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Abstract— Digital filter design is a core topic in digital signal processing (DSP) education; however, many students experience
difficulties when linking mathematical concepts with their practical implementation. This paper presents a methodological framework for
digital filter design based on Python, Proteus, and Arduino, which combines mathematical modeling, system simulation, and emb edded
implementation within a structured workflow. As a case study, a second-order Chebyshev Type I IIR low-pass filter is designed, simulated,
and implemented. The results show stable system behavior, appropriate frequency selectivity, and low computational requirements, making
the proposed approach suitable for low-cost embedded platforms. In addition, the interactive nature of the framework allows parameter
exploration and visualization of filter behavior, contributing to a clearer understanding of DSP concepts in educational contexts.
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Resumen— El disefio de filtros digitales es un contenido
central en los cursos de procesamiento digital de seriales (DSP); sin
embargo, muchos estudiantes presentan dificultades para
relacionar los modelos matematicos con su aplicacion prdctica. En
este articulo se propone un marco metodologico para el diseiio de
filtros digitales basado en Python, Proteus y Arduino, el cual
integra el modelado matemadtico, la simulacion del sistema y la
implementacion en hardware embebido dentro de un flujo de
trabajo estructurado.

Como estudio de caso, se diseia, simula e implementa un filtro
pasa bajas IIR Chebyshev de segundo orden. Los resultados
obtenidos muestran un comportamiento estable del sistema, una
adecuada selectividad en frecuencia y un bajo costo computacional,
lo que confirma la viabilidad del enfoque propuesto en plataformas
embebidas de bajo costo. Asimismo, el cardcter interactivo del
marco metodologico facilita la exploracion de pardmetros y la
visualizacion del comportamiento del filtro, contribuyendo a una
mejor comprension de los conceptos de DSP.

Palabras clave— procesamiento digital de seiiales, diseriio de
filtros digitales, arduino, python, aprendizaje interactivo.

l. INTRODUCCION

El Procesamiento Digital de Sefiales (DSP) representa un
pilar fundamental en la ingenieria contemporanea, con
aplicaciones criticas en campos tan diversos como las
telecomunicaciones, el procesamiento de audio, los sistemas
biomédicos y el control automético [1], [2]. En el nlcleo de
estas aplicaciones se encuentra el disefio de filtros digitales, un
proceso que transforma especificaciones frecuenciales
abstractas —como la atenuacién de ruido o el aislamiento de
componentes espectrales— en algoritmos computacionales
precisos.

Desde una perspectiva tetrica, los filtros digitales se
clasifican principalmente en dos categorias: los de Respuesta
Finita al Impulso (FIR) y los de Respuesta Infinita al Impulso
(IIR) [1], [2]- Mientras que los filtros FIR ofrecen estabilidad
incondicional y fase lineal, requieren un orden elevado para
lograr respuestas frecuenciales selectivas, lo que se traduce en
una mayor carga computacional. Por el contrario, los filtros
IIR, inspirandose en disefios analégicos clasicos, pueden
alcanzar prestaciones similares con drdenes significativamente
menores, maximizando la eficiencia en el uso de recursos [3].

Esta caracteristica los hace particularmente adecuados para su
implementacion en sistemas embebidos de bajo costo, donde
la limitacion en capacidad de procesamiento y memoria es una
constante [4], [5]. No obstante, esta ventaja viene acompafiada
del reto de garantizar su estabilidad, un concepto abstracto
determinado por la ubicacion de los polos en el plano Z,

que a menudo resulta dificil de visualizar y comprender en
entornos educativos tradicionales [6].

Precisamente, uno de los desafios mas persistentes en la
ensefianza del DSP es la brecha entre la teoria, la simulacion y
la  implementacion  fisica [6],[7]. Los estudiantes
frecuentemente manejan herramientas aisladas, como paquetes
de software para disefio, entornos de simulacion electronica y
plataformas de prototipado, sin una guia clara que integre
estos eslabones en un flujo de trabajo coherente. Esta
fragmentacion dificulta la adquisicion de una vision holistica y
limita la capacidad para trasladar conceptos matematicos a
sistemas reales en tiempo real.

