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Rezumat. Aceasta lucrare prezinta un studiu de caz si o solutie propusa pentru un sistem de
localizare a trenurilor, proiectat sa satisfacd cerintele de sigurantd specifice domeniului
feroviar si limitdrile impuse unui sistem constrans la linii regionale cu trafic redus. Fluxuri
de informatii si date sunt folosite pentru stabilirea unui context global de localizare a
trenurilor in cadrul unei platforme software feroviare. Localizarea trenurilor este bazata pe
senzori GNSS (Global Navigation Satellite System) si inertiali de tip MEMS
(Microelectromechanical Systems) integrati in dispozitive mobile comerciale, cum ar fi
tablete PC si telefoane mobile. Cerintele de integritate a unei astfel de solutii, In care
siguranta vietii este motivul principal al localizdrii, sunt foarte importante. Pentru
satisfacerea cerintelor de localizare solutia curentd isi propune externalizarea partiald spre
public (crowd outsourcing), a localizarii i a unor servicii traditional oferite de conductor,
prin folosirea dispozitivelor detinute de acesta ca surse de date. In lucrare sunt analizate
dificultatile legate de stocarea, comunicarea, procesarea si reprezentarea datelor pe intreg
parcursul fluxului de procesare.

Cuvinte cheie: Flux de date, crowd outsourcing, sistem feroviar, localizare, senzori.

1. Introducere

Localizarea corectd a echipamentelor si implicit a utilizatorilor poate avea
un impact important in prezentarea unor informatii dependente de locatie,
cum ar fi magazinele din apropiere, dar care nu creeaza dificultati sau
restrictii In acuratetea si disponibilitatea locatiei, datd fiind natura lor de
asistare.

O solutie bazata pe un singur senzor GNSS nu poate oferi o precizie si
disponibilitate suficientd (Tiberius, 2004) datoritd erorilor de localizare
introduse de catre calitatea mesajului transmis de satelitii de pozitionare,
potentiale surse de bruiaj voluntare si involuntare (De Bakker et al, 2006),
interferentd multidirectionald si degradare a puterii semnalului.
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Odata ce se adauga in ecuatie informatii de care depinde siguranta vietii,
cum ar fi cazul aplicatiilor feroviare, acuratetea localizarii devine foarte
importantd. Mai ales in contextul in care pot exista doud cai ferate la o
distantd de doi metri una fatd de cealalta (Pachl et al, 2013), céi care pot
deservi doud trenuri cu directii opuse. Astfel, pentru a putea evita
potentialele coliziuni, un sistem de localizare ar avea nevoie sd poatd
distinge intre cele doud directii, ceea ce implicd o acuratete mult peste ce
poate oferi o solutie comerciala (Tiberius, 2004).

O altd problema apare in detectarea directiei In care un tren parcurge un
macaz, care poate stabili corectitudinea traseului parcurs de cétre acesta si,
poate ajuta la selectarea liniei intr-o configuratie cu mai multe cai.
Detectarea integritdtii unui tren cu mai multe vagoane este o altd cerinta
importantd in stabilirea eliberdrii blocurilor de trafic (Pachl et al, 2013),
pentru verificarea cazului ca nici o portiune din tren nu s-a decuplat de la
locomotiva si, ca orice tren care il va urma va avea o cale libera.

In domeniul feroviar aceste probleme s-au rezolvat in mare parte folosind
echipamente plasate pe calea feratd cum ar fi balize, circuite electrice,
inductive, radio si echipamente de numadrare a osiilor vagoanelor. Aceste
solutii sunt implementate in aplicatii feroviare cum ar fi PZB (sistemul
punctiform de control a trenurilor) si implementarea sa Indusi sau LZB
(sistemul continuu de control al trenurilor), (Pachl et al, 2013). Intr-un efort
de standardizare Agentia Europeand a Cailor Ferate (ERA) a propus Inca
din 1992 o norma de compatibilitate si interoperabilitate denumitd generic
ETCS (European Train Control System), (ETCS, 2012).

Toate aceste solutii desi oferd un grad ridicat de siguranta si securitate,
au un cost financiar ridicat de instalare si mentinere, fiind totodata greu de
protejat impotriva unor acte de vandalism. Astfel, ele devin economic
nefezabile pentru linii regionale cu o densitate redusa a traficului, de 10-20
de trenuri pe zi. Pentru a veni in ajutorul operatorilor unor astfel de linii
ERA a propus o variantd cu un cost redus a standardului ETCS numit
ERTMS Regional (ERTMS, 2006).

Introducerea conceptului de mobilitate in aplicatiile feroviare este un
domeniu relativ nou si neexplorat. Toate aplicatiile prezentate in lucrari cum
ar fi (Barbu et al, 2014), (TrainGuard, 2007) sau (ERA, 2012), sunt
platforme specializate integrate in sistemul electronic din cabina trenului.

Externalizarea serviciilor spre utilizatorii unor dispozitive mobile cum ar
fi calculatoare portabile, PDA, telefoane sau tablete, care ar putea fi folosite
pentru colectarea datelor continue, introduce o serie de probleme specifice
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dispozitivelor mobile, cum ar fi durata bateriei sau cicluri procesor folosite
(Lu et al, 2010). Aceste doud variabile se afld 1n stransa interdependentd una
fatd de alta dat fiind faptul cd cel mai mare consumator de energie este
procesorul dispozitivului.

