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RESUMO

A retencéao de informacao a longo prazo € um dos maiores desafios para quem estuda.
Experimentos classicos em psicologia cognitiva mostraram que a memdéria humana
decai exponencialmente em horas ou dias ap6s a aquisicao de um novo conhecimento,
na auséncia de revisdo ativa. Técnicas como a repeticdo espacada e a pratica de
recuperacao sao respostas eficazes a esse problema, com forte respaldo empirico,
mas aplica-las manualmente é inviavel para quem precisa gerenciar centenas de con-
teudos simultaneamente. Este trabalho apresenta o BigMemo, uma plataforma web
criada para auxiliar estudantes e autodidatas a organizar, revisar e reter conteudo
de forma sisteméatica. O sistema implementa o algoritmo SuperMemo 2 com escala
triade de dificuldade, gera flashcards de forma automatizada por meio de modelos de
linguagem de grande escala e disponibiliza um painel de estatisticas de progresso.
Duas funcionalidades diferenciam o BigMemo das demais plataformas SRS analisa-
das: a classificacdo automatica de dificuldade por IA, que avalia semanticamente a
resposta escrita pelo usuério e mitiga vieses metacognitivos préprios da autoavaliagéo;
e o indice de retengao estimada por baralho, derivado da curva do esquecimento e
atualizado em tempo real, que torna visivel o percentual de conhecimento ainda retido
pelo estudante. Em conjunto, essas funcionalidades posicionam o BigMemo como
alternativa diferenciada entre as plataformas SRS analisadas.

Palavras-chave: repeticdo espacada; flashcards; SuperMemo 2; classificacdo automa-
tica de dificuldade por IA; curva do esquecimento.



ABSTRACT

Long-term retention of information is one of the greatest challenges for those who
study. Classic experiments in cognitive psychology showed that human memory decays
exponentially within hours or days after the acquisition of new knowledge, in the absence
of active review. Techniques such as spaced repetition and retrieval practice are effective
responses to this problem, with strong empirical support, but applying them manually is
unfeasible for anyone managing hundreds of items simultaneously. This work presents
BigMemo, a web platform created to help students and autodidacts organize, review, and
retain content systematically. The system implements the SuperMemo 2 algorithm with
a three-level difficulty scale, generates flashcards automatically through large language
models, and provides a progress statistics panel. Two features differentiate BigMemo
from the other SRS platforms analyzed: automatic difficulty classification by Al, which
semantically evaluates the user’s written answer and mitigates the metacognitive biases
inherent to self-assessment; and the estimated retention index per deck, derived from
the forgetting curve and updated in real time, which makes visible the percentage of
knowledge the student still retains. Together, these features position BigMemo as a
differentiated alternative among the SRS platforms analyzed.

Keywords: spaced repetition; flashcards; SuperMemo 2; Al-based automatic difficulty
classification; forgetting curve.
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1 INTRODUGAO

Nunca houve tanta oferta de conhecimento acessivel. Universidades publicam
cursos abertos, plataformas de certificagdo atualizam conteudo todos os dias e bi-
bliotecas digitais oferecem acervos antes restritos ao meio académico. Segundo o
Censo da Educagéo Superior de 2022, o Brasil tinha mais de 9,4 milhdes de estudantes
matriculados em cursos de graduacéao (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP), 2023), aos quais se somam milhdes de autodida-
tas que buscam capacitacdo continua em idiomas, programacéo, concursos e areas
técnicas especificas.

Essa oferta abundante, no entanto, ndo se converte automaticamente em apren-
dizagem. O desafio real ndo esta em encontrar o que estudar, e sim em reter o que ja foi
estudado. A memaria humana nao opera como um disco rigido em que as informacdes
ficam gravadas e permanecem intactas. Ela é seletiva e sensivel a passagem do tempo.
Ebbinghaus (1913), em experimentos do final do século XIX, mostrou que uma pessoa
esquece cerca de 40% de um conteudo recém-estudado em 24 horas e mais de 75%
em uma semana, na auséncia de qualquer revisao.

Esse padrao, conhecido como curva do esquecimento, motivou décadas de
pesquisa em psicologia cognitiva. Estudos posteriores o confirmaram em contex-
tos educacionais variados e identificaram técnicas capazes de atenuar seus efeitos
(CEPEDA et al., 2006). Duas delas tém respaldo robusto na literatura: a repeticdo
espacada, que distribui as revisdes ao longo do tempo, e a pratica de recuperacao, que
exige do aprendiz o esforgo ativo de recordar a informacédo (ROEDIGER; KARPICKE,
2006; KARPICKE; ROEDIGER, 2008). Embora o respaldo cientifico seja consolidado,
aplicar essas técnicas manualmente € inviavel para quem lida com grandes volumes
de conteudo.

Dessa limitagdo surgiram os sistemas de repeticao espagada assistidos por soft-
ware, ou SRS (do inglés Spaced Repetition Systems). Ferramentas como Anki (ANKI,
2026), SuperMemo (SuperMemo World, 2026), Quizlet (Quizlet Inc., 2026) e RemNote
(RemNote Inc., 2026) automatizam o calculo dos intervalos de revisao e séo referéncia
para estudantes que buscam maior eficiéncia. Ainda assim, todas as plataformas anali-
sadas compartilham uma limitacao estrutural: dependem da autoavaliacdo do usuario
para classificar o grau de dificuldade da recordacao. Bjork (1994) e, posteriormente,
Kruger e Dunning (1999) mostraram que individuos sao sistematicamente imprecisos
ao julgar o préprio conhecimento, tendendo a superestimar o que sabem. Esse viés
afeta diretamente um sistema SRS: o usuario que classifica respostas como faceis
em excesso recebe intervalos de revisdo maiores do que o adequado e esquece mais
cedo. Até pouco tempo, nao havia alternativa pratica a esse modelo. Os modelos de



linguagem de grande escala tornaram viavel a avaliagdo semantica automatizada de
respostas escritas (KASNECI et al., 2023).

