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Rezime: U radu se razmatraju telekomunikacioni sistemi neophodni za funkcionisanje
predloZenog rjesenja za e-navigaciju plovila koja ne podlijezu SOLAS (Safety of Life at
Sea) konvenciji (ne-SOLAS plovila). Predlozeno rjesenje je zasnovano na razvoju cloud
platforme i aplikacije za pametne telefone, koji imaju mogucénost GNSS (Global
Navigation Satellite System) pozicioniranja i slanja tih podataka putem javnih mobilnih
komunikacionih mreza na server. Funkcionalnost ovog e-navigacionog sistema, kao i
njegova preciznost i pouzdanost, dominantno zavisi od dostupnosti telekomunikacionih
sistema i kvaliteta njihovih servisa. Razmotrena su aktuelna rjeSenja, mogucnosti i
izazovi vezani za pozicioniranje Android zasnovanih uredaja, kao i servisni zahtjevi
vezani za slanje prikupljenih GNSS podataka na server i dobijanje neophodnih povratnih
podataka, sa osvrtom na teritorijalne vode Crne Gore. Takode je dat pregled aktuelnih
istrazivanja i mogucih buducih pravaca za unapredenje oblasti pokrivanja javnih
mobilnih komunikacionih mreza za primjenu u pomorstvu.

Kljuéne reéi: e-navigacija, ne-solas plovila, GNSS, javne mobilne komunikacione mreze
1. Uvod

Radi povecanja bezbjednosti plovidbe, SOLAS (Safety of Life at Sea)
konvencija propisuje set obavezne navigacione i komunikacione opreme za odredene
tipove plovila, u koja ne spadaju teretna plovila manja od 500 tona bruto, brodovi koji se
ne pokrecu mehanic¢kim porivom, rekreativne jahte koje nisu uposlene u privredne svrhe,
ribarski brodovi, drveni i primitivno gradeni brodovi [1]. Ovi tipovi plovila, koja ne
podlijezu SOLAS konvenciji se obi¢no oznacavaju kao ne-SOLAS plovila (non-SOLAS).
Pojedine drzave nacionalnom legislativom definiSu obavezu koriS¢enja pojedinih
segmenata navigacione i komunikacione opreme, u zavisnosti od veli¢ine plovila (obi¢no
u rasponu od 7,5 m do 24 m) ili oblasti u kojoj se plovi (izmedu 3 i 6 nautickih milja od
obale; 1 NM=1,852 km). Zbog sve veceg obima pomorskog saobracaja, naroCito u
priobalnom podrucju, jedan moguéi pristup povecanju bezbjednosti je koris¢enje
pametnih telefona, odnosno IoT (Internet of Things) uredaja, koji imaju mogucnost
GNSS (Global Navigation Satellite System) pozicioniranja i slanja tih podataka putem



satelitskih ili zemaljskih komunikacionih mreza. Upravo na ovom principu je zasnovan
predlozeni sistem e-navigacije za ne-SOLAS plovila [2]. Ovaj sistem podrazumijeva
razvoj korisnicke aplikacije (ENAV) za Android zasnovane uredaje, koja periodi¢no Salje
podatke koriste¢i HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) protokol putem javnih mobilnih
celularnih sistema (2G/3G/4G/5G) o identitetu, poziciji plovila, brzini, kursu i preciznosti
na serversku platformu. Kao $to se vidi iz opisa funkcionisanja ovog dijela sistema e-
navigacije ne-SOLAS plovila, jasno je da njegova efikasnost zavisi od preciznosti GNSS
pozicioniranja Android (namjenskog) uredaja, a njegova funkcionalnost od moguénosti
slanja podataka putem 2G/3G/4G/5G mreza. Aplikacija razvijena na serverskoj strani
prikuplja podatke od svih uredaja koji su pokrenuli korisnicku aplikaciju e-navigacije
(ENAV), obraduje ih i vizualizuje na georeferenciranoj mapi, i Salje nazad korisnickoj
aplikaciji podatke koji omogucavaju prikaz sopstvenog plovila i pozicija plovila u
radijusu od interesa. Pri tome, radijus od interesa, kao i perioda sa kojom se $alju podaci,
zavise od brzine kretanja ne-SOLAS plovila. I ovaj dio funkcionisanja razvijenog sistema
e-navigacije u potpunosti zavisi od mogucnosti komunikacije sa uredajem koji je
pokrenuo ENAV aplikaciju, pri ¢emu se podrazumijeva mogucénost da uredaj primi
podatke putem javnih mobilnih komunikacionih mreza. Prikaz koncepta predloZenog
rjesenje za e-navigaciju ne-SOALS plovila je prikazan na slici 1.
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Slika 1. Prikaz koncepta predlozenog rjesenja e-navigacije ne-SOLAS plovila [2]