Utilitatea si eficienta unor astfel de dispozitive este greu de estimat
apriori dat fiind faptul ca functionalitatea unei astfel de aplicatii depinde de
gradul de adoptare in cadrul multimii utilizatorilor vizati (Zimmerman et al,
2011). Procesul de initializare devine un moment critic din ciclul de viata al
unei aplicatii cu functionalitdti expuse catre utilizatorii sdi, astfel cd datele
sau raspunsurile implicite pot fi de mare utilitate, in lipsa unor informatii
concrete (Zimmerman et al, 2011).

Stabilirea functionalitatii potrivite pentru fiecare categorie de utilizatori
depinde in mare parte de succesul si rezultatele experimentale ale unor
proiecte pilot, care sa releve informatii despre modurile in care aplicatia este
folosita si despre predispozitia utilizatorilor de a participa, fie activi sau
pasivi la generarea datelor (Reddy et al, 2010), (Luther et al, 2009) si
(Zimmerman et al, 2011).

Odata colectate datele de la utilizatori apare problema stocarii lor,
deoarece datorita continuitatii in preluare, aceste date au un caracter masiv.
Inserarea, interogarea si uniformitatea reprezentarii datelor sunt factori, ce
incep sa cantareascd in alegerea unei platforme de stocare. Ca urmare pasii
de indexare §i regasire a datelor sunt cei care afecteaza direct reactivitatea
sistemului (Baumann et al, 2010), reducénd din eficienta folosirii aplicatiei.

Limitarea grupului de utilizatori doar la tipul clientilor finali ai aplicatiei
reduce mult din utilitatea ei. De exemplu, cercetatorii implicati n
dezvoltarea algoritmilor de localizare, trebuie consultati in ce priveste
modul de reprezentare a datelor, a caror principali beneficiari sunt (Luther et
al, 2009).

Articolul de fatd 1si propune sa prezinte un studiu de caz cu privire la
contextul spatial al utilizatorului unui sistem mobil distribuit, sensibil la
mediu si, capabil sd localizeze trenurile intr-un mod suficient de precis,
astfel incat sa se poatd distinge locatia pe sine. In acelasi timp se analizeaza
posibilitatea de a externaliza localizarea spre publicul calator, iar in final se
discutd conceptul unei arhitecturi distribuite, capabile s satisfaca cerintele
de utilizabilitate si localizare.

Distribuirea sistemului conduce la o realitate care este perceputa intr-un
mod partial de catre nodurile individuale ale platformei, fluxul de informatii
de la utilizatori spre nodul central are o importanta aparte in recompunerea
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starii momentane capturate. Astfel ca interactiunea dintre utilizator §i sistem
impune constrangeri aditionale de functionalitate si moralitate in folosirea
datelor. Aceste constrangeri permit sistemului sd atingd o masa critica de
utilizatori, pentru a oferi o pozitionare imbunatatita corespunzitoare unui
procent suficient de mare de calatori.

In ceea ce urmeazi se vor prezenta alte realizari in domeniul feroviar, al
externalizarii spre utilizator si a vizualizarii datelor. Un studiu calitativ al
procedurilor folosite in doua companii de transport feroviar este prezentat in
sectiunea 3. Sunt analizate oportunitatile de imbundtdtire a interactiunii
interfetei om-masina, definirea unui profil utilizator, precum si identificarea
cazurilor de utilizare specifice fiecarei categorii de utilizatori. Sectiunea 4
pentru a obtine un context de localizare. Sectiunea 5 prezinta o arhitectura
conceptualad a platformei de localizare, subliniind tehnologiile si tehnicile
folosite pentru dezvoltarea algoritmilor de localizare.

2. Alte realizari

O serie de aplicatii existente si-au pus problema localizarii eficiente, din
punct de vedere al costului, astfel incat sa fie operabile si pe linii cu un
trafic redus.

Prima dintre aceste aplicatii este Satloc (Barbu et al, 2014), o solutie
implementata de cétre un consortiu format din 11 membri condus de UIC
(International Union of Railways), pe un traseu de 24 km intre Brasov si
Zarnesti, Tn Romania. Sistemul este restrictionat la linii singulare in afara
gérilor, folosind un sistem de localizare bazat pe GPS (Global Positioning
System) si, EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)
(Chen et al, 2003) pentru corectarea datelor de localizare. Aditional acest
sistem mai foloseste informatii de odometrie pentru validarea datelor GPS si
evitarea miscarii false generate de o pozitionare imprecisd. Acuratetea
localizarii atinsd cu aceastd solutie este de 3 m, avand o disponibilitate
testatd de peste 99%. Singurele balize plasate pe terasamentul caii ferate
sunt in gari, unde pot exista mai multe sine plasate paralel la o distanta mai
mica decat rezolutia senzorului de localizare.

Trainguard STC (2007) este un sistem asemandtor de localizare
implementat de Siemens, in care principala diferentd este lipsa de suport
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pentru corectii EGNOS si, existenta balizelor de localizare in afara garilor,
ceea ce implicd un cost suplimentar in instalare si intretinere.

Aceste aplicatii de monitorizare §i gestionare a miscarii trenurilor implica
o simbioza intre metodologia de operare internd a companiilor de cale ferata
si tehnicile de interactiune folosite. Determinarea unui profil utilizator
pentru o astfel de aplicatie este importanta dupa cum o demonstreaza studiul
(Lorenz, 2009) in care este prezentatd metodologia de operare a companiei
Harzer Schmalspur-bahnen.

Folosirea amprentelor GPS ale publicului céldtor nu este o idee noua,
lucrarea (Zimmerman et al, 2011) prezintd o solutie de detectare a timpilor
de sosire a autobuzelor in statii. Timpul de sosire este dedus prin localizarea
autobuzului pe ruta sa.