Para abordar esta problematica, este articulo propone un
marco metodoldgico integrado denominado PPA-DSP (Python
- Proteus - Arduino para el Procesamiento Digital de Seales).
Este framework estructura el desarrollo de filtros digitales en
tres etapas secuenciales y complementarias: (1) el disefio y
analisis teorico mediante las bibliotecas cientificas de Python
[8], [9], [10], (2) la simulacion de circuitos mixtos (sefal
analogica/digital) utilizando el software Proteus [11], [12], y
(3) la implementacion y validacion en tiempo real sobre la
plataforma de hardware abierto Arduino [13], [14]. Como
elemento innovador y pedagdgico, se ha desarrollado e
incorporado una herramienta web interactiva que permite la
visualizacién y manipulacion en tiempo real del diagrama de
polos y ceros, facilitando la comprension intuitiva de la
estabilidad y la respuesta en frecuencia del filtro, en linea con
las tendencias de aprendizaje activo mediante herramientas
digitales [15], [16].

La efectividad de esta metodologia se demuestra a través
de un estudio de caso detallado: el disefio, simulacion e
implementacion completa de un filtro pasa-bajos Chebyshev
Tipo I de segundo orden. Este caso no solo sirve para validar
el desempefio técnico del framework —mostrando una
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atenuacion en la banda de rechazo superior a 20 dB—, sino
que también ejemplifica su valor educativo al guiar al usuario
de manera estructurada desde la especificacion matematica
inicial hasta un sistema embebido funcional. Este trabajo
busca ofrecer asi una solucion pedagogica accesible,
replicable y alineada con los enfoques de aprendizaje activo
[17], contribuyendo a cerrar la brecha entre la teoria del DSP y
su aplicacién practica en contextos con recursos limitados

del filtro (frecuencia de corte, ripple) en coeficientes y
valida el disefio tedrico mediante analisis de respuesta en
frecuencia y estabilidad [10].

Simulacion con Proteus: El software Proteus [11], [12]
permite  la  simulacion  de  circuitos ~ mixtos
(analdgico/digital), validando la interaccion entre el
firmware del filtro, los convertidores de datos (ADC/DAC)

[18], [19].
1. FUNDAMENTOS TEORICOS

11-A. Fundamentos del Disefio de Filtros Digitales

El nticleo del procesamiento digital de sefiales reside en la

implementacion de filtros, sistemas definidos por ecuaciones
en diferencias cuya funcion de transferencia en el dominio Z,
H(z), determina su comportamiento frecuencial [1]. La
estabilidad de estos sistemas depende criticamente de que
todos los polos de H(z) residan dentro del circulo unitario

(IpI<D) [2].

&} Pardmetros del Filtro [, Diagrama de Polos y Ceros

9 Configuracion de Polos
Polos complejos conjugados

Componente Real (Re): 0.5

Componente Tmaginaria (Im): 0.5

Re(2)
9 Configuracion de Ceros
Ceros complejos conjugados.

Componente Real (Re): 0.5

Componente Imaginaria (Im): 0.5

[Pole (@ Cers
Figura 1. Diagrama del plano Z - Region de estabilidad

La eleccion entre filtros FIR e IIR implica un
compromiso fundamental. Los filtros FIR ofrecen
estabilidad incondicional y fase lineal, pero requieren

Ordenes elevados (y por tanto, mA&s recursos) para

respuestas frecuenciales selectivas. En contraste, los filtros
IIR logran prestaciones similares con  Ordenes
significativamente menores, maximizando la eficiencia
computacional y de memoria, lo que los hace idoneos para
sistemas embebidos de recursos limitados [3], [5], [20].
Esta ventaja de eficiencia justifica la seleccion de un filtro
IIR (Chebyshev Tipo I) como caso de estudio para el
framework propuesto.

I1-B. Arquitectura del Framework PPA-DSP

El framework PPA-DSP (Python - Proteus - Arduino
para el Procesamiento Digital de sefiales) establece un flujo

de trabajo integrado de tres fases (Fig. 2) para cerrar la

brecha entre el disefio tedrico y la implementacion practica:
Disefio con Python: Utilizando las bibliotecas SciPy y
NumPy [8], [9], esta fase transforma las especificaciones

y las sefiales analdgicas en un entorno virtual antes de la
implementacion fisica.

Implementacién en Arduino: La plataforma Arduino
[13],[14] sirve como el sistema embebido de bajo costo
objetivo. La ecuacién en diferencias del filtro se programa
para ejecutarse en tiempo real, demostrando la viabilidad
practica del disefio.

