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Abstract— Con el crecimiento del parque automotor en la ciudad
de Arequipa, aumenta el numero de accidentes de transito por el
exceso de velocidad en los vehiculos, al analizar esta situacion de
plantea el desarrollo de un sistema de control de velocidad
automatizado en vehiculos usando dispositivos Bluetooth Low
Energy Beacons para controlar la velocidad limite en zonas criticas
de manera segura sin daiiar los vehiculos usando rompemuelles.
Dado que es un sistema de control critico se utiliza especificacion
formal para su desarrollo y verificacion utilizando VDM.
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I. INTRODUCCION

En tiempos recientes en la creacidn de Sistemas de software
complejos se tiende a cometer errores en la especificacion de
requerimientos antes de haber comenzado a desarrollarlo, en
dichos sistemas de se requiere de una precision alta y los
errores hacen que se produzca una demora en la produccion de
dicho sistema ademas de generar inmensos gastos al tener
requerimientos ambiguos. Esto se produce a causa de usar
lenguaje natural el cual es ambiguo y se presta a diferentes
interpretaciones [1].

El uso de Especificaciones Formales para la realizacion de un
sistema provee una serie de ventajas al usar un lenguaje
estructurado no ambiguo usando notacion matematica para la
especificacion de requerimientos en la etapa inicial del
software, para poder detectar y corregir errores en los
requerimientos antes de empezar a desarrollar el software.

Sistemas Complejos que requieren un nivel de precision critico
en donde errores en el software producen un inminente fallo
del sistema, se requiere un analisis detallado para producir un
software que cumpla con los requisitos establecidos y lograr la
correcta funcionalidad del Sistema sin fallos. Estos sistemas
son criticos en el que un error en la elaboracion del software
conlleva a una inminente catastrofe.

Se planea implementar un Sistema Automatizado para
controlar la Velocidad de los Vehiculos mediante el uso de
dispositivos Bluetooth-Beacons, para ello se utilizard la
herramienta VDM++ para modelar el sistema usando métodos
formales propios de la herramienta y validarlos usando la
misma herramienta, creando test propios que sirvan para
detectar errores en los modelos y corregirlos.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

Sune Wolf [2] presenta un modelo ejecutable del protocolo de
comunicacion entre un sistema de auto-defensa utilizado a
bordo de aviones de combate usando Vienna Development
Method (VDM) y validado usando distintos escenarios para
cubrir diferentes casos que puedan ocurrir en el sistema. Una
alternativa de analisis de los diferentes escenarios en vez de
hacerlos manualmente, que consume mucho mas tiempo y
conlleva muchos errores.

Shota, Michitoshi, Erjing y Masaru [12,14] presentan un
sistema para gestionar la asistencia de estudiantes utilizando
dispositivos BLE (Bluetooth Low Energy) el cual resuelve el
problema de las SmartCard que los estudiantes usaban para
registrar asistencia y salirse de clases, ademas del tiempo que
empleaban los estudiantes en escanear su tarjeta por un solo
dispositivo terminal. Se realiz6 una aplicacion para dispositivos
Android que recibe la sefial del Beacon en el aula
periddicamente, el cual garantiza la asistencia a clases de los
estudiantes.

Kumaresan y Gokulnath [13] plantean un sistema de monitoreo
y seguimiento de vehiculos utilizando IBeacon para guardar la
informacion del vehiculo y notificar a dispositivos Smartphone
la ubicacién del vehiculo que pasa por determinada calle. Con
la autorizacion del usuario se accederd a la informacion
guardada en el IBeacon y se calculara la posicion y velocidad
en base a las sefiales emitidas por el IBeacon y los dispositivos
Smartphone.

Gaurav y Varun [15] desarrollaron una herramienta para la
vigilancia en tiempo real de una institucion, registrar
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asistencias y, enviar enlaces a paginas web y notificaciones
para comunicarse con los estudiantes.