Datorita similaritatilor dintre domeniul transportului public feroviar si cel
rutier, un studiu conex (Ferris et al, 2010) prezintd beneficiile unei aplicatii
de monitorizare dinamicad a timpilor de sosire in statie a autobuzelor din
zona metropolitand a orasului Seattle. Nivelul de multumire a publicului
calator a crescut ca urmare a expunerii acestor informatii.

Aplicatiile de tip crowd sourcing acopera un domeniu larg de cercetare,
de la optimizarea folosirii bateriei (Lu et al, 2010), la tehnici de angajare si
includere a utilizatorului in procesul de creare (Luther et al, 2009), pana la
metode de prelucrare (Brouwers et al, 2012) si, afisare a cunostintelor
(Reddy et al, 2010), (Aiordachioaie et al, 2010).

Pogo (Brouwers et al, 2012) este un sistem de externalizare catre
populatie, care se concentreaza pe distribuirea de experimente dezvoltate de
cercetatori catre publicul larg, pentru a obtine un transfer mai mic prin retea.
Dezavantajul principal al unui astfel de sistem este limitarea contextului
experimentelor la unul local.

Procesarea datelor colectate continuu cu ajutorul senzorilor de miscare,
cum ar fi senzorul de acceleratie si orientare, pot introduce costuri
nejustificat de mari pentru o astfel de aplicatie. Jigsaw (Lu et al 2010), un
sistem de extragere a fluxurilor de date, propune un sistem de filtrare si
limitare a colectarii datelor bazat pe tipuri de comportament, astfel incat
datele colectate sa fie rezistente la zgomotul introdus de activitatile umane
si de nivelul energiei electrice consumate.

Pathfinder (Luther et al, 2009) propune o aplicatie orientatd spre
colectarea si interpretarea datelor de catre utilizatori prin partajarea datelor
colectate cu ajutorul dispozitivului mobil. Datele nu sunt limitate la anumiti
senzori ci pot fi de orice tip.
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Un exemplu similar in folosirea senzorilor de locatie in combinatie cu
senzorul de acceleratie este Biketastic (Reddy et al, 2010), care isi propune
sd clasifice calitatea si atractivitatea rutelor folosite de biciclisti, pe baza mai
multor criterii extrase din acceleratia momentand si zgomotul preluat de
microfonul dispozitivului.

Tiramisu (Zimmerman, 2011) prezinta o platforma de urmarire a locatiei
vehiculelor de transport in comun prin folosirea datelor GPS ale calatorilor
si, de urmarire a gradului de ocupare a vehiculelor prin raportari ale
utilizatorului. Acest sistem a urmarit sd obtind o imagine clard asupra
dispozitiei utilizatorului de a crea continut. Rezultatele acestui studiu au
relevat o dispozitie limitatd pentru raportari active nesolicitate, dar a
prezentat un apetit al publicului calator pentru raportarea pasiva si activa
solicitata.

Principiul de functionare ale unor astfel de aplicatii se bazeaza pe
schimbul echitabil intre furnizorul de informatie sau servicii (de ex. portal,
furnizorul de servicii sau aplicatii) si consumatorul sau creatorul de
informatie (de ex. utilizator). Acesta din urma ofera date sau presteaza o
serie de servicii In schimbul unor beneficii sau a accesului la continutul
publicat de catre alti utilizatori. Un exemplu 1n acest sens este platforma
Mechanical Turk de la Amazon, In care un utilizator poate publica sarcini
prea complexe pentru a fi rezolvate de o platforma automata, dar simple
pentru un om, oferind o recompensd monetard. Alti utilizatori pot rezolva
aceste obligatii pentru a colecta recompensa. Un alt exemplu este How's My
Street?, in care utilizatorii pot publica informatii de trafic si conditii
meteorologice pentru o anumita stradd, accesul la informatii facandu-se in
mod gratuit.

in astfel de situatii, cand datele de localizare si stare ale utilizatorului se
colecteaza si centralizeazd este important ca furnizorul de informatii sa fie
atentionat cu privire la potentialele riscuri si implicari legale ale informatiei
pe care o pune la dispozitie. Un astfel de studiu este prezentat in lucrarea
(Steinfeld, 2010).

3. Studiul de caz asupra unei platforme feroviare de localizare
externalizate spre public

Studiul etnografic al unui domeniu de activitate poate contribui la
proiectarea unor interfete utilizator si la definirea unor cazuri de utilizare
orientate spre profilul clientului final.
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In aceastd sectiune se va prezenta un studiu etnografic al domeniului
feroviar din punctul de vedere al mecanicilor de tren. Definirea profilului
utilizator este obiectivul principal al acestei sectiuni, precum si discutarea
unor potentiale externalizari ale unor responsabilitati spre publicul célator,
subliniind cazurile de utilizare care sa satisfacd cerintele publicului caldtor
si nevoia de sigurantd a operatorilor de cale feratd. Acest studiu se
concentreaza pe o serie de tehnici de colectare a datelor specifice studiilor
empirice (Anderson, 1994), (Millen, 2000), cum ar fi:

e studiul bibliografic

e interviuri
e chestionare
e observare in mediul natural

Datorita faptului ca acest studiu a fost limitat ca numar de personal si
timp, au fost folosite o serie de tehnici de accelerare a procesului etnografic
(Millen, 2000). Aceste proceduri au avut la baza un studiu initial bazat pe o
serie de lucrari (Pachl, 2002) si (Lorenz, 2009), care s-au concentrat pe
definirea generald a domeniului feroviar si pe cazul mai particular al
operatorilor de linii cu trafic redus. Ca urmare a acestui studiu au fost
planificate o serie de sesiuni de brain-storming §i interviuri cu persoane care
conduceau proiectul Satloc. Acestia din urma au contribuit prin detalii
suplimentare despre procedurile operatorilor de linii regionale si prin
facilitarea accesului la subiectii studiului etnografic.