Outra lacuna recorrente é a opacidade quanto ao estado de memoria do estu-
dante. Nenhuma das ferramentas analisadas mostra ao usuario, de forma quantificada,
0 quanto do conteudo de um baralho ele ainda retém. A curva do esquecimento é ma-
tematicamente modelavel (EBBINGHAUS, 1913; WOZNIAK; GORZELAACZYK, 1994),
e seus parametros ja estdo presentes nos dados que qualquer sistema SRS armazena.
Converter esses dados em um indicador de retencdo € um passo natural, mas, até
onde foi possivel verificar, nenhuma das plataformas concorrentes o implementou
nativamente.

Como resposta a essas limitacoes, o presente trabalho propde o desenvolvi-
mento do BigMemo, uma plataforma web de memorizacéo por repeticdo espagada que
reune, em um unico sistema, o algoritmo SuperMemo 2 (WOZNIAK, 1987) adaptado
para avaliacao triade de dificuldade, classificacao automatica de dificuldade por inteli-
géncia artificial e um indice de retencéo estimada por baralho, derivado da curva do
esquecimento (EBBINGHAUS, 1913; WOZNIAK; GORZELAACZYK, 1994). Essas duas
ultimas funcionalidades nao encontram equivalente direto nas plataformas analisadas
e representam a contribuigao central deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma plataforma web de memorizagcédo por repeticdo espacgada,
baseada no algoritmo SuperMemo 2, com classificacdo automatica de dificuldade e
geracao de flashcards por inteligéncia artificial, que ofereca ao usuario um indice de
retencéo estimada por baralho calculado a partir da curva do esquecimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Implementar o algoritmo SuperMemo 2 adaptado para uma escala triade
de dificuldade (facil, médio e dificil), com calculo automatico do intervalo de
revisao, do fator de facilidade e da data da préxima sessao de estudo para
cada card.

e Implementar a geracdo automatizada de flashcards a partir de um prompt
textual enviado a modelos de linguagem de grande escala, com controle pelo
usuario sobre a quantidade de cards, o0 modelo utilizado e os parametros de
criatividade.

¢ Implementar a classificacdo automéatica de dificuldade por inteligéncia artifi-
cial, permitindo ao usuario digitar sua resposta em texto livre e receber uma



avaliagdo semantica objetiva do desempenho, acompanhada de um feedback
explicativo.

¢ Implementar o indice de retengdo estimada por baralho, calculado em tempo
real a partir da modelagem exponencial da curva do esquecimento.

e Implementar um painel de estatisticas de progresso que apresente ao usuario
métricas como atividade diaria, distribuicdo de dificuldade, maturidade dos
cards e tendéncia de desempenho semanal.



16

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo analisa quatro plataformas de repeticao espagada estabelecidas
no mercado (Anki, SuperMemo, Quizlet e RemNote), com foco em seus pontos fortes,
limitacoes e na relacdo de cada uma com a proposta do BigMemao. A selegao privile-
giou sistemas com base de usuarios expressiva, documentacao publica disponivel e
abordagens distintas ao problema da repeticdo espagada. A ultima sec¢éao sintetiza as
vantagens do BigMemo frente ao panorama levantado.

2.1 ANKI

O Anki (ANKI, 2026) é o sistema SRS de cddigo aberto mais utilizado no mundo.
Lancado em 2006 por Damien Elmes, conta com comunidade ativa de desenvolvedores,
vasta biblioteca de baralhos publicos compartilhados e aplicativos nativos para desktop
e dispositivos moveis. Sua arquitetura de agendamento é baseada em uma versao
estendida do SM-2 e, mais recentemente, no algoritmo FSRS, desenvolvido pela
comunidade para superar limitagdes do SM-2 em preciséo preditiva.

Os principais pontos positivos do Anki sdo:

¢ Robustez do algoritmo: implementa o SM-2 estendido e, opcionalmente, o
FSRS, com agendamento adaptativo por card.

e Suporte a midia rica: permite imagens, audio, video e formulas em LaTeX
nos flashcards.

o Ecossistema de plugins: ampla colegao de extens6es mantidas pela comu-
nidade.

¢ Disponibilidade multiplataforma: aplicagdes nativas para Windows, ma-
cOS, Linux, Android e iOS, com sincronizacao via AnkiWeb e operacao
offline.
Apesar dos pontos positivos, o0 Anki apresenta algumas limitacées:
¢ Interface datada: a curva de aprendizado é elevada, sobretudo para usuarios
nao técnicos (ANKI, 2026).

e Auséncia de geracao de cards por IA nativa: existem plugins de terceiros
para integragcdo com LLMs, mas ndo sao oficiais, carecem de integragéo ao
fluxo principal e n&o oferecem rastreabilidade por item gerado.

e Dependéncia total da autoavaliacao: o sistema nao dispée de mecanismo
para mitigar o viés metacognitivo na classificacao de dificuldade, alimentando
o0 algoritmo apenas com o julgamento subjetivo do usuario.



e Auséncia de indice de retencao estimada: oferece estatisticas historicas
detalhadas, mas nenhuma métrica que mostre, em tempo real, o percentual
estimado de conhecimento atualmente retido em cada baralho.

2.2 SUPERMEMO

O SuperMemo (SuperMemo World, 2026) é o sistema pioneiro na implementacao
computacional da repeticdo espacada. Desenvolvido por Piotr Wozniak desde meados
da década de 1980, foi a plataforma que formalizou o algoritmo SM-2 (WOZNIAK, 1987)
e deu origem a todas as suas versoes posteriores: SM-5, SM-8, SM-17 e, indiretamente,
o FSRS moderno. Oferece recursos avangados como analise de forgetting index,
multiplos modos de reviséo, suporte a conteudo hipertextual estruturado e ferramentas
de analise de desempenho a longo prazo.

Os principais pontos positivos do SuperMemo sao:

e Maturidade técnica: base algoritmica sélida, documentada publicamente e
referenciada em trabalhos académicos sobre repeticdo espacada.

e Personalizacao avancada: oferece nivel de controle raramente encontrado
em plataformas concorrentes, permitindo ajustes finos no algoritmo de agen-
damento.

e Anadlise detalhada de desempenho: disponibiliza ferramentas como for-
getting index e multiplos modos de revisdo voltados a estudos de longo
prazo.

