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RESUMO

Considerando a relevância da disponibilidade de ferramentas inovadoras e acessíveis para um

aprendizado eficaz e contínuo, este artigo descreve o MemorizApp, um Sistema de Repetição

Espaçada (SRS) gratuito e de código aberto. Baseado em cartões de memorização digitais

personalizados, seu objetivo é auxiliar os usuários a memorizar conteúdos de maneira eficiente,

utilizando um algoritmo de agendamento de revisões baseado na técnica da repetição espaçada. A

aplicação visa superar as limitações de outras opções disponíveis no mercado, oferecendo uma

variedade de tipos de teste para os cartões e buscando simplificar o uso da ferramenta. Algumas

melhorias e funcionalidades adicionais são sugeridas para versões futuras do sistema.



MEMORIZAPP: A SPACED REPETITION-BASED LEARNING

SYSTEM

ABSTRACT

Considering the relevance of the availability of innovative and accessible tools for effective and

continuous learning, this article describes MemorizApp, a free and open-source Spaced Repetition

System (SRS). Based on customised digital flashcards, its objective is to assist users in efficiently

memorising content by utilising a scheduling algorithm based on the spaced repetition technique.

The application aims to overcome the limitations of other options available in the market by offering

a variety of card test types and simplifying the tool's usability. Several improvements and additional

features are suggested for future versions of the system.
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RESUMO
Considerando a relevância da disponibilidade de ferramentas
inovadoras e acessíveis para um aprendizado eficaz e contínuo,
este artigo descreve o MemorizApp, um Sistema de Repetição
Espaçada (SRS) gratuito e de código aberto. Baseado em
cartões de memorização digitais personalizados, seu objetivo é
auxiliar os usuários a memorizar conteúdos de maneira
eficiente, utilizando um algoritmo de agendamento de revisões
baseado na técnica da repetição espaçada. A aplicação visa
superar as limitações de outras opções disponíveis no mercado,
oferecendo uma variedade de tipos de teste para os cartões e
buscando simplificar o uso da ferramenta. Algumas melhorias e
funcionalidades adicionais são sugeridas para versões futuras do
sistema.
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1. INTRODUÇÃO
O aprendizado constitui em uma mudança, seja ela temporária
ou permanente, na estrutura cognitiva do ser humano. É um
processo dinâmico que resulta da interação da pessoa com o
meio e se manifesta na incorporação de novos conhecimentos,
resultando em mudança na conduta ou desenvolvimento de
novas habilidades [19]. Na sociedade contemporânea, é
essencial, em diversas áreas da vida pessoal, profissional e
acadêmica, que o aprendizado se dê de forma eficaz e contínua
para acompanhar as demandas em constante evolução.

No entanto, os métodos tradicionais de aprendizado podem ser
limitados em sua eficácia, já que não levam em conta as
diferenças individuais no processo de aprendizagem [12]. Nesse
contexto, ganha um papel relevante a disponibilidade de
métodos e ferramentas inovadores e acessíveis para auxiliar no
aprendizado.

Um dos principais objetivos do estudante é reter em memória,
da melhor forma possível, o conteúdo estudado. Entretanto, a
curva do esquecimento, modelo desenvolvido inicialmente pelo
pesquisador alemão Hermann Ebbinghaus, mostra que a maior
parte do conhecimento recém-adquirido é esquecido nos
primeiros momentos após a aprendizagem, caso não seja
utilizado ou revisado [13]. No gráfico da figura 1, temos em
vermelho uma representação da capacidade de recordação de
uma informação à medida que o tempo passa a partir de seu
aprendizado.

Conforme evidenciado pelo modelo, a técnica de aprendizagem
"em massa", que consiste em estudar uma quantidade grande de
informações em um período de tempo reduzido [16], mostra-se

ineficiente na retenção de conteúdos a longo prazo. Isso ocorre
porque qualquer material estudado de maneira intensa e
concentrada, mesmo que seja possível de ser recordado no curto
espaço de tempo subsequente, tende a ser esquecido ao longo
do tempo.

Figura 1 - Curva do esquecimento [18].
A repetição espaçada é uma técnica baseada na premissa de
que, para que haja melhor retenção do conhecimento, devem ser
feitas revisões do conteúdo estudado, distribuídas ao longo do
tempo, com intervalos progressivamente espaçados. Essa
abordagem busca encontrar parâmetros que auxiliem na
determinação dos momentos ideais para realizar as revisões,
lembrando o estudante de um determinado tópico no momento
em que ele está mais propenso a esquecê-lo, buscando assim
garantir que o conteúdo se consolide a longo prazo em sua
memória. No gráfico da figura 1, temos em verde uma
representação para a capacidade de recordação de uma mesma
informação, caso seja revisada em intervalos espaçados. É
notável que, a cada revisão subsequente, a facilidade de
recordação diminui mais lentamente. Com base nisso, fica
evidente a possibilidade de utilizar ferramentas computacionais
em apoio à técnica, como aplicativos que aplicam a repetição
espaçada ao estudo de flashcards, ou cartões de memorização.
Um cartão de memorização é tradicionalmente feito em papel,
mas neste artigo trabalharemos com o cartão em sua forma
digital. Em cada cartão, é escrita uma informação que se deseja
aprender, seguindo o formato de uma pergunta sobre o conteúdo
na frente e sua resposta no verso. Ao estudar, o estudante lê a
pergunta na frente do cartão, tenta respondê-la mentalmente,



verifica a resposta no verso e, em seguida, avalia o quão fácil
foi acertar aquela resposta, ou se a resposta estava errada. Essa
avaliação, juntamente com outros parâmetros que serão
discutidos mais à frente, alimenta um algoritmo que determina
quando esse cartão deve ser estudado novamente.

Esses conceitos servem como fundamento para a criação de um
Sistema de Repetição Espaçada (ou SRS, sigla em inglês para
Spaced Repetition System), um software aplicativo que tem
como objetivo ser útil aos estudantes de uma área em que as
técnicas de repetição espaçada e cartões de memorização sejam
aplicáveis. O SRS auxilia no processo de memorização do
conteúdo, permitindo que o estudante foque no aprendizado,
abstraindo questões relacionadas ao algoritmo de agendamento
de revisões, que, sem o uso do software, ficariam a cargo do
estudante [17].

