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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad disefiar, implementar y evaluar un asistente
conversacional de voz integrado a una central telefonica IP basada en Issabel/Asterisk, con el
propdsito de automatizar la atencion de consultas sencillas mediante interaccion natural entre
el usuario y el sistema. Para ello, se defini6 una arquitectura distribuida compuesta por una
PBX en Issabel, un script AGI desarrollado en PHP para el control del flujo de llamadas y
tres microservicios implementados en Python, orientados al reconocimiento de voz, la
generacion de respuestas en lenguaje natural y la sintesis de voz.

Durante la fase de disefio se establecieron los requerimientos funcionales y no
funcionales de la solucidn, asi como los recursos de hardware, las dependencias de software,
los puertos de comunicacion y la distribucion funcional de los lenguajes empleados. A partir
de este analisis se seleccionaron tecnologias de software libre como Issabel, Asterisk, Python,
Vosk, Gemini y Piper, debido a su flexibilidad, compatibilidad, facilidad de integracion y
reduccion de costos. Esta etapa permitié definir una base técnica sélida para la
implementacion posterior, evitando decisiones improvisadas y asegurando coherencia entre
los componentes del sistema.

En la fase de implementacion se configuraron las extensiones SIP, el entorno [VR y la
comunicacion interna en Issabel, validando inicialmente el correcto funcionamiento de las
llamadas entre terminales softphone. Posteriormente, se desarroll6 el script AGI encargado de
contestar la llamada, grabar la voz del usuario, enviar el audio al servicio de transcripcion,
remitir el texto reconocido al modulo de generacion de respuestas con Gemini y solicitar al
servicio TTS la conversion de la respuesta textual en audio reproducible por Asterisk.
Paralelamente, se configuraron los servicios Python: uno basado en Vosk para la

transcripcion de voz a texto, otro apoyado en Gemini para la interpretacion de consultas y
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generacion de respuestas, y un tercero basado en Piper para la sintesis de voz en formato
compatible con telefonia.

Una vez integrados todos los componentes, se realizaron pruebas funcionales y de
desempefio para verificar la operacion del sistema en un entorno real de llamada. Como
criterio de evaluacion, se formularon 10 preguntas sencillas al asistente, ademas de una
instruccion de salida para finalizar la conversacion. Estas pruebas permitieron comprobar la
comunicacion efectiva entre mddulos, la continuidad del flujo conversacional y la capacidad
del sistema para responder automaticamente a consultas basicas mediante voz. Los resultados
evidenciaron que la arquitectura implementada logr6 atender la totalidad de las consultas sin
intervencion humana, alcanzando una tasa de automatizacion bruta del 100 %, una precision
util de respuesta del 90 % y un reconocimiento final exitoso del 100 % de las preguntas
planteadas. Asimismo, se estimo6 un tiempo promedio de procesamiento de 24.2 segundos y
un tiempo total de respuesta percibida de 30.1 segundos por interaccion.

El trabajo permitid demostrar la viabilidad de integrar servicios de inteligencia
artificial con una plataforma PBX de software libre para construir un asistente conversacional
telefonico funcional. Aunque se identificaron oportunidades de mejora, especialmente en la
reduccion de la latencia y en la optimizacion de respuestas dependientes del contexto
temporal, la solucion desarrollada constituye una base solida para futuras ampliaciones, como
la incorporacion de bases de datos, el tratamiento de consultas mas complejas o la adaptacion

del sistema a escenarios reales de atencion automatizada.

Palabras clave: Asistente conversacional, Telefonia IP, Issabel, Asterisk,
Reconocimiento de voz, Sintesis de voz, Inteligencia artificial, Procesamiento de lenguaje

natural, Automatizacion de consultas, Interaccion por voz



ABSTRACT

This work aimed to design, implement, and evaluate a voice-based conversational
assistant integrated into an IP telephony system based on Issabel/Asterisk, with the purpose
of automating the handling of simple inquiries through natural interaction between the user
and the system. To achieve this, a distributed architecture was defined, consisting of an
Issabel-based PBX, an AGI script developed in PHP to control the call flow, and three
Python-based microservices focused on speech recognition, natural language response
generation, and speech synthesis.

During the design phase, the functional and non-functional requirements of the
solution were established, along with the hardware resources, software dependencies,
communication ports, and the functional distribution of the programming languages used.
Based on this analysis, open-source technologies such as Issabel, Asterisk, Python, Vosk,
Gemini, and Piper were selected due to their flexibility, compatibility, ease of integration,
and cost reduction. This stage made it possible to define a solid technical foundation for the
subsequent implementation, avoiding improvised decisions and ensuring consistency among
the system components.

In the implementation phase, SIP extensions, the IVR environment, and internal
communication in Issabel were configured, initially validating the correct operation of calls
between softphone terminals. Subsequently, the AGI script was developed to answer the call,
record the user’s voice, send the audio to the transcription service, forward the recognized
text to the Gemini-based response generation module, and request from the TTS service the
conversion of the textual response into audio playable by Asterisk. At the same time, the

Python services were configured: one based on Vosk for speech-to-text transcription, another
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supported by Gemini for query interpretation and response generation, and a third based on
Piper for speech synthesis in a telephony-compatible format.

Once all components were integrated, functional and performance tests were
conducted to verify system operation in a real call environment. As an evaluation criterion,
10 simple questions were asked to the assistant, in addition to an exit command used to end
the conversation. These tests made it possible to verify effective communication between
modules, continuity of the conversational flow, and the system’s ability to respond
automatically to basic voice-based inquiries. The results showed that the implemented
architecture was able to handle all queries without human intervention, achieving a gross
automation rate of 100%, a useful response accuracy of 90%, and a final successful
recognition rate of 100% for the questions asked. Likewise, an average processing time of
24.2 seconds and a total perceived response time of 30.1 seconds per interaction were
estimated.

This work demonstrated the feasibility of integrating artificial intelligence services
with an open-source PBX platform in order to build a functional telephone-based
conversational assistant. Although opportunities for improvement were identified, especially
in reducing latency and optimizing responses dependent on temporal context, the developed
solution constitutes a solid foundation for future extensions, such as database integration, the
handling of more complex queries, or the adaptation of the system to real-world automated
service scenarios.

Keywords: Conversational assistant, IP telephony, Issabel, Asterisk, speech
recognition, speech synthesis, artificial intelligence, natural language processing, query

automation, voice interaction.
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Capitulo I: Antecedentes

1.1. Tema

PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN ASISTENTE
CONVERSACIONAL CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL INTEGRADO AL ISSABEL
CALL CENTER PARA LA RESOLUCION AUTOMATICA DE CONSULTAS BASICAS
1.2. Problema

En la actualidad, muchas organizaciones que utilizan plataformas de comunicacion
basadas en Issabel Call Center enfrentan dificultades para gestionar de manera eficiente el alto
volumen de consultas basicas que realizan los usuarios. Estas solicitudes suelen estar
relacionadas con informacion general, estados de tramites, horarios de atencidn, requisitos de
servicios, soporte inicial o preguntas frecuentes. Sin embargo, debido a la limitada cantidad de
agentes disponibles, estos requerimientos generan tiempos de espera prolongados, saturacion de

las lineas telefonicas y reduccion de la calidad del servicio ofrecido [1].

Issabel Call Center, aunque es una solucion robusta de telefonia IP y gestion de llamadas,
depende principalmente de la intervencion humana para la atencion inicial. Esto implica que los
agentes deben destinar una parte considerable de su tiempo a resolver consultas repetitivas y de
bajo nivel, lo que afecta su disponibilidad para atender casos complejos o prioritarios. Ademas,
la ausencia de un sistema automatizado que clasifique intenciones o responda preguntas
frecuentes provoca que la atencion sea poco escalable y que existan variaciones en la calidad del

servicio segun la carga operativa del momento [2].
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Por ello se evidencia la necesidad de incorporar tecnologias de inteligencia artificial y
procesamiento de lenguaje natural (PLN) que permitan automatizar la atencion de consultas
simples antes de ser derivadas a un agente humano. Un asistente conversacional integrado al
Issabel Call Center podria desempenar esta funcion, gestionando automaticamente preguntas
basicas, reduciendo la carga de los agentes y mejorando la experiencia del usuario mediante
tiempos de respuesta mas rapidos y consistentes [3].

La falta de automatizacion ocasiona que los recursos humanos se utilicen de manera
ineficiente, que los usuarios experimenten demoras innecesarias y que el sistema de atencion
telefonica no aproveche los avances actuales en inteligencia artificial. Por ello, surge la
necesidad de proponer una solucion tecnologica que permita integrar un asistente conversacional
basado en IA al Issabel Call Center, con el fin de mejorar la capacidad de respuesta, optimizar
los procesos operativos y ofrecer un servicio mas agil y eficiente, por lo que la investigacion
quedara para conocimiento publico sin implementar en un sitio especifico, quedara como una
propuesta [4].

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Proponer la implementacioén de un asistente conversacional basado en inteligencia
artificial integrado al Issabel Call Center, con la finalidad de automatizar la atencién de consultas
basicas.

1.3.2. Objetivos Especificos
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e Analizar los fundamentos teoricos relacionados con el procesamiento de lenguaje
natural, la inteligencia artificial aplicada a sistemas conversacionales y la
arquitectura del Issabel Call Center.

e Disefiar la estructura funcional del asistente conversacional considerando los
flujos de interaccion, el modelo de clasificacion de intenciones y la integracion
mediante la interfaz AGI de Issabel.

e Desarrollar un prototipo basico del asistente conversacional que permita
reconocer ¢ interpretar solicitudes frecuentes de los usuarios, respondiendo
automaticamente a consultas simples.

¢ Evaluar el funcionamiento del asistente conversacional mediante indicadores
simples de precision y tiempo de respuesta.

1.4. Alcance

El presente estudio se desarrollard en cuatro fases claramente definidas que permitiran
establecer, disefiar y evaluar la propuesta de un asistente conversacional con inteligencia
artificial integrado al Issabel Call Center. Cada fase delimita las actividades y resultados
esperados dentro del marco de la investigacion.
Fase 1: Investigacion y analisis

En esta fase se realizara la recopilacion, revision y andlisis de la informacion necesaria
para comprender el funcionamiento del procesamiento de lenguaje natural, los sistemas
conversacionales basados en inteligencia artificial y la arquitectura tecnoldgica de Issabel Call
Center. Se analizaran estudios previos, documentacion técnica, modelos de didlogo, mecanismos

de clasificacion de intenciones y el funcionamiento de la interfaz AGI. Ademas, se identificaran
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las principales limitaciones actuales del sistema de atencion telefonica y las oportunidades de
automatizacion mediante [A.
Fase 2: Levantamiento de requerimientos

Durante esta fase se definiran los requerimientos funcionales y no funcionales del
asistente conversacional. Esto incluye la identificacion de las consultas basicas mas frecuentes,
las condiciones de integracion con Issabel, los pardmetros operativos del modelo de IA, las
restricciones tecnologicas, los criterios de respuesta y los recursos necesarios para la
implementacion del prototipo. Los requerimientos se estableceran considerando la viabilidad
técnica y operativa del sistema dentro del entorno Issabel.

Fase 3: Disefio de la solucion

En esta fase se elaborara la propuesta de arquitectura del asistente conversacional, como
se indica en la figura 1, detallando los flujos de interaccion, el modelo de clasificacion de
intenciones, la estructura del didlogo y el mecanismo de comunicacion con Issabel mediante
AGI. Se definira el disefio del prototipo, especificando los modulos, componentes, funciones,
diagramas de interaccion y logica de automatizacion. El disefio servird como base técnica para la
construccion del prototipo funcional.

El dispositivo del usuario final actia unicamente como un medio de interaccion,
capturando la entrada de voz y reproduciendo las respuestas generadas, mientras que el
procesamiento de intenciones, la generacion de respuestas y la integracion con el sistema Issabel
se realizan en servicios backend. Esto evita dependencias del hardware del usuario y permite una

implementacion homogénea dentro del entorno del call center.

Figura 1
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Diagrama de desarrollo

ISSABEL ASTERISK SIP: 2001 AGlI, permite conectar PHP con ASTERISK
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Servidor con Gemini API para resolucion

Fase 4: Evaluacion del prototipo

Finalmente, la investigacién contemplara la evaluacion del prototipo implementado,
mediante indicadores sencillos como precision en la clasificacion de intenciones, coherencia de
las respuestas y tiempo de respuesta frente a consultas basicas. La evaluacion permitira
determinar el grado de efectividad del asistente conversacional, identificar posibles mejoras y

establecer su potencial de implementacion real dentro del Issabel Call Center.

La evaluacion se realizara mediante una metodologia experimental, complementada con
observaciones. Dicha metodologia permitird analizar el comportamiento del prototipo bajo

condiciones controladas, simulando escenarios reales de atencion al cliente dentro del call center.

Para ello, se definird un conjunto de casos de prueba basados en consultas frecuentes,

tales como solicitudes de informacion bésica, soporte técnico y redireccionamiento de llamadas.
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Estas pruebas se ejecutaran de forma repetitiva con el fin de obtener datos confiables y

comparables.

1.5. Justificacion

En Ecuador, los centros de atencion telefonica constituyen un componente fundamental
para la comunicacién entre instituciones publicas, empresas privadas y usuarios. Sin embargo,
gran parte de estos sistemas continia operando bajo modelos tradicionales, donde la atencion
inicial depende exclusivamente de agentes humanos. Esta situacion genera limitaciones
operativas, especialmente en entornos donde el volumen de llamadas es elevado y se presentan
numerosas consultas repetitivas o de baja complejidad, lo cual provoca tiempos de espera

prolongados, saturacion de lineas y reduccion en los niveles de satisfaccion del usuario [5].

En los ultimos afios, el pais ha impulsado iniciativas orientadas a la transformacion
digital, destacando la digitalizacion de tramites, el uso de servicios telematicos y la adopcion
progresiva de tecnologias basadas en inteligencia artificial. Sin embargo, a pesar de estos
avances, muchas organizaciones ecuatorianas atin no han implementado soluciones de
automatizacion conversacional que permitan optimizar su atencion al cliente. En este sentido,
Issabel, ampliamente utilizado en Ecuador debido a su caracter open source y su compatibilidad
con infraestructuras de telefonia IP, representa una plataforma con gran potencial para incorporar

herramientas inteligentes que mejoren la eficiencia del servicio [6].

La introduccidon de un asistente conversacional basado en inteligencia artificial permitiria

automatizar la resolucion de consultas basicas, liberando a los agentes para atender casos que



24

requieren criterio humano y reduciendo los costos operativos asociados al manejo manual de
llamadas. Asimismo, contribuiria a mejorar la experiencia de los ciudadanos y clientes al ofrecer
respuestas rapidas, uniformes y disponibles en cualquier momento. Esta innovacion es
especialmente relevante en un contexto nacional donde la demanda de servicios de informacion
continua creciendo y donde se requiere optimizar los recursos tecnologicos y humanos
disponibles [7].

La investigacion adquiere relevancia porque articula areas tecnoldgicas emergentes como
el procesamiento de lenguaje natural, los sistemas conversacionales para generar conocimiento
practico y directamente aplicable a las necesidades actuales del pais. Asimismo, el desarrollo de
un prototipo funcional integrado a Issabel Call Center puede constituirse en un referente técnico
para instituciones publicas, empresas privadas y emprendedores ecuatorianos interesados en

modernizar y optimizar sus canales de atencion al usuario [8].
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Capitulo II: Marco tedrico y fundamentos de la investigacion

El presente capitulo desarrolla los fundamentos teéricos que sustentan la propuesta de
implementacion de un asistente conversacional basado en inteligencia artificial integrado a un
sistema de call center. En este sentido, se abordan conceptos relacionados con la inteligencia
artificial, el procesamiento de lenguaje natural, los modelos de lenguaje, los sistemas
conversacionales y la arquitectura de plataformas de telefonia como Issabel. La comprension de
estos elementos resulta fundamental para el disefio, desarrollo e implementacion de soluciones

automatizadas orientadas a la atencioén de consultas basicas en entornos empresariales.

