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2. Introdugao

Ambientes distribuidos, aplicacbes de loT e bases de monitoramento continuo produzem
volumes de dados cujas caracteristicas: escala, heterogeneidade e redundéancia estrutural,
criam gargalos especificos para algoritmos de mineragao projetados originalmente para
conjuntos de dados centralizados. Dois problemas concretos motivam o presente trabalho: o
gargalo computacional imposto pela redundéncia de coordenadas em algoritmos de clustering
espacial e a auséncia de interfaces que permitam a nao-especialistas consultar e visualizar
dados sem depender de SQL. A escala desse problema € evidenciada tanto pela proliferagéo
de sensores em redes de monitoramento quanto pela necessidade de frameworks de
processamento distribuido como o Apache Spark para lidar com os volumes resultantes
(HASAN; XING; MAGRAY, 2022; THEODORAKOPOULOS; KARRAS; KRIMPAS, 2025).

A pesquisa em extragdo de conhecimento em Big Data tem avangado em trés frentes de
particular relevancia para o presente trabalho: algoritmos eficientes para processamento
distribuido, mecanismos de pré-processamento voltados a qualidade dos dados e interfaces
que permitam a usuarios nao especialistas explorar bases complexas com menor
dependéncia de programacao. No eixo de clustering espacial, a literatura recente evidencia
esforcos de paralelizagédo e otimizagao de algoritmos como DBSCAN e K-Means em
ambientes MapReduce (AWAD; HEFNY, 2023; LANG; CHAI, 2023; WANG, 2025). No eixo
de visualizag¢ao orientada por linguagem natural, o avanc¢o dos grandes modelos de linguagem

(LLMs) e a disponibilidade de modelos de cédigo aberto tém ampliado as possibilidades de
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sistemas text-to-SQL e geragdo automatica de visualizagbes (SHI et al., 2024; SAH et al.,
2024; LEE et al., 2024).

O trabalho desenvolvido no @mbito do Grupo de Banco de Dados (GBD) da UNESP — IBILCE
— Sao José do Rio Preto, sob orientagéo do Prof. Dr. Carlos Roberto Valéncio, configura a
segunda etapa de um projeto continuo de pesquisa voltado a extragdo de conhecimento em
Big Data. A primeira etapa, encerrada em 2023, concentrou-se em meétodos de limpeza de
dados, deteccéo de outliers e reducao de dimensionalidade. A presente etapa avangou em
direcdo a otimizag&do de algoritmos de mineracédo espacial em ambientes distribuidos e ao
desenvolvimento de interfaces de visualizagdo de dados baseadas em linguagem natural, dois

eixos com forte aderéncia aos objetivos especificos estabelecidos no projeto.

3. Sintese do Projeto de Pesquisa Proposto

3.1 Problema de Pesquisa e Contextualizagao
O projeto de pesquisa proposto em julho de 2024 partiu do diagndstico de que, apesar dos

resultados obtidos na etapa anterior, persistiam lacunas relevantes no tratamento de dados
espaciais em ambientes de alta densidade e na visualizacdo intuitiva de resultados de
mineracdo. No dominio dos algoritmos de clustering espacial, a elevada redundancia de
coordenadas fendmeno frequente em datasets de monitoramento biolégico, ambiental e
urbano (LI et al., 2025) impde um gargalo computacional que frameworks de proposito geral,
como Apache Spark MLIib e Apache Sedona, ndo resolvem de forma nativa (HASAN; XING;
MAGRAY, 2022). A auséncia de mecanismos nativos de pré-agregagao coordenada nesses

ambientes constitui a lacuna especifica enderegada pelo eixo de Data Mining deste projeto.

No eixo de visualizacdo, o problema central residia na distancia entre a capacidade analitica
dos sistemas de Big Data e a acessibilidade para usuarios ndo especialistas. A criagdo manual
de visualizagdes a partir de consultas SQL exige dominio técnico que a maioria dos usuarios
finais n&o possui. Interfaces de linguagem natural capazes de traduzir questées em linguagem
corrente para consultas estruturadas e representagdes graficas adequadas ao tipo de dado
reduzem diretamente a barreira de entrada para analise exploratéria de dados em
organizagdes sem equipe técnica especializada — lacuna identificada na revisao bibliografica,
onde sistemas com combinagdo de modelos heterogéneos e suporte a tipos complexos de

visualizagao sao ainda escassos (LIU et al., 2021; YANG et al., 2024).

3.2 Objetivos do Projeto
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Objetivo Geral: Investigar e ampliar o conhecimento nas técnicas e tecnologias de Big Data,

com foco em Preparacéo de Dados, Data Cleaning, Data Mining e Visual Data Mining.

Objetivos Especificos:

(@) Explorar o desenvolvimento de estratégias para preparagédo de dados, visando

automatizar e otimizar a limpeza e a preparacao inicial de grandes volumes de dados.

(b) Aprimorar técnicas de Data Cleaning para identificagéo e corregao de dados atipicos

e incompletos, aumentando a qualidade e a confiabilidade dos datasets.

