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Resum

L’assignatura Estructura de computadors (EC) del Grau en Enginyeria Informatica de la FIB-UPC
emprava MIPS com a arquitectura de referéncia des dels seus origens. La peérdua de rellevancia
industrial d’aquesta ISA i la consolidacié de RISC-V com a estandard obert de facto —adoptat per la
Unié Europea i pels autors dels principals llibres de text del camp— han motivat la migracié integral
dels materials docents escrits de ’assignatura.

L’objectiu ha estat revisar i actualitzar tot el corpus escrit (apunts de teoria, problemes, solucionaris
i practiques de laboratori) substituint MIPS per RISC-V, i transformar simultaniament el format
dels materials de PDF tancat a Quarto Markdown allotjat en un repositori de GitLab de la UPC. La
metodologia s’estructura en dues etapes seqiiencials: 'Etapa de produccié, que compren el disseny del
sistema, la generaci6 del corpus i la seva revisié —primer individual i després col - legiada amb tot
I’equip docent—, i I’'Etapa d’explotacid, de naturalesa iterativa per quadrimestres, que incorpora el
feedback de I'aula i produeix els materials de suport a la docencia. Dins de ’Etapa de produccié, la
produccié assistida per TA generativa mitjangant Claude ha estat el factor determinant d’acceleracié,
multiplicant la velocitat i la cobertura respecte a les previsions inicials.

Els resultats superen les previsions inicials: s’ha completat el 100% del corpus de ’assignatura —teoria,
problemes, solucionaris i laboratoris— i la Revisié Externa és en curs, amb protocol, calendari i grups
de treball establerts. Un element diferencial del projecte és 'adopcio sistematica del concepte de
Definition of Done (DoD), adaptat del marc Scrum, per garantir la qualitat de cada fase: criteris
binaris verificables per a la produccié de cada unitat docent (DoD-UP), per a la revisié individual de
conjunt (DoD-CC) i per a la revisié col - legiada (DoD-UR). Aquesta ortogonalitat en la definicié de
les unitats de treball —amb granularitats deliberadament diferents a cada fase— permet un escrutini
minucids i una uniformitzacié de criteris que cobreix els tres eixos del projecte: la transicié de la ISA
(OE1), la transformaci6 del format (OE2) i I'establiment del sistema de qualitat (OE3), i que fa el
procés replicable i auditable.

El projecte demostra que la combinacié d’un format obert i estructurat, la supervisié experta de la TA
generativa i una metodologia agil multiplica la capacitat de produccié docent de qualitat —36 fitxers i
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més de 100 figures SVG en els terminis previstos—, i ofereix un model exportable a altres assignatures
STEAM.

Paraules clau: RISC-V, estructura de computadors, arquitectura de computadors, Quarto Markdown,
metodologia agil, aprenentatge assistit per intel - ligéncia artificial.

Lloc web: https://loi.pc.ac.upc.edu/ec
Repositori de materials: https://gitlab.upc.edu/ec (Cal tenir 'UPClink actiu per accedir-hi)
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Abstract

The Computer Organization (EC) course in the Computer Engineering degree at FIB-UPC had used
MIPS as its reference architecture since its inception. The declining industrial relevance of this ISA
and the consolidation of RISC-V as an open, de facto standard — adopted by the European Union
and by the authors of the leading textbooks in the field — motivated the comprehensive migration of
the course’s written teaching materials.

The goal was to revise and update the entire written corpus (lecture notes, problem sets, solution
manuals and lab materials) replacing MIPS with RISC-V, while simultaneously transforming the
material format from closed PDF to Quarto Markdown hosted in a UPC GitLab repository. The
methodology is structured in two sequential stages: the Production Stage, encompassing system design,
corpus generation and its revision — first individually and then collegially with the full teaching
team —, and the Exploitation Stage, iterative by semester, which incorporates classroom feedback
and produces teaching support materials. Within the Production Stage, Al-assisted production using
Claude was the decisive acceleration factor, multiplying speed and coverage beyond initial projections.

