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Apéndice A_

Codigos programados para Matlab.

En esta seccion se muestran los codigos de los algoritmos de la FFT programados en
Matlab y los codigos de las pruebas para la evaluacion de los algoritmos.

A.1. Algoritmos de la FFT.

A.1.1. Radix-2 DIT.

% Algoritmo Radix-2 DIT

function [X] = fftradix2dit(x)
N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.
v=log2(N); % Nam. de etapas.
N2=N/2;
X=bitrevorder(x); % Decimacidén de la sefial.
for e=1:v, % Inicio de etapa.

L=2"e; % Condiciones iniciales.

ni=(2"(e-1))-1;

r=2"(v-e);
W=exp((-2*pi*i)*[0:n1]*r/N); % Calculo de factores de fase.
n2=1;

for k=0:L:(N-L), % Inicio del calculo de las mariposas.
for n=0:(L/2)-1,
al=n+k+1;
bi1=(L/2)+al;
a=X(al1); 7% Carga valor 1.
b=X(b1)*W(n2); % Carga valor 2 * factor de fase.
X(al) = a + b; % Salida 1 de la mariposa.
X(b1l) = a - b; % Salida 2 de la mariposa.
n2=n2+1; % Proceso para el siguiente factor de fase.
if n2>ni1+1,
n2=1;
end
end
end % Fin de mariposas.
end % Fin de etapa.
end % Fin de funcién.

A.1.2. Radix-2 DIF.

% Algoritmo Radix-2 DIF
function [X] = fftradix2dif(x)
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A.1. Algoritmos de la FFT.

N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.

v=log2(N); % Nam. de etapas.
N2=N/2;
X=x; % Reasignacidén de la sefial original.
for e=v:-1:1, % Inicio de etapa.
L=2"e; % Condiciones iniciales.
ni=(2"(e-1))-1;
r=2"(v-e);
W=exp((-2*pi*i)*[0:n1]*r/N); % Calculo de
n2=1;
for k=0:L:(N-L), % Inicio del calculo de
for n=0:(L/2)-1,
al=n+k+1;
bi=(L/2)+al;
a=X(al); % Carga valor 1.
b=X(b1); % Carga valor 2.
X(al) = a + b; % Salida 1 de la m
X(b1l) = (a - b) * W(n2); % Salida
n2=n2+1; 7 Proceso para el sig. f
if n2>ni+1,
n2=1;
end
end
end / Fin de mariposas.
end % Fin de etapa.
X=bitrevorder(x); % Reacomodo de la sefial d
end % Fin de funcién.

A.1.3. Radix-4 DIT.

%Algoritmo Radix-4 DIT
function [X] = fftradix4dit(x)

factores de fase.

las mariposas.

ariposa.
2 de la mariposa.
actor de fase.

e salida.

N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.

v=log(N)/log(4); % Num. de etapas.

N4=N/4;

X=x; % Reasignacidon de la entrada.
W=exp((-2%pi*i)*[0:N-1]1/N); % Calculo de lo

s factores de fase.

X=digitrevorder(X,4); / Reacomodo de la sefial de salida.

for e=1:v, % Inicio de etapa.
L=4"e; % Condiciones iniciales.
n2=4~(v-e);
if e==1, n2=0; end

for k=0:L:(N-L), % Inicio del calculo de las mariposas.

ni=0;

for n=0:(L/4)-1,
a=n+k+1;
b=(L/4)+a;
c=(L/4)+b;
d=(L/4)+c;
A=X(a); % Carga valor 1.
B=X(b)*W((1*n1*n2)+1); % Carga
C=X(c)*W((2*n1*n2)+1); % Carga
D=X(d)*W((3*n1*n2)+1); % Carga
X(a)=A+B+C+D; % Salida 1 de la

valor 2 * Factor de fase.

valor 3% Factor de fase.
valor 4% Factor de fase.
mariposa.