Neste trabalho, foi concebido o protótipo de um sistema de
repetição espaçada denominado MemorizApp. O objetivo
principal desse SRS é fornecer aos usuários uma ferramenta
acessível que permite a criação e estudo de coleções
personalizadas de cartões, utilizando as técnicas descritas para
estimular o aprendizado eficiente e eficaz. Além disso, o SRS
busca oferecer recursos adicionais, como uma ampla variedade
de tipos de teste para os cartões de memorização, que serão
detalhados posteriormente. O sistema foi projetado com uma
abordagem direta e intuitiva, reduzindo a necessidade do
usuário lidar com configurações ou outras funcionalidades
relacionadas ao seu funcionamento. Vale ressaltar que
MemorizApp é um sistema de código aberto e gratuito,
diferenciando-se dos aplicativos similares disponíveis no
mercado. O artigo abordará a motivação que levou ao
desenvolvimento do sistema, descreverá suas funcionalidades,
lógica de uso e arquitetura, discutirá considerações sobre seu
desenvolvimento e possibilidades para o futuro desta aplicação
e outras similares.

2. MOTIVAÇÃO
Existem algumas opções, disponíveis no mercado, de
aplicativos de aprendizado que utilizam repetição espaçada,
cartões de memorização e/ou conceitos similares. Entretanto, o
interesse na criação de uma nova aplicação surgiu a partir da
necessidade de determinadas características que não estão
presentes em algumas das opções existentes analisadas.

A principal dessas características é a possibilidade de ter
diversos tipos de teste para o conteúdo dos cartões. A forma
tradicional de revisão, conforme descrita anteriormente,
consiste em ler a pergunta na frente do cartão, responder
mentalmente e atribuir um nível de dificuldade ao cartão com
base na facilidade de obtenção da resposta (iremos nos referir a
esse processo como "teste tradicional" ou "forma tradicional de
teste" neste artigo). No entanto, essa maneira de avaliar o
conhecimento da informação pode ser falha, pois é possível que
o usuário não tenha certeza sobre a dificuldade da resposta da
pergunta ou forneça avaliações imprecisas [6].

Especialmente considerando as possibilidades oferecidas pelo
ambiente virtual, existem outras formas de testar o
conhecimento. Algumas possibilidades são tipos de questão de
teste comumente usados em âmbito escolar e acadêmico, como
múltipla escolha, preenchimento de lacunas e associação de
colunas [3, 7]. Com essas possibilidades no sistema, os usuários
podem customizar sua experiência de aprendizado de acordo
com suas preferências, aleḿ de obter um resultado mais preciso
na avaliação do conteúdo dos cartões.
Uma aplicação de repetição espaçada com cartões de
memorização popular atualmente é o Anki [4], opção gratuita e
de código aberto. Com versões para web, desktop e dispositivos

portáteis, ele permite ao usuário criar suas próprias coleções de
cartões e estudá-los de acordo com parâmetros personalizados,
além de disponibilizar uma plataforma online para que os
usuários compartilhem suas coleções. O Anki possui alta
possibilidade de customização tanto das configurações do
aplicativo como dos cartões em si, entretanto, essa diversidade
de opções torna a curva de aprendizado do uso da aplicação alta
para alguns usuários iniciantes [15]. Além disso, ele possui
apenas a forma tradicional de teste.

Outra plataforma similar existente é o Memrise [8], uma
plataforma de aprendizado que utiliza os princípios da repetição
espaçada e da gamificação. Focada primariamente no estudo de
idiomas, opera em um modelo de negócio fechado e pago,
embora também disponha de uma versão gratuita com
funcionalidades limitadas. Ela permite que o usuário crie seus
próprios cartões de memorização e possui como uma
característica diferencial o estudo através da geração automática
de alguns tipos de testes para os cartões, incluindo opções de
resposta em múltipla escolha e solicitação para digitar a
resposta.

Diante desse panorama, nossa proposta é desenvolver um novo
sistema que aprimore a experiência do usuário por meio da
capacidade de criação de cartões de memorização
personalizados e uma ampla variedade de opções de teste em
um sistema de fácil uso e a implementação de um algoritmo de
repetição espaçada eficiente.

3. SOLUÇÃO
O MemorizApp é uma aplicação web de acesso gratuito por
meio de qualquer dispositivo através do navegador. Qualquer
pessoa pode criar uma conta, e os usuários registrados podem
criar, gerenciar e estudar coleções de cartões de memorização
de diversos tipos, que podem ser organizados em lições dentro
das coleções. Nesta seção, veremos uma descrição da
implementação e lógica de funcionamento da aplicação.

Durante o uso da aplicação, os cartões podem passar por
diferentes estados, que serão detalhados na seção 3.1. Em
seguida, na seção 3.2, abordaremos os diversos tipos de cartões
disponíveis no sistema, ou seja, os tipos de testes que podem ser
aplicados. Na seção 3.3, veremos uma descrição da lógica de
uso da aplicação. O algoritmo de agendamento de revisões
usando a técnica de repetição espaçada e sua implementação
serão discutidos na seção 3.4. Por fim, na seção 3.5, está
descrita a arquitetura do sistema.

3.1 Estados de cartão
Esses são os estados nos quais um cartão pode estar:

3.1.1 Novo
Esse é o estado que um cartão recebe ao ser criado. Cartões
"novos" são cartões que ainda não foram aprendidos ou
estudados e não possuem revisões agendadas. Eles não
aparecerão em uma sessão de estudo.

3.1.2 Aprendendo
Esse é o estado que um cartão recebe ao ser movido para
estudo. Em uma sessão de estudo, os cartões nesse estado
sempre aparecem primeiro, até que não haja mais nenhum.
Cartões nesse estado possuem um contador, que inicia em 5. Ao
ser respondido corretamente, o valor do contador diminui em 1.
Ao ser respondido incorretamente, o valor do contador aumenta
em 2, para um máximo de 10. O cartão cujo contador chega em
0 é movido para o estado "revisando" e sua primeira revisão é
agendada para um valor padrão de duas horas após o horário em
que o cartão foi respondido.



