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Resumen Abstract
Este artículo emplea una heurística mejorada (IHS)
del algoritmo de búsqueda armónica para incrementar
la precisión y disminuir las iteraciones en compara-
ción con el algoritmo normal. Se exploraron dos enfo-
ques: el primero buscaba lograr una mayor precisión
mediante más iteraciones, mientras que el segundo
adoptaba un diseño con menos iteraciones pero con
mayor precisión que el algoritmo normal. Al incorpo-
rar esta heurística mejorada en el diseño de una FBG
uniforme, manteniendo los parámetros HSM, HMCR
y PAR iguales a los del algoritmo normal, se observa
una mejora de 980 veces en precisión. Estos resultados
respaldan la preferencia por el algoritmo mejorado
para el eficiente diseño de dispositivos ópticos.

This article applies an enhanced heuristic of the har-
mony search algorithm to increase accuracy and re-
duce iterations compared to the normal algorithm.
Two approaches were explored: one focused on achiev-
ing greater accuracy with more iterations, and an-
other that preferred a design with fewer iterations but
with greater accuracy than the normal algorithm. By
implementing this improved heuristic in the design of
a uniform Fiber Bragg Grating (FBG), while main-
taining the same parameters HSM, HMCR, and PAR
as in the normal algorithm, a 980 times improvement
in accuracy is achieved. These results support the
choice of the enhanced algorithm for efficient design
of optical devices.

Palabras clave: FBG, HS, IHS, Optimización. Keywords: FBG, HS, IHS, Optimization.
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1. Introducción

Las regillas de Bragg de fibra óptica (Fiber Bragg
Grating, FBG) son fundamentales en comunicaciones
ópticas en esta se altera el índice de refracción en una
región específica del núcleo de la fibra óptica, refle-
jando parte de la luz incidente y transmitiendo el resto.
Se emplean en filtrado de longitudes de onda, compen-
sación de dispersión y registro. Además, en su diseño
la optimización es crucial debido a que pequeños cam-
biós en su estructura física cambia completamente su
comportamiento [1]. Las rejillas de fibra óptica ofrecen
ventajas, como geometría exclusiva, baja pérdida de
inserción y alta pérdida de retorno. Se destaca por
su flexibilidad para lograr características espectrales
deseadas al variar parámetros físicos como: el cambio
de índice de refracción, longitud, periodo del chirp,
inclinación de franjas y acoplamiento en una longi-
tud de onda deseada. [2]. Otro aspecto importante a
considerar en el diseño de una FBG son los lóbulos
laterales que debido a su considerable tamaño, pueden
provocar interferencias y afectar el rendimiento de la
señal cuando se encuentran en proximidad con otras
señales, especialmente en sistemas de multiplexación
por división de longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) [3]. Por otra parte, el Algoritmo
de Búsqueda Armónica (Harmony Search, HS) es una
metaheurística inspirada en tonos musicales, utilizando
la media armónica para equilibrar la optimización de re-
cursos de diseño, además se considera que para obtener
una mejora del diseño se logra con algoritmos avan-
zados, como la heurística mejorada del algoritmo de
búsqueda armónica (Improved Harmony Search, IHS).
Estos algoritmos permite obtener soluciones efectivas,
ajustando dinámicamente parámetros y maximizando
la eficacia del sistema, lo que contribuye a una mayor
rendimiento. [4] [5]. En este artículo, se propone el
uso de la metaheurística IHS, para el diseño de una
FBG uniforme dada una amplitud deseada en el lóbulo
principal de su espectro óptico. En la sección 2, se
representa el marco teórico de la FBG uniforme, la
solución analítica, la metaheuística HS y IHS. En la
sección 3, se muestra la configuración de la simulación.
En la sección 4, se presenta los resultados de la ópti-
mización con su respectivo análisis. Finalmente, en la
sección 5 las conclusiones serán presentadas.

