodhuesit e kétyre pajisjeve. Pér kété
arsye, ekziston céshtja e ndérveprimit me pajisjen e lidhur duke pérdorur protokolle t& ndryshme
komunikimi. Protokolli i Renditjes sé Avancuar té Mesazheve (AMQP), Transporti i Telemetrisé
né Rrugé té Mesazheve (MQTT) dhe TCP / IP pérdoren gjerésisht dhe duhet t¢ mbéshteten nga
Edge Computing.

Pérdorimi i njé standardi té pérdorur dhe té njohur gjerésisht do té heqé pengesat teknologjike dhe
gjuhésore, duke rritur ndérveprimin midis pajisjeve.

2) Shkallzueshméria: Ngjashém me shérbimet Cloud, Edge Computing gjithashtu do té duhet té
pérshtatet pér madhésiné e pérdoruesve dhe sensoréve té tij. Vendosja e paré duhet té mundésoj
numér té vogél té pérdoruesve dhe pajisjeve ndérsa disa serveré Edge duhet té trajtojné numér mé
té madh té pérdoruesve.

Vendosja shtesé e Edge serverave éshté e kushtueshme dhe numri i vogél i Edge Serverave éshté
i déshirueshém né aspektin ekonomik. Pér kété arsye, shkallzueshméria e larté éshté gjithashtu e
detyrueshme.

3) Zgjerueshméria: Teknologjia procesuese po zhvillohet me shpejtési. Pas 2-3 viteve té
vendosjes, clock speed, madhésia e memories dhe madhésia e procesoréve gjithashtu rriten.
Vendosja e thjeshté e shérbimeve té reja dhe pajisjeve té reja duhet té jeté mundshme té béhet me
pérpjekje té vogla, kjo éshté kérkesé thelbésore ndaj Edge Computing. Funksionet dhe pajisjet e
reja duhet té integrohen pa (ri) konfigurimin e rrjetit Edge. Prandaj, sistemi duhet té lejojé shtrirjen
me komponentét harduerik dhe softuerik.

4) Abstraksioni: Pér kontrollin dhe komunikimin pa probleme, kérkohet abstraksioni i secilés nyje
Edge dhe grupi té nyjeve. Pér mé tepér, abstraksioni ndihmon gé topologjia e njé rrjeti Edge té jeté
fleksibél dhe e rikonfigurueshme. Né thelb, njé nyje Edge ndodhet midis nivelit té pajisjes dhe
nivelit t& Cloud. Me fjalé té tjera, njé shkallé Edge éshté njé kufi midis Teknologjisé sé
Informacionit (IT) dhe Teknologjisé Operative (OT). Kjo shtresé mund té pérbéhet nga njé ose
mé shumé nyje dhe grupe Edge. Né kété rast, njé nyje Edge e grupit mund té ndajé detyra ose né
nyjet né grup ose mund ta menaxhojé pérparésing. Shfrytézimi i Ndérfageve té Programimit té
Aplikacioneve (API) né abstraksion éshté i dobishém pér té siguruar pérputhshméri prapa
funksionaliteteve té reja ose ndryshimeve té médha né arkitekturé.

5) Ndjeshméria né kohé: Nén OT, operacionet mund té jené pothuajse né kohé reale ose né kohé

reale. Edge Computing pritet té zgjidhé céshtjet kohore gé Cloud computing nuk mund ti
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garantojé. Pér dallim nga Cloud Computing, distanca fizikisht e afért éshté njé forcé e komunikimit
té besueshém dhe té shpejté pa u shgetésuar pér problemin e trafikut. Shérbimi i transmetimit video
éshté njé nga aplikacionet e pritura t¢ Edge Computing. Kérkohet pér kohén e duhur té ofrimit té
shérbimit. Pér mé tepér, ndjeshméria kohore shton pérfitime t& médha pér ofruesit e shérbimeve
reaktive, sic jané reklamat e bazuara né vendndodhje dhe sistemet udhézuese té bazuara né statusin
e pérdoruesit.

6) Siguria dhe Privatésia: Pérdorimi i shérbimeve Cloud Computing ka njé disavantazh pér
ndérmarrjet prodhuese dhe atp hightech sepse ekziston shgetésimi pér rrjedhjen e njohurive me
ndjeshméri té larta dhe ekziston frika se me kété béhet zbulimi i aktiviteteve té biznesit jashté
organizatés sé tyre. Edge Computing éshté njé ményré pér té siguruar pérmbajtjen e té dhénave, e
cila éshté e ndryshme nga firewall-i gé kontrollon vetém hyrjen e jashtme né rrjet. Eshté gjithashtu
e réndésishme té izoloni té dhénat duke parandaluar hyrjen edhe nga pérdoruesit e pa-autorizuar.
7) Besueshméria: Edge Servers ofrojné kontroll né kohé reale ose né kohé jo reale pér pajisjet.
Detyrat né kohé reale mund té jené jetésore qé pérfshijné siguriné e njeriut. Prandaj, éshté me
réndési jetike té keni njé sistem té besueshém i cili reagon kur éshté e nevojshme dhe si éshté e
nevojshme. Kérkesat e besueshmérisé fizike pér serverat Edge gé ofrojné shérbime jané té
ngjashme me Cloud Computing.Mjedise té ashpra, si¢ jané fabrikat dhe punishtet e ndértimit,
kérkojné tavan té papérshkueshém nga uji, kompjuteré pa ftohés me flutra dhe sistem kundér
pluhurit. Né termocentrale, mburoja magnetike éshté e pajisur me sensoré.

8) Inteligjenca: Multi-sensori gjeneron sasi té madhe té té dhénave dhe i ngarkon direkt né Cloud.
Kjo shkakton bllokim té rrjetit dhe ngarkesé té réndé né serverin e Cloud. Edge Computing
mbéshtet filtrimin e paré dhe té dyté té kétyre té dhénave duke shndérruar né njé nivel mé té larté
pérmbajtjen e té dhénave. Filtrimi i té dhénave zbatohet nga motoré té bazuar né rregulla té
caktuara ose algoritme té Machine Learning. Né rastin e njé sistemi me shumé kamera si sistemet
e sigurisé, Edge Computing mbéshtet pérpunimin e imazheve, vizionin e kompjuterit dhe
mundéson zbulimin e objektit (object detection) para transferimit té té dhénave né Cloud.

Njé shembull tjetér éshté parashikimi i déshtimit ose anomalive né njé linjé prodhimi duke
analizuar té dhénat e sensorit dhe duke marré masat paraprake pér parandalimin ose informimin e
pérdoruesit. Kéto lloj funksionesh inteligjente jané t& domosdoshme pér Edge Computing.

9) Energjia elektrike: ndérprerja e papritur e energjisé ose fikja éshté shkaku i prishjes sé Edge

Server-ave. Furnizimi me energji i pandérpreré (UPS) éshté i nevojshém dhe duhet té garantojé
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njé kohé té mjaftueshme pér té mbrojtur njésité elektronike dhe té garantojé ruajtjen e té dhénave

né rast té njé ndérprerje té papritur té energjisé.

451 Mundésit e arkitekturés sé Edge Computing
Edge Computing pérdor njé gamé té gjeré teknologjish dhe i bashkon ato. Brenda kétij domeni,

Edge Computing pérdor shumé teknologji, si¢ jané Wireless sensor networks - WSN (sg. rrjetet e
sensorit pa tel), Mobile Data Acquisition, Mobile signature analysis (analiza e nénshkrimit
celular), Fog / Grid Computing, operacione té shpérndara té té dhénave, shérbime té largéta té
Cloud, etj.

Pér mé tepér, Edge Computing kombinon protokollet dhe termat e méposhtém:

1) Komunikimi 5G: i cili éshté sistem wireless i gjeneratés sé pesté gé synon kapacitet mé té larté
nga brezat parardhés, konsum mé té ulét té energjisé dhe latencé mé té ulét krahasuar me gjeneratat
e méparshme. Pér shkak té rritjes sé sasisé sé té dhénave, 5G pritet té zgjidhé ¢éshtje té trafikut gé

lindén me rritjen e numrit té pajisjeve té lidhura né internet.

2) Protokolet PLC: Object Linking and Embedding for Process Control Unified Architecture
(OPC-UA) éshté njé protokoll i zhvilluar pér automatizimin industrial. Pér shkak té hapjes dhe
géndrueshmérisé sé saj, ajo pérdoret gjerésisht nga industrité né fushén e naftés dhe gazit,
farmaceutikés, robotikés dhe prodhimit.

3) Message que broker (sq. Ndérmjetési né radhén e mesazheve): MQTT dhe TCP / IP jané
protokollet e njohura té sensoréve inteligjenté dhe pajisjeve 10T. Nga mbéshtetja e kétyre
ndérmjetésve té mesazheve, Edge Computing e rrit numrin e pajisjeve gé lidhen me té. Pér
problemin e sigurisé MQTT, AMQP éshté i dobishém edhe né komunikimin me serverat Cloud

Computing.