Membrii studiului au participat la un chestionar structurat al carui
obiectiv a fost stabilirea unui profil utilizator pentru aplicatie si a
interdependentei intre aceste aplicatii. in final studiul prezinti o sesiune de
observare a mecanicilor si a dispecerilor in exercitarea atributiilor lor.

3.1 Studiul bibliografic

Pregitirea studiului a implicat o investigare a domeniului feroviar prin
cercetarea standardelor europene de interoperabilitate ETCS (2012) si a
practicilor de exploatare a liniilor de cale ferata (Pachl, 2002).

Ca un al doilea pas al pregatirii acestui studiu s-a folosit lucrarea
(Lorenz, 2009), care prezintd metodologia specifici de operare a unei
companii regionale si implicit obligatiile pe care mecanicii, conductorii §i
dispecerii acesteia trebuie sa le ducd la indeplinire. Obligatiile personalului
responsabil de pe tren, conform (Lorenz, 2009), sunt impartite in 3 etape



86 Vlad Doru Colceriu, Victor Bacu, Teodor Stefanut, Dorian Gorgan

distincte cu privire la céldtorie. Astfel, mecanicii de tren si conductorii au o
serie de obligatii, care trebuie duse la indeplinire inainte de calitorie, pe
parcursul si dupd finalizarea célatoriei. Obligatia principald a mecanicului
este sd urmareasca ordinele primite de la dispecer, semnalizarea de pe
marginea cdii ferate si sa raporteze constant pozitia curenta.

In afara de obligatiile care au legatura cu siguranta clientilor, a traficului
feroviar si rutier, mecanicul si conductorul sunt obligati sa mentind un
jurnal cu privire la:

e incidente, indiferent de gravitatea lor;

e starea mecanicd a locomotivei si a trenului;
e numarul de vagoane si greutatea lor.

3.2 Interviuri preliminare si finale

Au fost sustinute o serie de interviuri si sedinte de brain-storming pe
marginea bibliografiei prezentate anterior. Participantii la aceste sesiuni au
fost membrii grupului de cercetare, precum i membrii decizionali ai
proiectului Satloc, cum ar fi directorul de proiect.

Ca urmare a acestor intalniri au fost aduse lucrarii o serie de
amendamente (Lorenz, 2009), pentru a avea un model general al
procedurilor folosite de companiile feroviare si pentru a concentra studiul
empiric pe linii regionale de trafic redus.

Conform interviului cu directorul de proiect Satloc s-au descoperit
urmatoarele caracteristici specifice operatorilor regionali de cale ferata:

e mediu aglomerat, cum ar fi spatii inguste in jurul sinelor, treceri la

nivel cu calea feratd apropiate de statii si platforme mici si
aglomerate;

e intersectari dese cu traficul rutier, linii paralele cu drumuri si
intersectari frecvente si preponderent nesemnalizate;

e familiaritatea mecanicului de locomotiva fata de ruta sa si
susceptibilitatea fatd de orice reducere a vizibilitatii datorata
mediului aglomerat;

e contactul limitat al mecanicului cu orice alt membru al echipajului
de bord, interactiunea concentrandu-se asupra comunicdrii cu
centrul de comanda, cum ar fi dispecerul.
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Au fost luati in considerare factori de mediu tipici folosirii unei solutii
hardware intr-un ambient exterior, avand in vedere ca o potentiala platforma
va avea nevoie sa fie rezistentd la factori de stres extern, cum ar fi socul
mecanic, vibratiile inerente unei locomotive, rezistenta la patrundere a
prafului si lichidelor.

Concluziile acestor discutii au fost urmatoarele:

e procedurile variaza de la un operator la altul;

e localizarea manuala este o parte importanta a securitatii pe linii
nesemnalizate;

e este nevoie de noi tehnici de interactiune care sa suporte mobilitatea
utilizatorului.

Principalul rezultat al acestei etape a fost proiectarea unui chestionar de
identificare a grupului tinta, a factorilor de mediu si a interactiunii utilizator
accesibile si dorite, ceea ce a dus in final la descrierea cazurilor de utilizare
specifice fiecarui profil de utilizator.

3.3 Analiza calitativa a studiului de caz

Chestionarul creat are 33 de intrebdri mpartite In 6 sectiuni distincte fiind
destinat atat mecanicilor de tren, conductorilor, impiegatilor de miscare, cat
si dispecerilor si personalului de conducere. Elementele chestionarului au
fost proiectate ca o serie de Intrebari cu alegere multipld si cu raspunsuri
scurte. Obiectivul general al studiului de caz este sa identifice profilul
utilizator si si defineasca interactiunile optime intre utilizator si sistem. in
ceea ce urmeazd, aceste obiective sunt detaliate conform clasificarii ce
reiese din chestionar.

Misiunea primei sectiuni este sd stabileasca date generale despre
utilizator, cum ar fi pozitia ocupatd in cadrul companiei, grupa de varsta,
principalele responsabilitéti, tara de origine, mediul de operare, precum si
nivelul de interactiune cu ceilalti angajati ai céii ferate.