2. Marco teórico

2.1. Rejilla de Bragg Uniforme

La Fibra de Bragg uniforme (Uniform Fiber Bragg
Grating, UFBG) es un tipo de FBG que se diseña con
un período uniforme del perfil del índice de refracción
para ajustar las longitudes de onda reflejadas [6]. La
figura 1 presenta la configuración de la UFBG, que
consta de un revestimiento y el núcleo de la fibra óp-

tica, cada uno con sus respectivos índices de refracción
y la variación del perfil del índice de refracción en el
núcleo [9].

Figura 1. FBG uniforme

La modulación del índice de refraccción forma una
rejilla que actúa como un filtro óptico selectivo para
una longitud de onda específica [13], esto produce un
cambio en el período Λ y por ende en la longitud de
onda de resonancia λB de la UFBG. La relación entre
estos parámetros se describe en la ecuación 1, donde
neff es el índice de refracción efectivo de la UFBG [8].

λB = 2 neff Λ (1)
La UFBG se analiza por medio de teoría de modos

acoplados (Coupled Mode Theory, CMT), generando
un sistema de ecuaciones diferenciales ecuación 2 y
ecuación 3, el cual tiene una solución analítica. Donde
Aj y Bj , son las óndas propagantes y contra propa-
gantes [14]. En estas, se desprecian los términos de las
ecuaciones diferenciales que contienen una dependen-
cia rápida de z, ya que contribuyen poco al crecimiento
y decaimiento de las amplitudes.

dAj

dz
= i

∑
k

Ak(Kt
kj + Kz

kj) exp [i(βk − βj)z]

+ i
∑

k

Bk(Kt
kj −Kz

kj) exp [−i(βk + βj)z] (2)

dBj

dz
= −i

∑
k

Ak(Kt
kj −Kz

kj) exp [i(βk + βj)z]

− i
∑

k

Bk(Kt
kj + Kz

kj) exp [−i(βk − βj)z] (3)

En las ecuaciones 2 y 3, Kt
kj(z) es el coeficiente

de acoplamiento transversal entre los modos j y k,
definidos por la ecuación 4.

Kt
kj(z) =

∫∫
dx dy ∆ε(x, y, z)−→e kt(x, y) · −→e ∗

jt(x, y)
(4)

dR

dz
= iσ̂(R)(z) + ikS(z) (5)

dS

dz
= −iσ̂(S)(z) + ikR(z) (6)

La eliminación de esta dependecia de z, resulta
en el sistema de ecuaciones diferenciales simplificadas
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ecuación 5 y ecuación 6 .Donde las ecuaciones determi-
nan las amplitudes de las variables R y S siendo R(z) ≡
A(z) exp(iδz−ϕ/2) y S(z) ≡ B(z) exp(iδz + ϕ/2). En
estas ecuaciones, k (componente AC) es el coeficiente
de acoplamiento y σ̂ es el coeficiente de acoplamiento
(componente DC), definido por la ecuación 7.

σ̂ ≡ δ + σ − 1
2

dϕ

dz
(7)

Donde, La desintonización σ es independiente de z en
todas las rejillas y δ es .... y esta dada por la ecuación
8.

δ ≡ β − π

Λ
= β − βD

= 2πηeff

(
1
λ
− 1

λD

) (8)

Donde, λD ≡ 2ηeffΛ es la longitud de onda del diseño
para una rejilla de Bragg. Se observa también que
cuando δ = 0, λ = 2ηeffΛ.

σ = 2π

λ
δηeff (9)

k = k∗

k = π

λ
vδηeff (10)

Si la rejilla se presenta uniforme a lo largo de z, en-
tonces δηeff es un valor constante y dϕ/dz = 0. En este
caso, k, σ, y σ̂ son constantes dadas por la ecuación 5 y
la ecuación 6. Estas ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden acopladas, con coeficientes constan-
tes, tienen condiciones contorno asociadas dadas por
la ecuación 9 y la ecuación 10. La reflectividad pre-
sente en una rejilla de fibra uniforme de longitud L se
puede hallar suponiendo una onda que incide desde
z = −∞ con R(−L/2) = 1 y exigiendo que no exista
para z ≥ L/2 con S(−L/2) = 0. La solución analítica
de la UFBG, de la amplitud y el coeficiente de reflex-
ión de potencia ρ y r repectivamente, estan dados la
ecuación 11 y la ecuación 12 [15].