The results exceed initial expectations: 100% of the course corpus has been completed — lecture
notes, problem sets, solution manuals and lab materials — and the External Review is under way,
with protocol, schedule and working groups established. A distinctive feature of the project is the
systematic adoption of the Definition of Done (DoD) concept, adapted from the Scrum framework,
to ensure quality at each phase: verifiable binary criteria for the production of each teaching unit
(DoD-UP), for the individual full-corpus review (DoD-CC) and for the collegial review (DoD-UR). This
orthogonality in the definition of work units — with deliberately different granularities at each phase
— enables thorough scrutiny and criterion standardisation across the three project axes: ISA transition
(OE1), format transformation (OE2) and quality system establishment (OE3), making the process
replicable and auditable.

The project demonstrates that combining an open, structured format, expert supervision of generative
ATl and an agile methodology multiplies the capacity for quality teaching material production — 36
files and over 100 SVG figures within the planned schedule — and offers an exportable model for other
STEAM subjects.

Keywords: RISC-V, computer organization, computer architecture, Quarto Markdown, agile metho-
dology, Al-assisted learning.

Website: https://loi.pc.ac.upc.edu/ec
Repository: https://gitlab.upc.edu/ec (requires UPClink VPN)
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1 Introduccié

1.1 Context
1.1.1 L’eix d’arquitectura de computadors en el pla d’estudis FIB-GEI

L’assignatura d’Estructura de computadors (EC), de la qual soc coordinador des del segon quadrimestre
(Q2) del curs 2024-25, és una assignatura del segon quadrimestre de la fase inicial (FI) del Grau
en enginyeria informatica (GEI) de la Facultat d’informatica de Barcelona (FIB) de la Universitat
Politécnica de Catalunya (UPC). Pel que fa a 'itinerari de l'estudiantat, tot i que el pla d’estudis del GEI
no estableix requisits per a les assignatures de la FI, un gruix significatiu de continguts d’EC tenen els
fonaments en continguts de I’assignatura de primer quadrimestre Introduccié als computadors (IC).
Superada la fase inicial, Estructura de computadors (EC) és requisit d’Interficies de Computadors
(CI) i Sistemes operatius (SO), totes dues de tercer quadrimestre, i Arquitectura de computadors
(AC), de quart quadrimestre.

A IC els estudiants, sense necessitat de cap coneixement previ de circuits digitals, arriben a comprendre
en detall el disseny d’'un computador teoric senzill format per un processador que consta d’unes
3.000 portes logiques i uns 100 biestables, una memoria principal i un subsistema d’entrada/sortida amb
un teclat i una impressora. S’estudien les bases dels circuits digitals combinacionals i seqiiencials, es
construeixen processadors formats per una unitat de procés i una unitat de control ambdues especifiques
per a la resolucié d’'un sol problema i s’arriba al processador de 'ordinador fent generals la unitat
de procés i la de control, creant un llenguatge maquina de 25 instruccions que serveix per a executar
qualsevol programa que poguéssim escriure en un llenguatge d’alt nivell.

A EC, partint de la base del disseny de computadors senzills apres a IC, els estudiants fan el salt cap
a l'estudi d’un microprocessador real i d’ts industrial. L’assignatura aprofundeix en ’arquitectura
del computador analitzant els conceptes fonamentals d’ISA (Instruction Set Architecture) i ABI
(Application Binary Interface), entenent com es defineix la frontera entre el programari i el maquinari.
Al llarg del curs, s’estudia en detall el funcionament d’un subconjunt representatiu del repertori
d’instruccions d’un microprocessador: MIPS abans d’aquest projecte, RISC-V després d’aquest
projecte. Aquest coneixement es posa en practica mitjancant la traduccié de programes curts i
fragments de codi de llenguatge C a llenguatge d’assemblador, de manera que I’estudiant comprén com
les estructures d’alt nivell es converteixen en instruccions reals. A més, s’introdueix la jerarquia de
memoria amb 'estudi de la memoria cau, analitzant com la localitat de referéncia millora el rendiment
global del sistema. Finalment, s’aborda la robustesa del sistema mitjancant la gestié d’excepcions i
interrupcions, aprenent com el processador reacciona davant d’esdeveniments inesperats o peticions del
sistema operatiu per garantir una execucié controlada i segura.

