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Rezumat. Această lucrare prezintă un studiu de caz şi o soluţie propusă pentru un sistem de 
localizare a trenurilor, proiectat să satisfacă cerinţele de siguranţă specifice domeniului 
feroviar şi limitările impuse unui sistem constrâns la linii regionale cu trafic redus. Fluxuri 
de informaţii şi date sunt folosite pentru stabilirea unui context global de localizare a 
trenurilor în cadrul unei platforme software feroviare. Localizarea trenurilor este bazată pe 
senzori GNSS (Global Navigation Satellite System) şi inerţiali de tip MEMS 
(Microelectromechanical Systems) integraţi în dispozitive mobile comerciale, cum ar fi 
tablete PC şi telefoane mobile. Cerinţele de integritate a unei astfel de soluţii, în care 
siguranţa vieţii este motivul principal al localizării, sunt foarte importante. Pentru 
satisfacerea cerinţelor de localizare soluţia curentă îşi propune externalizarea parţială spre 
public (crowd outsourcing), a localizării şi a unor servicii tradiţional oferite de conductor, 
prin folosirea dispozitivelor deţinute de acesta ca surse de date. În lucrare sunt analizate 
dificultăţile legate de stocarea, comunicarea, procesarea şi reprezentarea datelor pe întreg 
parcursul fluxului de procesare. 

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

1. Introducere 
Localizarea corectă a echipamentelor şi implicit a utilizatorilor poate avea 
un impact important în prezentarea unor informaţii dependente de locaţie, 
cum ar fi magazinele din apropiere, dar care nu creează dificultăţi sau 
restricţii în acurateţea şi disponibilitatea locaţiei, dată fiind natura lor de 
asistare. 

O soluţie bazată pe un singur senzor GNSS nu poate oferi o precizie şi 
disponibilitate suficientă (Tiberius, 2004) datorită erorilor de localizare 
introduse de către calitatea mesajului transmis de sateliţii de poziţionare, 
potenţiale surse de bruiaj voluntare şi involuntare (De Bakker et al, 2006), 
interferenţă multidirecţională şi degradare a puterii semnalului. 
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Odată ce se adaugă în ecuaţie informaţii de care depinde siguranţa vieţii, 
cum ar fi cazul aplicaţiilor feroviare, acurateţea localizării devine foarte 
importantă. Mai ales în contextul în care pot exista două căi ferate la o 
distanţă de doi metri una faţă de cealaltă (Pachl et al, 2013), căi care pot 
deservi două trenuri cu direcţii opuse. Astfel, pentru a putea evita 
potenţialele coliziuni, un sistem de localizare ar avea nevoie să poată 
distinge între cele două direcţii, ceea ce implică o acurateţe mult peste ce 
poate oferi o soluţie comercială (Tiberius, 2004). 

O altă problemă apare în detectarea direcţiei în care un tren parcurge un 
macaz, care poate stabili corectitudinea traseului parcurs de către acesta şi, 
poate ajuta la selectarea liniei într-o configuraţie cu mai multe căi. 
Detectarea integrităţii unui tren cu mai multe vagoane este o altă cerinţă 
importantă în stabilirea eliberării blocurilor de trafic (Pachl et al, 2013), 
pentru verificarea cazului că nici o porţiune din tren nu s-a decuplat de la 
locomotivă şi, că orice tren care îl va urma va avea o cale liberă. 

În domeniul feroviar aceste probleme s-au rezolvat în mare parte folosind 
echipamente plasate pe calea ferată cum ar fi balize, circuite electrice, 
inductive, radio şi echipamente de numărare a osiilor vagoanelor. Aceste 
soluţii sunt implementate în aplicaţii feroviare cum ar fi PZB (sistemul 
punctiform de control a trenurilor) şi implementarea sa Indusi sau LZB 
(sistemul continuu de control al trenurilor), (Pachl et al, 2013). Într-un efort 
de standardizare Agenţia Europeană a Căilor Ferate (ERA) a propus încă 
din 1992 o normă de compatibilitate şi interoperabilitate denumită generic 
ETCS (European Train Control System), (ETCS, 2012). 

Toate aceste soluţii deşi oferă un grad ridicat de siguranţă şi securitate, 
au un cost financiar ridicat de instalare şi menţinere, fiind totodată greu de 
protejat împotriva unor acte de vandalism. Astfel, ele devin economic 
nefezabile pentru linii regionale cu o densitate redusă a traficului, de 10-20 
de trenuri pe zi. Pentru a veni în ajutorul operatorilor unor astfel de linii 
ERA a propus o variantă cu un cost redus a standardului ETCS numit 
ERTMS Regional (ERTMS, 2006). 

Introducerea conceptului de mobilitate în aplicaţiile feroviare este un 
domeniu relativ nou şi neexplorat. Toate aplicaţiile prezentate în lucrări cum 
ar fi (Barbu et al, 2014), (TrainGuard, 2007) sau (ERA, 2012), sunt 
platforme specializate integrate în 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 două variabile se află în strânsă interdependenţă una 
faţă de alta dat fiind faptul că cel mai mare consumator de energie este 
procesorul dispozitivului. 

Utilitatea şi eficienţa unor astfel de dispozitive este greu de estimat 
apriori dat fiind faptul că funcţionalitatea unei astfel de aplicaţii depinde de 
gradul de adoptare în cadrul mulţimii utilizatorilor vizaţi (Zimmerman et al, 
2011). Procesul de iniţializare devine un moment critic din ciclul de viaţă al 
unei aplicaţii cu funcţionalităţi expuse către utilizatorii săi, astfel că datele 
sau răspunsurile implicite pot fi de mare utilitate, în lipsa unor informaţii 
concrete (Zimmerman et al, 2011).  

