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Resumen: Los dispositivos de identificacion por radiofrecuencia (Radio Frequency IDentification, en adelante RFID)
son usados desde finales de los afios noventa en el entorno de bibliotecas para la gestién del inventario, control de
catdlogos, seguridad, préstamo y devoluciéon. Durante este tiempo han demostrado ser un componente que, con una
inversion moderada, mejora multitud de capacidades tanto para el bibliotecario como para el usuario. En este articulo se
expone una nueva funcionalidad con RFID para bibliotecas que ha sido implantada de forma experimental en la Biblio-
teca Municipal de Meco (Madrid). Su objetivo es abordar un problema comun que sufren los usuarios en bibliotecas con
diferentes alturas y multiples espacios: la correcta localizacién de los libros y la orientacion por el edificio. Para solventar
este problema se ha desarrollado una aplicacion bautizada como SIGUEME (Sistema Inteligente de GUiado para Entornos
Multiusuario Extensos). El sistema permite la deteccidn de las personas por el edificio y el guiado personalizado por el
mismo gracias a la visualizacion de la informacién en pantallas. Para evitar el cableado, se ha utilizado un sistema de
comunicaciones inaldmbrico basado en la tecnologia Zigbee.
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Intelligent System for Detection and Guidance of users in Libraries

Abstract: Since the late nineties, Radio Frequency IDentification (RFID) manages library catalogs, loans, returns and
security. RFID, with a moderate investment, improve the capabilities of both, librarian and user. This paper presents a
new use for RFID to determine where a book is located and the shortest route to it in libraries with multiple levels and
rooms. An application named SIGUEME (Sistema Inteligente de GUiado para Entornos Multiusuario Extensos; Intelligent
System to Guide for Multiuser Extensive Environments) was implemented experimentally in the Meco’s public library
(Madrid). The system allows people detection and customized guiding in the building thanks to different screen placed
in strategic points. We have developed a wireless communications system based on Zigbee technology that eliminates
the need of wires.
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1. INTRODUCCION

RFID es una tecnologia de identificacion por radio
frecuencia (Radio Frequency IDentification). Con-
siste en un dispositivo lector vinculado a un detec-
tor activo, que se comunica a través de una antena
y mediante ondas de radio, con una etiqueta elec-
trénica o tag adherida a un objeto y, generalmen-
te, pasiva. De esta forma, en ciertas condiciones
de proximidad, es posible rastrear la presencia del
objeto portador de la etiqueta.

Las primeras aplicaciones de RFID datan de la
segunda guerra mundial para discernir en el radar
si un avion detectado era amigo o enemigo. Las
primeras aplicaciones no bélicas datan de la déca-
da de 1950 donde RFID se empieza a utilizar para
acceso a edificios y deteccidén de hurtos (Finkenze-
ller, 2003).

El primer proyecto para implantar RFID en una
biblioteca es de 1998 en The Library of Rockefeller
University in New York (Singh y otros, 2006). Un
poco después, en 1999, The Farmington Communi-
ty Library fue la primera biblioteca publica en utili-
zar tecnologia RFID (Smart, 2004). Posteriormente
RFID se implantd en Reino Unido y Japon. También
merece la pena citar el caso de la biblioteca del
Vaticano en la cual se implanté RFID para facili-
tar la gestion de su extensa y compleja coleccién
(Libbenga, 2004).

En Espafia se puede citar como pionera a la bi-
blioteca del Centro de Humanidades y Ciencias
Sociales de Madrid (Gomez-Gomez y otros, 2007)
que forma parte de la Red de Bibliotecas del CSIC,
y es el resultado de la fusion de las ocho bibliote-
cas del area de ciencias humanas y sociales que
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
tenia en la ciudad de Madrid hasta el afio 2007
(Martinez y Pérez-Montes, 2008) (Martinez, 2009).

El origen comun del uso de tecnologia RFID en
bibliotecas fue mejorar el inventario de libros dis-
ponibles y evitar su hurto. Pero RFID combinado
con otras tecnologias podria resolver otro tipo de
problemas. Por ejemplo, un problema comun que
sufren los usuarios en grandes bibliotecas de dife-
rentes alturas y multiples espacios, es la correcta
localizacion de los libros y la orientacién por el edi-
ficio. Un modo de resolver este problema es dotar
con sistemas inteligentes a los edificios que detec-
ten y orienten a los usuarios. Esto, entre otras co-
sas, proporcionaria una forma de conocer, en todo
momento, el nimero de usuarios en el edificio y la
posibilidad de su localizacién dentro de él.