11-C. Herramienta Interactiva de Andlisis

Para superar la abstraccidn asociada a la estabilidad y la
respuesta en frecuencia, se desarrollé una herramienta web
interactiva. Esta aplicacion, implementada en
HTML5/JavaScript, permite la visualizacion y manipulacion
en tiempo real del diagrama de polos y ceros en el plano Z,
junto con las respuestas en magnitud y fase del filtro. Al
permitir la modificacién dindmica de coeficientes y verificar
automaticamente la condicion de estabilidad (|p|<1), la
herramienta actla como un puente pedagdgico esencial [15],
[16], facilitando la comprensién intuitiva de conceptos
tedricos complejos antes de pasar a la simulacion e
implementacién.

I11. METODOLOGIA PPA-DSP

La metodologia del framework PPA-DSP se estructura
en tres fases secuenciales que guian desde el disefio teorico
hasta la implementacion practica, con énfasis en la
simulacion y desarrollo de firmware. En la Figura 2 se ilustra
el flujo completo del proceso.

METODOLOGIA
PPA-DSP

ESPECIFICACIONES
f- =100 Hz
fs=1000 Hz
R=1dB

3
PYTHON

* cheby1()

« freqz()

« Coeficientes
3
HERRAMIENTA
INTERACTIVA

¢ PlanoZ
« Estabilidad
3
PROTEUS
* Esquematico
* ADC/DAC
* Simulacion

Figura 2: Diagrama de flujo detallado de la metodologia
PPA-DSP con las tres fases principales
I11-A. Fase 1: Disefio y Analisis Tedrico con Python
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Esta fase transforma especificaciones técnicas en un
modelo matematico validado del filtro. ElI proceso se
implementa en un script de Python estructurado que sigue
estos pasos:

1. Definicién de especificaciones: Se establecen los
pardmetros fundamentales. Para el caso de estudio del filtro
Chebyshev Tipo | pasa-bajos: orden (n=2), frecuencia de corte
(fc=100 Hz), frecuencia de muestreo (fs=1000Hz) y ripple en
banda de paso (Rp=1 dB).

2. Célculo de coeficientes: Se emplea la funcion chebyl
del modulo scipy.signal:

from scipy import signal
b, a = signal.cheby1(N=2, rp=1, Wn=100, btype="low',
fs=1000)

Este calculo genera los vectores de los coeficientes del
numerador (b) y denominador (a).

3. Andlisis con herramienta interactiva:  Los
coeficientes se cargan en la herramienta web desarrollada, que
genera automaticamente el diagrama de polos y ceros (ver
Figura 3) y las curvas de respuesta en frecuencia. La
herramienta verifica que pl<l para todos los polos,
confirmando estabilidad de manera visual e inmediata.

b Diagrama de Polos y Ceros —Chebyshev I

Plano Z—Filtro Chebyshev |

p=057-0.29

X

Re(z)

-
X Polo (p = 0.571 +j 0.294)
QO Cero (z = -1, doble)
Figura 3. Diagrama de polos y ceros generado por la herramienta

interactiva para el filtro Chebyshev (del caso de estudio)

4. Validacion teorica exhaustiva: Mediante signal.freqz
se calcula la respuesta en frecuencia completa. Se verifican
métricas clave: frecuencia de corte real (-3 dB), atenuacion en

banda de rechazo (>200 Hz) y ripple en banda de paso (<1
dB). Ver figura 4.

Respuesta en Frecuencia Simulada

Respuesta en Frecuencia - Filtro Chebyshev T

Il Chebyshev1(orden2)
' W fc=100Hz
0dB ZZ,,,,:Z'""ZZ,,,,,ZZI . Ripple =<1 dB

biagnifud (4B
B &

&

Frecuencia (Hz)

Figura 4. Respuesta en frecuencia en dB vs frecuencia

0.067455 + 0.134910=z"* + 0.067455=z"

Hiz) = -
() 1 - 1142980z~ + 0.412800z°

p,, = 0.571 £0.294 (Ipl = 0.642)

I11-B. Fase 2: Simulacion de Circuito Mixto con
Proteus

Esta fase valida la interaccion entre el algoritmo
digital y componentes electronicos reales en un
entorno virtual.

