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Abstract— En el Peru por razones de trabajo y tiempo los padres
de familia envian a sus hijos a las instituciones educativas en
movilidades escolares o de terceros. Es sabido que siempre existen
riesgos de secuestros, accidentes y desapariciones de los menores,
provocando la preocupacion de los padres por la integridad de sus
hijos quienes en el dia a dia no tienen la certeza si sus hijos llegaron
con bien a su institucién educativa. Al ver estos problemas se
propone realizar un sistema de control en tiempo real para
instituciones de educacion inicial, usando Smartphone, smartwatch
y beacons para obtener informacion sobre el arribo del nifio a su
institucion. En este articulo presentamos la primera fase de este
proyecto: la especificacion de requerimientos. Dado lo critico de la
fiabilidad de los requerimientos se ha realizado especificacion
formal con el lenguaje VDM++ y validacion con la herramienta
VDM++ toolbox.

Keywords—VDM++; Beacon; BLE, Smartphone, Smartwatch;
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I. INTRODUCCION

Durante la elaboracion de sistemas de software complejos
es comun tener errores en la especificacion requerimientos sin
aun haberlos desarrollado [1]. Estos sistemas demandan que se
tenga una precision alta y los errores producidos durante la
especificacion de requerimientos provocan gue se genere una
demora en la realizacion del sistema, generando asi también
enormes gastos. Esto se produce debido a las ambigliedades que
se presentan en los requerimientos, el uso del lenguaje natural
es uno de los factores que causan dichas ambigiedades ya que
se prestan a distintas interpretaciones [2].

El uso de Especificaciones Formales durante el desarrollo
de un sistema provee varias ventajas esto debido que al usar un
lenguaje estructurado y notaciones matematicas para la
especificacion de requerimientos en la etapa inicial del
desarrollo de software nos permite detectar y corregir errores
durante la fase previa del desarrollo del sistema [2].

En este trabajo se planea implementar un sistema de
control en tiempo real en instituciones de educacién inicial
utilizando beacons, smartwatch y smartphone. Se inicid con la
recoleccion de los requerimientos y se esta procediendo a
realizar el modelo del software a partir de los requerimientos

con ayuda de las especificaciones formales para mas adelante
realizar el desarrollo propiamente dicho. Para garantizar la
correcta  especificacion de requerimientos 'y evitar
ambiguedades se utilizara el lenguaje VDM++ para modelar el
sistema utilizando métodos formales que nos ofrece la
herramienta, asimismo se realizard la validacién de nuestro
modelo.

El resto de este documento estd organizado de la siguiente
manera. En la seccion 2 se presentan algunos trabajos
relacionados. La Seccion 3 describe lo que es Especificacion
Formal y su lenguaje VDM++. La seccién 4 nos muestra sobre
la tecnologia de los beacons y el Bluetooth Low Energy (BLE).
La Seccion 5 describe el caso de aplicacion, la arquitectura de
nuestro sistema control de asistencia mediante beacons. Al final
del documento son presentadas nuestras conclusiones.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

El uso de tecnologias para la localizacién no es nuevo en
cuanto a investigacion.

Raghavan,  Ananthapadmanaban,  Sivamurugan Yy
Ravindran [3] describen un método preciso de localizacion de
un robot mévil usando bluetooth, el cual les permite tener méas
funcionalidad en un area determinada, lo cual ayuda en tareas
como entrega de oficina, operaciones de rescate, etc. El robot
ya conoce las localizaciones a través de un mapa estatico, que
fue aprendido mediante los beacons. Este robot esta en
constante consulta con los beacons.

Chawathe [4] describe un método que determina la
ubicaciéon de un dispositivo moévil en un ambiente cerrado
usando beacons. Se usan varias técnicas para lograr la
localizacion, triangulacidn, trilateracion, multilateracion vy
métodos basados en células. Los beacons estan conectados a
una fuente de alimentacion y un dispositivo USB.