Stabilirea funcţionalităţii potrivite pentru fiecare categorie de utilizatori 
depinde în mare parte de succesul şi rezultatele experimentale ale unor 
proiecte pilot, care să releve informaţii despre modurile în care aplicaţia este 
folosită şi despre predispoziţia utilizatorilor de a participa, fie activi sau 
pasivi la generarea datelor (Reddy et al, 2010), (Luther et al, 2009) şi 
(Zimmerman et al, 2011).  

Odată colectate datele de la utilizatori apare problema stocării lor, 
deoarece datorită continuităţii în preluare, aceste date au un caracter masiv. 
Inserarea, interogarea şi uniformitatea reprezentării datelor sunt factori, ce 
încep să cântărească în alegerea unei platforme de stocare. Ca urmare paşii 
de indexare şi regăsire a datelor sunt cei care afectează direct reactivitatea 
sistemului (Baumann et al, 2010), reducând din eficienţa folosirii aplicaţiei. 

Limitarea grupului de utilizatori doar la tipul clienţilor finali ai aplicaţiei 
reduce mult din utilitatea ei. De exemplu, cercetătorii implicaţi în 
dezvoltarea algoritmilor de localizare, trebuie consultaţi în ce priveşte 
modul de reprezentare a datelor, a căror principali beneficiari sunt (Luther et 
al, 2009). 

Articolul de faţă îşi propune să prezinte un studiu de caz cu privire la 
contextul spaţial al utilizatorului unui sistem mobil distribuit, sensibil la 
mediu şi, capabil să localizeze trenurile într-un mod suficient de precis, 
astfel încât să se poată distinge locaţia pe şine. În acelaşi timp se analizează 
posibilitatea de a externaliza localizarea spre publicul călător, iar în final se 
discută conceptul unei arhitecturi distribuite, capabile să satisfacă cerinţele 
de utilizabilitate şi localizare.  

Distribuirea sistemului conduce la o realitate care este percepută într-un 
mod parţial de către nodurile individuale ale platformei, fluxul de informaţii 
de la utilizatori spre nodul central are o importanţă aparte în recompunerea 
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stării momentane capturate. Astfel că interacţiunea dintre utilizator şi sistem 
impune constrângeri adiţionale de funcţionalitate şi moralitate în folosirea 
datelor. Aceste constrângeri permit sistemului să atingă o masă critică de 
utilizatori, pentru a oferi o poziţionare îmbunătăţită corespunzătoare unui 
procent suficient de mare de călători. 

În ceea ce urmează se vor prezenta alte realizări în domeniul feroviar, al 
externalizării spre utilizator şi a vizualizării datelor.  Un studiu calitativ al 
procedurilor folosite în două companii de transport feroviar este prezentat în 
secţiunea 3. Sunt analizate oportunităţile de îmbunătăţire a interacţiunii   
interfeţei om-maşină, definirea unui profil utilizator, precum şi identificarea 
cazurilor de utilizare specifice fiecărei categorii de utilizatori. Secţiunea 4  
descrie starea cinematică a utilizatorului şi posibilităţile de combinare 
pentru a obţine un context de localizare. Secţiunea 5 prezintă o arhitectură 
conceptuală a platformei de localizare, subliniind tehnologiile şi tehnicile 
folosite pentru dezvoltarea algoritmilor de localizare. 

2. Alte realizări 
O serie de aplicaţii existente şi-au pus problema localizării eficiente, din 
punct de vedere al costului, astfel încât să fie operabile şi pe linii cu un 
trafic redus. 

Prima dintre aceste aplicaţii este Satloc (Barbu et al, 2014), o soluţie 
implementată de către un consorţiu format din 11 membri condus de UIC 
(International Union of Railways), pe un traseu de 24 km între Braşov şi 
Zărneşti, în România. Sistemul este restricţionat la linii singulare în afara 
gărilor, folosind un sistem de localizare bazat pe GPS (Global Positioning 
System) şi, EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) 
(Chen et al, 2003) pentru corectarea datelor de localizare. Adiţional acest 
sistem mai foloseşte informaţii de odometrie pentru validarea datelor GPS şi 
evitarea mişcării false generate de o poziţionare imprecisă. Acurateţea 
localizării atinsă cu această soluţie este de 3 m, având o disponibilitate 
testată de peste 99%. Singurele balize plasate pe terasamentul căii ferate 
sunt în gări, unde pot exista mai multe şine plasate paralel la o distanţă mai 
mică decât rezoluţia senzorului de localizare. 

Trainguard STC (2007) este un sistem asemănător de localizare 
implementat de Siemens, în care principala diferenţă este lipsa de suport 
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pentru corecţii EGNOS şi, existenţa balizelor de localizare în afara gărilor, 
ceea ce implică un cost suplimentar în instalare şi întreţinere. 

Aceste aplicaţii de monitorizare şi gestionare a mişcării trenurilor implică 
o simbioză între metodologia de operare internă a companiilor de cale ferată 
şi tehnicile de interacţiune folosite. Determinarea unui profil utilizator 
pentru o astfel de aplicaţie este importantă după cum o demonstrează studiul 
(Lorenz, 2009) în care este prezentată metodologia de operare a companiei 
Harzer Schmalspur-bahnen. 

Folosirea amprentelor GPS ale publicului călător nu este o idee nouă, 
lucrarea (Zimmerman et al, 2011) prezintă o soluţie de detectare a timpilor 
de sosire a autobuzelor în staţii. Timpul de sosire este dedus prin localizarea 
autobuzului pe ruta sa. 