4) Event Processor (sg. procesori i ngjarjeve): Pasi gé mesazhet e loT mbérrijné né serverin Edge,
procesori i ngjarjeve analizon ato mesazhe dhe krijon ngjarje semantike duke pérdorur rregulla té

paracaktuara. EsperNet, Apache Spark dhe Flink jané disa shembuj pér kété mundésues.

5) Virtualizimi: Shérbimet né cloud vendosen si makina virtuale né njé server Cloud ose né
clustera. Pérdorimi i makinave virtuale lejon ekzekutimin e shumé instancave té sistemeve

operative (OS) té ndryshme né té njéjtin server.
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6) Hypervisor: Ashtu si dhe makinat virtuale, vlerésimi i performancés dhe trajtimi i t€ dhénave
kérkohet dhe realizohet nga Hypervisor pér té kontrolluar makinat virtuale né kompjuterin gé éshté
host.

7) OpenStack: Menaxhimi i burimeve té shumta mund té jeté sfidues. OpenStack éshté njé sistem
operativ Cloud gé ndihmon kontrollimin e pishinave té procesimit (eng. pools of computing) dhe

té kapaciteteve ruajtjése pérmes njé paneli kontrollues dhe mjeteve tjera t€ monitorimit.

8) Platforma Al: Motor i bazuar né rregulla dhe platforma e Machine Learning mbéshtet analizén
e té dhénave né nivelin lokal. Si¢ e kemi théné mé herét , kjo &shté mjaft e réndésishme pér té
arritur njé nga géllimet e Edge Computing qé éshté mbledhja, analizimi dhe kryerja e filtrimit té
paré té té dhénave.

9) Hyperledger: Teknologjia Blockchain aktualisht pérdoret pér zona mjaft té ndjeshme, si¢ jané
monedhat dixhitale si BitCoin. Eshté konsideruar gjithashtu si e dobishme pér mbrojtjen e té
dhénave né Cloud Computing. Duke pérdorur kété teknologji, té dhénat e sigurta mund té

shpérndahen me persona té jashtém dhe me serveré me siguri té larté.

10) Docker: Makinat virtuale punojné me instalimin e sistemeve operative. Pér dallim nga makinat
virtuale, Docker éshté njé kontejner si njé shérbim (CaaS) i cili mund té pérdoré njé sistem té
vetém operativ té pérbashkét dhe té 1éshojé né pérdorim softuerin né njé mjedis té izoluar. Docker
kérkon vetém librarité e softuerit gé e bén até njé sistem té lehté pa u shqetésuar se ku éshté

vendosur programi.

4.5.2  Dizajnimi i arkitekturés

Edge Computing shton njé shtresé shtesé midis pajisjeve Cloud dhe 10T pér processim dhe
komunikimin. Té dhénat e prodhuara nga veté pajisjet nuk dérgohen drejtpérdrejt né
infrastrukturén Cloud ose back-end, por procesimi fillestar kryhet né kété shkallé. Duke marré
parasysh numrin e pajisjeve té lidhura dhe té dhénat gé ato prodhojné, kjo shkallé pérdoret pér té
grumbulluar, analizuar dhe pérpunuar té dhénat para se t'i dérgojé né shtresén e sipérme,

infrastrukturén.
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Figura mé poshté pérshkruan funksionet kryesore té propozuara pér njé server Edge.

Edge Gateway

Non-

Real- Real-

Time
(@lelsinge]l

Time
(@eisinge]ll

Real-Time Communication

Figura 11 Funksionet kryesore té propozuara pér njé server Edge.

Arkitektura e propozuar e Edge Server duhet té jeté modulare dhe duhet té sigurojé funksionime
pér kontrollin né kohé reale dhe né kohé jo reale, si dhe pér komunikimin né kohé reale.Nyja
kryesore funksionon né njé sistem operativ dhe gjurmon burimet dhe merr vendime se ku mund
té ekzekutohet njé detyré. Né arkitekturén e propozuar, shtimi i njé hardueri ose moduli té ri

kompjuterik mundéson funksionime té reja dhe pérmiréson pérdorueshmériné e serverit.

Pér shembull, né rastin kur algoritmet e Machine Learning déshirohen té ekzekutohen né server,
duke e lidhur njé modul té inteligjencés artificiale té dedikuar (Al) me Njésiné e Pérpunuar té
Grafikéve (GPU) nuk duhet té& kérkojé gé konfigurimi minimal té jeté aktiv.Si¢ u pérmend mé
herét, shkallueshméria éshté mjaft e réndésishme pér té pérmbushur detyrat. Né fushén e
shkallézimit, njé server pritet té jeté i vetédijshém pér serverat e tij fqinj, sé bashku me
funksionalitetet e tyre. Duke pérdorur shembullin e méparshém, né rast se njé modul Al éshté i
lidhur me njé server, serverét e tjeré jané té informuar me kété funksionalitet dhe ata mund ta
pérdorin kété server mé shpesh pér detyra gé lidhen me Al. Vendimi, natyrisht, varet nga kushtet

e kérkuara nga detyra, si¢ &shté afati.
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4.6 Arkitektura e Edge Computing — Rasti IBM

4.6.1 Paisjet dhe Serverét Edge
Serveri Edge éshté njé platformé e bazuar né Kubernetes, té cilat jané pajisje me 1GB + harduer

gé mund té shkallézohen nga 10 deri né 1000 njési - servera. Kané aftésiné té planifikojné,
menaxhojné dhe shpérndajné ngarkesat e punés né pajisje né vende té largéta dhe ndonjéheré té
shképutura, si njé pajisje gqé kontrollon vajin né njé makiné, njé depo, njé aeroplan, njé anije

lundrimi, etj.

Edge
Management

Figura 12 Pajisjet edge, kubernetes (Edge Serverat e IBM) dhe mjedisi i ndermarrjes (Burimi: IBM.com)

Solucionet pér Edge jané zakonisht arkitektura té shpérndara me shumé shtresa qé pérfshijné dhe
balancojné ngarkesén e punés midis shtresés Edge, Edge Colud, rrjetit Edge dhe shtresés sé
Ndérmarrjes (Enterprise layer). Pér mé tepér, kur flasim pér Edge, ekzistojné pajisjet Edge dhe
serverét lokalé Edge [9].Do té vini re qé arkitekturat e Edge Computing jané njé zgjerim i
arkitekturave 10T (Internet of Things) dhe pérdorin terma si OT pér teknologjiné operative. Né
ményreé té vecanté, ju do té shihni konvergjencén e mjediseve té IT (Teknologjia e informacionit)
dhe OT (d.m.th. integrimi i Internetit, kompjuteréve dhe pikave té kygjes Wi-Fi né rrjetet
industriale). Transformimi dhe konvergjenca e teknologjive té Tl dhe OT ka potencial pér té dhéné

vlera té¢ médha gjaté dekadés sé ardhshme.
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Théné késhtu, jo té gjitha shtresat e Edge Computing jané té nevojshme né ¢do skenar. Né njé
skenar té shképutur, pér shembull (si né rastin e njé platforme té naftés ose kur lidhja Cloud nuk
éshté aty), pajisjet Edge mund dhe do té vazhdojné té funksionojné pasi vetém ato duhet té
komunikojné me serverat Edge.Edge ka ardhur si teknologji pér shkak té pérshkallézimit enorm té
numrit té pajisjeve 10T dhe té dhénave gé gjenerohen nga kéto pajisje, sfida mbetet tek telashet qé

dalin nga céshtja e latencés me arkitekturat aktuale.

Edge computing adreson kéto sfida, si¢ e dini, duke l&vizur pérpunimin né buzé té rrjetit. Duke
pasur parasysh kété, figura mé poshté tregon njé plan té nivelit té larté té arkitekturés Edge
Computing. Nga e majta né té djathté, té katér shtresat ose rajonet pérshkruajné si vijon:

EDGE DEVICES EDGE SERVERS EDGE CLOUD ENTERPRISE
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Figura 13 Arkitektura e nivelit té larté e Edge Computing (Burimi: IBM.com)
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Pajisjet Edge: Pajisjet Edge dhe 10T jané té pajisura pér té drejtuar aplikacione analitike, té
zbatojné rregullat e Al dhe madje té ruajné disa té dhéna né vend pér té mbéshtetur operacionet né
Edge. Pajisjet mund té trajtojné analizat dhe inferencimin né kohé reale pa pérfshirjen e serverit
Edge ose shtresés sé ndérmarrjes (Enterprice layer). Kjo éshté e mundur sepse pajisjet mund té
pérdorin ¢do Softuer-si-Shérbim (SaaS Software as a Service). Nisur nga konsideratat ekonomike
dhe faktoré té tjeré, njé pajisje Edge zakonisht ka burime té kufizuara procesuese. Eshté e
zakonshme té gjesh pajisje Edge me CPU té klasés ARM ose x86 me njé ose dy bérthama, 128

MB memorje dhe mbase 1 GB hapésiré pér ruajtje té vazhdueshme lokale.[9]

Serverét Edge: Serverét Edge pérdoren pér té shpréndaré aplikacione né pajisje. Ata jané né
komunikim té vazhdueshém me pajisjet duke pérdorur agjentét (softuerét klienté) e instaluar né
secilén prej pajisjeve. Kéta serveré Edge mbajné njé impuls komunikimi me té gjitha pajisjet, dhe
nése dicka éshté e nevojshme, té dhénat nga pajisjet i dérgohen serverit Edge pér analiza té
métejshme. Kéto pajisje jané kompjuteré me destinacion té pérgjithshém qgé jané té vendosur né
objekte ku kryhen operacione e gé jané né distanca té ndryshme, p.sh. si njé fabriké, dygan me
pakicé, njé hotel, njé gendér shpérndarjeje ose njé banké. Ata mund té kené edhe 8, 16, ose mé
shumé bérthama té kapacitetit procesues, 16 GB memorie dhe disa gindra GB hapésiré ruajtése

lokale.