A AC, els estudiants s’endinsen en 'estudi de computadors d’alt rendiment mitjancant ’estudi de
la segmentaci6 (pipelining). A través de larquitectura x86, s’analitza com dividir I'execucié de les
instruccions en etapes per augmentar el paral - lelisme a nivell d’instruccid, identificant i resolent
els riscos estructurals, de dades i de control que sorgeixen en el flux de dades. Aquesta analisi es
complementa amb l’estudi de la jerarquia de memoria avancada, on s’aprofundeix en el disseny i
I'impacte de les memories cau en el rendiment del sistema, aixi com en la gestié de la memoria virtual
per garantir la proteccid i ’eficiencia en ’accés a les dades.

Aixi doncs, l'itinerari formatiu compost per IC, EC i AC, totes elles impartides pel Departament
d’arquitectura de computadors (DAC), constitueix el tronc central de 'eix d’arquitectura del GEI
de la FIB (Figura 1). Aquesta seqiiéncia representa l'itinerari tradicional i consolidat en els plans
d’estudis d’informatica a nivell internacional, ja que permet una evoluci6é pedagogica natural: després de
comprendre la logica digital amb un processador teoric a IC, el pas per EC utilitzant una arquitectura
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RISC (Reduced Instruction Set Computer) és fonamental; el seu joc d’instruccions reduit i altament
regular actua com el pas intermedi ideal, permetent a ’estudiant dominar els conceptes d’execucié i
traduccié sense la complexitat del maquinari real. Finalment, a AC es culmina ’aprenentatge amb
el model CISC (Complex Instruction Set Computer), on s’estudien arquitectures com x86 que, tot i
la seva riquesa i heterogeneitat d’instruccions, s’aborden amb eéxit gracies a la base solida adquirida
préviament.

EC — Q2

IC—Ql o He=lE AC — Q4

Processador teoric —> [ A2 RISC’V\ . —> Pipelining - ILP
Assemblador - Memoria requisit

Circuits digitals N . Memoria avancada
Excepcions - Rendiment

Figura 1: L’eix d’arquitectura de computadors del GEI (FIB-UPC). EC és el nexe central entre
la logica digital d’IC i el disseny d’alt rendiment d’AC.

1.1.2 L’assignatura Estructura de computadors (EC) — abans i després d’aquest projecte

1.1.2.1 Objectiu general

Fer que I'estudiant comprengui la frontera entre el programari i el maquinari i els mecanismes que
regeixen el rendiment i la robustesa del sistema a través de l'estudi del funcionament intern d’un
processador industrial de tipus RISC.

1.1.2.2 Resultats d’aprenentatge especifics

Els resultats d’aprenentatge especifics (RA) que es detallen a continuaci6 sén el producte directe de
les decisions pedagogiques preses durant I’execucié d’aquest projecte. La seva formulaci6 segueix la
taxonomia de Bloom en la seva versié revisada (Anderson & Krathwohl, 2001; Bloom et al., 1956),
que classifica els objectius d’aprenentatge en sis nivells cognitius ascendents. Els RA de I'assignatura
EC cobreixen deliberadament els quatre primers nivells —recordar, comprendre, aplicar i analitzar—,
amb emfasi especial en 'aplicacié i I’analisi, que son els nivells propis d’una assignatura de segon curs
d’enginyeria.

RA1. Analisi del rendiment i I'arquitectura

o Identificar els diferents nivells d’abstraccié d’un computador i la seva descripcié jerarquica.

e Avaluar el rendiment i el consum de poténcia d’un sistema computacional aplicant mesures
estandard i la Llei d’Amdahl per determinar I'impacte de les millores en el maquinari.

RA2. Domini de la frontera Programari-Maquinari (ISA/ABI)

» Relacionar la representacié de dades basiques (naturals, enters i caracters) i complexes
(punters, vectors, matrius i cadenes de caracters) amb la seva implementacié fisica en
memoria.

o Traduir fragments de codi de llenguatge d’alt nivell (C) a llenguatge d’assemblador RISC-V,
fent s correcte de les estructures de control, les subrutines i les convencions de I’ABI.