X(b)=(A-(j*B)-C+(j*D)); % Salida 2 de la mariposa.
X(c)=(A-B+C-D); % Salida 3 de la mariposa.
X(d)=(A+(j*B)-C-(j*D)); % Salida 4 de la mariposa.

nl=ni+1; % Sig. factor de fase
end
end % Fin de mariposa.
end % Fin de etapa.
end % Fin de funcién.

73



A.2. Algoritmos inversos de la FFT.

A.1.4. Radix-4 DIF.

%Algoritmo Radix-4 DIF
function [X] = fftradix4dif(x)
N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.
v=log(N)/log(4); % Nim. de etapas.
N4=N/4;
X=x;
W=exp((-2*pi*i)*[0:N-1]/N); % Calculo de los factores de fase.
for e=v:-1:1, % Inicio de etapa.
L=4"e; } Condiciones iniciales.

n2=4"~(v-e);
if e==1, n2=0; end
for k=0:L:(N-L), % Inicio del cadlculo de las mariposas.
nl=0;
for n=0:(L/4)-1,
a=n+k+1;
b=(L/4)+a;
c=(L/4)+b;
d=(L/4)+c;

A=X(a); % Carga valor 1.
B=X(b); % Carga valor 2.
C=X(c); % Carga valor 3.
D=X(d); % Carga valor 4.
X(a)=A+B+C+D; % Salida 1 de la mariposa.
X(b)=(A-(j*B)-C+(j*D) ) *W((1*n1%n2)+1); % Salida 2 de la mariposa.
X(c)=(A-B+C-D)*W((2*n1%n2)+1); % Salida 3 de la mariposa.
X(d)=(A+(j*B)-C-(j*D))*W((3*n1*n2)+1); % Salida 4 de la mariposa.
ni=ni+1; % Sig. factor de fase
end
end % Fin de mariposa.

end % Fin de etapa.

X=digitrevorder(X,4); /) Reacomodo de la sefial de salida.

end % Fin de funcidn.

A.2. Algoritmos inversos de la FFT.

A.2.1. Radix-2 DIT inverso.

% Algoritmo Radix-2 DIT inverso
function [X] = fftradix2dit(x)
N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.
v=log2(N); % Nam. de etapas.
N2=N/2;
X=bitrevorder(x); % Decimacidén de la sefial.
for e=1:v, % Inicio de etapa.
L=2"e; % Condiciones iniciales.
ni=(2"(e-1))-1;
r=2"(v-e);
W=exp((2*pi*i)*[0:n1]*xr/N); % Calculo de factores de fase.
n2=1;
for k=0:L:(N-L), % Inicio del calculo de las mariposas.
for n=0:(L/2)-1,
al=n+k+1;
bi=(L/2)+al;
a=X(al1); 7% Carga valor 1.
b=X(b1)*W(n2); % Carga valor 2 * factor de fase.
X(al) = a + b; % Salida 1 de la mariposa.
X(b1l) = a - b; % Salida 2 de la mariposa.
n2=n2+1; % Proceso para el siguiente factor de fase.
if n2>ni1+1,
n2=1;
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A.2. Algoritmos inversos de la FFT.

end
end
end % Fin de mariposas.
end % Fin de etapa.
X=X/N;
end % Fin de funcidn.

A.2.2. Radix-2 DIF inverso.

% Algoritmo Radix-2 DIF inverso
function [X] = fftradix2dif(x)
N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.
v=log2(N); % Nam. de etapas.
N2=N/2;
X=x; % Reasignacidén de la sefial original.
for e=v:-1:1, % Inicio de etapa.
L=2"e; % Condiciones iniciales.
ni=(2"(e-1))-1;
r=2"(v-e);
W=exp((2*pi*i)*[0:n1]*r/N); % Calculo de factores de fase.
n2=1;
for k=0:L:(N-L), % Inicio del cadlculo de las mariposas.
for n=0:(L/2)-1,
al=n+k+1;
bi=(L/2)+al;
a=X(al); % Carga valor 1.
b=X(b1); % Carga valor 2.
X(al) = a + b; % Salida 1 de la mariposa.
X(b1) = (a - b) * W(n2); % Salida 2 de la mariposa.
n2=n2+1; % Proceso para el sig. factor de fase.
if n2>ni+1,
n2=1;
end
end
end % Fin de mariposas.
end % Fin de etapa.
X=bitrevorder(x)/N; % Reacomodo de la sefial de salida.
end % Fin de funcién.