Datorită similarităţilor dintre domeniul transportului public feroviar şi cel 
rutier, un studiu conex (Ferris et al, 2010) prezintă beneficiile unei aplicaţii 
de monitorizare dinamică a timpilor de sosire în staţie a autobuzelor din 
zona metropolitană a oraşului Seattle. Nivelul de mulţumire a publicului 
călător a crescut ca urmare a expunerii acestor informaţii. 

Aplicaţiile de tip crowd sourcing acoperă un domeniu larg de cercetare, 
de la optimizarea folosirii bateriei (Lu et al, 2010), la tehnici de angajare şi 
includere a utilizatorului în procesul de creare (Luther et al, 2009), până la 
metode de prelucrare (Brouwers et al, 2012) şi, afişare a cunoştinţelor 
(Reddy et al, 2010), (Aiordăchioaie et al, 2010). 

Pogo (Brouwers et al, 2012) este un sistem de externalizare către 
populaţie, care se concentrează pe distribuirea de experimente dezvoltate de 
cercetători către publicul larg, pentru a obţine un transfer mai mic prin reţea. 
Dezavantajul principal al unui astfel de sistem este limitarea contextului 
experimentelor la unul local. 

Procesarea datelor colectate continuu cu ajutorul senzorilor de mişcare, 
cum ar fi senzorul de acceleraţie şi orientare, pot introduce  costuri 
nejustificat de mari pentru o astfel de aplicaţie. Jigsaw (Lu et al 2010), un 
sistem de extragere a fluxurilor de date, propune un sistem de filtrare şi 
limitare a colectării datelor bazat pe tipuri de comportament, astfel încât 
datele colectate să fie rezistente la zgomotul introdus de activităţile umane 
şi de nivelul energiei electrice consumate.  

Pathfinder (Luther et al, 2009) propune o aplicaţie orientată spre 
colectarea şi interpretarea datelor de către utilizatori prin partajarea datelor 
colectate cu ajutorul dispozitivului mobil. Datele nu sunt limitate la anumiţi 
senzori ci pot fi de orice tip.  
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Un exemplu similar în folosirea senzorilor de locaţie în combinaţie cu 
senzorul de acceleraţie este Biketastic (Reddy et al, 2010), care îşi propune 
să clasifice calitatea şi atractivitatea rutelor folosite de biciclişti, pe baza mai 
multor criterii extrase din acceleraţia momentană şi zgomotul preluat de 
microfonul dispozitivului.   

Tiramisu (Zimmerman, 2011) prezintă o platformă de urmărire a locaţiei 
vehiculelor de transport în comun prin folosirea datelor GPS ale călătorilor 
şi, de urmărire a gradului de ocupare a vehiculelor prin raportări ale 
utilizatorului. Acest sistem a urmărit să obţină o imagine clară asupra 
dispoziţiei utilizatorului de a crea conţinut. Rezultatele acestui studiu au 
relevat o dispoziţie limitată pentru raportări active nesolicitate, dar a 
prezentat un apetit al publicului călător pentru raportarea pasivă şi activă 
solicitată. 

Principiul de funcţionare ale unor astfel de aplicaţii se bazează pe 
schimbul echitabil între furnizorul de informaţie sau servicii (de ex. portal, 
furnizorul de servicii sau aplicaţii) şi consumatorul sau creatorul de 
informaţie (de ex. utilizator). Acesta din urmă oferă date sau prestează o 
serie de servicii în schimbul unor beneficii sau a accesului la conţinutul 
publicat de către alţi utilizatori. Un exemplu în acest sens este platforma 
Mechanical Turk de la Amazon, în care un utilizator poate publica sarcini 
prea complexe pentru a fi rezolvate de o platformă automată, dar simple 
pentru un om, oferind o recompensă monetară. Alţi utilizatori pot rezolva 
aceste obligaţii pentru a colecta recompensa. Un alt exemplu este How's My 
Street?, în care utilizatorii pot publica informaţii de trafic şi condiţii 
meteorologice pentru o anumită stradă, accesul la informaţii făcându-se în 
mod gratuit. 

În astfel de situaţii, când datele de localizare şi stare ale utilizatorului se 
colectează şi centralizează este important ca furnizorul de informaţii să fie 
atenţionat cu privire la potenţialele riscuri şi implicări legale ale informaţiei 
pe care o pune la dispoziţie. Un astfel de studiu este prezentat în 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 interfeţe utilizator şi la definirea unor cazuri de utilizare 
orientate spre profilul clientului final. 
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În această secţiune 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 secţiuni, precum şi discutarea 
unor potenţiale externalizări ale unor responsabilităţi spre publicul călător, 
subliniind cazurile de utilizare care să satisfacă cerinţele publicului călător 
şi nevoia de siguranţă a operatorilor de cale ferată. Acest studiu se 
concentrează pe o serie de tehnici de colectare a datelor specifice studiilor 
empirice (Anderson, 1994), (Millen, 2000), cum ar fi: 

• studiul bibliografic 
• interviuri 
• chestionare 
• observare în mediul natural 

Datorită faptului că acest studiu a fost limitat ca număr de personal şi 
timp, au fost folosite o serie de tehnici de accelerare a procesului etnografic 
(Millen, 2000). Aceste proceduri au avut la bază un studiu iniţial bazat pe o 
serie de lucrări (Pachl, 2002) şi (Lorenz, 2009), care s-au concentrat pe 
definirea generală a domeniului feroviar şi 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 şi interviuri cu persoane care 
conduceau proiectul Satloc. Aceştia din urmă au contribuit prin detalii 
suplimentare despre procedurile operatorilor de linii regionale şi prin 
facilitarea accesului la subiecţii studiului etnografic. 

