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Resumo. A modernizacdo de sistemas legados de atendimento por voz é um de-
safio relevante para organizagoes que dependem de infraestruturas TDM e ndo
podem substituir integralmente seus equipamentos. Este trabalho propde e ava-
lia uma arquitetura hibrida que integra um PABX tradicional a agentes de Inte-
ligéncia Artificial na nuvem por meio de VoIP e Asterisk. A solucdo implementa
um pipeline conversacional completo, envolvendo reconhecimento automdtico
de fala (ASR), modelo de linguagem (LLM) e sintese de voz (TTS), permitindo
substituir menus DTMF por uma interagdo natural. Um prototipo foi validado
em cendrio real, com enlace digital E1, e submetido a testes de desempenho. Os
resultados indicaram alta precisdo de transcricdo (WER de 2,65%) e laténcia
média de 1.438 ms. A andlise mostrou que uma parcela significativa do atraso
decorre da infraestrutura de teste, e ndo do processamento de IA. Conclui-se
que a abordagem hibrida é tecnicamente vidvel e permite modernizar sistemas
legados sem a substituicdo completa do hardware.

Abstract. Modernizing legacy voice-based customer service systems remains a
significant challenge for organizations that rely on TDM infrastructures and
cannot fully replace existing hardware. This work proposes and evaluates a hy-
brid architecture that integrates a traditional PABX with cloud-based Artificial
Intelligence agents through VolP and Asterisk. The solution implements a com-
plete conversational pipeline, including Automatic Speech Recognition (ASR),
a Large Language Model (LLM), and Text-to-Speech (TTS), enabling natural
voice interaction to replace rigid DTMF menus. A functional prototype was
validated in a real-world scenario using a digital E1 link and subjected to per-
formance testing. The results demonstrated high transcription accuracy (2.65%
Word Error Rate) and an average end-to-end latency of 1,438 ms. The analy-
sis showed that a significant portion of the delay was attributable to the testing
infrastructure rather than to Al processing. The findings indicate that the propo-
sed hybrid approach is technically feasible and enables modernization of legacy
systems without complete hardware replacement.

1. Introducao

No cendrio atual de atendimento ao cliente, a eficiéncia e a qualidade da interacao sdo fa-
tores criticos para o sucesso empresarial. Contudo, muitas organiza¢des ainda dependem
de sistemas de telefonia legados, baseados na interagdao humana, que frequentemente re-
sultam em longos tempos de espera e elevados custos operacionais. Embora a automacao
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por meio de chatbots tenha se tornado comum, a integracdo de agentes de Inteligéncia
Artificial (IA) com canais de voz em tempo real permanece um desafio significativo, es-
pecialmente para empresas que nao podem ou nao desejam substituir completamente suas
infraestruturas de telecomunicagdes existentes.

O presente trabalho busca modernizar os sistemas de telefonia convencionais para
permitir um atendimento automatizado e inteligente, sem a necessidade de substituir, de
forma dispendiosa, a infraestrutura legada. A integracdo da voz, que envolve o processa-
mento de dudio em tempo real, apresenta complexidade adicional em relagdo a integracao
baseada em texto, exigindo uma arquitetura capaz de gerenciar a comunicagao de forma
fluida e com baixa laténcia. O objetivo geral deste trabalho é propor e validar esta arqui-
tetura de sistema, capaz de integrar agentes de IA a infraestrutura de telefonia tradicional,
visando a automacao e a melhoria da qualidade do atendimento por voz.

O restante deste trabalho segue para a Secdo 2, que analisa os trabalhos relaci-
onados a esta proposta. A Secdo 3 estabelece a fundamentacdo sobre VoIP, Asterisk e
conexdo com a IA conversacional. Na Secdo 4, detalham-se a arquitetura da solugdo e a
metodologia de implementacdo. Os resultados experimentais do prototipo sao apresen-
tados e discutidos na Secdo 5. Por fim, a Secdo 6 sintetiza as conclusdes deste estudo e
aponta dire¢des para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura define o Asterisk como a plataforma padrdo para implementacdo de PABX
baseados em software [Madsen et al. 2013]. Estudos recentes reforcam a eficicia da
implementacdo de SIP Trunking (tecnologia que substitui linhas telefonicas fisicas por
uma conexao via internet) em sistemas baseados em Asterisk como método para conectar
redes IP a infraestruturas de telefonia, garantindo interoperabilidade e reduzindo custos
[Cunha et al. 2012]. Esta abordagem é corroborada pela documentacao técnica da comu-
nidade, que detalha o uso do Asterisk como ponte para sistemas legados [VoIP Info 2025].
No contexto especifico deste trabalho, a modernizagdo foca na integracdo com o PABX IS
3000, um sistema TDM cuja arquitetura e limitacdes de conectividade IP sao descritas em
seus manuais técnicos de operacdo [Unify Software and Solutions 2020], o que justifica a
necessidade de um gateway intermedidrio.