A.2.3. Radix-4 DIT inverso.

%Algoritmo Radix-4 DIT inverso
function [X] = fftradix4dit(x)
N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.
v=log(N)/log(4); % Num. de etapas.
N4=N/4;
X=x; % Reasignacidén de la entrada.
W=exp((2*pi*i)*[0:N-1]1/N); % Calculo de los factores de fase.
X=digitrevorder(X,4); ) Reacomodo de la sefial de salida.
for e=1:v, % Inicio de etapa.
L=4"e; % Condiciones iniciales.
n2=4~(v-e);
if e==1, n2=0; end
for k=0:L:(N-L), % Inicio del calculo de las mariposas.
n1=0;
for n=0:(L/4)-1,
a=n+k+1;
b=(L/4)+a;
c=(L/4)+b;
d=(L/4)+c;
A=X(a); % Carga valor 1.
B=X(b)*W((1*n1*n2)+1); % Carga valor 2 * Factor de fase.
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A.3. Pruebas a los algoritmos.

C=X(c)*W((2*n1*n2)+1); % Carga valor 3% Factor de fase.
D=X(d)*W((3*n1*n2)+1); % Carga valor 4* Factor de fase.
X(a)=A+B+C+D; % Salida 1 de la mariposa.
X(b)=(A-(j*B)-C+(j*D)); % Salida 2 de la mariposa.
X(c)=(A-B+C-D); % Salida 3 de la mariposa.
X(d)=(A+(j*B)-C-(j*D)); % Salida 4 de la mariposa.
ni=ni+1; % Sig. factor de fase
end
end % Fin de mariposa.

end % Fin de etapa.

X=X/N;

end % Fin de funciénm.

A.2.4. Radix-4 DIF inverso.

%Algoritmo Radix-4 DIF inverso
function [X] = fftradix4dif(x)
N=length(x); % Long. de la sefial de entrada.
v=log(N)/log(4); % Num. de etapas.
N4=N/4;
X=x;
W=exp((2*pi*i)*[0:N-1]/N); % Calculo de los factores de fase.
for e=v:-1:1, % Inicio de etapa.
L=4"e; % Condiciones iniciales.
n2=4~(v-e);
if e==1, n2=0; end
for k=0:L:(N-L), % Inicio del calculo de las mariposas.
n1=0;
for n=0:(L/4)-1,
a=n+k+1;
b=(L/4)+a;
c=(L/4)+b;
d=(L/4)+c;
A=X(a); % Carga valor 1
B=X(b); % Carga valor 2.
C=X(c); % Carga valor 3.
D=X(d); % Carga valor 4.
X(a)=A+B+C+D; % Salida 1 de la mariposa.
X(b)=(A-(j*B)-C+(j*D) ) *W((1*n1%n2)+1); % Salida 2 de la mariposa.
X(c)=(A-B+C-D)*W((2*n1*n2)+1); % Salida 3 de la mariposa.
X(d)=(A+(j*B)-C-(j*D) ) *W((3*n1*n2)+1); % Salida 4 de la mariposa.
nl=ni+1; % Sig. factor de fase
end
end % Fin de mariposa.
end % Fin de etapa.
X=digitrevorder(X,4)/N; % Reacomodo de la sefial de salida.
end % Fin de funcién.

A.3. Pruebas a los algoritmos.

A.3.1. Comparaciéon con FFT de Matlab.