Membrii studiului au participat la un chestionar structurat al cărui 
obiectiv a fost stabilirea unui profil utilizator pentru aplicaţie şi a 
interdependenţei între aceste aplicaţii. În final studiul prezintă o sesiune de 
observare a mecanicilor şi a dispecerilor în exercitarea atribuţiilor lor. 

3.1 Studiul bibliografic 
Pregătirea studiului a implicat o investigare a domeniului feroviar prin 
cercetarea standardelor europene de interoperabilitate ETCS (2012) şi a 
practicilor de exploatare a liniilor de cale ferată (Pachl, 2002). 

Ca un al doilea pas al pregătirii acestui studiu s-a folosit lucrarea 
(Lorenz, 2009), care prezintă metodologia specifică de operare a unei 
companii regionale şi implicit obligaţiile pe care mecanicii, conductorii şi 
dispecerii acesteia trebuie să le ducă la îndeplinire. Obligaţiile personalului 
responsabil de pe tren, conform (Lorenz, 2009), sunt împărţite în 3 etape 
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distincte cu privire la călătorie. Astfel, mecanicii de tren şi conductorii au o 
serie de obligaţii, care trebuie duse la îndeplinire înainte de călătorie, pe 
parcursul şi după finalizarea călătoriei. Obligaţia principală a mecanicului 
este să urmărească ordinele primite de la dispecer, semnalizarea de pe 
marginea căii ferate şi să raporteze constant poziţia curentă. 

În afară de obligaţiile care au legătură cu siguranţa clienţilor, a traficului 
feroviar şi rutier, mecanicul şi conductorul sunt obligaţi să menţină un 
jurnal cu privire la: 

• incidente, indiferent de gravitatea lor; 
• starea mecanică a locomotivei şi a trenului; 
• numărul de vagoane şi greutatea lor. 

3.2 Interviuri preliminare şi finale 
Au fost susţinute o serie de interviuri şi şedinţe de brain-storming pe 
marginea bibliografiei prezentate anterior. Participanţii la aceste sesiuni au 
fost membrii grupului de cercetare, precum şi membrii decizionali ai 
proiectului Satloc, cum ar fi directorul de proiect. 

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

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

• mediu aglomerat, cum ar fi spaţii înguste în jurul şinelor, treceri la 
nivel cu calea ferată apropiate de staţii şi platforme mici şi 
aglomerate; 

• intersectări dese cu traficul rutier, linii paralele cu drumuri şi 
intersectări frecvente şi preponderent nesemnalizate; 

• familiaritatea mecanicului de locomotivă faţă de ruta sa şi 
susceptibilitatea faţă de orice reducere a vizibilităţii datorată 
mediului aglomerat;  

• contactul limitat al mecanicului cu orice alt membru al echipajului 
de bord, interacţiunea concentrându-se asupra comunicării cu  
centrul de comandă, cum ar fi dispecerul. 
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Au fost luaţi în considerare factori de mediu tipici folosirii unei soluţii 
hardware într-un ambient exterior, având în vedere că o potenţială platformă 
va avea nevoie să fie rezistentă la factori de stres extern, cum ar fi şocul 
mecanic, vibraţiile inerente unei locomotive, rezistenţa la pătrundere a 
prafului şi lichidelor. 

Concluziile acestor discuţii au fost următoarele: 
• procedurile variază de la un operator la altul; 
• localizarea manuală este o parte importantă a securităţii pe linii 

nesemnalizate; 
• este nevoie de noi tehnici de interacţiune care să suporte mobilitatea 

utilizatorului. 
Principalul rezultat al acestei etape a fost proiectarea unui chestionar de 

identificare a grupului ţintă, a factorilor de mediu şi a interacţiunii utilizator 
accesibile şi dorite, ceea ce a dus în final la descrierea cazurilor de utilizare 
specifice fiecărui profil de utilizator. 

3.3 Analiza calitativă a studiului de caz 
Chestionarul creat are 33 de întrebări împărţite în 6 secţiuni distincte fiind 
destinat atât mecanicilor de tren, conductorilor, impiegaţilor de mişcare, cât 
şi dispecerilor şi personalului de conducere. Elementele chestionarului au 
fost proiectate ca o serie de întrebări cu alegere multiplă şi cu răspunsuri 
scurte. Obiectivul general al studiului de caz este să identifice profilul 
utilizator şi să definească interacţiunile optime între utilizator şi sistem. În 
ceea ce urmează, aceste obiective sunt detaliate conform clasificării ce 
reiese din chestionar. 

Misiunea primei secţiuni este să stabilească date generale despre 
utilizator, cum ar fi poziţia ocupată în cadrul companiei, grupa de vârstă, 
principalele responsabilităţi, ţara de origine, mediul de operare, precum şi 
nivelul de interacţiune cu ceilalţi angajaţi ai căii ferate. 

Secţiunile 2 şi 3 s-au concentrat pe stabilirea nivelului de interacţiune a 
utilizatorului şi a potenţialelor puncte de rezistenţă din partea angajaţilor în 
implementarea unei noi soluţii mobile.  

În secţiunile 4 şi 5 ale chestionarului s-a urmărit interacţiunea dorită şi 
posibilă cu dispozitive mobile şi felul în care acestea ar putea uşura munca 
utilizatorilor finali. Ultima secţiune a acestui chestionar se adresează 
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exclusiv mecanicilor de tren, dorindu-se identificarea cât mai exactă a 
procedurilor pe care aceştia trebuie să le urmeze. 

