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Abstract. To simplify the use of a data migration tool between relational da-
tabases and document-oriented NoSQL databases, this work developed a web-
based graphical application to support the configuration and execution of the
migration process. The tool performs data migration with the support of a
Large Language Model (LLM), based on the structure of the relational data-
base and current access patterns. The graphical interface improves usability
by making the configuration, execution, and monitoring stages more accessible.
The application’s front-end was developed using Next.js, while the back-end was
implemented with Spring Boot. The communication between the two layers is
handled via HTTP requests and Server-Sent Events (SSE), ensuring a dynamic
and responsive user experience.

Resumo. Visando facilitar o uso de uma ferramenta de migracdo de dados entre
bancos relacionais e bancos NoSQL orientados a documentos, foi desenvolvida
uma aplicag¢do grdfica web para a configuragdo e execucdo desse processo. A
ferramenta migra os dados com o apoio de uma large language model (LLM),
com base na estrutura do banco relacional e nos padroes de acesso atuais.
A interface desenvolvida facilita a manipulacdo da ferramenta, tornando mais
acessiveis as etapas de configuracdo, execu¢cdo e monitoramento da migragdo.
A comunicagdo entre o front-end, desenvolvido em Next.js, e o back-end, imple-
mentado com Spring Boot, ocorre por meio de requisicoes HTTP e Server-Sent
Events (SSE), garantindo uma experiéncia dindmica e responsiva ao usudrio.

1. Introducao

Banco de dados relacionais sdo amplamente utilizados para armazenar dados de
aplicagdes diversas. No entanto, apresentam limitacdes em cendrios com alta escala-
bilidade e com dados semi-estruturados, abrindo espaco para o uso de bancos NoSQL
[Stonebraker et al. 2007].

Bancos de dados NoSQL (do inglés, Not only SQL) [Sadalage and Fowler 2013]
diferem dos bancos relacionais em termos de arquitetura, modelo de dados e linguagem
de consulta. Os bancos de dados NoSQL oferecem maior flexibilidade, ndo obrigado a
definicdo de um esquema antes da inser¢do de dados. Procuram diminuir o tempo de
execugao de consultas e inser¢des mas, por outro lado, transferem o gerenciamento do
esquema de dados e consisténcia de dados para a aplicacgao.

Muitos projetos optam atualmente por uma solu¢do hibrida, utili-
zando bancos de dados relacionais e ndo relacionais para atender diferen-
tes requisitos.  Converter e migrar os dados entre diferentes bancos de dados



acaba se tornando uma necessidade nesses projetos. Diferentes abordagens
([Santos and Costa 2016, Lee and Zheng 2015, Vajk et al. 2013, Zhao et al. 2014,
Serrano et al. 2015, Karnitis and Arnicans 2015, Jia et al. 2016, Mior et al. 2016]) foram
propostas para converter € migrar os dados de um banco de dados relacional para um
NoSQL. Cabe ao desenvolvedor analisar e selecionar a melhor solugdo no contexto
especifico, o que pode ser tedioso e propenso a erros de implementagao.

Neste artigo € apresentada uma ferramenta visual para migragdo de dados, baseada
em uma ferramenta de migracdo de SQL para NoSQL desenvolvida anteriormente pelos
autores [Marmentini and Kuszera 2025]. A partir de metadados da base relacional e um
conjunto de consultas (carga de trabalho) € utilizado um LLM (Large Language Model)
para analisar o contexto, sugerir esquemas de dados e gerar c6digo para migrar dados. A
interface visual visa simplificar o processo de uso da ferramenta de migracao, facilitando
as definicdo das configuragdes necessarias para sua utilizacdo. Os resultados mostram
que a interface visual é capaz de manipular de forma adequada e intuitiva a ferramenta de
migracao de dados, possibilitando o usudrio de receber feedbacks em tempo real sobre o
processo de migracgao.