%Pruebas para los algoritmos Radix
load yt; JCarga sefial 1
load yes; %Carga canales de comunicacidn

alg=’Radix-2 DIT’;

YT=fftradix2dit(yt);

figure

subplot(2,1,1), graf2(yt,YT,’H_{yt}’); %Llama programa de graficacidén 2
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A.3. Pruebas a los algoritmos.

title(alg)

YTi=fftradix2dit(ycl);
YT2=fftradix2dit(yc2);
YT3=fftradix2dit(yc3);

subplot(2,1,2), graf3(ycl,yc2,yc3,YT1,YT2,YT3); Llama programa de graficacidon 3

alg=’Radix-2 DIF’;

YT=fftradix2dif (yt);

figure

subplot(2,1,1), graf2(yt,YT,’H_{yt}’);
title(alg)

YTi=fftradix2dif(ycl);

YT2=fftradix2dif(yc2);

YT3=fftradix2dif(yc3);

subplot(2,1,2), graf3(ycl,yc2,yc3,YT1,YT2,YT3);

alg=’Radix-4 DIT’;

YT=fftradix4dit(yt);

figure

subplot(2,1,1), graf2(yt,YT,’H_{yt}?);
title(alg)

YTi=fftradix4dit(ycl);

YT2=fftradix4dit(yc2);

YT3=fftradix4dit(yc3);

subplot(2,1,2), graf3(ycl,yc2,yc3,YT1,YT2,YT3);

alg=’Radix-4 DIF’;

YT=fftradix4dif (yt);

figure

subplot(2,1,1), graf2(yt,YT,’H_{yt}?);
title(alg)

YTi=fftradix4dif(ycl);

YT2=fftradix4dif(yc2);

YT3=fftradix4dif(yc3);

subplot(2,1,2), graf3(ycl,yc2,yc3,YT1,YT2,YT3);

%Graficacidén 2
function graf2(yt,Y¥T,alg)
%alg = nombre del algoritmo
N2 = length(yt)/2;
a=pi/N2;
t=0:a:pi-a;
plot(t,abs(YT(1:N2)),’g’)
hold on
YTM=abs (fft(yt));
plot (t,YTM(1:N2), b-.")
legend(alg, ’FFT Matlab’,’Location’, ’Best?)
ylabel(’Amplitud’)
xlabel(’Frecuencia [Rad]’)
end

%Graficacién 3
function graf3(y1,y2,y3,YT1,YT2,YT3)
%alg = nombre del algoritmo
N2 = length(y1)/2;
a=pi/N2;
t=0:a:pi-a;
plot(t,abs(YT1(1:N2)),’g’)
hold on
plot(t,abs(¥YT2(1:N2)),’r?)
plot(t,abs(YT3(1:N2)),’y?)
YTMi=abs (f£t(y1));
plot(t,YTM1(1:N2),’b-.?)
YTM2=abs (£t (y2));
plot(t,YTM2(1:N2),’b-.?)
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A.3. Pruebas a los algoritmos.

YTM3=abs (£ft (y3)) ;

plot(t,YTM3(1:N2),’b-.?)
legend(’H_{c1}’,’H_{c2}’,’H_{c3}’,’Matlab’, ’Location’, ’Best’)
ylabel(’Amplitud?)

xlabel(’Frecuencia [Rad]’)

end

A.3.2. Precision del modulo.

%Precisién Médulo
N=N+1;
yt=randn(1,2°N); % Generando la sefial de entrada.
v=fft(yt); % Calculo de FFT Matlab.

%Radix-2 DIT

YT=fftradix2dit(yt); % Calculo del algoritmo.

iv=ifftradix2dit(YT); % Calculo del algoritmo inverso.

efr2t=abs(v)-abs(YT); % Diferencia hacia adelante.

ebr2t=abs(yt)-abs(iv); % Diferencia hacia atras.

eer2tf=0;

eer2tb=0;

for n=1:2"N,
eer2tf=(efr2t(n)~2) + eer2tf; J Calculo error cuadratico promedio hacia adelante.
eer2tb=(ebr2t(n)~2)+ eer2tb; J Calculo error cuadratico promedio hacia atras.