Este problema ha sido resuelto de forma experi-
mental en la Biblioteca Municipal de Meco (Madrid)
gracias a un sistema que ha sido bautizado como
SIGUEME (Sistema Inteligente de GUiado para
Entornos Multiusuario Extensos). Desde un punto
de vista general, el sistema trabaja de la siguien-
te forma: cuando un usuario llega a la biblioteca
normalmente se encuentra al personal del punto

de informacidn de la biblioteca, alli es identificado,
se verifican los libros que tiene pendientes y los
que va a buscar mediante su carné de biblioteca
que dispone de un identificador RFID. La figura del
personal del punto de informacion de la biblioteca,
en horarios no laborales, podria incluso ser susti-
tuida por un sistema de préstamo y devolucién au-
tomatico, en el cual se podrian realizar las mismas
gestiones, con la ventaja de hacerlo en cualquier
horario.

En esta primera implementacion de SIGUEME en
Meco, el usuario puede teclear el libro o libros que
desea buscar, o elegir una de las salas que quiere
visitar, a través del ordenador central en el puesto
de control. De forma automatica los libros quedan
localizados en la sala correspondiente si el biblio-
tecario ha pasado el libro por la puerta de la sala
correspondiente, o previa introduccién manual del
libro. Tanto como si el usuario quiere buscar un
libro, como una sala en concreto, el proceso es el
mismo en ambos casos, ya que buscar un libro su-
pone buscar la sala correspondiente. Los planes de
rutas se generan en el orden en el que el usuario
ha elegido el/los libros o salas de lectura. La meta
se considera conseguida si el usuario ha alcanza-
do la sala donde se encuentra el libro o la sala de
lectura que ha marcado. Una vez que el usuario
ha decidido cual es el libro(s) que quiere obtener,
el sistema ubica el libro(s) y se genera una ruta a
seguir desde la situacién en la que se encuentra el
lector hasta el lugar donde esta el libro. Ademas, el
visitante es ayudado a encontrar su destino gracias
a los diferentes sistemas de visualizacion y guiado
ubicados por el edificio. El usuario sera guiado tan-
tas veces como sea necesario para ir encontrando
los libros que busca, o simplemente las salas de
lecturas que quiere visitar. El usuario sera guiado
tantas veces como sea necesario hasta que termi-
ne todas las busquedas.

Las posibilidades de este sistema no sdlo se limi-
tan al guiado, sino que puede ofrecer gran cantidad
de datos o estadistica sobre la utilizacién del ser-
vicio para el bibliotecario, asi como a las entidades
publicas o privadas que lo financian. Este traba-
jo se realiza manualmente, y en cambio, nuestra
aplicacion puede generar en cuestion de segundos
y de forma automatica, cualquier tipo de estadis-
ticas, ahorrando tiempo a los empleados de la bi-
blioteca, y, por tanto, justificando la utilizacién de
este sistema.

Este articulo estd estructurado de la siguiente
forma. La seccidon 2 describe las tecnologias uti-
lizadas en la aplicacion instalada en la biblioteca
Municipal de Meco. A continuacion, la secciones 3
y 4 explican en detalle la arquitectura y funciona-
miento de nuestro sistema, destacando las princi-
pales diferencias con implementaciones anteriores
propias. La seccion 5 presenta la experimentacion
llevada a cabo. Y por Gltimo, se describen las con-
clusiones de nuestro trabajo derivadas de la ex-
periencia obtenida durante la instalaciéon de este
sistema en un entorno real.
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2. USO DE RFID APLICADO A BIBLIOTECAS

Como se ha comentado con anterioridad, la
tecnologia RFID estd muy extendida, se usa en
industria, transporte, aeropuertos, trazabilidad,
etc.

RFID utiliza tres elementos fundamentales: una
etiqueta electrénica o tag, un lector de etiquetas
0 reader y una base de datos. Los tags, incorpo-
ran una microantena, y un microchip de silicio, que
contiene un codigo Unico de identificacion de la
tarjeta y, con ello, del objeto al cual estan adhe-
ridas. El lector, envia ondas de radiofrecuencia a
la etiqueta electrénica, que ésta capta a través de
su microantena. Las ondas emitidas por el lector
activan el microchip que, a través de la microante-
na y mediante ondas de radio, transmite al reader
el cédigo Unico vinculado a ella y al objeto. Una
vez el lector recibe el cddigo lo transmite a la base
de datos, de modo que se hace posible conocer la
identidad del objeto.

En el marco de las bibliotecas existe un gran
numero de aplicaciones que hacen uso de esta
solucién tecnoldgica, por lo que profundizar en
este aspecto seria muy extenso, y de ahi que nos
centremos Unicamente en sus principales usos en
el ambito bibliotecario, que son los siguientes:
(Edwards y Fortune, 2008) (Martinez y Pérez-
Montes, 2008):

- Conversores de etiquetas de barras a RFID.