Upravo zbog znacaja komunikacionih sistema za predloZeni sistem navigacije
ne-SOLAS plovila, u ovom radu je dat osvrt na mogucnosti i izazove u pozicioniranju
Android zasnovanih uredaja. Takode, razmotreni su izazovi u ostvarivanju komunikacije
izmedu razvijene korisnicke aplikacije i serverske aplikacije, kao i neka aktuelna rjeSenja
koja bi omogucila vecu oblast pokrivanja u zoni plovidbe i/ili bolji kvalitet signala na
postoje¢im oblastima pokrivanja javnih mobilnih komunikacionih sistema.

Rad je organizovan na sledeé¢i nacin. Nakon uvodnih razmatranja, u sekciji 2 je
dat osvrt na aktuelna rjeSenja i izazove u georeferenciranju Android uredaja. Sekcija 3
daje 8iri pregled kori§¢enja javnih mobilnih komunikacionih sistema u pomorstvu, sa
posebnim osvrtom na servisne zahtjeve razvijene aplikacije za e-navigaciju ne-SOLAS
plovila i poznate rezultate o oblasti pokrivanja koje ostvaruju operatori mobilne telefonije
u Crnoj Gori. Sekcija 4 daje zaklju¢na razmatranja.

2. Georeferenciranje Android uredaja
Savremeni Android zasnovani pametni telefoni i tableti, zbog svojih

procesorskih moguénosti i memorije kojom raspolazu, predstavljaju zapravo prenosive
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personalne racunare, koji su, pored ostalih komunikacionih moguénosti, opremljeni i
prijemnicima signala za sisteme globalne satelitske navigacije (GNSS), u koje trenutno
spadaju 4 satelitska sistema na srednjim orbitama od oko 20000 km iznad Zemlje, a to su
americki GPS (Global Posistion System) sistem, evropski Galileo, ruski GLONASS
(GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) i kineski BeiDou satelitski sistem.
Ova mogucénost pozicioniranja Android uredaja daje osnovu za razvoj €itavog niza
razli¢itih servisa i aplikacija, medu kojima je i navigacija. Kada se pozicija korisnika,
odnosno plovila, prikaze na elektronskoj karti koja je u zvani¢noj upotrebi u pomorstvu, a
koja se moze instalirati na Android uredaju, onda taj uredaj postaje navigacioni uredaj.
Pored mogucénosti trenutnog pozicioniranja, koriste¢i GNSS signale, moguce je i pratiti
rutu kretanja nekog plovila.

Postoji vise razlicitih aplikacija razvijenih za pametne telefone koje se koriste za
navigaciju na ne-SOLAS plovilima, kao $to su iSailor, Navionics i sl., ali predlozeno
rjeSenje u [2] je, prema do sada raspolozivoj literaturi i podacima, jedino koje daje
mogucénost predikcije kolizija izmedu plovila, odnosno oglasavanja alarma u sluc¢ajevima
kada se javi moguénost takve situacije. Za proraun eventualne pojave kolizije medu
plovilima od krucijalne je vaznosti preciznost i pouzdanost podataka o lokaciji plovila.