3.1.3 Revisando
Um cartão em estado "revisando" já foi aprendido pelo usuário
e possui uma revisão agendada para uma determinada data e
horário. Caso esse momento já tenha passado, o cartão torna-se
disponível para revisão em uma sessão de estudo. Durante a
sessão de estudo, o cartão respondido corretamente terá sua
revisão reagendada de acordo com o algoritmo de repetição
espaçada (descrito na seção 3.4). O cartão respondido
incorretamente será movido para o estado "falhado". Os cartões
em "revisando" aparecem na sessão de estudo quando não há
mais nenhum cartão em "aprendendo".

3.1.4 Falhado
Um cartão recebe o estado "falhado" quando possuía o estado
"revisando" e é respondido incorretamente durante a sessão de
estudo. Os cartões em "falhado" são apresentados na sessão de
estudo por último, ou seja, quando não há mais nenhum cartão
em "aprendendo" e nenhum cartão "revisando" passou de seu
horário de revisão. Cartões falhados respondidos incorretamente
continuam com o estado de falhado; cartões falhados
respondidos corretamente são movidos de volta para o estado
"revisando" e sua revisão é agendada para o momento presente,
ou seja, serão revisados imediatamente.

3.1.5 Suspenso
O estado "suspenso" é atribuído aos cartões que o usuário
deseja excluir das sessões de revisão, independentemente de seu
estado anterior. Os cartões "suspensos" não serão exibidos
durante uma sessão de estudo. O usuário pode mover ou
remover um cartão desse estado na tela de edição de coleção.

Ao remover a condição de suspenso de um cartão, o cartão que
estava previamente no estado "revisando" será movido de volta
para esse estado, com a data previamente agendada para revisão
mantida. Cartões previamente nos estados "novo",
"aprendendo" e "falhado" serão movidos para o estado "novo".

3.2 Tipos de cartão
O sistema MemorizApp possui como um diferencial a
diversidade de tipos de cartão, o que permite que o
conhecimento do usuário seja testado de várias formas. O
resultado desses testes alimentará o algoritmo de repetição
espaçada, descrito na seção 3.4. Esses são os tipos de cartão
disponíveis:

3.2.1 Frente e verso
O cartão "frente e verso" é o tipo tradicional de cartão de
memorização. Na figura 2, podemos ver o formulário de edição
do cartão e seus campos, "frente" e "verso":

Figura 2 - Formulário de edição do cartão "frente e verso".
Durante a sessão de estudo, ao ser testado, a frente do cartão é
apresentada ao usuário (figura 3):

Figura 3 - Cartão "frente e verso" durante estudo.
É neste momento, ao ler a frente do cartão, que o usuário deve
respondê-la mentalmente. A resposta é revelada ao pressionar o
botão "revelar", como mostra a figura 4.

Figura 4 - Cartão "frente e verso" durante estudo com
resposta revelada.

Com a resposta revelada, o usuário deve indicar se errou, ou no
caso de ter acertado, avaliar o quão fácil foi para ele acertar a
resposta. Essa avaliação existe apenas para cartões com status
"revisando"; para cartões "aprendendo" e "falhado", ele deve
indicar apenas se a resposta estava correta ou não.

3.2.2 Resposta por escrito
O cartão "resposta por escrito" funciona de forma similar ao
cartão "frente e verso", com a diferença de que, no teste, o
usuário deve digitar a resposta do cartão, e a resposta é
considerada correta apenas se ele digitar a resposta correta. Essa
determinação é feita ignorando a distinção entre letras
maiúsculas e minúsculas. Na figura 5, vemos os campos
"pergunta" e "resposta" no formulário de edição.

Figura 5 - Formulário de edição do cartão "resposta por
escrito".

Na figura 6, vemos o cartão durante a sessão de estudo. A
resposta correta é exibida depois de clicar em "Enviar".

Figura 6 - Cartão "resposta por escrito" durante estudo.
Na figura 7, vemos o cartão com a resposta correta revelada.



Figura 7 - Cartão "resposta por escrito" após revelação da
resposta.

3.2.3 Múltipla escolha
O cartão "múltipla escolha" permite ao usuário digitar uma
pergunta ou proposição e uma lista de alternativas. A figura 8
mostra o formulário de edição para este tipo de cartão.

No formulário, o botão "+" permite adicionar uma nova
alternativa. O botão "-" ao lado de cada alternativa permite
removê-la. A caixa de seleção ao lado de cada alternativa define
se ela é correta ou não. A caixa de seleção com o rótulo "Ordem
aleatória" define se, durante o teste, as alternativas serão
exibidas em ordem aleatória ou na ordem que foram inseridas
no cartão.

Figura 8 - Formulário de edição do cartão "múltipla
escolha".

Na figura 9, vemos o cartão durante a sessão de estudo. Para a
resposta ser considerada correta, o usuário deve selecionar
exatamente a alternativa correta (ou alternativas, caso haja mais
de uma correta). As alternativas corretas são reveladas depois
de clicar em "Enviar".

Na figura 10, vemos o cartão após o usuário clicar em "Enviar".
As respostas corretas são mostradas à direita das respostas do
usuário.

Figura 9 - Cartão "múltipla escolha" durante estudo.

Figura 10 - Cartão "múltipla escolha" exibindo a resposta
correta.

3.2.4 Associar colunas
O tipo de cartão "associar colunas" permite que o usuário insira
pares de itens em duas colunas, esquerda e direita. Existe uma
associação entre os dois itens de uma mesma linha, que deve ser
reproduzida pelo usuário durante a sessão de estudo. Veja o
formulário de edição desse tipo na figura 11: o botão "+"
permite adicionar um novo item e o botão "-" ao lado de cada
item permite removê-lo.

Figura 11 - Formulário de edição do cartão "associar
colunas".

Na figura 12, podemos ver o cartão "associar colunas" durante a
sessão de estudo. Os itens são exibidos em ordem aleatória e, à
direita, dois botões com setas (uma para cima e uma para baixo)
permitem reordenar a coluna da direita.



Figura 12 - Cartão "associar colunas" durante estudo.
Após clicar em "Enviar", as respostas corretas são reveladas. Os
itens com respostas corretas ganham um fundo verde, e os itens
com respostas erradas um fundo vermelho. A resposta só é
considerada correta com uma pontuação de 100%, ou seja, se
todos os itens tiverem sido associados corretamente, como
mostra a figura 13.