Edge Cloud: Teknologjité e reja té rrjetit kané rezultuar né Edge Cloud (ose né mikro gendrat e
té dhénave), i cili mund té shihet si njé re lokale pér té¢ komunikuar pajisjet me té. Kompanité e
telekomunikacionit mund ta quajné até edhe rrjeti Edge (Edge Network). Ajo zvogélon distancén
e udhétimit pér té dhénat gé vijné nga pajisjet dhe késhtu zvogélohet vonesa dhe adresohen ¢éshtjet
e bandwith-it, vecanérisht me ardhjen e 5G. Kjo shtresé gjithashtu ofron mé shumé aftési analitike

dhe ruajtje shtesé pér modelet analitike dhe té té dhénave.

Multi-Cloudi hibrid i ndérmarrjeve (Enterprise hybrid multicloud): Kjo shtresé ofron ruajtjen
dhe menaxhimin e modelit klasik té€ nivelit t& ndérmarrjes, menaxhimin e pajisjeve, dhe
vecanérisht analitikét dhe panelat e nivelit té ndérmarrjes. Kjo mund té strehohet né Cloud ose né

njé gendér té té dhénave brenda objekteve.
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4.6.2  Arkitektura e Edge Computing

Tani gé ne e dimé grupin thelbésor té komponentéve gé mund té jené té nevojshme né njé
zgjidhje Edge, ne mund té pérpigemi té krijojmé njé arkitekturé referenciale t&é Edge Computing

si¢ tregohet né figurén mé poshté:

EDGE DEVICES o EDGE SERVER/GATEWAY 9 NETWORK EDGE/ MICRO DATA CENTER e ENTERPRISE HYBRID MULTI-CLOUD o

| [ ¢

CONTAINERIZED WORKLOADS CONTAINERIZED WORKLOADS CONTAINERIZED WORKLOADS

xxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Figura 14 Arkitektura refernciale e Edge Computing sipas IBM (Burimi: ibm.com)

Nése e véjmé re shtytjen gé i gon komponentét procesuese dhe té ruajtjes drejt né té majté té
diagramit (d.m.th., né Edge) dhe larg nga gendra e té dhénave. Kjo lévizje né drejtim té rrjetit té
"Edge", larg nga gendra e té dhénave dhe mé afér pérdoruesit, zvogélon sasiné e kohés gé duhet
pér té shkémbyer informacione dhe pér té marré vendime, kur krahasohet me procesimin
tradicional té centralizuar né cloud.

Mund té vini re gjithashtu se té njéjtét komponenté softuerésh jané duplikuar né secilén shtresé
(regjion); kjo adreson pyetjen e méparshme né lidhje me aplikacionet. Njé véshtrim i thjeshté té
mundéson té parashikosh gjurmét e atyre aplikacioneve té vendosura si nga mé té voglat, t& mesmet

dhe té médhat duke shkuar nga e majta né té djathté.
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Ndérsa mund té bé&jmé inferencim né kohé reale né pajisjet Edge, analitika e bazuar né rregulla,
Machine Learning dhe / ose pérmirésimi i modelit duhet té béhet né shtresat né té djathté - si
serveri Edge apo edhe né nivel t&¢ Ndérmarrjes (Enterprise). Né ményré té ngjashme, ka kufizime
edhe né pajisjet Edge, késhtu gé Al dhe modelet e té dhénave ruhen né serverin Edge ose né Edge
Cloud.Ndérsa né pajisje té vogla ¢cdo dité e mé shumé po vendoset intelegjencé mé e larté, sfida

éshté administrimi dhe mirémbajtja e atyre pajisjeve [9].

4.7 Qytetet e zgjeruara jané mundésuar nga Edge Computing

Njé bollék i paparé i teknologjive té vogla por me sensoré kané déshmuar né ményré té
jashtézakonshme se vizioni i gyteteve té zgjuara po béhet i arritshém dhe i pashmangshém. Qytetet
e zgjuara (eng. Smart cities) u japin mundési gytetaréve té pérjetojné zhvillime té géndrueshme, té
sigurta dhe té besueshme. Qytetet e zgjuara jané definuar né ményra té shumta dhe késhtu, nuk ka
njé definicion absolut té qyteteve té zgjuara. NEé pérgjithési, kéto pérkufizime i referohen
pérparimeve né infrastrukturén e Teknologjisé sé informacionit dhe t& komunikimit (TIK) gé u
mundésojné gytetaréve té realizojné cilési té larté t€ jetés pérmes shérbimeve inteligjente.
Shérbimet e zgjuara té qytetit nuk jané té kufizuara dhe mund t'i referohen shumé proceseve té
ndryshme, duke rezultuar nga gqytete mé té besueshme, té sigurta, té géndrueshme dhe inovative

me mundési unike té sipérmarrjes.

Kontribuesit kryesoré té gyteteve té zgjuara jané zhvilluesit e platformave, komunitetet kérkimore,
geverité, qytetarét, ofruesit e shérbimeve dhe zhvilluesit e aplikacioneve. Njé rritje e dukshme e
popullsisé sé gyteteve gé po pritet né té ardhmen éshté lehté e parashikueshme, kjo rritje do té
imponojé njé kompleksitet domethénés té procesimit kompjuterik né lidhje me pérparimet né
qytetet e zgjuara. Pér mé tepér, kjo rritje e shpejté e popullsisé do té paragesé sfida t€ métejme pér
infrastrukturén e qytetit pér shkak té njé rritje eksponenciale té té dhénave té krijuara nga pajisjet
e ndryshme, té tilla si telefonat inteligjenté, sistemet e pozicionimit global, sensorét e zgjuar dhe
kamerat inteligjente.

Njé ményré pér té pérballuar sfidat e procesimit kompjuterik dhe ruajtjes sé té dhénave né shkallé
té gjeré éshté pérdorimi i pajisjeve té shtrenjta kompjuterike té dedikuara me kapacitet té

mjaftueshém ruajtjeje. Pér té eleminuar nevojén pér pajisje kompjuterike té kushtueshme, u fut
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teknologjia Cloud Computing. Kjo éshté njé teknologji e fugishme gé ka pér géllim té pérmirésojé
Cilésiné e Pérvojés (QoE) duke siguruar kapacitete ruajtése dhe pérpunimi né ményré té efektshme
dhe me fleksibilitet té larté varésisht sipas kérkesave. Karakteristikat mahnitése té procesimit né
cloud, té tilla si shkallézueshméria, géndrueshméria, shumézimi, kapaciteti i mjaftueshém i ruajtjes
dhe bashkimi i burimeve, kané béré gé adoptimi i késaj teknologjie té jeté i mundur né fusha té
ndryshme. Kohét e fundit, llogaritja né cloud me burime praktikisht té pakufizuara éshté shfaqur
si njé paradigmé premtuese pér té trajtuar kompleksitetin e larté té llogarités gé béjné gytetet e
zgjuara. Sidogofté, kufizimet e késaj teknologjie natyrshém jané: latenca e larté, sjellja jo
kontekstuale, mos ofrimi i mbéshtetjes pér mobilitet ose kufizime serioze né pérdorimin e saj né

mjedise té zgjuara né kohé reale.

Pérvec kétyre dobésive, procesimi né cloud vuan nga joefikasiteti i kohés sé pérpunimit té
dhénave pér shkak té véllimit té madh té té dhénave té gyteteve té zgjuara. Nga ana tjetér, Edge
Computing e mundéson zgjerimin e llogaritjes sé Cloud né rrjetin e Edge dhe ofron
ndérgjegjésim mbi kontekstin (context awareness), ka latencé té ulét, dhe ofron mbéshtetje té
ploté pér mobilitet (teknologji mobile) dhe ka shkallzueshméri té gjeré. Prandaj, pér té adresuar
kufizimet e llogaritjes sé Cloud dhe pér té mundésuar hapésiré pér funksionim té Qyteteve té
zgjuara me teknologji né kohé reale, Edge Computing éshté njé zgjidhje e zbatueshme [10].
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Figura 15 Pamje e pérgjithshme e asaj se si Edge Computing i mundéson Qytetet e Zgjuara (Burimi: Edge

Computing Enabled Smart Cities: A Comprehensive Survey)

Figura mé sipér sqaron njé pérmbledhje té nivelit té larté té mjediseve té qytetit té zgjuar té bazuar
né Internet of Things (IoT) e té¢ mundésuar nga Edge Computing. Kéto mjedise inteligjente té
bazuara né 10T krijojné pajisje dhe sensoré té 10T pér té pérmirésuar standardet e jetesés pér
qytetarét. Pérvec késaj, IoT mund té pércaktohet né ményra té ndryshme sepse shogérohet me njé
larmi teknologjish dhe konceptesh.