GNSS prijemnik je danas podrazumijevani dio svakog Android i iOS
zasnovanog pametnog telefona, pri ¢emu danas$nji pametni telefoni imaju moguénost
koris¢enja viSe satelitskih sistema istovremeno, dok su ranije koristili samo jedan
satelistski sistem za pozicioniranje (npr. Samsung Galaxy Y, koji se pojavio 2011.
godine je koristio samo GPS sistem za pozicioniranje) [3]. Kako rezolucija Svjetske
pomorske organizacija (IMO — International Maritime Organization) iz 2000. godine
propisuje da kombinovanje GPS i GLONAS prijemnika zadovoljava potrebe navigacije
za brodove ¢ija maksimalna brzina ne prelazi 70 ¢vorova (1 ¢vor = 1 NM/h), Sto
odgovara brzinama kojim se kre¢u ne-SOLAS plovila, to se danasnji pametni telefoni,
koji kombinuju i do Cetiri GNSS satelitske sistema za pozicioniranje, mogu komotno
koristiti za potrebe navigacije ne-SOLAS plovila.

Pozicija pametnog telefona se procjenjuje koriS¢enjem mjerenja udaljenosti
(pseudoraspona) izmedu prijemne antene pametnog telefona i polozaja najmanje Cetiri
satelita. Da bi se odredilo geometrijsko rastojanje (pseudoraspon), svi GNSS signali su
modulisani specificnim, nekoliko milisekundi dugim, presudo-slu¢ajnim (PRN — Pseudo
Random Noise) kodom, koji jedinstveno identifikuje satelit. Prijemnik kontinualno
uporeduje i uskladuje lokalnu kopiju PRN koda sa primljenim satelitskim signalom.
Izmjereno kasnjenje primljenog PRN koda je jednako vremenu prenosa signala, pod
uslovom da su taktovi (satovi) predajnika i prijemnika savrSeno sinhronizovani. PRN kod
ukljucuje i bite navigacionih podataka koji sadrZze poziciju satelita koji emituje.
Poznavajuéi poziciju jednog satelita, pozicija prijemnika lezi negdje na sferi oko satelita s
radijusom jednakim dometu signala. Ako su dostupna mjerenja dometa signala do tri
satelita, tri sfere se sijeku u dvije tacke. PoSto se jedna tacka ne nalazi blizu Zemljine
povrsine, druga tacka predstavlja pravi polozaj prijemnika (pametnog telefona). Drugim
rijeCima, simultano mjerenje dometa do tri satelita omoguéava odredivanje fiksne
trodimenzionalne pozicije, kao $to je prikazano na slici 2. Zbog uticaja nesinhronizacija
takta (sata) prijemnika i predajnika, tri sfere se ne sijeku u zajednickoj tacki. Da bi se
rijesio ovaj problem, koji se smatra Cetvrtom nepoznatom u problemu pozicioniranja,
potrebna su najmanje Cetiri vidljiva GNSS satelita [4].

-261 -



1 %3% 3

FORRD

P! p
-

Slika 2. Odredivanje pozicije komunikacijom sa tri satelita, u slucaju idealne vremenske
sinhronizacije taktova

Geolociranje zasnovano na satelitskim sistemima inherentno sa sobom nosi
nekoliko izazova koji mogu izazvati greske u procjeni pozicije, medu kojima se najvece
greske mogu pojaviti zbog kasnjenja u jonosferi i troposferi, kao i zbog jonosferske
scintilacije. Osim toga, uobiCajeni izazovi koji takode mogu povecati greSke u
pozicioniranju su termi¢ki Sum, nekompenzirano odstupanje takta izmedu satelita i
prijemnika, multipath efekat, veliko slabljenje signala koje zavisi od vremenskih uslova
itd. [4]. U slu¢aju GNSS zasnovane pomorske navigacije, prednost je postojanje linka bez
prepreka izmedu prijemnika i satelita, Sto povecava kvalitet primljenog signala i
preciznost pozicioniranja. RjeSenja za gore navedene probleme u satelitskoj geolokaciji
su podijeljena u dvije kategorije: tehnike za obradu signala u realnom vremenu i tehnike
naknadne obrade (post-procesiranje) signala. Tehnike obrade signala u realnom vremenu
su neophodne za pozicioniranje velike preciznosti (greska pozicioniranja manja od 5 cm),
§to predstavlja znacajan izazov u smislu potrebnih racunarskih resursa i procesorske
snage [4]. Ovaj nivo preciznosti nije potreban za navigaciju u pomorstvu, pa se zato
koriste samo tehnike naknadne obrade signala, tamo gdje postoji potreba.