Lazik, Rajagopal, Shih, Sinopoli y Rowe [5] presentan un
sistema de localizacion acUstica utilizando beacons con
ultrasonido para la mejora de exactitud de rango, con el uso de
tres beacons se requiere una calibracién con un dispositivo
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movil que tiene que recorrer puntos clave en el entorno. Este
tiene un error de distancia euclidiana de 16.1 cm.

Shota, Michitoshi, Erjing y Masaru [6] [7] muestran un
sistema de gestion de estudiantes mediante el uso de
dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE) el cual soluciona la
problematica de las SmartCard que los estudiantes utilizaban
para marcar asistencia y luego retirarse de su salén de clases,
ademas del tiempo empleado por los estudiantes para el escaneo
de sus tarjetas en un mismo terminal. Es por ello que se realiza
una aplicacion para dispositivos Android la cual se encarga de
recibir sefiales de los beacons de manera periddica,
garantizando asi la asistencia de los estudiantes a sus centros de
estudios.

A diferencia de los trabajos expuestos nuestra propuesta utiliza
los beacons, smartphone y smartwatch para el control en tiempo
real de los nifios de educacion inicial. Ademas se utilizé la
herramienta VDM++ Toolbox para el modelado del sistema y
se comprobo su correcta implementacion usando la verificacién
y validacion con el lenguaje VDM++.

I11. ESPECIFICACION FORMAL Y VDM++

A. Definicion

Una especificacién formal se define como una notacién
matematica para describir de manera precisa las propiedades
gue un sistema debe tener, sin importarle la forma en como son
obtenidas dichas propiedades. Debido a su naturaleza
matematica se puede describir lo que el sistema debe hacer sin
decir como se va a hacer lo cual aumenta la confianza en el
sistema al eliminar la ambigiiedad en los requisitos del sistema
y aumentar la confianza en el mismo [8]. Para los sistemas
complejos en los que la correccién del sistema es muy
importante, no se puede evitar el uso de lenguajes formales,
para ello existen lenguajes para realizar especificaciones
formales tales como: Astral [9], Lustre [16], Z [10], Object Z
[1], Raise [2], CSP [12] y VDM++. Para la realizacion de
nuestra especificacion formal se utilizé el leguaje VDM++ [13]

[8].

B. VDM++

VDM-++ es un lenguaje de especificacion formal para la
descripcion 'y desarrollo de sistemas informaticos. Sus
descripciones formales usan notacion matematica para
proporcionar una notacion precisa de la funcién prevista de un
sistema. Tales descripciones se construyen en términos de
modelos de un estado subyacente con una coleccion de
operaciones que se especifican como pre-condiciones y post-
condiciones. Los disefios de VDM++ estdn guiados por un
namero de obligaciones de prueba cuya descarga establece la
exactitud del disefio ya sea mediante la recopilacion de datos o
la descomposicidn de la operacién. Por lo tanto, se puede ver
que VDM++ aborda las etapas de desarrollo desde la

especificacion hasta el cddigo. La principal estructura en
VDM++ es la clase [14] [15].

C. Clase
En VDM++ un modelo consiste en un conjunto de

especificaciones de Clase. Una especificacion de clase tiene los
siguientes componentes que se detallan en la figura 1 [8]:

class <class-name>
instance variables | | .
¢ Estado inferno del
/ Objeto
types |
values
|
functions ! Definiciones
operations
]
thread | Comportamiento
| Dindmico
sync |
y }  Confrol de
Sincronizacion
end <class-name>

Fig. 1 Esquema de la Clase.

a) Encabezado: El encabezado contiene el nombre
de la clase e informacion de herencia. Una o
varias herencias son permitidas.

b) Variables de instancia: Las variables de instancia
representan el estado de un objeto el cual consta
de un conjunto de variables los cuales pueden ser
bool o nat, asi como también tipos complejos
como sets. Map, etc.