Sectiunile 2 si 3 s-au concentrat pe stabilirea nivelului de interactiune a
utilizatorului si a potentialelor puncte de rezistenta din partea angajatilor in
implementarea unei noi solutii mobile.

In sectiunile 4 si 5 ale chestionarului s-a urmirit interactiunea dorita si
posibila cu dispozitive mobile si felul in care acestea ar putea usura munca
utilizatorilor finali. Ultima sectiune a acestui chestionar se adreseaza
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exclusiv mecanicilor de tren, dorindu-se identificarea cat mai exactd a
procedurilor pe care acestia trebuie si le urmeze.

Pentru a obtine rezultate general aplicabile este nevoie ca acest
chestionar sa fie distribuit unui numar larg de potentiali utilizatori,
distribuiti geografic i apartinaind mai multor companii pentru a putea
compara diferentele de proceduri, de culturd a muncii si, de pregatire si
adaptabilitate la solutii noi. Pentru a putea rafina intrebarile acestui
chestionar, el a fost distribuit inifial unui numar restrans de subiecti, dintre
care toti erau angajati ai companiei RCCF Trans, care opereaza platforma
Satloc in Brasov.

Impiegat

b

Dispecer [#] Mccanic | —-======= 2 Conductor

<-->» Interactiune redusa
> Interactiune stransa

Figura 1. Nivel de interactiune intre angajatii unei companii feroviare

Ca urmare a analizei calitative a primei sectiuni a acestui chestionar,
referitoare la informatii generale despre domeniu, s-a ajuns la urmatoarele
concluzii:

e comunicarea intre mecanic, dispecer si impiegatul de migcare este

foarte stransa cum este prezentat in Figura 1;

e comunicarea intre mecanic si conductor nu este decat una limitata
dupa cum apare in Figura 1;

e conditiile atmosferice de naturd sa reduca vizibilitatea sunt o reald
problemad pentru mecanici.

Din sectiunile 2 si 3 s-a observat un nivel redus al gradului de acceptare a
schimbarii, mai ales in contextul in care, dat fiind un grad de libertate mai
mare asigurat de solutia mobild, s-a propus o urmadrire atdt a locatiei
soferului cat si a trenului.

Sectiunile 4 si 5 au relevat faptul cd mecanicii de locomotive au o
mobilitate redusd in timpul exercitarii atributiunilor. Din cauza faptului ca
atentia lor este puternic solicitatd de urmarirea semnalelor si ordinelor de
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migcare, precum §i a raportarii constante a pozitiei, s-a constatat cd surse
aditionale de informatie nu ar fi bine venite.

Dezavantajele acestui chestionar o reprezintd faptul cd nu trateaza decét
membrii personalului caii ferate si abstractizeaza pasagerii afard din
modelul de interactiune prezentat in Figura 1. Pasagerii reprezinta pilonul
central al platformei, fiind principalii colectori ai datelor senzoriale.

Data fiind si natura nespecializatd a pasagerilor este foarte greu de
capturat elementele de plus valoare, care i-ar determina sa foloseasca
aplicatia de colectare a datelor doar dintr-un singur chestionar. in acest scop
un prototip al aplicatiei va trebui implementat pentru rafinarea
functionalitatii necesard pasagerilor din aplicatia generald de localizare.
Arhitectura acestei aplicatii, cat si solutiile folosite pentru implementare
sunt descrise in Sectiunea 5.

3.4 Sesiunea de observare

Pentru a valida studiul cu date colectate din teren, a fost programata la
Bragsov o sesiune de observare pe o linie echipatd cu sistemul Satloc.
Observarea a avut loc pe parcursul a doud sedinte neintrerupte de 45 de
minute pe o linie de 24 de km intre Brasov si Zarnesti si o sesiune de 60 de
minute in centrul de control al trenurilor din Zarnesti.

In cadrul primei sesiuni au fost urmirite sarcinile conductorului si
mecanicului de tren si a felului in care acestia interactioneaza. Datele
colectate prin intermediul chestionarului au fost validate cu ajutorul
observatiilor empirice. Conform literaturii si observatiilor facute, principalul
rol al conductorului este acela de a monitoriza nevoile de confort ale
pasagerilor si respectarea cerintelor de siguranta ale conducéatorului de tren.

De asemenea interactiunea intre mecanic si sistemul de bord Satloc este
una limitatd, atentia si concentrarea sa erau indreptate inspre exterior si in
special spre trecerile la nivel cu calea ferata.

A doua parte a sesiunii de observare a avut loc la centrele de control
Satloc din Zarnesti unde a fost monitorizatd interactiunea dintre
conducatorul trenului si dispecer. Aceasta interactiune desi a fost atinsa de
intrebarile studiului de caz si descrisa ca fiind intensd, s-a observat ca este
limitatd. Aceasta lipsa de comunicare verbald poate fi mai bine aleasa in
contextul in care localizarea este automatizata si, autorititile de migcare sunt
transmise prin sistemul Satloc si prin semnalizare.
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3.5 Rezultatele studiului

Rezultatele acestui studiu etnografic au oferit posibilitatea de identificare a
cazurilor de utilizare bazate pe functionalitatea de localizare. Aceste cazuri
analizate se referd la o companie feroviara ce opereaza pe linii regionale cu
trafic redus.
Functionalitatea propusa de acest sistem externalizat spre public este de
doua tipuri:
e orientatd pe detectarea liniei corespunzatoare intr-un mediu cu mai
multe linii paralele, din acest moment numita localizare orizontala;
e centratd in determinarea distantei parcurse pe un anumit tronson de
cale ferata, referita din acest punct ca localizare longitudinala.
Beneficiari directi ai unei astfel de aplicatii asa cum au fost ei identificati
pana acum (vezi Figura 1) sunt mecanicii, conductorii §i dispecerii. Pentru
fiecare categorie de utilizatori au fost identificate o serie de cazuri de
utilizare prezentate pe scurt in ceea ce urmeaza:
e Mecanici de tren:
e Afisarea distantei pdna la urmatorul punct de interes (trecere la
nivel, punct de semnalizare sau statie);
e Afisarea starii urmatorului punct de semnalizare;
e Conductori:
e Afisarea unei statistici estimative a pasagerilor aflati la bord;
e Validarea biletelor de calatorie;
e Dispeceri:
e Afisarea conditiilor de trafic;
e Afisarea posibilitatii de coliziune intre trenuri.