Svi Android uredaji koji koriste Android 7.0, ili novije verzije ovog operativnog
sistema, pruzaju mogucénost pristupa kompletnim neobradenim (sirovim) GNSS
podacima, S§to otvara mogucnost naknadnog procesiranja ovih podataka u cilju
preciznijeg odredivanja pozicije, brzine i vremena (PVT — Position, Velocity, Time). Po
prvi put, programeri aplikacija su mogli pristupiti rezultatima mjerenja mobilnih
operatora i dekodiranim navigacionim porukama sa Android zasnovanih uredaja za
masovno trziste. Kroz API - Android.location, pruza se direktan pristup i neobradenim
GNSS mjerenjima i PVT rezultatima. Uprkos ovim prednostima i moguénostima,
koris¢enje GNSS neobradenih mjerenja nije bilo tako jednostavno kao Sto se na prvi
pogled ¢inilo. Godinu dana nakon $to je Google objavio ovu moguénost, samo je
nekoliko aplikacija za pametne telefone koristilo Android GNSS neobradena mjerenja.
Dva su glavna razloga koja objas$njavaju ovo ograni¢eno prihvatanje u pocetnoj fazi.
Prvo, struénjacima za GNSS je u najve¢em broju slucaja bila potrebna pomoé u
razumijevanju specifi¢nosti neobradenih mjerenja na Androidu. Na primjer, standardni
formati, kao $to su RINEX ili NMEA, nijesu dostupni na Android platformi. Drugo, Java
programeri koji su dobro upoznati sa Android okruzenjem, obi¢no ne razumiju detalje
GNSS pozicioniranja. Kako bi iskoristila ovaj znacajan iskorak vezan za dostpunost
neobradenih podataka na Android platformi i prevazisla pocetne poteskoce u njihovoj
primjeni, Evropska GNSS agencija (GSA) je u junu 2017. godine osnovala Radnu grupu
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za GNSS neobradena mjerenja, s namjerom da podijeli znanje i ekspertizu o Android
neobradenim mjerenjima i njihovoj primjeni [5]. Neka od podruéja primjene koja mogu
imati koristi od ove povecane preciznosti, su pro§irena stvarnost, oglasavanje zasnovano
na lokaciji, servisi vezani za bezbjednost, mobilno zdravlje i pametni gradovi.
Neobradena mjerenja takode omogucavaju optimizaciju multi-GNSS rjeSenja 1 odabir
satelita na osnovu njihovih performansi.

Jo§ jedno tehnicko rjeSenje koje omoguéava implementaciju tehnika
postprocesiranja za poboljSanje performansi pozicioniranja na osnovu koriS¢enja
pametnog telefona je implementacija dvofrekventnog multi-konstelacionog GNSS
prijemnika. Ovo rjeSenje se primjenjuje od 2018. godine, kada je predstavljen prvi
pametni telefon sa opisanom funkcijom (Xiaomi Mi8) [4]. Kao §to je ranije objasnjeno,
potrebno je najmanje 4 satelita za odredivanje pozicije nekog korisni¢kog uredaja. Da bi
se ostvarilo pouzdano pozicioniranje, posebno u prisustvu veceg nivoa Suma i/ili prepreka
koje onemogucavaju direktnu liniju vidljivosti prema satelitu, potrebno je ostvariti
komunikaciju sa 8 do 10 satelita. U slucaju ogranicene vidljivosti neba, §to je uobicajeno
u urbanim podrucjima, to se moze posti¢i samo koris¢enjem multi-konstalacionog GNSS
rjeSenja. U uslovima otvorenog neba, kada se iz jedne konstelacije (npr. samo GPS
sateliti) moze ostvariti komunikacija sa 8-10 satelita, dalje povecanje njihovog broja nece
dovesti do veée preciznosti. To je uglavnom zbog poveéanja nivoa Suma i multipath
efekta. KoriS¢enje satelita iz razli¢itih GNSS konstelacija poveéava tacnost i moguénost
odredivanja pozicije nekog uredaja. ESA je dala kvantifikovane podatke [4] o tome kako
kombinacija satelita iz razliitih konstalacija uti¢e na nivo pouzdanosti odredivanja
lokacije 1 na dostupnost, odnosno moguénost povezivanja na razli¢ite kombinacije
satelitskih sistema (Tabela 1).