RA3. Aritmeética del computador

o Explicar el funcionament dels algorismes de l'aritmetica d’enters (suma, resta, multiplicacié
i divisio) i la representacié en coma flotant sota 'estandard IEEE 754.

RA4. Optimitzacié de la jerarquia de memoria
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e Analitzar el comportament de la memoria cau i la memoria virtual per optimitzar el
rendiment del sistema basant-se en els principis de localitat espacial i temporal.

« Dissenyar esquemes basics de mapatge i associativitat, i calcular metriques de fallada de
memoria per avaluar-ne 'eficiéncia.
RAb. Robustesa i gestio d’esdeveniments

e Comprendre el suport del maquinari per a la gestié d’excepcions i interrupcions, identificant
com el processador reacciona davant de fallades de sistema (com les de la TLB) o crides al
sistema operatiu (syscalls).

1.1.2.3 Segqiienciacié tematica i programaciéo temporal
L’estructura dels continguts resultant de la revisi6 feta en aquest projecte és la segiient.

La Taula 1 mostra la seqlienciacié tematica i temporal per a un quadrimestre de 13 setmanes resultant
de la revisié i migraci6 feta en aquest projecte. Aquesta seqilienciacié ha estat dissenyada per construir
progressivament els resultats d’aprenentatge especifics (RA) de manera logica i pedagogica, assegurant
que els estudiants adquireixin les competéncies necessaries en cada etapa abans de passar a la segiient.

Taula 1: Seqiienciacié tematica i temporal per a un quadrimestre de 13 setmanes

Set. Tema Contingut

1 1 Introduccioé Descripcié jerarquica del computador Codificacié de
naturals i enters

2 2 Instruccions i tipus de dades basics Introduccié a la ISA de RISC-V. Formats d’instruccio.
Variables, memoria, operands, punters, vectors i cadenes.

3 3 Traducci6 de programes Operacions logiques i desplacaments. Sentencies if i bucles.
Subrutines. Compilacié, assemblatge, enllagat i carrega.

4 4 Aritmetica entera i matrius Suma, resta, multiplicacié i divisié d’enters.
Sobreeiximent. Matrius. Optimitzacions de bucle.

5 5 Coma flotant Representaciéo IEEE 754. Operacions en coma flotant.
Coma flotant a RISC-V.

6 6 Rendiment i potencia Mesures de rendiment. Llei d’Amdahl. Poténcia i escalat
de Dennard.

7 7 Memoria cau Jerarquia de memoria. Politiques d’emplacament,

reemplacament i escriptura. Rendiment. Tipologia de
fallades. Memories cau multinivell

8 8 Memoria virtual Paginacié. Taula de pagines. Fallada de pagina. TLB.

9 9 Excepcions i interrupcions. Registres CSR. Flux maquinari en detectar una excepcié.
Rutina de servei. Crides al sistema. Interrupcions. Fallada
de TLB.

En I'elaboracié dels materials s’ha parat una atencié especial a no emprar mai conceptes, terminologia
o notacié que no s’hagin introduit préviament.

1.1.2.4 Relacié entre resultats d’aprenentatge i seqiienciacié tematica

Temes 1 i 6: Alimenten el RA1 (Rendiment i arquitectura).

Temes 2, 3, 4 i 5: Construeixen el RA2 (Assemblador i traduccid) i el RA3 (Aritmeética).
Temes 7 i 8: Construeixen el RA4 (Jerarquia de memoria).

Tema 9: Finalitza amb el RA5 (Excepcions i interrupcions).
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1.1.2.5 Metodologia docent

Les classes de teoria combinen la part magistral, on el professor exposa, explica i exemplifica els
conceptes objectiu de I'assignatura, amb la discussié amb 'alumnat sobre les alternatives i avantat-
ges/inconvenients dels aspectes que convé debatre.

Les classes de problemes es realitzen de tres maneres: resolucié directa del professor amb comentaris
dels alumnes; resolucié individual per part dels alumnes; i resolucié cooperativa. En els dos darrers
casos, el professor proporciona la retroalimentacié necessaria per corregir les parts incorrectes.