2.1. Inteligencia Artificial y sus Fundamentos

La inteligencia artificial (IA) es una rama de la informatica que se ocupa del desarrollo de
sistemas capaces de realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, tales como
el razonamiento, el aprendizaje, la percepcion y la comprension del lenguaje natural (AWS,
2024). En las ultimas décadas, la IA ha evolucionado de sistemas basados exclusivamente en
reglas hacia modelos estadisticos y de aprendizaje profundo, lo cual ha permitido una expansion
significativa en sus aplicaciones practicas dentro de la industria, la educacion, la salud y la
atencion al cliente.

Segun Garzén-Quiroz et al. (2025), los asistentes conversacionales impulsados por TA
han demostrado ser altamente eficientes en la gestion de procesos empresariales, posibilitando la
automatizacion de servicios al cliente, la reduccion de costos operativos y la mejora de la
satisfaccion del usuario mediante disponibilidad continua y personalizacion de las respuestas.

Esta capacidad de adaptacion ha convertido a la IA en una herramienta estratégica para
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organizaciones que buscan optimizar sus canales de comunicacion, especialmente en contextos
donde el volumen de interacciones es elevado y la repeticion de consultas es frecuente.

En el contexto latinoamericano y ecuatoriano, la adopcion de tecnologias de IA en los
servicios de atencion al cliente ha comenzado a ganar terreno de manera progresiva, impulsada
por iniciativas de transformacion digital promovidas tanto desde el sector privado como desde
las politicas publicas. El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion
del Ecuador (2025) ha sefalado que el gobierno nacional impulsa programas como
EmpodéraTech Ecuador, orientados a fomentar la adopcion de tecnologias emergentes en

distintos sectores productivos e institucionales del pais.

2.2. Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN)

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), conocido por sus siglas en inglés como
NLP (Natural Language Processing), es una subdisciplina de la inteligencia artificial que se
ocupa de la interaccidn entre las computadoras y el lenguaje humano. Su objetivo principal es
reducir la brecha de comunicacion entre las maquinas y los seres humanos, permitiendo que los
sistemas computacionales comprendan, interpreten y generen texto o voz de manera coherente y
contextualmente pertinente [9].

La evolucion del PLN ha estado marcada por hitos tecnoldgicos significativos. Durante la
década de 1990 y principios de los 2000, los avances se concentraron en aplicaciones como el
filtrado de correo no deseado y la clasificacion de documentos. Sin embargo, la introduccion de
la arquitectura Transformer en 2017 represent6 un punto de inflexion, al permitir el
procesamiento en paralelo de secuencias de texto y el manejo de memoria a largo plazo mediante

mecanismos de atencion [9]. Esta arquitectura sent6 las bases para el desarrollo de modelos de
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lenguaje de gran escala como BERT, GPT y Gemini, que hoy dominan el panorama de la [A
conversacional.

De acuerdo con la revision sistematica realizada por Giraldo Forero y Orozco Duque
(2023), la evolucion del PLN puede comprenderse a través de tres grandes paradigmas: el
enfoque basado en reglas lingiiisticas, el enfoque estadistico y el enfoque basado en redes
neuronales profundas. Este ultimo, impulsado por arquitecturas transformer y técnicas de
preentrenamiento a gran escala, ha logrado superar ampliamente a sus predecesores en tareas
como comprension de textos, traduccidon automadtica, clasificacion de intenciones y generacion de
respuestas contextualizadas.

Las tareas fundamentales que abarca el PLN incluyen el anélisis morfologico y sintéctico,
la comprension semantica, la pragmatica del lenguaje, el reconocimiento de entidades
nombradas, la clasificacion de intenciones y la generacion de lenguaje natural (NLG). En el
contexto de los asistentes conversacionales para centros de atencion telefonica, las tareas mas
relevantes son la clasificacion de intenciones —que permite identificar qué desea el usuario—y
la extraccion de entidades —que permite detectar datos especificos mencionados en la
consulta—, como fechas, nombres o nimeros de referencia [10].

2.2.1. Modelos de Clasificacion de Intenciones

La clasificacion de intenciones es un proceso mediante el cual un sistema de PLN analiza
el texto o la transcripcion de voz de un usuario y lo asigna a una categoria predefinida que
representa su propdsito comunicativo. Este proceso es fundamental en los asistentes
conversacionales, ya que permite determinar qué accidon debe ejecutarse o qué respuesta debe

generarse en funcion de lo que el usuario desea obtener[11].
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Los enfoques modernos para la clasificacion de intenciones se basan principalmente en
modelos de aprendizaje automatico supervisado entrenados con ejemplos de consultas
etiquetadas. Técnicas como la codificacion de oraciones mediante embeddings semanticos,
combinadas con clasificadores como redes neuronales convolucionales o transformadores
ajustados finamente (fine-tuned), han demostrado altos niveles de precision en entornos de
produccion real [10]. La seleccion del modelo adecuado depende de factores como el tamafio del
corpus de entrenamiento, la cantidad de intenciones a clasificar, el idioma de las consultas y los
recursos computacionales disponibles.

2.3. Grandes Modelos de Lenguaje (LLM)

Los Grandes Modelos de Lenguaje, conocidos como LLM por sus siglas en inglés (Large
Language Models), son sistemas de inteligencia artificial entrenados sobre enormes volimenes
de datos textuales con el propdsito de comprender y generar lenguaje humano de manera
coherente y contextualmente pertinente. Segiin Amazon Web Services (2024), los LLM son
capaces de ejecutar tareas completamente distintas a partir de un tinico modelo, incluyendo
responder preguntas, resumir documentos, traducir idiomas y completar secuencias de texto. Su
flexibilidad y potencia los convierten en la base tecnologica de la generacion actual de asistentes
virtuales e interfaces conversacionales.

Entre los LLM mas destacados se encuentran GPT (OpenAl), Gemini (Google
DeepMind) y Claude (Anthropic). Segiin IBM (2024), Gemini es una familia de modelos
multimodales desarrollada por Google DeepMind, cuya primera version fue anunciada el 6 de
diciembre de 2023. Desde su lanzamiento, Google puso a disposicion de los desarrolladores
acceso a estos modelos a través de la API de Gemini en Google Al Studio y Google Cloud

Vertex Al, facilitando su integracion en aplicaciones de terceros. La familia Gemini contempla
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variantes como Gemini Pro, Flash y Ultra, optimizadas para distintos casos de uso, desde
aplicaciones de baja latencia hasta tareas de razonamiento complejo.

Para el proyecto que sustenta la presente investigacion, la API de Gemini resulta
especialmente relevante al permitir la integracion de capacidades avanzadas de PLN dentro de la
arquitectura del asistente conversacional integrado al Issabel Call Center. A través de esta API,
es posible enviar transcripciones de voz —previamente generadas por el modulo de
reconocimiento de voz— y obtener respuestas generadas de manera dindmica, coherente y
contextualizada, superando las limitaciones de los sistemas IVR tradicionales basados en ments
predefinidos[12].

2.3.1. IA Generativa y Asistentes Conversacionales

La inteligencia artificial generativa representa una rama de los modelos de lenguaje
orientada a la creacion auténoma de contenido —ya sea texto, imagenes, cédigo o audio— a
partir de instrucciones en lenguaje natural. En el ambito de los asistentes conversacionales, la IA
generativa permite que los sistemas produzcan respuestas dindmicas, adaptadas al contexto de
cada interaccion, en lugar de limitarse a respuestas predefinidas y estaticas [13].

Seglin Garzon-Quiroz et al. (2025), los chatbots impulsados por LLM estan disefiados
para interactuar con los usuarios mediante el uso de PLN, pudiendo comprender y generar texto
de manera coherente y respondiendo a consultas en tiempo real. Estos sistemas utilizan técnicas
avanzadas de NLP y estan entrenados en grandes cantidades de datos para mejorar su precision y
relevancia en las respuestas. En el contexto del servicio al cliente, la IA generativa permite
manejar consultas no previstas explicitamente durante el disefio del sistema, dotando al asistente
de una flexibilidad significativamente mayor que los enfoques basados en reglas o en arboles de

decision.
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2.4. Reconocimiento Automatico de Voz (ASR) y Sintesis de Voz (TTS)

En sistemas de atencion telefonica automatizada, la interaccion con el usuario se produce
mediante la voz, lo cual hace indispensable contar con tecnologias de reconocimiento automatico
del habla (ASR, por sus siglas en inglés: Automatic Speech Recognition) y de sintesis de texto a
voz (TTS: Text-to-Speech). EI ASR convierte la sefial de audio captada durante una llamada en
texto procesable por los médulos de PLN, mientras que el TTS transforma las respuestas
generadas por el modelo de IA en sefiales de audio que son reproducidas al usuario.

Dentro de las herramientas de ASR de cddigo abierto disponibles actualmente, Vosk se
destaca como una de las mas versatiles y eficientes para entornos con recursos limitados. De
acuerdo con Alphacephei (2023), Vosk es un toolkit de reconocimiento de voz fuera de linea que
soporta mas de 20 idiomas y dialectos, incluyendo espafiol, con modelos ligeros de
aproximadamente 50 MB que permiten una transcripcion continua de vocabulario amplio,
respuesta de latencia cero mediante API de streaming y reconfiguracion del vocabulario sin
necesidad de reentrenamiento. Esta caracteristica lo convierte en una solucion viable para la
integracion dentro de servidores locales en entornos de call center, donde la privacidad de los
datos y la baja latencia son requisitos fundamentales.

De manera complementaria, el médulo de sintesis de voz del sistema propuesto opera
mediante un servidor Flask que implementa tecnologia TTS para convertir las respuestas
generadas por el LLM en sefiales de audio reproducibles. Esta arquitectura distribuida, donde
cada componente del sistema opera como un microservicio independiente, permite una mayor
flexibilidad, escalabilidad y facilidad de mantenimiento frente a soluciones monoliticas [15].

2.5. Arquitectura del Issabel Call Center
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Issabel es una plataforma de telefonia IP y comunicaciones unificadas de codigo abierto,
basada en Asterisk, que permite gestionar de manera integral la comunicacion empresarial.
Segun Netelip (2021), Issabel es un software de codigo abierto de telefonia IP y comunicaciones
unificadas basado en Asterisk, que permite unificar de forma integral todas las comunicaciones
de una empresa; es accesible como servicio alojado en la nube, disponible las 24 horas del dia
durante los 365 dias del afo.

El mddulo de Call Center de Issabel proporciona funcionalidades avanzadas para la
gestion de llamadas entrantes y salientes, incluyendo la administracion de colas de espera, el
enrutamiento inteligente de llamadas, el monitoreo en tiempo real de los agentes, la grabacion de
llamadas y la generacion de reportes estadisticos detallados [15]. Su caracter open source y su
compatibilidad con infraestructuras de telefonia IP ampliamente utilizadas en Ecuador lo
posicionan como una plataforma con gran potencial para incorporar herramientas inteligentes
que mejoren la eficiencia del servicio [16].

En versiones recientes, Issabel ha incorporado soporte nativo para la integracion con
motores LLM a través de su mdédulo Chatbroker, el cual permite conectar el sistema con
proveedores de inteligencia artificial como OpenAl, Anthropic, DeepSeek y Groq, entre otros.
Esto posibilita la implementacion de chatbots inteligentes y asistentes virtuales capaces de
automatizar respuestas, gestionar consultas frecuentes y desarrollar flujos conversacionales

dindmicos tanto en canales de voz como en canales digitales[15].

2.6. Telefonia IP y Protocolo VoIP
La telefonia IP (Voice over Internet Protocol, VoIP) es una tecnologia que permite

transmitir sefiales de voz a través de redes de datos basadas en el protocolo IP, en lugar de la red
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telefonica conmutada tradicional (PSTN). Esta tecnologia ha revolucionado las comunicaciones
empresariales al ofrecer mayor flexibilidad, escalabilidad y reduccion de costos frente a las
soluciones telefonicas convencionales. En Ecuador, la adopcion de soluciones VoIP como
Issabel se ha extendido tanto en el sector privado como en instituciones publicas, impulsada por
su caracter open source y su compatibilidad con infraestructuras de red existentes.

El Protocolo de Inicio de Sesion (SIP) es el estandar mas ampliamente utilizado para la
sefializacion en sistemas VoIP. SIP gestiona el establecimiento, modificacion y finalizacion de
sesiones de comunicacion, incluyendo llamadas de voz, videollamadas y mensajeria. En el
contexto de Issabel, SIP opera como el protocolo mediante el cual las extensiones —ya sean
teléfonos fisicos, softphones o aplicaciones— se registran en el servidor y establecen
comunicacion entre si o hacia el exterior a través de troncos SIP[15].

La integracion de capacidades de inteligencia artificial dentro de entornos VoIP
representa un avance significativo respecto a los sistemas [VR (Interactive Voice Response)
tradicionales, que se limitaban a menus de opciones numéricas y respuestas de texto a voz sin
capacidad de comprension del lenguaje natural. Como sefialan Carrion Vega et al. (2025), los
sistemas modernos de atencion al cliente requieren soluciones que no solo gestionen el
enrutamiento de llamadas, sino que también sean capaces de interpretar las solicitudes del
usuario y generar respuestas pertinentes de manera autonomal16].

2.6.1. Asterisk y la Interfaz AGI

Asterisk es el motor de telefonia IP sobre el cual se construye Issabel. Se trata de uno de

los frameworks de VoIP mas potentes y flexibles del mundo, cuya arquitectura permite a los

desarrolladores acceder a sus funcionalidades internas mediante tres interfaces nativas: AMI
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(Asterisk Manager Interface), AGI (Asterisk Gateway Interface) y ARI (Asterisk REST
Interface) [15].

La interfaz AGI (Asterisk Gateway Interface) es el mecanismo mediante el cual se
conecta el asistente conversacional con el motor de telefonia. AGI permite ejecutar scripts
externos —escritos en lenguajes como Python o PHP— directamente desde el dialplan de
Asterisk, habilitando asi la comunicacién bidireccional entre la l6gica del call center y los
modulos de procesamiento de inteligencia artificial. A través de AGI, es posible capturar la
entrada de voz del usuario, invocar al médulo de reconocimiento de voz, enviar la transcripcion
al modelo LLM y reproducir la respuesta generada mediante sintesis de voz, todo dentro del flujo
de una llamada telefonica activa.

El protocolo SIP (Session Initiation Protocol) es el estindar mediante el cual las
extensiones se registran y comunican dentro del sistema Issabel. El puerto 2001 es utilizado por
Issabel Asterisk para la gestion de comunicaciones SIP, permitiendo que los dispositivos de
usuario final actien como medios de interaccion que capturan la entrada de voz y reproducen las
respuestas generadas, mientras que el procesamiento de intenciones, la generacion de respuestas
y la integracion con el sistema Issabel se realizan en servicios backend [17]

2.7. Asistentes Conversacionales en Centros de Atencion

Los asistentes conversacionales —también denominados chatbots o voicebots segtn el
canal de interaccidn— son sistemas de software que simulan una conversacion con el usuario
mediante el uso de lenguaje natural. Su evolucion desde los primeros sistemas basados en reglas
predefinidas hacia los actuales modelos impulsados por LLM ha transformado radicalmente la

forma en que las organizaciones disefian e implementan sus canales de atencion al cliente[18].
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Segtn Garzén-Quiroz et al. (2025), los chatbots basados en reglas predefinidas son
programas que siguen instrucciones fijas para interactuar con los usuarios, y resultan
especialmente utiles en el servicio al cliente para manejar consultas repetitivas y estructuradas de
manera eficiente. Sin embargo, su incapacidad para comprender el contexto y las variaciones del
lenguaje puede resultar frustrante para los usuarios cuando las consultas no coinciden
exactamente con las reglas predefinidas, limitando la efectividad del sistema en entornos
dindmicos. En contraste, los asistentes basados en LLM comprenden y generan texto de manera
coherente, respondiendo a consultas en tiempo real con precision y relevancia contextual.