¢) Operaciones: Son métodos de clase que pueden
modificar el estado, pueden ser definidos
implicitamente, usando pre y post condiciones o
implicitamente usando declaraciones imperativas
y opcionalmente pre y post condiciones.

d) Funciones: Las funciones son similares a las
operaciones excepto que el cuerpo de una funcion
es una expresion en lugar de una declaracion
imperativa. Las funciones no estan permitidas
tener variables de instancia, estas son puras y
libres de efectos secundarios.

e) Sincronizacion: Las operaciones en VDM++ son
sincronas.

f)  Hilos: Un hilo es una secuencia de instrucciones
que se ejecutan hasta el final en el que el hilo
muere. Es posible especificar hilos que nunca
terminan.
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D. Tiposy Operaciones

Al igual que en otros lenguajes se pueden definir tipos
de datos en VDM++ para su posterior uso, al igual que
definir operaciones; ambos tienen una estructura y son
declarados respectivamente en los componentes de types y
operations.

En la Tabla 1 podemos ver los operadores y tipos de
datos usados en el desarrollo del modelo.

Operador Nombre Tipo

aand b Conjuntion bool* bool — bool
cl=c2 Equal char*char —bool
cl<>c2 Not equal char*char —bool
len | Length seq of A — nat

I(i) Sequence App seq of A*natl — A

Tabla. 1 Operaciones y tipos.
E. Herramienta VDM++ Toolbox

VDM++ Toolbox [16] es un conjunto de herramientas que
permite el analisis y desarrollo de modelos precisos en sistemas
informaticos. Cuando se utiliza en las primeras etapas del
desarrollo del sistema, estos modelos pueden servir como
especificaciones del sistema o como ayuda para verificar la
consistencia y la integridad de los requisitos del usuario.
VDM++ Toolbox, proporciona una gama de herramientas para
el control automatico y la validacion de modelos expresados en
VDM++ Toolbox antes de la implementacion. Estos van desde
la sintaxis tradicional y herramientas de verificacion de tipos
hasta un poderoso intérprete que ejecuta modelos bajo peticion
y realiza la comprobacion de coherencia automatica durante la
ejecucion. Ver figura 2.

& The VDM++ Toolbox Academic (Beacons.prj)
Project Fle Windows Actions Interpreter Help

D& @ @00 =
(3] Manager B

Project Class

Files
[Project - Beacons pij)
[Java Files]
|- [VDM Files]
=) Default
+- Area.vpp
Beacon.vpp
Servidor.vpp
Telefono_Hijo.vpp
Telefono_Padres.vpp
Test1.vpp

e R ra R s R

F

g. 2 Herramienta VDM++ Toolbox.

IV. BEACONS

A. Definicion

Los beacons son pequefios dispositivos basados en la
tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) que emiten una sefial
que identifica de forma Unica a cada dispositivo [17]. Esta sefial
puede ser recibida e interpretada por otros dispositivos por
ejemplo smartphone o smartwatch, asi como se muestra en la
figura 3. Cuando la sefial emitida por los beacons es recibida
por el smartphone o smartwatch, se puede conocer la distancia
a la que se encuentra el beacon y el dispositivo receptor.

Bluetooth Beacon

Smartphone with BLE \

Fig. 3 Smartphone y beacon.
B. Bluetooth Low Energy

BLE es una versibn de baja energia de Bluetooth
especificada en la version 4.0. Los dispositivos Bluetooth Low
Energy funcionan en la banda libre de licencia de 2,4 GHz, por
lo que comparten las mismas caracteristicas de propagacion en
interiores que los transceptores WiFi de 2,4 GHz [18].

El modo de sefializacion o publicidad, permitido en el
estandar BLE, permite un mensaje muy corto y no solicitado a
tasas de actualizacion muy flexibles. Estos mensajes puedan ser
usados para permitir que un dispositivo detecte la proximidad a
una ubicacion especifica en funcion de la intensidad de la sefial
recibida (Received Signal Strength RSS por sus siglas en
ingles). De esta forma, se pueden proporcionar al usuario los
activadores, anuncios, comprobantes e informacion especificos
de la ubicacion [19].

C. Caracteristicas

Un Beacon posee 5 servicios: 3 servicios BLE estandar
identificados por un Universally Unique Identifier (UUID por
sus siglas en ingles) de 16 bits y 2 servicios especificos de
Beacon identificados por un UUID de 128 bits [19].