Tabela 1. Uticaj visestrukih konstelacija na pouzdanost georeferenciranja i dostupnost

Nivo pouzdanosti za horizontalno
Satelitska konstelacija pozicioniranje u metrima Dostupnost
68% 95%
GPS 13,36 25,51 97,79%
GPS + Galileo 13,36 23,78 98,04%
GPS + Galileo + GLO 11,24 21,57 98,30%
GPS + Gal. + GLO + BEI 11,17 21,44 98,30%

Dizajn pametnih telefona je fokusiran na ustedu energije, Sto uti¢e na izbor
hardverskih i softverskih komponenti. U tom cilju, radi smanjenja procesa obrade GNSS
podataka, vrlo Cesto se koriste dodatni podaci koji pomazu u odredivanju pozicije
uredaja, kao $to su podaci koji se dobijaju od javnih mobilnih komunikacionih mreza,
bezi¢nih lokalnih mreza (WLAN — Wireless Local Area Network) i razli¢itih senzora koji
postoje na pametnim telefonima. Tako, na primjer, identifikator ¢elije (Cell ID) koji se
dobija od javne mobilne celularne mreze moze posluziti za pocetno odredivanje pozicije
uredaja u relativno kratkom vremenu, ¢ak i u uslovima postojanja prepreka na linku
prema satelitu, dok se signali koje $alje bazna stanica mogu iskoristiti i za poboljSanje
tanosti referentne frekvencije, kalibracijom lokalnog oscilatora pametnog telefona.
Google-ov provajder sjedinjene lokacije Android.gsm.position koristi GNSS, mreznu
lokaciju, akcelerometar, ziroskop, barometar i magnetometar za odredivanje polozaja [4].

-263 -



Ovo moze biti od posebnog znacaja za brzo azuriranje promjene polozaja i pri manjim
pokretima korisnika.

Razli¢iti istrazivacki timovi ispitivali su GNSS pozicioniranje pomo¢u mobilnih
uredaja 1 uporedivali performanse razliitih proizvoda pametnih telefona, kao i njihove
performanse u smislu preciznosti i tacnosti, s drugim uobicajenim GNSS prijemnicima
[6]-[8]. U [6] je pokazano da cak i stariji pametni telefoni, koji su se pojavili na trzistu
2011. 1 2012. godine, mogu zadovoljiti sve politike za pozicioniranje, navigaciju i
vrijeme koje je definisala Federalna vlada SAD-a u Federalnom navigacionom planu iz
2017. godine, osim one najrestriktivnije za unutrasnji plovni put, koji pretpostavlja
preciznost lokacije reda 2-5m, izraZzenu preko dvostruke srednje kvadratne vrijednosti (2
DRMS - 2 times the distance of root mean square). Pametni telefoni koji su danas u
upotrebi nude tacnost odredivanja pozicije reda 3-5m [8]. Medutim, tacnost koja se moze
postiéi pri odredivanju pozicije uredaja zavisi i od implementiranog GNSS ¢ipa, tipa i
polozaja antene, unutrasnjeg Suma i kvaliteta prijemnika, dok neki tipovi pametnih
telefona generiSu nekonzistentnu pseudo-udaljenost, fazu nosioca i Doplerov pomjeraj,
pa im je potreban dodatni softver da bi se postigla konzistentnost [8].