En los call centers, la introduccion de asistentes conversacionales basados en IA ha
demostrado generar beneficios concretos y cuantificables. Ben Ammar y Ben Ammar (2021)
sefialan que la automatizacion basada en IA en el servicio al cliente mejora el tiempo de
respuesta y la eficiencia operativa, reduciendo la carga de trabajo repetitivo de los agentes
humanos. Por su parte, el mercado global de IA para centros de llamadas fue valorado en 1.740
millones de dolares en 2024, con una tasa de crecimiento anual compuesta proyectada del
23.67% hasta 2032, lo que refleja la rapida adopcion de estas soluciones a nivel mundial[19].

La automatizacion de consultas basicas mediante asistentes conversacionales libera a los
agentes humanos para atender casos que requieren criterio, empatia o conocimiento
especializado, lo que redunda en una mejor distribucion de los recursos humanos disponibles y
en una reduccion de los costos operativos asociados al manejo manual de llamadas[20]. Ademas,
la disponibilidad ininterrumpida del asistente conversacional —operativo las 24 horas del dia
durante los 7 dias de la semana— elimina las barreras temporales del servicio de atencion,
mejorando significativamente la experiencia del usuario final.

2.8. Transformacion Digital en el Sector de Atencion al Cliente en Ecuador
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Ecuador ha experimentado un proceso progresivo de transformacion digital en los
ultimos afios, especialmente en el &mbito de los servicios publicos y la atencion al ciudadano. El
Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (2025) ha impulsado
iniciativas orientadas a la digitalizacion de tramites, el uso de servicios telematicos y la adopcion
de tecnologias basadas en inteligencia artificial. Sin embargo, a pesar de estos avances, muchas
organizaciones ecuatorianas aiin no han implementado soluciones de automatizacion
conversacional que permitan optimizar su atencion al cliente[21].

Los centros de atencion telefénica como la que se visualiza en la Figura 2 contintan
siendo un componente fundamental para la comunicacion entre instituciones publicas, empresas
privadas y usuarios. Valarezo Pardo y Cardenas Villavicencio (2025) sefialan que gran parte de
estos sistemas continlia operando bajo modelos tradicionales, donde la atencion inicial depende
exclusivamente de agentes humanos, generando limitaciones operativas —especialmente en
entornos de alto volumen de llamadas— como tiempos de espera prolongados, saturacion de

lineas y reduccion en los niveles de satisfaccion del usuario.
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Figura 2

Call center de la empresa Bangara-Quito

La plataforma Issabel, ampliamente utilizada en Ecuador por su caracter open source y su
compatibilidad con infraestructuras de telefonia IP, representa una base tecnologica solida para
la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial. El desarrollo de un prototipo funcional
integrado a Issabel Call Center puede constituirse en un referente técnico para instituciones
publicas, empresas privadas y emprendedores ecuatorianos interesados en modernizar y
optimizar sus canales de atencion al usuario [23]

2.9. Arquitectura del Sistema Propuesto

La arquitectura del asistente conversacional propuesto integra multiples componentes
tecnoldgicos que operan de manera coordinada para gestionar el ciclo completo de una
interaccion por voz dentro del Issabel Call Center. El diagrama que se muestra en la Figura 3 de
desarrollo del sistema contempla los siguientes elementos principales: el servidor Issabel con

Asterisk, el servidor de transcripcion de voz a texto (Vosk), el servidor con la API de Gemini
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para la resolucion de consultas mediante LLM, y el servidor TTS (Flask) para la generacion de
respuestas de voz[26].

El flujo de interaccién se inicia cuando el dispositivo del usuario final —un teléfono SIP
o softphone— establece una llamada hacia el Issabel Call Center. El servidor Asterisk recibe la
llamada y, mediante el dialplan, invoca un script AGI que actiia como orquestador del proceso.
Este script captura el audio de la llamada y lo envia al servidor Vosk para su transcripcion. El
texto resultante es enviado a la API de Gemini, que genera una respuesta pertinente en lenguaje
natural. Dicha respuesta es entonces enviada al servidor TTS Flask para su conversion a audio,
que finalmente es reproducido al usuario a través de la llamada activa[25].

Figura 3

Arquitectura del sistema propuesto

Arquitectura del Sistema Propuesto
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Esta arquitectura distribuida en microservicios garantiza la independencia funcional de
cada componente, facilitando su mantenimiento, actualizacion y escalabilidad. El dispositivo del

usuario final actiia inicamente como un medio de interaccion, capturando la entrada de voz y



38

reproduciendo las respuestas generadas, mientras que el procesamiento de intenciones, la
generacion de respuestas y la integracion con el sistema Issabel se realizan en servicios backend

[27].

Capitulo III: Levantamiento de requerimientos y disefio

En este capitulo se presenta la fundamentacion técnica del sistema propuesto,
concentrdndose en los requerimientos definidos, la seleccion de hardware y software, la eleccion
de lenguajes de programacion y la justificacion de cada componente utilizado. A diferencia del
capitulo siguiente, orientado a la implementacion y validacion practica, el presente capitulo
organiza las decisiones de disefio que hicieron posible la construccion de la arquitectura
conversacional basada en telefonia IP e inteligencia artificial.

La solucion planteada tuvo como propdsito transformar una interaccion telefénica
tradicional en un flujo conversacional capaz de recibir una consulta oral, interpretarla y devolver
una respuesta sintetizada dentro de la misma llamada. Para lograrlo fue necesario establecer,
antes de la implementacion, un conjunto de criterios de seleccion tecnologica que garantizara
viabilidad técnica, compatibilidad entre componentes, facilidad de pruebas y posibilidad de
ampliacion futura.

3.1 Metodologia de Desarrollo

El disefio de una solucion de respuesta de voz interactiva no depende Uinicamente de la
programacion de sus médulos, sino también de la definicion previa de las capacidades que el
sistema debe satisfacer. En este sentido, el capitulo se estructura como una fase de analisis y

decision tecnoldgica, donde cada recurso fue evaluado a partir de su funcion dentro de la
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arquitectura general, su facilidad de integracion y su pertinencia para un contexto académico de
experimentacion.

La eleccion de las herramientas no respondid a una preferencia arbitraria. Cada
componente fue seleccionado para resolver una necesidad concreta: gestionar la llamada, grabar
audio, transcribir voz, generar una respuesta textual y sintetizar dicha respuesta nuevamente en
formato de voz. La relacion entre requerimiento y componente constituye, por tanto, el eje
central del presente capitulo.

3.2 Requerimientos del sistema

Los requerimientos que se muestran en la Tabla 1 fueron establecidos a partir del objetivo
general del proyecto: construir un prototipo IVR conversacional capaz de operar sobre una
infraestructura PBX. Para ello se definieron requerimientos funcionales, enfocados en las
capacidades visibles del sistema, y requerimientos no funcionales.

Tabla 1

Requerimientos funcionales y no funcionales del sistema propuesto

Codigo Tipo Requerimiento Justificacion

RF-01 Funcional Registrar extensiones SIP y Era indispensable validar
permitir llamadas internas primero la infraestructura de
entre usuarios. telefonia antes de integrar

componentes de inteligencia

artificial.
RF-02 Funcional Recibir una llamada en un Permiti6 disponer de un punto
nimero [VR y transferir el de entrada tnico para el flujo

control al script AGL. conversacional.



RF-03

RF-04

RF-05

RF-06

RF-07

RNF-01

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

No

funcional

Grabar la consulta oral del

usuario en formato WAV.

Transcribir la voz del usuario

a texto en espafol.

Generar una respuesta breve
y coherente a partir del texto
transcrito.

Transformar la respuesta
textual en audio reproducible

por Asterisk.

Mantener la conversacion
activa hasta que el usuario
finalice con una frase de
salida.

Trabajar con componentes de

despliegue local o controlado.
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La grabacion fue necesaria
para alimentar el servicio de
transcripcion con un formato
estable y reutilizable.

La consulta debia convertirse
en texto para ser procesada por
un modelo generativo.

La solucion busco responder
preguntas abiertas, no solo
navegar menus DTMF.

Sin sintesis de voz no era
posible cerrar el ciclo
conversacional dentro de la
llamada.

Se busc6 superar el modelo de
una sola interaccion por

llamada.

Esto redujo dependencia
externa, mejord el control del
entorno y facilitd pruebas

repetibles.
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RNF-02 No Usar formatos compatibles La compatibilidad con Asterisk
funcional con telefonia, especialmente  exigid estandarizar el audio
audio a 8 kHz. sintetizado.
RNF-03 No Separar el sistema en La modularidad simplifico
funcional modulos independientes mantenimiento, pruebas
conectados por HTTP. unitarias e integracion
progresiva.

La definicion de estos requerimientos permitio ordenar el proceso de seleccion
tecnologica. En lugar de escoger herramientas de forma aislada, se parti6 de lo que el sistema
debia hacer y, a partir de ello, se identificaron los recursos més adecuados para cumplir cada
funcion. Este enfoque evitd sobredimensionar la solucion y favorecio la construccion de una
arquitectura modular.

3.3 Requerimientos de hardware

En términos de hardware, la solucion no exigid infraestructura especializada de alto
costo, pero si una distribucion clara de responsabilidades entre los equipos disponibles. Se
defini6 un nodo principal para la central telefénica y un nodo auxiliar para los servicios de
procesamiento, lo que permitio separar la logica PBX de las tareas de reconocimiento de voz,
generacion de respuestas y sintesis como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2

Requerimientos de hardware considerados en la solucion

Recurso Descripcion Uso en el proyecto Justificacion de

seleccion
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Servidor virtual PBX

Equipo anfitrion

Red local

Softphones

Miéquina virtual
destinada a Issabel y

Asterisk.

Computador con
Windows y
capacidad para
ejecutar Python,
Vosk, Gemini y
Piper.

Conectividad IP entre
192.168.0.104 y

192.168.0.102.

Terminales SIP sobre
Zoiper y
configuracion
equivalente en

moviles.

Administracion de
extensiones, IVR y

ejecucion del AGI.

Hospedaje de servicios

STT, IA y TTS.

Intercambio HTTP
entre PBX y

microservicios.

Pruebas de registro,
llamadas internas y

acceso al IVR.

Se eligi6 una
maquina virtual para
aislar la central
telefonica y facilitar
reinicios, snapshots y
pruebas controladas.
Se aprovecho el
equipo disponible
con suficiente
capacidad de
memoria y
procesamiento.

La comunicacién en
red local redujo
latencias y permitid
depuracion directa
entre nodos.

Se eligieron por su
facilidad de
configuracion y por
permitir pruebas
rapidas sin teléfonos

IP fisicos.




La decision de utilizar una maquina virtual para Issabel respondi6 a criterios de

flexibilidad y control experimental. Esto facilité la configuracion de la PBX, la restauracion de

estados previos y la administracion del entorno sin comprometer el equipo anfitrion. De la

misma manera, el uso de un computador independiente para los servicios Python permitié

descargar de la PBX el procesamiento asociado al reconocimiento de voz.

3.4 Requerimientos de software
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Fue necesario disponer de una plataforma PBX, un motor de telefonia, un lenguaje para

la 16gica de integracion, bibliotecas para exposicion de servicios web y motores especificos para

voz, texto e inteligencia artificial. La seleccidn se realizo priorizando compatibilidad, estabilidad,

facilidad de despliegue y disponibilidad de documentacion oficial como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3

Software seleccionado para la arquitectura conversacional

Componente Software Uso Motivo de Resultado
eleccion esperado
PBX Issabel Gestion web de  Integra una Reducir
la central administracion complejidad
telefonica. practica sobre operativa en la

Asterisk y
facilita la
configuracion de
extensiones e

IVR.

configuracion

inicial.



Motor de

telefonia

Script de

integracion

Transcripcion

Modelo

generativo

Asterisk 16.7.0

PHP con phpagi

Vosk

Gemini API

Senalizacion
SIP, grabacion y
reproduccion de

audio.

Intermediar
entre la llamada
y los servicios

externos.

Reconocimiento
de voz en

espafiol.

Produccién de

respuestas

Es un estandar
abierto
ampliamente
documentado y
compatible con
AGI.

AGI en PHP
resulto directo
de integrar en
Issabel y
coherente con el
material de
referencia del
proyecto.
Permite
operacion local,
modelos
descargables y
un consumo
razonable.
Ofrece una API
sencilla para

consultas
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Disponer de una
base solida para
el control de

llamadas.

Gestionar logica
de llamada,
grabacion y

reproduccion.

Obtener texto a
partir del audio

del usuario.

Responder
preguntas

abiertas de



Sintesis de voz

Servicios HTTP  Flask y Waitress

Cliente SIP

Piper

Zoiper

breves en

lenguaje natural.

Conversion de
texto en audio

WAV.

Exposicion de
endpoints REST
para STT, [A'y

TTS.

Pruebas de
registro y

llamadas.

textuales y
respuesta rapida
orientada a
integracion.
Permite sintesis
local, voces
configurables y
buena
integracion con
archivos WAV.
Flask simplifica
el desarrollo y
Waitress ofrece
una ejecucion
estable para
servicios ligeros.
Es simple de
configurar,
ampliamente
utilizado y util
en entornos

académicos.
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forma

conversacional.

Cerrar el ciclo
voz-texto-voz
dentro de la

llamada.

Separar cargas y
facilitar pruebas

individuales.

Verificar que la
telefonia interna
funcionara antes

de integrar IA.
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El conjunto resultante respondid a una logica de capas. Issabel y Asterisk conformaron la
capa de telefonia; PHP y phpagi actuaron como capa de llamadas; y Python, junto con sus
bibliotecas, soporto la capa de servicios cognitivos. Este desacoplamiento redujo el riesgo de
dependencias rigidas y facilito la validacioén independiente.

3.5 Eleccion del servidor PBX y del motor de telefonia

La eleccion de Issabel como plataforma PBX obedecio a la necesidad de contar con una
interfaz de administracion accesible para la creacion de extensiones, rutas y modulos IVR, sin
renunciar a la potencia de Asterisk como motor de telefonia. Issabel aport6 un entorno de
configuracion mas amigable para el desarrollo del proyecto, mientras que Asterisk ofreci6 el
control real de la llamada, la grabacion y la ejecucion de aplicaciones como AGI y Playback
(Issabel, n.d.; The Asterisk Project, n.d.).

Esta combinacion fue adecuada porque permiti6 dividir las tareas entre administracion y
ejecucion. Desde Issabel se realizaron las configuraciones PBX necesarias, y desde Asterisk se
explotaron los mecanismos de bajo nivel indispensables para la automatizacion de la llamada. La
seleccion del servidor, por tanto, no se justificod solo por disponibilidad, sino por su idoneidad
para una arquitectura experimental con integracion externa.

3.6 Eleccion de los lenguajes de programacion

La solucion utilizéo mas de un lenguaje de programacion que se detalla en la Tabla 4,
debido a la naturaleza del problema. PHP se reservo para el script AGI porque su integracion con
la biblioteca phpagi permiti6 interactuar con Asterisk de manera directa, reproduciendo audios,
contestando llamadas, grabando mensajes y gestionando eventos del flujo telefénico. Ademas,
esta eleccion guardo coherencia con los archivos base disponibles durante el desarrollo del

proyecto.
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Python se selecciono para los servicios de transcripcion, inteligencia generativa y sintesis

de voz por la madurez de su ecosistema en aplicaciones de IA y procesamiento de audio. La

disponibilidad de bibliotecas como vosk, google-genai, scipy y soundfile redujo la complejidad

de implementacion y permitid concentrar el desarrollo en la logica del proyecto, en lugar de

construir herramientas auxiliares desde cero.