end

epcr2tf (N)=(eer2tf/2°N);

epcr2tb(N)=(eer2tb/2°N);

dsfr2tp=0;

dsbr2tp=0;

for n=1:2"N,
dsfr2tp=(efr2t(n)-epcr2tf(N))~2 + dsfr2tp; % Calculo varianza adelante.
dsbr2tp=(ebr2t(n)-epcr2tb(N))~2 + dsbr2tp; % Calculo varianza atras.

end

dsfr2t (N)=dsfr2tp/2°N;

dsbr2t (N)=dsbr2tp/2°N;

%Radix-2 DIF

YT=fftradix2dif (yt); % Calculo del algoritmo.

iv=ifftradix2dif(YT); % Calculo del algoritmo inverso.

efr2f=abs(v)-abs(YT); % Diferencia hacia adelante.

ebr2f=abs(yt)-abs(iv); % Diferencia hacia atras.

eer2ff=0;

eer2fb=0;

for n=1:2"N,
eer2ff=(efr2f(n)~2) + eer2ff; J Calculo error cuadratico promedio adelante.
eer2fb=(ebr2f(n)~2)+ eer2fb; ¥ Calculo error cuadratico promedio atras.

end

epcr2ff (N)=(eer2ff/2°N);

epcr2fb(N)=(eer2fb/2°N);

dsfr2fp=0;

dsbr2fp=0;

for n=1:2"N,
dsfr2fp=(efr2f(n)-epcr2ff(N))~2 + dsfr2fp; % Calculo varianza adelante.
dsbr2fp=(ebr2f (n)-epcr2fb(N))~2 + dsbr2fp; % Calculo varianza atras.

end

dsfr2f (N)=dsfr2fp/2-N;

dsbr2f (N)=dsbr2fp/2°N;

if N<=6,
yt=randn(1,4°N);
v=fft(yt);

%Radix-4 DIT
YT=fftradix4dit(yt); % Calculo del algoritmo.
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iv=ifftradix4dit(YT); % Calculo del algoritmo inverso.

efr4t=abs(v)-abs(YT); % Diferencia hacia adelante.

ebr4t=abs(yt)-abs(iv); % Diferencia hacia atras.

eerdtf=0;

eerdtb=0;

for n=1:4"N,
eerdtf=(efrd4t(n)~2) + eerdtf; ) Calculo error cuadratico promedio adelante.
eer4tb=(ebr4t(n)~2) + eerdtb; J Calculo error cunadratico promedio atras.

end

epcr4tf (N)=(eer4tf/4°N); % Calculo varianza hacia adelante.

epcrdtb(N)=(eerd4tb/4°N); % Calculo varianza hacia atras.

dsfrdtp=0;

dsbr4tp=0;

for n=1:4"N,
dsfr4tp=(efrdt(n)-epcrétf(N))~2 + dsfrétp;
dsbr4tp=(ebr4t(n)-epcrdtb(N)) "2 + dsbrétp;

end

dsfré4t(N)=dsfr4tp/4-N;

dsbr4t (N)=dsbr4tp/4-N;

%Radix-4 DIF

YT=fftradix4dif (yt); % Calculo del algoritmo.

iv=ifftradix4dif(YT); % Calculo del algoritmo inverso.

efr4f=abs(v)-abs(YT); % Diferencia hacia adelante.

ebr4f=abs(yt)-abs(iv); % Diferencia hacia atras.

eer4ff=0;

eerdfb=0;

for n=1:4"N,
eerdff=(efr4f(n)~2) + eer4ff; 7 Calculo error cuadratico promedio adelante.
eer4fb=(ebr4f(n)~2) + eer4fb; ) Calculo error cuadratico promedio atras.

end

epcré4ff (N)=(eerd4ff/4°N);

epcr4fb(N)=(eer4fb/4°N);

dsfrdfp=0;

dsbrdfp=0;

for n=1:4"N,
dsfr4fp=(efr4f(n)-epcrdff(N))~2 + dsfré4fp; % Calculo varianza adelante.
dsbr4fp=(ebr4f (n)-epcré4fb(N))~2 + dsbréfp; % Calculo varianza atras.