En los trabajos vistos se ha realizado sistemas de monitoreo y
control usando la tecnologia de dispositivos BLE.

I1l. ESPECIFICACION FORMAL Y VDM++
A. Definicién

Una especificacion formal usa notacion matematica para
describir de manera precisa las propiedades que un sistema de
informacion debe tener, sin preocuparse por la forma de
obtener dichas propiedades. Describe lo que el sistema debe
hacer sin decir cémo se va a hacer. Esta abstraccion hace que
las especificaciones formales sean Utiles en el proceso de
desarrollar un sistema, porque permiten responder preguntas
acerca de lo que el sistema hace con confianza, sin la necesidad
de tratar con una gran cantidad de informacién no relevante
que se encuentra en el cddigo de programa del sistema en un
lenguaje de programacion cualquiera, o especular sobre el
significado de frases en un impreciso Pseudocdédigo [3].

B. VDM++

Vienna Development Method(VDM) es una coleccion de
técnicas para especificacion formal y desarrollo de software.
VDM se origina en los laboratorios del IBM en Viena en 1970.
El primer lenguaje soportado por el método de VDM se llamd
VDL por sus siglas en inglés (Vienna Definition Language), el
cual evoluciono en el lenguaje especificado VDM-SL el cual
fue ISO estandarizado. A través de los afios, las extensiones
fueron definidas al modelo orientado a objetos [4].

C. Class Definition

En VDM++ un modelo consiste en un conjunto de clases
especificadas. Existen clases pasivas y activas, las activas son
aquellas que tienen su propio hilo de control y no necesitan de
eventos externos para trabajar, mientras que las pasivas
siempre son manipuladas desde el hilo de control de una clase
activa. El termino objeto es usado para denotar una instancia
de una clase. Se pueden crear multiples instancias de una clase
usando el operador new que retorna una referencia al objeto.
Una especificacion de clase tiene los siguientes componentes
como se observa en la Fig. 1 [9]:

class <class-name>

instance variables | | =
Estado interno del
i 4 Objeto
types
values
functions Definiciones
operations
thread Comportamiento
. Dindmico
sync |
Y Control de
- - ) Sincronizacion

end <class-name>

Fig. 1 Esquema de la Clase.

a) Encabezado de Clase: El encabezado de clase es el nombre
de la clase e informacién de herencia. Una y multiples
herencias son soportadas

b) Variables de Instancia: Las variables de instancia son el
estado del objeto que consiste en un conjunto de variables
de tipo que pueden ser simples como bool o nat, o tipos
complejos como sets, sequences, maps, tuples, records y
objetos.

c) Operaciones: Las operaciones son los métodos de clase que
pueden modificar el estado, pueden ser definidos
implicitamente, usando pre y post condiciones, o
explicitamente, usando declaraciones imperativas y
opcionalmente pre-post condiciones.

d) Funciones: Las funciones son similares a las operaciones,
pero el cuerpo de estas es una expresion en lugar de una
declaracién imperativa.

e) Sincronizacién: La sincronizaciéon en VDM++ es asincrona.

f) Hilos: Un hilo es una secuencia de sentencias que se
gjecutan hasta la terminacién en cuyo punto el hilo muere.
Es posible especificar subprocesos que nunca terminan.

D. Expresiones
Las expresiones se usan para describir célculos que no
producen efectos secundarios; Esto significa que nunca
pueden afectar el valor de una variable de instancia (a menos
que contenga una llamada a la operacién). VDM ++ tiene 25
categorias diferentes de expresiones.

Una de las principales categorias utilizadas para definir
precondiciones, condiciones post e invariantes son
expresiones cuantificadoras. La cuantificacion de expresiones
es un tipo de expresion légica. Se utilizan con frecuencia
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cuando es necesario una afirmacion sobre una coleccién de
valores. Hay dos tipos de cuantificadores de expresion:
cuantificador universal (foral1l) y cuantificador existencial
(exist) [10].