Se dispone de diferentes conversores de codigo
de barras a microchip RFID disefiados para facilitar
el proceso de migracion a la tecnologia RFID. Con
estos dispositivos, una biblioteca que utiliza cddigos
de barras puede efectuar la transicion a etiquetas
RFID, mientras los clientes sacan y devuelven ma-
teriales. El sistema de conversion de codigos de ba-
rras a RFID reduce la cantidad de tiempo, trabajo y
costos que requiere la migracién de una coleccion
bibliotecaria entera del coédigo de barras a RFID.
Puede integrarse el lector de cédigos de barras con
una impresora de etiquetas en un carrito movil, o
dispositivos conectados a pc, segun necesidades.

- Lectores portatiles.

Para la gestién de la biblioteca y la busqueda de
manuales dispersos, asi como para revisar la colo-
cacion de los manuales, se dispone de un equipo
portatil de lectura de dispositivos RFID. Este lector
portatil, generalmente, esta formado por una ante-
na portatil y un asistente digital personal (personal
digital assistant o PDA). El personal encargado del
catalogo, equipado con este dispositivo, puede re-
correr las diferentes salas de forma que la antena
vaya detectando los identificadores RFID de todos
y cada uno de los libros y enviando los datos a la
PDA. Esta ultima, comprueba la correcta ubicacion
de todos los ejemplares, puede avisar de la pre-
sencia de un material determinado o de situaciones
de colocacion indebida de algun elemento (en este

caso podria conducir al operario al lugar correcto
donde ese objeto debe ubicarse).

- Estaciones de autopréstamo y devolucion.

El usuario de la biblioteca que desea sacar un
libro puede realizar las gestiones de forma autd-
noma. Una vez elegido el objeto, el lector debe
buscar la estacidon de autopréstamo y realizar las
gestiones oportunas, que suelen ser aproximar su
carné de biblioteca y el libro a retirar. La estacion,
lee los dispositivos RFID tanto del carné del usua-
rio como del libro, y se comunica con la base de
datos de la biblioteca verificando y actualizando
los datos. Entonces decide el préstamo del libro,
siempre y cuando no sea de solo lectura en sala y
el usuario del carné no tenga algun tipo de suspen-
sion. Al mismo tiempo, la estacion de autopréstamo
desactiva la opcion de antihurto, para que no salte
la alarma al cruzar las puertas de seguridad, y le
indica al usuario el plazo de préstamo junto con la
fecha de devolucion, pudiendo, incluso, emitir un
justificante para su almacenamiento.

- Arcos de seguridad.

Este tipo de dispositivos pueden colocarse en
cualquier punto del recinto de la biblioteca para
detectar el paso de cualquier material catalogado
por el punto en el que se encuentre. La ubicacion
mas comun es en la entrada y salida de la bibliote-
ca para controlar el transito de cualquier elemento
identificado entre el exterior e interior del centro.
El uso principal de estos arcos es determinar si
cada uno de los libros detectados ha sido prestado
o no, leyendo el byte asignado para esta funcion.
En el caso de leer una etiqueta con el indicador an-
tihurto activo, la puerta emite un sonido y una luz
de color rojo parpadea para alertar al bibliotecario
del mostrador de la entrada sobre la existencia de
una situacién anémala. En el caso de leer una eti-
queta cuyo indicador antihurto estd desactivado,
la puerta permanece inactiva. Aunque este siste-
ma no es peor que otras tecnologias para evitar el
robo, tiene ciertas deficiencias como la posibilidad
de anular la etiqueta con una gruesa capa de papel
de aluminio (Boss, 2003).

- Préstamo automatico:

Existen aparatos que permiten al usuario realizar
de manera completamente auténoma la solicitud
de préstamo, siendo necesario Unicamente acercar
su carné y el libro o libros que desea extraer. La
estacion aceptara el préstamo si se cumplen cier-
tas condiciones impuestas previamente, bien sea
la no suspension del usuario o que el libro no esté
calificado como de consulta sélo en el interior de
la biblioteca.

- Devolucion automatica:

La devolucion de documentos con este sistema
resulta aun mas sencilla ya que el usuario, sin ne-
cesidad de identificarse, al existir una relacion uni-
voca con el préstamo, no ha de presentar el carné
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y sélo ha de depositar el libro en un buzén de re-
cepciodn. El sistema detectara la etiqueta del libro y
realizara las transacciones necesarias para reflejar
su entrada.