(c) Expandir as capacidades de Data Mining por meio do desenvolvimento e adaptagao
do algoritmo CHSMST+MR, utilizando paralelizagédo e MapReduce para otimizar o

processamento de dados espaciais em ambientes de Big Data.

(d) Contribuir para a etapa de Visual Data Mining por meio do estudo e criagédo de
interfaces e ferramentas de visualizacdo que facilitem a interpretagao intuitiva de

dados complexos.

3.3 Escopo Tematico e Estratégia Metodoldégica Prevista
O projeto previu uma metodologia centrada no levantamento e atualizagdo do estado da arte

nos quatro eixos tematicos, seguida da produgéo de publicagbes cientificas como produto
central do periodo. Dentre os procedimentos programados constavam: implementacdo de
técnicas de paralelizacdo e MapReduce para otimizagao de algoritmos de mineragao espacial,
aprimoramento de técnicas de Data Cleaning para séries temporais e dados heterogéneos;
exploragao de ferramentas de Visual Data Mining como D3.js, Plotly e frameworks interativos;
e testes de desempenho comparativos validando a eficacia das solugdes desenvolvidas em
relagdo ao algoritmo base CHSMST+MR (VALENCIO et al., 2016).

A exequibilidade do projeto foi sustentada pela infraestrutura do laboratério GBD-UNESP,
pela base de algoritmos e simuladores disponiveis no DCCE-IBILCE, e pelos recursos
computacionais da UFF — incluindo equipamentos para loT, Smart Grids e cluster de alto
desempenho. A essa base somou-se a colaboragdo prévia entre os dois grupos, com
publicagbes conjuntas desde 2016 e metodologias de mineracao ja consolidadas no contexto
do algoritmo CHSMST+.

4. Desenvolvimento das Atividades no Estagio Pés-Doutoral

4.1 Levantamento Bibliografico e Atualizagao do Estado da Arte
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A fase inicial do estagio dedicou-se ao levantamento sistematico e a atualizagao do estado da
arte nos quatro eixos tematicos do projeto, com énfase particular nas subareas de clustering
espacial em ambientes distribuidos e de interfaces de linguagem natural para visualizagdo de

dados.

No eixo de Data Mining espacial, foram estudados trabalhos recentes sobre algoritmos de
clustering em frameworks distribuidos, incluindo abordagens baseadas em MapReduce,
otimizagdes do K-Means e K-Medoids para dados massivos, implementacdes paralelas de
DBSCAN e técnicas de particionamento espacial via R-trees e Quadtrees (AWAD; HEFNY,
2023; LANG; CHAI, 2023; WANG, 2025; LI et al., 2025). Essa revisédo revelou uma lacuna
especifica: nenhum dos trabalhos existentes tratava a redundéancia de coordenadas: situagéo
em que multiplos registros compartilham posigbes geograficas idénticas, como um gargalo
computacional passivel de tratamento por pré-agregacao distribuida antes da execucgao do
nucleo de clustering (MANJULA; NARSIMHA, 2020; FAKIR; ELAYACHI; BTIS-SAM, 2023).

No eixo de Visual Data Mining, a revisao bibliografica mapeou o estado das interfaces de
linguagem natural para geracao de visualizagdes, identificando que os estudos existentes se
concentravam predominantemente em modelos de linguagem de grande porte (LLMs)
acessados via API proprietaria, com limitadas contribuicdes envolvendo modelos abertos,
fine-tuning eficiente e combinagéo de modelos especializados em subtarefas distintas (SHI et
al., 2024; ZHU et al., 2024; MAAMARI et al., 2024). Identificou-se também que a maior parte
dos sistemas propostos na literatura suportava apenas visualiza¢des basicas, sem cobertura
de representagbes complexas como diagramas de Sankey, grafos de rede e mapas
georreferenciados (LIU et al., 2021; YANG et al., 2024).

4.2 Desenvolvimento e Validagao do Framework CHSMST+MR
O eixo de Data Mining espacial evoluiu em diregdo a proposta e a validagdo de uma

otimizagdo arquitetural do algoritmo CHSMST+ (VALENCIO et al., 2016), denominada
CHSMST+MR. A contribuicdo central consistiu na introducdo de uma camada de Reducgao
Distribuida de Cardinalidade Espacial (Distributed Spatial Cardinality Reduction — DSCR),
implementada como etapa de pré-agregacao MapReduce no ambiente Apache Spark 3.5.0,
anterior a execugao dos nucleos iterativos de clustering. O principio matematico subjacente a
abordagem é direto: processar N registros em coordenadas idénticas € equivalente, do ponto
de vista estatistico e topoldgico, a processar um unico registro com peso N. A operagao €,
portanto, /ossless: ndao ha perda de informagdo nem distorgdo da topologia das

hipersuperficies calculadas pelo algoritmo original, nem da refinagéo pela Arvore Geradora
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Minima (MST). O ganho computacional decorre da redugéo drastica da cardinalidade efetiva

do conjunto de dados antes das etapas de maior custo iterativo (VALENCIO et al., 2026).