Aplikacionet asistuese té 10T pér qytetet e zgjuara pérfshijné: rrjetet inteligjente, sistemet e
ndrigimit inteligjente, transportin inteligjent, kujdesin shéndetésor inteligjent, shtépité inteligjente,
bujgésiné inteligjente dhe realitetin e shtuar (augmented reality). Prandaj éshté e qarté se 10T éshté
njé pjesé integrale e qyteteve té zgjuara. Hapi tjetér éshté tu mundésojmé aplikacioneve té qytetit
inteligjent dhe aplikacioneve tjera gé konsumojné resurse né ményré intenzive té kené rregullim
strikt té latencés (vonesave, té jené sa mé té uléta). Edge computing garanton njé zgjidhje
premtuese e cila u mundéson kétyre aplikacioneve té aftési t&¢ médha procesuese dhe té ruajtjes sé
té dhénave me latencé té ulét.Kohét e fundit, tre teknologji té ndryshme né zhvillim, cloudlet, cloud

computing dhe mobile edge computing, jané pérdorur pér té shfrytézuar tiparet e jashtézakonshme
té cloud computing.
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47.1 Avancimet e fundit

Ky seksion analizon né ményré kritike trendet mbizotéruese drejt gyteteve té zgjuara té
mundésuara nga Edge Computing. Pérvec sigurimit té njé pasqyre pér aspektet arkitektonike dhe
algoritmike, kétu kemi sjellur edhe njé vlerésim rigoroz té literaturés nga eksperté té késaj fushe
né nivel ndérkombétar té cilét kané pérdorur parametra té ndryshém vlerésimi.

Shkenctarét konsiderojné pesé parametra té ndryshém té vlerésimit, pérkatésisht: vetédijésimin e
kontekstit (context awareness), shkallézueshméring, géndrueshméring, ruajtjen dhe siguriné.
Ndérgjegjésimi pér kontekstin (Context awareness): Njé aftési e sistemit pér té marré informacione
gé kané té béjné me vendndodhjen e nyjeve dhe mjedisin pérreth tyre. Asistenca context-awareness
mundéson ekzekutimin automatik té shérbimeve té gytetit inteligjent.

Qéndrueshméria: Kjo merret me hartimin efikas té energjisé dhe pérdorimin e burimeve té
rinovueshme té energjisé. Qéllimi kryesor i géndrueshmérisé éshté zvogélimi i nivelit t& emetimit
té karbonit. Njé pjesé e konsiderueshme (mé shumé se 80%) e energjisé gjenerohet duke pérdorur
burime té karbonit. Prandaj, géndrueshméria éshté njé aspekt i réndésishém gé duhet té merret
parasysh né hartimin e infrastrukturés sé Edge Computing. Pér mé tepér, kjo metriké ofron njé
rritje té fitimit, ulje té nivelit té emetimit té karbonit dhe e rrit besueshmériné e harduerit.
Shkallzueshméria: Aftésia e njé sistemi pér t& mundésuar shérbime fleksibile sipas kérkesave té
pérdoruesit pa humbur QoS, duke rezultuar né njé operacion me kosto té efektshme.Caching:
Ruajtja e pérkohshme e pérmbajtjes popullore né lokacione té ndryshme né njé rrjet pér té
mundésuar input me latencé té ulét. Caching gjithashtu zvogélon bllokimet né njé rrjet duke
shmangur garkullimin e pérséritur té trafikut.Siguria: Kjo i referohet sigurisé fizike té pajisjeve
dhe sigurisé né internet. Mé saktésisht, siguria kibernetike merret me mbrojtjen e rrjetit,
infrastrukturén procesuese dhe mbrojtjen e té dhénave nga sulmet.

Sistemi i Transportit Smart - Njé sistem transporti inteligjent éshté parashikuar t¢ mundésojé
skema inovative té menaxhimit té trafikut, ményra té avancuara té transportit, ngasje autonome
dhe shérbime informuese brenda mjeteve transportuese.

Aplikacionet e Transportit Smart - Zhvillimi i aplikacioneve té transportit inteligjent béhet vetém
me mbéshtetje té teknologjsié Fog Computing. Kérkesat mé moderne dhe sfidat né lidhje me
zbatimin e Fog Computing, pér té mundésuar funksionimin e aplikacioneve pér transport té zgjuar

jané si mé poshté:

42



Kérkesat e shkallézueshmérisé dhe ndérgjegjésimit té kontekstit né rrjetet e automjeteve té
asistuara nga teknologjia, migrimi i shérbimeve dhe siguria, jané faktorét qé kané njé réndési té
konsiderueshme né rrjetet automjeteve. Automjeti mund té ndryshojé lidhjen né rrjet nga njé njési
rrugore né tjetrén gjaté transmetimit té videos. Prandaj, migrimi i shérbimit duhet té konsiderohet
né hartimin e aplikacioneve té asistuara nga Fog Computing pér rrjetin e mjeteve té transportit. Né
ményré té ngjashme, aspekti i sigurisé duhet té adresohet pér té shmangur ¢do aksident dhe démtim
fizik. Pér shembull, nése njé haker hyn né sistemin e mjeteve té transportit dhe ndryshon
informacionin pér ndryshimin e korsisé, kjo mund té rezultojé né aksidente, veganérisht né makina
autonome.

Rrjetet e automjeteve té pércaktuara me program kompjuterik qé funksionojné nga mbéshtetja né
5G (5G-enabled Software Defined Vehicular Networks) - Arkitektura 5G-SDVN, e cila pérbéhet
nga tre rrafshe, si¢c éshté rrafshi i t€ dhénave pér transmetimin e té dhénave, rrafshi social pér
Vehicular Neibhbor Groups (VNGs) dhe rrafshin e kontrollit me mobile edge computing.

Pér mé tepér, arkitektura e SDN ofron pérfitimet e ndarjes efikase té té dhénave, bashkéveprimit
té kudogjendshém celular dhe bashképunimit té besueshém té burimeve. Pérve¢ kétyre
pérfitimeve, SDN ofron ndarje té logjikés sé kontrollit nga infrastruktura themelore, e cila siguron
mé shumeé liri pér shtimin e funksionalitetit (d.m.th. inteligjencés) né njé rrjet pa marré parasysh
ndryshimin né harduer. Megjithése, arkitektura e propozuar ofron pérparési té konsiderueshme,
por nuk merr parasysh rastin e migrimit aktiv té shérbimit.

Augmented Reality (Realiteti i shtuar) (AR) - Realiteti i shtuar éshté gjithashtu njéra nga
teknologjité qé ka mundésuar realizimin e qyteteve té zgjuara. Kjo teknologji u ofron pérdoruesve
Realitetin e e Shtuar industrial, pér turizmin e zgjuar (smart tourism), mbéshtetjen e zgjuar né
distance té largét (smart remote live support), realitetin e shtuar me bazé inteligjencén e webit, si¢
mund té sjellim shembujt e nénseksioneve té méposhtme.

Realiteti i shtuar industrial - Njé arkitekturé industriale AR e bazuar né Fog Computing, e njohur
edhe si AR industriale Navantia (IAR Industrial Augmented Reality Navatia). Pérdorimi i IAR né
industri té zgjuara ¢on né rritjen e produktivitetit. Arkitektura e propozuar e IAR pérbéhet nga tre
shtresa, té tilla si shtresa IAR, shtresa e Edge Computing dhe shtresa e Cloud Computing. Shtresa
IAR pérfshin AR devices gé pérdorin WiFi sé bashku me teknologji té tjera pa tel pér lidhjen me

shtresén e Edge.
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Pajisjet e shtresés IAR bashkéveprojné me shtresén e Edge pérmes portave lokale té shtresés sé
Edge qé ofrojné shérbime té latencés sé ulét, té tilla si ruajtja cashing e té dhénave dhe fuzionimi
I sensoréve. Avantazhi i kesaj arkitekture éshté shkallézueshméria dhe caching né arkitekturé. E
meta e késaj arkitekture éshté siguria e cila kérkohet pér operim normal. Pér shembull, njé
pérdorues i paautorizuar mund té hyjé né sistem dhe té ndérpresé funksionimin e duhur té sistemit,
i cili mund té ¢ojé né pasoja té rénda.