3. TECNOLOGIAS EMPLEADAS

Hasta aqui, se ha presentado el uso habitual de
la tecnologia RFID y de los dispositivos portatiles
de lectura RFID en bibliotecas. En este articulo se
da un paso mas, combinando esta tecnologia con
técnicas de Inteligencia Artificial, con el objetivo de
mejorar y personalizar los servicios a los usuarios.
Para ello, se introduce un dispositivo RFID pasi-
vo en la propia tarjeta de usuario de la bibliote-
ca. Ademas, se sitlan varios sistemas de detec-
cién RFID (arcos RFID), en lugares especialmente
elegidos de la biblioteca, que utilizan la tecnologia
inaldambrica Zigbee para intercomunicarse. El uso
de un sistema inaldmbrico de comunicaciones tie-
ne varias ventajas, siendo la mas interesante que
no necesita instalar un cableado dedicado. Este
hecho, ademas, permite la reubicacion de los ar-
cos de deteccién cuando sea necesario. En los si-
guientes subapartados se explican brevemente las
distintas tecnologias utilizadas en este proyecto,
ademas de RFID.

- Zigbee.

La tecnologia Zigbee es un estandar de comu-
nicaciones inaldmbricas basado en IEEE 802.15.4,
que se centra en la automatizacion y control remo-
to para aplicaciones que requieren comunicaciones
con baja tasa de envio de datos, bajo consumo de
energia y bajo coste, de manera segura y fiable.
Una de las motivaciones en el desarrollo de Zigbee
fue permitir la interoperabilidad entre dispositivos
fabricados por distintas compafiias. Es decir, per-
mite la interconexién y funcionamiento conjunto
entre diferentes sistemas, de manera compatible.
Por eso, su principal caracteristica es su capacidad
para comunicar varios dispositivos permitiendo
que trabajen de un modo mas eficiente entre si.

- Planificacion Automatica.

La planificacion automatica es una importante
rama de la Inteligencia Artificial que estudia la bus-
queda de un conjunto de acciones cuya ejecucion
alcance unos objetivos determinados partiendo de
un estado inicial (Russell y Norvig, 2009). Un siste-
ma de planificacién clasico o determinista necesita
dos entradas para dar una respuesta a un proble-
ma: un dominio, donde se especifican las acciones
que se pueden llevar a cabo, y un problema, que
define los actores disponibles, el estado inicial del
problema y las metas que se quieren alcanzar. Ante
estas entradas, el planificador proporciona una so-
lucién que consiste en una secuencia ordenada de
acciones, que tras su ejecucion, permiten alcanzar
el estado final deseado dada una situacioén inicial
particular. Aunque también es posible que el pla-

nificador falle y no encuentre solucion al problema
deseado. Los lenguajes empleados en planificacién
automatica se basan en ldgica proposicional. El
mas destacado es PDDL (Gerevini y Long, 2005).
Existe gran variedad de sistemas de planificacién
determinista que realizan la busqueda de la solu-
cion basandose en diferentes técnicas y algoritmos.
Los mas utilizados son los basados en funciones
heuristicas, grafos de planificacion y satisfaccion
de restricciones basado en ldgica proposicional.

4. SISTEMA INTELIGENTE DE DETECCION Y
GUIADO: SIGUEME

Tradicionalmente, era necesario contactar con
el documentalista de la biblioteca, o hacer una
blusqueda via web, para informarnos del manual
a buscar y localizarlo en las diferentes salas. Con
la aplicacion SIGUEME (R-Moreno y otros, 2011)
incluimos elementos software y hardware para
resolver el problema de deteccidén, orientacion y
guiado, de forma personalizada, de los distintos
usuarios que acudan a las dependencias de la Bi-
blioteca Municipal de Meco. Hasta su implantacion
en Meco, SIGUEME habia sido utilizado en pruebas
de simulacidn realizadas en ordenador con soporte
experimental de un prototipo desarrollado Unica-
mente en el laboratorio. Pero lo que describimos en
este articulo, se trata de una experimentacion en
un recinto concreto y una aplicacion real con usua-
rios reales. También hemos tenido que solucionar
problemas de interferencias y comunicacion de las
puertas RFID y Zigbee, que no se presentaban en
los prototipos desarrollados en el laboratorio.

La Biblioteca Municipal de Meco no se caracte-
riza por su gran tamafio, de hecho se puede ca-
lificar como biblioteca “pequefia”, pero ha servido
para probar nuestro prototipo, extensible a gran-
des superficies gracias a la utilizacion de tecnolo-
gia inaldmbrica de largo alcance como es Zigbee,
que permite reducir enormemente el cableado por
el edificio. El sistema estd formado por cinco mo-
dulos, cada uno con una mision bien definida, y
combinados en un sistema global que coordina y
controla todo el conjunto de elementos.

- Mddulo de deteccion.