Toate acestea au determinat aducerea in discutie a unei arhitecturi in care
o parte din serviciile traditional oferite de catre conductori sa fie
externalizate spre calatori. Mai multe despre aceste servicii si felul in care
localizarea poate fi asistatd printr-o platforma distribuitd se va discuta in
sectiunea 5.
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4. Fluxul de filtrare si procesare a starii utilizator

Data fiind complexitatea, varietatea functiilor §i a costului ridicat atasat
cumpardrii si mentinerii echipamentelor hardware al unui astfel de potential
sistem de localizare, s-a decis pentru externalizarea catre utilizator.

Astfel ca pentru Tmbunétatirea serviciilor oferite pasagerilor s-a propus o
platforma distribuita, a carui scop este sid reduca costul de operare si
localizare a trenurilor prin externalizarea unor servicii catre public.

Externalizarea presupune un statu-quo, intre serviciile oferite de catre
utilizator si functionalititile care ii sunt puse la dispozitie. In ceea ce
urmeaza va fi discutat fluxul de date de la utilizator la platforma de
prelucrare.

Serviciile externalizate utilizatorului sunt de doud tipuri $i anume
automate, cdrora clientul nu trebuie sd le dedice atentie si, servicii manuale,
care necesita apdsarea unui buton sau selectarea unei optiuni. Acest capitol
se axeaza pe descrierea doar a celor automate, dat fiind faptul ca literatura
este plina de exemple in care serviciile manuale nu au adunat un scor mare
de utilizabilitate (Zimmerman et al, 2011), (Reddy et al, 2010).

Pentru imbunatatirea serviciilor de localizare s-a propus oferirea unei
platforme externalizate spre pasageri, care in schimbul datelor colectate si
resurselor folosite sa ofere servicii aditionale utilizatorului. Scopul acestei
platforme este sd reducd costul de operare si localizare a trenurilor prin
externalizarea unor servicii spre publicul célator.
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Figura 2. Diagrama de flux a datelor

Arhitectura unui astfel de sistem este distribuitd pe mai multe nivele de
responsabilitate si Tn mai multe locatii geografice. Structural se aseamana cu
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un arbore de cautare (Figura 2). Radacina arborelui este reprezentatd de
catre nodul central de procesare, iar fiecare copil al sdu poate fi un nod
intermediar de agregare a datelor sau o frunza, reprezentatd printr-un
dispozitiv de colectare.

Cele trei niveluri ale acestei arhitecturi se suprapun peste doua din cele
trei componente ale unei arhitecturi feroviare, asa cum sunt definite in
cadrul standardului (ETCS, 2012), cum ar fi componente de bord si
componente din centrul de comanda.

Se va prezenta aceastd arhitectura incepand de jos in sus, de la
componentele cele mai numeroase, cu responsabilitatea cea mai mica.
Aceste componente sunt reprezentate prin dispozitive de colectare a datelor
de miscare si locatie, cum ar fi telefoane inteligente si tablete PC. La nivelul
acesta datele sunt filtrate fatd de extreme cauzate de anumite
comportamente cinematice ale utilizatorului (Lu et al, 2010), cum ar fi
folosirea activa a telefonului pentru jocuri.

Starea unei unitati de colectare este compusa din locatia sa codificata sub
forma unui mesaj NMEA 0183 de tipul GGA (NMEA, 2005), care contine
pe langa datele de localizare si meta-informatii despre calitatea localizarii.
Aditional este folositd starea cinematica, fiind compusa din date de
acceleratie si orientare.

Reprezentarea datelor de miscare se face folosind vectori cu 3
dimensiuni pentru acceleratie, reprezentand axele spatiului 3D si, vectori cu
4 dimensiuni, pentru reprezentarea cuaternionului de rotatie. Cuaternionii
sunt numere complexe folosite In reprezentarea matricelor de rotatie, dat
fiind faptul cé acestea nu suferd de efectul de blocare a cadranelor de rotatie.
Vectorii de orientare pot reprezenta atit date de compas calculate din
magnetometru cat si din datele provenite din giroscop.

La nivelul imediat superior se gaseste componenta de agregare a datelor,
care are ca scop primar filtrarea informatiilor provenite de la public si
gruparea nodurilor de colectare in functie de unitatea de transport in care se
afla, cum ar fi trenul si vagonul. Unui singur nod de agregare 1i sunt
arondate mai multe noduri de colectare, astfel ca datele extreme generate de
cauze neidentificabile pot fi filtrate si eliminate din fluxul final.

La nivelul cel mai inalt se afla nodul central, a cérui scop este sa agrege,
sd filtreze si sd proceseze toate datele colectate pentru a Tmbunatati
localizarea, prin generarea unei harti de puncte de interes. Aceste puncte de
interes, localizate geografic, sunt mai apoi folosite de catre algoritmul
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particle filter de localizare, ce ruleaza in cadrul componentelor de colectare
ale angajatilor si ale publicului cilator.