Figura 13 - Cartão "associar colunas" após revelação das
respostas.

3.2.5 Verdadeiro ou falso
O tipo de cartão "verdadeiro ou falso" permite que o usuário
insira uma afirmação e defina se ela é verdadeira ou falsa
através da caixa de seleção no formulário, como mostra a figura
14:

Figura 14 - Formulário de edição do cartão "verdadeiro ou
falso".

Durante a sessão de estudo, a afirmação é mostrada ao usuário,
que deve responder se é verdadeira ou falsa (figura 15). A
resposta correta é revelada posteriormente (figura 16).

Figura 15 - Cartão "verdadeiro ou falso" durante o estudo.

Figura 16 - Cartão "verdadeiro ou falso" com a resposta
revelada.

3.2.6 Ordenação de parágrafos
O cartão "ordenação de parágrafos" permite ao usuário digitar
uma lista de parágrafos ou frases, como mostra a figura 17. O
botão "+" permite adicionar um novo item e o botão "-" ao lado
de cada item permite removê-lo.

Figura 17 - Formulário de edição do cartão "ordenar
parágrafos".

Durante a sessão de estudo, os itens são exibidos inicialmente
em ordem aleatória, como mostra a figura 18. À esquerda de
cada item, existem dois botões com setas (uma para cima e uma
para baixo) para reordenar os itens. Ao clicar em "Enviar", a
resposta só é considerada correta se os itens estiverem na ordem
correta. A resposta correta é revelada posteriormente (figura
19).

Figura 18 - Cartão "ordenar parágrafos" durante o estudo.



Figura 19 - Cartão "ordenar parágrafos" após revelação da
ordem correta.

3.3 Lógica da aplicação
No protótipo desenvolvido, o acesso é livre para qualquer
usuário e requer criação de uma conta com nome de usuário e
senha.

3.3.3 Registro e login
Ao entrar no sistema pela primeira vez, o usuário vê a seguinte
tela (figura 20):

Figura 20 - Página inicial (sem usuário logado).
Ao clicar no botão "Cadastro", o usuário é direcionado para a
tela de cadastro, onde pode criar uma conta com nome de
usuário e senha (figura 21):

Figura 21 - Formulário de cadastro.
O usuário que já possui cadastro pode realizar login clicando no
botão "Login", onde será redirecionado para a tela de login
(figura 22):

Figura 22 - Formulário de login.
Após inserir credenciais válidas e submeter o formulário, o
usuário será redirecionado para a tela de listagem de coleções,
conforme mostra a figura 23. O usuário já logado pode

encontrar no cabeçalho o botão "Logout", que permite ao
usuário sair de sua conta.

3.3.2 Listagem e criação de coleções
Na tela de listagem de coleções (figura 23), o usuário pode ver
em uma tabela todas as suas coleções e a quantidade de cartões
que a coleção possui no momento, em um agrupamento que
informa ao usuário o que ele pode fazer com a coleção naquele
momento.

Figura 23 - Tabela de listagem de coleções.
● Estudar agora: somatório da quantidade de cartões

nos estados "aprendendo", "falhado" e "revisando"
cuja data de revisão já passou. É a quantidade de
cartões que o usuário tem para estudar caso inicie a
sessão de estudo naquele momento.

● Cartões: total de cartões daquela coleção.
● Novos: cartões no estado "novo".
● Em revisão: cartões no estado "revisando".
● Suspensos: cartões no estado "suspenso".

Clicando em "Adicionar Coleção", o usuário tem acesso ao
formulário para criar uma nova coleção, definindo seu nome
(figura 24).

Figura 24 - Formulário para adicionar nova coleção.
Ao clicar no nome da coleção, o usuário será redirecionado para
a tela de estudo da coleção, que detalharemos na seção 3.3.6. O
botão "Editar" leva à tela de edição daquele item da tabela, que
veremos agora na seção 3.3.3.

3.3.3 Edição de coleção

Figura 25 - Página de edição de coleção.
Na tela de edição de coleção, o usuário pode editar o nome e as
configurações da coleção, assim como as lições e cartões
daquela coleção, como mostra a figura 25.

O botão "Editar" abre o formulário para edição da coleção.
Nele, é possível mudar o nome ou apagar a coleção, como visto



na figura 26. Apagar a coleção removerá todas as suas lições e
cartões.

Figura 26 - Edição de coleção.
O formulário de configurações da coleção, visto na figura 25,
permite editar duas configurações:

● Estudar em ordem aleatória: habilitada por padrão.
○ Quando ativada, os cartões na sessão de

estudo serão exibidos em uma sequência
aleatória, mas ainda seguindo a organização
pelos status de "aprendendo", "revisão" e
"falhado", nessa ordem.

○ Quando inativa, os cartões serão mostrados
na ordem definida nesta mesma tela (ver
seção 3.3.4).

● Novos cartões por vez: o valor é 5 por padrão. Esse
número define a quantidade de cartões que serão
movidos de "novo" para "aprendendo" por vez, por
padrão, na tela de estudo da coleção (vista na seção
3.3.6).

Figura 27 - Configurações da coleção.

3.3.4 Criação e edição de lição
Abaixo do formulário de configurações da coleção, o usuário
pode ver a lista de lições daquela coleção (figura 28). Cada
coleção é iniciada com uma lição, por padrão, e o usuário tem a
liberdade de adicionar ou remover quantas lições desejar. As
lições são uma forma do usuário agrupar os cartões de uma
coleção em grupos menores a seu próprio critério, podendo ter
um texto introdutório para explicação do conteúdo daquela
lição.

Figura 28 - Lista de lições, mostrando as duas últimas lições
de uma coleção.

No exemplo mostrado na figura 28, a lição número 5 possui um
texto descritivo, e a lição 6 não. Não foram adicionados ainda
cartões nestas lições.

Ainda nesta tela, podemos ver que as lições possuem dois
botões com setas, um com a seta para cima e um com a seta
para baixo, ao lado de seu nome, para que o usuário possa
reordenar as lições a seu critério. O botão para mover a lição

para cima não está disponível na primeira lição e o botão para
mover a lição para baixo não está disponível na última lição.