Turizmi i zgjuar - Mobile edge computing ka mundésuar njé arkitekturé pér transmetim e videove
me rezolucion té larté HD dhe kjo teknologji konsiderohet edhe tek pérdorimi i turizmit té zgjuar.
Njé rast i tillé jané syzet interaktive pér té marré informacion né lidhje me lokacionin ose objektin
e vizituar, ndérsa rasti tjetér pérfshin turistét gé incizojné video, i komentojné kéto video dhe i
dérgojné ato né serverin e Edge Computing. Edhe pse migrimi i njé shérbimi té tillé nga njé server
Edge né njé Edge tjetér konsiderohet pérgjegjési e turistéve, por turistét nuk e mendojné kurré pér
menaxhimin e burimeve pér pérdorues té shumté, ata i mendojné vetém nevojat personale, e qé né
praktiké éshté mé realiste skenar i shumé pérdorueséve. Andaj pér eksperiencé mé té miré té
shérbimeve, institucionet gé menaxhojné me turizmin dhe telekomunikacionin duhet té ofrojné
kété eksperiencé té miré e cila mundésohet vetém né sajé té AR dhe Mobile Edge Computing.Né
pérgjithési, turistét vizitojné vendet historike né grupe (bashkési shogérore), prandaj komunikimi
i pajisjes me pajisje me ndérgjegjésim shogéror (social awareness) duhet té konsiderohet gjithashtu
si element pér pérmirésimin e performancés. Pérdoruesi mund té kérkojé pérmbajtje nga njé
pérdorues tjetér gé e ka até, né vend gé té dérgojé njé kérkesé tek access pointet. Kjo do té
pérmirésojé shkallén e transmetimit té pérdoruesit kérkues dhe do té zvogélojé bllokimin e access
point-ave.

Kujdesi shéndetésor i zgjuar - Kujdesi shéndetésor i zgjuar realizohet duke u ofruar lehtési
institucioneve té kujdesit shéndetésor me kosto té ulét dhe efektive né té gjithé botén.

Spitalet e zgjuara- Spitalet smart mundésohen nga njé arkitekturé e kujdesit shéndetésor, e cila
éshté arkitekturé tri shtresore e bazuar né Fog & Edge Computing pér shtépité / spitalet e zgjuara.
Arkitektura e propozuar pérbéhet nga shtresa e pajisjeve inteligjente, shtresa e Edge dhe shtresa e
Cloud. Shtresa e pajisjeve ka sensoré mjekésoré gé kapin sinjalet biomjekésore nga trupi i njeriut.
Kéto sinjale biomjekésore dérgohen mé tej né portat pérmes teknologjive pa tel, té tilla si ZigBee,
Wi-Fi ose Bluetooth. Shtresa e cloud pérbéhet nga llogaritjet né cloud gé kryen analiza té té

dhénave. Shtresa e Edge pérbéhet nga porta inteligjente e-shéndetésore, té cilat shpérndahen
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gjeografikisht dhe jané té afta pér té mbéshtetur protokollet pér komunikim pa tel dhe komunikim
ndérmjet pajisjeve. Pér mé tepér, shtresa e Edge kryen gjithashtu funksione té pérpunimit té té
dhénave lokale, filtrimin e té& dhénave, kompresimin e té dhénave, fuzionimin e té dhénave,
analizén e té dhénave, ruajtjen lokale dhe funksionet e ndérveprimit.

Rrjetet - Gridat e zgjuara (eng Smart Grids)- Njé grid i zgjuar éshté njé teknologji inovative gé
mundéson transformimin e rrjeteve tradicionale me géllim té zvogélimit té kostove té shérbimeve
dhe té zvogélimit té ngrohjes globale duke pérdorur burime té rinovueshme té energjisé, njehsoré
té zgjuar dhe pajisje inteligjente.

Bujgésia e zgjuar - Bujqgésia e zgjuar ka pér géllim té shfrytézojé teknologjité e pérparuara pér
rritjen e produktivitetit dhe uljen e kostos njékohésisht.

Bujgésia me precizion té zgjuar- Njé infrastrukturé e shpérndaré inteligjente e mbéshtetur né lIoT
dhe e ndihmuar nga nyjet e Edge mund t'i ofroj njé fermeri pérfitime té zgjeruara. Arkitektura e
propozuar pérbéhet nga katér nivele, d.m.th., shtresa e gjérave, shtresa e Edge, shtresa e Fog
Computing dhe shtresa e komunikimit. Né shtresat e gjérave, njé gjé - pajisje mund té jeté njé
aktuator, kontrollor ose sensoré, té cilat jané krijuar pér té pérmbushur objektivat e prodhimit.
Funksioni i Edge Computing éshté té sigurojé ndérveprimin, ruajtjen, analizén e zgjuar dhe
parashikimin prané Edge.

Arsyeja e pérdorimit té Edge Computing éshté pér shkak té kérkesave té uléta té latencés pér
kontrollin, pérgjigjet e shpejta té analizés sé té dhénave dhe monitorimit té vazhdueshém té
sensoréve. Caching mund té pérdoret pér té pérmirésuar edhe mé tej performancén e inkuadrimit

inteligjent.

Shtépi té géndrueshme e té zgjuara - Shtépité e zgjuara mundésohen né sajé té njé kornize tre
niveléshe pér shtépité e zgjuara té bazuara né 10T dhe Edge Computing. Tri nivelet e kornizés jané
njé shtresé e shtépive té zgjuara, njé shtresé nanogride dhe njé shtresé mikrogride. Shtresa e
shtépisé inteligjente pérbéhet nga gjérat shtépiake me ndérfage pér té mundésuar komunikimin pa
tel. Té gjitha té dhénat né shtépité e zgjuara jané mbledhur né njé sistem, i cili ka aftésiné e
pérpunimit dhe ruajtjes lokale. Né rangun nanogrid, sistemet e shtépive té ndryshme té zgjuara
komunikojné me njéra-tjetrén. Pér té¢ mundésuar komunikimin midis sistemeve, mund té pérdoren
tipologji té ndryshme, si¢ jané rrjetat, klasteri ose yjet. Né nivelin mikrogrid, sistemet e shtépive

té ndryshme té zgjuara komunikojné me pajisjet pérmes portave - gateway. Pajisjet loT kané
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energji té kufizuar, prandaj gateway-t e Edge Computing mund té pérdoren pér té siguruar
shérbimet e procesimit pér shtépité e zgjuara. Kufizimi i madh i kornizés géndron né mungesén e
konsiderimit té sigurisé gé paraget sfida té réndésishme pér funksionimin e shtépive té zgjuara.
Njé dashakeq mund té hyjé né objektet e shtépisé sé zgjuar té bazuara né 10T dhe t'i drejtoj
funksionet e pajisjeve né njé ményré té démshme, té pa déshiruar.

Lojérat Mobile shumé té zgjuar- Lojérat shumé té zgjuara sot jané té zhvilluara edhe né
teknologjité AR / VR Pértej AR/VR pér té funksionuar kéto lojéra jané té domosdoshme interneti
me shpejtési té madhe, aftési e larté e procesimit kompjuterik, pajisje inteligjente, krejt kéto pér té
ofruar pérvoja té interesante dhe té gjithéanshme té lojérave. Po flasim pér lojéra té tilla celulare
gé mbéshteten né besueshméri té larté té rrjetit, komunikim me latencé té ulét dhe né té dhénat e
sensoréve té pajisjeve mobile. Pér shembull, Pokemon Go éshté njé lojé gé funksionon né sajé té
informacionit gé i vije nga sensorét (d.m.th., vendndodhjen e pérdoruesit) dhe AR.

Menaxhim i zgjuar i qyteteve - Né epokén e qytetéve té zgjuara, teknologjité e informacionit dhe
komunikimit jané té pérfshira pér t&é mundésuar menaxhimin mé té zgjuar té infrastrukturés urbane
pér pérmirésimin e pérgjithshém té pérvojés sé pérdoruesit - QOE.

Njé Sistem Inteligjent i Menaxhimit éshté edhe IMCS gé mundésohet nga procesimi né Edge
Computing, ky sistem mundéson shmangjen e aksidenteve pér shkak pusetave té hapura. IMCS-ja
e propozuar pérbéhet nga tre pjesé: teknologjia e perceptsionit dhe njohjes, teknologjia e
transmetimit té rrjetit dhe teknologji e pérpunimit té informacionit. Né teknologjiné e percepsionit
dhe njohjes, sensorét e Radio-Frekuencés sé Identifikimit (RFID) jané bashkangjitur me puseta
pér té lehtésuar komunikimin aktiv. Né pjesén e dyté, grupi i ngushté-l1oT dhe Interneti pérdoren
pér komunikim midis pusetave dhe pérdoruesve pérfundimtar. Pjesa e treté pérbéhet nga njé sistem
I menaxhimit inteligjent i aktivizuar né kompjuterin informues gé lejon vendimmarrjen e

menjéhershme.
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5 SI PO SJELL EDGE COMPUTING NJE EPOKE TE RE TE CDN

Ne po jetojmé né njé boté té lidhur shumé, ku gjithcka mund té shtyhet né Cloud. Ideja pér té pasur
njé pérmbajtje té vendosur né njé vend, e cila mund té jeté e dobishme nga kéndvéshtrimi i
menaxhmentit, tani éshté e tepért. Sot, pérdoruesit dhe té dhénat jané té kudondodhura.Pritjet e
pérdoruesve jané rritur pér shkak té kétij evolucioni. Tani ka njé pritje té shtuar té njé shérbimi me
cilési té larté dhe njé humbje té durimit té klientéve. Né té kaluarén, me durim mund té prisnim
deri né 10 oré pér té shkarkuar pérmbajtjen e déshiruar. Por sigurisht gé nuk éshté mé ky rast né
kohén e tanishme. Né ditét e sotme kemi pritshméri té médha dhe kérkesa pér performancé té larté
por nga ana tjetér, ekzistojné shgetésime gjithashtu. Interneti éshté njé vend i cuditshém, me
modele asimetrike té paparashikueshme, dhe me njé listé té problemeve té tjera gé lidhen me
performancén.Gjithashtu, interneti po rritet me njé shpejtési té pérshpejtuar. Deri né vitin 2020,
interneti pritet ka arritur né 1.5 Gigabajt trafik né dité pér person. Né kohét né vazhdim, bota e
Internetit té Gjérave (1oT) do t'i tejkalojé shumé kéto shifra. Pér shembull, njé aeroplan i lidhur né
internet do té gjenerojé rreth 5 Terabajt té dhéna né dité. Ky nivel spiral i véllimit kérkon njé gasje
té re né menaxhimin e té dhénave dhe na detyron té rimendojmé sesi té ofrojmé aplikacione pér

to.