5. O arhitectura a sistemului de localizare orientata spre
clienti

Aceasta sectiune isi propune s trateze toate fatetele platformei de localizare
din punctul de vedere al arhitecturii software, al bibliotecilor suport si al
uneltelor de localizare si comunicare.

Arhitectura acestei platforme client-server este impartitd pe mai multe
niveluri tratand probleme de colectare, comunicare prin retea, stocare,
prelucrare si vizualizare a datelor senzoriale. Unde fiecare nivel tinde sa
optimizeze performantele aplicatiei, oferind in acelasi timp posibilitatea
dezvoltarii unor algoritmi de localizare distribuiti peste nivelurile
platformei.

Dintre acestea, componentele client sunt dispozitivele aflate la bordul
trenurilor si se ocupa de colectarea si transmiterea datelor spre server.
Aceastd componenta face parte din centrul de comanda care are ca obiectiv
principal stocarea, prelucrarea si afisarea datelor.

5.1 Componentele de colectare a datelor senzoriale

Aplicatia de colectare a datelor este primul pas in directia implementarii
unui sistem de localizare externalizat spre utilizatori. Unde aceasta aplicatie
a fost implementata folosind sistemul de operare Android pentru a profita de
nivelul de popularitate a dispozitivelor cu acest sistem (Google Dashboards,
2015).

Accesibilitatea in dezvoltarea si distribuirea programelor pentru aceasta
platforma, cu ajutorul serviciilor de distribuire Google Play, a reprezentat
un motiv in plus in selectia ei. Aceasta suitd de aplicatii suport a fost aleasa
datorita largii sale raspandiri, oferind un avantaj in plus in adoptarea mai
largd de catre utilizatorii de dispozitive mobile.

Asemandtor programului descris in (Lu et al, 2010), aplicatia de
colectare a datelor se bazeazd pe o secventd de procesare, care permite
filtrarea si preprocesarea informatiilor colectate de senzori.

Datoritd faptului cd aceasta aplicatie se concentreaza pe localizarea
vehiculelor feroviare, a fost ales un subset de senzori de miscare, cum ar fi
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senzori de acceleratie, senzori de orientare si, senzori de pozitionare
geografica. Printre senzorii de acceleratie folositi se numara senzorul de
gravitatie, acceleratie si acceleratie liniara, care se calculeaza folosind

G, =Acc—L G oo L
formula: —x e * este senzorul de gravitatie, iar ¢
acceleratia liniara.

Pentru calcularea datelor de gravitatie este nevoie sd se cunoasca si
datele de orientare absolutd, oferite cu ajutorul magnetometrului si
giroscopului. Magnetometrul si giroscopul fac parte din categoria senzorilor
de orientare. Primul dintre acestia poate calcula orientarea absolutd a
dispozitivului mobil cu ajutorul unui cuaternion de rotatie si, folosind
informatii despre campul magnetic al pdmantului in conjunctie cu senzorul
de gravitatie. Giroscopul poate detecta informatii despre schimbéri de
directie si este reprezentat la fel ca si magnetometrul printr-un cuaternion de
rotatie.
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Figura 3. Interfata de colectare a datelor senzoriale

Dat fiind natura continud a migcarii, toti senzorii mai sus descrisi
prezinta o colectare continud, la o anumitd frecventd datd de o variabila ce
poate fi manual modificata (Figura 3).

Astfel de senzori introduc probleme in utilizabilitatea aplicatiei datorita
faptului cd mentin procesorul constant intr-o stare activd si nu permit
instalarea unei stari de repaus de duratd mai lungd. Alternativele la aceste
probleme o reprezintd colectarea diferentiatd in functie de activitatea
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detectatd. Astfel un telefon aflat intr-o stare de repaus pe o suprafata stabila
va colecta mai multe date decat un dispozitiv folosit activ de catre utilizator.
Aceasta diferenta este in principal datorata faptului ca datele colectate de la
un dispozitiv Intr-o stare avand energie totald mai mica sunt mai putin
susceptibile zgomotului.

O alternativa la reducerea consumului de baterie este gruparea datelor in
bufferul de memorie a senzorului si trimiterea spre unitatea de procesare
centrald doar atunci cand acesta este plin. Din nefericire nu toate
platformele Android suportd o asemenea functionalitate prin urmare ar duce
la limitarea excesiva a ariei de distributie.

5.2 Comunicarea prin retea

Comunicarea prin retea este impartitd In doua etape. Primul pas are loc
intre componentele client de colectare si componenta de agregare, iar al
doilea intre server si nodurile intermediare aflate pe tren. Fiecare dintre
etape adauga o anumitd functionalitate si este necesara pentru optimizarea
comunicarii.

Comunicarea Intre componentele client ale platformei au ca scop filtrarea
datelor extreme §i eliminarea lor din fluxul trimis spre server. Astfel
conexiunile sunt implementate folosind interfata de programare WiFi-Direct
a sistemului de operare Android, pentru a permite comunicarea si crearea de
retele ad-hoc, asa incat sa nu fie nevoie de echipamente speciale pentru
nodurile intermediare. In acest caz componentele de colectare pot fi elevate
printr-un proces de ,,leader election” la nivelul de nod intermediar.