O botão "Adicionar Lição", no final da lista de lições, mostra o
formulário para adicionar uma nova lição ao final daquela
coleção, como mostra a figura 29.

Figura 29 - Formulário de criação de lição.
O botão "Editar", ao lado do nome da lição, abre o formulário
de edição da lição (figura 30) para que o usuário possa definir o
nome e a descrição daquela lição, ou apagar a lição, removendo
assim todos os seus cartões.

Figura 30 - Formulário de edição de lição.

O botão "Adicionar Cartão", presente ao final de cada lição,
abre o formulário de adição de cartão (figura 31), que veremos
em seguida na seção 3.3.5.

O botão "Voltar", no final da página, redireciona o usuário de
volta para a sua lista de coleções.

3.3.5 Criação e edição de cartões

Figura 31 - Formulário de criação e edição de cartão.
A figura 31 mostra o estado inicial do formulário de criação ou
edição de cartões. Nele, é possível escolher qual será o tipo
daquele cartão e, feita a seleção, quais serão os valores dos
campos, que variam de acordo com o tipo, como descrito
anteriormente na seção 3.2.



Podemos ver, na figura 32, um exemplo de lição com 3 cartões.
A lição possui uma descrição e cada cartão é mostrado em uma
linha de uma tabela.

Figura 32 - Tabela de cartões em uma lição.
Na primeira coluna da tabela, é mostrado o número do cartão
nesta coleção. Essa ordenação de cartões definirá a ordem na
qual os cartões serão movidos de "novo" para "aprendendo" na
tela de estudo da coleção (mostrada na seção 3.3.6) e, caso a
configuração "Estudar em ordem aleatória" esteja desativada
para a coleção, também será a ordem em que os cartões serão
estudados ou revisados durante a sessão de estudo. Ainda nesta
coluna, cada cartão possui dois botões com setas, um com a seta
para cima e um com a seta para baixo, para que o usuário possa
reordenar os cartões a seu critério. O botão para mover o cartão
para cima não está disponível no primeiro cartão e o botão para
mover o cartão para baixo não está disponível no último cartão.

Na segunda coluna, vemos o tipo daquele cartão.

Na terceira coluna, vemos os campos daquele cartão. Quais
campos estão presentes em um cartão depende de seu tipo.

Na quarta coluna, temos os botões "Editar", que abre o
formulário de edição daquele cartão (figura 31), e "Suspender",
que move o cartão para o estado "suspenso" (ver seção 3.1.5). O
cartão que está suspenso no momento possui o texto "Suspenso"
nesta coluna e um botão "Retornar", que remove o estado
"suspenso" do cartão, como vemos na figura 33:

Figura 33 - Cartão suspenso.

3.3.6 Estudo da coleção
Na tabela de listagem de coleções (vista na seção 3.3.2), clicar
no nome da coleção levará o usuário à tela de estudo da
coleção, vista na figura 34.

O texto "Não há cartões para estudar no momento" é exibido
quando não há cartões na coleção nos estados "aprendendo" ou
"falhado", ou no estado "revisando" com uma data de revisão
agendada que já tenha passado. Isso significa que todos os
cartões da coleção estão nos estados "novo" ou "suspenso", ou
no estado "revisando" com uma data de revisão futura.

Na caixa intitulada "Quantidade para mover para estudo", cujo
valor padrão é definido nas configurações da coleção (consulte
a seção 3.3.3, figura 27), o usuário pode definir a quantidade de

cartões que serão movidos do estado "novo" para "aprendendo"
ao clicar nos botões "Mover para estudo" de cada lição.

Figura 34 - Tela de estudo da coleção sem cartões para
estudar.

Abaixo, temos a lista das lições da coleção. O indicador de
cartões novos mostra a quantidade de cartões no estado "novo"
presentes em cada lição, que é a quantidade máxima que pode
ser movida para estudo.

Os botões "Mover para estudo" em cada lição movem a
quantidade específica de cartões daquela lição do estado "novo"
para "aprendendo", o que permite que sejam estudados na
sessão de estudo. A quantidade máxima a ser movida será
determinada na caixa "quantidade para mover para estudo"
mencionada acima, sendo limitada pela quantidade de cartões
novos presentes naquela lição.

A figura 35 mostra a mesma coleção da figura 34, após o botão
"Mover para estudo" ser pressionado uma vez em cada uma das
três lições mostradas.

Figura 35 - Tela de estudo da coleção com cartões para
estudar.

Quando há cartões para estudar, ou seja, há cartões na coleção
nos estados "aprendendo" ou "falhado", ou no estado
"revisando" com uma data de revisão agendada que já tenha
passado, torna-se disponível o botão "Estudar", que inicia uma
sessão de estudo de cartões.

Na sessão de estudo, os testes dos cartões disponíveis para
estudo serão exibidos sequencialmente para o usuário. O
formato do teste depende do tipo do cartão, como visto na seção
3.2.

Observe que a sessão de estudo inicia automaticamente ao
entrar nesta página, caso existam cartões para estudar no
momento.



3.4 Algoritmo de repetição espaçada
Nesta seção, iremos fornecer uma visão aprofundada sobre a
escolha e os detalhes de implementação do algoritmo de
repetição espaçada usado no sistema, uma versão modificada do
algoritmo SM-17 [20].

O algoritmo SM-17 foi escolhido devido à sua eficácia e adoção
em sistemas de repetição espaçada. Desenvolvido entre os anos
de 2014 e 2016, ele é uma versão atualizada do algoritmo
SuperMemo, que é utilizado no software de aprendizado com
base em repetição espaçada de mesmo nome, desenvolvido
desde 1987. O SM-17 visa otimizar o processo de retenção do
conteúdo através de uma heurística que leva em consideração os
padrões de memorização humanos.

O algoritmo usa uma abordagem adaptativa para realizar o
agendamento das revisões, determinando os intervalos a partir
da dificuldade percebida de cada cartão, bem como o
desempenho do usuário e intervalo anterior.