Las caracteristicas pueden ser de cuatro tipos:

a) legible, fijo: como el nimero de serie 0 modelo Unico

de la baliza;

b) legible, variable: como el nivel de la bateria;

c) legible, escribible: como los parametros de baliza

(como el UUID de proximidad);
d) escribible: como la clave de acceso.
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V. CASO DE APLICACION

A. Descripcién del problema

En los Gltimos afios en el Peru se ha registrado un aumento
en los accidentes de transito de movilidades escolares,
secuestros desapariciones de menores, Segun las denuncias
realizadas en el Ministerio Publico en el afio 2016 se han
registrado un total de 1144 denuncias por trata de personas de
las cuales se han reportado como presuntas victimas un total de
228 nifios menores de 13 afios [20].

Asi mismo la Policia Nacional del Pert informé que en el
afio 2016 se registraron denuncias por trata de personas de un
total de 298 personas de las cuales 199 victimas son menores
de edad siendo mas vulnerables las mujeres ya que de las 199
victimas registradas 176 son casos de mujeres [20].

Uno de los principales temores de los padres de familia
son los accidentes de transito como se muestra en figura 4, asi
como también los posibles secuestros, asaltos o que el nifio
pueda extraviarse.

Fig. 4 Accidente de transito entre una unidad de transporte publico y una
unidad de servicio escolar

B. Propuesta

Se propone realizar un sistema de control en tiempo real para
instituciones de educacidn inicial, usando smartphone,
smartwatch y beacons colocandolas en las movilidades
escolares y en los salones de clase como la figura 5 para asi
obtener informacidn sobre la ubicacion de los nifios. Realizando
la especificacion formal con el lenguaje VDM++ y validacion
con la herramienta VDM++ toolbox.

éil,o
I ]
Smartwatch
Transporte — Centros
Escolar == Educativos
O
Server

O™
e

Padres
Fig. 5 Ubicacion de los dispositivos beacon.

Requerimientos

De acuerdo a la propuesta y al modelo se toma el control
de los celulares de los nifios a través de un servidor que
obtiene los datos de los teléfonos inteligentes y beacons
conectados a este Gltimo, y de acuerdo a los beacons poder
extraer un area de ubicacién del nifio y poder
comunicarselo a los teléfonos celulares de los padres
usando una clave de forma que sea correcta la informacion
ofrecida a los padres.

Los siguientes requerimientos se desprenden de la anterior
descripcion.

R1: Un solo servidor.

R2: Un Beacon minimo reconocido por teléfono de nifio.
R3: Un smartwatch de nifio minimo

R4: Un teléfono de padre minino

R5: Un area minina

R7: Key de nifio debe de ser igual al del padre.

R8: Numero de caracteres de key >= 8 caracteres
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Modelo (Diagrama de Clases, VDM++)

Telefono_Hijo

omac: String

okey : String Beacon

¢=<<instance variable>> inStatus : status <<instance variable>> type - STn
o<<instance variable>> id_Servidor : String o= . pe: g
=<instancevariable>> id: Byte

Qrefresh_Beacons()

refresh Server() ko] =<<instance variable>> rcssi : Integer

=<<instance variable>> status : String

Qsubmit_Server) 11.
S<<operation=> getkey()
’«opemtion» getBeacons()
®<<pperation=> IsinBeaconArea()
Q<<gperation=> setkey()

' ®<<operation=> getid)
Q<<gperation=> getRCSSI()
Q<<operation=> setld()
Q=<<gperation=> setRCSSI()

Q<<pperation=> actualizarServidor()
®<<gperation=> actualizar_Beacons()

/\;>1.n
1
Senidor
o<q:nsta1cevar§able>> _alett : F’OOI ; Telefono_Padres
=<instance variable>> idSewvidor : String -
$<<instance variable>> areaAdualHijo : Sting omac: String
okey :Sting

@search_Phone_Children() P —
Qrequest_Phone_Parents() 1 1n
Qrefresh_Phone_Children() ’
Q<<operation=> currentArea()
@<<operation=> setArea()
Q<<gperation=> service()
Q<<pperation=> Servidor()