Folosirea interfetei WiFi-Direct, datoritd faptului cd multe din
dispozitivele mai vechi nu au fost echipate cu aceastd componenta,
introduce limitari mari 1n aria de distributie a aplicatiei. Totusi este nevoie
de acest nivel intermediar de comunicare pentru gruparea datelor provenite
de la acelasi vehicul feroviar si, pentru reducerea sarcinii de transfer asupra
nodului central de stocare, procesare si afigare a datelor.

Ultimul pas al comunicarii are loc intre nodul intermediar si server si, are
loc prin servicii REST implementate peste protocolului HTTP. Datele sunt
transmise grupat sub forma unor fisiere Comma Separated Values de
dimensiunea de 256 KB pentru a usura pasul de insertie pe deoparte, iar pe
de alta parte pentru a optimiza dimensiunea de insertie prescrisd de
componenta RasDaMan (Baumann, 2005), de stocare a datelor de tip sir.
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5.3 Componenta server

Componenta server este impartitd iTn 3 subcomponente, care se ocupa de
stocarea, prelucrarea si vizualizarea datelor.

In primi faza datele sunt inserate intr-o bazi de date RasDaMan si
indexate folosind componenta de timp a datelor. Dat fiind modul in care au
fost colectate indexarea in functie de timp se dovedeste a fi ordonarea
naturald a datelor. Pentru a prelucra mai departe este nevoie ca fiecarui
punct sa ii fie asignat o locatie bidimensionala. Dat fiind faptul ca platforma
RasDaMan foloseste locatii discrete pentru fiecare punct din baza de date si
nu suportd valori nule intr-un dreptunghi creat de datele transformate, se
poate ajunge, ca si pentru distante relativ mici s nu poatad stoca o astfel de
baza de date.
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Figura 4. Vizualizare a datelor colectate pe o hartd Google Maps

In schimb o reprezentare unidimensionala a locatiei este posibila, datorita
faptului ca traseul caii feroviare nu are decat un singur grad de libertate, ce
poate fi calculat ca distantd de la inceputul traseului. Un avantaj aditional al
acestei reprezentdri este ca acesta este chiar modul in care locatiile sunt
identificate in domeniul feroviar (Stadlmann, 2010).

in baza de date fiecare element este pastrat sub forma care a fost colectat
fara a aparea diferente in felul in care pot fi prelucrate datele. Informatiile
despre tipul datelor §i precizia in colectare sunt pastrate ca metadate in mod
separat. Astfel toate tipurile de prelucrari pot fi aplicate datelor stocate. in
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acest caz metadatele sunt folosite pentru determinarea algoritmilor de
prelucrare ce pot fi folositi.

Pentru stocarea datelor o solutie pe mai multe planuri de reprezentare a
fost folosita. Pe deoparte s-a incercat optimizarea accesului la subseturi de
informatii printr-o indexare pe bloburi (Binary Large Objects) segmentate in
mod optim astfel incat sd suporte interogdri de dimensiuni mici(100-200 de
valori odatd) , iar pe de alta parte s-a incercat reprezentarea setului ca un tot
unitar pentru a putea fi transportat mai simplu prin retea si prezentat din nou
aplicatiei care a facut colectarea, ca rezultat al procesarilor. Formatul folosit
pentru acest scop s-a decis a fi CSV (comma separated values), din cauza
simplitétii in prelucrare. Aceste fisiere CSV sunt regenerate de fiecare data
cand prelucrarile de date schimba un detaliu al reprezentarii curente.

Transformarea din reprezentare externd, cum ar fi CSV, in reprezentare
interna de tipul baza de date se face folosind adaptori, care permit aplicatiei
preluarea de date din surse eterogene, cum ar fi alte aplicatii sau internetul.

Odatd indexate In functie de locatie se pot aplica algoritmi de prelucrare
a semnalelor si algoritmi statistici de analizd a variantei, care sa fie
rezistenti la variatii temporale. In final datele prelucrate sunt afisate folosind
Google Maps prin sistemul, Google Fusion Tables (Fig. 4).

6. Concluzii

utilizatorului unor dispozitive mobile din informatiile si datele senzoriale
preluate din contextul spatial. Localizarea utilizatorului este de fapt
localizarea trenului, in care caldtoreste utilizatorul aplicatiei software de pe
dispozitivul mobil.

Cercetarea stiintificd analizeazd si propune un prototip de sistem de
localizare a trenurilor, care sd satisfacd insad cerintele de siguranta foarte
stricte specifice domeniului feroviar. Studiul de caz se refera la liniile
regionale cu trafic redus. Pentru stabilirea unui context global de localizare
a trenurilor sunt folosite fluxurile de informatii i date achizitionate si
prelucrate in cadrul unei platforme software feroviare.

Localizarea trenurilor este bazatd pe senzori de navigare si inertiali
integrati In dispozitive mobile comerciale, cum ar fi tabletele PC si
telefoanele mobile. Cerintele de integritate a unei astfel de solutii, in care
siguranta vietii este motivul principal al localizarii, sunt extrem de
importante.
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Pentru satisfacerea cerintelor de localizare lucrarea propune
externalizarea partiald spre public a localizarii §i a unor servicii traditional
oferite de conductor. In lucrare au fost analizate cerintele unei platforme de
localizare atat din punctul de vedere al arhitecturii software cat si al
detaliilor de implementare. Fiecare componentd are scopul de a optimiza
performantele aplicatiei, oferind in acelasi timp uneltele de dezvoltare a
algoritmilor de localizare.

Cercetarea va continua cu extinderea experimentelor pentru diverse
cazuri ale contextului spatial, segmentelor de linii de trafic feroviar si,
solutii pentru achizitia, stocarea, prelucrarea si interpretarea datelor
senzoriale.
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