2. Fundamentacao Teérica e Trabalhos Relacionados

Banco de dados relacionais (RDBs) sdo baseados em tabelas, linhas e colunas, na qual
cada linha representa uma instancia de uma entidade da aplicacao e cada coluna um de
seus atributos. De forma diferente, bancos de dados NoSQL [Sadalage and Fowler 2013]
nao seguem o modelo relacional, sendo geralmente classificados de acordo com sua ar-
quitetura, modelo de dados e linguagem de consulta. Os principais modelos de dados sao:
orientado a colunas, chave-valor, grafo e orientado a documentos [Léscio et al. 2011].

Este trabalho tem como foco a conversdao de bancos relacionais para bancos de
dados NoSQL orientados a documentos. Os bancos de dados orientados a documentos
se caracterizam por persistir os dados em formato JSON (Javascript Object Notation),
permitindo armazenar dados estruturados e semi-estruturados, possibilitando representar
os dados de multiplas formas, de forma normalizada e/ou desnormalizada. Neste trabalho
é utilizado o banco de dados MongoDB', um dos bancos de dados NoSQL amplamente
utilizado pela comunidade.

Os grandes modelos de linguagem (LLMs do inglés, Large Language Models),
como ChatGPT-4 e Gemini sdo ferramentas para processamento de linguagem natural
(PLN), que € uma area da inteligéncia artificial que tem como foco a interpretacao da
linguagem humana por computadores. A interagdo com as LLMs é realizada por meio do
prompt, uma descri¢io textual de uma tarefa a ser realizada. E através da interpretacio
desse texto que o modelo de linguagem compreende a tarefa a ser executada e gera uma
resposta. O processo de elaboracao dos prompts é conhecido como prompt engineering,
e envolve o uso de técnicas, como o few-shot e o chain-of-thought, por exemplo, para
aumentar a precisao e a relevancia das respostas geradas pelas LLMs.

As LLMs possuem a capacidade de generalizar a partir de grandes conjuntos de
dados, permitindo seu uso em diversos cendrios, incluindo o processo de migracao entre
bases de dados [Minaee et al. 2025]. Essas caracteristicas permitem seu uso no processo

Thttps://www.mongodb.com/



de migrar dados entre bancos de dados relacionais e ndo relacionais, por meio de técnicas
de prompt engineering, para extrair metadados do RDB, analisar consultas existentes
(carga de trabalho) e sugerir esquemas de dados que priorizem determinados padrdes
de acesso, fornecendo subsidios para a migragao de dados.

3. Abordagem de migracao de dados existente

A ferramenta de migracao de dados [Marmentini and Kuszera 2025] que este trabalho es-
tende tem por objetivo automatizar o processo de conversao e migracao de dados entre
banco de dados relacional e banco de dados ndo relacional, especificamente 0 MongoDB.
Ela realiza etapas do processo de migracao, incluindo a identificagdo dos metadados do
banco de origem, geracdo de artefatos intermedidrios, até a migracao efetiva dos dados
para a base de destino. Com base nos metadados extraidos e com informacdes do wor-
kload do banco de origem, a ferramenta faz uso de uma LLM para definir o esquema de
dados no banco de destino.
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Figura 1. Arquitetura da ferramenta de migracao
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A Figura 4 apresenta a arquitetura da ferramenta. Ela é implementada na lingua-
gem Java e estruturada como uma pipeline, na qual cada etapa da migracdo recebe um con-
junto de parametros de entrada e retorna um conjunto de pardmetros de saida. Além disso,
cada etapa pode ser executada em conjunto ou de forma individual, possibilitando adap-
tabilidade nas execugdes do processo de migracdo. Por ser uma biblioteca, sua execucao
depende da configurac¢do e implementacao de uma aplicagdo externa responsavel por con-
trolar o fluxo de execugdo da pipeline, fornecendo os parametros necessarios para cada
etapa e manipulando os resultados retornados.