Entre as limitagbes do SuperMemo, destacam-se:

e Aplicacao proprietaria e paga: é uma aplicacao Windows fechada, sem

versao web moderna com experiéncia equivalente a do desktop.

¢ Interface complexa: foi desenhada para usuarios avangados, o que cria
barreira de entrada significativa para estudantes casuais.

e Auséncia de integracao com IA: nao oferece geragao de conteido nem
avaliagdo semantica de respostas por modelos de linguagem.

e Auséncia de indicador interpretavel de retencao: as métricas sao abun-
dantes, mas voltadas a analistas do proprio sistema, sem um indice de
retencdo estimada por baralho de facil interpretacéo.

2.3 QUIZLET

O Quizlet (Quizlet Inc., 2026), lancado em 2005 por Andrew Sutherland, &
uma das plataformas de flashcards mais populares do mundo. Conta com mais de 60
milhdes de usuarios ativos mensais, biblioteca enorme de baralhos publicos criados pela
comunidade e multiplos modos de estudo (flashcards, match, learn, test e write). Nos



planos pagos, oferece funcionalidades de |A para geracao e explicacao de conteudo,
integradas a um assistente chamado Quizlet Q-Chat.
Os principais pontos positivos do Quizlet s&o:
e Experiéncia do usuario: interface moderna e intuitiva que funciona igual-
mente bem em navegador e em aplicativos méveis nativos.

e Componente social: oferece compartiihamento de baralhos, rankings e
integragdo com turmas, atraindo especialmente estudantes do ensino médio
e universitario.

e Multiplos modos de estudo: disponibiliza variantes como flashcards, match,

learn, test e write, atendendo a diferentes estilos de aprendizagem.
Por outro lado, o Quizlet apresenta limitagdes relevantes:

e Auséncia de algoritmo SRS rigoroso: 0 modo “Learn” usa l6gica adaptativa
simplificada, sem calculo individualizado de intervalos com base em fator de
facilidade e historico de revisées (Quizlet Inc., 2026), 0 que compromete a
efetividade cognitiva a longo prazo.

e Funcionalidades de IA restritas ao plano pago: além disso, ndo contem-
plam avaliagdo semantica de respostas para classificacdo automatica de
dificuldade.

e Auséncia de indicador de retencao por baralho: a plataforma nao disponi-
biliza métrica quantitativa do conhecimento retido pelo usuario.

2.4 REMNOTE

O RemNote (RemNote Inc., 2026) é uma plataforma que combina anotagdes es-
truturadas (note-taking) com repeticao espacgada integrada ao fluxo de escrita. Lancada
em 2020, propde um modelo em que o usuario cria notas em um formato proprietario
(rems, com suporte a hierarquias, referéncias bidirecionais e portals) e pode marcar
qualquer fragmento dessas notas como flashcard, que é entdao agendado pelo SRS
interno. O algoritmo de agendamento é uma adaptacdo do SM-2 ao contexto de notas
interconectadas.

Os principais pontos positivos do RemNote sao:

¢ Integracao organica entre estudo e anotacao: permite transformar frag-
mentos das prdprias notas em flashcards sem necessidade de recriacdo em
outra ferramenta.

¢ Hierarquia e referéncias bidirecionais: estrutura de rems favorece a cone-
xao entre conceitos, especialmente util em dreas como medicina e direito.

¢ Algoritmo SM-2 adaptado: mantém a base tedrica consagrada da repeticao
espacada no contexto de notas interconectadas.



As limitacdes do RemNote sdo, em boa medida, o reverso da sua virtude:
e Dependéncia do sistema de notas proprietario: para usufruir plenamente
do SRS integrado, o usuario precisa aprender e adotar o formato de anota-
cOes da plataforma, criando uma curva de aprendizado adicional.

e Geracao de cards por IA limitada: nao oferece controle granular sobre
modelo, temperatura e quantidade, como existe em plataformas dedicadas.

e Auséncia de classificacao automatica de dificuldade: nao implementa
avaliacdo semantica de respostas por IA.

e Auséncia de indice de retencao estimada: nao disponibiliza métrica de-
rivada da curva do esquecimento que mostre, em tempo real, o quanto do
conteudo esta retido.

2.5 VANTAGENS DO BIGMEMO

A comparagao apresentada nas se¢des anteriores indica que cada uma das
plataformas analisadas tem forgas reconhecidas, mas compartilha lacunas relevantes.
A Tabela 1 sintetiza os principais critérios considerados.

Tabela 1 — Comparativo entre BigMemo e plataformas SRS analisadas

Critério BigMemo AnKi SuperMemo Quizlet RemNote

Algoritmo de SM-2 SM-2/FSRS SM-2/ Adaptativo SM-2

agendamento adaptado SM-17 simples adaptado

Geragao nativa por IA  Sim Nao (plugins) Nao Sim (plano  Limitada

pago)

Classificagao de Sim Nao Nao Nao Nao

dificuldade por IA (semantica)

indice de retengéo Sim (Eb- Nao Nao Nao Nao

estimada binghaus)

Plataforma principal Web Desktop / Desktop Web / Web
Mobile Mobile

Cadigo aberto Sim Sim Nao Nao Nao

Import / Export CSV Sim (nativo) Sim N&o padro-  Parcial N&o padro-
(proprios) nizado nizado

Curva de aprendizado  Baixa Alta Alta Baixa Média

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (WOZNIAK, 1987; ANKI, 2026; Quizlet Inc., 2026;
SuperMemo World, 2026; RemNote Inc., 2026).

Diferente das plataformas apresentadas, o BigMemo reine em uma Unica aplica-
céo web trés elementos hoje dispersos ou ausentes no ecossistema: um algoritmo SRS
fiel ao SM-2, funcionalidades modernas de |IA integradas ao fluxo principal e métricas
que tornam o estado de memoéria do usuario visivel e compreensivel.