end

dsfraf (N)=dsfr4fp/4-N;

dsbr4f (N)=dsbr4fp/4~N;

end

if N"=12, J Siguiente longitud de sefial de entrada.
precimodulo;
end

if N==12, % Graficacién
for n=1:12, t(n)=2"n; end
for n=1:6, t1(n)=4"n; end

figure

loglog(t,epcr2tf,’g-+’)

hold on

loglog(t,epcr2ff,’r-o’)

loglog(tl,epcrédtf,’b-*’)

loglog(tl,epcré4ff,’m-x’)

legend(’R-2 DIT?,’R-2 DIF’,’R-4 DIT’,’R-4 DIF’,’Location’,’Best’)
title(PError Promedio Cuadratico hacia adelante en el Médulo?’)
xlabel(’Numero de puntos?’)

ylabel(’Error’)

figure

loglog(t,epcr2tb,’g-.+?)
hold on
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loglog(t,epcr2fb,’r-.0’)

loglog(tl,epcrétb,’b-.*’)

loglog(tl,epcré4fb,’m-.x)

legend(’R-2 DIT’,’R-2 DIF’,’R-4 DIT’,’R-4 DIF’,’Location’,’Best’)
title(PError Promedio Cuadratico hacia atras en el Modulo’)
xlabel(’Namero de puntos’)

ylabel(’Error?)

A.3.3. Precision del angulo de fase.

%Precisién Angulo de fase
N=N+1;
yt=randn(1,2°N); % Generando la sefial de entrada.
v=fft(yt); % Calculo de FFT Matlab.

%Radix-2 DIT
YT=fftradix2dit(yt); % Calculo del algoritmo.
iv=ifftradix2dit(YT); % Calculo del algoritmo inverso.
efr2t=angle(v)-angle(YT); % Diferencia hacia adelante.
ebr2t=angle(yt)-angle(iv); % Diferencia hacia atras.
eer2tf=0;
eer2tb=0;
for n=1:2"N,
eer2tf=(efr2t(n)~2) + eer2tf; ) Calculo error cuadratico promedio hacia adelante.
eer2tb=(ebr2t(n)~2)+ eer2tb; ¥ Calculo error cuadratico promedio hacia atras.
end
epcr2tf (N)=(eer2tf/2°N);
epcr2tb(N)=(eer2tb/2°N) ;
dsfr2tp=0;
dsbr2tp=0;
for n=1:2"N,
dsfr2tp=(efr2t(n)-epcr2tf(N))~2 + dsfr2tp; % Calculo varianza adelante.
dsbr2tp=(ebr2t(n) -epcr2tb(N))~2 + dsbr2tp; % Calculo varianza atras.
end
dsfr2t (N)=dsfr2tp/2°N;
dsbr2t (N)=dsbr2tp/2°N;

%Radix-2 DIF
YT=fftradix2dif (yt); % Calculo del algoritmo.
iv=ifftradix2dif(YT); % Calculo del algoritmo inverso.
efr2f=angle(v)-angle(YT); 7% Diferencia hacia adelante.
ebr2f=angle(yt)-angle(iv); % Diferencia hacia atras.
eer2ff=0;
eer2fb=0;
for n=1:2"N,
eer2ff=(efr2f(n)~2) + eer2ff; % Calculo error cuadratico promedio adelante.
eer2fb=(ebr2f(n)~2)+ eer2fb; % Calculo error cuadratico promedio atras.
end
epcr2ff (N)=(eer2ff/2°N);
epcr2fb(N)=(eer2fb/2°N) ;
dsfr2fp=0;
dsbr2fp=0;
for n=1:2"N,
dsfr2fp=(efr2f(n)-epcr2ff(N))~2 + dsfr2fp; % Calculo varianza adelante.
dsbr2fp=(ebr2f (n)-epcr2fb(N))~2 + dsbr2fp; % Calculo varianza atras.
end
dsfr2f (N)=dsfr2fp/2°N;
dsbr2f (N)=dsbr2fp/2°N;

if N<=6,
yt=randn(1,4°N);
v=fft(yt);