Se compone por una parte, de un conjunto de ar-
cos RFID ubicados en diferentes puntos estratégi-
cos del edificio y que se han elegido por ser lugares
de paso para salas de lectura, zonas de préstamo
0 zonas de acceso a informacién de los libros en
la biblioteca y por otra del conjunto de los carnés
de los usuarios de la biblioteca con sus disposi-
tivos RFID insertados. Con estos dos elementos,
es posible identificar a cualquier usuario cada vez
que pase por cualquiera de los arcos RFID insta-
lados. Ademas, cuando un usuario busca un libro,
bien para su lectura o para su préstamo, la aplica-
cién podra saber dénde se encuentra dicho libro y
por tanto el arco RFID asociado que detectara si el
usuario ha llegado a la sala donde se encuentra.
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- Moédulo de Informacion.

Uno de los principales problemas con los que tie-
ne que enfrentarse cualquier usuario cuando visita
un edificio es la falta de informacion y sefializacion
que pueda guiarle de forma personaliza a la zona
donde esta el libro/sala que él/ella busca. General-
mente, el usuario se tiene que enfrentar en sus pri-
meras veces a un inmenso entorno que no conoce,
y en el que se encuentra desprotegido. Las paradas
a lo largo del camino para preguntar o buscar la
localizacion del lugar al que uno se dirige, estan,
seguro, en la mente de todos.

Para resolver esta situacion, este modulo se en-
carga de visualizar la informacién sobre la direccion
que debe seguir cada usuario, utilizando para ello
pantallas LCDs colocadas en lugares visibles y ge-
neralmente, en bifurcaciones, sobre todo en aque-
llos puntos en los que hay varias posibilidades y se
debe tomar una decision. La informacion que se
visualiza es: el identificador de usuario (un nimero
de cuatro cifras, ya que por razones de privaci-
dad no se muestra ni su hombre ni sus apellidos),
y un mensaje de orientaciéon (que sera diferente
dependiendo del punto en el que se encuentra el
visitante). La biblioteca de Meco sélo consta de dos
plantas, la del nivel inferior, a nivel de la entrada
de la biblioteca, y una superior. Obviamente, esta
informacion sdlo se muestra en aquellas pantallas
que por la situacion del lector son susceptibles de
ser leidas por éste.

Modulo de Comunicaciones.

Este mddulo se encarga de gestionar la transmi-
sion de toda la informacion proveniente de los ar-
cos RFID, cuando detectan a los distintos usuarios,
y la informacion que se debe mostrar en pantalla
a los usuarios que se mueven por el edificio. Para
ello, se utiliza una red Zigbee con los nodos situa-
dos a lo largo del edificio en los lugares idoneos.
Este mddulo de comunicaciones se ha creado es-
pecificamente para probar SIGUEME en la bibliote-
ca de Meco. Esta red se encarga de recibir y enviar
informacion al sistema de forma muy eficiente. El
empleo de este sistema Zigbee permite evitar el
cableado del edificio y reubicar los elementos de la
red con facilidad. Este mddulo permite la comuni-
cacion del médulo de deteccion con el sistema de
control y con el de guiado, y es el responsable de
transmitir la informacién entre el modulo de guiado
y el mddulo de informacion.

- Mddulo de Guiado.

Este modulo esta formado por un sistema de pla-
nificacion inteligente que calcula, bajo demanda,
el camino a seguir entre dos puntos determinados.
En este caso, el punto origen es aquel en el que
se encuentra el usuario, y el destino es el lugar
donde se encuentra el libro o la sala de lectura que
el usuario tiene intencién de visitar. Este guiado se
realiza gracias a los diferentes sistemas de visuali-

zacion ubicados por el edificio tal y como se explico
en el Médulo de Informacidn.

Mientras la persona camina por la biblioteca,
pasa a través de diferentes detectores de RFID sin
darse cuenta. Sin embargo, cada vez que pasa a
través de un arco de RFID el sistema lo detecta y
calcula su posicion, comprobando si la direccion de
movimiento es adecuada (sigue la ruta inicialmen-
te disefada) o no (en dicho caso habria que cal-
cular una nueva con su posicion actual). Para ello
se utiliza el sistema de planificacion PIPSS (Plaza
y otros, 2008).

PIPSS esta basado en PDDL y por tanto requie-
re, como se ha expuesto en la seccién anterior, de
dos ficheros de entrada: el fichero de dominio y
el fichero de problema. El primer fichero contiene
las acciones que pueden realizar los usuarios por
el edificio basado en el mapa de colocacién de los
arcos RFID, y donde cada accion tiene precondi-
ciones y efectos, y éstos a su vez pueden ser efec-
tos de afadido o efectos de borrado. Por tanto, la
planificacion sélo dard como resultado los puntos
por los que el usuario puede moverse, y que coin-
cidirdn con la situacidon de los arcos RFID, lo que
pase entre dos arcos no se puede detectar. Una
vez definidas las acciones de movimiento de los
usuarios, se tiene que definir el fichero del pro-
blema que contendra toda la informacion de todos
los usuarios. Es decir, contendra la informacion de
posicionamiento de cada persona. Por ejemplo si
queremos definir que Ana se encuentra en la sala
de entrada utilizariamos el siguiente predicado
(persona_en_sala Ana SEntrada). También en esta
parte del fichero, se representan las conexiones
entre las distintas partes del edificio, por ejemplo,
la sala de entrada estad conectada con la sala 1,
para ello se utilizaria el predicado (conectada SEn-
trada Zonal) Y como objetivos que se quieren con-
seguir son: que Ana llegue a las sala de lectura o
que que Maria que esta en la sala de lectura, aban-
done el edificio. Como resultado, PIPSS genera un
plan individualizado para cada usuario.