Por outro lado, estudos recentes propdem arquiteturas de PABX VoIP automati-
zadas baseadas em IA, especificamente para pequenas e médias empresas (SMEs), de-
monstrando como assistentes de voz podem substituir interacdes humanas em tarefas de
roteamento [Fernando 2025]. Do ponto de vista da implementa¢do técnica, projetos de
codigo aberto demonstram a viabilidade do uso da interface EAGI (Enhanced Asterisk
Gateway Interface ou Interface Melhorada de Portas Asterisk) para conectar o fluxo de
audio do Asterisk a servicos de reconhecimento de fala, como o Google Speech-to-Text
[Sultan 2018]. O mercado também aponta para uma evolucdo nessa integracio, com pla-
taformas de sintese de voz, como a ElevenLabs, passando a oferecer integracdes nativas
de SIP Trunking para seus agentes conversacionais, sinalizando uma tendéncia de conexao
direta entre a telefonia e os modelos generativos [ElevenLabs 2025].

No que se refere aos componentes do pipeline de IA (ASR, LLM e TTS), o
estado da arte em modelos de didlogo falado (Spoken Dialogue Models) vem evolu-
indo rapidamente, com pesquisas que propdem arquiteturas em cascata € ponta-a-ponta
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[Chen et al. 2024]. Para o reconhecimento de fala (ASR), benchmarks atuais compa-
ram a precisdo, a velocidade e o custo de diversas APIs, fornecendo dados essen-
ciais para a escolha do fornecedor em aplicacdes de tempo real [VoiceWriter 2025],
[McGillivray 2024]. Da mesma forma, a tecnologia de sintese de voz (TTS) €
avaliada em estudos de revisdo que comparam diferentes abordagens de geracao
[Chowdhury and Hussan 2023] e propdem novas métricas de distribui¢do para avaliar a
qualidade e naturalidade da fala sintética [Minixhofer et al. 2024], [Hugging Face 2025].
No nucleo do processamento, os Grandes Modelos de Linguagem (LLMs) s3o continua-
mente avaliados em leaderboards que medem sua capacidade de resposta e raciocinio em
diversos dominios [Gonzalez-Bustamante 2024].

Estudos recentes sobre sistemas de avatares falados e turnos conversacionais des-
tacam que a laténcia média humana em didlogos € de aproximadamente 239 ms na lingua
inglesa [Jacoby et al. 2024]. A literatura aponta que as arquiteturas atuais de IA tém
dificuldade em atingir essa marca, criando lacunas de siléncio que comprometem a na-
turalidade da interag@o [Jacoby et al. 2024]. Este trabalho se posiciona justamente nesta
lacuna, utilizando uma ferramenta de softphone consolidada [MicroSIP nd] para validar
uma arquitetura hibrida e avaliar se a integracdo de sistemas legados com APIs de nu-
vem modernas opera dentro dos limites de laténcia aceitdveis definidos pelos estudos de
interagdo humano-computador.

3. Fundamentacao

Este trabalho envolve a intersecao de quatro dominios tecnoldgicos distintos, cuja com-
preensao € essencial para justificar a arquitetura proposta. A solu¢do opera traduzindo (1)
a telefonia legada TDM do PABX IS 3000 para (2) os protocolos de Voz sobre IP (VoIP),
em que (3) o Asterisk atua estritamente como um gateway de midia e sinalizagdo, permi-
tindo que o sistema legado se conecte a (4) um agente de Inteligéncia Artificial externo
via troncos SIP.

3.1. Telefonia Legada

A telefonia tradicional, representada neste trabalho pelo PABX IS 3000, opera sob o pa-
radigma da comutagdo de circuitos (circuit switching). Por outro lado, o TDM € a tec-
nologia base da telefonia digital legada. Em um sistema TDM, um meio de transmissao
fisico de alta capacidade é dividido em multiplos intervalos de tempo (time slots) fixos e
recorrentes.