%Radix-4 DIT
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YT=fftradix4dit(yt); % Calculo del algoritmo.
iv=ifftradix4dit(YT); % Calculo del algoritmo inverso.
efr4t=angle(v)-angle(YT); 7 Diferencia hacia adelante.
ebr4t=angle(yt)-angle(iv); % Diferencia hacia atras.
eerdtf=0;
eerdtb=0;
for n=1:4"N,
eerd4tf=(efrdt(n)~2) + eerdtf; J Calculo error cuadratico promedio adelante.
eerdtb=(ebr4t(n)~2) + eerdtb; % Calculo error cuadratico promedio atras.
end
epcrdtf (N)=(eerdtf/4°N); % Calculo varianza hacia adelante.
epcr4tb(N)=(eer4tb/4~N); I Calculo varianza hacia atras.
dsfrdtp=0;
dsbr4tp=0;
for n=1:4"N,
dsfr4tp=(efr4t(n)-epcrdtf(N))~2 + dsfrétp;
dsbr4tp=(ebr4t(n)-epcrétb(N)) "2 + dsbrétp;
end
dsfrd4t(N)=dsfr4tp/4-N;
dsbrét (N)=dsbr4tp/4~N;

%Radix-4 DIF
YT=fftradix4dif (yt); % Calculo del algoritmo.
iv=ifftradix4dif(YT); % Calculo del algoritmo inverso.
efr4f=angle(v)-angle(YT); 7% Diferencia hacia adelante.
ebr4f=angle(yt)-angle(iv); % Diferencia hacia atras.
eerdff=0;
eerdfb=0;
for n=1:4"N,
eerdff=(efr4f(n)~2) + eer4ff; J, Calculo error cuadratico promedio adelante.
eer4fb=(ebr4f(n)~2) + eerd4fb; J Calculo error cunadratico promedio atras.
end
epcrd4ff (N)=(eerd4ff/4°N);
epcrdfb(N)=(eerd4fb/4°N);
dsfrdfp=0;
dsbr4fp=0;
for n=1:4"N,
dsfr4fp=(efr4f(n)-epcr4ff(N))~2 + dsfréfp; % Calculo varianza adelante.
dsbré4fp=(ebr4f (n) -epcr4fb(N))~2 + dsbr4fp; % Calculo varianza atras.
end
dsfréf (N)=dsfr4fp/4~N;
dsbr4f (N)=dsbr4fp/4-N;
end

if N"=12, 7% Siguiente longitud de sefial de entrada.
precifase;
end

if N==12, % Graficacién
for n=1:12, t(n)=2"n; end
for n=1:6, ti1(n)=4"n; end

figure

loglog(t,fepcr2tf,’g-+?)

hold on

loglog(t,fepcr2ff,’r-o?)

loglog(tl,fepcrdtf,’b-*>)

loglog(tl,fepcr4ff, ’m-x’)

legend(’R-2 DIT’,’R-2 DIF’,’R-4 DIT’,’R-4 DIF’,’Location’,’Best?’)
title(’Error Promedio Cuadratico hacia adelante en la fase’)
xlabel(’Namero de puntos’)

ylabel(’Error?)

figure
loglog(t,fepcr2tb,’g-.+?)
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hold on

loglog(t,fepcr2fb,’r-.0’)

loglog(tl,fepcrdtb, ’b-.*’)

loglog(tl,fepcr4fb, ’m-.x7)

legend(’R-2 DIT’,’R-2 DIF’,’R-4 DIT’,’R-4 DIF’,’Location’,’Best’)
title (PError Promedio Cuadratico hacia atras en la fase’)
xlabel(’Numero de puntos’)

ylabel(’Error?)