Pentru a obţine rezultate general aplicabile este nevoie ca acest 
chestionar să fie distribuit unui număr larg de potenţiali utilizatori, 
distribuiţi geografic şi aparţinând mai multor companii pentru a putea 
compara diferenţele de proceduri, de cultură a muncii şi, de pregătire şi 
adaptabilitate la soluţii noi. Pentru a putea rafina întrebările acestui 
chestionar, el a fost distribuit iniţial unui număr restrâns de subiecţi, dintre 
care toţi erau angajaţi ai companiei RCCF Trans, care operează platforma 
Satloc în Braşov. 

 
Figura 1. Nivel de interacţiune între angajaţii unei companii feroviare 

Ca urmare a analizei calitative a primei secţiuni a acestui chestionar, 
referitoare la informaţii generale despre domeniu, s-a ajuns la următoarele 
concluzii: 

• comunicarea între mecanic, dispecer şi impiegatul de mişcare este 
foarte strânsă cum este prezentat în Figura 1; 

• comunicarea între mecanic şi conductor nu este decât una limitată 
după cum apare în Figura 1; 

• condiţiile atmosferice de natură să reducă vizibilitatea sunt o reală 
problemă pentru mecanici. 

Din secţiunile 2 şi 3 s-a observat un nivel redus al gradului de acceptare a 
schimbării, mai ales în contextul în care, dat fiind un grad de libertate mai 
mare asigurat de soluţia mobilă, s-a propus o urmărire atât a locaţiei 
şoferului cât şi a trenului. 

Secţiunile 4 şi 5 au relevat faptul că mecanicii de locomotive au o 
mobilitate redusă în timpul exercitării atribuţiunilor. Din cauza faptului că 
atenţia lor este puternic solicitată de urmărirea semnalelor şi ordinelor de 
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mişcare, precum şi a raportării constante a poziţiei, s-a constatat că surse 
adiţionale de informaţie nu ar fi bine venite. 

Dezavantajele acestui chestionar o reprezintă faptul că nu tratează decât 
membrii personalului căii ferate şi abstractizează pasagerii afară din 
modelul de interacţiune prezentat în Figura 1. Pasagerii reprezintă pilonul 
central al platformei, fiind principalii colectori ai datelor senzoriale. 

Dată fiind şi natura nespecializată a pasagerilor este foarte greu de 
capturat elementele de plus valoare, care i-ar determina să folosească 
aplicaţia de colectare a datelor doar dintr-un singur chestionar. În acest scop 
un prototip al aplicaţiei va trebui implementat pentru rafinarea 
funcţionalităţii necesară pasagerilor din aplicaţia generală de localizare. 
Arhitectura acestei aplicaţii, cât şi soluţiile folosite pentru implementare 
sunt descrise în Secţiunea 5. 

3.4 Sesiunea de observare 
Pentru a valida studiul cu date colectate din teren, a fost programată la 
Braşov o sesiune de observare pe o linie echipată cu sistemul Satloc. 
Observarea a avut loc pe parcursul a două şedinţe neîntrerupte de 45 de 
minute pe o linie de 24 de km între Braşov şi Zărneşti şi o sesiune de 60 de 
minute în centrul de control al trenurilor din Zărneşti. 

În cadrul primei sesiuni au fost urmărite sarcinile conductorului şi 
mecanicului de tren şi a felului în care aceştia interacţionează. Datele 
colectate prin intermediul chestionarului au fost validate cu ajutorul 
observaţiilor empirice. Conform literaturii şi observaţiilor făcute, principalul 
rol al conductorului este acela de a monitoriza nevoile de confort ale 
pasagerilor şi respectarea cerinţelor de siguranţă ale conducătorului de tren. 

De asemenea interacţiunea între mecanic şi sistemul de bord Satloc este 
una limitată, atenţia şi concentrarea sa erau îndreptate înspre exterior şi în 
special spre trecerile la nivel cu calea ferată. 

A doua parte a sesiunii de observare a avut loc la centrele de control 
Satloc din Zărneşti unde a fost monitorizată interacţiunea dintre 
conducătorul trenului şi dispecer. Această interacţiune deşi a fost atinsă de  
întrebările studiului de caz şi descrisă ca fiind intensă, s-a observat că este 
limitată. Această lipsă de comunicare verbală poate fi mai bine aleasă în 
contextul în care localizarea este automatizată şi, autorităţile de mişcare sunt 
transmise prin sistemul Satloc şi 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 funcţionalitatea de localizare. Aceste cazuri 
analizate se referă la o companie feroviară ce operează pe linii regionale cu 
trafic redus. 

Funcţionalitatea propusă de acest sistem externalizat spre public este de 
două tipuri: 

• orientată pe detectarea liniei corespunzătoare într-un mediu cu mai 
multe linii paralele, din acest moment numită localizare orizontală; 

• centrată în determinarea distanţei parcurse pe un anumit tronson de 
cale ferată, referită din acest punct ca localizare longitudinală. 

Beneficiari direcţi ai unei astfel de aplicaţii aşa cum au fost ei identificaţi 
până acum (vezi Figura 1) sunt mecanicii, conductorii şi dispecerii. Pentru 
fiecare categorie de utilizatori au fost identificate o serie de cazuri de 
utilizare prezentate pe scurt în ceea ce urmează: 

• Mecanici de tren: 
• Afişarea distanţei până la următorul punct de interes (trecere la 

nivel, punct de semnalizare sau staţie); 
• Afişarea stării următorului punct de semnalizare; 
• Conductori: 
• Afişarea unei statistici estimative a pasagerilor aflaţi la bord; 
• Validarea biletelor de călătorie; 
• Dispeceri: 
• Afişarea condiţiilor de trafic; 
• Afişarea posibilităţii de coliziune între trenuri. 