4. Ferramenta visual para migracao de dados

A ferramenta visual proposta neste artigo tem o objetivo de facilitar a utilizacdao da aborda-
gem de migragdo dos autores, tornando as etapas de configuracao e controle do processo
de migracao mais dinamica e intuitiva, fornecendo uma apresentacao clara e objetiva das
informacdes. Anteriormente, todas as operacdes de configuracdo e monitoramento da
migracao precisavam ser realizadas por meio de cédigo Java, o que exigia conhecimento
técnico especifico por parte dos usudrios. A introdugdo da interface visual representa, por-
tanto, um avanco significativo na acessibilidade e no potencial de ado¢do da ferramenta
por um publico mais amplo.

4.1. Arquitetura

A Figura 2 apresenta a arquitetura da aplicagdo web. A interface foi desenvolvida como
uma aplicacdo web, possibilitando executar em diversas plataformas. H4 dois compo-



nentes principais: cliente e servidor. As secdes seguintes descrevem os componentes em
detalhes.
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Figura 2. Arquitetura da ferramenta visual desenvolvida

4.2. Servidor

Ambiente responsdvel por processar as requisi¢cdes do cliente, executar o processo de
migracio e gerenciar os dados. E composto pelo componentes front-end e back-end. O
front-end ¢ responsdvel por receber as requisicdes do cliente, repassando as requisi¢oes
para o back-end quando necessario. O front-end foi desenvolvido em TypeScript utili-
zando o framework Next.Js. O back-end ¢ uma API REST que controla as execucdes
das etapas da pipeline de migracdo. Esse componente foi desenvolvido utilizando a lin-
guagem Java junto ao framework Spring Boot para a criacao de endpoints HTTP para a
comunicacao com o componente Front-end.

4.3. Cliente

Ambiente onde o usudrio tem interacao e controle do processo de migracdo por meio de
um navegador web, podendo configurar e monitorar a execucao da migragao.

4.4. Bancos de Dados de Origem e de Destino

A ferramenta visual permite a configuracdo das bases de dados de origem e destino.
Assume-se que essas bases ja existem no ambiente do usuario. O banco de dados re-
lacional € a base de origem e o banco de dados MongoDB ¢ a base de destino.

4.5. Fluxo de comunicacao

Como a arquitetura da ferramenta segue o modelo cliente-servidor, a comunicagao entre
o cliente e o servidor € baseada em dois mecanismos principais: requisicoes HTTP e
conexdes SSE (Server-Sent Events). As requisicdes HTTP sdo utilizadas para enviar os
dados de configuracdo ao servidor, como as credenciais de acesso aos bancos de dados e
preferéncias sobre o processo de migracdo por exemplo. Essas requisi¢des possibilitam
uma comunicagdo com o front-end simplificada e possibilidade de integracdo com outros
servigos. O Server-Sent Events (SSE) estabelece comunicag¢ao em tempo real do servidor
para com o cliente, permitindo que o usudrio acompanhe cada etapa do processo, sem a
necessidade de realizar novas requisi¢coes.

Cada etapa de migragcdo possui parametros de entrada que precisam ser informa-
dos corretamente para a execucao dos processos de migracao. A ferramenta visual fornece
interfaces web para que o usudrio envie as informagdes necessdrias e elas sejam validadas
antes de serem processadas. O back-end recebe uma requisicaio HTTP com os pardmetros
de entrada e retorna uma resposta com parametros de saida, que sio utilizados como o
corpo (payload) da requisicao seguinte.



5. Usando a ferramenta visual em cenario de migracao de dados

Nesta secdo € apresentado o uso da ferramenta visual para realizar a migracdo de dados
entre bases relacional e NoSQL orientadas a documentos. A ferramenta, por meio do
uso de LLMs para auxiliar no processo de andlise do esquema de origem (relacional) e
o conjunto de consultas existentes (carga de trabalho), propde um esquema de destino e
gera codigo Java para a execugao da migracdo dos dados de origem para o destino, além
de disponibilizar o cdigo gerado para a livre utilizag@o pelo usudrio.