Kroz vise sprovedenih eksperimentalnih testiranja u  akvatorijumu
Bokokotorskog i Budvanskog zaliva, uporedena je ta¢nost odredivanja pozicije razli¢itih
Android zasnovanih pametnih telefona. Pokazalo se da pametni telefoni novijih
generacija (npr. Samsung Galaxy S22, tablet Samsung Galaxy tab A9+) ostvaruju
deklarisanu preciznost pozicioniranja 3-5m, u slucajevima kada su bili dobri vremenski
uslovi (bez oblacnosti ili padavina). Medutim, u slu¢ajevima losijih vremenskih uslova,
kada je prisutna niska obla¢nost ili padavine, kao i kod starijih modela pametnih telefona
(npr. Samsung Galaxy S21 FE), preciznost pozicioniranja u najvecem dijelu
eksperimentalnog testiranja je iznosila izmedu 5m i 11m. Slika 3 daje prikaz poredenja
preciznosti odredivanja pozicije sa ENAV aplikacije na pametnim telefonima Samsung
Galaxy S22 (u sredini) i Samsung Galaxy S21 FE (telefon desno), dok je na telefonu koji
se nalazi na lijevoj strani pokrenut prikaz koji daje razvijena serverska aplikacija za e-
navigaciju ne-SOLAS plovila. Iako je vea preciznost geolociranja bitna za razvijenu
aplikaciju e-navigacije, potpuno su prihvatljivi i rezultati pozicioniranja koji se ostvaruju
na Galaxy S22 modelu pametnog telefona.

Slika 3. Prikaz poredenja preciznosti GNSS pozicioniranja na razlicitim uredajima
3. Primjena javnih mobilnih komunikacionih mreZa u pomorstvu
Za javne mobilne komunikacione mreze se moze rec¢i da su potpuno izmijenile

nacin svakodnevnog ljudskog zivota i poslovanja, jer su za gotovo sve naseljene oblasti
omogucile uspostavljanje komunikacije sa bilo kim i bilo kada, §to je jedan od primarnih
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ciljeva telekomunikacija. Pored toga, one danas predstavljaju dominantno rjeSenje za
pristup Internetu za mobilne korisnike. Sa pojavom NB-IoT (Narrowband 10T)
tehnologije u okviru 4G mreZa, a posebno sa razvojem i implementacijom 5G mreza, ovi
sistemi dobijaju na znacaju kao platforma za razvoj razli¢itih IoT servisa, odnosno
Industrije 4.0. Zbog ogranicene oblasti pokrivanja plovnih puteva, u pomorstvu se
uglavnom koriste za rjeSenja u okviru pametnih luka, za komunikaciju pri uplovljavanju i
isplovljavanju brodova u luke, kao i za neka IoT rjeSenja u priobalnom podrucju. Zbog
pristupacnih cijena pristupa Internetu i jednostavnosti kreiranje razli¢itih IoT rjeSenja
oslonjenih na javne mobilne komunikacione mreze, pojedini istrazivacki projekti su se
bavili rjeSenjima za povecanje dometa ovih komunikacionih sistema, radi primjene u
pomorstvu [10]-[13]. Autori su u radu [10] predloZili rjeSenje za povecanje dometa LTE
mreze, sa ciljem pruzanja visokih brzina prenosa podataka od 10 Mb/s u pomorskoj
oblasti Juzne Koreje do 100 km od obale, $to je ostvareno kori§¢enjem baznih stanica na
ve¢im nadmorskim visinama uz obalu mora. U radu [11] autori su dali pregled aktuelnih
projekata za pomorske komunikacije i predlozili primjenu nove pomorske mobilne mreze
(Magicnet), ¢ija je arhitektura zasnovana na morskim plutaju¢im tornjevima, koji djeluju
kao bazne stanice za ostvarivanje Siroke pokrivenosti na moru. Primjena hibridnih
satelitsko-zemaljskih komunikacionih mreza za razli¢ita IoT rjeSenja u pomorstvu je
razmatrana u [12]. Autori su u [13] dali sveobuhvatno istrazivanje o primjenama
pomorskih IoT tehnologija, takode poznatih kao Internet brodova (Internet-of-Ships -
IoS). Za predlozeno rjeSenje e-navigacije ne-SOALS plovila, od interesa je pokrivanje
signalom javnih mobilnih komunikacionih mreZa priobalnog podrucja, gdje je najveca
gustina saobracaja ovog tipa plovila.