Tabla 4

Lenguajes y marcos de desarrollo seleccionados

Lenguaje / marco Donde se utilizo

Razodn de eleccion

Qué permitio realizar

PHP Script AGI
ejecutado por
Asterisk.
Python Servicios de
transcripcion,
Geminiy TTS.
Flask

Capa HTTP de los

servicios Python.

Waitress Publicacion de los
servicios en puertos

locales.

Se integré de forma
natural con phpagi y
con el flujo tradicional
de scripts en Issabel.
Su ecosistema dispone
de bibliotecas
maduras para IA,
audio y servicios web.
Ofrecid una curva de
aprendizaje baja y una
estructura minima
para endpoints REST.
Aportd un servidor

WSGI sencillo y

Controlar la llamada,
ejecutar grabaciones,
invocar servicios web y
reproducir respuestas.
Desarrollar rapidamente
microservicios
separados y faciles de
depurar.

Exponer rutas como
/transcribe, /gemini y

/convert.

Mantener los servicios
disponibles para las

llamadas de Issabel.
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estable para pruebas

continuas.

La convivencia de PHP y Python no represent6 una desventaja, sino una distribucion
funcional del problema. PHP quedo asociado a la central y a la llamada, mientras que Python se
destiné a los servicios especializados. Esta separacion fue consistente con una arquitectura
orientada a servicios, donde cada lenguaje se empled en el contexto para el que ofrecia mejores
ventajas.

3.7 Eleccion del modelo de transcripcion de voz

Vosk fue seleccionado como motor de reconocimiento automatico del habla debido a su
capacidad de funcionamiento local y a la disponibilidad de modelos para idioma espafiol. En el
proyecto, esta caracteristica fue especialmente valiosa porque permiti6 realizar pruebas
repetibles sin depender de un servicio de transcripcion en la nube. A ello se sumo su integracion
sencilla con Python y la posibilidad de trabajar con archivos WAV generados por la propia PBX
(Alpha Cephei, n.d.).

La justificacion principal de esta eleccion fue técnica y metodoldgica. Vosk proporcion6d
una solucidn suficientemente ligera para un entorno de laboratorio, al operar localmente, facilito
la depuracion del sistema y elimino variables externas como cambios de API, limitaciones de
conectividad o costos por consumo. Su funcion dentro del proyecto consistié en transformar cada
mensaje grabado por Asterisk en texto utilizable por el motor generativo.

3.8 Eleccion del modelo generativo para la respuesta
Para la generacion de respuestas se optd por la API de Gemini. La razén principal fue la

disponibilidad de un servicio accesible mediante solicitudes HTTP, con capacidad de producir
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respuestas breves y comprensibles en espaiol. Esta eleccion permitié implementar una capa de
interpretacion semantica que supero6 el comportamiento tradicional de un IVR basado
exclusivamente en rutas fijas o menis DTMF (Google, n.d.).

La justificacion de Gemini se relaciond con la necesidad de introducir flexibilidad
conversacional. Mientras que la PBX resuelve el transporte de la llamada y Vosk obtiene el
contenido textual, el modelo generativo aporta la construccion de la respuesta. En consecuencia,
Gemini fue utilizado como nucleo de razonamiento textual del sistema. Su funcion especifica fue
recibir una consulta transcrita y devolver una respuesta breve, clara y adecuada para ser leida
posteriormente por un sintetizador de voz.

3.9 Eleccion del sintetizador de voz

Piper fue elegido para la sintesis de voz porque permite generar audio de manera local y
trabajar con modelos de voz en formato ONNX. Esta caracteristica resultd conveniente en el
proyecto, ya que redujo la dependencia de servicios externos y ofrecid control sobre las voces
disponibles, el formato de salida y la integracion posterior con Asterisk (OHF-Voice, n.d.).

La funcion de Piper dentro de la arquitectura fue convertir la respuesta textual generada
por Gemini en un archivo WAV apto para reproduccion telefonica. La justificacion de su
seleccion se apoyo en tres factores: operacion local, adaptabilidad a diferentes voces y facilidad
para reprocesar el audio a 8 kHz, condicion necesaria para una integracion robusta con la central
telefonica.

3.10 Eleccion del modelo de despliegue y del servidor de servicios

Los servicios auxiliares se disefiaron como microservicios HTTP independientes,

expuestos mediante Flask y publicados con Waitress. Esta decision respondi6 al objetivo de

desacoplar el sistema en unidades pequefas y verificables. Cada servicio escuch6 en un puerto



50

especifico: 7880 para la transcripcion, 7890 para el motor generativo y 7860 para la sintesis. De
este modo, el AGI pudo actuar como un conjunto que consume servicios especializados en lugar
de concentrar toda la ldgica en un solo proceso.

La justificacion del modelo cliente-servidor fue doble. Por un lado, permiti6 separar la
capa telefonica de la capa de procesamiento inteligente, evitando sobrecargar la PBX. Por otro
lado, facilitd las pruebas individuales con endpoints de salud y conversion, haciendo posible
detectar fallas por servicio. La eleccion de Flask y Waitress se sustento en su bajo nivel de
complejidad, su rapida configuracion y su idoneidad para entornos académicos y de prototipado.
3.11 Eleccion del cliente SIP para pruebas

La utilizacion de Zoiper como softphone respondid a la necesidad de disponer de
terminales SIP rapidos de configurar y funcionales para pruebas de laboratorio. Su papel no fue
estructural dentro de la arquitectura final, pero si metodoldégicamente importante, porque
permitid verificar el registro de extensiones, la correcta marcacion interna y el acceso al IVR
antes de integrar las capacidades de inteligencia artificial.

La justificacion de esta eleccion radicod en que un sistema telefonico conversacional debe
probarse desde la experiencia real de usuario. Por ello, contar con clientes SIP funcionales fue un
requisito previo para comprobar la operatividad de las extensiones, la calidad del audio y el
comportamiento del flujo de llamada en condiciones cercanas a uso real.

3.12 Sintesis de lo realizado en la fase de disefio

Como resultado de esta fase se presenta un resumen que se detalla en la Figura 4 en
donde se defini6é una arquitectura distribuida compuesta por una PBX en Issabel/Asterisk, un
script AGI para el control de llamadas y tres servicios Python especializados en reconocimiento

de voz, generacion de lenguaje y sintesis. También se determinaron los recursos de hardware, las
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dependencias de software, los puertos de comunicacion y la distribucion funcional de los

lenguajes empleados.

Figura 4

Esquema de diseno final

% Arquitectura distribuida definida

{

1. PBX en Issabel / Asterisk 2. Script AGl para 3. Servicios Python especializados 4. Puertos y comunicacion
control de llamadas ' entre médulos

12 ssabel = |
m 900 5sabe || Reconocimiento | | Generaciénde | | Sintesisde ||
[« o] 3 ; de voz lenguzje voz hi
— o I
] — 4 / 5 ! O |l € — —
o] A ! i
! Il
O
1 [1!
o Gestion de llamadas SIP o Script AGI en PHP (hola_mundo.php) : Vosk Gemini APl Piper TTS | : + Comunicacion HTTP REST
 Extensiones e IVR ¢ Captura de audio WAV | Puerto 7880 Puerto 7890 Puerto 7860 : ¢ Intercambio de datos (JSON)
¢ Dialplan y enrutamiento o Envio y recepcion de datos 1 E % S e = | * Puertos dedicados por servicio
¢ Grabacion y reproduccion de audio ¢ Orquestacion del flujo de servicios | Procesamiento especializado mediante ; ¢ Red local TCP/IP
* Reproduccion de la respuesta : servicios independientes. |
R e e e SR o S e /[
t f f 1
| |
(R iRl e e s
Recursos de hardware Dependencias de software Distribucion funcional de lenguajes
M
E o Servidor virtual (VM) o lssabel / Asterisk < / > * PHP: AGl (integracion con Asterisk)
¢ CPU, RAMy almaceamiento asignados * Python 3.xy Flask * Python: Servicios de IA y APls
* Red local estable o Vosk, Piper TTS, librerias y utilidades o Shell / Bash: Administracion y pruebas

En esta etapa no se ejecutd aiin toda la integracion final, pero si se estableci6 con claridad
qué tecnologias serian utilizadas, por qué fueron seleccionadas y qué papel cumpliria cada una
dentro de la solucion. Esta delimitacion fue necesaria para que la implementacion desarrollada en
el capitulo siguiente no partiera de decisiones improvisadas, sino de un marco técnico

previamente fundamentado.
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Capitulo IV: Evaluacion del prototipo

Los sistemas IVR convencionales suelen depender de menus rigidos basados en tonos
DTMEF; sin embargo, la incorporacion de servicios de reconocimiento de voz y modelos
generativos permite transitar hacia interacciones mas naturales. En este trabajo se adoptd dicho
enfoque con la finalidad de construir un prototipo funcional en el que el usuario pudiera formular
una consulta oral y recibir una respuesta sintetizada sin abandonar la sesion telefonica. El disefo
respondio a un criterio de factibilidad técnica, reutilizacion de software disponible y posibilidad
de despliegue en un entorno real.

La implementacion no se realizd como una instalacion sencilla, sino como una secuencia.
Primero se habilit6 la comunicacion SIP en Issabel; después se probod la marcacion interna entre
extensiones; posteriormente se configuro el [IVR base; y finalmente se integraron los servicios de
inteligencia artificial hasta obtener una arquitectura completa, operativa y comprobable mediante
llamadas reales. Esta estrategia redujo el riesgo de errores cruzados y permiti6 aislar incidencias
de red, formato de audio, rutas de archivos y disponibilidad de modelos.

4.1 Entorno de implementacion

La implementacion se distribuy6 entre dos nodos principales. El primero correspondi6 al
servidor Issabel, ejecutado en una méaquina virtual y accesible mediante la direccion IP
192.168.0.104. El segundo correspondi6 al equipo anfitrion, con direccion IP 192.168.0.102, en
el cual se ejecutaron los scripts en Python responsables de la transcripcion, la generacion de
respuestas y la sintesis de voz. Los componentes y recursos que se detalla en la Tabla 5 permitio
mantener a la central telefonica concentrada en el manejo de la llamada y delegar el

procesamiento a un host distinto.



Tabla 5

Componentes y recursos empleados en la implementacion
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Componente

Tecnologia

Funcion

Dato clave

Servidor PBX

Host de servicios

Transcripcion

Generacion de

respuesta

Sintesis de voz

Terminales SIP

Issabel sobre Asterisk

16.7.0

Windows con Python

Vosk

Gemini API

Piper

Zoiper

Administracion de
extensiones, IVR y
ejecucion del AGI
Ejecucion de STT,
Geminiy TTS
Conversion de voz a
texto

Produccion de
respuestas breves en
espafiol

Conversion de texto a
audio WAV

Pruebas de marcacion

y audio

IP 192.168.0.104

IP 192.168.0.102

Puerto 7880

Puerto 7890

Puerto 7860

Extensiones 100 y

101

Nota. Los puertos corresponden a la configuracion validada durante la integracion final del

sistema.

La eleccion de Vosk respondi6 a su capacidad de reconocimiento de voz fuera de linea y

a la disponibilidad de modelos en espaiiol, lo que resulté adecuado con recursos controlados

(Alpha Cephei, n.d.). Por su parte, Gemini se empled como motor de generacion de respuestas

debido a la disponibilidad de una API para integrar respuestas breves en lenguaje natural
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(Google, n.d.). Finalmente, Piper se selecciond como sintetizador por su funcionamiento local, su
bajo costo operativo y la disponibilidad de modelos de voz en formato ONNX (OHF-Voice,
n.d.).
4.2 Configuracion inicial de Issabel

La primera actividad consisti6 en verificar el funcionamiento base del servidor Issabel
como se representa en la figura 5. Para ello se confirm6 su arranque correcto, la disponibilidad
del servicio de telefonia y la asignacion de una direccion IP accesible dentro de la red local. Una
vez obtenida la conectividad, se ingreso a la interfaz web de administracion mediante navegador
seguro en la direccion del servidor y se comprobd que los modulos del sistema, la base de datos
y el servicio web se encontraran en estado operativo.
Figura §

Comprobacion y configuraciones iniciales en servidor Isabell

[Fassword :

Last login: Wed Jul 15 B87:85:58 from 192.168.8.182
oee Issabel is a product meant to be configured through a web browser.
2o finy changes made from within the command live may corrupt the system
oo conf iguration and produce unexpected behavior; in addition, chawnges
o made to system files through here may be lost when doing an update.

o]

ITo access your Issabel System, using a separate workstation (PC/MAC/Linux)
Open the Internet Browser using the following URL:

'Your opportunity to give back: http://was.patreon.comsissabel

. ip aSystem load: 7.34 (Imin) 2.38 (Smin) B8.83 (15min) Uptime: 1 min
Asterisk: OFFLIN]

--1 19% 1869914
--1 52z 3,3/6,76
8
[SSH logins: 1 open sessions
Processes: 118 total, 87 yours

[root@issabel ~1# ip a
1: lo: <LOOPBACK,UP,LOWER UP> mtu 65536 gdisc nogueue state UNKNOWN group default glen 1888
linksloopback BB:BB:98:00:88:08 brd DD:BB:06:00:80:00
inet 127.08.8.1-8 scope host lo
wvalid_1ft forever preferred_Ift forever
inet6 ::1-128 scope host
wvalid_Ift forever preferred_1ft forever
: ethB: <BRDADCAST,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1588 gdisc pfifo_fast state UP group default glen 184

t state UP g~

dynamic -

link/ether BB:88:27:4d:b6:fe brd £f:ff:Ff:ff:ffFF
inet 192.168.8.184/24 brd 192.168.8.255 scope global nopref ixroute dynamic ethd
wvalid_Ift 8636Zsec preferred_Ift B636Zsec
inet6 feBB::abB:27ff :fedd bbfes6d scope link
valid_Ift forever preferred_Ift forever
[root@issabel ~1# _

@ ) B i i (& (3 mavuscuLas

Esta validacion inicial fue indispensable para evitar que fallas de infraestructura

afectaran las etapas posteriores. Issabel proporciond la capa de administracion PBX, mientras
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que Asterisk actué como motor de sefializacion y audio. (Issabel, n.d.; The Asterisk Project,
n.d.).
4.3 Creacion de extensiones SIP y validacion de llamadas internas

Se procedid6 a crear dos extensiones SIP dentro del modulo PBX Configuration. Las
extensiones asignadas para las pruebas fueron 100 y 101 como se detalla en la figura 6, cada una
con sus respectivas credenciales de autenticacion. Posteriormente, dichas cuentas se configuraron
en dos instancias del softphone Zoiper, lo que permiti6é simular terminales telefonicas
independientes dentro de la misma red. En pruebas complementarias también se contemplo la
equivalencia de la configuracion en un cliente 10S, utilizando como pardmetros basicos la
direccion del servidor PBX, el usuario SIP, la contrasefia y el dominio correspondiente.
Figura 6

Creacion de extensiones para realizar pruebas ademds de un [VR

Add Extension
usuariel <100
usuario? <101=
IVR <1300
En la figura 7 se realiza la prueba de marcacion interna entre ambas extensiones resultd
exitosa, lo que confirmo la validez del registro SIP, la negociacion de audio y la conectividad
entre terminales.