5.1. Cenario exemplo

O cendrio de exemplo considera um banco de dados relacional PostgreSQL que armazena
dados de voos entre aeroportos de origem e destino, conforme apresentado na Figura 3. O
objetivo € migrar os dados para uma base de dados NoSQL orientada a documentos. Esse
cendrio serd utilizado para exemplificar o funcionamento da ferramenta de migracdo em
conjunto com a aplicagdao web desenvolvida.
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Figura 3. Esquema do banco de dados relacional de origem.
5.2. Etapas da migracao
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Figura 4. Etapas do processo de migracao executado pela ferramenta

A Figura 4 apresenta as etapas executadas pela abordagem de migragao, sendo: (1)
inserir informacdes iniciais, (2) ler metadados do banco de dados relacional, (3) geracao
do esquema destino (LLM), (4) gerar c6digo Java a partir do esquema destino, (5) infor-
mar o banco de dados destino, (6) migrar o banco de dados. A seguir essas etapas serao
descritas em maiores detalhes.

5.2.1. Inserir informacoes iniciais

A primeira etapa consiste na configuracao inicial da ferramenta para executar a migracao
de dados. As informagdes entrada necessdrias sao apresentadas a seguir.

Credenciais de acesso ao banco de dados de origem (RDB): Primeiramente o
usudrio deve informar a string de conexdo do banco de dados de origem (compativel com



o JDBC, informando usuario, senha e nome do banco de dados). A ferramenta valida as
informagdes e acusa se a conexao foi estabelecida com sucesso.

Workload: O usuéario opcionalmente pode informar um conjunto de consultas
SQL que representa a carga de trabalho habitual do banco de dados. Para cada con-
sulta é necessdrio informar a frequéncia de execucdo (valor em porcentagem). Essas
informagdes sdo utilizadas pela LLM para adaptar o modelo de dados destino conforme
carga de trabalho. As informagdes inseridas ndo sio validadas antes de serem utilizadas
pela ferramenta. A Figura 5 mostra a interface de insercao de workloads contendo duas
consultas. Atualmente as consultas sdo inseridas manualmente, mas como trabalho futuro
serd implementada extracdo automatica de consultas a partir do banco de dados relacional.

Quais as consultas sao as mais utilizadas ?

Consulta (SQL: Regularidade (%):

SELECT p.first_name, p.last_name, f.number AS flight_number, al.name AS origin_airport, a2.name AS

destination_airport FROM booking b JOIN passenger p ON b.passenger = p.id JOIN flight f ON b.flight = f.number JOIN  50% X
airport al ON f.airport_from = al.id JOIN airport a2 ON f.airport_to = a2.id;

SELECT f.number AS flight_number, f.departure_time_scheduled, f.departure_time_actual, TIMESTAMPDIFF(MINUTE,

o
f.departure_time_scheduled, f.departure_time_actual) AS delay_minutes FROM flight f; SOCIRY

Figura 5. Tela para a inser¢gao do workload

Customizar geracao do esquema destino: Nessa fase sdo fornecidas
informacdes que visam dar controle ao usuério de como o esquema serd gerado pela LLM.
E possivel informar ao LLM para (i) permitir que documentos possuam referéncias; (ii)
priorizar desempenho em detrimento da redundancia de dados; (ii7) fornecer informagdes
adicionais que devem ser interpretadas pela LLM.

Configuracoes da LLM: Nesta fase o usuario deve informar qual modelo de LLM
serd utilizado, bem como a chave da API valida para a realizacdo da requisi¢ao por parte
da ferramenta. Atualmente apenas o gpt-4o-mini € suportado pela ferramente grafica. No
entanto, € possivel adaptar outros modelos da OpenAl, como o gpt-04-mini e gpt-3o.

Cada fase acima tem uma pagina dedicada a inser¢ao das informacdes solicitadas.
Todas as informacdes inseridas sdo armazenadas no localStorage do navegador’. Essa
estratégia permite que os dados sejam mantidos mesmo com o recarregamento (refresh)
das pdginas ou o encerramento da aplicagdo.