1. Disefio del esquematico: En Proteus se
construye un circuito que incluye (ver Figura 5):

Generadores de sefial (10 Hz + 150 Hz de ruido)
Convertidor ADC MCP3008 (10-bit)
e Microcontrolador ~ ATmega328P
Avrduino) programado con el filtro IR
0.067455 + 0.134910=z"" + 0.067455z°
H(z) = 1—1.142980=z-% + 0.412800=z°
e  Convertidor DAC MCP4725 (12-hit)
e  Osciloscopio y analizador de espectro virtuales

(modelo

101 QG sovmmrca PRIOCIARCAT!
102 Q4 eromToRCHTIE PEUSSOCIBRONTY [
103 Q] POUNTIOCZSPONTIS  PEYNOSIOCIARCINTS [

20O A

105 INTZA

107 Qpsird POTANIFCNTZ PAITOSCHXTALZPCINTT

e PCOADCORCINTE
noe e e
PCIADCIPCNTIO =&

FCYAOCIPONTY [

POUADCASDAPCNTI2 [

PCSADGSSCLPONTI)

ATUEGRIEP

Fig. 5. Diagrama esquemético de simulacion en Proteus
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2. Programacion del firmware de simulacion: Se carga
en el modelo ATmega328P un firmware C++ que
implementa la ecuacidn en diferencias con los coeficientes de
la Fase 1. El codigo incluye gestion de tiempo real mediante
temporizadores y lectura/escritura de periféricos simulados.

3. Ejecucidn y analisis de simulacién: La simulacion
muestra en el osciloscopio virtual la sefial de entrada
(combinacién de 10 Hz y 150 Hz) y la sefial de salida filtrada.
El analizador de espectro cuantifica la atenuacion del ruido. Se
confirma que la SNR mejora de aproximadamente 5 dB a 25
dB, validando el disefio en contexto de sistema mixto.

Channel C

Position Aﬁ,ﬁ
5
Invert

1 Kl el

Channel D

acT|
= '::z ﬁj
m‘

Fig. 6. Vista en el programa Proteus de las sefiales antes de ser filtradas

I11-C. Fase 3: Implementacion en Tiempo Real con
Arduino

La fase final traslada el disefio a hardware fisico,
demostrando su viabilidad en condiciones reales.

1.  Desarrollo del firmware para hardware real: Se
optimiza el coédigo C++ para la placa Arduino Uno,
utilizando:

const float b@ =

const float al =
float x nl = 8, x n2 =
float y_nl = 8, y_n2 =
void applyFilter(float x_n, float &_n) {

y_n = b@*x_n + bl*x_nl = b2*x_n2 - al*y_nl - a2*y_n2;

¥_n2 = x_nl;

¥ nl = x_n;

y_n2 = y_nl;
ynl=yn;

Fig. 7. Coeficientes del filtro Chebyshev

2. Integracion con periféricos: El firmware incluye
configuracién para:
e  Muestreo periédico a 1 kHz mediante interrupciones de
timer.
e Comunicacion 12C/SPI con conversores ADC/DAC
simulados. Transmisidn serial de datos para monitoreo
en PC

Fig. 8. Sefal filtrada después de ejecutar el programa

111-D. Papel Transversal de la Herramienta Interactiva
La herramienta web de andlisis opera como recurso
pedagdgico continuo:

Durante el disefio: Permite experimentar con coeficientes
y comprender sensibilidades.

Entre fases: Sirve como referencia comin entre disefio
tedrico, simulacion y desarrollo de firmware

En evaluacion: Facilita la comprension de cémo cambios
en coeficientes afectan estabilidad y respuesta.

Los resultados experimentales presentados en esta seccion
tienen como objetivo validar el marco metodolégico propuesto
mediante un estudio de caso basado en un filtro pasa bajas IIR
Chebyshev Tipo | de segundo orden. La validacion se realiza a
través de un enfoque progresivo que incluye el anélisis
computacional, la simulacidon del sistema embebido y la
ejecucion del algoritmo a nivel de firmware, sin requerir
montaje fisico adicional en protoboard.

IV. RESULTADOS

A partir de las especificaciones definidas en la Seccion
111, se obtuvieron los coeficientes del filtro mediante el disefio
en Python. La respuesta en frecuencia calculada evidencia el
comportamiento caracteristico de un filtro Chebyshev Tipo I,
con ondulaciones controladas en la banda de paso y una
pendiente de atenuacion pronunciada en la banda de rechazo.
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]

=10

0 100 200 300 400 500
Fig. 9 Filtro pasa bajo con frecuencia de corte de 100Hz por Arduino

Curvateodrica  (Python): calculada

con scipy.signal.freqz()

Respuesta

Resultados de simulacion (Proteus): Medicion del
analizador de espectro virtual

Salida del firmware (Arduino): Datos capturados via
serial y procesados en MATLAB