Qrefresh_Server()
Qsubmit_Server()
Q<<operaion=> getKey)
Q<<operaion=> setkey)

(2
Area

o=<instance variable>> stado : String Test1
@=<<instance variable>> nombre : String {from Genarated classes)

®<<operation=> Run()
‘<<operation>> aearTelefonos()

Q<<pperation=> getBeacon()
<<pperation>> setBeacon()
Q<<gperation=> getNombre()
’<<operation>> setNombre()

Fig. 6 Diagrama de clases.
Especificacion formal VDM++

Haciendo uso de la herramienta VDM++ Toolbox se
realizaron las especificaciones definiendo las clases de las
figuras 7, 8,9, 10 y 11 de manera formal con el lenguaje
VDM++,

El requerimiento R1 se satisface definiendo la clase
Servidor de la figura 7, en la linea 18 y 19 especificamos
que las &reas que se tengan sincronizadas no estén vacias
cumpliendo con el requerimiento R5.

En las lineas del 20 al 23 de la figura 7 se especifica que
los teléfonos celulares pertenecientes a los nifios y a los
padres no estén vacios, pidiendo que al menos exista uno
en cada lado cumpliendo con el requerimiento R3 y R4.

En el campo de las operaciones de la clase Servidor se
implementa el constructor de la clase, la operacién service
(linea 31) que realiza la comparacion de las claves de los
teléfonos celulares de los nifios y los padres, en la linea 36
la operacién setArea agrega un area con un beacon y la
operacidn currentArea que busca el area de la ubicacion de
acuerdo a los beacons que la clase Telefono_Hijo posea.

6: class Servidor

7 types

7. public String = seq of char;

3. instance variables

10. public areas : seq of Area :=[];

11 public idServidor : String:

12. public telefonoPadres : seq of Telefono_Padres =[]
12 public telefonoHijo : seq of Telefono_Hijo :=]:
14 public alert : bool;

15 public areaActualHijo : String:

16 inv

17:  lenidServidor = 8;

inv

19 areas <|l:

20 inv

21 telefonoPadres <> [I;

220 inv

23 telefonoHijo <> [J:

24 operations

25: public Servidor: Telefono_Hijo * Telefono_Padres ==> Servidor
26: Servidor{pc pp) =={

27 telefonoHio :=lpc]:

28 telefonoPadres :=lppl:

25. alert :=false;

)
’.

11 public service: Telefono_Hijo * Telefono_Padres ==> ()
32: service(pc.pp) =={

33: if (pc_getKey() = pp getKey()

4. then alert -=true;

35:);
16 public setArea : String * Beacon ==>{)

37 setAreals b)==

18 dcl area : Area:=new Area():

39. area.setNombre(s):

40 area.setBeacon(b):

41. areas :=farea];

42 )

43 public curentArea - (j==>{

44 cumentArea()=={

45. dcl beaconHijo : seq of Beacon :=telefonoHio(1).getBeacons();

46 if((areas(1).getBeacon().getRCSSI()=beaconHijo(1).getRCSSI() and

(areas(1).getBeacon() getld()=beaconHijo(1).getld())
49 then areaActualHio :=areas(1).getNombre();

49:);

50: end Servidor

Fig. 7 Especificacion de la clase Servidor

La clase Area de la figura 8 define las ubicaciones
geograficas y contiene uno o varios beacons para poder
identificarlos una vez se tenga la conexion con los teléfonos
celulares de los nifios y con el servidor.

En las lineas del 16 al 33 en el componente de las
operaciones de la clase Area se implementa las operaciones
de modificacion y de obtencion de datos.
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& class Area is subclass of Servidor
7. types

public String = seq of char;
public Byte = seq of char;
instance variables

public nombre : String;

public stado : String:

W o

e

- el

inv
len nombre > 0;
16: operations
public setNombre: Sting ==> ()
18. setNombre(s)=={
3. nombre :=s;
20: )
21: public getNombre: () ==> String
22 getNombre()=={
23 retumnombre;

i

DO WM D

24: )

25 public setBeacon: Beacon ==>{)
26 setBeaconb)=={

27: idBeacons :=pb];