Duas funcionalidades especificas ndo encontram equivalente direto em nenhuma
das plataformas analisadas:

¢ Classificacao automatica de dificuldade por IA: substitui ou complementa
a autoavaliacao subjetiva do usuario por uma avaliacado semantica objetiva
da resposta escrita. Essa abordagem atende ao viés metacognitivo descrito
por Bjork (1994) e por Kruger e Dunning (1999), e sé se tornou viavel com a
maturacao recente dos modelos de linguagem de grande escala (KASNECI
et al., 2023).

« indice de retencdo estimada por baralho: aplica a férmula de decaimento
exponencial derivada da curva do esquecimento de Ebbinghaus (1913) aos
dados do SM-2 de cada card, produzindo em tempo real uma estimativa
do conhecimento retido pelo usuario. Embora os dados necessarios para
esse calculo estejam presentes em qualquer sistema SRS, nenhuma das
plataformas concorrentes apresenta esse indicador ao usuario de maneira
nativa.

O BigMemo nao pretende substituir ferramentas consolidadas como o Anki
em seus nichos especificos, como estudo com midia rica, comunidades de baralhos
compartilhados e uso offline intensivo. A proposta € oferecer uma alternativa voltada
a estudantes que priorizam a consolidacao de longo prazo e se beneficiam de um
ambiente web simples, com suporte moderno a |A e maior transparéncia sobre o proprio
progresso.
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3 TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

Este capitulo apresenta as tecnologias adotadas no desenvolvimento do Big-
Memo, organizadas em duas categorias: tecnologias de frontend, responsaveis pela
camada de apresentacao e interatividade, e tecnologias de backend, responsaveis pela
l6gica de negdcio, persisténcia de dados e integracao com servicos externos. A esco-
Iha do conjunto privilegiou maturidade, produtividade do desenvolvedor e aderéncia
ao paradigma web moderno, mantendo simplicidade na camada cliente sempre que
possivel.

3.1 TECNOLOGIAS DE FRONTEND

3.1.1 Hotwire

O Hotwire (Basecamp, 2025) € uma abordagem moderna para constru¢ao de
aplicacdes web que privilegia o envio de HTML pelo servidor, em vez do trafego de
JSON entre cliente e servidor adotado por Single Page Applications. A proposta &
simples: o servidor renderiza fragmentos de HTML completos, e o cliente os intercala
na pagina de forma reativa, sem necessidade de bibliotecas JavaScript pesadas.

O Hotwire é composto por duas tecnologias complementares. O Turbo é res-
ponsavel por interceptar navegacgdes e submissdes de formularios, atualizar trechos
especificos da pagina por meio de Turbo Frames e propagar atualizagdes em tempo real
via Turbo Streams, frequentemente disparadas por broadcasts originados no servidor.
O Stimulus é uma biblioteca JavaScript leve que permite anexar comportamento a
elementos HTML por meio de atributos data-controller, mantendo o JavaScript
organizado em controladores pequenos e testaveis.

No BigMemo, foram utilizadas as versdes turbo-rails 2.0.7 e stimulus-rails 1.3.3,
integradas via bundler JavaScript as bibliotecas oficiais @hotwired/turbo-rails
8.0.4 e Rhotwired/stimulus 3.1.0. Documentacao oficial disponivel em <https:
//hotwired.dev>.

3.1.2 ViewComponent

O ViewComponent (GitHub, 2025) € uma biblioteca para Ruby on Rails que
permite encapsular fragmentos de interface em classes Ruby reutilizaveis e testaveis.
Cada componente € composto por uma classe Ruby (com légica e atributos) e um
template ERB associado, mantidos lado a lado em arquivos co-localizados. Diferente-
mente dos partials tradicionais do Rails, os ViewComponents podem ser testados em
isolamento, com cobertura unitéria analoga a de modelos e servicos.


https://hotwired.dev
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No BigMemo, foi utilizada a versao 2.83.0, com documentacao oficial disponivel
em <https://viewcomponent.org>.

3.1.3 Tailwind CSS

O Tailwind CSS (Tailwind Labs, 2025) é uma biblioteca de estilizacdo baseada
em classes utilitarias. Em vez de oferecer componentes pré-prontos como Bootstrap ou
Material Ul, o Tailwind fornece um vocabulario compacto de classes atbmicas que sdo
compostas diretamente no HTML para construir as interfaces. Essa abordagem produz
folhas de estilo enxutas, pois apenas as classes efetivamente utilizadas sao incluidas
no bundle final.

No BigMemo, foi utilizada a versdo 3 do Tailwind CSS, com documentagéo oficial
disponivel em <https://tailwindcss.com>.

3.1.4 Chart.js

O Chart.js (Chart.js Contributors, 2025) € uma biblioteca JavaScript de codigo
aberto para renderizagéao de graficos em elementos canvas do HTML. Oferece tipos
diversos como barras, linhas, rosca, radar e dispersao, com animagdes nativas e
suporte a responsividade. No BigMemo, o Chart.js é responsavel pela renderizacao
dos graficos do painel de estatisticas, incluindo a atividade diaria, a distribuicdo de
dificuldade, a maturidade dos cartdes e a tendéncia de desempenho semanal.

A versao utilizada foi a 4.4.0, com documentagéo oficial disponivel em <https:
/lwww.chartjs.org>.

3.2 TECNOLOGIAS DE BACKEND

3.2.1 Ruby on Rails

O Ruby on Rails (HANSSON et al., 2026) € um framework web de codigo aberto
criado em 2004 por David Heinemeier Hansson, escrito na linguagem Ruby. E um dos
frameworks mais maduros do ecossistema web, com arquitetura MVC (Model-View-
Controller), suporte nativo a roteamento, validacées, migracées de banco de dados,
autenticacdo, internacionalizagéo, testes e processamento assincrono. Sua filosofia,
expressa nos principios Convention over Configuration e Don’t Repeat Yourself, prioriza
a produtividade do desenvolvedor por meio de convengdes sensatas e abstracdes de
alto nivel.