5.2.2. Ler metadados do banco de dados relacional

Nesta fase, a ferramenta chama o back-end para extrair os metadados da base relacional
e identificar as cardinalidades minimas, maximas e médias de cada relacionamento entre
tabelas identificadas. Esses dados sdo serializados em formato JSON e sdo enviados ao
front-end como resposta a requisicao realizada.

Assim que as cardinalidades sdo recebidas pelo front-end, as mesmas sao persisti-
das localmente utilizando o localStorage e exibidas ao usudrio em formato de lista, como
mostra a Figura 6. Atualmente as cardinalidades nao podem ser editadas.

2https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/API/Window/localStorage



Identificamos os seguintes relacionamentos em seu banco de dados:

aircraft > airline

Rela o:
Many-to-One 1.5360983102918586

cionamento:

. Rela
aircraft > manufacturer .0 one 1.5873015873015872

amento: ° minimo: maximo  Média

: i Rela
booking BEE> R mght L sotOne 1.5822784810126582

booking 3 passenger 1)5023566878980893

flight >  airport 1.5748031496062993

Figura 6. Relacionamentos da base de origem identificados pela ferramenta.

5.2.3. Geracao do esquema destino por meio da LLM

O cliente (front-end) envia novamente uma requisicdo HTTP ao servidor (back-end) com
os metadados e as cardinalidades do banco de dados de origem. O servidor, através de cha-
madas de func¢des da ferramenta, envia um prompt para a LLM configurada pelo usudrio.
Como resultado, é gerada uma representacdo do esquema de dados destino baseada no
formato JSON Schema?®, enriquecida com propriedades adicionais. Essas propriedades
adicionais estabelecem mapeamentos entre elementos do esquema relacional de origem e
elementos do esquema de destino (MongoDB), incluindo como certos atributos ou rela-
cionamentos devem ser implementados no banco de destino. Apds gerado o esquema de
dados, o JSON Schema € enviado ao front-end como resposta da requisicao HTTP.

Para possibilitar uma compreensao melhor do esquema gerado, no front-end, um
grafo € criado a partir do esquema de dados recebido do back-end. Nesse grafo, os vértices
representam as cole¢des, listando também as propriedades dos documentos. As ares-
tas representam os relacionamentos entre os documentos, podendo ser de dois tipos: (i)
continuos: relacdo de aninhamento entre documentos e (ii) segmentado: relacdo de re-
feréncia entre documentos. Considerando o cendrio exemplo, a Figura 7 mostra o grafo
criado pela LLM a partir do esquema do banco de dados relacional e demais instrucdes
fornecidas.

5.2.4. Gerar codigo Java a partir do esquema destino

Ap6s a visualizacao do esquema pelo usudrio e posterior confirmagao, a ferramenta utiliza
um algoritmo que transforma o JSON Schema gerado pela LLM em cdédigo-fonte Java
executavel. Além de ser utilizada para converter e persistir os dados entre a base relacional
e a base orientada a documentos, o cddigo gerado € exibido no front-end por meio de uma
caixa de texto. O usudrio pode utilizar esse c6digo em suas proprias aplicacoes.

5.2.5. Informar o banco de dados destino

Antes de iniciar a migracdo dos dados, o usudrio deve informar o banco de dados de
destino. H4 uma pagina dedicada a inser¢do do host, porta, nome de usudrio e senha de

3https://json-schema.org/



Modelo gerado:

Booking Manufacturer Organizar

Flight

seat : string name : string

number : string

flight : object id : string

arrival_time_actual : string

passenger : object - airport_to : object
id : string arrival_time_scheduled : string

aircraft : object Airport

Aircraft airport_from : object country : string
: city : string
max_passengers : number gate : number

registration : string departure_time_scheduled : string name : string

id : string connects_to : object id: string
type : string departure_time_actual : string
airline : object . Passenger
manufacturer : object . N passport_number : string
Airline last_name : string
hame : string id : string

id : string first_name : string

Continuar Gerar novamente

Figura 7. Grafo representando o modelo de dados gerado pela LLM

uma instancia do MongoDB aonde os dados serdo persistidos. A ferramenta valida as
informacdes e acusa se a conexdo foi estabelecida com sucesso.