Ako se razmotre servisni zahtjevi predlozenog rjeSenja e-navigacije za ne-
SOLAS plovila, sama komunikacija izmedu serverske i korisnicke strane aplikacije
zahtijeva veoma male brzine prenosa podataka, jer se radi o periodi¢nom slanju (sa
najmanjom periodom od 5s) male koli¢ine podataka (reda nekoliko desetina bajta), koji
sadrze informacije o identitetu, poziciji (latitude and longitude), brzini i pravcu kretanja
plovila [2]. Najvec¢i saobracaj se ostvaruje izmedu korisnicke ENAV aplikacije i servera
sa kojeg se preuzimaju elektronske karte, u ovom slucaju to je prema Mapbox serveru. U
zavisnosti od odabranog prikaza, odnosno oblasti od interesa, potrebna brzina prenosa
podataka moze varirati. Na Internetu se moze naci podatak da je moguce preuzeti i
koristiti offline Mapbox elektronske karte za odredene oblasti, ili ¢itave drzave, za §ta je
potrebno preuzeti 6000 segmenata (files) veli¢ine oko 130 Mb. Zato ¢emo smatrati da je
za nesmetano funkcionisanje ENAV korisni¢ke aplikacije potrebno ostvariti brzinu reda
nekoliko Mb/s, pa ¢emo se fokusirati na oblast pokrivanja 4G signalom priobalnog
podrucja Crne Gore.

Agencija za elektronske komunikacije i postansku djelatnost Crne Gore (EKIP)
sprovodi procjenu pokrivenosti signalom mobilnih mreza koriste¢i metodu predikcije
polja na osnovu slabljenja signala iz najnovije verzije Preporuke ITU-R P.1812, koja se
fokusira na "4 path-specific propagation prediction method for point-to-area terrestrial
services in the frequency range 30 MHz to 6 GHz" [9]. U tu svrhu, EKIP primjenjuje
profesionalni softver HTZ Communications. Kao osnova za predikciju koriS¢ena je
digitalna mapa terena Crne Gore sa rezolucijom 50x50 m, uz odgovarajuce tehnicke
karakteristike primijenjenih baznih stanica sva tri operatora javnih mobilnih
komunikacionih sistema u Crnoj Gori. Osim izbora operatora, alat za predikciju nivoa
polja omoguéava i izbor primijenjene tehnologije (2G/3G/4G/5G), kao i prikaz
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vremenskog perioda za koji je vazila data procjena (Slika 4). Procjene nivoa polja se
obavljaju kvartalno. Takode, moguée je za bilo koju tacku na mapi Crne Gore dobiti
podatke o procijenjenom nivou prijemnog polja za svakog operatora javnih mobilnih
komunikacionih mreza, kao i za proizvoljno izabranu tehnologiju. Ono §to je od znacaja
za razvijeni servis e-navigacije ne-SOLAS plovila, je to Sto je moguce dobiti podatke i za
estimirani nivo polja u oblasti teritorijalnih voda.
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Slika 4. Pokrivenost 4G signalom Crnogorskog T elekoma

Sa slike 4 se moZze napraviti procjena oblasti pokrivanja 4G signalom u okviru
teritorijalnih voda Crne Gore. Pokazuje se da se oblast pokrivanja 4G signalom proteze
izmedu 7 i 11 NM od obale. Posebno treba ista¢i da su oblasti sa najveCom gustinom
saobracaja ne-SOLAS plovila, kao $to su Bokokotorski i Budvanski zaliv, zatim priobalje
Bara i Ulcinja, u potpunosti pokrivene 4G signalom sva tri operatora javnih mobilnih
komunikacionih mreza u Crnoj Gori.