A implementagao foi realizada em Java, utilizando o ambiente NetBeans 13 e o banco de
dados PostgreSQL 12.0 com a extensdo PostGIS para tratamento de dados
georreferenciados. O JavaSparkContext foi configurado no modo local[*], com 2.048 MB de
memoria por executor e particionamento dos RDDs em 24 parti¢gdes (fator 2x o numero de
threads disponiveis), garantindo utilizagéo eficiente dos 12 nucleos légicos do hardware de
teste (Intel Core i5-10400F, 16 GB RAM).

A validagao experimental utilizou um dataset de ocorréncias bioldgicas georreferenciadas da
National Academy of Natural Sciences, contendo 50.000 registros com elevada redundancia
de coordenadas caracteristicas propositalmente selecionadas para maximizar a relevancia do
cenario de alta densidade (GBIF.ORG USER, 2022). Os experimentos foram estruturados em
trés cenarios, variando o numero de atributos ndo espaciais incluidos na chave de agregacao
(1, 2 e 3 atributos), com trés repeticbes cada, permitindo o calculo do desvio padréo e a

verificagao da estabilidade dos resultados.

Os resultados demonstraram redugdes médias de tempo de execugao de 79,96% (1 atributo),
52,09% (2 atributos) e 22,03% (3 atributos) em relagdo ao CHSMST+ sem pré-agregacao,
com média geral de 51,36% de redugdo. O comportamento decrescente da redugdo em
funcao do numero de atributos € matematicamente previsivel: quanto mais atributos compdem
a chave de agregacdo, menor a probabilidade de coincidéncia completa entre registros,

reduzindo a taxa de colisdo e, consequentemente, a eficacia da compressao de cardinalidade.

4.3 Desenvolvimento da Interface de Linguagem Natural para Visualizagao
O eixo de Visual Data Mining resultou no desenvolvimento de uma interface de linguagem

natural (Natural Language Interface — NLI) para geragdo automatica de visualizagdes a partir

de consultas em portugués, conectada a um banco de dados relacional real.

O componente PLM foi responsavel pela tarefa de Schema Linking: dada uma questao em
linguagem natural e o esquema do banco de dados, o modelo identifica as tabelas e colunas
relevantes para a construcdo da consulta SQL. Trés variantes baseadas na arquitetura BERT
foram avaliadas para esta tarefa: BERTimbau base (110M parametros), BERTimbau /arge
(330M parametros) e BERTugues. Todos os modelos foram ajustados com fine-tuning sobre
0 dataset Spider traduzido para o portugués (YU et al., 2018), formulando o problema como

classificagao binaria (relevante/néo relevante) para cada tabela e coluna do esquema.

UNESP - IBILCE / UFF — TEE | Extragdo de Conhecimento em Big Data —Partell | 6



Relatorio Final de Pés-Doutorado — Angelo Cesar Colombini

O componente LLM foi responsavel pela geragao da consulta SQL a partir da questao e do
esquema relevante identificado pelo PLM. O modelo Llama 3.1 (8B parametros, versao
instruct) foi submetido a fine-tuning eficiente utilizando as técnicas LoRA e QLoRA (HU et al.,
2023), reduzindo significativamente o custo computacional de treinamento. Adicionalmente, o
modelo SQLCoder (7B parametros, derivado do CodelLlama) foi avaliado como baseline de
comparagdo. O SQLCoder demonstrou desempenho superior ao Llama ajustado (65,6%

versus 59,4% de acuracia) e foi selecionado para integragéo na interface final.

O moddulo de visualizagao foi implementado como um algoritmo heuristico baseado na arvore
de decisdo de Healy e Holtz, que analisa as caracteristicas do dataset resultante da execugao
SQL — numero de colunas, tipos de dados (numérico, categérico, temporal, geografico) —
para recomendar e gerar automaticamente o tipo de visualizagdo mais adequado. O sistema
suporta 17 tipos de visualizagao, incluindo representa¢cdes complexas como diagramas de
Sankey, grafos de rede e mapas (ponto, bolha e conexao), superando o escopo da maior
parte dos sistemas reportados na literatura (LIU et al., 2021; YANG et al., 2024; ZHU et al.,
2024).

A interface foi validada com 60 questdes distribuidas em trés niveis de dificuldade (facil,
médio, dificil), conectadas a um banco de dados real de dicionarios multilingues (25 tabelas,
236 colunas). O BERTimbau large obteve acuracia de 91,67% no Schema Linking, com
desempenho consistente entre os niveis de dificuldade. O SQLCoder obteve acuracia média
de 75%, com desempenho satisfatorio nos niveis facil (85%) e médio (80%) e redugéo
esperada no nivel dificil (60%), associada principalmente a maior complexidade sintatica das
subqueries e self-joins (ZHANG et al., 2023; MAAMARI et al., 2024).