A rede garante que, para cada chamada, um circuito fisico ou légico de ponta
a ponta € estabelecido. Durante a chamada, um par de time slots (um para envio, ou-
tro para recep¢ao) é reservado exclusivamente para aquela conversa, garantindo uma
taxa de bits constante e uma laténcia previsivel, independentemente do trafego na rede
[Cunha et al. 2012]. O termo “multiplexacdo” refere-se justamente a capacidade de com-
binar multiplos sinais digitais em um uUnico meio de transmissao, intercalando amostras
de cada sinal em seus respectivos tempos. O PABX IS 3000 € um exemplo de sistema que
gerencia esses circuitos TDM em uma empresa. Ele se conecta a rede publica (PSTN) por
meio de um enlace TDM padrao denominado E1 (padrdo europeu/brasileiro). Um enlace
El opera a uma taxa de 2,048 Mbps e € estruturado em 32 time slots de 64 Kbps cada
(canais DS0). Destes, 30 sdao usados para canais de voz (canais “B”), um € reservado para
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sinalizag¢do (canal “D”, geralmente o slot 16) e outro para sincronismo e alinhamento de
quadro (slot 0) [Cunha et al. 2012]. A principal caracteristica dessa arquitetura € a con-
fiabilidade e a qualidade de servi¢o (QoS) garantidas pelo hardware, mas sua rigidez, a
dependéncia de cabeamento dedicado e o alto custo de expansdo a tornam uma infraes-
trutura legada, de dificil modernizacdo e integracao com aplicacdes de dados.

3.2. A Transicao: Voz sobre IP (VoIP) e a Comutacao de Pacotes

A Voz sobre IP (VoIP) representa uma mudanca de paradigma fundamental, substituindo
a comutacgdo de circuitos pela comutagdo de pacotes (packet switching), a mesma arqui-
tetura da Internet. No VoIP, o dudio analdgico ¢é digitalizado, comprimido por um codec
(como G.711 ou Opus), e fragmentado em pequenos pacotes IP. Esses pacotes sdo en-
viados pela rede de dados sem um caminho dedicado; competem por largura de banda
com outros tipos de trafego e podem chegar fora de ordem, exigindo que o receptor os
reordene e gerencie a variagdo no atraso (jitter). A comunicag¢ao VoIP € gerenciada por
um conjunto de protocolos da camada de aplicacdo, sendo o SIP e o RTP os dois mais
importantes definidos pela IETF (Internet Engineering Task Force).

Definido na RFC 3261, o SIP € o protocolo de controle e sinalizagdo. Ele € um
protocolo baseado em texto (similar ao HTTP/SMTP), responsével exclusivamente por
“administrar” a sessd@o de comunicacao. Sua fungdo € localizar o usudrio, iniciar a sessao
(o “convite”), negociar os parametros da midia (como quais codecs de dudio e video serdo
usados, através do protocolo SDP - Session Description Protocol), modificar a sessao (ex:
colocar em espera, transferir) e encerra-la [Fernando 2025]. E importante notar que o SIP
ndo transporta o dudio; ele apenas gerencia o estabelecimento da chamada.

Definido na RFC 3550, o RTP € um protocolo de midia. Uma vez estabelecida
a sessao pelo SIP, o RTP assume a responsabilidade de transportar, em tempo real, os
dados de dudio (o payload). Ele opera geralmente sobre UDP (User Datagram Proto-
col) para minimizar a laténcia (ndo empregando a garantia de entrega do TCP, pois em
voz, é preferivel perder um pacote a retransmiti-lo com atraso). O cabecalho RTP inclui
informacdes criticas como timestamps (para sincronizagdo e calculo de jitter) e nimeros
de sequéncia (para detec¢do de perdas e reordenacao de pacotes) [Chen et al. 2024].

3.3. Asterisk: O Gateway de Integracao com a IA

O Asterisk € um framework de cédigo aberto, criado pela Digium (agora Sangoma), que
implementa um PABX completo em software. Sua arquitetura modular e flexivel permite
que ele interaja nativamente tanto com interfaces de telefonia TDM (por meio de placas
de hardware especificas, como placas E1/T1) quanto com protocolos VoIP (SIP, IAX,
H.323) [Sultan 2018]. Nesta arquitetura especifica, o Asterisk ndo executa a logica de
IA localmente. Em vez disso, ele atua puramente como um Media Gateway e Session
Border Controller (SBC ou Controlador de Borda de Sessdo) simplificados. Sua funcao
€ converter a sinalizag@o e a midia no formato TDM (provenientes do PABX IS 3000 via
E1/T1 ou de gateway fisico) para o formato VoIP (SIP/RTP) compreensivel pela rede de
dados.