E. Herramienta: VDM++ ToolBox

VDMTools es un conjunto de herramientas que le permiten
desarrollar y analizar modelos precisos de sistemas
informaticos. Cuando se usan en las primeras etapas del
desarrollo del sistema, estos modelos pueden servir como
especificaciones del sistema, 0 como una ayuda para comprobar
la consistencia y completitud de los requerimientos de los
usuarios [7].

VDM++ToolBox provee soporte para validacion de la
especificacion a través de la ejecucion de pruebas utilizando
un intérprete. El intérprete permite ejecutar partes de la
especificacion utilizando valores seleccionados por el
desarrollador (casos de prueba) [4].

IV.BLUETOOTH LOW ENERGY

A. Definicion.

Bluetooth Low Energy es similar al clasico Bluetooth, ya que
comparten el mismo espectro digital y la técnica de modulacién,
asi como la tasa de bits, la Gnica diferencia es el espaciamiento
de la capa fisica que es de 2 megaHertz en Bluetooth clasico
mientras que en Bluetooth Low Energy es de un megaHertz.
Como su nombre indica, la energia baja de Bluetooth usada
para el consumo bajo de la energia y los dispositivos Bluetooth
Low Energy son mucho mas baratas que los dispositivos
clasicos de Bluetooth [11].

Un Beacon en tecnologia inalambrica es el concepto de la
difusién de pequefias piezas de informacién como se muestra
en Fig. 2. Lainformacion puede ser cualquier cosa, desde datos
ambientales (temperatura, presion de aire, humedad, etc.) hasta
datos de micro-localizacién (seguimiento de activos,
minoristas, etc.) o datos de orientacion (aceleracién, rotacion,
etc.).
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Fig.2 Dispositivo Beacon

Los datos transmitidos son tipicamente estéticos, pero también
pueden ser dindmicos y cambiar con el tiempo. Con el uso de
la energia baja de Bluetooth, los beacons se pueden disefiar
para funcionar por afios con una sola bateria de tamafio de la
moneda [8].

B. Caracteristicas.
En mas detalles, Ibeacon son transmisores de baja complejidad
gue promueven una carga Util BLE particular con informacion
de identificacion:

A. UUID de proximidad (identificador universalmente Unico):
valor de 128 bits que identifica de manera Unica a uno o
mas Ibeacon. Este identificador es obligatorio.

B. Major data: un nidmero sin signo de 16 bits utilizado para
segregar Ibeacon que tiene el mismo UUID de inmediatez.
Este valor es voluntario.

C. Minor data: un nimero sin signo de 16 bits utilizado para
separar Ibeacon que tiene el mismo UUID de inmediatez y
el valor principal. Este valor también es voluntario.

Ibeacon que presentan el mismo UUID forman una regién de
faro. Entonces, cuando un dispositivo movil con la aplicacién
activada BLE entre en la region ibeacon, recibird una
notificacion apropiada. Estas aplicaciones también pueden
controlar la distancia relativa al ibeacon, usando el valor de
RSSI [13].

V. CASO DE APLICACION

A. Planteamiento del problema

La ciudad de Arequipa es la segunda con un parque automotor
mas grande en Perd, lo que también implica un aumento en los
accidentes de transito, segun el INEI en el afio 2014 Arequipa
fue el departamento que registro la tasa de accidentes de
transito mas elevada con 6,518 accidentes por cada 100mil
habitantes, Segun el estudio del INEI, el 42.9% de accidentes
de trénsito fue ocasionado por el exceso de velocidad [16].
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Actualmente no se cuenta con un sistema de control de
velocidad que restrinja rigidamente la velocidad de los
vehiculos en determinadas zonas como colegios, se ha tratado
de solucionar esta problematica construyendo rompemuelles
en para obligar a los vehiculos a reducir la velocidad en
determinadas zonas transitadas en las que podria ocurrir
accidentes por el exceso de velocidad, como es el caso de los
colegios.

