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Abstract. O entendimento e a navegacdo de esquemas de bancos de dados
complexos oferecem desafios criticos de interpretabilidade e descoberta de
padroes. Apresentamos o EsqueMapa', um sistema que combina modelos
de linguagem (LLMs) para extracdo contextualizada de temas e Mapas Auto-
Organizdveis (SOM) para mapear a estrutura latente do esquema. Para mitigar
alucinagoes, implementamos valida¢do baseada em métricas de consisténcia
léxica e semantica. Avaliado no repositorio E-SUS APS, o sistema reconstroi
automaticamente a arquitetura temdtica oficial e identifica padrées emergentes
ndo documentados. Resultados obtidos demonstram que EsqueMapa é uma fer-
ramenta interativa e eficaz para navegagdo e exploragdo esquemas complexos.

Abstract. Understanding and navigating complex database schemas pose cri-
tical challenges for interpretability and pattern discovery. We present Esque-
Mapa', a system that integrates Large Language Models (LLMs) for contextu-
alized table-topic extraction with Self-Organizing Maps (SOM) to map latent
schema structures. To mitigate LLM hallucinations, we employ validation via
lexical and semantic consistency metrics. Evaluated on the E-SUS APS repo-
sitory, EsqueMapa automatically reconstructs official thematic structures and
identifies undocumented patterns. Our results demonstrate that EsqueMapa is
an effective tool for iteratively navigating and exploring complex schemas.

1. Introducao

A democratizacao do acesso a grandes repositorios de dados publicos e organizacionais
impulsiona uma demanda crescente por ferramentas que permitam a interacao eficaz en-
tre usudrios nao-técnicos e estruturas de dados complexas. Contudo, a escalabilidade dos
esquemas modernos, frequentemente compostos por centenas ou milhares de tabelas acu-
muladas, cria um gargalo na compreensdo semantica e tematica para analistas de diversas
areas [Glenis and Koutrika 2021]. O mapeamento manual do contetido de cada entidade
torna-se invidvel em escala, exigindo abordagens automatizadas capazes de inferir signi-
ficado semantico diretamente de metadados técnicos.

'Video de demonstracdo: https://youtu.be/18CEIpjntRc
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Neste cendrio, Large Language Models (LLMs) apresentam-se como uma fonte
promissora de conhecimento adicional para inferir o significado inerente ao esquema
de um banco de dados, especialmente em dominios publicos e abertos. No entanto, a
aplicagdo direta de LLLMs carece de avaliacao sistemadtica sobre sua confiabilidade, frente
a problemas de alucinagdo ou interpretacdes equivocadas de esquemas complexos.

Para mitigar essas limitacdes, este trabalho introduz o EsqueMapa, um sistema
automatizado de data profiling que integra LLMs para extracdo contextualizada com
técnicas de visualizacdo ndo supervisionada. O nucleo do EsqueMapa é um pipeline
hibrido que combina a capacidade linguistica dos LLMs para extracdo semantica de
temas ligados ao esquema do banco de dados com Self-Organizing Map (SOM) para
agrupamento € navegacgdo interativa dos temas resultantes. Diferentemente de aborda-
gens existentes, o sistema implementa validagdes rigorosas de confiabilidade através da
comparacao inter-modelo e visualizacdo macroestrutural de temas, garantindo a interpre-
tabilidade das descobertas.

A implementacdo € demonstrada aplicada ao repositorio do E-SUS APS, onde va-
lidamos a capacidade do sistema em revelar padres temdticos ocultos em grandes volu-
mes de dados. Os resultados evidenciam que a explora¢ao de metadados pode ser tornada
interativa e interpretavel para analistas, sem sacrificar a precisdo técnica. O cédigo fonte
estd disponivel em https://github.com/allanmillerl43/esquemapa.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes em data profiling exploram o uso de LLLMs para enriquecimento de
metadados (e.g., LLMDap [Jiang et al. 2025], que promove anotacao automatica de dados
cientificos) e para extracao e analise de documentos contratuais [Han and Jalagam 2025].
Estes trabalhos demonstram o potencial de LLMs para compreensao contextual, mas ca-
recem de validagao sistematica de confiabilidade em contextos variados.