4.4 Aprofundamentos Metodolégicos nos Eixos de Data Preparation e Data
Cleaning

Os objetivos especificos (a) e (b) do projeto, relativos a preparagao e limpeza de dados, foram
enderegados de forma transversal ao longo do periodo, fundamentando metodologicamente
os dois eixos de pesquisa principais em vez de gerar uma linha de produgéo cientifica
independente. No desenvolvimento do CHSMST+MR, a etapa de pré-agregagdo DSCR
constitui, em esséncia, uma forma especializada de limpeza estrutural dos dados: a
eliminagao de redundancias coordenadas sem perda de informacdo é um caso especifico de
normalizagao de densidade em datasets espaciais. No desenvolvimento da NLI, a preparagao
dos dados para fine-tuning — incluindo a tradugéo do dataset Spider, a introdugao controlada

de ruido nos exemplos de treinamento do LLM e o processo de tokenizagdo e formatacao
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estruturada (YU et al., 2018; DONG et al., 2023) — envolveu decisdes metodolégicas

relevantes de engenharia de dados.

Essas contribuicbes transversais, embora ndo tenham resultado em publicacdes
independentes, consolidaram competéncias nos dominios de pré-processamento distribuido
e engenharia de dados para modelos de linguagem — competéncias diretamente aplicaveis

aos desdobramentos futuros do projeto.

5. Resultados Alcancados

5.1 Resultados Cientificos
Os principais resultados cientificos do estagio concentram-se em duas frentes, cada uma com

problema especifico identificado na revisédo bibliografica, solugdo implementada e validagéo

experimental documentada.

A primeira contribuicdo demonstra que o gargalo computacional imposto pela redundancia de
coordenadas em datasets espaciais de alta densidade pode ser resolvido de forma
deterministica e lossless por meio de uma camada de pré-agregagdo MapReduce, sem
modificagdo da logica de clustering subjacente. Esse resultado evidencia que ganhos de
desempenho expressivos podem ser obtidos por reconfiguragao arquitetural da representagao
dos dados, antes de qualquer otimizagdo dos nucleos algoritmicos. A redugdo média de
51,36% no tempo de execugdo com pico de 79,96% no cenario de menor dimensionalidade
de atributos, constitui evidéncia experimental robusta da eficacia da abordagem (VALENCIO
et al., 2026).

No eixo de Visual Data Mining, foi demonstrada a viabilidade de sistemas NLI que combinam
modelos de linguagem heterogéneos, cada um especializado em uma subtarefa distinta, para
enderecgar o problema completo de conversao texto—visualizagdo. A acuracia de 91,67% no
Schema Linking e de 75% na geragao SQL, obtidas com modelos de codigo aberto
executados localmente sem dependéncia de APIls externas, representa um resultado
relevante para cenarios em que privacidade dos dados, autonomia computacional e controle
da infraestrutura sao requisitos institucionais. A cobertura de 17 tipos de visualizacdo —
incluindo Sankey, grafos de rede e mapas georreferenciados, ausentes na maioria dos
sistemas reportados — amplia o escopo de aplicabilidade do sistema para além dos casos de
uso cobertos pela literatura existente (LIU et al., 2021; YANG et al., 2024).

5.2 Resultados Metodolégicos
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Do ponto de vista metodoldgico, o trabalho gerou contribuigbes relevantes em duas frentes.
A formalizagdo da camada DSCR como algoritmo independente (Algorithm 1 no artigo
publicado) fornece uma abstragao reutilizavel aplicavel a qualquer algoritmo de clustering
iterativo que opere sobre dados com redundancia de coordenadas nao apenas ao CHSMST+,
mas potencialmente a variantes de DBSCAN, K-Medoids e outros algoritmos da familia. A
analise de complexidade assintética que justifica formalmente a transicao de O(f(N)) para
O(f(U)) + O(N), onde U << N em cenarios de alta densidade, sustenta a generalizagéo da
proposta (VALENCIO et al., 2026).

No eixo de NLI, a metodologia de introducdo controlada de ruido no conjunto de treinamento
do LLM expandindo cada exemplo em quatro variagdes (original, com tabelas adicionais, com
colunas adicionais, com colunas ausentes), demonstrou ser uma estratégia eficaz para
aumentar a robustez do modelo em condi¢cdes realistas de inferéncia, onde o PLM
antecedente raramente produz um esquema perfeito (ZHANG et al.,, 2023). A mesma
estratégia de expansao com ruido controlado é diretamente transferivel a pipelines texto—SQL
em dois estagios que utilizem qualquer PLM de Schema Linking seguido de LLM gerador,
configuragdo comum em sistemas recentes (ZHANG et al., 2023; MAAMARI et al., 2024).

5.3 Resultados Técnicos
Os artefatos técnicos produzidos no dmbito do pés-doutorado incluem:

(i) a implementagao funcional do framework CHSMST+MR em Java, com integragéo
ao Apache Spark 3.5.0 e ao banco de dados PostgreSQL/PostGIS;

(i) os modelos de linguagem ajustados para as tarefas de Schema Linking
(BERTimbau /large fine-tuned) e geracdao SQL (Llama 3.1 fine-tuned com
LoRA/QLORA); e

(iii) a interface NLI completa, desenvolvida em Python (FastAPI) e TypeScript/React,
com suporte a 17 tipos de visualizagéo e integragdo com Chart.js, React-Force-
Graph-2d e Leaflet.