A conexdo entre o Asterisk e a IA pode ser estabelecida por meio de um SIP Trunk.
Diferentemente de uma API (Interface de Programas de Aplicagdao) REST (Transferéncia
de Estados Representacional) tradicional, um SIP Trunk estabelece uma sessao de voz
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bidirecional em tempo real. O Asterisk encaminha a chamada recebida do PABX IS 3000
diretamente para o endereco SIP do agente de IA (URI SIP), estabelecendo um canal de
audio RTP direto entre o chamador (no PABX) e o bot de voz (na nuvem) [Sultan 2018].

Para fins de validacdo e testes de laténcia, o usudrio interage com o sistema por
meio do Softphone (software emulador de telefone SIP), que se registra no Asterisk como
um ramal IP padrdo. Isso permite isolar a medic¢do da laténcia introduzida pelo gateway
e pela nuvem, removendo varidveis da rede telefonica publica.

3.4. Métricas de Desempenho: A Laténcia Conversacional

A validacdo de um sistema de voz também depende da sua usabilidade temporal. Em
interagdes homem-maquina por voz, a métrica determinante da naturalidade € a laténcia
de troca de turno (LTT ou furn-taking latency), que € o intervalo de siléncio entre o mo-
mento em que uma pessoa termina de falar e 0 momento em que a outra (ou um sistema)
comeca a responder. A psicolinguistica e os estudos de interacio humano-computador
(HCI) estabelecem uma linha de base. Em conversas naturais em inglés, o tempo médio
de resposta (o intervalo de siléncio entre o fim da fala de um interlocutor e o inicio da fala
do outro) é de apenas 239 milissegundos [Jacoby et al. 2024]. A distribuicdo estatistica
dessa laténcia define uma “janela de oportunidade” para uma resposta natural que varia de
280 ms (respostas antecipadas, ou overlaps) a 758 ms [Jacoby et al. 2024]. Respostas que
excedem esse limite superior de aproximadamente 0,7 segundos passam a ser percebidas
como atrasos, gerando desconforto ou a percepc¢ao de falha na comunicagao.

3.5. Desafio da Maquina e Limites de Tolerancia

A arquitetura de 1A, mesmo conectada via SIP direto, introduz laténcias intrinsecas (buf-
fer de jitter do RTP, tempo de inferéncia do ASR/LLM/TTS). Pesquisas indicam que o
tempo de processamento total da maquina, mesmo em sistemas otimizados, frequente-
mente situa-se entre 1000 ms e 1500 ms (1 a 1,5 segundos), sem considerar os atrasos de
rede (RTT) [Jacoby et al. 2024].

Embora a laténcia ideal seja inferior a 100 ms para a sensacdo de instantanei-
dade, diretrizes de HCI sugerem que atrasos de até 1000 ms (1 segundo) em didlogos de
mdaquina ainda mantém o fluxo de pensamento do usudrio, embora a “sensacdo de con-
versa fluida” seja perdida. Atrasos superiores a 2 segundos sdo considerados rupturas
conversacionais graves [Jacoby et al. 2024].

Portanto, a andlise de desempenho proposta neste trabalho medird a laténcia de
ponta a ponta — do fim da fala do usudrio no softphone ao inicio do dudio de resposta —
comparando-a com esses dois marcos: o ideal humano (< 758 ms) e o limite de tolerancia
da maquina (< 1500 ms), para determinar a viabilidade pratica da arquitetura hibrida em
um cendrio real de atendimento.

4. Arquitetura Proposta

A arquitetura idealizada para a solucao final busca integrar de forma digital a infraestru-
tura de telecomunicagdes legada com servigos de IA na nuvem, conforme ilustrado na
Figura 1 e foi implementada na empresa VipTech Teleinformética LTDA.

A base instalada é composta pelo PABX Digital TDM (IS 3000), equipamento
central responsavel por gerenciar ramais e chamadas. Sua tecnologia baseada em TDM
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(Time Division Multiplexing) dificulta a conexao direta com redes IP modernas, mas sua
preservagdo € crucial para a viabilidade econdmica do projeto. A conexdo com a rede
publica (PSTN) é mantida por operadoras convencionais por meio de enlaces (links) di-
gitais E1, garantindo qualidade na ”primeira milha”e recebendo chamadas de telefones
fixos e celulares. A conexdo com a rede de dados € feita por meio de canais IP SIP trunk,
que utilizam o protocolo IP.