A combinacdo Ruby on Rails com Hotwire permite construir uma aplicagdo com
experiéncia proxima a de uma Single Page Application, sem adotar a complexidade de
um framework JavaScript pesado como React, Vue ou Angular. No BigMemo, o Rails
atua como o nucleo da aplicagdo, integrando todas as demais tecnologias do backend
sob uma dnica arquitetura coesa.
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No BigMemo, foi utilizada a versao 7.1.5.2 do Ruby on Rails, executada sobre
Ruby 3.3.0, com documentagéo oficial disponivel em <https://rubyonrails.org>.

3.2.2 PostgreSQL

O PostgreSQL (The PostgreSQL Global Development Group, 2025) € um sistema
de gerenciamento de banco de dados (SGBD) relacional de codigo aberto, conhecido
por sua robustez, conformidade com padrées SQL e capacidade de lidar com opera-
coes complexas e de grande volume. Oferece suporte a tipos de dados avangados,
indices especializados, transacées ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e
Durabilidade), ENUMs nativos e o tipo jsonb para armazenamento estruturado de
dados semiestruturados.

No BigMemo, o PostgreSQL armazena todas as entidades do dominio: usuarios,
baralhos, cartdes, revisdes, credenciais de |IA, geracbes automatizadas e fluxos de
transferéncia. Os campos sensiveis, como a chave de API das credenciais de IA, séo
armazenados de forma criptografada por meio do recurso nativo de criptografia do
Active Record.

A verséo utilizada foi a PostgreSQL 14, com documentagéo oficial disponivel em
<https://www.postgresqgl.org>.

3.2.3 Sidekiq

O Sidekig (PERHAM, 2025) é uma biblioteca Ruby de processamento assincrono
de jobs, baseada em filas armazenadas no Redis. Permite que operagdes de longa
duracao sejam executadas em processos separados do ciclo de requisigao-resposta
HTTP, com suporte a tentativas automaticas em caso de falha, controle de concorréncia
e monitoramento por interface web.

No BigMemo, o Sidekiq é responsavel pela execucao assincrona de trés opera-
¢bes principais: a geragao de cartdes por inteligéncia artificial, a importacao de baralhos
a partir de planilhas CSV e a exportacao de baralhos para o mesmo formato. Em todos
0S €aso0s, 0 usuario nao precisa aguardar sincronamente o término da operacao, e 0
status é atualizado em tempo real na interface quando o job é concluido.

A versao utilizada foi a Sidekiq 7.3.2, apoiada em Redis 6.2.5, com documenta-
¢ao oficial disponivel em <https://sidekiq.org>.

3.2.4 dry-monads

A biblioteca dry-monads (dry-rb Team, 2025) oferece implementacodes idiomati-
cas de mbénadas funcionais para a linguagem Ruby. No BigMemo, o tipo central é o
Result, que materializa o resultado de uma operagdo como Success (caminho de
sucesso, com o valor produzido) ou Failure (caminho de erro, com o motivo da falha).
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Esse modelo permite que a légica de negdcio seja organizada em operations pequenas
e testaveis, com tratamento explicito dos caminhos de sucesso e falha por meio de
pattern matching, em vez do uso disperso de excecdes e retornos implicitos.

A versao utilizada foi a dry-monads 1.6.0, com documentagao oficial disponivel
em <https://dry-rb.org/gems/dry-monads>.

3.2.5 OpenAl API

A OpenAl (OpenAl, 2026) é uma organizacao dedicada ao desenvolvimento de
tecnologias avangadas de inteligéncia artificial, responsavel pela familia de modelos
GPT. Sua API funciona como uma interface RESTful padronizada que permite integrar
modelos de linguagem em aplicacdes por meio de endpoints HTTP autenticados
por chave de API. A plataforma oferece capacidades em processamento de texto,
geragao de embeddings e classificacdo semantica, permitindo consumir modelos sem
necessidade de hospedéa-los em infraestrutura prépria.

No BigMemo, a API da OpenAl sustenta duas funcionalidades centrais. A
primeira € a geracdo automatizada de cartées a partir de um prompt textual, com
controle pelo usuario sobre quantidade, modelo e parametros de criatividade. A
segunda € a classificacdo automatica de dificuldade durante a revisao assistida por
IA, em que o0 modelo avalia semanticamente a resposta escrita pelo estudante em
comparagao com a resposta correta cadastrada no cartéo.

A integracao foi realizada por meio dos endpoints de Chat Completions da API
REST da OpenAl, com documentagéo oficial disponivel em <https://platform.openai.
com/docs/api-reference/chat>.
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4 MODELAGEM DO PROJETO

4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Nesta secdo sdo apresentados os requisitos do BigMemo, derivados da analise
das quatro plataformas SRS discutidas no Capitulo 2 (Anki, SuperMemo, Quizlet e
RemNote), das limitagdes estruturais identificadas nesses sistemas e da literatura sobre
repeticdo espacada e metacognicdo. Os requisitos estao divididos em funcionais, que
descrevem o comportamento observavel do sistema, e ndo funcionais, que tratam de
atributos de qualidade como desempenho, seguranca e usabilidade.

4.1.1 Requisitos Funcionais

e [RF001] O sistema deve permitir o cadastro, a autenticacdo e o gerenci-
amento de contas dos usuarios, com confirmacao por e-mail no primeiro
acesso e recuperacao de senha.

e [RF002] O sistema deve permitir que o usuario crie, edite e remova baralhos,
registrando nome e descricao de cada um.

e [RF003] O sistema deve permitir que o usuario crie, edite e remova cartdes
em seus baralhos, com pergunta (frente) e resposta (verso) como campos
obrigatérios.

e [RF004] O sistema deve permitir a importacao de baralhos completos a partir
de planilhas no formato CSV padronizado.

e [RF005] O sistema deve permitir a exportacao de baralhos em CSV, preser-
vando a estrutura e o conteudo dos cartées.

e [RF006] O sistema deve oferecer sessbes de revisao manual, em que o
usuario & a pergunta, recupera mentalmente a resposta e classifica sua
prépria dificuldade em uma escala triade (facil, médio ou dificil).

e [RF007] O sistema deve oferecer sessdes de revisao assistida por inteligéncia
artificial, em que o usuario digita sua resposta em texto livre e recebe uma
classificacdo semantica de dificuldade gerada por modelo de linguagem.

e [RF008] O sistema deve permitir a geragdo automatizada de cartées por
inteligéncia artificial a partir de um prompt textual, com controle pelo usuario
sobre quantidade, modelo e parametros de criatividade.

e [RF009] O sistema deve calcular, para cada cartéo, o intervalo de reviséao,
o fator de facilidade e a data da proxima sessao de estudo, conforme o
algoritmo SuperMemo 2 adaptado para a escala triade.