3.4. Tiempo de calculo en segundos.

%Tiempo de calculo
N=N+1;
yt=randn(1,2°N); % Generando la sefial de entrada
%disp(’Radix-2 DIT?)
tic, % Inicia el crondmetro. R2-DIT
for k=1:10, % Namero de iteraciones.
YT=fftradix2dit(yt); % Funcidén programada.
end % Fin de iteraciones.
tr2dit(N)=toc/10; % Para el crondmetro.
%herr(yt,YT)

%disp(’Radix-2 DIF?)

tic, % Inicia el crondémetro. R2-DIF

for k=1:10, % Numero de iteraciones.
YT=fftradix2dif(yt); % Funcién programada.

end %, Fin de iteraciones.

tr2dif (N)=toc/10; % Para el crondmetro.

%herr(yt,YT)

%disp (°FFT Matlab’)

tic, % Inicia el crondmetro. FFT-Matlab.

for k=1:10, % Numero de iteraciones.
YT=fft(yt); % Funcidén programada.

end % Fin de iteraciones.

tfft(N)=toc/10; % Para el crondmetro.

if N<=6,

yt=randn(1,4°N);

% disp(’Radix-4 DIT’)

tic, % Inicia el crondmetro. R4-DIT

for k=1:10, % Numero de iteraciones.
YT=fftradix4dit(yt); % Funcidén programada.

end % Fin de iteraciones

tr4dit(N)=toc/10; % Para el crondmetro.

%herr(yt,YT)

% disp(’Radix-4 DIF’)

tic, % Inicia el crondémetro. R4-DIF

for k=1:10, % Numero de iteraciones.
YT=fftradix4dif(yt); % Funcidén programada.

end J, Fin de iteraciones

trddif (N)=toc/10; % Para el crondmetro.

%herr(yt,YT)

end

if N™=12,
tical;

end

if N==12, % Graficacién
figure
loglog(t,tr2dit,’g+-’)
hold on
loglog(t,tr2dif, ’ro-?)
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loglog(tl,trd4dit, *bx-?)

loglog(tl,tr4dif, 'mx-’)

loglog(t,tfft,  kv-?)

legend(’R-2 DIT’,’R-2 DIF’,’R-4 DIT’,’R-4 DIF’,’Matlab’, ’Location’,’Best’)
title(’Tiempo de calculo en segundos’)

xlabel(’Namero de puntos’)

ylabel(’Segundos’)

3.5. Tiempo de calculo en “mflops”".

%mflops
for N=1:12, % Calculo de mflops para Radix-2
mfr2f (N)=((5*(2"N)*1og2(2°N)) ./ (tr2dif (N)*1076));
mfr2t (N)=((5*(2"N)*Llog2(2-N))./(tr2dit(N)*1076));
mfff£(N)=((5*(2"N)*Log2(2°N)) ./ (tf£t(N)*1076));
end
for N=1:6, % Calculo de mflops para Radix-4
mfrdt(N)=((5*(4"N)*Llog2(4~N))./(tr4dit (N)*1076));
mfr4f (N)=((5*%(4"N)*1log2(4~N))./(tr4dif (N)*1076));
end

figure % Graficiacién
loglog(t,mfr2t,’g+-)

hold on

loglog(t,mfr2f, ’ro-)
loglog(tl,mfrdt, b*-’)
loglog(tl,mfr4f, mx-’)
loglog(t,mffft, kv-)
legend(’R-2 DIT’,’R-2 DIF’,’R-4 DIT’,’R-4 DIF’,’Matlab’, ’Location’,’Best’)
title(’Velocidad de calculo’)
xlabel(’Namero de puntos’)
ylabel(’mFlops’)

figure
semilogx(t,mfr2t, 'g+-?)

hold on
semilogx(t,mfr2f, ro-?)
semilogx(t1,mfrdt,  b*-)
semilogx(tl,mfr4f, ’mx-’)
%semilogx(t,mffft, ’ko-?)
legend(’R-2 DIT’,’R-2 DIF’,’R-4 DIT’,’R-4 DIF’,’Location’,’Best’)
title(’Velocidad de calculo’)
xlabel(’Numero de puntos’)
ylabel(’mFlops?’)
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