Tal como se muestra en Fig. 3 la creacion de rompemuelles es
realizada en zonas cercanas a los colegios para obligar a los
vehiculos que transiten por la zona se vean obligados a reducir
la velocidad al entrar a una zona muy transitada por escolares,
para que no puedan ocurrir accidentes por un exceso de
velocidad.

Fig. 3 Rompemuelle tradicional.

Construir rompemuelles es una solucién que se ha
implementado en la mayoria de lugares en los que se necesita
obligar a los conductores a reducir la velocidad de su vehiculo,
se cumple con el objetivo, pero al costo de que los vehiculos
sufren dafios por causas de este por lo que también podria
decirse que son un “rompeautos”.

B. Propuesta
Se ha considerado utilizar dispositivos Bluetooth Low Energy
Beacons para el Sistema Propuesto, colocandolos en zonas
estratégicas como se observa en Fig. 4, a fin de hacer que un
automovil que entre en el rango del dispositivo baje su
velocidad periédicamente hasta la maxima indicada en el
dispositivo Beacon.

- 3 .

Fig. 4 Ubicacion de Dispositivos Beacon.

Los requerimientos identificados son:

R1 Un sistema para el control de velocidad en Carros
usando Beacons

R2 EI Beacon debe guardar un cédigo que lo identifique
para ser validad y la velocidad méxima que se le
asigne.

R3 Un carro puede estar en el rango de varios Beacons a
la vez.

R4 Lavelocidad del carro debe reducirse periédicamente
si excede a la velocidad que marque algin Beacon en
el rango de alcance.

C. Diagrama de Clases
En Fig. 5 se muestra el diagrama de clases generado con la

especificacion realizada en las clases Beacon y Car, y la
validacion de los modelos usando la clase Test.
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Fig. 5 Diagrama de clases
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D. Especificacién en VDM++

Se utilizé la herramienta VDM++Toolbox.

En las Fig. 6 y 7 se presenta la especificacion formal en
VDM++,

- Generated at 29-Sep-16 by the UML-VDM++ Link

| € N &

. class Beacon

[ types

. public string = seq of char;

5 instance variables

10:  public UUID : string :="(00000000000000000000000000000000" -
11: public majorData - nat 1:=1;

12: public minorData - nat :=0;

12 inw

14: majorData»=1 and len UUID=34 and majorData<{Z**16);
15: operations

16: public

17 GetUUID-) === string

18: GetUUID) == retum UJUID;

15 public

20 SetUUID sting==2{)

21 SetUUIDjuuid)==

22 UUID:=uuid;

sl wal

Pd

public

GetMajorDataz) ==>nat 1

GetMajorData() == retum majorData;

public

SetMajorDiata nat 1===

SetMajorDataimajor)==
majorData:=major;

i Pl

[ I P T N T N L T
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(2%}

public
GetMinorData ) ==> nat
GetMinorData() == retum minarData;
public
SetMinorDiata mat==={)
SetMinorDataiminar)==

minarData -=minar;

L]
L Pl

Lol Bad Bt b £
- o in e

[%]
== l==]

- end Beacon

Fig. 6 Especificacion de la clase Beacon.

En la Fig. 6 se modela el Beacon, especificando los
componentes propios del dispositivo de manera formal.

En las lineas 10 a la 12 se especifica las propiedades que tiene
un Beacon como son el UUID (ldentificador propio de cada
Beacon), majorData (majorData del Beacon) y minorData
(minorData del beacon), de los cuales se utilizara el majorData
para registrar el méaximo de velocidad marcada por el Beacon.

Las operaciones (linea 15 en adelante) son de acceso(get) y
modificacion(set) de cada componente del Beacon para poder
ser manipulado.