Les classes de laboratori segueixen una dinamica similar a la de problemes, pero la resolucié d’exercicis
es fa inicament en parelles i utilitzant eines que permeten la verificacié semiautomatica de les solucions.
Els exercicis del laboratori s’avaluen de manera continuada per estimular el treball regular.

1.1.2.6 Materials docents

e Apunts de teoria

e Problemes i solucionaris

e Quadern de practiques de laboratori

e Compendi de referencia RISC-V

o Webs: Guia docent (FIB), El Racé (campus virtual, FIB) i web de 'assignatura (DAC).

Els materials, originalment en format PDF sense fonts editables, han estat migrats integrament a
format Quarto Markdown (.qmd) i es troben disponibles en un repositori de GitLab de la UPC, amb
sortida en HTML i PDF des d’un tnic punt d’entrada.

1.1.2.7 Avaluacié

L’assignatura s’avalua mitjancant una formula ponderada que combina les proves escrites i el laboratori.
El model d’avaluacié és un element de context previ al projecte i no és objecte de modificacié en
aquesta migracid, tot i que la reflexié sobre el seu futur s’aborda a I’Annex.

Nota numerica: 0,20 - max{EP,EF} + 0,60 - EF + 0,20 - (0,85 - EL + 0,15 - AC)
o EP: nota de I’examen parcial
e EF: nota de I'examen final

e EL: nota de 'examen de laboratori
e AC: nota de 'avaluacié continuada de laboratori

Reavaluacié: si, cada quadrimestre.!

!La reavaluacié al GEI de la FIB és un mecanisme extraordinari perqué els estudiants amb una nota final d’entre 3,5 i
4,9 puguin aprovar una assignatura suspesa. Aquest procés inclou una preparacié prévia obligatoria consistent en sis
sessions de repas de dues hores cadascuna i assisténcia obligatoria, dissenyades especificament per resoldre dubtes i
reforgar els conceptes clau de la materia. Un cop finalitzat aquest bloc de dotze hores de formacié intensiva, I’estudiant
realitza un examen final on la qualificacié maxima que es pot obtenir i que constara a ’expedient académic és un 5
(Apte).
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1.2 Descripcié de les necessitats, oportunitats o problematiques detectades
1.2.1 Necessitat: Actualitzacié de I'arquitectura de referéncia

L’arquitectura MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) va revolucionar la compu-
tacié en introduir el concepte de pipeline sense bloquejos, una innovacié radical que delegava la gesti
dels conflictes de dades al compilador en lloc del maquinari. Aquesta simplicitat es traduia en un cicle
d’instruccié tnic, instruccions de longitud fixa de 32 bits i una estricta estructura Load/Store. En
conjunt, MIPS va demostrar que un maquinari simplificat, en mans d’un programari intel - ligent, era
la clau per a la poténcia computacional moderna.

Tot i la seva importancia historica, MIPS ha quedat obsoleta com a arquitectura de referéncia
per a 'ensenyament de I'estructura de computadors. El seu desenvolupament practic es va aturar fa
més d’una deécada, i el seu ecosistema d’eines i recursos educatius esta estancat. A més, MIPS no
reflecteix les tendéncies actuals de la industria ni les necessitats de recerca en arees com la seguretat,
els sistemes embeguts o la computacié d’alt rendiment.

1.2.2 Oportunitat 1: Migracié de I'arquitectura de referencia

RISC-V és un projecte d'ISA obert i lliure d’us, sorgit de la Universitat de California, Berkeley. Va ser
ideat per alguns dels mateixos enginyers que van ser pioners en l'arquitectura MIPS, i es beneficia de
més de quaranta anys d’experiéncia en el disseny d’arquitectures RISC. La seva llicéncia permissiva el
distingeix d’altres arquitectures propietaries: qualsevol empresa o individu pot dissenyar, fabricar i
vendre xips sense pagar drets de llicencia. A més, RISC-V ha estat adoptada com a arquitectura de
referéncia estrategica per diverses institucions i governs, incloent-hi la Unié Europea, que la veu com
una eina clau per impulsar la sobirania tecnologica.