Kjo pér shkak se té gjitha kéto informacione nuk mund té pérpunohen nga njé Cloud i vetém ose
nga njé pajisje e ndodhur né presmisa té njé lokacioni. Latenca do té jeté gjithnjé problem. Pér
shembull, né realitetin virtual (VR) ¢do vonesé ose ndérprerje mbi 7 milisekonda do té shkaktojé
ndérprerje té lévizjes. Kur vendimet kérkohen té merren né kohé reale, nuk mund té dérgosh té
dhéna né cloud. Sidoqofté, ju mund té pérdorni Edge Computing dhe njé infrastruktré té dizajnuar

sé fundmi e njohur si multi-CDN.

5.1 Pérmbledhje e Cloud computing dhe multi-CDN

Shkalla e adoptimit té cloud, all-things-video, 10T dhe Edge Computing po sjellin pérséri né jeté
CDN dhe modelet e multi-CDN. Né ményré tipike, njé multi-CDN éshté njé model implementimi
qé pérfshin mé shumé se njé ofrues t¢ CDN. Drejtimi i trafikut kryhet duke pérdorur metriké té
ndryshme, pérmes té ciléve trafiku mund té jeté i balancuar ose i déshtuar né mesin e ofruesve té
ndryshém.Edge Computing léviz veprimet sa mé afér burimit. Theshté pika kur bota fizike

bashkévepron me botén dixhitale. Logjikisht, gqasja e decentralizuar e Edge Computing nuk do té
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marré pérsipér gasjen e centralizuar. Ata do té jené plotésues té njéri-tjetrit, né ményré aplikacioni

té mund té funksionojé né kulmin e nivelit té tij, né varési té pozicionit té tij né rrjet.

Pér shembull, né 0T, kursimi i energjisé né bateri éshté thelbésore. Le té supozojmé se njé pajisje
loT mund té kryejé transaksionin né 10 minuta kohé udhétimi (RTT), né vend té 100ms RTT. Si

rezultat, ajo mund té pérdoré 10 heré mé pak bateri [2].

5.2 Interneti, njé pengesé e pérformancés

Interneti éshté krijuar né parimin gé té gjithé mund té flasin me té gjith&, duke siguruar késhtu
lidhje universale pavarésisht nése kérkohet apo jo. Por né ndérkohé ka pasur njé numér
ndryshimesh né dizajn, me pérkthimin e adresés sé rrjetit (NAT) gé éshté mé e madhja. Sidoqofté,

né thelb roli i internetit ka mbetur i njéjté pérsa i pérket lidhjes, pavarésisht nga vendndodhja.

Me kété lloj modeli té lidhjes, distanca éshté njé pércaktues i réndésishém pér performancén e
aplikacionit. Pérdoruesit né anén tjetér té planetit do té vuajné pavarésisht nga madhésité e bufer-
ave ose optimizimet e tjera té pajisjeve. RTT-ja e gjaté pérjetohet pasi paketat té shkojné pérpara
ose prapa transmetimit té té dhénave aktuale. Edhe pse po pérdoret caching dhe ridrejtimi i trafikut,

por deri mé tani suksesi gé éshté arritur éshté i kufizuar.

5.3 Parimet e “application delivery”

Protokolli i kontrollit té transmetimit (TCP), éshté i dizajnuar nisur nga supozimet se té gjitha
shérbimet jané né njé rrjet lokal lokal (LAN) dhe nuk ka humbje té paketave. Né kohén kur u
krijua, ne nuk patém trafik né kohé reale, transmetime té tilla si zéri dhe video gé jané shumé té

ndjeshme ndaj latencés dhe dhe pengesave tjera.

Né ményré ideale, TCP ishte krijuar pér lehtésiné e pérdorimit dhe besueshmériné, jo pér té rritur
performancén. Tashmé né té vérteté kemi nevojé gé ta optimizojmé TCP-né. Dhe kjo éshté arsyeja
pse CDN-té jané shumé té mira né kryerjen e detyrave té tilla. Pér shembull, nése njé lidhje merret
nga njé telefon celular, nj¢ CDN do té fillojé me supozimin se do té keté humbje té larté té
paketave. Kjo u lejon atyre té nivelizojné madhésiné e dritares TCP né ményré té sakté gé té
pérputhen me saktési me kushtet e rrjetit.Zmadhimi i performancés kétu béhet né njé kuptim té
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pérgjithshém, e shumica synojné uljen e latencés. Sidogofté, me aplikacione, té tilla si transmetimi
i videos, latenca nuk na tregon nése videoja po shkon né bufer. Mund té supozohet vetém se vonesa
mé e ulét do té ¢ojé né mé pak buffering. Né njé skenar té tillé, matja bazuar né totalin e sasisé sé
té dhénave gé del nga njé proces transmetues pér kohé té caktuar éshté njé metriké shumé mé e
miré e performancés pasi do t'ju tregojé se sa shpejt do té ngarkojé njé objekt.Ne gjithashtu duhet
té marrim parasysh kohét e ngarkesés sé fages. Né nivelin e rrjetit, &shté koha pér tek bajti i paré
(TTFB) dhe pingu. Sidoqofté, kéto mekanizma nuk ju tregojné shumé pér pérvojén e pérdoruesit
pasi gjithgka pérshtatet né njé paketé. Pérdorimi i ping nuk do t'ju informojé pér problemet e
brezit.Dhe nése njé fage né internet shkon mé ngadalé me 25% pasi humbja e paketave tejkalon
5% dhe ju jeni duke matur kohén né bajtin e paré i cili éshté paketa e 4-té - ¢faré saktésisht mund
té mésoni? TTFB éshté i krahasueshém me njé protokoll t& mesazhit t& kontrollit té internetit
(ICMP) i cili kérkon vetém njé shtresé deri né slack. Eshté miré nése digka éshté thyer, por jo pér
té kuptuar nése ekziston ndonjé mungesé e performancés.Kur e shqyrtojmé historiné e matjes sé
TTFB, do té zbulojmé se ishte vendosur pér shkak té mungesés sé matjeve té Monitorimit té
Pérdoruesit Real (RUM). Mé paré TTFB ishte aq i miré pér té llogaritur péraférsisht se sa shpejt
dicka do té ngarkohej, por ne nuk kemi pse té masim péraférsisht, péderisa mund ta masim sakté
me RUM. RUM éshté matje nga pérdoruesit fundoré. Njé shembull mund té jeté metrika e
gjeneruar nga njé fage né internet qé i shérbehet njé pérdoruesi aktual.Pérfundimisht, TTFB, ping
dhe koha e ngarkesés sé fageve nuk jané matje té sofistikuara. Ne duhet té preferojmé matjet e
kohés me RUM pér aq sa té mundemi. Kjo siguron njé pamje mé té sakté té pérvojés sé pérdoruesit.
Kjo éshté dicka gé éshté béré kritike gjaté dekadés sé fundit.Tani ne po jetojmé né njé boté RUM
e cila na lejon té ndértojmé rrjetin toné bazuar né ato qé kané réndési pér pérdoruesit e biznesit.
Té gjitha CDN-té po synojné matjet RUM. Pér kété, ata mund té kené nevojé té integrohen me
sistemet e menaxhimit té trafikut gé¢ matin me inteligjencé até gé vértet shikon pérdoruesi

pérfundimtar [2].

5.4 Nevoja pér multi-CDN
Kryesisht, arsyet gé do té na kérkonim té zgjidhnin njé mjedis multi-CDN jané disponueshméria

dhe performanca. Asnjé CDN e vetme nuk mund té jeté mé e shpejta pér té gjithé dhe kudo né
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boté. Eshté e pamundur pér shkak té modelit té lidhjes sé internetit. Sidogofté, kombinimi mé i

miré i dy apo edhe mé shumé ofruesve t€ CDN do té rrisé performanceén.