4.1.2

e [RF010] O sistema deve calcular e exibir, em tempo real, o indice de retencao

estimada por baralho, derivado da curva do esquecimento de Ebbinghaus.

e [RF011] O sistema deve apresentar um painel de estatisticas por baralho,

com métricas de atividade diaria, distribuicao de dificuldade, maturidade dos
cartoes e tendéncia de desempenho semanal.

e [RF012] O sistema deve permitir o cadastro e a verificagdo de credenciais de

inteligéncia artificial, exigidas para o uso das funcionalidades dependentes
de modelos de linguagem.

Requisitos Nao Funcionais

e [RNF001] O sistema deve responder as interacdes do usuario em tempo

inferior a 2 segundos em condigdes normais de uso.

[RNF002] O sistema deve ser capaz de atender simultaneamente multiplos
acessos de usuarios sem degradacgao perceptivel na experiéncia de uso.

[RNFO003] As credenciais sensiveis, como a chave de API do provedor de IA,
devem ser armazenadas de forma criptografada no banco de dados.

[RNF004] As operagbes de longa duragao, como geracao de cartdes por IA
e processamento de planilhas CSV, devem ocorrer de forma assincrona, sem
bloguear a interface do usuario.

[RNFO005] O sistema deve ser acessivel pelos principais navegadores moder-
nos em suas versdes suportadas, mantendo comportamento consistente em
diferentes resolucdes de tela.

[RNF006] O cédigo-fonte deve seguir as boas praticas de desenvolvimento
adotadas no ecossistema Ruby on Rails e estar coberto por testes automati-
zados em trés niveis (unitario, integracao e sistema).

4.2 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

O BigMemo tem um ator principal, o Estudante, que representa o usuario

autenticado da plataforma, e um ator secundario, o Visitante, que interage apenas
com as funcionalidades de autenticagéo antes de obter acesso ao sistema. A Figura 1
apresenta o diagrama de casos de uso do BigMemo.



Figura

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Ator Estudante

O ator Estudante é o usuério autenticado da plataforma e concentra a maior
parte das funcionalidades do sistema. Suas principais interacdes sao:

Gerenciar baralhos e cartoes: criar, editar e remover baralhos, bem como
adicionar, editar e remover os cartdes associados.

Importar e exportar baralhos: enviar planilhas CSV para popular o sistema
com baralhos completos e gerar arquivos CSV a partir de baralhos existentes.

Revisar cartoes: iniciar sessdes de revisdo manual, em que classifica a
prépria dificuldade na escala triade, ou sessdes de revisdo assistida por IA,
em que digita a resposta em texto livre e recebe uma classificagdo semantica.

Gerar cartoes por IA: solicitar a criacdo automatizada de cartdes a partir de
um prompt textual, com controle sobre quantidade, modelo e parametros.

Visualizar estatisticas: acessar o painel de progresso por baralho, com
indice de retencdo estimada, métricas resumidas, atividade diaria e graficos
analiticos.

Gerenciar credenciais de IA: cadastrar, verificar e remover credenciais de
provedor de inteligéncia artificial.

4.2.2 Ator Visitante

O Visitante € o usuario ndo autenticado e interage apenas com o subconjunto
de funcionalidades necessérias para obter acesso a plataforma:

Realizar cadastro de nova conta.
Autenticar-se com e-mail e senha.
Iniciar o fluxo de recuperagao de senha.

Confirmar a conta por meio do link recebido por e-mail.

Os casos de uso mais criticos para as contribuicdes deste trabalho, Revisar card
com IA e Gerar cards por IA, compartilham o pré-requisito de uma credencial de IA
verificada, representado pelo relacionamento de incluséo (include) no diagrama da

Figura 1.

4.3 ARQUITETURA DO SISTEMA

4.3.1 Visao geral

O BigMemo adota uma arquitetura em camadas, na qual cada camada tem
responsabilidade bem delimitada e depende apenas das camadas imediatamente
inferiores. A Figura 2 apresenta a visao geral da arquitetura, destacando também o



fluxo de processamento assincrono via Sidekiq e a integracao com o provedor externo
de IA.

Figura 2 — Arquitetura em camadas do BigMemo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxo tipico de uma requisicado HTTP percorre as camadas de cima para baixo.
O browser envia uma requisicao interceptada pelo Turbo, que a encaminha ao roteador
do Rails. O controlador correspondente autentica o usuario, extrai os parametros e
delega a operacao ao componente apropriado da camada de negécio. A operacao,
implementada com dry-monads, retorna um resultado Success ou Failure, € O
controlador usa pattern matching para decidir a resposta adequada. A resposta é
renderizada por um ViewComponent ou por um template ERB e retorna ao cliente,
frequentemente como um fragmento HTML dentro de um Turbo Frame ou Turbo Stream,
substituindo apenas a parte afetada da pagina.



4.3.2 Componentes principais
4.3.2.1 Frontend

A camada de frontend é composta por templates ERB, ViewComponents reutili-
zaveis e controladores Stimulus que adicionam comportamento dindmico onde neces-
sario. A interatividade reativa, como a atualizacdo das listas de cartées e dos status de
operacgdes assincronas, é obtida pela combinagéao de Turbo Frames e Turbo Streams.
A estilizacao é feita com Tailwind CSS, e os graficos do painel de estatisticas sao
renderizados com Chart.js.