TDM Publico
PABX Digital TDM (IS 3000)
Operadoras de tefefonia piblica
. Link digital TD! (Vivo, Tim, Claro, etc...)
() Telefone analégico 2
L g
= < ) E))
Telefone digital 30 cansis de 64 Kbps / 2 MBps o) )
= Telefones fixos Telefones celulares
anal IP SIP trunk]
protocolo IP
Internet
Rede de dados Servidor de voz Asterisk Sarvidor IA
d
Roteador o
— Telefone pstp/  Alte-falante ﬁ 5 WEevenlabs
Softphone
=)

Canal IP SIP trunk}
protocolo IP)

Figura 1: Cenario Experimental

O Servidor Asterisk atua como gateway de midia, conectando-se ao PABX le-
gado e participando do trafego de voz e de sinalizacao via protocolo IP (SIP/RTP). A rede
de dados deve ser dimensionada com mecanismos de QoS (Quality of Service ou Quali-
dade de Servico) para priorizar pacotes de voz e minimizar a laténcia e o jitter. O foco
¢ eliminar conversdes analdgicas desnecessdrias. Na arquitetura ideal, a conexao entre o
Asterisk e a IA € totalmente digital, por meio de SIP Trunk. Porém, devido a restri¢des
de seguranca de rede (firewall corporativo) na empresa onde o experimento foi realizado,
a conexao SIP direta com a nuvem ndo foi testada.

A plataforma ElevenLabs atua como um orquestrador que permite acesso a diver-
sos Grandes Modelos de Linguagem (LLMs) de mercado, como o ChatGPT (OpenAl) e
o Gemini (Google), além de utilizar seus modelos proprietarios. Neste fluxo, o Asterisk
encaminha a chamada ao Servidor de A, que gerencia o pipeline completo: transcreve
a fala (ASR), processa a resposta com o LLM selecionado e sintetiza a voz (TTS) para
retorno imediato [ElevenLabs 2025].

O segmento de telefonia inclui o PABX IS 3000, que manteve sua conexao direta
com a rede ptiblica e com o Asterisk via E1. O servidor Asterisk recebe as chamadas
do PABX e as direciona para um Softphone na rede local. A interface de dudio adapta
a saida de audio do Softphone, conectando-a a um alto-falante de alta qualidade que re-
produz a voz da rede telefonica. Um dispositivo mével com o agente de IA capta esse
dudio por meio de um microfone (’interface aérea”), processa a resposta e a reproduz.
Essa configuracdo serviu como um “teste de estresse”, adicionando laténcia acustica e
ruido ambiente. A premissa € que, se a IA funcionar nestas condi¢des, o desempenho na
conexao digital direta, que serd objeto de futuros trabalhos, serd superior.
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Para ligar o mundo legado ao IP, foi criado um Tronco SIP entre o PABX
e o Asterisk. No PABX IS 3000 foi criada uma rota de saida apontando para o
IP do Asterisk e ajustado o plano de numeracdo. O servidor Asterisk foi confi-
gurado com endereco IP estitico. No arquivo pjsip.conf, o PABX foi defi-
nido como endpoint (type=friend), forcando o uso de codecs G.711 (alaw/ulaw)
[International Telecommunication Union 1988] para manter a qualidade de 4dudio sem
compressao adicional. Na configuracdo do Tronco SIP com o ElevenLabs, definiram-
se os parametros de autenticacdo. O numero de telefone e a identificagdo com DDI e
DDD. Para as credenciais SIP, utilizam-se o nome de usudrio e a senha. O endpoint de
saida foi o endereco de destino para roteamento do SIP INVITE. Devido as restricdes de
rede, o softphone (MicroSIP [MicroSIP nd]) atuou como ponto de terminag¢do. Assim, o
servidor SIP foi mapeado para o endereco IP do Asterisk. O usudrio empregou o ramal
2000. O protocolo da camada de transporte foi o UDP, de modo a minimizar a laténcia,
conforme o RFC 3551 [Schulzrinne and Casner 2003].

5. Pipeline Proposto de IA Conversacional (via SIP)

Diferentemente das integragcdes baseadas em AGI local, nesta arquitetura o processamento
de IA ocorre inteiramente em uma plataforma externa, conectada via SIP. O Asterisk en-
trega o fluxo de dudio RTP bruto ao provedor de IA, que executa o pipeline internamente.
Este modelo, conhecido como Voice Al over SIP, consolida as etapas de processamento
para reduzir a lat€ncia de transporte.

* Recepcao de Audio (SIP/RTP): O agente de IA atende a chamada SIP como se
fosse um telefone comum e passa a receber o fluxo de dudio RTP do usudrio.