- Médulo de Control.

Es el encargado de supervisar que toda la infor-
macion que viene de los arcos RFID se traduzca
en los correspondientes predicados que necesita
el planificador para realizar un plan. De esta for-
ma, el usuario serd guiado tantas veces como sea
necesario hasta que termine todas las busquedas.
Durante sus movimientos en el edificio, el visitante
puede despistarse, en este caso, este modulo de-
tectara esta situacién y corregira el error. Con el fin
de resolver el problema, el planificador genera un
nuevo plan para el usuario de la biblioteca, y se le
informara de la forma habitual, es decir, a través
del sistema de pantallas. Ademas, este modulo se
encargara de traducir el plan dado por el planifi-
cador al sistema de visualizacion que requiere el
modulo de informacion.
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5. EXPERIMENTACION REALIZADA EN LA
BIBLIOTECA

La experimentacion llevada a cabo en la Biblio-
teca Municipal de Meco ha consistido en la insta-
lacion completa del sistema SIGUEME, con todos
sus maddulos, en la misma. Aunque se trata de una
biblioteca pequefia, reline las condiciones basicas
para realizar todas las pruebas necesarias para la
instalacion, desarrollo, puesta a punto y recolec-
cién de datos del sistema. Esto ha hecho posible
realizar una prueba completa de todos los aspectos
del funcionamiento de SIGUEME.

El programa de gestién de todo el experimento
esta instalado en el ordenador central que se colo-
ca en el puesto de control, inmediatamente antes
de la puerta de entrada al recinto de la biblioteca.
Todos los lectores deben pasar a través de este
punto antes de entrar en la misma. Aqui, son re-
conocidos mediante su tarjeta de lector, se registra
su identificador RFID en el sistema, se determina
su sala de destino y se les asigna un numero de
usuario (generalmente de 4 cifras), asociado a la
tarjeta RFID que llevan. Este nimero les permitira
reconocer los mensajes que el mdédulo de informa-
cion les envie a través de las pantallas informati-
vas instaladas en su camino. En este ordenador
central se registran todas las sefiales producidas
por el paso de los usuarios a través de las puer-
tas RFID, y se envian los mensajes a las pantallas
informativas. También se ejecuta el programa de
planificacién que constituye el sistema de guiado.

La biblioteca, como recinto fisico, dispone de
cuatro salas distribuidas en dos niveles. En el pri-
mer nivel, el piso bajo, se encuentra el acceso a la
sala principal (esta sala se denominara la sala 1)
y que actla tanto de entrada como de salida a la
biblioteca. Una vez en esta sala 1, se accede, de
forma Unica e independiente, al resto de las salas.
Dos de ellas se encuentran al mismo nivel que la
sala principal. Estas son: la sala 2 dedicada a la
literatura infantil y la sala 3 de literatura juvenil. La
sala 4 esta en una planta superior, a la que se ac-
cede por una escalera, y es de caracter generalista.

La disposicion del edificio hace que sea muy sen-
cillo dividirlo en zonas disjuntas (cada sala corres-
ponde a una zona) y controlar el acceso a cada una
de estas mediante un detector RFID de tipo puerta
formado por dos arcos. El hecho de que exista una
sala central, la sala 1, que sea el paso obligado
desde la entrada a cualquiera de las otras, y que,
ademas, comunique el resto de las dependencias
de la biblioteca entre si, permite controlar el tran-
sito de los usuarios con cuatro puertas RFID. Cada
una de estas puertas tiene un nimero de identifi-
cacion independiente, formado por 16 cifras hexa-
decimales, y ocupa la misma posicién durante todo
el desarrollo de las pruebas de funcionamiento.
Obviamente, desde un punto de vista operativo, a
cada puerta se le asigna un namero, de 1 a 4, para
distinguirlas con mas facilidad.

La disposicién y funcionamiento de las puertas
en el recinto es la siguiente:

- La puerta 1 esta colocada a la entrada de la bi-
blioteca e inmediatamente después del punto
de control de acceso del sistema. Nada mas pa-
sar esta puerta, existe una pantalla informativa
que indica a cada persona que la atraviesa la di-
reccion que debe tomar para llegar a su destino.