Toate acestea au determinat aducerea în discuţie a unei arhitecturi în care 
o parte din serviciile tradiţional oferite de către conductori să fie 
externalizate spre călători. Mai multe despre aceste servicii şi felul în care 
localizarea poate fi asistată printr-o platformă distribuită se va discuta în 
secţiunea 5. 
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4. Fluxul de filtrare şi procesare a stării utilizator 
Dată fiind complexitatea, varietatea funcţiilor şi a costului ridicat ataşat 
cumpărării şi menţinerii echipamentelor hardware al unui astfel  de potenţial 
sistem de localizare,  s-a decis pentru externalizarea către utilizator. 

Astfel că pentru îmbunătăţirea serviciilor oferite pasagerilor s-a propus o 
platformă distribuită, a cărui scop este să reducă costul de operare şi 
localizare a trenurilor prin externalizarea unor servicii către public. 

Externalizarea presupune un statu-quo, între serviciile oferite de către 
utilizator şi funcţionalităţile care îi sunt puse la dispoziţie. În ceea ce 
urmează va fi discutat fluxul de date de la utilizator la platforma de 
prelucrare. 

Serviciile externalizate utilizatorului sunt de două tipuri şi anume 
automate, cărora clientul nu trebuie să  le dedice atenţie şi, servicii manuale, 
care necesită apăsarea unui buton sau selectarea unei opţiuni. Acest capitol 
se axează pe descrierea doar a celor automate, dat fiind faptul că literatura 
este plină de exemple în care serviciile manuale nu au adunat un scor mare 
de utilizabilitate (Zimmerman et al, 2011), (Reddy et al, 2010). 

Pentru îmbunătăţirea serviciilor de localizare s-a propus oferirea unei 
platforme externalizate spre pasageri, care în schimbul datelor colectate şi 
resurselor folosite să ofere servicii adiţionale utilizatorului. Scopul acestei 
platforme este să reducă costul de operare şi localizare a trenurilor prin 
externalizarea unor servicii spre publicul călător. 

 
Figura 2. Diagrama de flux a datelor 

Arhitectura unui astfel de sistem este distribuită pe mai multe nivele de 
responsabilitate şi în mai multe locaţii geografice. Structural se aseamănă cu 



92 Vlad Doru Colceriu, Victor Bâcu, Teodor Ştefănuţ, Dorian Gorgan 

 

un arbore de căutare (Figura 2). Rădăcina arborelui este reprezentată de 
către nodul central de procesare, iar fiecare copil al său poate fi un nod 
intermediar de agregare a datelor sau o frunză, reprezentată printr-un 
dispozitiv de colectare. 

Cele trei niveluri ale acestei arhitecturi se suprapun peste două din cele 
trei componente ale unei arhitecturi feroviare, aşa cum sunt definite în 
cadrul standardului (ETCS, 2012), cum ar fi componente de bord şi 
componente din centrul de comandă. 

Se va prezenta această arhitectură începând de jos în sus, de la 
componentele cele mai numeroase, cu responsabilitatea cea mai mică. 
Aceste componente sunt reprezentate prin dispozitive de colectare a datelor 
de mişcare şi locaţie, cum ar fi telefoane inteligente şi tablete PC. La nivelul 
acesta datele sunt filtrate faţă de extreme cauzate de anumite 
comportamente cinematice ale utilizatorului (Lu et al, 2010), cum ar fi 
folosirea activă a telefonului pentru jocuri. 

Starea unei unităţi de colectare este compusă din locaţia sa codificată sub 
forma unui mesaj NMEA 0183 de tipul GGA (NMEA, 2005), care conţine 
pe lângă datele de localizare şi meta-informaţii despre calitatea localizării. 
Adiţional este folosită starea cinematică, fiind compusă din date de 
acceleraţie şi orientare. 

Reprezentarea datelor de mişcare se face folosind vectori cu 3 
dimensiuni pentru acceleraţie, reprezentând axele spaţiului 3D şi, vectori cu 
4 dimensiuni, pentru reprezentarea cuaternionului de rotaţie. Cuaternionii 
sunt numere complexe folosite în reprezentarea matricelor de rotaţie, dat 
fiind faptul că acestea nu suferă de efectul de blocare a cadranelor de rotaţie. 
Vectorii de orientare pot reprezenta atât date de compas calculate din 
magnetometru cât şi din datele provenite din giroscop.  

La nivelul imediat superior se găseşte componenta de agregare a datelor, 
care are ca scop primar filtrarea informaţiilor provenite de la public şi 
gruparea nodurilor de colectare în funcţie de unitatea de transport în care se 
află, cum ar fi trenul şi vagonul. Unui singur nod de agregare îi sunt 
arondate mai multe noduri de colectare, astfel că datele extreme generate de 
cauze neidentificabile pot fi filtrate şi eliminate din fluxul final.   

La nivelul cel mai înalt se află nodul central, a cărui scop este să agrege, 
să filtreze şi să proceseze toate datele colectate pentru a îmbunătăţi 
localizarea, prin generarea unei hărţi de puncte de interes. Aceste puncte de 
interes, localizate geografic, sunt mai apoi folosite de către algoritmul 
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particle filter de localizare, ce rulează în cadrul componentelor de colectare 
ale angajaţilor şi ale publicului călător.   

5. O arhitectura a sistemului de localizare orientată spre 
clienţi  
Această secţiune îşi propune să trateze toate faţetele platformei de localizare 
din punctul de vedere al arhitecturii software, al bibliotecilor suport şi al 
uneltelor de localizare şi comunicare. 