* ASR (Speech-to-Text) e VAD (Voice Activity Detection Deteccao de Atividades
de Voz): A plataforma de 1A processa o stream RTP de entrada. Algoritmos de
VAD detectam quando o usudrio comega ¢ para de falar. O 4udio € transcrito em
tempo real (streaming recognition). A eficiéncia do VAD é€ critica aqui: ele precisa
distinguir o ruido de fundo da fala e decidir o momento exato de “cortar” a escuta
para enviar o texto ao modelo de linguagem [ElevenLabs 2025].

* LLM (Large Language Model) como Cérebro: O texto transcrito é enviado
diretamente para um Grande Modelo de Linguagem (como GPT-40 ou modelos
LLaMA otimizados). Diferentemente dos sistemas de NLU tradicionais baseados
em intengdes rigidas (como o Dialogflow), o LLM recebe o texto conversacional
e gera uma resposta completa em linguagem natural, mantendo o contexto da
conversa. Esta abordagem permite didlogos mais fluidos e menos roteirizados
[Chen et al. 2024].

* TTS (Text-to-Speech) com Streaming: A resposta gerada pelo LLM ¢é conver-
tida em dudio. Para minimizar a laténcia, a sintese de voz utiliza streaming:
o audio comeca a ser enviado de volta via RTP para o Asterisk assim que os
primeiros fokens de texto sdo gerados pelo LLM, sem esperar a frase com-
pleta. Isso permite que o usudrio comece a ouvir a resposta quase imediatamente
[Chowdhury and Hussan 2023, ElevenLabs 2025].

6. O Experimento

O objetivo do experimento € validar se a plataforma consegue manter uma conversa fluida
com humanos. Todas as frases de teste sdo perguntas, o que obriga a IA a processar a fala

7



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
25° Workshop em Desempenho de S stemas Computacionais e de Comunicacéo (WPerformance 2026)

(ASR), entender o contexto (NLU) e gerar output. Como métricas, foram usadas a Taxa de
Erro de Palavras (WER, do inglés Word Error Rate), que avalia a precisdo da transcri¢do
e € definida como a razdo entre o nimero de erros (trocas, insercoes e cortes) e o total
de palavras, e a Laténcia de Troca de Turno (Delta T), que € o tempo de siléncio entre a
pergunta do usudrio e aresposta da IA. Laténcias acima de 758 ms passam a ser percebidas
como atrasos, € as acima de 1500 ms prejudicam a naturalidade [Jacoby et al. 2024]. A
andlise focou na média e no “pior caso”, utilizando Percentil 95, métrica que considera
apenas 0s 95% mais baixos de um conjunto de dados, descartando picos.

Para garantir a robustez dos resultados, definiu-se um Corpus Experimental com-
posto por 20 frases em portugués, divididas em duas categorias. Cada frase foi executada
2 vezes por 2 individuos distintos, totalizando 80 amostras.

O grupo de frases simples (baixa ambiguidade) avalia o desempenho basico do
sistema em condic¢des ideais e € descrito na Tabela 1. J4 o grupo de frases complexas e
adversas introduz desafios, como ambiguidade fonética, vocabuldrio raro e ruido branco
(C15 e C16), para testar os limites do ASR, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 1: Listagem de perguntas simples

ID | Tipo de Pergunta Texto de Referéncia (GT)

S01 | Afirmacdo c/ Interrogacdao | O céu € azul e o mar € verde escuro?

S02 | Pergunta Simples Qual a capital do Brasil atualmente?

S03 | Comando de Listagem Voce pode listar os trés maiores rios da Europa?

S04 | Sequéncia de Numeros Meu c6digo € um, tr€s, nove, zero, sete?

S05 | Negacao Isso nao faz sentido na minha opinido, certo?

S06 | Divida Formal Eu poderia receber uma explicacdo mais deta-
lhada sobre isso?

S07 | Composi¢ao Simples Eu gosto de café, ché gelado e dgua, e voce?

S08 | Expressao Temporal O relatdrio deve ser entregue na proxima terca-
feira?

S09 | Foco em Pronomes Eles e nds vamos participar da reunido final?

S10 | Vocabulério Neutro A temperatura hoje estd agraddvel na cidade?

7. Resultados e Discussao

A precisdo do sistema na transcricao da fala do usudrio € o primeiro indicador de via-
bilidade, pois falhas nesta etapa comprometem todo o fluxo conversacional. A métrica
utilizada foi a Taxa de Erro de Palavras (WER, do inglés Word Error Rate). Os tes-
tes foram realizados com um corpus de 20 frases, divididas em “Simples” (S01-S10) e
“Complexas/Adversas” (C11-C20), totalizando 80 amostras processadas (4 rodadas de
teste por frase). A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos, em que o conjunto SO1-S10
apresenta 0,5% de erro, enquanto o conjunto C11-C20 apresenta 2,2%.