Des del punt de vista docent, RISC-V presenta avantatges clars sobre MIPS. L’ISA base (RV32I) conté
menys de 50 instruccions, la qual cosa facilita la comprensio inicial dels conceptes fonamentals. A partir
d’aquesta base minimalista, es poden afegir extensions de manera modular (multiplicacié i divisio,
coma flotant, operacions atomiques, etc.), cosa que permet estructurar el curs de manera progressiva.
A diferencia de MIPS, RISC-V ha estat dissenyada des de zero tenint en compte les necessitats de
la recerca i la docéncia modernes, evitant decisions de disseny heretades que generaven confusié als
estudiants. Finalment, I'ecosistema obert d’eines —compiladors, simuladors, implementacions en
maquinari— és accessible sense barreres legals ni de cost.

Aixi doncs, la migracié de MIPS a RISC-V a EC no és només una actualitzacié de continguts, siné una
decisi6 estrategica que alinea la formaci6 dels futurs enginyers informatics amb les tendéncies actuals i
futures de la indtstria i I’académia.

1.2.3 Oportunitat 2: Revisié i harmonitzacié dels continguts

S’aprofita I'actualitzacié de la ISA per dur a terme una revisié exhaustiva de tot el material docent.
L’objectiu principal és no només adaptar els exemples i la sintaxi al nou ISA, siné també harmonitzar
i millorar la qualitat general dels recursos. Aquesta revisié inclou els apunts de teoria, les llistes de
problemes, els solucionaris, el quadern de laboratori i un nou compendi de referéencia RISC-V que
substitueix completament ’anterior compendi MIPS.

Una decisi6 transversal d’aquesta revisié ha estat la redaccié de tots els materials en catala normatiu,
amb un us rigorés i consistent de la terminologia tecnica. La manca de recursos de referencia en
catala per a 'arquitectura RISC-V va fer necessari elaborar un recull terminologic propi, documentat a
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contrib.qmd, que estableix els equivalents catalans dels termes técnics més habituals del camp. Aquest
recull, fruit de les decisions preses durant la migracié i validat per 'equip docent durant la Revisié
Externa, té valor per a la comunitat docent més enlla d’EC: qualsevol assignatura del mateix ambit
pot adoptar-lo com a referéncia o punt de partida.

1.2.4 Oportunitat 3: Format obert, accessibilitat i processament automatitzat

Separar els continguts de les metadades de presentacié i estructurar-los jerarquicament i de manera
sistematica els fa molt més accessibles tant a les persones com a les maquines. S’aprofita ’actualitzacio
per dissociar i curar els continguts, que és on resideix realment el valor.

Lis sistematic d’un llenguatge de marcatge jerarquic com Markdown té, comparat amb el format
PDF actual dels materials, dos avantatges clau: I'accessibilitat universal (les tecnologies assistives
com els lectors de pantalla poden navegar el contingut de manera fluida) i la integracié de la IA (els
models de llenguatge interpreten amb més precisio els documents ben estructurats, cosa que facilita la
generacié de resums, exercicis personalitzats i analisi de dades d’aprenentatge).

Quarto és la plataforma de publicacié cientifica i técnica de codi obert triada per a aquest projecte.
Un unic fitxer .qmd es pot renderitzar a multiples formats d’alta qualitat (HTML, PDF, Word) i el
sistema compleix els criteris d’accessibilitat de ’estandard WCAG 2.1 del W3C. La integraci6 amb
GitLab permet el control de versions i la col - laboraci6 asincrona entre el professorat, i garanteix que
tots els materials estiguin sempre harmonitzats.

1.2.5 Oportunitat 4: Enfortiment de la cohesi6é de I'equip docent

L’equip docent d’EC és divers tant pel que fa a anys d’experiéncia docent com pels grups de recerca i
les arees d’intereés. Actualment esta format per 10 professors, 2 dels quals a temps parcial i 4 professors
lectors, dos d’ells incorporats el curs 2025-26.