ρ =
−k · sinh

(√
k2 − σ̂2L

)
σ̂ · sinh

(√
k2 − σ̂2L

)
+ i

(√
k2 − σ̂2L

)
cosh

(√
k2 − σ̂2L

)
(11)

r =
sinh2 (√

k2 − σ̂2L
)

cosh2 (√
k2 − σ̂2L

) − σ̂2

k2 (12)

2.2. Algoritmo HS Normal

El algoritmo de búsqueda de armónica (Harmony
Search, HS) mostrado en el algoritmo 1, es un al-
goritmo de agrupamiento que simultáneamente im-
plementa diversas armonías, inspirado en la impro-
visación musical y adaptado a variables discretas y

continuas [16] [12]. Destaca por su rapidez en encon-
trar convergencia, siendo computacionalmente eficiente.
Aunque su formulación ha sido exitosa en problemas
de optimización en diversas áreas, usa valores fijos
para los parámetros de control [9]. El algoritmo Har-
mony Search (HS) requiere la configuración de varios
parámetros cruciales para su operación eficiente estos
son:

• Tamaño de la memoria armónica (HMS):
Este parámetro que establece la cantidad de ele-
mentos que pueden ser almacenados en la memo-
ria armónica.

• Memoria armónica considerando la tasa
(HMCR): HMCR se refiere a la probabilidad de
construir una nueva armonía basada en elemen-
tos almacenados en la memoria armónica (HM).
Es una representación probabilística fundamen-
tal para la generación de soluciones actualizadas.

• Tasa de ajuste del tono (PAR): PAR de-
termina la probabilidad de realizar ajustes en
soluciones ya generadas. Es esencial para equili-
brar la exploración del espacio de búsqueda.

• Número de improvisaciones (NI): Establece
el número máximo de iteraciones o generaciones
del algoritmo. Determina cuándo el algoritmo
debe terminar la búsqueda.

• Ancho de banda de ajuste del tono (BW):
El parámetro BW representa el rango de ajuste
permitido al modificar una solución existente.

Algorithm 1 Algoritmo Normal HS
for i← 1 to N do

if U(0, 1) < HMCR then
Consideración de la memoria
x

′

i = xj
i + ∼ U(1, . . . , HMS)

Ajuste del tono
if U(0, 1) ≤ PAR then

x
′

i = x
′

i + r · bw

else
Selección aleatoria
x

′

i = LBi + r · (UBi − LBi)
end if

end for

2.3. Algoritmo HS Mejorado

La algoritmo de busqueda armónica mostrado en el
algoritmo 2 , es la versión mejorada (IHS) que gen-
era soluciones mediante el ajuste dinámico de pará-
metros como la tasa de ajuste del tono (PAR) y el
ancho de banda (BW). Este enfoque modifica el algo-
ritmo original, especialmente en la etapa de creación
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de nuevas armonías, donde PAR y BW experimentan
cambios dinámicos con el aumento de iteraciones. Este
ajuste dinámico mejora la precisión y la velocidad de
convergencia [10]. La variante del algoritmo ha super-
ado exitosamente desafíos de optimización mediante
pruebas exhaustivas. Los parámetros PAR y BW son
fundamentales y se adaptan dinámicamente para max-
imizar la eficiencia del algoritmo, en el nuevo modelo
mejorado, el parámetro de control PAR cambia iter-
ativamente. En cada iteración "t" del algoritmo IHS,
PAR(t) se determina dentro de un rango limitado por
los parámetros de ajuste PAR min y PAR max como
se muestra en la ecuación 14. Además, se considera
una variable degree(t) que incorpora características de
la matriz HM dada por la ecuación 13, como la apti-
tud mínima Fmin(t), la aptitud máxima Fmax(t), y el
valor promedio de aptitud mean(F) de las soluciones
almacenadas en la matriz de armonía HM [11] [7].