Dostupni alat EKIP-a za predikciju nivoa pokrivanja signalom mobilne
telefonije na teritoriji Crne Gore, omogucava i prikaz oblasti za koje je, na osnovu nivoa
signala na prijemu, jasno da mogu obezbijediti brzine prenosa vece ili jednake od
10Mb/s, nezavisno od primijenjene tehnologije (Slika 5). Sa slike 5 se vidi da je $irina
ove oblasti na primorju ne§to manja nego $to je Sirina oblasti pokrivanja 4G signalom, i
iznosi oko 5-8 NM, ali svakako pokriva sve plovidbene zone od interesa za ne-SOLAS
plovila.

4. Zakljuc¢ak

Pametni telefoni, opremljeni razliitim komunikacionim sistemima, uz
mogucénost GNSS pozicioniranja, predstavljaju idealnu platformu za razvoj razlicitih IoT
servisa. Koriste¢i navedene karakteristike savremenih pametnih telefona, predlozena je
IoT platforma za e-navigaciju ne-SOLAS plovila. Platforma se potpuno oslanja i zavisi
od funkcionalnosti komunikacionih sistema, i to satelitskih komunikacionih sistema za
GNSS pozicioniranje i javnih mobilnih komunikacionih sistema za prenos podataka
izmedu razvijene korisnicke Android aplikacije (ENAV) i serverske aplikacije za
prikupljanje, obradu i vizualizaciju podataka o pozicijama plovila koji su aktivirali
ENAYV aplikaciju, kao i za slanje povratnih informacija od servera prema korisnickoj
aplikaciji.
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U radu je dat prikaz na€ina georeferenciranja Android zasnovanih uredaja,
metoda unapredenja preciznosti i pouzdanosti kroz pristup neobradenim podacima
mjerenja i prikazani su rezultati poredenja preciznosti odredivanja lokacije za 2 razliCita
modela pametnih telefona. Potvrdeno je da pametni telefoni novijih generacija ostvaruju
preciznost geolociranja reda 3-5 m, i to u dobrim vremenskim uslovima, dok u slu¢aju
nesto losijih vremenskih uslova, ili kada se za geolociranje koriste pametni telefoni
starijih generacija, preciznost lokacije je reda 5-11m. Svi dobijeni rezultati zadovoljavaju
potrebe razvijenog servisa e-navigacije za ne-SOLAS plovila.

Takode su razmatrane servisne potrebe za koriS¢éenje ENAV aplikacije.
Kori$¢enjem mapa koje je predstavila Agencija za elektronske komunikacije i poStansku
djelatnost Crne Gore (EKIP), pokazano je da je oblast Sirine 7-11NM pokrivena signalom
4G mreza, a da su oblasti sa intenzivnim saobrac¢ajem ne-SOLAS plovila u potpunosti
pokrivene 4G signalima svih mobilnih operatora, ¢ime su ostvareni komunikacioni
preduslovi za nesmetano funkcionisanje servisa e-navigacije za ne-SOLAS plovila.
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Abstract: The paper considers the telecommunication systems necessary for operation of
the proposed solution for e-navigation of vessels that are not subject to the SOLAS
(Safety of Life at Sea) convention (non-SOLAS vessels). The proposed solution is based
on the development of a cloud platform and an application for smartphones, that have the
ability of GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning and sending that data
via public mobile communication networks to the server. The functionality of this e-
navigation system, as well as its accuracy and reliability, mainly depends on the
availability of telecommunication systems and the quality of their services. Current
solutions, opportunities and challenges related to the positioning of Android-based
devices, as well as service requirements related to sending the collected GNSS data to the
server and obtaining the necessary return data, with reference to the territorial waters of
Montenegro, were considered. An overview of current research and possible future
directions for improving the coverage area of public mobile communication networks for
maritime applications is also given.

Keywords: e-navigation, non-SOLAS vessels, GNSS, public mobile communication
networks
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