Para isso, cada cartão possui um valor, denominado "fator de
facilidade", ou easiness factor, que não está acessível ao
usuário. Todo novo cartão inicia com esse valor em 2,0. Esse
valor, que é modificado durante as sessões de revisão, aumenta
quando a resposta está correta e diminui quando a resposta está
errada. Ele é atualizado sempre que o cartão recebe uma
resposta, esteja ele no estado "aprendendo", "revisando" ou
"falhado". Na figura 36, podemos observar o pseudocódigo do
algoritmo que calcula esse fator, da forma que foi
implementado no sistema.

Figura 36 - Função que retorna o fator de facilidade.
A função recebe três parâmetros: o estado atual do cartão
(status), a resposta que foi dada (answer), e o fator de facilidade
anterior (easinessFactor). A resposta dada sempre terá o valor
CORRETO ou ERRADO, exceto no cartão de tipo "frente e
verso", onde as indicações do usuário de facilidade da resposta
"difícil", "ok" e "fácil" correspondem aos valores de entrada
DIFICIL, CORRETO e FACIL, respectivamente. A resposta é
considerada incorreta para o valor ERRADO e correta para
qualquer outro valor.

Veja, na lista abaixo, o comportamento do algoritmo para cada
valor possível dos parâmetros:

● Caso a resposta tenha sido incorreta, o fator de
facilidade resultante será o fator original decrescido
de 0,8.

● Caso a resposta tenha sido correta e o estado atual do
cartão seja "aprendendo" ou "falhado", o fator de
facilidade resultante será o fator original acrescido de
0,1.

● Caso a resposta tenha sido correta e o estado atual do
cartão seja "revisando", o acréscimo do fator de
facilidade dependerá da indicação de facilidade do
cartão.

○ Se a resposta foi DIFICIL em um cartão
"frente e verso", o acréscimo é de 0,1.

○ Se a resposta foi CORRETO em um cartão
"frente e verso" ou correta em qualquer
outro tipo de cartão, o acréscimo é de 0,16.

○ Se a resposta foi FACIL em um cartão
"frente e verso", o acréscimo é de 0,18.

O valor mínimo para o fator de facilidade é 1,2, o que é
garantido através da função max() no retorno da função.

O novo fator de facilidade definido é salvo junto ao cartão. Ele
só é usado posteriormente caso o cartão esteja no estado
"revisando".

Todo cartão possui um valor denominado "intervalo", contado
em segundos, que equivale ao espaçamento de tempo entre os
agendamentos de revisões daquele cartão. Esse valor é
armazenado internamente e não está acessível ao usuário.

Após uma revisão, em caso de resposta correta, o intervalo
previamente registrado é multiplicado pelo fator de facilidade,
resultando em um novo intervalo. Em seguida, a próxima
revisão é agendada, somando-se o instante atual da revisão ao
novo valor do intervalo.

Por exemplo: se um cartão do tipo "frente e verso" possui um
fator de facilidade igual a 2,4 e o último intervalo de revisão foi
de 2 dias, se o usuário responder o cartão corretamente clicando
no botão "Acertei (Difícil)" (ver figura 20), o fator de facilidade
será incrementado para 2,5, valor que irá multiplicar o intervalo
anterior para obter o novo intervalo de 5 dias. A nova revisão
será agendada para 5 dias depois do momento atual.

O valor inicial e mínimo para o intervalo de repetição é de 2
horas. Esse valor é aplicado quando um cartão é movido do
estado "aprendendo" ou "falhado" para o estado "revisando".
Considerando que o fator de facilidade nunca é inferior a 1,2, o
intervalo de repetição nunca diminuirá, desde que o usuário
sempre responda corretamente ao cartão. Isso está alinhado com
o princípio da repetição espaçada de aumentar gradativamente
os intervalos de repetição.

Dessa forma, o tempo que será acrescido para agendamento da
próxima revisão depende não apenas da resposta atual ao
cartão, mas também do histórico de respostas àquele cartão,
pois é ele que determina o fator de facilidade.

3.5 Arquitetura do sistema e tecnologias
usadas
O sistema MemorizApp é uma aplicação web que consiste em
três componentes: o front-end, o back-end e o banco de dados.
O front-end é responsável por exibir os dados obtidos do
back-end ao usuário, além de capturar as entradas do usuário e
enviá-las ao back-end; essa comunicação é feita através de uma
API REST. O back-end lida com as regras de negócio,
incluindo a captura, tratamento, validação e retorno de dados. O
estado da aplicação é armazenado no banco de dados, e o
back-end se comunica com ele por meio de requisições SQL
para obter e modificar os dados necessários.

3.5.1 Front-end
O front-end do sistema foi desenvolvido usando Node.js [9] e
React [14]. Essa biblioteca foi escolhida para o front-end
devido à sua eficiência e facilidade de uso, sua capacidade de
criar interfaces responsivas, além da ampla adoção no mercado



e em comunidades open-source, o que resulta em facilidade de
encontro de informações relevantes. Possuindo uma abordagem
baseada em componentes reutilizáveis, a interface foi
desenvolvida de forma modular.

Na figura 37, podemos ver como foram organizados os
componentes da aplicação. A seguir, temos uma descrição dos
principais componentes:

● Header: é o cabeçalho do aplicativo. Está sempre
visível e mostra o ícone, nome e a barra de
navegação. Pode ser visto nas figuras 20, 23, 25, 34 e
35.

● Home: equivale à página inicial do aplicativo para
quando o usuário não está logado (figura 20).

● Registration: este componente é o formulário usado
nas telas de registro (figura 21) e login (figura 22).

● Collections: este componente possui a tabela de
coleções (figura 23).

● AddCollection: visto na figura 24, é o formulário para
adicionar uma nova coleção.

● Collection: visto na figura 25, este componente
representa a página de edição de coleção.

● EditCollection: é o formulário de edição de coleção
(figura 26).

● AddLesson: é o formulário para adicionar uma lição a
uma coleção, como mostrado na figura 29.

● Lesson: este componente exibe as informações de
uma lição e sua lista de cartões, como mostra a figura
28. O componente Collection possui uma lista desse.

● EditLesson: é o formulário de edição de lição (figura
30).

● Card: este componente exibe um cartão na tela de
edição de coleção. Uma lista desse está presente no
componente Lesson, como visto na figura 32.