5.4 Aderéncia entre Resultados e Objetivos Propostos
A tabela a seguir sintetiza o grau de aderéncia entre os objetivos especificos do projeto e os

resultados efetivamente alcangados:
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Objetivo Especifico

Preparagao de dados

Data Cleaning

Data Mining —
CHSMST+MR

Visual Data Mining — NLI

Data Cleaning —
Paralelizagao de Deteccéo
de Outliers

Visual Data Mining —
Microsservigos para Saude

Resultado Alcangado

Abordado metodologicamente nas etapas de
pré-processamento e engenharia de dados
dos dois eixos de pesquisa.

Tratado transversalmente: DSCR como forma
de normalizagéo de densidade; engenharia de
dados do NLI.

Framework CHSMST+MR desenvolvido,
implementado e validado experimentalmente.
Artigo publicado em periddico internacional.

Interface NLI desenvolvida e validada em
banco de dados real. Artigo submetido a
periodico internacional.

Algoritmo de forga bruta de Keogh et al.
paralelizado via Apache Spark
(RDD/PySpark), com redugéo de 35% a 70%
no tempo de execugao em quatro datasets
financeiros e preservagéo integral da acuracia
de deteccgdo. Artigo submetido ao International
Journal of Data Science and Analytics
(Springer Nature).

Arquitetura de microsservigos (AMQP/JWT)
para visualizagdo integrada de dados
estruturados e nao estruturados de PEP, com
pipeline ICD-10 e avaliagéo heuristica de
75,80% (Dowding—Merrill). Artigo submetido
ao Journal of Medical Systems (Springer
Nature).

6. Producgao Cientifica Vinculada ao Pés-Doutorado

6.1 Artigo Publicado

Situagao

Contemplado

Contemplado

Cumprido
integralmente

Cumprido — artigo
em avaliacao

Cumprido — artigo
em avaliacao

Cumprido — artigo
em avaliacao

O primeiro produto cientifico gerado no periodo foi um artigo publicado em periddico cientifico

internacional indexado, diretamente vinculado ao objetivo especifico (c) do projeto:

An Architectural Optimization Framework for Scalable Spatial Clustering in High-

Redundancy Environments

Autores: Carlos Roberto Valéncio, Wellington Reguera Gouveia, Geraldo Francisco Donega

Zafalon, Angelo Cesar Colombini, Mario Luiz Tronco, Tiago Luis de Andrade
Peridédico: Technologies (MDPI) — ISSN 2227-7080
Volume/Numero: Technologies 2026, 14, 171
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DOI: https://doi.org/10.3390/technologies 14030171
Recebido: 26 jan. 2026 | Revisado: 25 fev. 2026 | Aceito: 2 mar. 2026 | Publicado: 10
mar. 2026

Indexagao: MDPI / Scopus / Web of Science — Acesso Aberto (CC BY)

O artigo propde o framework CHSMST+MR como otimizagdo arquitetural do algoritmo
CHSMST+ (VALENCIO et al., 2016), introduzindo a camada de Redugdo Distribuida de
Cardinalidade Espacial (DSCR) no ambiente Apache Spark. O trabalho demonstra
experimentalmente que a pré-agregacdo MapReduce de registros com coordenadas
redundantes reduz a cardinalidade efetiva do conjunto de dados de forma deterministica e
sem perda de informacéo, resultando em redugdes médias de tempo de execugao de até
79,96% em cenarios de alta densidade com atributos de baixa dimensionalidade. A analise
de complexidade assintética formaliza a transigédo de O(f(N)) para O(f(U)) + O(N), onde U
representa o numero de chaves espaciais Unicas e U << N em cenarios de alta densidade
(VALENCIO et al., 2026).

6.2 Artigos Submetidos — Em Avaliagao
Os trés artigos submetidos a periddicos internacionais no periodo estdo detalhados a seguir,

com seus respectivos dados de submissao:

Trabalho 1

Integration of Language Models in Intelligent Interfaces for Data Visualization

Autores: Jodo Pedro Quadrado, Carlos Roberto Valéncio, Geraldo Francisco Donega Zafalon,
Angelo Cesar Colombini, Mario Luiz Tronco, Tiago Luis de Andrade

Periédico de submissao: Information Visualization (SAGE Publications)
Manuscript ID: 1V-26-0067

Status editorial: Submetido em 19 jan. 2026 — Awaiting Reviewer Assignment. Sem decisao
editorial até a data deste relatorio.