Arhitectura acestei platforme client-server este împărţită pe mai multe 
niveluri tratând probleme de colectare, comunicare prin reţea, stocare, 
prelucrare şi vizualizare a datelor senzoriale. Unde fiecare nivel tinde să 
optimizeze performanţele aplicaţiei, oferind în acelaşi timp posibilitatea 
dezvoltării unor algoritmi de localizare distribuiţi peste nivelurile 
platformei. 

Dintre acestea, componentele client sunt dispozitivele aflate la bordul 
trenurilor şi se ocupă de colectarea şi transmiterea datelor spre server. 
Această componentă face parte din centrul de comandă care are ca obiectiv 
principal stocarea, prelucrarea şi afişarea datelor. 

5.1  Componentele de colectare a datelor senzoriale  
Aplicaţia de colectare a datelor este primul pas în direcţia implementării 
unui sistem de localizare externalizat spre utilizatori. Unde această aplicaţie 
a fost implementată folosind sistemul de operare Android pentru a profita de 
nivelul de popularitate a dispozitivelor cu acest sistem (Google Dashboards, 
2015).  

Accesibilitatea în dezvoltarea şi distribuirea programelor pentru această 
platformă, cu ajutorul serviciilor de distribuire Google Play, a reprezentat 
un motiv în plus în selecţia ei. Această suită de aplicaţii suport a fost aleasă 
datorită largii sale răspândiri, oferind un avantaj în plus în adoptarea mai 
largă de către utilizatorii de dispozitive mobile.   

Asemănător programului descris în (Lu et al, 2010), aplicaţia de 
colectare a datelor se bazează pe o secvenţă de procesare, care permite 
filtrarea şi preprocesarea informaţiilor colectate de senzori. 

Datorită faptului că această aplicaţie se concentrează pe localizarea 
vehiculelor feroviare, a fost ales un subset de senzori de mişcare, cum ar fi 
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senzori de acceleraţie, senzori de orientare şi, senzori de poziţionare 
geografică. Printre senzorii de acceleraţie folosiţi se numără senzorul de 
gravitaţie, acceleraţie şi acceleraţie liniară, care se calculează folosind 

formula: ax LAccG −= , unde xG  este senzorul de gravitaţie, iar aL  
acceleraţia liniară. 

Pentru calcularea datelor de gravitaţie este nevoie să se cunoască şi 
datele de orientare absolută, oferite cu ajutorul magnetometrului şi 
giroscopului. Magnetometrul şi giroscopul fac parte din categoria senzorilor 
de orientare. Primul dintre aceştia poate calcula orientarea absolută a 
dispozitivului mobil cu ajutorul unui cuaternion de rotaţie şi, folosind 
informaţii despre câmpul magnetic al pământului în conjuncţie cu senzorul 
de gravitaţie. Giroscopul poate detecta informaţii despre schimbări de 
direcţie şi este reprezentat la fel ca şi magnetometrul printr-un cuaternion de 
rotaţie. 

 
Figura 3. Interfaţa de colectare a datelor senzoriale 

Dat fiind natura continuă a mişcării, toţi senzorii mai sus descrişi 
prezintă o colectare continuă, la o anumită frecvenţă dată de o variabilă ce 
poate fi manual modificată (Figura 3). 

Astfel de senzori introduc probleme în utilizabilitatea aplicaţiei datorită 
faptului că menţin procesorul constant într-o stare activă şi nu permit 
instalarea unei stări de repaus de durată mai lungă. Alternativele la aceste 
probleme o reprezintă colectarea diferenţiată în funcţie de activitatea 
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detectată. Astfel un telefon aflat într-o stare de repaus pe o suprafaţă stabilă 
va colecta mai multe date decât un dispozitiv folosit activ de către utilizator. 
Această diferenţă este în principal datorată faptului că datele colectate de la 
un dispozitiv într-o stare având energie totală mai mică sunt mai puţin 
susceptibile zgomotului. 

O alternativă la reducerea consumului de baterie este gruparea datelor în 
bufferul de memorie a senzorului şi trimiterea spre unitatea de procesare 
centrală doar atunci când acesta este plin. Din nefericire nu toate 
platformele Android suportă o asemenea funcţionalitate prin urmare ar duce 
la limitarea excesivă a ariei de distribuţie. 

5.2 Comunicarea prin reţea 
Comunicarea prin reţea este împărţită în două etape. Primul pas are loc  
între componentele client de colectare şi componenta de agregare, iar al 
doilea între server şi nodurile intermediare aflate pe tren. Fiecare dintre 
etape adaugă o anumită funcţionalitate şi este necesară pentru optimizarea 
comunicării. 

Comunicarea între componentele client ale platformei au ca scop filtrarea 
datelor extreme şi eliminarea lor din fluxul trimis spre server. Astfel 
conexiunile sunt implementate folosind interfaţa de programare WiFi-Direct 
a sistemului de operare Android, pentru a permite comunicarea şi crearea de 
reţele ad-hoc, aşa încât să nu fie nevoie de echipamente speciale pentru 
nodurile intermediare. În acest caz componentele de colectare pot fi elevate 
printr-un proces de „leader election” la nivelul de nod intermediar.  

Folosirea interfeţei WiFi-Direct, datorită faptului că multe din 
dispozitivele mai vechi nu au fost echipate cu această componentă, 
introduce limitări mari în aria de distribuţie a aplicaţiei. Totuşi este nevoie 
de acest nivel intermediar de comunicare pentru gruparea datelor provenite 
de la acelaşi vehicul feroviar şi, pentru reducerea sarcinii de transfer asupra 
nodului central de stocare, procesare şi afişare a datelor.  