● AddCard: a figura 31 mostra o estado inicial deste
componente, que é usado tanto para adição de um
novo cartão quanto para edição de um cartão
existente. Ele possui um dos componentes da pasta
cardTypes como componente filho, dependendo do
tipo do cartão selecionado.

● cardTypes: nesta pasta, estão 6 componentes,
equivalentes aos 6 tipos de cartão presentes no
sistema. Eles permitem editar os campos dos cartões e
salvá-los. Descrições e figuras para cada um deles
estão presentes na seção 3.2.

● CollectionStudy: este componente representa a tela de
estudo de coleção, como mostram as figuras 34 e 35.
Ele possui como componentes filhos uma lista de
LessonStudy, além de exibir os componentes da pasta
cardsStudy durante a sessão de estudo.

● LessonStudy: este componente mostra uma lição na
tela de estudo de coleção, como mostram as figuras
34 e 35. Ele exibe o nome e descrição da lição, além
de possuir o botão que permite mover os cartões de
"novo" para "aprendendo".

● cardsStudy: nesta pasta, estão 6 componentes,
equivalentes aos 6 tipos de cartão presentes no
sistema. Eles exibem os cartões durante as sessões de
estudo e permitem que o usuário envie as respostas.
Descrições e figuras para cada um deles estão
presentes na seção 3.2.

Figura 37 - Principais componentes do front-end da
aplicação.

O front-end usa algumas bibliotecas além de React, como axios
[1] para realização de requisições HTTP e universal-cookie [21]
para gerenciamento de cookies. A autenticação do usuário é
feita através de um token JWT, o que será aprofundado
posteriormente. A comunicação com o back-end se dá através
de requisições a uma API REST exposta pelo serviço.

3.5.2 Back-end
O back-end do sistema foi implementado utilizando Node.js [9]
em conjunto com o framework Express.js [5]. A escolha pelo
Express.js foi baseada em sua estrutura de desenvolvimento
simples e flexível, permitindo a criação de uma API REST de
forma rápida e eficiente. O framework inclui recursos como
roteamento, o que possibilita a definição de rotas de forma
organizada e modular, e middleware, o que proporciona melhor
controle do fluxo de requisições e respostas, permitindo a
implementação de funcionalidades como autenticação,
validação de dados e tratamento de erros.

Além do Express.js, foram usadas algumas bibliotecas no
desenvolvimento do back-end.

A biblioteca mysql2 [11] foi usada para realizar a comunicação
com o banco de dados.

Considerando que a criptografia de dados sensíveis é uma
prática recomendada para a segurança do usuário e do sistema,
a biblioteca bcrypt [2] foi usada para tal. Através dela, é feito o
hash da senha do usuário antes que ela seja salva no banco de
dados, bem como a comparação entre os dados existentes e os
recebidos no momento de login.

A autenticação de usuário é realizada através de um token JWT
(JSON Web Token). A biblioteca jsonwebtoken foi usada para
criação e verificação do token. No momento de login, é enviado



para o usuário um objeto encriptado, contendo o identificador
único e nome do usuário que realizou login, assim como o
timestamp da criação do token. Esse objeto é assinado com uma
chave secreta que é específica à aplicação back-end; esta chave
garante a autenticidade do token que foi gerado. Este token é
armazenado como um cookie pelo front-end e enviado
juntamente a toda requisição que requer autenticação, sendo
verificado pelo back-end através de um middleware específico
presente nas rotas. Como o objeto encriptado inclui o
identificador do usuário, através dele é possível saber qual
usuário realizou uma requisição.

O anexo A contém a lista com uma descrição de todas as rotas
expostas pela API do sistema.

3.5.3 Banco de dados
O banco de dados MySQL [10] foi escolhido para o projeto por
ser um sistema de gerenciamento de banco de dados confiável e
amplamente utilizado, possuindo uma comunidade ativa e
diversidade de recursos disponíveis, além da familiaridade do
desenvolvedor.

O projeto do banco de dados foi realizado juntamente com o
desenvolvimento da API do back-end. Foi desenvolvida uma
função no back-end para realizar as migrações de tabelas para
inicialização do banco.

4. EXPERIÊNCIA ADQUIRIDA
Nesta seção, descreveremos a experiência do desenvolvedor
durante o processo de criação da aplicação MemorizApp.

A criação do projeto foi um desafio, visto que envolveu a
construção de uma aplicação full stack desde o início, incluindo
a concepção da ideia, que surgiu a partir de uma necessidade do
próprio desenvolvedor, o planejamento das funcionalidades, a
escolha das tecnologias, o processo de desenvolvimento, os
testes e a documentação.

A seleção das tecnologias foi um desafio, pois apesar de alguma
experiência no desenvolvimento de aplicações web, o
desenvolvedor nunca havia iniciado uma aplicação full stack do
zero. Foi necessário testar diversas opções de tecnologias para
back-end e front-end até encontrar as que melhor se adaptassem
às necessidades do projeto e à rotina de trabalho.

Além disso, para o desenvolvimento do front-end da aplicação,
foi necessário aprender React, tecnologia sobre a qual o
desenvolvedor não possuía conhecimento, além de conceitos de
HTML e CSS, linguagens com as quais possuía pouca
familiaridade. A criação do front-end foi a etapa mais
desafiadora do projeto, mas resultou no adquirimento e
aplicação de habilidades importantes.

Infelizmente, devido ao cronograma e à complexidade do
projeto, nem todas as funcionalidades planejadas puderam ser
implementadas; estas serão detalhadas na próxima seção.
Houve necessidade de estabelecer uma relação de prioridade
entre as funcionalidades planejadas, para que aquelas
consideradas essenciais para a demonstração da aplicação
fossem desenvolvidas primeiro, deixando para segundo plano
funcionalidades adicionais. Além disso, não foi possível realizar
a etapa de avaliação, que consiste no teste e validação do
protótipo da aplicação pelo público-alvo.

Apesar desses desafios, mas também através deles, a
experiência de desenvolvimento da aplicação MemorizApp e da
construção deste trabalho foram enriquecedoras, pois
representaram a possibilidade de desenvolver novas habilidades
ao mesmo tempo em que se aplicaram conhecimentos
desenvolvidos ao longo da graduação em um projeto real.