degree(t) =
Fmax(t) −mean(F )
Fmax(t) − Fmin(t)

(13)

P AR(t) = P ARmin(t)+(P ARmax − P ARmin)×degree(t)
(14)

Algorithm 2 Algoritmo de Búsqueda Mejorado
for i← 1 to NI do

Determinar Fmin(t); Fmin(t) and mean(F)
Calcular: grado(t) y PAR(t)
if rand_2 < PAR(t) then

Nuevo Ajuste De Tono
xnew

i = x(i+c), c ∈ [−1, 1]
end if

end for

3. Configuración de la simulación

La simulación de la FBG uniforme fue realizada sobre
la base de la solución analítica del espectro, simulada
en una fibra óptica SMF-28, el perfil del índices de
refracción del núcleo n1 = 1.449 y del recubrimiento
n2 = 1.444, longitud de onda central λBrag fue fijada
en 1550×10−9m, su lóngitud fue optimizada dado una
amplitud del primer lóbulo secundario. Se utilizó el HS
normal con los valores del HSM, HMCR, PAR y BW se
implementó 10, 0.92, 0.2 y 0.02 respectivamente, estos
parámetros de ajuste fueron elegidos previo al análisis
realizado en el algoritmo normal tomando valores para
cada variable y determinando de tal manera su preci-
sion y estabilidad, ya que valores que son diferentes
a los considerados afecta al desempeño del algoritmo.
Luego, se procedio a optimizar con el IHS, con los mis-
mos parámetros del HS normal, considerando los valo-
res adicionales que son PAR Min y PAR Max [17]. Al

implementarse en el IHS, se demostró que su eficiencia
estaba influenciada por el rango de límites adoptados
para PAR. Entonces, se analizó el comportamiento
del proceso de mejora de IHS en orden creciente para
PAR min y Par Max,buscando una configuración óp-
tima para el sistema. Los valores considerados fueron
valores al azar desde 0.001 hasta 0.35. Para ambos
algoritmos se tomó como referencia 4000 iteraciones,
los algoritmos así como la simulación del espectro de
la UFBG fuerón realizados en Matlab R2021b.

4. Resultados y Análisis

Los resultados de la óptimización mediante el algo-
ritmo HS normal de la UFBG es mostrada en la figura
2, se observó que en las 4000 iteraciones, se consiguio
un error de 7.80764 × 10−6. El espectro de referen-
cia (rojo) y el resultante de la óptimización (azul) es
mostrado en la figura 3, una variación debido al error
es observado en la figura insertada.

0 1000 2000 3000 4000
Iteraciones

10-5

10-4

10-3

10-2

E
rr
or

Mejor	Coste
Medio	Coste

Figura 2. Optimización de la UFBG con el algoritmo HS
Normal

Figura 3. Espectro resultante del algoritmo UFBG del
algortimo HS normal.
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Par Min Par Máx Error Iteracciones
0.001 0.35 3.72615e-06 862
0.01 0.4 7.68386e-06 141
0.1 0.4 7.68386e-06 141
0.3 0.35 2.48492e-08 21

Tabla 1. Parámetros de ajuste PAR Min y PAR Max
dentro de los valores considerables como óptimos para el
algoritmo IHS.

Entonces, para realizar una comparación con el
algoritmo de IHS fue necesario conocer el compor-
tamiento de convergencia del algoritmo IHS, tanto
del error como de las iteraciones, se eligieron valores
aleatorios del PAR Min y PAR Max. La tabla 1, mues-
tra los resultados de esta simulación, se observa que
existe una mejora tanto en el número de iteraciones
como del error cuando la diferencia en entre el PAR
Min y el PAR Max es de 0.05. Lo anteriór hizo in-
ferir que es posible encontrar valores óptimos para
0 ≤ Par(Max o Min) ≤ 1, por lo cual se generó una
nueva simulación para este rango. Se observo un com-
portamiento de mejora del error y en las iteraciones
para valores mayores a 0.45. Sin embargo, se tuvo va-
lores atípicos en el rango de 0.30 y 0.35, al igual que e
0.4. Se tomo en consideración el primer intervalo ya
que en el último valor el número de iteraciones crece,
esto puede verse en la tabla 2.