- La puerta nimero 2 esté colocada en el camino
de acceso entre las salas 1 y 2. Todos los vi-
sitantes que accedan a la sala 2 deberan atra-
vesar la puerta 2, tanto cuando entran como
cuando salen. Una pantalla informativa colo-
cada a continuacién de la puerta indica a la
persona que la acaba de pasar que ha llegado
a su destino o que ha cometido un error.

- La puerta 3 esta en la entrada de la sala 3 des-
dela 1, y es el Gnico camino de comunicacion,
entre dichas salas. También dispone de una
pantalla informativa con un funcionamiento
analogo a la de la sala 2.

- La puerta 4, entre las salas 1 y 4, se coloca en
la parte superior de las escaleras con el animo
de asegurar que la persona que la atraviesa ha
entrado realmente en la sala 4. En esta sala
también existe una pantalla informativa.

De esta forma, la sala 1 estad delimitada por 4
puertas RFID y cada una de las otras salas por una
sola puerta. Como hecho curioso, que permite de-
tectar fallos en el sistema de deteccién, se puede
decir que cualquier persona que transite por la bi-
blioteca debera dejar un numero par de senales
en el sistema SIGUEME. También es importante
mencionar que la alimentacién de todas las puertas
RFID se ha hecho mediante la propia instalacion
eléctrica de la biblioteca.

Una vez establecido el moédulo de deteccion se
ha instalado el médulo de comunicacion basado en
la tecnologia Zigbee. Este sistema esta especial-
mente indicado en un caso como el de la Biblioteca
Municipal de Meco porque es un recinto muy diafa-
no y en el que las distancias son de tamafo medio.
Ademas, el consumo de energia es bajo, no ne-
cesita cableado, y la cantidad de informacidén que
tiene que trasmitirse no es muy elevada aunque
se pueden necesitar una gran cantidad de envios.

El elemento principal de este sistema, el coordi-
nador Zigbee, se conecta a uno de los puertos serie
del ordenador central. Este coordinador es el en-
cargado de encauzar toda la informacion registrada
en los detectores y trasmitida, de forma inalambri-
ca, por la red hacia el médulo de control. Cada uno
de los detectores RFID estd conectado con un end
device (dispositivo final) que son los encargados
de recibir la informacién recogida por el sistema de
deteccidn y enviarla hasta el ordenador central a
través de los routers Zigbee. Asimismo, las panta-
llas informativas reciben la informacion que deben
presentar a través de un dispositivo final conectado
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a ellas. Estos dispositivos finales tienen la propie-
dad de permanecer inactivos (dormidos) cuando
no reciben ninguna informacion. Por ultimo, la red
inalambrica ZigBee se configura con un conjun-
to de routers, colocados en lugares estratégicos,
para asegurar que la informacion se transmite co-
rrectamente.

Una vez que todo el sistema estd colocado (el
ordenador central, las puertas, las pantallas y los
routers) y funcionando, es necesario decidir cua-
les seran los datos que se deben transmitir. Estos
datos son de dos tipos: los resultantes de la de-
teccion del paso de los usuarios por cada una de
las puertas RFID, y los mensajes que el sistema
de orientacion envia a las pantallas informativas.
Ademas de estos datos, también se debe trasmitir
la informacidn necesaria para el control de la red y
el mantenimiento de las comunicaciones entre los
diferentes dispositivos que conforman el sistema.

Los datos que el sistema de deteccion recoge y
transmite al modulo de control cada vez que un
lector pasa por una puerta RFID son los siguientes:
un identificador del tipo de dato trasmitido (2 ca-
racteres), el nUmero de la puerta atravesada (4 ca-
racteres), la fecha (con el formato ddmmaa), la hora
(hhmmss) y el identificador RFID de la tarjeta que
porta el usuario (16 caracteres). Esta informacion
se almacena en un registro de 34 caracteres y tiene
el siguiente aspecto: RM7970040411180139E-
9AF220100000001. Cada vez que uno de estos
mensajes se recibe en el mddulo de control, el sis-
tema comprueba la posiciéon del lector, verifica si
esta de acuerdo con el destino de éste y le envia el
mensaje informativo a la pantalla correspondien-
te. Para personalizar el mensaje dirigido a cada
usuario se utiliza un nimero identificativo de cua-
tro caracteres, asociado a la tarjeta RFID, y que
solamente el usuario deberia conocer. Este tipo de
mensajes informativos son mas abiertos y deben
adaptarse, en cada caso, a la disposicion de la bi-
blioteca. Por ejemplo, si el usuario 0001 acaba de
entrar atravesando la puerta 1, y su destino es la
sala 2, el mensaje que recibiria es: Lector 0001
Gire a la derecha. En algunos casos, dependiendo
de la disposicidon fisica del edificio, puede ocurrir
que el usuario necesite también las informaciones
locales, en forma de carteles o paneles, para com-
pletar su orientacion. Por otro lado hay que mante-
ner un compromiso entre la longitud del mensaje y
su precisiéon. Esto es importante, sobre todo, cuan-
do hay que utilizar una pantalla para dar indicacio-
nes a muchos visitantes. En estos casos se utiliza
un sistema de renovacion de mensajes ciclico en el
que los ultimos usuarios en acceder a la zona de la
pantalla van apareciendo en los primeros lugares.
Obviamente, una vez que un lector abandona una
zona, atravesando alguna de las puertas RFID que
la delimitan, la pantalla correspondiente lo elimina
de su lista.