Las tres curvas muestran una concordancia notable, con
una diferencia media cuadratica (MSE) menor a 0.5 dB en
toda la banda de frecuencia. Los parametros clave medidos
fueron consistentes:

Frecuencia de corte (-3 dB): 98 + 2 Hz en las tres
implementaciones

Atenuacién a 200 Hz: 22.3 dB (Python), 21.8 dB
(Proteus), 21.5 dB (Arduino)
banda de

Ripple méaximo en 095 dB

(especificacion: <1 dB)

paso:

El andlisis del plano-z confirma que todos los polos del
sistema se encuentran ubicados dentro del circulo unitario, lo
que garantiza la estabilidad del filtro. Asimismo, se observa la
relacion directa entre la ubicacién de los polos y la
selectividad del filtro, lo que resulta especialmente Util desde
una perspectiva didactica para la comprension del
comportamiento de sistemas IIR.

B. Validacion mediante la herramienta interactiva de
analisis

La herramienta interactiva de analisis permitio explorar
de manera dindmica el efecto de los pardmetros de disefio
sobre el comportamiento del filtro. Mediante la modificacion
del rizado permitido en la banda de paso y de la frecuencia de
corte, se observaron cambios inmediatos en la respuesta en
frecuencia y en la ubicacién de los polos en el plano-z.

Este proceso facilité la validacion conceptual del
disefio, al permitir contrastar los resultados analiticos
obtenidos en Python con su representacion grafica
interactiva. Desde el punto de vista educativo, esta etapa
refuerza la comprensién de conceptos clave como
estabilidad, selectividad y compromiso entre orden del filtro
y desempefio espectral.

C. Resultados de la simulacion en Proteus

Una vez validados los coeficientes del filtro, el sistema
fue simulado en el entorno Proteus, integrando el algoritmo
del filtro dentro de un esquema de simulacion embebida. En
esta fase se aplicaron sefiales de prueba, tales como sefiales
senoidales de distintas frecuencias y sefiales compuestas, con
el fin de evaluar la respuesta temporal y espectral del sistema.

Los resultados de la simulacion muestran una
atenuacion efectiva de las componentes de alta frecuencia, en
concordancia con la respuesta en frecuencia obtenida durante
el disefio en Python. Asimismo, la simulacion permitio
verificar la correcta ejecucion del algoritmo en un entorno
cercano a la implementacién real, confirmando la viabilidad
del filtro en sistemas embebidos con recursos limitados.

D. Ejecucién del filtro en Arduino a nivel de firmware

La implementacion final del filtro se realiz6 en una
plataforma Arduino mediante el desarrollo del firmware
correspondiente en lenguaje C/C++. El algoritmo implementa
directamente la ecuacién en diferencias del filtro, utilizando
los coeficientes obtenidos durante la fase de disefio.

La ejecucion del filtro se valid6 procesando sefiales de
entrada en tiempo discreto y observando la salida del sistema.
Los resultados obtenidos evidencian un comportamiento
consistente con las etapas previas de analisis y simulacién,
demostrando que el filtro puede ejecutarse correctamente en
tiempo real a nivel de firmware, sin necesidad de hardware
externo adicional.

E. Andlisis comparativo de resultados

La comparacién entre los resultados obtenidos en
Python, la herramienta interactiva, la simulacién en Proteus y
la ejecucion en Arduino muestra una alta coherencia entre las
distintas etapas del marco metodolégico. Las respuestas en
frecuencia y el comportamiento temporal del filtro mantienen
caracteristicas similares en todas las fases, lo que valida la
consistencia del enfoque propuesto.

Estas observaciones confirman que el marco
metodoldgico permite una transicién efectiva desde el disefio
tedrico hasta la ejecucion embebida, reduciendo la brecha
entre la teoria del DSP y su implementacién practica,
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especialmente en contextos educativos.
V. DISCUSION

El framework PPA-DSP permiti¢ articular, de manera
consistente, tres niveles que en la ensefianza de procesamiento
digital de sefiales suelen abordarse por separado: el disefio
tedrico, la simulacion y la ejecucion en sistemas embebidos.
La correspondencia obtenida entre estos niveles respalda la
solidez técnica del enfoque y sugiere que la propuesta puede
implementarse sin mayores dificultades en contextos
educativos donde los recursos son limitados.