5. CONCLUSÃO E TRABALHOS
FUTUROS
Em seu estado atual, o sistema MemorizApp se revela uma
ferramenta útil para estudantes que buscam memorizar
conteúdos e reter conhecimentos de forma eficiente, observável
através de suas funcionalidades implementadas com sucesso.

No entanto, devido à limitação do tempo e à complexidade do
projeto, algumas das funcionalidades e aspectos originalmente
planejados não puderam ser implementadas nesta versão. Esses
aspectos seriam relevantes para uma melhora na capacidade da
aplicação e na experiência do usuário, e podem ser
implementadas em uma versão futura do projeto, ou mesmo em
um novo projeto de âmbito similar a ser desenvolvido. São elas:

● Aprimoramento do design de interface do usuário
(UI) e experiência do usuário (UX). A interface atual
é um protótipo, desenvolvida para apresentar as
funcionalidades do sistema, mas sem se preocupar
com as melhores práticas de design de interface e
experiência. Um refatoramento do design estaria
alinhado com um dos propósitos originais do sistema,
que é ser fácil de usar para iniciantes;

● Inclusão de novos tipos de teste para cartões,
incluindo verificação da resposta através de
reconhecimento de fala e de escrita à mão, úteis para
o aprendizado de, por exemplo, novos idiomas;

● Capacidade de criar cartões e descrições de lições em
rich text, ou seja, possibilidade de formatar os
elementos de texto, como escolher o tipo e o tamanho
da fonte, aplicar estilos como negrito ou itálico, e
adicionar elementos multimídia, como imagens, áudio
e vídeo, proporcionando uma experiência mais
diversificada de aprendizado;

● Importação de dados para cartões através de formatos
externos ao sistema, como CSV ou JSON, para que os
usuários gerem automaticamente coleções a partir de
dados de outras fontes;

● Possibilidade de lembrar o usuário, por meio de uma
notificação diária por e-mail, por exemplo, sobre a
existência de revisões pendentes, auxiliando na
manutenção de uma rotina de estudos mais
consistente;

● Permitir que os usuários compartilhem as coleções
que criaram em um ambiente público, onde outros
usuários poderão salvá-las para sua conta e estudar
com elas.
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ANEXO A - Rotas da API
Todas as rotas requerem autenticação através de token JWT, exceto onde indicado.

Rota Método Corpo Retorno Efeito

/auth/register POST {
username,
password

}

Rota pública.
Criação de um novo usuário, com o nome de
usuário e senha especificados.

/auth/login POST {
username,
password

}

{
accessToken,
issuedAt

}

Rota pública.
Realiza login do usuário e retorna o token, caso o
nome de usuário e senha estejam corretos.

/auth GET Verifica se o usuário está logado com um token
válido, retornando o código HTTP 403
FORBIDDEN caso contrário.

/collections POST {
name

}

{
idCollection

}

Cria uma nova coleção.

/collections GET [{
id,
name,
cardCount,
cardCountNew,
cardCountLearning,
cardCountReview,
cardCountDue,
cardCountFailed,
cardCountBuried

}]

Retorna a lista de coleções do usuário.

/collections/:collectionId GET {
name,
settings: {

random,
defaultNewCards

},
lessons: [{

id,
name,
description,
order

}],
cards: [{

id,
idLesson,
idCardType,
card,
order,
idCardStatus

}],
}

Retorna uma coleção para a tela de edição. Os
parâmetros de URL "lessons" e "cards" podem ser
definidos como false para não incluir as listas no
retorno.

/collections/:collectionId PUT {
name,
settings: {

random,
defaultNewCards

}
}

Altera o nome ou as configurações de uma
coleção.

/collections/:collectionId DELETE Apaga uma coleção e todas as suas lições e
cartões.

/collections/:collectionId
/study

GET [{
name,
lessons: [{

id,
name,
description,
order,
countNew

}],
defaultNewCards

}]

Retorna uma coleção para a tela de estudo.



Rota Método Corpo Retorno Efeito

/collections/:collectionId
/lessons

POST {
name,
description

}

{
idLesson

}

Cria uma nova lição em uma coleção.

/collections/:collectionId
/lessons/reorder

PUT {
lessons: [idLesson]

}

Altera a ordem das lições de uma coleção.

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId

PUT {
name,
description

}

Altera uma lição.

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId

DELETE Apaga uma lição e todos os seus cartões.

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId/cards

POST // Frente e verso:
{

idCardType: "FB"
frente,
verso

}

Cria um novo cartão em uma lição de uma
coleção.

// Resposta por escrito:
{

idCardType: "WA"
pergunta,
resposta

}

// Verdadeiro ou falso:
{

idCardType: "TF"
frente,
resposta

}

// Associar colunas:
{

idCardType: "CA"
proposta,
itens: [{

esquerda,
direita

}]
}

// Ordenar parágrafos:
{

idCardType: "OP"
proposta,
paragrafos: [texto]

}

// Múltipla escolha:
{

idCardType: "MC"
pergunta,
aleatorio,
opcoes: [{

texto,
correto

}]
}

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId/cards/r
eorder

PUT {
cards: [idCard]

}

Altera a ordem dos cartões de uma lição.

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId/cards/:
cardId

PUT Igual ao da rota que cria um novo
cartão.

Altera um cartão.

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId/cards/:
cardId

DELETE Apaga um cartão.



Rota Método Corpo Retorno Efeito

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId/cards/:
cardId/bury

PUT {
buried

}

Define se um cartão está suspenso.

/collections/:collectionId
/lessons/:lessonId/begin

POST Move os cartões de uma lição de "novo" para
"aprendendo". A quantidade de cartões a ser
movida é 10 por padrão, mas pode ser alterada
definindo o parâmetro de URL "limit".

/collections/:collectionId
/pending

GET {
isDue,
card: {

id,
idCardStatus,
idCardType,
card

}
}

Retorna um cartão para ser estudado durante a
sessão de estudo. Caso não exista nenhum cartão a
ser estudado, "isDue" será false e "card" será null.

/collections/:collectionId
/cards/:cardId/answer

POST {
answer

}

Responde a um cartão durante uma sessão de
estudo, alterando seu estado e intervalo e
agendando a revisão.