Njé multi-CDN do té japé njé performancé mé té shpejté dhe disponueshméri mé té larté se sa
mund té arrihet me njé CDN té vetme. Njé model i miré éshté ajo gé drejton dy zona té
disponueshmérisé. Njé model mé i miré éshté ajo gé drejton dy zona té disponueshmérisé me njé
ofrues té vetém CDN. Sidoqofté, dizajni superior éshté ajo gé drejton dy zona té disponueshmérisé

né njé mjedis multi-CDN.

5.5 Aplikimet né Edge Computing do té jené normae re
Jo shumé kohé mé paré pati njé kalim nga arkitektura e réndé fizike monolitike né Agile Cloud.
Por gjithcka gé ndodhi me té vérteté ishte kalimi nga pajisja fizike né njé pajisje virtuale me bazé
né cloud. Ndoshta tani éshté koha gé duhet té kérkojmé, a éshté kjo e ardhmja gé ne vértet po e
kérkojmé.Njé nga céshtjet kryesore né prezantimin e aplikacioneve né Edge Computing éshté
ményra e té menduarit. Eshté sfiduese pér té bindur veten ose bashkémoshatarét tuaj qé
infrastruktura né té cilén keni kaluar téré kohén duke punuar dhe investuar né té, nuk éshté ményra

mé e miré gé biznesi i juaj e ka pérpara.

Edhe pse Cloud computing ka krijuar njé gumézhitje té madhe, vetém fakti se migroni né re nuk
do té thoté gé aplikacionet tuaja do té funksionojné mé shpejt. Né fakt, gjithcka gé ju jeni duke
béré, me té vérteté éshté abstraktimi i pjeséve fizike té arkitekturés dhe pagimi i dikujt tjetér pér ta
menaxhuar até. Sidoqofté, industria e Cloud Computing ka hapur derén pér diskutimet mbi
aplikimin e Edge Computing. Tashmé kemi hedhur hapin e paré pér né Cloud dhe tani éshté koha
té béjmé lévizjen e dyté.Né thelb, kur mendoni pér aplikimet né Edge Computing: thjeshtésia e tij
éshté njé CDN e programueshme. Njé CDN éshté njé aplikim i Edge Computing dhe njé aplikim
i Edge Computing éshté njé super - pérmbledhje e asaj gé bén CDN-i juaj. Aplikimet e Edge
tregojné pér procesimin e cloud né Edge. Eshté njé model pér té shpérndaré aplikacionin sa mé
afér burimit pér té pasur latencé sa mé té ulét, géndrueshméri shtesé dhe infrastrukturé té
thjeshtuar, ku akoma i keni kontroll dhe keni privatési né duart tuaja.Nga piképamja arkitekturore,
njé aplikacion i Edge Computing ofron mé shumé géndrueshméri sesa vendosja e aplikacioneve
né sisteme té centralizuara. Né botén e sotme ku pérdoruesit kané pritje té larta, aftésia fleksibile
éshté domosdoshméri pér vazhdimésiné e biznesit. Aplikimet e Edge ju lejojné té ktheheni pérséri

apo té avanconi né njé infrastrukturé arkitektura e té cilés éshté mé e liré, mé e thjeshté dhe mé e
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vémendshme pér aplikacionet. Sa mé pak hapésiré dhe distancé né infrastrukturén tuaj, mund té
keni mé shumé kohé dhe mund té pérgendroheni né até qé me té vérteté ka réndési pér biznesin

dhe konsumatorét.

Njé shembull i njé arkitekture Edge:

Njé shembull i arkitekturés Edge éshté brenda secilit PoP, ¢cdo aplikacion ka mjedisin e vet té
izoluar JavaScript (JS). JavaScript éshté e shkélqyeshme pér izolimin e sigurisé dhe shkallén e
garantimit té performanceés. JavaScript éshté njé shembull i vecanté i izoluar gé ekzekuton kodin
né Edge.Me shumé mundési, ¢cdo JavaScript ka makinén e vet virtuale (VM). Operacioni i vetém
gé VM po kryen éshté motori i funksionimit JavaScript dhe e vetmja gjé gé po funksionon éshté
kodi i klientit. Dikush mund té pérdoré Google V8 open-source gé cilési té larté té dhe njé motor
(engine) té larté pér té operuar JavaScript dhe WebAssociation.

Le ta pranojmé, nése vazhdoni té ndértoni mé shumé PoP, do té godisni ligjin e zvogélimit té
kthimeve. Kur éshté fjala pér aplikacione té tilla si ato té fushés celulare (mobile), dhe ju me té
vérteté déshironi té veproni me kapacitet maksimal atéheré mund ta shmangni PoPs pér té formuar
njé zgjidhje tjetér.Né kohét né vazhdim, ne do té shohim njé trend ku shumica e aplikacioneve do
té béhen globale, gé do té thoté aplikimet né Edge jané trendi. Dhe né anén tjetér sigurisht qé s'ka
kuptim ta vendosni té gjithé aplikacionin tuaj né njé vend (lokacion) e né anén tjetér pérdoruesit
tuaj jané kudo tjetér népér boté. Prandaj combinimi i Multi-CDN me teknologjiné Edge japin

avantazhin lokal dhe global [2].

6 EDGE COMPUTING DHE 5G

Pajisjet e Edge Computing- vecanérisht pajisjet 0T - varen nga aksesi i rrjetit né cloud pér té kryer
llogaritjet e Machine Learning dhe pér t'iu gasur modeleve komplekse té pérpunimit té eventeve.
Né té njéjtén ményré, kéto pajisje kané nevojé pér gasje né rrjeté pér té dérguar té statusin dhe té
dhénat e sensoréve né cloud. Né njé mjedis ndérmarrjeje, shumé nga kéto pajisje jané tashmé né

rrjetet SCADA dhe do té vazhdojné té funksionojné atje.

Kéto rrjete jané rritur si né kompleksitet ashtu edhe né distancé, dhe disa industri paragesin ¢éshtje

mé té ndérlikuara té lidhjes -rrjetit. Po késhtu, numri i sensoréve wireless do té vazhdojé té rritet
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gjeometrikisht me rritjen e automjeteve autonome, shtépive té zgjuara dhe pérvojave té shumta té
tjera té brezit té larté - bandwithit. Pér té mbéshtetur kéto pajisje dhe nevojat e lidhjes, ndérmarrjet,
si dhe konsumatorét kané nevojé pér mé shumé bandwith, mbéshtetje pér mé shumé pajisje né rrjet
dhe siguri mé té madhe pér té mbrojtur dhe menaxhuar té dhénat.

Imperativi i sigurisé, shpejtésisé dhe shkallzueshmérisé éshté thelbésor pér standardet e rrjetit pa
tel 5G dhe gjeneratés sé ardhshme té shérbimeve. Mé tej, shpérthimi i pajisjeve 10T nénkupton
shumé mé tepér pajisje afér njéra-tjetrés. Njé nga sfidat me standardet ekzistuese té rrjetit 4G LTE
éshté densiteti i lidhjes.Njé radio sistem 4G mund té mbéshtesé vetém deri né 2,000 pajisje aktive
né njé kilometér katror. Pajisjet 10T, teknologjité e Edge Computing dhe rritja e vazhdueshme né
pajisjet personale do té kérkojné lidhje mé aktive se kurré. Standardet 5G jané krijuar pér té
mbéshtetur deri né 100,000 pajisje aktive né té njéjtén madhési hapésire dhe puna po vazhdon gé
kjo té ofrohet né kufirin e mbéshtetjes sé afér 1 milion pajisjeve [1].Duke krahasuar teknologjité
4G LTE me 5G, ndryshimet e méposhtme pritet té jené ato gé e béjné dallimin:

Tabela 1 Dallimet ndérmjet 4G LTE dhe 5G (Burimi: CISCO)

AG LTE 5G
/Average Data Rate 25 Mb/s 100 Mb/s
Peak Data Rate 150 Mb/s 10,000 Mb/s
Latenca 50 ms 1ms
Densiteti i lidhjeve 2,000 km? 100,000 km?

Me veturat autonome, Edge Computing kérkohet pér t¢ mundésuar marrjen e vendimeve kritike
pér ndalimin e njé makine veté-drejtuese né kohé me precizitet absolut té sakté. Ndérsa shumé
automjete sot nuk jané autonome, shumica e automjeteve té reja do té prodhohen si makina té
lidhura, ku té dhénat e sensoréve, mbledhja e telemetrisé, veglat pér parashikimin e kohés sé
mirémbajtjes jané disa nga aspektet kryesore té automjetit.