A laténcia é o fator critico para a naturalidade da conversa. Verificou-se se o sis-
tema conseguiria operar dentro dos limites aceitdveis para interacdo humana (<1500ms)
e quao proximo chegaria do ideal humano (<758ms). A Tabela 4 apresenta os resultados
da Laténcia de Troca de Turno (LTT), medida em milissegundos (ms), para todas as 80
interagdes.
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Tabela 2: Listagem de perguntas complexas
ID | Condicao Texto de Referéncia (GT)

C11 | Normal Eu e a Gabriela visitamos a Biblioteca Nacio-
nal, certo?

C12 | Normal O mandato dele foi revogado por um mal enten-
dido, é isso?

C13 | Normal A sinestesia € um conceito filos6fico complexo?

C14 | Normal Se chover, devo levar o guarda-chuva, ou usar o

casaco leve?

C15 | Ruido Forte | A logistica para o evento estd confirmada,
certo?

C16 | Ruido Forte | Precisamos checar o feedback da equipe de
marketing imediatamente?

C17 | Normal A placa do carro é B X I sete trés zero zero?

C18 | Normal Embora ele tenha tentado se justificar, a decisdao
final ja estava tomada, nao é?

C19 | Normal Eu quero, eu quero o valor total, porém com o
desconto?

C20 | Normal ”Onde hé fumaca, ha fogo”, disse o detetive, o

que ele quis dizer?

Tabela 3: Resumo dos Resultados de WER por Categoria

Categoria Palavras | Erros | WER (%) | Observacoes

Simples (S01-S10) 83 1 1,20% Corte da palavra ‘“cha” da
frase SO7

Complexas (C11-C20) 105 4 3,80% 1 substitui¢do e 3 adi¢des. De

“guarda-chuva” para ‘“4gua
da chuva” na frase C14

Total Geral 188 5 2,65 % Desempenho global de alta
precisao.

A andlise inicial dos dados brutos (Média: 1.440 ms) sugere que a laténcia total do
sistema excede o limiar ideal de 758 ms para uma conversa humana natural e situa-se ligei-
ramente acima da zona de conforto de 1500 ms para agentes virtuais [Jacoby et al. 2024].
No entanto, uma andlise mais aprofundada da composi¢do dessa laténcia revela que o
gargalo ndo estd na Inteligéncia Artificial, mas na infraestrutura legado de teste.

Para compreender a origem do atraso, foi realizada a decomposi¢ao dos tempos
médios gastos em cada etapa do pipeline. Os dados, apresentados na Tabela 5, separam o
tempo de processamento da IA do tempo de transporte na rede telefonica.

O resultado mais critico é o tempo médio de 600 ms gasto na primeira etapa, que
representa quase metade (41,7%) de toda a laténcia do sistema e € composto por fatores
alheios a inteligéncia artificial: propagacdo na rede TDM, comutacdo no PABX e no
Asterisk, buffers de jitter e, principalmente, a laténcia acustica da configuracao “interface
aérea”. Este atraso atua como um “piso” intransponivel para o experimento.

9
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Tabela 4: Estatistica Descritiva da Laténcia (ms)

Métrica Valor (ms) | Ref. Humana | Status

Média 1.440 ms ~239 ms Acima do ideal humano

Mediana 1.390 ms - -

Minimo 1.203 ms - Préximo do limite de tolerdncia
Miéximo 2.127 ms - Perceptivelmente lento

Desvio Padrao 174 ms - Baixa variabilidade (Estavel)
Percentil 95 (P95) | 1.809 ms <758 ms Aceitdvel para maquinas (<2000ms)

Tabela 5: Decomposi¢ao Média da Laténcia por Etapa

Etapa do Pipeline Tempo (ms) %o Natureza

1. Rede (TDM publico — Softphone) 600 ms 41,7% | Infraestrutura (Fixo)
2. Reconhecimento de Fala (ASR) 139 ms 9,7% | Processamento IA
3. Processamento Cognitivo (LLM) 484 ms 33,7% | Processamento IA
4. Sintese de Voz (TTS) 215 ms 15,0% | Processamento IA
Laténcia Total (LTT) 1.438 ms 100 %

Ao isolar o tempo de processamento da IA (ASR + LLM + TTS), obtém-se um
tempo médio de 838 ms. Este valor € bem competitivo e estd muito préximo da janela
ideal de conversacdao humana (<758 ms), o que demonstra que o gargalo da solu¢do nao
€ o processamento cognitivo.