4.3.2.2 Backend

A camada de backend, implementada em Ruby on Rails, recebe as requisicdes
e orquestra a execucgao das operacdes de dominio. Os controladores resolvem as
operacgdes por meio de um contéiner de injecado de dependéncias, e cada operacao
retorna um Result explicito de sucesso ou falha. As operacdes de longa duracéo,
como geracao de cartdes por IA e processamento de planilhas CSV, sdo enfileiradas
em jobs do Sidekiq e executadas em processos separados, com atualizacao do status
em tempo real para o cliente.

4.3.3 Modelagem do dominio

A modelagem do BigMemo reflete trés grandes areas funcionais. O dominio de
estudo abriga as entidades centrais para a experiéncia do usuario (baralhos, cartées e
registros de revisdo), que materializam o ciclo de repeticao espacada. O dominio de
inteligéncia artificial gerencia as credenciais de API dos usudrios e as requisigoes
de geracéao de conteudo por modelos de linguagem, com rastreabilidade no nivel de
cada item gerado. O dominio de transferéncia cuida das operacdes assincronas
de importagéo e exportagdo de baralhos em formato CSV, implementadas sobre uma
classe abstrata comum que controla o ciclo de vida de cada transferéncia (estados

queued, running, success, failed € error).

4.3.4 Algoritmo SuperMemo 2

A implementacao do SuperMemo 2 no BigMemo é encapsulada em um servigo
que recebe quatro parametros de entrada (a dificuldade informada pelo usuario ou
inferida pela A, o intervalo atual do cartdo, o fator de facilidade atual e o numero de
repeticoes consecutivas) e retorna os novos valores desses parametros junto com o
timestamp da préxima revisao. A Figura 3 apresenta o fluxo de execucéao do servico,
adaptado para uma escala triade de dificuldade (facil, médio e dificil), em vez da escala
original de seis niveis proposta por Wozniak (1987).



Figura 3 — Fluxograma da execucéao do algoritmo SuperMemo 2 adaptado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.5 Consideracoes sobre Seguranca

A seguranca do sistema é implementada em mdltiplas camadas. A comunicagao
entre cliente e servidor é criptografada via HTTPS, protegendo os dados em transito.
O backend implementa autenticagdo e autorizacao, garantindo que somente usuarios
autenticados acessem suas proéprias informacdes. Todas as entradas do usuario sao
validadas no backend antes de serem processadas ou armazenadas, prevenindo
injecao de codigo e ataques similares. As chaves de acesso da API do provedor de I1A e
as credenciais de banco de dados sdo armazenadas de forma segura, com criptografia
nativa do Active Record para os campos sensiveis.

4.4 INTERFACES

Esta secdo apresenta as principais interfaces do BigMemo, organizadas pelo
fluxo de uso da plataforma. As telas selecionadas para apresentagao representam os
fluxos mais relevantes do sistema: o acesso inicial, o gerenciamento dos baralhos, as
duas modalidades de revisédo e os recursos que envolvem inteligéncia artificial.



441 Telas de Acesso

A tela de autenticacao (Figura 4) € a porta de entrada da plataforma para
usuarios ja cadastrados. Solicita o e-mail e a senha do usuario e oferece atalhos para
o cadastro de nova conta e para o fluxo de recuperacao de senha. O primeiro acesso a
plataforma sé € liberado apds confirmagéo por e-mail.

Figura 4 — Tela de login da plataforma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Telas de Gerenciamento de Baralhos

A listagem de baralhos (Figura 5) € a tela inicial apds a autenticacao e funciona
como ponto central de navegacao da plataforma. A barra superior da acesso as quatro
areas principais do sistema: baralhos, importacées, exportagdes e credenciais de
IA. Cada baralho é exibido em um cartdo com seu nome, a quantidade de cartdes
associados e um conjunto de acdes: edicdo de metadados e cartdes, exportacao
em CSV, criacdo de novo cartdo, geracao de cartées por IA, abertura do painel de
estatisticas e inicio de uma sesséo de revisao.



Figura 5 — Listagem de baralhos do usuario
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Telas de Revisao

A revisao de cartdes € o fluxo central da plataforma e esta disponivel em duas
modalidades: manual e assistida por IA.

Na revisao manual (Figura 6), o usuario I1é a pergunta do cartao e realiza
internamente o esforco de recuperacado. Ao revelar a resposta, escolhe entre trés
opcodes de avaliacdo de dificuldade, na escala triade adotada pela plataforma (facil,
medio ou dificil). A escolha alimenta o algoritmo SuperMemo 2, que atualiza o intervalo,
o fator de facilidade e a data da préxima revisao do cartao.

Figura 6 — Tela de revisdo manual com a resposta revelada e a dificuldade selecionada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na revisao assistida por IA (Figura 7), o fluxo muda no ponto critico da avali-



acao. Em vez de revelar a resposta e autoavaliar-se, o usuario primeiro digita a sua
resposta em texto livre. Apds a submiss&o, o sistema envia ao modelo de linguagem a
pergunta, a resposta correta cadastrada no cartdo e a resposta escrita pelo usuario, e
o modelo retorna uma classificacao de dificuldade na mesma escala triade da revisao
manual, acompanhada de uma justificativa textual. A classificacdo é determinada pela
IA e ndo pode ser ajustada pelo usuario antes da confirmagéo.

Figura 7 — Revisao assistida por |A: classificacao e feedback do modelo de linguagem

T R
EDBigMemo  Decks  Exports  Imports Al Credentials

Histéria do Brasil — Periodo Colonial

0O que foi 0 Quilombo dos Palmares?

A maior comunidade quilombola do Brasil colonial, liderada por Zumbi.
MMMMMMM

inclui informagdes importantes como a lideranga de Zumbi e que foi a maior comunidade quilombola

Hard Medium Easy

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.4 Telas de Painéis e lA

A geracdo automatizada de cartdes por |IA (Figura 8) é acessada por acao
dedicada na linha de cada baralho. O formulario solicita a credencial de IA a ser
utilizada, o modelo de linguagem disponivel na credencial selecionada, a quantidade
desejada de cartfes (limitada a vinte e cinco por execug¢ao) e um prompt em texto livre
gue descreve o conteldo a ser produzido. Abaixo do formulario, a area de histérico lista
as geracoes anteriores em ordem cronoldgica decrescente, com data, trecho inicial do
prompt, quantidade solicitada, quantidade efetivamente criada e status da execugao.