O artigo propde uma interface de linguagem natural que combina um modelo PLM
(BERTimbau large, ajustado para Schema Linking) € um modelo LLM (SQLCoder, ajustado
para geragao de SQL), cada um especializado em uma subtarefa distinta do pipeline texto—
visualizagdo. O sistema suporta 17 tipos de visualizacao, incluindo representacdes de elevada

complexidade como diagramas de Sankey, grafos de rede e mapas georreferenciados. A
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validagao foi realizada com 60 questdes em banco de dados real multilingue (25 tabelas, 236

colunas), obtendo 91,67% de acuracia no Schema Linking e 75% na geragéao SQL.

O artigo encontra-se aguardando atribuicdo de revisores (Awaiting Reviewer Assignment),
sem decisdo editorial até a data de emissido deste relatorio. Seu status sera atualizado nos

registros institucionais tdo logo haja manifestagéo do periédico.

Trabalho 2

Parallelization of a Brute-Force Algorithm for Outlier Detection in Time Series: A
Scalable Approach Using Apache Spark

Autores: Carlos Roberto Valéncio, Beatriz Ferreira de Lima, Angelo Cesar Colombini, Tiago Luis
de Andrade, Mario Luiz Tronco, Geraldo Francisco Donega Zafalon

Periodico de submissao: International Journal of Data Science and Analytics (Springer Nature)
Submission ID: 345f33a5-beee-469f-9502-7445913ff70a

Status: Submetido — em verificagéo técnica (Technical Check). Sem decis&o editorial até a data
deste relatorio.

O trabalho propde a paralelizagao do algoritmo de forga bruta para detecgéo de outliers em
séries temporais, originalmente descrito por Keogh et al. (2005), utilizando o framework
Apache Spark como plataforma de processamento distribuido. O algoritmo original apresenta
complexidade computacional O(n?), o que inviabiliza sua aplicagdo a grandes volumes de
dados. A versao paralelizada, implementada em Python com uso da API PySpark, distribui as
comparacdes entre subsequéncias em multiplos nucleos computacionais por meio de
estruturas RDD, reduzindo os tempos de processamento entre 35% e 70% em relagdo a
implementagdo sequencial, conforme validagdo em quatro bases de dados de séries

temporais financeiras com volumetrias crescentes.

O trabalho vincula-se aos objetivos especificos (a) e (b) do projeto — preparagao de dados e
Data Cleaning — e constitui contribuicdo metodolégica ao campo da limpeza de séries
temporais em contextos de Big Data. O artigo foi submetido ao International Journal of Data
Science and Analytics (Springer Nature), encontrando-se em verificagéo técnica na data de

emissao deste relatorio.

Trabalho 3
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A Microservices-Based Architecture for Integrated Visualization of Structured and
Unstructured Health Data

Autores: Carlos Roberto Valéncio, Douglas Brandao dos Santos, Angelo Cesar Colombini, Tiago
Luis de Andrade, Mario Luiz Tronco, Geraldo Francisco Donega Zafalon

Periodico de submissao: Journal of Medical Systems (Springer Nature)
Submission ID: 09451198-a6c0-412a-94b3-abdb8dda064d

Status: Submetido — em verificagéo técnica (Technical Check). Sem decis&o editorial até a data
deste relatorio.

Este trabalho propde uma arquitetura baseada em microsservigos para o desenvolvimento de
ambientes de visualizagdo de dados da area da saude, com capacidade de operar sobre
dados estruturados e nao estruturados provenientes de Prontuarios Eletrénicos do Paciente
(PEP). A arquitetura adota comunicagao assincrona por filas de mensageria (protocolo
AMQP), autenticagdo via JWT e componentes independentes para diferentes entidades
hospitalares (pacientes, internagdes, emergéncias), compativeis com implantagdo em

ambiente de computacdo em nuvem.

O ambiente de visualizagao foi validado por avaliagdo heuristica baseada nos principios de
Dowding e Merrill (2018), obtendo 75,80% da pontuagdo maxima — resultado que indica
eficacia satisfatéria de usabilidade. O trabalho posiciona-se como contribuicdo ao eixo de
Visual Data Mining aplicado ao setor de saude, preenchendo lacuna identificada na literatura
quanto a auséncia de solugdes que conciliem escalabilidade, reusabilidade de cédigo e gestéao

de heterogeneidade de dados em um unico sistema de visualizagao.

Este manuscrito vincula-se ao objetivo especifico (d) do projeto e estende o escopo de Visual
Data Mining para o dominio de dados clinicos — contexto em que a heterogeneidade
estrutural dos dados e os requisitos de privacidade tornam as solugbes existentes
insuficientes. O artigo foi submetido ao Journal of Medical Systems (Springer Nature),

encontrando-se em verificagdo técnica na data de emissao deste relatério.

7. Discussao Critica das Contribuicoes do Pés-Doutorado

7.1 Contribuicdo para a Area
Os dois eixos de pesquisa deste projeto (Pds-Doutorado) otimizagéo de clustering espacial

distribuido e interfaces de linguagem natural para visualizagédo, produziram contribuigdes com
motivagdes distintas, mas com um ponto em comum: ambos atacam gargalos que os

frameworks e sistemas existentes deixam sem tratamento nativo.