Os resultados obtidos foram confrontados com as normas regulatorias de
telecomunicagdes e padrdes da inddstria. O resultado de 2,65% de WER situa-
se em uma faixa de exceléncia [McGillivray 2024]. Este desempenho deve-se a ar-
quitetura dos codecs adotados. A configuracdo do Asterisk utiliza o codec G.711
[International Telecommunication Union 1988], que oferece uma amostragem sem perda
de compressdo na banda de voz. Ao evitar o uso de codecs de alta compressao (como
G.729), a solucao garantiu que o motor de A recebesse um dudio acustico integro.

A laténcia média total de 1.440 ms excede o limiar de 239 ms para conversagao
humana [Jacoby et al. 2024].  Contudo, a andlise isola a infraestrutura de rede
como fator de violacdo. O componente de rede (600 ms) ultrapassa, isoladamente,
o limite de 400 ms para o atraso unidirecional da recomendagdao ITU-T G.114
[International Telecommunication Union 2003]. O valor também excede as metas da
Anatel para redes terrestres (~80 ms) [Agéncia Nacional de Telecomunicagdes 2011].
Isso confirma que a degradacio é um artefato do ambiente de teste, € ndo uma limita¢ao
da TIA. Porém, ao projetar a migragdo para um ambiente de producdo com SIP Trun-
king direto (removendo a interface aérea e utilizando WebSockets [ElevenLabs 2025]),
o orcamento de laténcia € reestruturado. Nesse caso, estima-se uma redugdo de 600
ms para ~100 ms (considerando a pacotizagdo RTP de 20 ms, conforme o RFC 3551
[Schulzrinne and Casner 2003]). Sendo a eliminagdo da “interface aérea”(microfone/alto-
falante) e dos buffers de jitter intermedidrios do softphone os principais responsdveis por
essa economia de tempo. Ja o processamento IA é mantido em 838 ms. E o total proje-
tado € de ~938 ms. Este valor coloca a solu¢do abaixo da barreira de 1 segundo, na zona
de “tolerancia cognitiva” aceitavel.

10
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A andlise segregada permite concluir que a arquitetura hibrida é tecnicamente
vidvel. O pipeline de TA mostrou-se rdpido (838 ms) e preciso (WER=2,65%)
[McGillivray 2024]. O tempo de “pensamento” do LLM (484 ms) é o componente
variavel mais longo, mas aceitdvel. Conclui-se que a modernizacao do PABX legado ¢
vidvel, mas a melhoria da camada de rede (migrag@o para SIP Trunk puro na dltima milha)
¢ mandatoria para desbloquear todo o potencial de velocidade da Inteligéncia Artificial.

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho dedicou-se a investigar a viabilidade técnica e o desempenho de uma
plataforma hibrida de atendimento ao cliente, projetada para integrar infraestruturas de
telefonia legada (PABX TDM) com servicos modernos de Inteligéncia Artificial Conver-
sacional baseados em nuvem. A motivagdo central residiu no desafio de modernizar sis-
temas de voz tradicionais sem a necessidade de substitui¢cdo total do hardware existente,
uma demanda recorrente no mercado corporativo.

A arquitetura proposta, que utiliza o servidor Asterisk como gateway de
orquestracdo e a plataforma ElevenLabs como motor de IA via SIP Trunking, demons-
trou ser funcional e robusta. A decomposi¢do dos tempos de processamento mostra que o
principal fator de atraso esteve associado a infraestrutura de teste e ndo ao pipeline de IA.
Isso indica que, em um cendrio de implantacdo totalmente digital, a solu¢do tende a ope-
rar dentro de limites aceitdveis de usabilidade na interacdo homem-maquina. Conclui-se,
portanto, que a arquitetura hibrida proposta € tecnicamente vidvel e representa uma es-
tratégia realista para a modernizacao gradual de sistemas legados de voz, combinando a
preservagdo do investimento existente com a adoc¢ao de tecnologias baseadas na nuvem.

Como trabalhos futuros, pretende-se validar a arquitetura em ambiente totalmente
digital com SIP Trunk direto, realizar testes de escalabilidade com multiplas chamadas
simultaneas, investigar o impacto de diferentes codecs na precisdo do reconhecimento
de fala, implementar suporte a interrupc¢io de fala para interacio full-duplex e conduzir
andlise econdmica comparativa entre a solugdo proposta e modelos tradicionais de aten-
dimento, visando consolidar sua viabilidade técnica e operacional em cenérios reais.
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