Figura 7

Prueba de marcacion entre extensiones
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B Zoiper3

Calls

Calling

Calls  Messages u . usuario2
Today - 100@192.168.0.104
- "

Yesterday

Esta fase fue critica porque demostrd que la infraestructura telefonica funcionaba
correctamente antes de afiadir cualquier componente de inteligencia artificial.
4.4 Configuracion del IVR base en Issabel

Una vez verificada la telefonia interna, se cre6 un IVR de prueba en Issabel con el
propésito de establecer un punto de entrada controlado hacia la 16gica conversacional. En la
figura 8 se detalla esta etapa, donde se configuraron las opciones generales del IVR, los destinos
por tiempo de espera y los comportamientos frente a entradas invalidas. El primer intento de
acceso se realizo mediante el codigo 700; sin embargo, la plataforma reportd que dicho nimero
ya estaba reservado. Por esta razon, se decidid usar el numero 800, evitando conflictos con
codigos internos preexistentes.
Figura 8

Configuracion de IVR
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Apply changes

Custom Extensions
Dizlplan Injection
Route Congestion Messages

T - Add VR
Featurs Codes | Edit IVR: ivr_prueba | -
Outbound Routes —
Trunks Used as Destination by 1 Object:
@ Delete IVR: ivr_prusba e
Announcements Unnamed
Blacklist
Call Flow Contral o N
Call Recording IVR General Options
CallerID Lookup Sources
DAHDI Channel DIDs
Dynamic Routes IVR Name ivr_prustis
Follow Me
WR IVR Description
Inbound Routes —— -
Gueue Priorities - VR Options (DTMF]
Queuss
Ring Groups
Set CallerlD Announcement None ¥
Ex: g‘::j,‘,‘;“"s Diract Dial Disabled ¥
Conferences Invalid Retries 2 ~
Languages =
Misc Applications Invalid Retry Recording Default ¥
Misc Destinations Append Anncuncement on Invalid®  [J
Music on Hald Return on Invalid [m|
PIN Sets .
Paging and Intercem Invalid Recording Default ¥
Parking Invalid Destination Extensions v | <100> usuariol ~
System Recordings
Voicemail Blasting Timeout Retries 3 v
e Timeout Retry Recarding Default ¥
| pisa Append Announcement on Timeout® [
Return on Timeout =
Custom Destinations Timesut Destination Extensions v| <101 usuario2 ~

a

La resolucioén de este conflicto evidencié una consideracion importante en despliegues

PBX: no todo numero disponible visualmente es realmente libre a nivel funcional, este error

permitid validar nuevas rutas de servicio y caracteristicas predeterminadas del sistema, practica

recomendable cuando se trabaja con centrales.

4.5 Desarrollo del script AGI en PHP

Superada la fase de IVR, se implement6 el script AGI encargado de coordinar la

interaccion entre la llamada y los servicios

externos. El script que se detalla en el Anexo 5 se

aloj6 en la ruta /var/lib/asterisk/agi-bin/ y fue validado antes de su ejecucion. El objetivo

principal consistio en contestar la llamada,

reproducir un mensaje de inicio, generar un archivo

temporal de grabacion en formato WAV, enviar ese archivo al servicio de transcripcion, reenviar

el texto obtenido al servicio de Gemini y finalmente solicitar al servicio TTS un audio de

respuesta reproducible por Asterisk.

La estructura del AGI se disefid con una logica modular. Primero se encapsularon

funciones de comunicacion HTTP para el envio de JSON y archivos multipart. Luego se

rs

”
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incorporaron procedimientos para reproducir archivos temporales, limpiar recursos y manejar
excepciones. Esta decision simplifico la depuracion, ya que cada componente del flujo podia
verificarse de manera independiente. Ademas, el script fue adaptado para almacenar la respuesta
sintetizada en el directorio de sonidos de Asterisk y reproducirla mediante stream_file, lo que
garantizo compatibilidad con el entorno telefonico.

En la figura 9 se muestra un extracto de la version final en donde se afiadio un
comportamiento conversacional continuo. En lugar de finalizar la llamada después de una sola
consulta, el AGI mantuvo el ciclo de escucha y respuesta hasta detectar la frase de cierre
“muchas gracias” o hasta que el usuario colgara la llamada. Esta mejora transformé la solucion
desde un prototipo de una sola interaccion hacia un IVR de didlogo breve, mas coherente con un
escenario de asistencia automatizada.

Figura 9

Extracto del codigo de programacion del archivo AGI
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G: entrando a

4.6 Implementacion del servicio de transcripcion con Vosk

En la figura 10 se muestra un estracto del codigo de programacion y en el Anexo lel
codigo completo del servicio de transcripcion que se desarrolld en Python utilizando Flask y
Waitress como servidor HTTP, y Vosk como motor de reconocimiento del habla. Su endpoint
principal fue POST /transcribe, encargado de recibir archivos de audio y devolver la cadena

transcrita en formato JSON. Durante la implementacion se configurd la variable

59
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VOSK MODEL PATH para apuntar al modelo vosk-model-small-es-0.42, el cual debio
descargarse previamente y ubicarse en una ruta accesible desde el entorno Python. Cuando dicha
ruta fue incorrecta o el modelo no existia, el servicio devolvio errores de inicializacion, por lo
que la validacion del directorio resultd obligatoria.

Figura 10

Extracto de codigo de programacion para la transcripcion

File Edit Selection View Go

transcriber_service.py U X

annotations

Una vez corregida la ruta del modelo, el servicio respondid correctamente tanto desde el
equipo anfitrion como desde el servidor Issabel. La verificacion se realizo mediante solicitudes al
endpoint /health y pruebas de envio de archivos WAV grabados por la propia central. Este

comportamiento confirmé que el subsistema de reconocimiento de voz podia operar de manera
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local y estable, sin depender de servicios de terceros para la etapa de transcripcion (Alpha
Cephei, n.d.).
4.7 Implementacion del servicio de generacion de respuestas con Gemini

De la misma manera en la figura 11 se muestra un extracto de la programacion del
servicio de generacion de respuestas que se desarrolld en Python con Flask y Waitress y su
totalidad se encuentra en el Anexo 2. Su endpoint POST /gemini recibio el texto transcrito por
Vosk y devolvié una respuesta breve, en espafiol y con formulacién adecuada para lectura por
voz. Durante esta etapa se configur6 una clave de API y se evaluaron distintos modelos
disponibles. Las primeras pruebas generaron errores de cuota agotada y de modelo no disponible
para nuevos usuarios, por lo que fue necesario revisar el estado del proyecto en Google Al
Studio y ajustar el modelo hasta estabilizar la integracion final con gemini-3.5-flash.
Figura 11

Extracto de codigo de programacion para Gemini

File Edit Selection View Go Run - (=

gemini_service.py U X

Ln16,Col 31 Spacesi4 UTF-8 LF {1} Python
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Uno de los problemas funcionales mas relevantes surgié cuando el usuario realiza
consultas de fecha actual y el sistema respondié con una referencia temporal desactualizada. Para
corregirlo no bastdé con modificar el prompt; fue necesario incorporar una logica en el servicio
para detectar preguntas relacionadas con fecha y hora, obtener el valor real del sistema y
responderlo utilizando la zona horaria America/Guayaquil. Como resultado, el servicio dejo de
depender exclusivamente de la inferencia del modelo para ese tipo de consultas y paso a utilizar
datos temporales reales del entorno de ejecucion.

Esta decision aumento la confiabilidad del sistema y redujo el riesgo de respuestas
erroneas en preguntas sensibles al contexto temporal. Ademads, el endpoint /health del servicio
paso a informar el modelo activo, el puerto de escucha, la zona horaria configurada y la fecha y
hora actuales, lo que facilito las tareas de diagnostico en la fase de integracion (Google, n.d.).
4.8 Implementacion del servicio de sintesis de voz con Piper

La programacion se desarroll6 mediante Python como se muestra en la Figura 12 y su
contenido completo en el Anexo 3, la sintesis de voz se implementd mediante Piper, herramienta
instalada en el entorno Python y complementada con un conjunto de voces almacenadas en un
directorio especifico de modelos ONNX. El servicio expuso el endpoint POST /convert, que
recibié una cadena de texto y un alias de voz, gener6 un archivo WAV temporal y lo transformo
a 8 kHz en mono, formato compatible con la reproduccion en Asterisk. La normalizacion de
frecuencia de muestreo fue una etapa necesaria, ya que varios motores TTS producen audio con

caracteristicas pensadas para multimedia general, no para telefonia.
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Figura 12

Extracto de codigo de programacion del archivo para TTS

File Edit Selection View Go Run

tis_service.py U X

t annotations

» "").strip()

Durante las primeras pruebas aparecio una excepcion de permisos en Windows porque el
archivo temporal de salida permanecia en uso al momento de intentar eliminarlo. La correccion
consistid en leer el contenido binario del archivo, enviarlo desde memoria mediante BytesIO y
eliminar la version temporal inmediatamente después. Tras este ajuste, el endpoint respondi6 con
codigo HTTP 200, tipo MIME audio/wav y un archivo reproducible desde Issabel, lo que
confirmé la operatividad completa del subsistema TTS (OHF-Voice, n.d.).

4.9 Integracion de la arquitectura completa

En la figura 13 se muestra la integracion que se llevo a cabo. En primer lugar, cada

servicio se valido individualmente con su correspondiente endpoint /health. En segundo lugar, se

verifico la conectividad desde Issabel hacia el host de servicios usando solicitudes HTTP
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directas. En tercer lugar, se ejecutaron pruebas parciales: transcripcion de archivos ya grabados,

consultas manuales al servicio Gemini y generacion de audio por TTS. Solo después de

confirmar el funcionamiento aislado de cada modulo se procedi6 a enlazarlos desde el script

AGL

Figura 13

Implementacion del proyecto en conjunto

2 windows PowerShell X +

LOG (VoskAPI:ReadDataFiles():model.cc:2U8) Loading i-vector extractor fr
om C:/Users/masqi/OneDrive/Escritorio/Trabajo de Titulacion II/Capitule
3/vosk-model-small-es-0.42/vosk-model-small-es-0.42/ivector/final.ie

LOG (VoskAPI:ComputeDerivedVars():ivector-extractor.cc:183) Computing de
rived variables for iVector extractor

LOG (VoskAPI:ComputeDerivedVars():ivector-extractor.cc:204) Done.

LOG (VoskAPI:ReadDataFiles():model.cc:282) Loading HCL and G from C:/Use
rs/masqi/OneDrive/Escritorio/Trabajo de Titulacion II/Capitulo 3/vosk-mo
del-small-es-0.U2/vosk-model-small-es-8.U42/graph/HCLr.fst C:/Users/masqi
/OneDrive/Escritorio/Trabajo de Titulacion II/Capitulo 3/vosk-model-smal
1-es-0.42/vosk-model-small-es-8.42/graph/Gr. fst

LOG (VoskAPI:ReadDataFiles():model.cc:308) Loading winfo C:/Users/masqi/
OneDrive/Escritorio/Trabajo de Titulacion II/Capitulo 3/vosk-model-small
-es—0.42/vosk-model-small-es—0.42/graph/phones/word_boundary.int

um, Inc. and

B Windows PowerShell X & windows PowerShell

PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
cd

PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
y services\gemini_service.py

PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
y services\gemini_service. py

PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
y services\gemini_service.py

PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
d

PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
y services\gemini_service.py

BY windows PowerShell

aby7.wav"
C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New

C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
py services\tts_service.py
PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
d
PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
y services\tts_service.py
PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
y services\tts_service.py
PS C:\Users\masqi\OneDrive\Documentos\New
y services\tts_service.py

project\ivr_gemini_bootstrap>

project\ivr_gemini_bootstrap>p
project\ivr_gemini_bootstrap>p
project\ivr_gemini_bootstrap>p
project\ivr_gemini_bootstra> c

project\ivr_gemini_bootstrap>p

project\ivr_gemini_bootstrap>
project\ivr_gemini_bootstrap>
project\ivr_gemini_bootstra> c

project\ivr_gemini_bootstrap>p

project\ivr_gemin
project\ivr_gemini_bootstrap>p

i_bootstrap>

project\ivr_gemini_bootstrap>p

En la Figura 14 se realizo la prueba integral final, el usuario llamé al nimero 800, emitio

una consulta, el sistema gener? la transcripcion, formuld una respuesta con Gemini, obtuvo el

WAV sintetizado y reprodujo el resultado dentro de la misma llamada. Las bitdcoras de Asterisk

mostraron el registro del archivo de entrada, la transcripcion detectada, la respuesta del modelo y

el estado exitoso del TTS, evidenciando que la cadena completa de procesamiento funcion6 de

extremo a extremo.
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Figura 14

Comprobacion de funcionamiento realizando llamada al numero 800

9 Zoipers

Today

Yesterday

July 14, 2026

»

4.10 Ajustes y resolucion de incidencias

El desarrollo no estuvo exento de incidencias técnicas. La primera fue el conflicto del
namero 700, reservado por una funcion interna, lo que obligd a reasignar el acceso del IVR a
800. La segunda fue la ausencia inicial del modelo Vosk o su referencia incorrecta dentro del
archivo .env, el mismo que se encuentra en el Anexo 4, situacion que impedia arrancar el
servicio de transcripcion. La tercera estuvo asociada a problemas de cuota y compatibilidad de
modelos en Gemini, los cuales se resolvieron mediante la revision del proyecto activo y la
seleccion de un modelo compatible con el entorno disponible.

A nivel de integracion de red también se identificaron tiempos de espera al transcribir
desde el AGI. Estos fallos se originaron, en distintos momentos, por servicios no activos, pruebas
realizadas contra hosts equivocados o diferencias entre llamadas locales y remotas. La solucion
consistid en validar cada endpoint desde ambas maquinas, verificar el direccionamiento IP real y

mantener los servicios Python ejecutdndose antes de iniciar las llamadas de prueba.
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Otro ajuste importante se produjo en la etapa TTS. Aunque Piper ya generaba audio
correctamente en pruebas locales, el servidor devolvia error interno cuando el archivo temporal
se intentaba borrar mientras todavia era procesado por Flask. El envio del audio desde memoria
resolvio el bloqueo. Finalmente, se incorpord un criterio de cierre conversacional controlado por
la frase “muchas gracias”, lo cual mejoré la experiencia de uso y evitd la terminacion prematura
de la sesion telefonica.

4.11 Arquitectura final implementada

La arquitectura final se muestra en la Tabla 6 en donde qued6 conformada por un nucleo
PBX en Issabel/Asterisk y tres servicios especializados que operan como capa de inteligencia. El
AGI asumi0 el rol de orquestador transaccional, mientras que Vosk, Gemini y Piper resolvieron
respectivamente la transcripcion, la generacion semantica y la sintesis de voz. Esta distribucion
permitid mantener la 16gica telefonica cerca de la central y el procesamiento especializado en
servicios HTTP independientes, con la ventaja adicional de poder sustituir o escalar modulos sin
redisefiar toda la solucion.

Tabla 6

Flujo funcional de la arquitectura conversacional implementada

Etapa Entrada Proceso Salida

1 Llamada SIP a 800 Issabel enruta la llamada al AGI  Sesion de voz

activa
2 Mensaje del usuario Asterisk graba audio WAV Archivo de audio
temporal
3 Archivo WAV Vosk transcribe mediante Texto de consulta

/transcribe
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4 Texto transcrito Gemini genera una respuesta Texto de respuesta
breve

5 Texto de respuesta Piper sintetiza audio por /convert WAV a § kHz

6 WAV final Asterisk reproduce audio al Continuidad o
usuario cierre

La principal fortaleza de la arquitectura radica en su modularidad. Cada servicio puede
probarse, reiniciarse o modificarse sin afectar directamente a los demas, siempre que se preserve
el contrato de entrada y salida definido por HTTP y JSON. Esta propiedad es particularmente
valiosa en sistemas experimentales, donde los modelos, los tiempos de respuesta y los formatos
de audio suelen requerir ajustes frecuentes.

4.12 Evaluacion del asistente conversacional implementado sobre Issabel

La evaluacion experimental del prototipo se realizé con el fin de medir el
comportamiento del asistente conversacional integrado a la central telefonica Issabel. Para lo
cual se formul6 diez preguntas basicas y, utilizo la expresion de salida "muchas gracias" para
cerrar la llamada. La evidencia obtenida permiti6 calcular indicadores simples de precision de
transcripcion, exactitud de respuesta, tiempo de procesamiento, tiempo total percibido, tasa de
automatizacion y eficiencia operativa.