UNESP - IBILCE / UFF — TEE | Extragéo de Conhecimento em Big Data — Parte Il | 13



Relatorio Final de Pés-Doutorado — Angelo Cesar Colombini

No campo do clustering espacial distribuido, o framework CHSMST+MR preenche uma lacuna
especifica identificada na literatura: a auséncia de mecanismos nativos de colapso de
redundancia coordenada nos principais frameworks de proposito geral (HASAN; XING;
MAGRAY, 2022; THEODORAKOPOULOS; KARRAS; KRIMPAS, 2025). A demonstragao de
que uma redugao superior a 50% no tempo de execugéo pode ser obtida por reconfiguragéo
da representacéo dos dados sem alteragéo do algoritmo de clustering subjacente e sem perda
de fidelidade matematica, é diretamente aplicavel a qualquer algoritmo de clustering iterativo
que opere sobre dados com redundancia coordenada DBSCAN e K-Medoids incluidos, desde

que implementado em ambiente MapReduce compativel (VALENCIO et al., 2026).

No campo das interfaces de linguagem natural, a contribuigao reside na demonstragao pratica
de que modelos de cédigo aberto, ajustados com técnicas eficientes de fine-tuning (LORA,
QLoRA) e combinados em pipeline especializado, podem atingir desempenho competitivo
para casos de uso de complexidade baixa a média, sem dependéncia de APIs proprietarias e
com pleno controle institucional dos dados (HU et al., 2023; ZHAO et al., 2023). Esta
abordagem é particularmente relevante em contextos em que os dados ndo podem ser
transmitidos a servidores externos por restricdes contratuais ou regulatorias o que abrange,
por exemplo, projetos sob NDA em parceria com empresas como a Petrobras e ambientes

hospitalares com dados de prontuario.

7.2 Contribuicao Metodoldégica
Dois resultados metodolégicos tém relevancia particular. O primeiro é a formalizagédo do

DSCR como primitiva de pré-processamento distribuido: ao ser especificado como algoritmo
independente com semantica clara de preservacdao de informacdo, o DSCR pode ser
incorporado como etapa de pré-processamento em qualquer pipeline de mineracéo espacial
que opere em ambientes Apache Spark, independentemente do algoritmo de clustering
utilizado (VALENCIO et al., 2026).

O segundo legado metodoldgico é a estratégia de treinamento com ruido controlado para o
LLM do pipeline NLI, que demonstrou como um PLM imperfeito, situagéo invariavel em
cenarios reais de inferéncia, pode ser compensado por um LLM treinado para operar sob
condigbes de esquema incompleto ou ruidoso (ZHANG et al., 2023; DONG et al., 2023). Esta

estratégia é transferivel para qualquer sistema de conversao texto—SQL em dois estagios.

7.3 Contribuicao Institucional e Académica
Do ponto de vista institucional, o estagio reforgou a parceria de longa data entre o0 GBD-

UNESP e o Departamento de Engenharia Elétrica da UFF, ampliando o alcance geografico e
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disciplinar das publicagbes do grupo. O artigo publicado reune autores de quatro instituicoes
(UNESP, UFF, USP, UNEMAT), resultado direto da rede de colaboragéo construida ao longo

do estagio e extensivel as orientagdes de pdés-graduagédo em andamento no TEE/UFF.

A participacdo nas etapas de concepcado metodoldgica dos dois eixos de pesquisa e na
revisdo dos manuscritos gerados reforgou a integragcdo entre as linhas de pesquisa do
TEE/UFF e do GBD/UNESP, com desdobramentos diretos para orientagbes em andamento

no programa de pos-graduacao em Engenharia Elétrica.

7.4 Limitagoes e Perspectivas de Continuidade
Duas limitagbes do trabalho realizado merecem registro. No caso do CHSMST+MR, a

validacao foi conduzida em ambiente de emulacgio local de n6 uUnico, com trés repeticoes por
cenario, numero suficiente para demonstragdo de prova de conceito, mas insuficiente para
analise estatistica robusta de sistemas distribuidos reais, conforme reconhecido pelos
proprios autores no artigo publicado (VALENCIO et al., 2026). A extensdo para ambientes
multi-né6 em nuvem (Amazon EMR, Azure HDInsight) com 10-20 repeticbes por cenario é o

desdobramento mais urgente.

No caso da interface NLI, as limitagdes identificadas: queda de desempenho em questdes de
alta complexidade, dependéncia entre PLM e LLM em cascata, e restricbes de hardware que
impediram o uso de modelos com maior numero de parametros, apontam para trés dire¢des

de continuidade:

(i) avaliacdo com modelos de maior capacidade quando os recursos computacionais
permitirem;
(i) incorporagao de estratégias de aprendizado por reforgo a partir de feedback de

usuarios para melhoria continua; e

(iii) expansao para outros dominios de banco de dados, testando a generalizagao além

do corpus multilingue utilizado na validagao.