En relacién con otros enfoques didacticos, la principal
diferencia radica en la integracion de herramientas accesibles
y en la secuencia de aprendizaje planteada. Mientras que
algunas propuestas dependen exclusivamente de entornos
como MATLAB/Simulink —Ilo que implica costos de
licencia— y otras se mantienen en un plano mayormente
tedrico, PPA-DSP articula Python, Proteus (en su version de
acceso libre) y Arduino dentro de un flujo continuo que parte
del analisis matematico y culmina en la validacién sobre
hardware simulado y, potencialmente, real. Si bien existen
antecedentes que combinan Python para el disefio y Arduino
para la implementacion [8], [13], no es habitual encontrar la
inclusion de simulacion de circuitos mixtos en Proteus ni el
uso de herramientas interactivas para la visualizacion de polos
y ceros. Desde el punto de vista pedagdgico, esto resulta
relevante, ya que facilita la comprension de conceptos
abstractos —como la estabilidad o la ubicacién de polos— y
atenlia la fragmentacion que suele presentarse en cursos de
DSP.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones.
La validacidon se desarrollé principalmente en entornos de
simulacién y a nivel de firmware, sin incorporar de manera
explicita los efectos propios del hardware anal6gico real,
tales como ruido, tolerancias de componentes 0 no
idealidades en los convertidores. Aunque esta omisién no
compromete el objetivo formativo de la propuesta, si
restringe su extrapolacion a escenarios industriales.
Asimismo, no se llevd a cabo una evaluacion pedagogica
sistematica; es decir, no se incluyeron mediciones basadas en
pruebas con estudiantes, comparaciones pre Yy post
intervencion ni encuestas estructuradas. En ese sentido, el
trabajo se centra en la formulacion y validacion técnica de la
propuesta, pero no ofrece evidencia cuantitativa directa sobre
su impacto en el aprendizaje.

Como proyeccion, se plantea ampliar el framework
hacia otros tipos de filtros, como FIR, pasa-altos y rechazo de
banda, e incorporar plataformas de mayor capacidad de
procesamiento, tales como STM32 o ESP32. De igual
manera, se considera pertinente desarrollar un estudio
cuasiexperimental en un curso regular de DSP, con el fin de
evaluar el efecto de la metodologia en el desempefio

academico y en la percepcién de los estudiantes, empleando
instrumentos como pruebas estandarizadas y rubricas de
aprendizaje activo. Finalmente, se prevé complementar la
validacion mediante implementaciones en hardware fisico y
el uso de sefiales reales, por ejemplo provenientes de sensores
0 aplicaciones de audio, lo que permitiria analizar con mayor
detalle la robustez del enfoque en condiciones mas cercanas a
la préactica profesional.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentd un marco metodologico para
el disefio de filtros digitales que integra herramientas
computacionales, analisis interactivo, simulacion y ejecucion
en sistemas embebidos de bajo costo. El enfoque propuesto
fue validado mediante un estudio de caso basado en un filtro
pasa bajas IIR Chebyshev Tipo | de segundo orden,
demostrando coherencia entre las distintas etapas del proceso
y viabilidad de implementacidn en entornos educativos.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la
combinaciéon de Python, una herramienta interactiva de
analisis, Proteus y Arduino constituye una estrategia efectiva
para fortalecer la ensefianza del procesamiento digital de
sefiales, al facilitar una transicion progresiva desde el analisis
tedrico hasta la ejecucion embebida. Este enfoque contribuye
a mejorar la comprensidn conceptual de los filtros digitales y
promueve un aprendizaje activo y exploratorio.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar el framework
hacia otros tipos de filtros digitales, incluyendo
configuraciones FIR, pasa-altos, pasa-banda y rechazo de
banda, con el fin de evaluar su comportamiento en escenarios
de disefio mas complejos. Asimismo, se prevé incorporar
validaciones experimentales mediante hardware fisico y
sefiales reales provenientes de aplicaciones de audio,
instrumentacion o sensores, lo que permitira analizar con
mayor detalle la robustez del sistema en condiciones mas
cercanas a entornos reales de operacion.

Desde una perspectiva educativa, también se propone
desarrollar estudios pedagogicos con estudiantes en cursos
regulares de procesamiento digital de sefiales, empleando
disefios cuasiexperimentales que incluyan pruebas pre y post
intervencion, rubricas de desempefio y encuestas de
percepcion. Esto permitira obtener evidencia cuantitativa
sobre el impacto del framework en el aprendizaje, la
comprension conceptual y el desarrollo de competencias
practicas en sistemas embebidos.
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