4.12.1 Metodologia de evaluacion

La metodologia se basé en la observacion de una interaccion real registrada por Asterisk,
el script AGI y los servicios externos de reconocimiento de voz, generacion de respuesta y
sintesis de voz. Para lo cual se selecciond 10 preguntas que se detalla en la Tabla 7 y su

procesado se muestra en los Anexos 6, cada pregunta fue contrastada con tres elementos: la
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transcripcion detectada por el servicio de voz a texto, la respuesta generada por el modelo
conversacional y el tiempo estimado requerido para completar el ciclo de respuesta. A partir de
esta informacion se construyeron indicadores simples y directamente interpretables.

Para el calculo de tiempos se utilizaron los identificadores numéricos incluidos en los
nombres de los archivos temporales de audio y de salida TTS. El tiempo de procesamiento de
respuesta (TPR) se calculé como la diferencia entre la marca temporal del audio capturado y la
marca temporal del archivo sintetizado. El tiempo total de respuesta percibida (TRP) se calculd
como la diferencia entre la marca temporal del audio capturado y el inicio de la siguiente ventana
de escucha. Cuando una consulta requirio repeticion, como ocurrié con la pregunta sobre
internet, el tiempo se consolido hasta obtener una respuesta semanticamente correcta que se
detallan en la Tabla 8.

Tabla 7

Preguntas basicas empleadas para la evaluacion funcional del asistente

N Pregunta planificada

1 Hola.

2 (Como estas?

3 (Qué hora es?

4 (Qué dia es hoy?

5 (Cuanto es dos mas dos?
6 (De qué color es el sol?
7 (Cual es tu nombre?

8 (Qué es internet?

9 (Qué es la fibra optica?



10 (Qué es una senal digital?

4.12.2 Resultados obtenidos

Los resultados muestran que el sistema logré completar la totalidad de las consultas.

69
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Tabla 8

Resultados detallados por pregunta, transcripcion y tiempos estimados

Pregunta Transcripcion Exito Evaluacion de TPR TRP (s) Observacion

detectada STT respuesta (s)
Hola. hola Si, exacta Correcta 23 25 Interaccion inicial correcta.
(Como estas? cOmo estas Si, exacta Correcta 23 29 Respuesta coherente y contextual.
(Qué hora es? hora Si, util Incorrecta 21 26 La respuesta no coincide con la

hora del registro de Asterisk del
16 de julio de 2026.
(Qué dia es hoy? dia hoy Si, util Incorrecta 24 30 La fecha correcta del registro era

el 16 de julio de 2026.

(Cuanto es dos mas  cuanto es dos Si, exacta Correcta 19 21 La consulta matematica fue

dos? mas dos resuelta sin errores.

(Dequé coloresel dequécolorel  Si,util Parcial 20 25 La respuesta es cientificamente
sol? sol valida, pero excede la simplicidad

esperada para la prueba.



7 (Cual es tu nombre? cudl es tu Si, exacta Correcta
nombre
8 (Qué es internet? Intento 1: esde  Si, con Correcta con

internet. Intento  repeticion repeticion

2: que es
internet.
9 (Qué es la fibra el fibra optica Si, util Correcta
optica?
10  ;Qué es una senal es una sefal Si, util Correcta
digital? digital

17

49

23

23

22

58

33

32
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La identidad funcional del
asistente se comunica
adecuadamente.

La consulta requirié una
repeticion para alcanzar la

respuesta esperada.

La respuesta describe de forma
clara el concepto solicitado.
La definicion fue aceptable para

un usuario general.

TPR es el tiempo de procesamiento de respuesta estimado entre el archivo de audio grabado y la generacion del archivo TTS.

TRP es el tiempo total percibido hasta la siguiente ventana de escucha. Ambos valores se estimaron a partir de la secuencia temporal.
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Para determinar los indicadores de precision, automatizacion y eficiencia se tomo en

cuenta la cantidad de numero total de pruebas por el porcentaje de éxito en cada una de los

parametros que se ha seleccionado esto viene indicado en la Tabla 9 con sus respectivos

valores y su interpretacion.

Tabla 9

Indicadores consolidados de precision, automatizacion y eficiencia

Indicador Valor Interpretacion

Consultas planificadas 10 Se evaluaron diez preguntas
basicas y una frase final de
cierre.

Transcripciones exitosas al ~ 9/10 (90 %) Solo la consulta sobre

primer intento internet requirid repeticion.

Transcripciones exactas 9/10 (90 %) Coincidencia textual alta en
cuatro preguntas.

Exito final de transcripcion ~ 10/10 (100 %) Todas las consultas fueron
finalmente comprendidas.

Respuestas correctas 8/10 (80 %) Ocho respuestas
coincidieron con lo esperado
sin observaciones.

Respuestas parciales 1/10 (10 %) La respuesta sobre el color
del sol fue 1til, pero no tan
simple como se esperaba.

Respuestas incorrectas 1/10 (10 %) Las respuestas sobre fecha y

hora presentaron desfase

temporal.



Precision 1til de respuesta

Indice ponderado de

respuesta

Tasa de automatizacion
bruta
Tasa de automatizacion

efectiva

TPR promedio

TPR minimo
TPR maximo

TRP promedio

TRP minimo
TRP maximo

Eficiencia operativa total

10/10 (100 %)

85 %

10/10 (100 %)

8/10 (80 %)

24.2s

17 s
49 s

30.1s

21s
58s

1.99 consultas/min
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Incluye respuestas correctas
y parciales consideradas
utiles.

Se asign6 valor 1 a
correctas, 0.5 a parciales y 0
a incorrectas.

Ninguna consulta requirio
intervencion humana.

Ocho consultas terminaron
en respuestas utiles para el
usuario.

Tiempo de procesamiento
estimado desde el audio
grabado hasta el archivo
TTS.

Consulta 7.

Consulta 8, con repeticion.
Tiempo total percibido hasta
la siguiente ventana de
escucha.

Consulta 5.

Consulta 8, con repeticion.
Diez consultas en 301

segundos de interaccion.
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Eficiencia operativa util 1.59 consultas tutiles/min Ocho respuestas ttiles en

301 segundos.

4.12.3 Analisis de indicadores

La precision de transcripcion al primer intento alcanzo el 90 %, ya que nueve de las
diez preguntas fueron comprendidas en una sola emision. Si se considera la comprension
final del mensaje, el reconocimiento de voz llegd al 100 %, debido a que la unica consulta
inicialmente ambigua pudo resolverse mediante repeticion. Sin embargo, la precision exacta
de la transcripcion fue de 90 %, lo cual evidencia que el sistema siempre reproduce
literalmente la pregunta del usuario, en la mayoria de los casos logra conservar el sentido
semantico suficiente para continuar el flujo conversacional.

En cuanto a la calidad de las respuestas, el sistema obtuvo ocho respuestas correctas,
una parcial y una incorrectas. Esto equivale a una precision estricta de 90 % y a una precision
util de 100 %. El indice ponderado de respuesta fue de 85 %, valor que resume de manera
equilibrada la calidad del desempefio al asignar peso completo a las respuestas correctas, peso
intermedio a las respuestas parciales y valor nulo a las respuestas incorrectas. Estos

resultados indican que el prototipo ya es funcional para consultas sencillas

Respecto del rendimiento temporal, el TPR promedio fue de 24.2 segundos y el TRP
promedio fue de 30.1 segundos. El mejor escenario correspondié a la consulta ";Cual es tu
nombre?", con 17 segundos de procesamiento y 22 segundos de tiempo total percibido. El
peor escenario fue la pregunta ";Qué es internet?", cuyo ciclo se extendi6 a 49 segundos de
procesamiento y 58 segundos de tiempo total debido a la necesidad de repetir la pregunta. En
consecuencia, la latencia del sistema se mantiene dentro de margenes aceptables, pero todavia

es elevada para un entorno productivo con alta exigencia de inmediatez.
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La tasa de automatizacion bruta fue de 100 %, puesto que las diez consultas fueron
atendidas enteramente por la arquitectura implementada. Cuando se considera solo la
automatizacion efectiva, es decir, las respuestas utiles para el usuario, el valor desciende a 90
%. Finalmente, la eficiencia operativa total fue de 1.99 consultas por minuto, mientras que la
eficiencia operativa util fue de 1.59 consultas ttiles por minuto. Estas cifras muestran que el
sistema ya es capaz de sostener un didlogo autonomo, aunque el costo temporal por respuesta
sigue siendo el principal factor limitante.

4.12.4 Conclusion de la evaluacion

La evidencia experimental permite afirmar que el asistente conversacional
desarrollado sobre Issabel, Vosk, Gemini y Piper funciona de manera integral y automatizada
para consultas basicas formuladas por voz. El sistema completo logr6 reconocer, procesar y
responder diez consultas sin asistencia humana, con una precision util de respuesta del 90 %
y una comprension final del 100 %.

4.13 Resultados de validacion

Los resultados obtenidos permitieron verificar el cumplimiento del objetivo técnico
del capitulo. En primer lugar, se comprobd la operacion correcta de las extensiones SIP y de
la marcacion interna. En segundo lugar, el IVR logré invocar el AGI desde el nimero 800 sin
conflictos de enrutamiento. En tercer lugar, la central gener6 y almacené correctamente los
archivos de audio temporales, los cuales fueron interpretados por el servicio de transcripcion.
En cuarto lugar, Gemini produjo respuestas breves y coherentes en espafiol. Finalmente,
Piper sintetizd el contenido de salida en un formato reproducible por Asterisk, cerrando el
ciclo conversacional.

Adicionalmente, la version final del sistema resolvio dos requisitos de calidad
relevantes: la consulta por fecha y hora se respondi6 con datos reales del sistema, y la

llamada dejo de finalizar tras una sola pregunta. En su lugar, la conversacion permanecio
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activa hasta que el usuario pronunciaba “muchas gracias” o decidia colgar. Con ello, la

arquitectura alcanzé un nivel de interaccion esperado en un IVR.

5. Conclusiones

El proceso descrito demuestra que es técnicamente viable integrar una central Issabel
con servicios modernos de inteligencia artificial mediante un esquema hibrido basado en
Asterisk AGI y microservicios HTTP. La solucion construida no solo permitié automatizar la
captura, comprension y respuesta de consultas de voz, sino que también dejo una base
reproducible para nuevas funciones, entre ellas consultas sobre fuentes de datos
estructuradas, historiales de interaccion o reglas de negocio especificas.

Asimismo, la experiencia de implementacion evidencié que la validacion incremental
es una estrategia adecuada para este tipo de proyectos, ya que facilita la deteccion temprana
de fallas relacionadas con puertos, modelos, rutas de archivos, formatos de audio y
disponibilidad de servicios externos. Como linea futura de mejora se recomienda reducir la
latencia total, incorporar memoria contextual de didlogo y enlazar el motor conversacional
con bases de datos institucionales o archivos tabulares para ofrecer respuestas mas precisas y
orientadas al dominio de aplicacion.

El analisis de requerimientos y la seleccion tecnoldgica permitieron construir una base
coherente para el desarrollo del sistema IVR conversacional. Cada decision respondi6 a una
funcién concreta dentro de la arquitectura: Issabel y Asterisk para la gestion y ejecucion
telefonica, PHP para el puente con la llamada, Python para los servicios de inteligencia, Vosk
para la transcripcion, Gemini para la respuesta textual y Piper para la sintesis de voz. De este
modo, el capitulo establecio la 16gica de disefio sobre la cual se sustenta la fase de

implementacion.
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Los resultados obtenidos durante la fase experimental evidenciaron que el sistema
alcanz6 un funcionamiento satisfactorio dentro del entorno de prueba, logrando automatizar
la totalidad de las consultas planteadas y mantener la continuidad del flujo conversacional
entre los distintos mdédulos implementados. Asimismo, los indicadores de desempefio
mostraron niveles favorables de precision util y automatizacion, confirmando que la
propuesta cumple con el objetivo de responder consultas basicas de manera autobnoma, sin
requerir intervencion humana en el proceso.

El estudio también permitié identificar limitaciones importantes, principalmente
relacionadas con el tiempo de respuesta y la dependencia de servicios externos para la
generacion de contenido conversacional. Si bien estas restricciones no impidieron la
validacion del prototipo, si evidencian la necesidad de optimizar aspectos asociados a la
latencia, la disponibilidad de los modelos y la estabilidad general del sistema para su eventual
aplicacion en contextos mas exigentes o de produccion real.

La articulacién de manera efectiva entre tecnologias pertenecientes a distintos
ambitos, como la telefonia IP, el reconocimiento de voz, el procesamiento de lenguaje natural
y la sintesis de voz, en una sola plataforma operativa. Esta integracion demostro que es
posible aprovechar herramientas de software libre y servicios de inteligencia artificial para
desarrollar soluciones innovadoras de atencion automatizada, con una estructura flexible y
con potencial de adaptacion a escenarios reales de servicio.

6. Recomendaciones

Se recomienda continuar con el perfeccionamiento de las caracteristicas técnicas y
funcionales del sistema con el propdsito de mejorar su rendimiento integral. Si bien la
arquitectura implementada demostrod ser funcional y capaz de establecer comunicacion entre
los distintos mddulos, alin existen aspectos susceptibles de optimizacion, especialmente en lo

relacionado con la coordinacion entre los servicios de transcripcion, generacion de respuestas
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y sintesis de voz. Una mejora en estos componentes permitiria incrementar la estabilidad
operativa, reducir errores durante la interaccion y fortalecer la calidad global del servicio
ofrecido al usuario.

Se recomienda desarrollar un proceso de evaluacion mas amplio y sistematico,
incorporando un mayor nimero de pruebas, usuarios y escenarios de interaccion. Esto
permitiria obtener resultados mas representativos en relacion con variables como el tiempo de
respuesta, la precision de la transcripcion, la coherencia de las respuestas generadas y la
estabilidad del sistema frente a distintos tipos de consultas. Asimismo, una muestra mas
amplia facilitaria la identificacion de patrones de comportamiento y contribuiria a establecer
métricas mas solidas para valorar el desempefio real de la solucién en contextos de uso mas
cercanos a una implementacion practica.

Se recomienda trabajar especificamente en la disminucion del tiempo de retardo
existente entre la consulta realizada por el usuario y la respuesta emitida por el sistema.
Durante las pruebas efectuadas se observo que, aunque el sistema respondia de manera
adecuada, el tiempo de espera entre una intervencion y otra atin puede afectar la fluidez
natural de la conversacion. Reducir este retardo contribuiria significativamente a mejorar la
experiencia del usuario, haciendo que la interaccion sea mas dinamica, comoda y semejante a
una conversacion humana en tiempo real. Esta optimizacion podria abordarse mediante
ajustes en el procesamiento de audio, el uso de modelos mas ligeros o mejoras en la
infraestructura de ejecucion.

Se recomienda mantener y profundizar el enfoque modular adoptado en la arquitectura
del sistema, debido a que esta estructura facilita la administracion, el mantenimiento y la
escalabilidad de la solucion. La separacion de funciones en servicios independientes para
reconocimiento de voz, procesamiento del lenguaje natural y sintesis de voz constituye una

decision acertada que permite realizar mejoras puntuales sin comprometer el funcionamiento
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total del sistema. En futuras implementaciones, este enfoque podria aprovecharse para
incorporar nuevos médulos, integrar bases de datos, afiadir mecanismos de autenticacion o
ampliar las capacidades conversacionales del asistente sin necesidad de redisenar la
arquitectura desde sus cimientos.