8. Consideracgoes Finais

O trabalho desenvolvido entre julho de 2024 e abril de 2026 gerou dois produtos cientificos
de relevancia demonstravel para a area de Big Data: um artigo publicado em periddico
internacional indexado (VALENCIO et al., 2026) e um artigo submetido a periédico de
reconhecimento na area de visualizagcdo de informagdo. Ambos derivam diretamente dos

objetivos especificos estabelecidos no projeto de pesquisa aprovado.
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A execugao do projeto mostrou que os objetivos inicialmente propostos foram uteis para
delimitar o tema, mas que as decisdes metodoldgicas efetivas dependeram, sobretudo, do
aprofundamento bibliografico e da identificagdo de lacunas especificas na literatura. Em
ambos os casos, o problema de pesquisa especifico s ficou claro apds imersao na literatura
recente: a redundancia de coordenadas como gargalo computacional tratavel por pré-
agregacao nao era evidente nos objetivos iniciais, assim como a auséncia de sistemas NLI
com modelos heterogéneos e suporte a visualizagdes complexas s6 se tornou uma lacuna
definida apds mapeamento sistematico dos trabalhos existentes (AWAD; HEFNY, 2023; LIU
et al., 2021).

Adicionalmente, encontram-se em fase de preparagao dois trabalhos diretamente vinculados
as atividades deste projeto: um sobre paralelizacédo de algoritmos de deteccéo de outliers em
séries temporais e outro sobre arquitetura de microsservigos para visualizacdo de dados da
saude. Ambos foram submetidos a periédicos Springer Nature — o primeiro ao International
Journal of Data Science and Analytics e o segundo ao Journal of Medical Systems — e

encontram-se em verificagdo técnica na data de emissao deste relatério.

Os resultados obtidos permitem identificar com clareza o que foi resolvido, os gargalos de
redundancia espacial e a auséncia de sistemas NLI com cobertura ampla de tipos de
visualizacdo e o que permanece em aberto: validagdo em ambientes multi-né e expanséo para

dominios de dados distintos do corpus multilingue utilizado.

A colaboragdo com o GBD-UNESP consolidou atuagéo direta em mineragdo espacial
distribuida e em sistemas de linguagem natural aplicados a dados, linhas com conexao direta

as pesquisas em Smart Grids, IoT e infraestrutura inteligente conduzidas no TEE/UFF.
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10. Anexos

Anexo A — Artigo Publicado
Valéncio, C. R.; Gouveia, W. R.; Zafalon, G. F. D.; Colombini, A. C.; Tronco, M. L.; Andrade,

T. L. An Architectural Optimization Framework for Scalable Spatial Clustering in High-
Redundancy Environments. Technologies, 2026, 14, 171. DOI:
https://doi.org/10.3390/technologies14030171.

O artigo completo encontra-se disponivel em acesso aberto no repositorio MDPI. Uma copia

impressa acompanha este relatério como Anexo A.

Anexo B — Artigo Submetido (Em Avaliagao)
Quadrado, J. P.; Valéncio, C. R.; Zafalon, G. F. D.; Colombini, A. C.; Tronco, M. L.; Andrade,

T. L. Integration of Language Models in Intelligent Interfaces for Data Visualization. Submetido
a: Information Visualization (SAGE Publications). Manuscript ID: IV-26-0067. Status: Awaiting

Reviewer Assignment.

O manuscrito encontra-se aguardando atribuicdo de revisores (Awaiting Reviewer
Assignment), sem decis&o editorial até a data de emissé&o deste relatério. Copia do manuscrito

na versao submetida acompanha este relatério como Anexo B.

Anexo C — Comprovante de Submissao
Comprovantes de submissao dos trés manuscritos submetidos no periodo: (i) manuscrito IV-

26-0067 ao periddico Information Visualization (SAGE Publications), confirmado pelo sistema
ScholarOne Manuscripts em 19 jan. 2026; (ii) manuscrito ao International Journal of Data
Science and Analytics (Springer Nature), Submission ID 345f33a5-beee-469f-9502-
7445913ff70a, em verificagdo técnica; (iii) manuscrito ao Journal of Medical Systems (Springer
Nature), Submission ID 09451198-a6¢0-412a-94b3-abdb8dda064d, em verificagao técnica.

Anexo D — Artigos Submetidos — Em Avaliagao

Valéncio, C. R.; Lima, B. F.; Colombini, A. C.; Andrade, T. L.; Tronco, M. L.; Zafalon, G. F. D.
Parallelization of a Brute-Force Algorithm for Outlier Detection in Time Series: A Scalable
Approach Using Apache Spark. Submetido a: International Journal of Data Science and
Analytics (Springer Nature). Submission ID: 345f33a5-beee-469f-9502-7445913ff70a. Status:
Technical Check.

Valéncio, C. R.; Santos, D. B.; Colombini, A. C.; Andrade, T. L.; Tronco, M. L.; Zafalon, G. F.
A Microservices-Based Architecture for Integrated Visualization of Structured and
Unstructured Health Data. Submetido a: Journal of Medical Systems (Springer Nature).
Submission ID: 09451198-a6¢0-412a-94b3-abdb8dda064d. Status: Technical Check.
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