28: ):

29 public getBeacon: (}==>Beacon
30: getBeacon()=={

31.  retumidBeacons(1);

32: )

33 end Area

Fig. 8 Especificacion de la clase Area.

o

class Telefono_Padres
types
public String = seq of char;
instance variables
public key : String:
public mac : String;
inv
lenkey >=8;
operations
public getKey:() ==> String
16: getKey() =={
retum key:

)

public setKey: String ==> ()
20 setKey(s) =={

21:  key :=s;

22: )

23: end Telefono_Padres

(o) |

- W

ol e

~ o
YO B O N)

W 00 ~J

Fig. 9 Especificacion de la clase Telefono_Padres.

En las lineas 16 y 17 de la figura 10 y las lineas 12 y 13 de
la figura 9 se especifica que las longitudes de los key sean
mayores o iguales a 8 cumpliéndose el requerimiento R8.

El requerimiento R2 se especifica en las lineas 22 y 23 de
la figura 10 pidiendo que la cantidad de beacons
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public idBeacons :seq of Beacon :=[];

reconocido por el celular del nifio sea mayor o igual a la
cantidad de 1.

& class Telefono_Hijo is subclass of Beacon
.“ types
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51

public String = seq of char;
public status = <onLine>|<offLine>
instance varnables
public key - String;
public mac : String;
public inStatus - status;
public beacons : seq of Beacon :={|;
public id_Servidor - String;
inv
lenkey >=8;
inv
lenmac = 16;
inv
lenid_Servidor = 8;
inv
len beacons >=1;
operations
public actualizarServidor: status ==>{)
actualizarServidor(s) ==
inStatus :=s;
):

public actualizar_Beacons: seq of Beacon ==> ()

actualizar_Beacons(b) ==
beacons :=b;
)
public IsinBeaconArea:() ==> bool
IsinBeaconArea() ==
retum len beacons <> (;
).
public getBeacons:() ==> seq of Beacon
getBeacons() ==

if(IsinBeaconArea() and (inStatus=<online>))

then retum beacons:
retum beacons:

).
public getKey () ==> String
getKey() =<{

retum key:

).
public setKey: String ==> ()
setKey(s) =={(

key :=s:

).
end Telefono_Hijo

Fig. 10 Especificacion de la clase Telefono_Hijo.

En la clase Telefono_Hijo ver figura 10 en las lineas del 24
al 51 en la declaracion de la operacion se implementa las
caracteristicas de las comunicaciones que se tienen con los
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servicios (clase Servidor) en la primera operacion
actualizarServidor (linea 25) se maneja la variable de
estados de manera que se pueda saber si el teléfono esta
conectado o no al servidor.

En la linea 29 el método actualizar_Beacon se cambia el
valor de la variable beacons, este método sera llamado cada
vez que el teléfono encuentre nuevos beacons en el area
actual de su ubicacién.

El método getBeacons (linea 37) retorna la lista de Beacons
que detecto el teléfono con la condicidn de haber detectado
al menos 1y que es el estado de la conexion con el servidor
sea “online”.

Se modela la Clase Beacon en la figura 11 con las
caracteristicas y propiedades que este posee afiadiéndole
estados (linea 15) para un manejo adecuado en la
diferenciacion entre los beacons.

6. class Beacon

types
2. public Sting = seq of char;
. public Byte = seq of char;

10 public Integer =seq of nat ;

11 instance vanables

12. publicid : Byte;

12. publictype : Stnng:
public rcssi - Integer;
public status : Sting:
inv

lenid =2;

12: operations

19 public

20. getRCSSI:) => Integer

21. getRCSSI() =<

22 retumrcssi;

23: )

24 public

25. getld:() ==> Byte

26: getld() ==

27 retumid;

28: ).

29 public

30: setRCSSI:(Integer) ==> ()

31: setRCSSlirc) =

32: rcssiz=rc;

33. ).

4 public

setld:(Byte) ==>()

36 setldb) ==

37: id:=b;

38: );

25 end Beacon

Fig. 11 Especificacion de la clase Beacon.