Estudos recentes t€ém se dedicado a reduzir o esforco necessario para navegar da-
dos do SUS via técnicas de visualizagdo de dados e de Al. Este € o caso do sistema
SmartApSUS [Pinheiro et al. 2025] cujo objetivo € auxiliar na tomada de decisao no con-
texto da atencdo primdria a sadde. O sistema utiliza mecanismos de otimizacdo para
realizar a alocacdo de unidades e de profissionais de saude. Outra ferramenta é o Pai-
nel de Vigilancia da Saiide Materna [Domingues et al. 2024] que permite analisar a série
histérica de 30 indicadores socioecondmicos e de saide materna em diferentes niveis de
granularidade, seja por municipio, unidade da federagao, macrorregido e pais.

EsqueMapa distingue-se pela integracdo hibrida entre LLMs e técnicas de
visualizacdo, com foco especifico na compreensiao semantica e tematica do esquema do
banco de dados. Nossa proposta introduz um mecanismo de validacao de confiabilidade
sistematica, mitigando riscos de alucinacgao.

3. Visao Geral

O sistema proposto estd organizado em um pipeline conforme a Figura 1. O esquema e
os metadados do banco de dados de entrada s@o extraidos proceduralmente e analisados
via LLMs. Esta andlise resulta na classificacao temadtica das tabelas inclusas no esquema,
além de avaliac@o de consisténcia dos temas produzidos pelos LLMs. Os temas identifi-
cados sao entdo agrupados via SOM para facilitar a navegacao e exploracao pelo usudrio.
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Figura 1. Estrutura geral de processamento de metadados no EsqueMapa.

Extracao e Preparacao de Metadados. Cada uma das 1.100 tabelas presentes
no E-SUS APS ¢ processada de forma a serem coletados os metadados a seguir:

* Esquema estrutural: nome do schema, nome da tabela, nimero de linhas, chave
primdria e chaves estrangeiras (colunas relacionadas e tabelas referenciadas).

» Caracteristicas dos atributos: nome, tipo de dado, nulabilidade e estatisticas
descritivas (e.g., valores minimo e maximo, média e moda).

* Exemplos: até trés linhas de exemplo para enriquecimento contextual.

Metadados sdo estruturados em formato JSON e podem ser vistos publicamente
em [Lima et al. 2026]. ApOs este preprocessamento, tabelas completamente vazias sdao
removidas, resultando em um total de 885 tabelas validas para andlise subsequente.

Classificacao Tematica por LLMs. Trés modelos de LLM distintos foram uti-
lizados: GPT-4o0-mini, Mistral Small e Deepseek-chat. Para garantir a estabilidade
das respostas, cada modelo é executado trés vezes de forma independente sobre o
mesmo conjunto de dados, totalizando nove execug¢des completas. O prompt solicitou
a sugestdo de até trés temas de relevancia por tabela e estd disponivel publicamente
em [Lima et al. 2026]. Todos os modelos sdo configurados com temperatura zero para
maximizar o determinismo e reduzir a variabilidade nas respostas [Renze 2024]. As res-
postas produzidas sao formatadas em JSON contendo os temas identificados.

Analise de consisténcia. A confiabilidade das classifica¢des foi medida por
métricas de consisténcia léxica e semantica em niveis intra e inter-modelo. A consisténcia
léxica utilizou o coeficiente de Sgrensen-Dice para ajuste exato, enquanto a semantica em-
pregou uma variante soft com embeddings via OpenAl text-embedding-3-large.
Estes vetores foram armazenados localmente (. npy) para reuso na etapa seguinte, esses
temas foram pareados via algoritmo hingaro para capturar similaridades conceituais. O
protocolo de trés execugdes (n = 3) permitiu validar a robustez das inferéncias e detectar
a variabilidade dos modelos com baixo custo computacional.