- Generated at 2%-5ep-16 by the UML-VDM-++ Link

- class Car

S S I

&: instance variables

3. public speed - real-=[;

10:  public direction - ink:=0;

11: public beacons : seq of Beacon:=]];

12: public speedFactorReduction - real:=1.0;

120 inw
14 speed »=10;
15 inw
G:  speed < 300;
17 inw
18 direction > -2;
15 inw
20:  direction < 2;
21:
22
23: operations
24 public
25 GetSpeed:j==>={real)
26 GetSpeed(==
27 returm speed;
28 public
25 SetSpeed real ==>{)
0. SetSpeedizp)==
31 speed:=sp:
32
33 lsinBeaconfrea ) ==> bool
34 |sinBeaconfreall==
35 retum len beacons<=0;
36 public ReduceSpeed : ===
37, ReduceSpeed(}==
15 dclflag-bool;
40 flag:=falze;
41 forp imbeaconz do
42 if speed > p GetMajorDatal)
43: thenflag:=true;
44: ifflag
45 then speed:=speed-speedFactorReduction;
46: )
7. pre lsinBeaconAreal);
4% public DeleteBeacon :{Beacon)==>{)
3. DeleteBeaconbeacon)==
0: idcd nk : =eq of Beacon =[];
1:  forelem inbeacons do
2: if elem GetlIUID{) <= beacon GetUUID)

then nk:=nk"[elem];
beacons:=nk;
)
pre |sinBeaconfreal);
. public AddBeacon:(Beacon)==>{)
AddBeaconbeacon)==
beacons:-=beacons " beacon]);

-] o En e

end Car

o mmininininininininiin ..

Fod — £ L0 0O

Fig. 7 Especificacion de la clase Car
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En la Fig. 7 se muestra el vehiculo modelado en el lenguaje

formal VDM simulando el comportamiento real de un vehiculo.

En las lineas 9 y 10 se crean variables para representar la
velocidad y direccion del vehiculo, en la linea 11 una secuencia
de Beacons los cuales representan una lista, en la cual se afiade
un Beacon si el vehiculo entro en su rango, y al salir del rango
se elimina de la lista, en base a esta lista se escoge el Beacon
que tenga la menor velocidad méxima en su majorData y sera
la velocidad que se le ponga como limite al vehiculo mientras
esté en su rango.

En la linea 13 a la 19 se definen las invariantes, que son las
condiciones sobre las que trabaja el sistema, la primera
invariante (linea 14) representa la velocidad del vehiculo que
siempre es mayor igual que 0, en la linea 16 la velocidad
maxima a la que puede llegar un vehiculo sin restricciones de
velocidad, en la linea 18 y 20 se representa la direccion del
vehiculo que pueden ser 3 valores: -1 en sentido contrario, 0
sin velocidad y 1 si se encuentra en movimiento hacia adelante.

R1 Esta definido en la clase Car Fig.7.

R2 Esta definido en la clase Beacon Fig. 6 que considera
3 atributos, “UUID” representa el cddigo de
identificacion propio del Beacon que consta de
16bytes linea 10, “majorData” representa el limite
de velocidad que se le asigna al Beacon linea 11.

R3 Est4 definido en la clase Car Fig 7., el atributo
beacons que es una secuencia de Beacons linea 11,
la adicion de Beacons se da en la funcién
“addBeacon” en las lineas 56 a la 59, la eliminacion
de Beacons se da en la funcion “DeleteBeacon” en
las lineas 48 a la 55.

R4 Esta definido en la clase Car Fig 7. en la funcion
“ReduceSpeed” que se encarga de la comprobacion
de velocidad del vehiculo y los Beacons que estén en
su rango reduciendo la velocidad periédicamente
como se ve en las lineas 36 a la 46

E. Validacion

=2 tinfo wdm tc

100% 1 CarGetSpesd
100% 2 CarSetSpeed
100% 2 CarAddBeacon
100% 2 CarReduceSpeed

100% 1 CarDeleteBeacon
100% 3 CarllsinBeaconfrea
100% 1 Testlmun

100% 1 Test1testl

100% 1 Test1createBeacons
100% 4 Beacon"GetUUID
100% 2 Beacon SetUUID
100% 3 BeaconGetMajorData
100% 1 BeaconGetMinorData
100% 2 BeaconSetMajorData
100% 3 Beacon SetMinorData

Total Coverage: 100%

Fig. 8 Validacion del modelo.