La diversitat en la trajectoria docent ofereix un espai de transferéncia de bones practiques i d’alineacio
pedagogica. Els professors novells poden adquirir estrategies i recursos dels docents sénior, mentre que
aquests darrers tenen I'oportunitat d’aprendre a aprofitar noves eines (com les basades en IA) i metodes
pedagogics innovadors. La metodologia de treball en grup, que combina sessions de videotrucada
puntuals i treball asincron a través del repositori compartit, enforteix la cohesié de I’equip i potencia
la cultura de col - laboracié.

1.3 Motivacié personal i justificacié de la tematica escollida

Des de la perspectiva del professor, la migracié a RISC-V obre 'accés a un ecosistema de recursos
educatius moderns. L’ecosistema RISC-V ha crescut exponencialment, amb simuladors avancats
(com RARS), plaques de desenvolupament assequibles, com la Raspberry Pi Pico 2, amb doble nucli
RP2350 RISC-V, per uns 5 EUR, que obre la porta a practiques amb maquinari real i les darreres
edicions dels llibres de referéncia de Patterson i Hennessy, que utilitzen RISC-V com a arquitectura
principal.

A més, la naturalesa oberta de l'arquitectura obre la porta a projectes de recerca i innovacié
molt més rellevants. Permet als estudiants i investigadors experimentar amb noves idees en disseny de
processadors, seguretat, compiladors o sistemes operatius sense les restriccions d’un ISA propietari.
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1.4 Relacié amb la practica docent i el context institucional

La migracié té implicacions directes tant en la praxi docent diaria com en el posicionament estrategic
de la institucié. Des del punt de vista de la practica docent, s’abandonen eines de simulacié com MARS
o SPIM —estancades en el seu desenvolupament— per adoptar simuladors moderns com RARS, en
desenvolupament actiu per part d’una comunitat global.

En el pla institucional, adoptar RISC-V és una decisié estrategica que transcendeix una sola assignatura.
Posiciona el programa académic a I’avantguarda, alineant-lo amb les iniciatives de sobirania tecnologica
promogudes per governs i consorcis internacionals (com 1’ European Processor Initiative). A més, 'adop-
ci6 d’una plataforma oberta fomenta un ecosistema d’innovacié dins de la mateixa universitat i facilita
projectes de final de grau, masters i tesis doctorals sense les barreres de la propietat intel - lectual.

1.5 Marc teoric i conceptual: referéncies actuals i rellevants

El marc teoric principal per a la doceéncia de RISC-V es troba en els llibres de text que han establert
Iestandard de facto en I’ensenyament de I'arquitectura de computadors durant décades. Les edicions
més recents d’aquestes obres han adoptat RISC-V com a eix central, la qual cosa representa 1’aval
académic més significatiu per a la migracié.

Patterson i Hennessy (2021) presenten en la segona edicié de Computer Organization and Design
RISC-V Edition 'obra de referéncia fonamental per a qualsevol curs introductori d’estructura o
arquitectura de computadors. El fet que els seus autors, pioners de MIPS, hagin reescrit completament
el llibre al voltant de RISC-V és la declaracié més clara del canvi de paradigma. En la mateixa linia,
Hennessy i Patterson (2022) consoliden en la sisena edici6 de Computer Architecture: A Quantitative
Approach RISC-V com a arquitectura valida per a la computacié d’altes prestacions.

A nivell d’especificaci6 técnica, Waterman i Asanovié¢ (eds., 2019) mantenen The RISC-V Instruction
Set Manual com el document fundacional que defineix amb precisié 'ISA base i les extensions estandard.
RISC-V International publica a més un conjunt d’especificacions ratificades que cobreixen I’arquitectura
privilegiada, la gestié d’interrupcions i la depuracio, essencials per a projectes avancats.

A nivell practic, Patterson i Waterman (2017) ofereixen en The RISC-V Reader una guia concisa de
180 pagines que sintetitza conceptes arquitectonics complexos en un manual directe, amb 75 «punts
clau de disseny» que expliquen la logica de RISC-V en contrast amb arquitectures anteriors. Winans
(2022) completa el panorama amb RISC-V assembly language programming, una introducci6 de codi
obert per a principiants allotjada a GitHub, que prioritza la configuracié d’entorns reals i 'aplicacié
practica.