Figura 8 — Tela de geracao de cartdes por IA com formulario e histérico de geragdes

@\%BigMemo Decks Exports Imports Al Credentials

Histéria do Brasil — Periodo Colonial — Al Card Generation

Generate cards with Al
Al Credential

Select a credential.

Model Number of cards

Prompt

Advanced options
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Generation history

SUCCESS

Crie Flashcards sobre Histéria do Brasil no Periodo Colonial. Os cards devem: focar em 40 historica e nao decoreba. Abordar causas,

5

Fonte: Elaborado pelo autor.

O painel de estatisticas (Figura 9) é o componente mais informacional da plata-
forma. Apresenta, em destaque, o indice de retencao estimada do baralho, calculado
em tempo real pela formula derivada da curva do esquecimento de Ebbinghaus, seguido
de quatro métricas resumidas (total de cartdes, total de revisdes, fator de facilidade
médio e cartdes com revisdo pendente) e do grafico de atividade diaria dos ultimos
trinta dias. Em uma segunda parte do painel, trés visualizagdes analiticas complemen-
tam o conjunto: distribuicao de dificuldade, distribuicdo de maturidade dos cartdes e
tendéncia de desempenho das ultimas oito semanas.

Figura 9 — Painel de estatisticas: indice de retengéo, métricas e atividade diaria

T s
Lr};B|gMemo Decks Exports Imports Al Credentials

Histéria do Brasil — Periodo Colonial — Statistics

Estimated Knowledge Retention for this Deck

84.1%

15 32 247 10

Wmﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do BigMemo permite demonstrar como principios cognitivos
estabelecidos hd mais de um século sobre meméria, esquecimento e repeticdo espa-
cada podem ser colocados em pratica em uma aplicacdo web moderna, combinados a
recursos contemporaneos de inteligéncia artificial. A arquitetura proposta, composta
por Ruby on Rails, Hotwire, PostgreSQL, Sidekiq e integragcdo com a APl da OpenAl,
mostra-se adequada para o processamento das operacoes de dominio (criacao e
revisao de cartdes, geracao automatizada por IA, importagéo e exportacédo de baralhos
em CSV) e atende aos requisitos definidos para o projeto, oferecendo uma experiéncia
de uso simples e grandes possibilidades de melhorias futuras.

Do ponto de vista técnico, 0s cinco objetivos especificos estabelecidos no
Capitulo 1 foram cumpridos. A implementacéo do SuperMemo 2 adaptado preserva o0s
principios centrais do algoritmo original e ajusta intervalos e fator de facilidade conforme
o desempenho do usuario. A geracao de cartdes por IA esta integrada ao fluxo de
criacao de baralhos, com controle granular de parametros e rastreamento item a item.
O painel de estatisticas oferece ao usuario visibilidade sobre diversas dimensdes
de seu progresso, incluindo uma métrica inédita entre as plataformas analisadas: o
indice de retencao estimada por baralho, calculado em tempo real a partir da curva
do esquecimento. A classificagdo automéatica de dificuldade por IA, por sua vez, atua
sobre o problema do viés metacognitivo descrito na literatura sobre autoavaliacédo e
representa, junto com o indice de retencao, a contribui¢cdo central deste trabalho.

Entre as limitacdes identificadas, destacam-se a dependéncia de provedor ex-
terno de inteligéncia artificial no modo de revisdo assistida, o que implica custo por
uso e exige que o estudante cadastre e custeie a propria chave de API; a qualidade
variavel da classificacao, sujeita as caracteristicas do modelo utilizado e potencialmente
inconsistente em respostas ambiguas; e a auséncia de suporte a conteudo multimidia
nos cartoées, recurso presente em plataformas como Anki e SuperMemo e relevante
para dominios como aprendizagem de idiomas e disciplinas anatémicas.

Como trabalhos futuros, diversas oportunidades de evolugéao séo naturais a partir
do estado atual. A construcdo de uma comunidade de compartilhamento de baralhos
€, talvez, a linha de maior impacto no curto prazo: o formato CSV padronizado de
importacao e exportacao ja serve como contrato de interoperabilidade, e a infraestrutura
assincrona suporta transferéncias de grandes volumes; a partir dessa base, € viavel
construir um diretério publico com busca por tépico, idioma e popularidade, versiona-
mento, moderagao e atribuicdo de autoria. A expansao do suporte a provedores de
IA é outra diregcdo viavel, dado que a arquitetura atual ja prevé uma interface comum
de cliente com métodos de verificacao, geracao e consulta de modelos. Por fim, a



inclusao de suporte a midia rica (imagens, audio e equacées matematicas em LaTeX)
seria uma extensao de alto impacto para estudantes de idiomas, medicina e ciéncias
exatas, viabilizada com modificagdes pontuais sobre a infraestrutura de Active Storage
ja presente.

O BigMemo nao se apresenta como produto acabado. Funciona como ponto
de partida estruturado para aplicagdes que combinem ciéncia cognitiva e inteligéncia
artificial em favor da aprendizagem. As duas contribuicbes centrais do trabalho, a
classificacdo automatica de dificuldade e o indice de retencéo estimada, pretendem
contribuir para um debate mais amplo sobre como tornar visivel e acionavel o que a
ciéncia ja sabe sobre memoria e esquecimento.
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6 DECLARACAO DO AUTOR SOBRE A ENTREGA DO CODIGO-FONTE

Declaro, para os devidos fins, que o codigo-fonte integral do sistema, incluindo
a estrutura de diretorios, as configuracbes de ambiente e os arquivos necessarios
a execucao e a compilacao do projeto, foi entregue a coordenag¢ao do curso como
requisito para a conclusao do trabalho até a data de sua apresentacdo. O cdodigo-
fonte completo permanece disponivel para consulta e auditoria no repositério publico:
<https://github.com/nelsonwenner/bigmemo>.


https://github.com/nelsonwenner/bigmemo
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