La totalidad del sistema descrito se ha instalado
de forma completa, se han hecho pruebas de fun-

cionamiento y se han tomado datos durante una
semana (cuatro horas de la tarde ya que ese es
horario de apertura de la biblioteca a los usuarios).
Los datos que se han recogido son de tres tipos:

1. En primer lugar, se pueden llamar de tipo ex-
perimental. Estos datos se refieren a las prue-
bas de que el sistema esta funcionando correc-
tamente y transmitiendo los mensajes de paso
de los usuarios por las distintas puertas RFID
de forma répida y correcta. Para este tipo de
pruebas se utilizan tarjetas RFID que se pasan
varias veces consecutivas por la misma puerta
y, con ello, se determina que la puerta esta
funcionando bien. Estos datos se reconocen
porque indican pasos sucesivos a través de la
misma puerta en periodos cortos de tiempo.

2. En segundo lugar, datos reales sin guiado.
Este tipo de datos registra el paso de los di-
ferentes lectores, entre las diferentes salas de
forma espontanea, esto es, sin tener en cuenta
su destino. Con estos datos se puede averiguar
el aforo de cada sala en funcion del tiempo,
los valores de ocupacion media de cada sala,
el tiempo medio de estancia de los usuarios
en la biblioteca, etc. Estos datos estan siendo
analizados en la actualidad y, por ejemplo, en
la figura 1 se muestra el histograma de tiempo
maximo de estancia de los lectores en inter-
valos de 15 minutos. Para esta grafica se han
elegido 100 personas al azar. Como se pue-
de comprobar, practicamente la mitad de los
visitantes de la biblioteca permanecen en ella
menos de 15 minutos. Estos son, obviamente,
los que utilizan el servicio de préstamo.

3. En tercer lugar, se han tomado datos de los
visitantes moviéndose a través de las diferen-
tes salas de la biblioteca de acuerdo con las
instrucciones de guiado. En este caso, el obje-
tivo principal de esta experimentacion ha sido
constatar que el sistema generaba indicaciones
correctas, tanto a la hora de confirmar el itine-
rario de un visitante como al corregirle. En la
mayoria de los casos se ha podido comprobar
que SIGUEME proporcionaba toda la informa-
cién necesaria para dirigir a los visitantes. En
general, las causas de funcionamientos erro-
neos se han debido principalmente a distrac-
ciones por parte de los usuarios y, en menor
medida, a errores esporadicos de deteccion de
las tarjetas RFID.

Otra aplicacion interesante de este sistema es
que permite conocer la ubicacion de los lectores
que todavia permanecen en la biblioteca a la hora
de cerrar.

En lo que respecta a la parte econdmica de la
inversion, el coste de implantacién de este sistema
en bibliotecas o centros de gran tamafio estd di-
rectamente relacionado con el nimero de puertas
RFID que se necesiten. El resto de los elementos:
ordenador central, sistema de comunicacién Zighee
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Figura 1. Tiempo de los usuarios en la biblioteca
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(los Routers y end-devices son baratos), software
de control y planificacién, tienen practicamente el
mimo coste independientemente del tamafio de la
biblioteca.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha demostrado la potencia del
uso de la tecnologia RFID para la potencializacion
y optimizacion de los servicios que se pueden ofre-
cer a los usuarios en una biblioteca. El prototipo
desarrollado combina tecnologia inaldmbrica (RFID
y Zigbee) con técnicas de Inteligencia Artificial
(planificacion automatica) para detectar, orientar y
guiar a los usuarios por la biblioteca y facilitarles
encontrar los libros que desean prestar, o las salas
de lecturas que desean acceder. Pero los benefi-
cios no se limitan a los usuarios, sino también a
los que facilitan el servicio, es decir, el personal de
la biblioteca. Gracias a SIGUEME, los bibliotecarios
pueden generar de forma automatica estadisticas
de uso de las instalaciones, libros, uso por edad,
etc., datos que son requeridos peridodicamente por
los organismos competentes.
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