F. Validacion del modelo y andlisis del resultado

En la figura 12 se muestra la validacion del sistema
realizado en VDM++ con la cobertura de las operaciones
de todas las clases y sus funcionalidades en una clase de
prueba Testl.

>> tinfo vdm tc
100% 2 Area'getBeacon
100% 1 Area’getNombre

100% 1 Area'setBeacon

100% 1 Area'setNombre

100% 1 Test1'Run

100% 1 Test1'crearTelefonos

100% 2 Beacon'getld

100% 1 Beacon'setid

100% 2 Beacon'getRCSSI

100% 1 Beacon'setRCSSI

100% 1 Servidor'service

100% 1 Servidor'setArea

100% 1 Servidor Servidor

100% 1 Servidor'cumentArea

100% 1 Telefono_Hijo'getKey

100% 1 Telefono_Hijo 'setKey

100% 1 Telefono_Hijo'getBeacons
100% 1 Telefono_Hijo IsinBeaconArea
100% 1 Telefono_Hijo ‘actualizarServidor
100% 1 Telefono_Hijo ‘actualizar_Beacons
100% 1 Telefono_Padres'getKey

100% 1 Telefono_Padres'setKey

Total Coverage: 100%

Fig. 12 Validacion del modelo.

En la figura 13 se implementa la clase Testl donde se
define los componentes que usa el servidor tales como los
teléfonos celulares de los nifios, de los padres, los beacons
(lineas 3 al 7) y el Area agregado en la linea 18 a través del
servidor; se afiade las claves de los teléfonos (lineas 25 y
26) v al beacon se afiade el identificador y su valor RCSSI
(lineas 12 y 13).

Los datos afiadidos simulan una conexion exitosa
establecida con el teléfono inteligente del nifio y el
servidor, donde el servidor obtiene los beacons conectados
al teléfono del nifio, se crea un Area para luego determinar
el Area actual del nifio(linea 19) segtin el beacon conectado
y la confirmacion de las claves de los teléfonos
celulares(linea 14).
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1: class Test1
instance variables
3. telefonoHio : Telefono_Hio;
4. telefonoPadre - Telefono_Padres;
5. servidor : Servidor;
beacon - Beacon;
7: beacons : seq of Beacon :=[];
operations
public Run: () ==>)
Run() ={
crear I elefonos();

beacon setRCSSI([1.2.2]);

beacon setld("12af"):

servidor service telefonoHio telefonoPadre):
telefonoHijo .actualizarServidor{<onLine >):
beacons :=beacon];

telefonoHijo .actualizar_Beaconsibeacons);
servidor.setArea(” School” beacon);

19 servidor cumentAreal);

21. public crearTelefonos: () ==> ()
22: crearTelefonos() =<
23 telefonoHijo :=new Telefono_Hijol);
24 telefonoPadre :=new Telefono_Padres();
25 telefonoPadre setKey("1g2w3e");
telefonoHijo setKey(" 102w3e");
2 beacon :=new Beacon();
I servidor:=new ServidortelefonoHijo telefonoPadre):

e1:nd Test1

Fig. 13 clase Test1.

CONCLUSIONES

En este articulo, se describe un sistema de control en tiempo
real para instituciones de educacion inicial que brinda a los
padres de familia la posibilidad de conocer la ubicacion de sus
hijos a través de sus smartphone, los smartwatch de sus hijos y
de los beacons colocados en los salones de clase y movilidad
escolar. Los beacons son dispositivos basados en BLE que
emiten sefiales que identifican de manera unica a cada
dispositivo. Los smartphone y smartwatch son dispositivos que
reciben e interpretan las sefiales de los beacons permitiendo
conocer la distancia a la que se encuentra el beacon y el
dispositivo receptor, de esta manera el padre de familia podra
conocer la ubicacion de su hijo ya sea en la movilidad escolar o
si ya arribo a su institucién educativa brindando tranquilidad a
los padres.

Se ha modelado el sistema propuesto utilizando la herramienta
VDM++ Toolbox, se comprobd su correcta implementacion
usando la verificacion y validacion con el lenguaje VDM++,
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