Agrupamento via Self-Organizing Map. Apés a classificagdo temadtica e andlise
de consisténcia, os temas identificados sdo agrupados por um SOM para revelar padroes
macro-estruturais da base de dados. SOM € uma rede neural ndo supervisionada projeta-
das para reducdo de dimensionalidade e visualizacdo de dados complexos. O algoritmo
mapeia um espacgo de alta dimensdo em uma grade bidimensional, preservando a topolo-
gia dos dados originais durante o processo de treinamento competitivo. No contexto do
EsqueMapa, o SOM ¢ aplicado sobre as representacdes vetoriais extraidas pelos LLMs
para agrupar automaticamente tabelas com semantica similar, facilitando a navegagao in-
terativa e a identificacao de clusters tematicos no esquema.

21



Anais Estendidos do 41" Simpésio Brasileiro de Banco de Dados Setembro 2026 — Sao Carlos, SP, Brasil

Para treinar o SOM, uma busca exaustiva foi realizada para selecdo de hi-
perparametros tais como: tamanho do mapa, taxa de aprendizado «, raio ini-
cial de vizinhanca o e nimero de épocas de treinamento. A qualidade de cada
configuracdo de hiperparametros foi avaliada a partir de uma fun¢do objetivo com-
posta, que considera simultaneamente o erro de quantizacdo e o erro topografico para
avaliar, respectivamente, a representacdo dos dados e a preservacdo da estrutura to-
poldgica [Vesanto and Alhoniemi 2000]. A melhor configuragdo encontrada consistiu
em um mapa 18 X 16 em topologia hexagonal, o = 2.5, « = 0.1 e 2000 épocas.
Apés a convergéncia, cada tema foi atribuido ao seu BMU, seguindo estratégias de
rotulacdo pds-treinamento tradicionais da literatura [Khacef et al. 2019]. Em seguida,
a U-matrix [Vesanto and Alhoniemi 2000] é computada para cada neurdnio como a
distancia euclidiana média de seus seis vizinhos na topologia hexagonal, revelando fron-
teiras entre clusters.

Interface com usuario. O dltimo passo do pipeline transforma os resultados
em uma representacdo gréfica intuitiva para identificacao de clusters tematicos e andlise
de similaridade entre metadados. Através de um mapa de baixa dimensdo que preserva
relacdes topoldgicas, o sistema consolida a organizacdo semantica do banco de dados.
Esta estrutura visual € essencial para a descoberta de macrotemas emergentes € para a
estruturacdo do conhecimento extraido do esquema original, facilitando a exploracdo de
padrdes complexos em uma interface unificada.

A interface central consiste em um mapa interativo composto por uma grade hexa-
gonal colorida no mesmo formato da U-matrix, onde cada célula representa um neurdénio
do SOM. Os usudrios podem interagir diretamente com a visualizacdo; ao posicionar
o cursor sobre um hexdgono, um fooltip dinamico detalha os temas agrupados e suas
respectivas frequéncias. Essa funcionalidade permite uma inspe¢do granular e imediata
dos dados, revelando a composic¢ao interna de cada agrupamento sem a necessidade de
navegacdo entre diferentes telas, o que otimiza o fluxo de andlise exploratodria.

Para aprofundar a investiga¢do, a interface incorpora ferramentas de filtragem por
macrotemas € um campo de busca por termos-chave, que destacam automaticamente os
neurdnios relevantes no mapa. Complementarmente, uma barra lateral dedicada exibe a
lista completa de temas do neurdnio selecionado, proporcionando uma visao textual con-
solidada que auxilia na navegacdo. Tais recursos elevam a visualiza¢do espacial a uma
ferramenta de consulta, permitindo que o usudrio possa compreender a esséncia tematica
do banco de dados de forma intuitiva, mesmo sem qualquer contato prévio com sua com-
plexa estrutura técnica subjacente, o mapa interativo pode ser visto na figura 2.