En la Fig. 8 se muestra la validacién del sistema realizado en
VDM++ comprobando la funcionalidad y cobertura de todos
los métodos implementados en las clases Car y Beacon en un
ambiente simple de prueba en el que se simula la actividad que
tendra el sistema, modelado en la clase Testl Fig. 9.
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Test1.vpp
1: class Test1

‘.

3 instance variables
beacon : Beacon;
beaconZ : Beacon;
car - Car:

wl CF LT

operations

I public unz==3{
11 muni{==test1);

oo

13 test1d) ===
14: test1) ==

& createBeacons();

17 car:=new Car);

% car.SetSpeed(80);

5 car.SetSpeedicar GetSpeed()):
20 car.AddBeacon{beaconl);

21:  car.ReduceSpeedl);

72-  car.AddBeaconibeacon?);

23 car.ReduceSpeed();
car.DeleteBeaconbeacon);

Pud Pod Pl

] O LN
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Ie
createBeacons :(j==3)
createBeacons(j==

[
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beacon1:=new Beacon();
beaconZ-=new Beacon();

beacon1 SetUUID{"k<EBEFDOEIT0A
beacon2_ SetUUID{"k<EBEFDOE370A
beacon1_SetMajorData(70):
beacon2_ SetMajorData(bl);

beacon. SetMinorData(l);
beacon?_SetMinorData(l);
beacon1.SetMinorDatalbeacon1.GetMinorDatal));

T

G
41 mrwd Teat1

Fig. 9 Clase Test1.

En la Fig. 9, en la linea 16 se inicializan 2 beacons invocando
a una funcion “createBeacons”, en esta funcion, se crean 2
beacons (linea 31 y 32), se les asigna sus UUID (linea 33y 34)
que es su identificador Unico, y en las lineas 35 y 36 se les
asigna la velocidad maxima que tendran almacenadas, uno con
70y otro con 50. En la linea 17 se crea un nuevo vehiculo, se
le asigna una velocidad en la linea 18. En la linea 20 se afiade
un Beacon al vehiculo, simulando que este entro en el radio de
ese Beacon, entonces el Beacon es afiadido a la lista de beacons
del vehiculo. En la linea 21 se invoca a la funcion
“ReduceSpeed ” la cual evalua la lista de beacons en los que se
encuentra el vehiculo y analiza si la velocidad actual del
vehiculo es menor que la velocidad méxima indicada por los
beacons, de no serlo procedera a disminuir la velocidad en un
factor preestablecido, de lo contrario el vehiculo permanecera
con la velocidad que tenga. En la linea 24 se simula que el

vehiculo ha salido del rango de un Beacon con lo que se invoca
al método “DeleteBeacon” el cual remueve el Beacon de la
lista del vehiculo porque este ya no lo afecta.

VI. RESULTADOS

La ciudad de Arequipa presenta un crecimiento del parque
automotor cada afio y con este también los accidentes que se
producen por el exceso de velocidad, el sistema planteado en
este trabajo muestra el uso de tecnologia de bajo costo como
son los Beacons en un sistema de control de velocidad de
vehiculos, siendo el reemplazo a los rompemuelles que dafian
los vehiculos y no garantizan el control de velocidad en puntos
criticos como son los centros educativos.

Se ha modelado y realizado la verificacién del sistema
propuesto en este trabajo utilizando la herramienta VDM++
Tools, evaluando el correcto comportamiento y funcionamiento
realizado en un ambiente simulado
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