Duke ekzaminuar standardet e dalura nga 4G LTE, operatorét e rrjetit nuk mund té ofrojné
shérbime té reja té rrjetit dhe kapacitete né raport me numrin e shtuar té sistemeve té reja té lidhura,
le té themi kur merren parasysh pajisjet e tjera 10T, orét e zgjuara dhe matésit e tjeré té veshur dhe
pajisjet e tjera teknologjike. 5G do té béhet njé aspekt kritik pér tranzicionin e suksesshém né kéto
zgjidhje té lidhura né rrjet.Ndérsa bartésit dhe operatorét e rrjeteve té telekomunikacionit kané
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filluar té rrotullohen né valén e paré té rrjeteve dhe shérbimeve 5G, adoptimi i 5G nga individét
dhe organizatat nuk do té fillojé me té vérteté deri né vitin 2020. Hendeku aktual né testimin e
bartésve dhe adoptimin e rrjedhés kryesore do té jeté i varur nga disponueshméria e pajisjeve me
5G, kjo do té jeté e varur gjithashtu edhe né azhurnimet e pajisjeve dhe softueréve qé kérkohen né
rrjetet e operatoréve té telekomunikacionit me géllim pér té mbéshtetur teknologjité 5G.Por kjo
nuk do té thoté gé arkitektura e Edge Computing nuk duhet té zbatohet tani. Shumica e ofruesve
té médhenj té cloud ofrojné shérbime té shumta pér té mbéshtetur Edge Computing. Integrimi i
modeleve té Machine Learning né pajisjet e Edge tani do té ndihmojé qé projektet 10T té jené mé
té suksesshme.Shumé prej kétyre pajisjeve 10T do té vazhdojné té pérdorin gateway dhe pajisje té
tjera grumbulluese pér té kontrolluar véllimin e té& dhénave gé dérgohen né cloud dhe llojet e té
dhénave. Shumé nga kéto pajisje mund té zévendésohen pa ndikuar fare né pajisjet ekzistuese loT
kur versionet e gatshme 5G té béhen té disponueshme.Mé e réndésishmja, ndérmarrjet qé do té
hasin suksesin mé té madh né kéto transformime né vazhdim do té jené ato gé identifikojné
ményrat pér té nxitur inovacionin, krijimin e aftésive dhe drejtimin e transformimit té biznesit
pérmes pérdorimit té kétyre teknologjive - jo vetém pérvetésimin e teknologjive sepse konkurrenca

po bén hapat e saj me shpejtési [1].

7 PRIVATESIA DHE SIGURIA NE EDGE COMPUTING

Sidoqofté, si¢c éshté rasti me shumé teknologji té reja, zgjidhja e njé problemi mund té krijojé té
njé problem tjetér. Nga piképamja e sigurisé, t€ dhénat Edge mund té jené problematike,
vecanérisht kur ato trajtohen nga pajisje té ndryshme gqé mund té mos jené aq té sigurta sa njé
sistem i centralizuar ose i bazuar né Cloud. Ndérsa numri i pajisjeve loT rritet, éshté e
domosdoshme qgé sektori i IT t'i kuptojé problemet e mundshme té sigurisé pérreth kétyre pajisjeve
dhe té sigurohet gé ato sisteme mund té sigurohen. Kjo pérfshin sigurimin gé té dhénat té jené té

koduara, dhe té pérdoren metodat e sakta té kontrollit té gasjes dhe madje edhe tunelimi VPN.

Pér mé tepér, kérkesat e ndryshme té pajisjes pér energji procesuese, energji elektrike dhe lidhjes
sé rrjetit mund té ndikojné né besueshmériné e njé pajisjeje Edge. Kjo e bén té ndjeshém edhe
menaxhimin e humbjeve pér pajisjet gé pérpunojné té dhénat né Edge, vecanérisht pér té siguruar
qé té dhénat dorézohen dhe pérpunohen sakté edhe kur njé nyje e vetme del prej funksionit.Si
ruhen privatésia dhe té dhénat e pérdoruesit nga sulmet e pérdoruesve me géllim té keq.Siguria né
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infrastrutkurén e Edge Computing né thelb ka dy aspekte kryesore: siguria Kibernitike e pajisjeve
dhe sigurina fizike. Siguria né internet (kibernitike) i referohet mbrojtjes sé rrjetit, infrastrukturés
sé procesimit dhe té dhénave. Né ményré té vecanté, siguria e té dhénave éshté mbrojtja e té
dhénave nga aksesi i paautorizuar, ndérsa privatésia mund té konsiderohet si kornizé edhe e
legjislacionit (njé grup rregullash) gé pércakton nivelet e mbrojtjes. Privatésia vendos kufizime né
autorizimin e pérdoruesve lidhur me aksesin e té dhénave dhe géllimin e pérdorimit té té dhénave.
Pérvec privatésisé, siguria duhet té adresohet si¢ duhet né té gjithé rrjetin dhe infrastrukturén e
Edge Computing. Né thelbin e paradigmave té Edge Computing, ekzistojné shumé mundési té
ndryshme té teknologjisé, d.m.th., virtualizimi, rrjetet pa tela, peer-to-peer, dhe sistemet e
shpérndara. Prandaj, mundésimi i sigurisé fizike té pajisjeve té Edge Computing éshté i nevojshém
dhe shumé sfidues (pér shkak té natyrés sé shpérndaré té nyjeve Edge). Njé pérdorues i
paautorizuar lehté mund té pérdoré fizikisht ndonjé nga pajisjet e Edge dhe té instalojé njé program
me géllim té keq. Pérvec sigurisé fizike, teknikat efektive kriptografike mund té pérdoren pér té
garantuar siguri té pérmirésuar kundér sulmueséve. Pér mé tepér, mekanizmat e sigurisé né
ekosistemet Edge Computing mund té jené té centralizuara ose té decentralizuara bazuar né
varésiné e vazhdueshme nga infrastruktura e centralizuar.Siguria e centralizuar kérkon
disponueshmeéri té vazhdueshme té infrastrukturés sé centralizuar. Edhe pse kjo ka avantazhin e
administrimit mé té lehté, éshté meé i prekshém ndaj déshtimit né rastet kur sulmet drejtohen né
serverin e centralizuar. Nga ana tjetér, njé mekanizém i decentralizuar i sigurisé ka avantazhet e
zvogélimit té vonesés dhe té genit mé pak i ndjeshém ndaj déshtimit nga sulmet. Sidoqofté, njé
mekanizém i tillé ka njé kompleksitet mé té larté se algoritmet e centralizuara pér shkak té natyrés

sé tij té shpérndaré [2].
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PERFUNDIMI

Ne sollém njé definim té detalizuar té teknologjisé Edge Computing, arkitekturén e saj, aplikimin
e gjéré dhe ndérlidhjet me shumicén e teknologjive né rrjet dhe jo vetém. Sollém kétu rolin e madh
dhe avantazhet e saj né industri, né funksionimin e 10T, né funksionimin dhe mbéshtetjen e Fog
Computing, Cloud Computing, vumé né pah edhe rolin e madh né ri-pérdorimin e teknologjive
CDN me qgéllim té rritjes sé efikasitet té Edge Computing edhe né nivel global.

I dhamé njé hapésiré té madhe edhe rolit qgé ka Edge Computing né funksionimin e gyteteve té
zgjuara dhe sistemeve ndérlidhése me qytetet e zgjuara si¢ jané bujgésia e zgjuar, sistemi
shéndetésoré, menaxhimi i urbanizimit dhe sistemet e veturave autonome.

Piké kritike ishte edhe mundésimi dhe roli i pérbashkét gé ka edhe me teknologjiné 5G.

Pra mésuam dhe arritém ta shpalosim se Edge Computing éshté njé praktiké pér realizimin e
pérparimeve té gyteteve té zgjuara gé funksionojné me teknologji né kohé reale. Parametrat e
réndésishém ishin ndérgjegjésimi né kontekst (context awareness), shkallézueshméria,
géndrueshméria, ruajtja dhe siguria. Pér té pérgaditur kété temé kemi shfrytézuar literaturén e
pérparimeve mé té fundit dhe punimet gé kané marré vlerésimin mé rigoroz.

Ne kategorizuam pérparimet e fundit né fusha té ndryshme té aplikimit dhe pérmbledhém
kontributet e tyre kryesore. Ne pastaj konkludojmé se siguria ka njé réndési té konsiderueshme
midis faktoréve té tjeré dhe késhtu duhet té zbatohet né hartimin e aplikacioneve inteligjente.
Pérvec sigurisé, pérfshirja e ndérgjegjésimit né kontekst né kompjuterin informues mund té
pérmirésojé performancén e sistemeve té reagimit emergjent.

Analitika e Edge mund té luajé njé rol té réndésishém né gytetet e ardhshme té zgjuara. Njé numér
masiv i pajisjeve dhe sensoréve inteligjenté prodhojné njé véllim té madh té té dhénave, nga té
cilat vetém njé pjesé e vogél e té dhénave jané té dobishme. Kjo kérkon filtrim té té dhénave dhe
pérpunim inteligjent t€ menjéhershém, i cili mund té aktivizohet nga Inteligjenca Artificiale e
bazuar né skajet inteligjente (Al) té Edge Computing. Pérdorimi i burimeve hibride té energjisé
pér té mundésuar funksionimin e géndrueshém éshté edhe njé nga rekomandimet.

Pérfundimisht kritike mbetet vetém mungesa e kapaciteteve testuese pér aplikimin dhe integrimin
me 5G pér shkak se ende rrjetet nuk jané shtriré dhe pér shkak té nevojés sé detyrushme gé
operatorét e telekomunikacionit duhet ta azhurnojné harduerin dhe softuerin e tyre pér té
funksionuar me 5G.Ndérsa pér vendin toné mendojmé se jemi té privuar nga pérfitimet e Edge

Computing.
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