Ultimul pas al comunicării are loc între nodul intermediar şi server şi, are 
loc prin servicii REST implementate peste protocolului HTTP. Datele sunt 
transmise grupat sub forma unor fişiere Comma Separated Values de 
dimensiunea de 256 KB pentru a uşura pasul de inserţie pe deoparte, iar pe 
de altă parte pentru a optimiza dimensiunea de înserţie prescrisă de 
componenta RasDaMan (Baumann, 2005), de stocare a datelor de tip şir. 
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5.3 Componenta server 
Componenta server este împărţită în 3 subcomponente, care se ocupă de 
stocarea, prelucrarea şi vizualizarea datelor.  

În primă fază datele sunt inserate într-o bază de date RasDaMan şi 
indexate folosind componenta de timp a datelor. Dat fiind modul în care au 
fost colectate indexarea în funcţie de timp se dovedeşte a fi ordonarea 
naturală a datelor. Pentru a prelucra mai departe este nevoie ca fiecărui 
punct să îi fie asignat o locaţie bidimensională. Dat fiind faptul că platforma 
RasDaMan foloseşte locaţii discrete pentru fiecare punct din baza de date şi 
nu suportă valori nule într-un dreptunghi creat de datele transformate, se 
poate ajunge, ca şi pentru distanţe relativ mici să nu poată stoca o astfel de 
bază de date. 

 
Figura 4. Vizualizare a datelor colectate pe o hartă Google Maps 

În schimb o reprezentare unidimensională a locaţiei este posibilă, datorită 
faptului că traseul căii feroviare nu are decât un singur grad de libertate, ce 
poate fi calculat ca distanţă de la începutul traseului. Un avantaj adiţional al 
acestei reprezentări este că acesta este chiar modul în care locaţiile sunt 
identificate în domeniul feroviar (Stadlmann, 2010). 

În baza de date fiecare element este păstrat sub forma care a fost colectat 
fără a apărea diferenţe în felul în care pot fi prelucrate datele. Informaţiile 
despre tipul datelor şi precizia în colectare sunt păstrate ca metadate în mod 
separat. Astfel toate tipurile de prelucrări pot fi aplicate datelor stocate. În 
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acest caz metadatele sunt folosite pentru determinarea algoritmilor de 
prelucrare ce pot fi folosiţi. 

Pentru stocarea datelor o soluţie pe mai multe planuri de reprezentare a 
fost folosită. Pe deoparte s-a încercat optimizarea accesului la subseturi de 
informaţii printr-o indexare pe bloburi (Binary Large Objects) segmentate în 
mod optim astfel încât să suporte interogări de dimensiuni mici(100-200 de 
valori odată) , iar pe de altă parte s-a încercat reprezentarea setului ca un tot 
unitar pentru a putea fi transportat mai simplu prin reţea şi prezentat din nou 
aplicaţiei care a făcut colectarea, ca rezultat al procesărilor. Formatul folosit 
pentru acest scop s-a decis a fi CSV (comma separated values), din cauza 
simplităţii în prelucrare. Aceste fişiere CSV sunt regenerate de fiecare dată 
când prelucrările de date schimbă un detaliu al reprezentării curente. 

Transformarea din reprezentare externă, cum ar fi CSV, în reprezentare 
internă de tipul bază de date se face folosind adaptori, care permit aplicaţiei 
preluarea de date din surse eterogene, cum ar fi alte aplicaţii sau internetul.  

Odată indexate în funcţie de locaţie se pot aplica algoritmi de prelucrare 
a semnalelor şi algoritmi statistici de analiză a varianţei, care să fie 
rezistenţi la variaţii temporale. În final datele prelucrate sunt afişate folosind 
Google Maps prin sistemul, Google Fusion Tables (Fig. 4). 

6. Concluzii 
Lucrarea a prezentat o analiză a posibilităţilor de a determina poziţia 
utilizatorului unor dispozitive mobile din informaţiile şi datele senzoriale 
preluate din contextul spaţial. Localizarea utilizatorului este de fapt 
localizarea trenului, în care călătoreşte utilizatorul aplicaţiei software de pe 
dispozitivul mobil.  

Cercetarea ştiinţifică analizează şi propune un prototip de sistem de 
localizare a trenurilor, care să satisfacă însă cerinţele de siguranţă foarte 
stricte specifice domeniului feroviar. Studiul de caz se referă  la liniile 
regionale cu trafic redus. Pentru stabilirea unui context global de localizare 
a trenurilor sunt folosite fluxurile de informaţii şi date achiziţionate şi 
prelucrate în cadrul unei platforme software feroviare.  

Localizarea trenurilor este bazată pe senzori de navigare şi inerţiali 
integraţi în dispozitive mobile comerciale, cum ar fi tabletele PC şi 
telefoanele mobile. Cerinţele de integritate a unei astfel de soluţii, în care 
siguranţa vieţii este motivul principal al localizării, sunt extrem de 
importante.  
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Pentru satisfacerea cerinţelor de localizare lucrarea propune 
externalizarea parţială spre public a localizării şi a unor servicii tradiţional 
oferite de conductor. În lucrare au fost analizate cerinţele unei platforme de 
localizare atât din punctul de vedere al arhitecturii software cât şi al 
detaliilor de implementare. Fiecare componentă are scopul de a optimiza 
performanţele aplicaţiei, oferind în acelaşi timp uneltele de dezvoltare a 
algoritmilor de localizare. 

Cercetarea va continua cu extinderea experimentelor pentru diverse 
cazuri ale contextului spaţial, segmentelor de linii de trafic feroviar şi, 
soluţii pentru achiziţia, stocarea, prelucrarea şi interpretarea datelor 
senzoriale.  
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