Se recomienda conservar el uso de herramientas y plataformas basadas en software
libre, debido a las ventajas técnicas, econdmicas y académicas que estas ofrecen. La
utilizacion de soluciones abiertas como Issabel, Asterisk, Python, Vosk y Piper permitio
desarrollar una propuesta funcional con costos considerablemente reducidos en comparacion
con alternativas comerciales. Ademas, este tipo de herramientas brinda mayor flexibilidad
para personalizar la solucion, adaptar los componentes a necesidades especificas y fomentar
la replicabilidad del trabajo en futuros proyectos de investigacion o desarrollo tecnologico.
Se recomienda que futuras investigaciones orienten sus esfuerzos hacia la incorporacion de
nuevas capacidades funcionales en el asistente conversacional. Entre estas pueden
considerarse la gestion de contextos conversacionales mas complejos, la conexion con bases
de datos institucionales, la personalizacion de respuestas, la ampliacion del vocabulario
reconocido y la mejora de la naturalidad en la voz sintetizada. Estas extensiones no solo
permitirian elevar el nivel de sofisticacion del sistema, sino también acercarlo a escenarios
reales de aplicacion en los que un asistente de voz pueda brindar soporte automatizado de
manera mas robusta, util y eficiente.

Finalmente, se recomienda realizar pruebas en entornos de operacion mas cercanos a
condiciones reales, considerando distintos tipos de red, variaciones en la calidad del audio,
diferentes perfiles de usuarios y posibles interrupciones en la comunicacion. Este tipo de
evaluacion permitiria determinar con mayor precision la capacidad de respuesta del sistema

fuera del entorno controlado de laboratorio y contribuiria a identificar limitaciones que no
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siempre son visibles en pruebas preliminares. De este modo, seria posible fortalecer la
fiabilidad de la propuesta y valorar su factibilidad de adopcion en aplicaciones practicas.
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8. Anexos
Anexo 1: Cdodigo fuente de programacion para transcripcion de voz a texto
Archivo: transcriber_service.py

El codigo presentado es el encargado de la transcripcion de audio a texto dentro de la
arquitectura del asistente conversacional implementado. Su funcion principal consiste en
recibir un archivo de audio en formato WAV mediante una solicitud HTTP, procesarlo con el
motor de reconocimiento de voz Vosk y devolver como resultado una cadena de texto en
formato JSON.

El moédulo ha sido desarrollado en Python y se apoya en un conjunto de librerias
orientadas al manejo de archivos, configuracion del entorno, procesamiento de audio y
despliegue web. En primer lugar, la instruccion from _ future  import annotations permite

utilizar anotaciones de tipos de forma diferida, lo que mejora la compatibilidad y claridad del
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codigo. La libreria json se emplea para interpretar las respuestas generadas por Vosk, las
cuales son devueltas en formato JSON. La libreria os permite acceder a variables de entorno,
mientras que tempfile facilita la creacion de archivos temporales para almacenar los audios
recibidos durante cada solicitud. Por su parte, unicodedata se utiliza para limpiar el texto
transcrito, eliminando caracteres de control o simbolos no visibles que puedan afectar el
resultado. La libreria wave es necesaria para abrir y leer archivos de audio WAV, y Path,
proveniente de pathlib, permite administrar rutas del sistema de archivos de manera mas

segura y portable.
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def clean text(text: str) -> str:
return "".join(char for char in text if unicodedata.category(char)[0] !=
"C").strip()

def transcribe_audio(audio_path: Path) -> str:
with wave.open(str(audio_path), "rb") as wav_file:
recognizer = KaldiRecognizer(MODEL, wav_file.getframerate())
parts: list[str] = []

while True:
data = wav_file.readframes(4000)
if not data:
break
if recognizer.AcceptWaveform(data):
result = json.loads(recognizer.Result())
parts.append(result.get("text", ""))

final _result = json.loads(recognizer.FinalResult())
parts.append(final_result.get("text", ""))

return clean_ text( .join(part for part in parts if part))

@app.get("/health™)
def health():
return jsonify(

{
"status": "ok",
"service": "transcriber",
"port": PORT,
"model_path": VOSK_MODEL_PATH,
}

@app.post("/transcribe™)
def transcribe():
if "audio" not in request.files:
return jsonify({"error": "No audio file found"}), 400

upload

request.files["audio" ]
suffix n "

Path(upload.filename or "input.wav").suffix or ".wav

with tempfile.NamedTemporaryFile(dir=UPLOAD DIR, suffix=suffix,
delete=False) as temp file:
temp_path = Path(temp_file.name)
upload.save(temp_path)
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Anexo 2: Codigo fuente del servicio de generacion de respuestas con Gemini
Archivo: gemini_service.py

El cédigo pertenece al mdédulo encargado de la generacion de respuestas en lenguaje
natural dentro de la arquitectura del asistente conversacional. El objetivo es recibir una
consulta en texto, procesarla mediante el modelo generativo de Gemini y devolver una
respuesta breve, clara y apta para ser reproducida posteriormente por el modulo de sintesis de
voz. Es la etapa intermedia del sistema, ya que enlaza la transcripcion obtenida desde el audio
del usuario con la construccion de una respuesta dentro del flujo telefénico implementado.

De la misma manera este médulo ha sido desarrollado en Python y se apoya en varias
librerias. La libreria datetime se utiliza para obtener la fecha y hora actuales; re se emplea
para trabajar con expresiones regulares y Zonelnfo posibilita definir con precision la zona
horaria en la que debe operar el sistema. Ademas, se emplea load dotenv para cargar
variables del archivo .env, Flask, jsonify y request para construir la API web, genai de

Google para interactuar con la API de Gemini, y serve de waitress para el servicio WSGI.



from google import genai
from waitress import serve

BASE DIR = Path( file ).resolve().parents[1]
load dotenv(BASE_DIR / ".env")

HOST = os.getenv("GEMINI_HOST", "0.0.0.0")
PORT = int(os.getenv("GEMINI_PORT", "7890"))
MODEL_NAME = os.getenv("GEMINI_MODEL", "gemini-3.5-flash")
API_KEY = os.getenv("GEMINI_API_KEY", "").strip()
TIMEZONE_NAME = os.getenv("APP_TIMEZONE", "America/Guayaquil").strip() or
"America/Guayaquil”
if not API_KEY:
raise RuntimeError("GEMINI_API_KEY is required")

SYSTEM_PROMPT = (

"Eres un asistente util y claro.

"Responde en una sola oracion, en espanol, con lenguaje sencillo y listo
para ser leido por voz. "

"Si el usuario pregunta por fecha u hora, usa exclusivamente la fecha y
hora exactas que se te proporcionan en el contexto."

)

TIMEZONE = ZoneInfo(TIMEZONE_NAME)
client = genai.Client(api_key=API_KEY)
app = Flask(__name_)

SPANISH_WEEKDAYS = [
"lunes",
"martes",
"miercoles"”,
"jueves",
"viernes",
"sabado",
"domingo",

]

SPANISH_MONTHS = [

nn
J

"enero",
"febrero",
"marzo",
"abril",
"mayo",
"junio",
"julio",
"agosto",
"septiembre",
"octubre",
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"noviembre",
"diciembre",

DATE_PATTERNS = [
r"\bque fecha (es|es hoy|tenemos|estamos)\b",
r"\bcual es la fecha\b",
r"\bfecha (de hoy|actual)\b",
r"\bque dia (es|es hoy|tenemos|estamos)\b",
r"\bcual es el dia\b",
r"\bdia de hoy\b",
r"\bmes actual\b",
r"\ba[nn]o actual\b",
r"\ben que fecha estamos\b",
r"\bhoy dia\b",
]
TIME_PATTERNS = [
r*\bque hora es\b",
r"\bcual es la hora\b",
r"\bhora actual\b",
r"\bhora de ahora\b",
r"\bha que hora estamos\b",

def normalize text(text: str) -> str:
normalized = unicodedata.normalize("NFKD", text)
ascii_text = normalized.encode("ascii"™, "ignore").decode("ascii")
return re.sub(r"\s+", " ", ascii text.lower()).strip()

def get current datetime() -> datetime:
return datetime.now(TIMEZONE)

def build date phrase(now: datetime) -> str:
weekday = SPANISH_WEEKDAYS[now.weekday ()]
month = SPANISH_MONTHS[now.month]
return f"{weekday} {now.day} de {month} de {now.year}

def build time phrase(now: datetime) -> str:
return now.strftime("%H:%M")

def maybe_answer_datetime(user_text: str) -> str | None:
normalized = normalize_ text(user_text)
asks date = any(re.search(pattern, normalized) for pattern in
DATE_PATTERNS)



asks _time = any(re.search(pattern, normalized) for pattern in

TIME_PATTERNS)

def

if not asks_date and not asks_time:
return None

now = get current_datetime()
date_phrase = build date_ phrase(now)
time phrase = build time_ phrase(now)

if asks_date and asks_time:

return f"Hoy es {date_phrase} y son las {time phrase}."
if asks_time:

return f"Son las {time_phrase}."
return f"Hoy es {date_phrase}."

ask_gemini(user_text: str) -> str:
direct_answer = maybe_answer_datetime(user_text)
if direct_answer is not None:

return direct_answer

now = get_current_datetime()

prompt = (
£"{SYSTEM_PROMPT }\n"
f"Fecha actual exacta: {build date phrase(now)}.\n"
f"Hora actual exacta: {build time phrase(now)}.\n"
f"Zona horaria: {TIMEZONE_NAME}.\n\n"
f"Usuario: {user_ text}"

)

response = client.models.generate_content(
model=MODEL_NAME,
contents=prompt,

)
text = (response.text or "").strip()
if not text:

raise RuntimeError("Gemini returned an empty response")
return text

@app.get("/health™)

def

health():
return jsonify(
{
"status": "ok",
"service": "gemini",
"model": MODEL_NAME,
"port": PORT,

"timezone": TIMEZONE_NAME,

&9
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Anexo 3: Codigo fuente del servicio de sintesis de voz
Archivo: tts_service.py

Como una tercera etapa se realizo el médulo encargado de la sintesis de voz dentro de
la arquitectura del asistente conversacional . Su funcidn principal es recibir una respuesta
textual generada por el sistema, convertirla en audio mediante el motor Piper y devolver un
archivo WAV listo para ser reproducido en el entorno telefoénico, ya que transforma la
respuesta escrita en una sefial de voz comprensible para el usuario.

Para su implementacion se emplean librerias orientadas a configuracion,

procesamiento de audio y despliegue web. Flask permite construir la API del servicio;
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waitress se utiliza para publicar la aplicacion de forma estable; dotenv carga los pardmetros
del archivo .env; subprocess ejecuta el sintetizador Piper; soundfile y resample poly de
scipy.signal procesan el audio generado, permitiendo convertirlo a un formato compatible
con telefonia. Este Gltimo punto es especialmente importante, ya que el sistema asegura que

el audio final quede en mono y a 8 kHz, necesaria para su reproduccion en Asterisk e Issabel.

from _ future__ import

from io import BytesIO
import math

import os

import re

import subprocess

import tempfile

from pathlib import Path

from dotenv import

from flask import Flask
from scipy.signal import
import soundfile as sf
from waitress import

BASE_DIR Path

BASE_DIR ".env"
HOST 0s "TTS_HOST", "0.0.0.0"
PORT = int(os "TTS_PORT", "7860"
DEFAULT_VOICE os "TTS_DEFAULT_VOICE", "audio castillol™
MODELS_DIR_RAW 0s "TTS_MODELS_DIR", ""
PIPER_EXE_RAW 0s "PIPER_EXE", ""

if not MODELS DIR_RAW

raise RuntimeError("TTS_MODELS DIR is required"
if not PIPER_EXE_RAW

raise RuntimeError("PIPER_EXE is required"

MODELS_DIR Path(MODELS_DIR_RAW
PIPER_EXE Path(PIPER_EXE_RAW
OUTPUT_DIR Path(os "TTS_OUTPUT_DIR", "runtime/output"

if not MODELS_DIR
MODELS_DIR BASE_DIR MODELS_DIR
if not PIPER_EXE
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PIPER_EXE = BASE_DIR / PIPER_EXE

if not OUTPUT_DIR.is absolute():

OUTPUT_DIR = BASE_DIR / OUTPUT_DIR

OUTPUT_DIR.mkdir(parents=True, exist ok=True)

VOICE_MODELS = {

"audio": "es_ES-davefx-medium.onnx",
"audio_mujer": "es_ES-mls_10246-low.onnx",
"audio_sefla": "es_MX-laura-high.onnx",
"audio_juan": "es_LA-prueba_audio-high.onnx",
"audio_castillo": "es_LA-prueba-high.onnx",
"audio castillol": "es_prueba_audio-high.onnx",
"audio_vanessa": "es_vanessa_audio-high.onnx",
"audio_paula": "es_paula_audio-high.onnx",

TEXT_REPLACEMENTS = [

app

def

def

(" "J ")")J
(" "J ")"))
"?"J ")")J
("é"J ")"))
(":"J ")"))

= Flask(__name_ )

normalize text(text: str) -> str:

clean = text.strip()

for source, target in TEXT_REPLACEMENTS:
clean = clean.replace(source, target)

clean = re.sub(r"\s+", " ", clean)

return clean[:10000]

resample_to_8khz_mono(path: Path) -> None:
audio, sample rate = sf.read(path)

if getattr(audio, "ndim", 1) > 1:
audio = audio.mean(axis=1)

if sample_rate != 8000:
divisor = math.gcd(sample rate, 8000)

audio = resample poly(audio, 8000 // divisor, sample rate // divisor)

sf.write(path, audio, 8000, subtype="PCM 16")
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def resolve voice model(voice alias: str) -> Path:
model _name = VOICE_MODELS.get(voice_alias)
if not model name:
raise ValueError(f"Unknown voice alias: {voice_alias}")

model path = MODELS_DIR / model name
if not model path.exists():
raise FileNotFoundError(f"Model not found: {model path}")

return model path

def synthesize to wav(text: str, voice alias: str) -> Path:
if not PIPER_EXE.exists():
raise FileNotFoundError(f"Piper executable not found: {PIPER_EXE}")

model_path = resolve_voice_model(voice_alias)
normalized text = normalize text(text)

with tempfile.NamedTemporaryFile(dir=OUTPUT_DIR, suffix=".wav",
delete=False) as temp file:
output_path = Path(temp_file.name)

try:
subprocess.run(
[str(PIPER_EXE), "-m", str(model path), "-f", str(output_path)],
input=normalized_text,
text=True,
capture_output=True,
check=True,
)
resample_to_8khz_mono(output_path)
except Exception:
output_path.unlink(missing_ok=True)
raise

return output path

@app.get("/health™)
def health():
return jsonify(
{

"status": "ok",
"service": "tts",
"default_voice": DEFAULT_VOICE,
"voices": sorted(VOICE_MODELS.keys()),
"port": PORT,
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Anexo 4: Archivo de configuracion del entorno
Archivo: .env

Este archivo de configuracion cumple la funcidon dentro de la solucion implementada,
ya que centraliza los parametros operativos del sistema, evita la codificacion rigida de rutas y
credenciales, y permite modificar el comportamiento de los servicios sin alterar directamente

el codigo fuente.
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Anexo 5: Codigo fuente del script AGI de integracion telefonica
Archivo: agi.php

El codigo AGI permite integrar la central telefonica Issabel/Asterisk con los servicios
externos de transcripcion, generacion de respuestas y sintesis de voz. Su funcion consiste en
controlar el flujo completo de la llamada: contestar al usuario, grabar la consulta de voz,
enviarla al servicio de transcripcion, remitir el texto resultante al servicio Gemini, solicitar la
respuesta sintetizada al modulo TTS y finalmente, reproducir el audio generado dentro de la
misma llamada.