4. Resultados

Os resultados evidenciados pela tabela 1, demonstram alta estabilidade intra-modelo, com
coeficientes de Soft Dice superiores a 0,91, destacando o modelo GPT-40-mini (0,951)
como o mais consistente. A diferenca média de +0,14 pontos entre as métricas léxica
e semantica confirma que os modelos frequentemente utilizam varia¢des de termos para
conceitos equivalentes. Ja a consisténcia inter-modelo apresentou valores inferiores (Soft
Dice médio de 0,71), indicando que, embora os modelos concordem semanticamente em
cerca de 70% dos temas, utilizam vocabuldrios distintos para expressa-los. O par OpenAl-
Mistral obteve o maior alinhamento conceitual (0,731), reforcando que a equivaléncia
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Figura 2. Visao geral da interface com o usuario incluindo o SOM interativo.

tematica ndo implica identidade 1éxica e validando a importancia de métricas semanticas
na avaliacdo de classificagOes textuais.

Tabela 1. Consisténcia intra e inter-modelo (885 tabelas).

Modelo / Par Dice Léx. Dice Sem.
GPT-40-mini 0.862 0.951
DeepSeek Chat 0.797 0.934
Mistral Small 0.766 0.916
OpenAl < Mistral 0.286 0.731
OpenAl < DeepSeek 0.219 0.703
Mistral <+ DeepSeek 0.216 0.695

A aplicagdo do SOM sobre os temas extraidos resultou na identificagdo de 254
temas granulares, que foram organizados em clusters espaciais refletindo a estrutura do
E-SUS APS. O critério de sucesso foi a capacidade do framework em reconstruir auto-
nomamente a arquitetura de dados oficial, composta por 14 macrotemas: (1) Cadastro
Individual, (2) Cadastro Domiciliar, (3) Atendimento Individual, (4) Atendimento Odon-
tolégico, (5) Atividade Coletiva, (6) Procedimentos, (7) Visita Domiciliar, (8) Marcado-
res de Consumo Alimentar, (9) Avaliacdo de Elegibilidade, (10) Atendimento Domiciliar,
(11) Sindrome Neuroldgica por Zika/Microcefalia, (12) Vacinacao, (13) Cuidado Com-
partilhado e (14) IVCF-20.

A andlise dos agrupamentos revelou uma alta densidade de neurdnios em areas
criticas como Vacinagdo e Atendimento Individual, demonstrando que o SOM preservou
corretamente as relacoes de proximidade semantica entre tabelas correlatas. Além da
convergéncia com os dominios oficiais, 0 mapa permitiu a identificacdo de temas emer-
gentes ndo explicitamente documentados como macrotemas, mas presentes no esquema,
como Satide Gestacional e Gestdo de Insumos. A visualiza¢do via U-Matrix confirmou a
formacdo de fronteiras claras entre clusters distintos, validando a eficacia do sistema em
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reduzir a complexidade do esquema original para uma estrutura navegavel e semantica-
mente coerente para o analista.

5. Conclusao

Este trabalho apresenta o EsqueMapa, um sistema automatico de anélise tematica de es-
quemas de bancos relacionais que integra LLMs e SOMs. Validado na base de dados
do E-SUS APS, o sistema proposto identifica padrdes ocultos e confirma convergéncia
com dominios oficiais (e.g., vacinacdo, odontologia, procedimentos) além de revelar te-
mas emergentes nao documentados, como saide gestacional e exames. Trabalhos futuros
incluem substituir embeddings genéricos por modelos de dominio médico especifico e
validar a generalizag¢do dos resultados para outras dreas e contextos institucionais, aléem
de iniciar testes de usabilidade com usuarios reais.
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