5.2.6. Migracao de dados

O cliente envia uma nova requisicdo HTTP ao servidor, contendo as credenciais de acesso
ao banco de dados de destino e o cédigo-fonte gerado. O processo de migracao € iniciado
e uma conexao do tipo SSE (Server-Sent Events) € estabelecida para permitir que o ser-
vidor notifique o cliente, em tempo real, sobre o andamento da migracao (qual tabela esta
sendo processada, por exemplo).

Na sequéncia, sdo disparados processos para compilacdo de cddigo, depois
extracdo, conversdo e persisténcia dos dados. De forma mais detalhada: i) as classes
geradas sdo compiladas e armazenadas em memoria; ii) a partir das classes Java com-
piladas sdo realizadas consultas sobre a base de dados relacional (origem), resultando
na carga de objetos em memdria; iii) esses objetos com dados do banco relacional sdao
convertidos para objetos que representam o modelo de destino (NoSQL); iv) por fim, os
objetos convertidos sdo persistidos no banco de dados de destino (MongoDB).

A Figura 8 mostra a interface de feedback exibida ao usudario durante a execucao
do cenério de teste.

5.2.7. Relatorio de migracao

Ao final da migragdo € gerado um relatério do processo executado e de artefatos que fo-
ram gerados, incluindo: i) representagcdo do banco de dados de origem em formato SQL;
ii) relacionamentos e cardinalidades identificados pela ferramenta em formato JSON, re-



Estamos migrando seus dados:

© Compilando Classes
© Converting Aircraft
@ Converting Airline
@ Converting Airport

) Converting Booking

") Convertendo entidades

Figura 8. Interface de feedback sobre o processo de conversao e persisténcia
dos dados

sultado da etapa Ler metadados do banco de dados relacional (Se¢ao 5.2.2); iii) workload
informado pelo usudrio; iv) pardgrafo gerado pela LLLM explicando o modelo gerado e as
razdes pelas quais foi estruturado de tal forma; v) JSON Schema representando o modelo
de dados de destino gerado pela LLM; vi) contagem de registros migrados separados por
tabela.

Ap6s a exibicdo do relatério o processo de migracdo € encerrado, ndo havendo
interacoes possiveis de serem realizadas pelo usuario.

5.3. Resultados obtidos

A interface grafica contribuiu para melhorar a usabilidade da ferramenta de migracao
proposta pelo autores em trabalhos anteriores, possibilitando configurar e acompanhar a
execucao do processo de migragdo, além de visualizar graficamente o modelo de dados
gerado pela LLM. Apesar da ferramenta de migragao permitir a interagao via cédigo Java,
o uso da interface grafica desenvolvida nestes artigo facilita o uso e execucao de migracao
de dados por usudrios ndo especialistas em programacao.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma interface visual voltada para o geren-
ciamento do processo de migracdo de dados entre bancos de dados relacionais e NoSQL
orientado a documentos. A aplicagao foi projetada para que o usudrio configure e acom-
panhe as etapas da migracdo por meio de uma interface grédfica intuitiva. Desenvolvida
como uma aplicacdo web, seguindo o modelo cliente-servidor, integra e orquestra a fer-
ramenta de migracdo desenvolvida pelos autores em trabalhos anteriores. A interface
permite que o usuario fornega os parametros necessarios para cada etapa e acompanhe o
progresso da migracao.

Além disso, ndo foi desenvolvido um mecanismo persisténcia de dados que su-
porte o armazenamento do histérico de migragdes realizadas, sendo armazenado apenas
as configuracoes do ultimo processo de migracao executado. Sendo assim, a inclusdo das
funcionalidades de editar o modelo de dados gerado, bem como um histérico de migragao
em que o usudrio possa facilmente reexecutar um processo anterior sao propostas de de-
senvolvimento para trabalhos futuros.

Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver historico de migracdes realizadas



e também funcionalidade de editar o modelo de dados gerado pela LLM, a fim de permitir
que o usudrio customize o processo de migracao.
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