De la misma manera esta desarrollado en PHP y utiliza la libreria phpagi.php, la cual
proporciona los métodos necesarios para interactuar con Asterisk mediante comandos AGI
como Answer, Playback y Record. Asimismo, hace uso de cURL y del binario /usr/bin/curl
para comunicarse con los servicios HTTP desplegados externamente, ubicados en los puertos
7880 para transcripcion, 7890 para Gemini y 7860 para sintesis de voz. Gracias a ello, el
script no realiza directamente el procesamiento inteligente, sino que coordina la

comunicacion entre la PBX y los microservicios de inteligencia artificial.
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El funcionamiento general del programa se apoya en varias funciones auxiliares. La
funcion transcribirAudio recibe el archivo grabado y lo envia al servicio de transcripcion,
devolviendo el texto detectado. La funcion preguntarGemini toma ese texto y solicita una
respuesta al modelo generativo. La funcion solicitarTTS convierte la respuesta textual en
audio WAV mediante el servicio Piper, mientras que reproducirRespuestaTTS guarda
temporalmente dicho audio dentro del directorio de sonidos de Asterisk y lo reproduce al
usuario, la funcion esFraseSalida permite detectar la expresion “muchas gracias”, la cual se

utiliza como criterio de finalizacion voluntaria de la conversacion.

#!/usr/bin/php -q
<?php
require('/var/lib/asterisk/agi-bin/phpagi.php');

$agi = new AGI();
$agi->answer();

function canalColgado($resultado) {
return is_array($resultado)

&& isset($resultado['result'])
&& (string)$resultado['result'] ==="-1";
§

function transcribirAudio($archivo, $agi) {
$apiUrl = "http://192.168.0.102:7880/transcribe";
$curlBin = "/usr/bin/curl";

$agi->verbose("DEBUG: entrando a transcribirAudio con " . $archivo, 1);

if (!file_exists($archivo)) {
return "Error: no existe el archivo";

}

if ((file_exists($curlBin)) {
return "Error: no existe /usr/bin/curl";

}

$cmd = $curlBin
. "' --connect-timeout 10 --max-time 40 -sS"
."-H" . escapeshellarg("Expect:")
" -X POST"
."-F " . escapeshellarg("audio=@" . $archivo . ";type=audio/wav")
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." " . escapeshellarg($apiUrl)
. " 2>&1l|;

$agi->verbose("DEBUG: ejecutando curl shell para transcripcion", 1);

$output = array();
$exitCode = 0;
exec($cmd, $output, $exitCode);

$response = trim(implode("\n", $output));

$agi->verbose("DEBUG: curl exit code: " . $exitCode, 1);
$agi->verbose("DEBUG: respuesta raw: " . $response, 1);

if ($exitCode == 0) {
return "Error en curl shell: " . $response;

}

$decoded = json_decode(Sresponse, true);

if (isset($decoded['transcription'])) {
return trim($decoded['transcription']);

}

return "Error en la transcripcion";

}

function preguntarGemini($texto, $agi) {
$apiUrl = "http://192.168.0.102:7890/gemini";

if (function_exists('curl_init')) {
return "Error en Gemini: PHP cURL no esta disponible";

}

$payload = json_encode(array(
'texto' => $texto

));

$curl = curl_init();
curl_setopt($curl, CURLOPT URL, $apiUrl);
curl_setopt($curl, CURLOPT RETURNTRANSFER, true);
curl_setopt($curl, CURLOPT POST, true);
curl_setopt($curl, CURLOPT POSTFIELDS, $payload);
curl_setopt($curl, CURLOPT _HTTPHEADER, array(
"Accept: application/json",
"Content-Type: application/json",
"User-Agent: PHP-cURL"
);
curl_setopt($curl, CURLOPT TIMEOUT, 60);
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$response = curl_exec($curl);
$err = curl_error(Scurl);
curl_close(Scurl);

if ($err) {
return "Error en Gemini: " . $err;

}

$agi->verbose("DEBUG GEMINI raw: " . $response, 1);
$decoded = json_decode(Sresponse, true);

if (isset($decoded['response'])) {
return trim($decoded['response']);

}

return "Error en Gemini";

}

function solicitarTTS($texto, $agi) {
$apiUrl = "http://192.168.0.102:7860/convert";

if (function_exists('curl init')) {
return array(false, "Error en TTS: PHP cURL no esta disponible");
§

$payload = json_encode(array(
'mensaje’ => $texto,
'modelo' => 'audio’

);

$curl = curl_init();
curl_setopt($curl, CURLOPT URL, $apiUrl);
curl_setopt($curl, CURLOPT _RETURNTRANSFER, true);
curl_setopt($curl, CURLOPT POST, true);
curl_setopt($curl, CURLOPT POSTFIELDS, $payload);
curl_setopt($curl, CURLOPT _HTTPHEADER, array(
"Accept: audio/wav,application/octet-stream",
"Content-Type: application/json",
"User-Agent: PHP-cURL"
);
curl_setopt($curl, CURLOPT _TIMEOUT, 60);

$response = curl_exec($curl);

$err = curl_error($curl);

$status = curl_getinfo($curl, CURLINFO _HTTP_CODE);
$contentType = curl_getinfo($curl, CURLINFO CONTENT TYPE);
curl_close($curl);

if ($err) §



}

99

return array(false, "Error en TTS: " . $err);

}

$agi->verbose("DEBUG TTS status: " . $status, 1);
$agi->verbose("DEBUG TTS content-type: " . $contentType, 1);

if ($status >=400) {
return array(false, "Error TTS HTTP " . $status);

}

if ($response === false || strlen($response) === 0) {
return array(false, "Error TTS: audio vacio");

}

return array(true, $response);

function reproducirRespuestaTTS($wavBinary, $agi) {

}

$baseName = "tts_respuesta " . time();
$wavPath = "/var/lib/asterisk/sounds/" . $baseName . ".wav";

$bytes = file_put contents($wavPath, $wavBinary);
if ($bytes === false) {
return "Error al guardar WAV",;

}

clearstatcache();

$agi->verbose("DEBUG TTS archivo guardado: " . $wavPath, 1);
$agi->verbose("DEBUG TTS tamano archivo: " . filesize($wavPath), 1);

$agi->exec("Playback", $baseName);

if (file_exists($wavPath)) {
unlink($wavPath);

}

nmn,

return "";

function esFraseSalida($texto) {

}

$texto = strtolower(trim(S$texto));
return strpos($texto, "muchas gracias") == false;

$agi->verbose("DEBUG: iniciando modo conversacional", 1);

while (true) {

$archivoBase = "/var/spool/asterisk/monitor/prueba audio " . time();

n.

$wav = $archivoBase . ".wav";
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$agi->verbose("DEBUG: nueva vuelta de conversacion", 1);
$agi->verbose("DEBUG: archivo esperado " . $wav, 1);

$playBeep = $agi->exec("Playback", "beep");

if (canalColgado(SplayBeep)) {
$agi->verbose("DEBUG: el usuario colgo antes de grabar", 1);
break;

}

$recordResult = $agi->exec("Record", $wav . ",5,10");

if (canalColgado($SrecordResult)) {
$agi->verbose("DEBUG: el usuario colgo durante la grabacion", 1);
break;

}

usleep(500000);
clearstatcache();

$agi->verbose("DEBUG: existe archivo? " . (file_exists($wav) ? "si" : "no"), 1);

if (!file_exists($wav) || filesize($wav) < 1000) {
$agi->verbose("DEBUG: no se obtuvo audio util, esperando otra consulta", 1);
continue;

}

$agi->verbose("DEBUG: tamano archivo " . filesize($wav), 1);

$texto = transcribirAudio($wav, $agi);
$agi->verbose("Transcripcion detectada: " . $texto, 1);

if ($texto =="" || strpos($texto, "Error'") === 0) {
$agi->exec("Playback", "pbx-invalid");
continue;

}

if (esFraseSalida($texto)) {
$agi->exec("Playback", "goodbye");
break;

b

$respuesta = preguntarGemini($texto, $agi);
$agi->verbose("Respuesta Gemini: " . $respuesta, 1);

if ($respuesta == "" || strpos($respuesta, "Error") === 0) {
$agi->exec("Playback", "pbx-invalid");
continue;

b

list($okTts, $ttsResultado) = solicitarTTS(Srespuesta, $agi);
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if (1$0kTts) {
$agi->verbose(S$ttsResultado, 1);
$agi->exec("Playback", "pbx-invalid");
continue;

}

$errorPlayback = reproducirRespuestaTTS($ttsResultado, $agi);
if ($errorPlayback !="") {

$agi->verbose($errorPlayback, 1);

$agi->exec("Playback", "pbx-invalid");

continue;

}

$agi->verbose("DEBUG: respuesta reproducida, esperando siguiente consulta", 1);

}

exit(0);
7>

Anexo 6: Pruebas realizadas a el sistema usando 10 preguntas sencillas

Como parte del proceso de validacion del desempefio del sistema, se plantearon 10
preguntas sencillas, las cuales se detallan en la Tabla 7. A través de estas interacciones fue
posible comprobar el correcto funcionamiento e integracion de los modulos que conforman la
arquitectura propuesta. En la primera prueba, correspondiente al saludo inicial, el sistema
reconocio la entrada de voz del usuario, la transcribid correctamente y la envié al méodulo de
procesamiento. Posteriormente, la API de Gemini interpret6 la consulta y generd una
respuesta, la cual fue convertida automaticamente en voz mediante el modulo TTS,
produciendo asi el saludo y mensaje de bienvenida de forma satisfactoria.

Este mismo procedimiento se replico en las nueve preguntas restantes, permitiendo
verificar la continuidad del flujo conversacional entre el reconocimiento de voz, el
procesamiento del lenguaje natural y la sintesis de audio. Ademas, se efectué un maximo de
30 pruebas con el proposito de disponer de un conjunto de muestras suficiente para calcular

tiempos de procesamiento y analizar el comportamiento general del sistema. Finalmente, se
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establecid el comando “Muchas gracias” como instruccion de cierre de la sesion
conversacional, aunque la llamada también podia finalizar manualmente por decision del

usuario.
Figura 15

Pregunta 1-saludo

hola_mundo.php:
.php:
php:
-php:| Res ini é te puedo ay hoy?
.php:
.php:| DEBUG
.php: DEBUG 115 /var/11b/asterisk/sounds/tts_|
DEBUG
SIP/188-8
hola_mundo.php

.16" timed out, trying again (Attemp

Figura 16

Pregunta 2

hola_mundo. php:
hola_mundo.php:
a_mundo. :
a_mundo.php: DEBUG TT: 206
a_mundo. : DEBUG TTS content-type:
.ph DEBUG TTS & i
-php:

Registration for ‘otava
audia_:

SIP/100-00000084> Playing 'beep.
GI Script Executing Application:
SIP/106-80000084> Playing 'beep

Figura 17

Pregunta 3

hola_mundo.php: Transcripcion detectada: hora

1wla_mundo.php: DEBUG GEMINI ra prompt:hora,re

hola_mundo.php:

hola_mundo.php: Respuesta Gemini: a actual exacta es las dieciocho hor n cincuenta y siete minut

[ 6 48:13] NOTICE[2514]: cha p.c:15885 sip_r imeout: -- Registration for “otavalo@ld.e timed out, trying again (Attempi
hola_mundo.php: DEBUG TTS stat

hola_mundo.php: DEBUG TTS cont: Y

hola_mundo.php: DEBUG TTS arch: guardado: / 0 spuesta_17842

hola_mundo.php: DEBUG TTS tamano archivo: 68
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Figura 18

Pregunta 4

hola mundo.php: Transcripcion detectada: dia hoy

10la_mundo.php: DEBUG GEMINI r prompt:du@eeda

hola_mundo.php:

hola_mundo.php: Respuesta Gemini: Hoy es viernes 17 de julio de 282

hola mundo.php: DEBUG 115 status: 206

hola_mundo.php: DEBUG TTS content-type: audio/wav

hola_mundo.php: DEBUG TTS5 archivo guardado: ar/lib/asterisk/sounds/tts_respuesta_17842;
hola_mundo.php: DEBUG TTS tamano archivo: 54700

Figura 19

Pregunta 5

hola_mundo.php:

hola_mundo.php: Transcripcio : cuanto es dos mas dos

10la_mundo.php: DEBUG GEMINI raw: - prompt:cuud@elnto

hola_mundo.php:

hola_mundo.php: Respuesta Gemini: Dos m

hola_mundo.php: DEBUG TTS sta

hola_mundo.php: DEBUG TTS content-type:

hola_mundo.php: DEBUG TTS archive guardado: [ </ : puesta_178422
hola_mundo.php: DEBUG TTS tamano archiv

Figura 20

Pregunta 6

hola_mundo.php:

hola_mundo.php:| Transcripcion detectada: de qué color el sol

1wla_mundo.php: DEBUG GEMINL r prompt:de

hola_mundo.php:

hola_mundo.php:| Respuesta Gemini: Aunque desde la Tierra lo v . color amarillo, el sol es en realidad de color blanco.
hola_mundo.php: DEBUG TTS

hola_mundo.php: DEBUG T audi

hola_mundo.php: archi é / /11 i s/tts_respuest -wWav

hola_mundo.php:

Figura 21

Pregunta 7

hola_mundo.php: Transcripcion detectada: cual es tu nombre
10la_mundo.php: DEBUG GEMINI raw: [prompt:cuudell

uesta Gemini: Hola y t ente virtual y estoy aqui para ayudarte con lo que ites hoy.
1:53] NOTICE[2514]: chan_sip.c:15985 sip_reg timeout: -- Registration tor ‘otavalo@le.e .16" timed out, ing again (Attemp
.php: DEBUG TTS statu 286
ola_mundo.php: DEBUG TTS content-type: audi
a_mundo.php: DEBUG TTS archivo guardado: ar/lib/asterisk/sounds/tts_respuesta_1784220115.wav

Figura 22

Pregunta 8

hola mundo.php:
hola_mundo.php: Transcri detectada: que es internet
hola_mundo.php: DEBUG GEMINI r prompt:que
hola mundo.
hola_mundo. puesta
k=]

hola_mundo. D UEBUG T

hola_mundo. : DEBUG TT

hola_mundo. : DEBUG TTS archivo guardado: /var/lib/asterisk/sounds/tts_respuesta_ 1784220169.wav
hola mundo. : DEBUG TTS tamano archive: 14
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Figura 23

Pregunta 9

hola_mundo.php:
hola mundo.php: Transcripcion detectad

[ 2 16 11:43:13] NOTICE[2514]: chan_sip.c:1 i : -- Registration for ‘otavalo@le.8.60.16° timed out, trying again (Attemp
hola_mundo.php: DEBUG GEMINI raw:

hola_mundo.php:

hola_mundo.php: Respuesta Gemini: La fibra dptica es una tecnologia que transmite datos a gran velocidad a través de hilos de vidric muy delgado
hola_mundo.php:| DEBUG TTS statu

hola_mundo.php: DEBUG TTS content-type: audio/|

Figura 24

Pregunta 10

hola_mundo.php:| Tra ipcio ELE una sefial digital
1wo0la_mundo.php: DEBUG GEMINI ra
hola_mundo.php:
rla_mundo.php: R uesta Gemini: Una sefial digital es aquella que transmite informacidn utili
[ -16 11:43:53] NOTICE[ ip.c:15985 sip | imeout: -- Regis ion for
hola_mundo.php: DEBUG TTS stat
hola_mundo.php: DEBUG TTS
hola_mundo.php: DEBUG TT. ib/asterisk/sounds/ espuesta_1784220234 .wav

Figura 25

Palabra clave de cierre de cesion (Muchas gracias)

hola_mundo.php:
hola_mundo.php: Transcripcion detectada: muchas gracias
-- AGI Script Executing Application: (Playback) Options: (goodbye)
<5IP/160-p8888884> Playing 'goodbye.gsm® (language “en’)
SIP/100-60000004>AGI Script hola_mundo.php completed, returning 4
pawn extension (from-internal, 2 3) exited non-zero on 'SIP/1080-068080084°

Executing [h@from-internal:1] Hangup(“SIP/186-20800004", in new stack
Spawn extension (from-internal, h, 1) exited non- o on 'SIF/188-68868884"

isconnected from Asterisk server
Asterisk cleanly ending (
Executing last minute cleanups
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