Par Min Par Máx Error Iteracciones
0.00 0.05 7.68386e-06 141
0.05 0.1 7.68386e-06 141
0.1 0.15 7.68386e-06 141
0.15 0.2 7.68386e-06 141
0.2 0.25 5.90192e-06 1103
0.25 0.30 3.09064e-07 138
0.3 0.35 2.48492e-08 21
0.31 0.34 2.61342e-10 997
0.35 0.4 2.48492e-08 21
0.4 0.45 4.18939e-09 1458
0.45 0.50 2.48492e-08 21
0.50 0.55 2.48492e-08 21
0.55 0.6 2.48492e-08 21
0.6 0.65 2.48492e-08 21
0.65 0.70 2.48492e-08 21
0.70 0.75 2.48492e-08 21
0.75 0.80 2.48492e-08 21
0.80 0.85 2.48492e-08 21
0.85 0.90 2.48492e-08 21
0.90 0.95 2.48492e-08 21
0.95 1.00 2.48492e-08 21

Tabla 2. Comportamiento del Algoritmo IHS para delta
PAR de 0.05 considerando asi este valor como el mejor en
rendimiento.

Par Min Par Máx Error Iteracciones
0.30 0.35 2.48492e-08 21
0.31 0.35 2.61342e-10 997
0.32 0.35 2.48492e-08 21
0.33 0.35 2.48492e-08 21
0.34 0.35 2.48492e-08 21

Tabla 3. Comportamiento de intervalo atípico de algo-
ritmo IHS

(a)

(b)

Figura 4. Espectro UFBG para algoritmo IHS (a) presi-
ción de 2.48492 × 10−8, (b) presición de 2.61342 × 10−10.

Por lo anterior, se realizó un análisis de este inter-
valo cuyos resultados se muestran en la tabla 3. Una
mejora significativa en el error es observado en el in-
tervalo de 0.31 − 0.35 a costa del incremento de las
iteraciones, sin embargo este no es excesivo comparado
a las 4000 iteraciones limitantes, también se corrobora
que se mantiene en este intervalo el error para el mín-
imo de iteraciones de 21 existente para valores mayores
a 0.45. Con el fín de confirmar estos resultados, se rea-
liza la optimización de la longitud de una UFBG para
cada uno de los rangos establecidos en la tabla 3, los
resultados son presentados en la figura 4 con los dos
enfoques principales para el algortimo de búsqueda
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mejorado. En la figura 4 (a) y (b) insertadas muestran
como la variación entre el espectro de referencia y el
óptimizado se reduce significativamente.

5. Conclusiones

Al aplicar la heurística mejorada al algoritmo de
búsqueda armónica para optimizar los valores de dis-
eño de la UFBG, se ha demostrado que IHS es al-
tamente eficaz, mejorando sustancialmente tanto la
precisión con valores de error de 2.48492× 10−8 , con
el menor número de iteraciones (21) en comparación
con el algoritmo heurístico normal (3580 iteraciones)
y un error de 7.80764 × 10−6. La exploración de los
dos enfoques planteados, ha permitido experimentar
mejoras eficientes en sus resultados de rendimiento,
proporciona flexibilidad para adaptarse a distintos
contextos. Se recomienda el uso de valores de PAR
entre 0.30 y 0.35 para el primer enfoque, y entre 0.31
y 0.35 para el segundo. Presentando así una mejora
significativa de aproximadamente 980 veces en la opti-
mización de resultados, manteniendo los parámetros
HSM, HMCR y PAR similares al algoritmo normal.
Considerando la posibilidad de estudiar el compor-
tamiento del parámetro de ancho de banda del al-
goritmo IHS, se abre una vía para continuar perfec-
cionando el diseño de dispositivos ópticos, buscando
una mayor precisión en sus parámetros físicos y un
desempeño superior en sistemas de transmisión.
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