1.6 Revisié d’experiéncies o practiques similars

La transicié de MIPS a RISC-V en I'ambit académic ha estat liderada per les mateixes institucions que
van originar ambdues arquitectures. La Universitat de California, Berkeley, bressol de RISC-V, ha estat
la pionera: el seu curs CS 61C (Great Ideas in Computer Architecture) ha abandonat completament
MIPS per adoptar RISC-V. El fet que Patterson i Hennessy hagin publicat les noves edicions del seu
llibre canonic exclusivament amb RISC-V és el principal motor del canvi a escala global.

En l'escena internacional, la Universitat Cornell ha migrat la seva assignatura CS 3410 (Computer
System Organization and Programming) a RISC-V de 64 bits, contribuint activament a 1’ecosistema
amb el seu propi interpret en linia i fent s de simuladors visuals i interactius com Venus. A Europa,
centres com 'ETH Ziirich mostren un compromis profund amb RISC-V, especialment en recerca i
cursos avancgats on els estudiants aprenen a estendre 'ISA base amb instruccions personalitzades.
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1.7 Connexié amb el context del sistema educatiu catala

A Catalunya, la transicié esta en marxa i és objecte de debat i planificacié activa. La FIB-UPC, un
referent en enginyeria informatica, ha formalitzat propostes d’innovacié docent per executar aquesta
mateixa migracié en assignatures com EC. Les propostes justifiquen el canvi per l’obsolescencia
industrial de MIPS i l'alineament estrategic amb RISC-V, considerant-lo clau per a la sobirania
tecnologica i per dotar els estudiants de competéncies rellevants. L’experiéncia a la UPC se centra a
substituir els simuladors classics de MIPS per eines modernes com RARS, que manté una interficie
familiar pero adaptada al nou ISA. Aquesta adopcié progressiva, impulsada per la creacié de la
Xarxa-RISC-V a nivell de recerca dins de la mateixa universitat, assegura una transicié coherent que
s’estén des de la docencia basica fins a la investigacié de frontera.

1.8 Definicié de I'objectiu general i dels objectius especifics del treball

L’Objectiu general d’aquest treball és I'actualitzacié integral dels materials docents escrits de
'assignatura Estructura de Computadors (EC) del GEI a la FIB, substituint 'arquitectura MIPS per
RISC-V com a nou referent d’aprenentatge.

Per assolir aquest objectiu general, es defineixen els objectius especifics (OE) segiients:

OE1. Transicié de I'arquitectura de referéncia (ISA) Migrar el corpus teoric i practic de lassigna-
tura (apunts, problemes i laboratoris) de larquitectura MIPS a RISC-V, assegurant la correcta
aplicacié de 'especificacié de 'ISA i de ’ABI, i incorporant continguts nous sense equivalent en
el material MIPS original.

OE2. Transformacio digital i accessibilitat Implementar un canvi de paradigma en el format dels
materials, passant de formats tancats (PDF) a formats oberts i lleugers que facilitin el control
de versions, garantint ’accessibilitat WCAG 2.1 i habilitant la navegacié no lineal entre teoria,
problemes i laboratoris, i facilitant la interaccié amb eines d’aprenentatge basades en LLM.

OE3. Harmonitzacid, esmenes i sistema de qualitat Realitzar una revisié critica de tots els contin-
guts per unificar el lexic teécnic, corregir inconsisténcies acumulades i alinear el discurs docent
amb els estandards actuals de la industria i la recerca, tot aprofitant ’expertesa dels professors
de lassignatura vinculats al Barcelona Supercomputing Center (BSC), i establir un sistema de
qualitat documentat (contrib.qmd, sigles.qmd, DoD-UP/CC/UR) que faci el corpus auditable
i replicable.

2 Metodologia

2.1 Enfocament metodologic i estratégies utilitzades

El projecte s’estructura en dues etapes seqiiencials amb objectius i actors diferenciats. L’Etapa de
produccidé compren les fases de disseny, produccid, integracié, revisié de conjunt i revisié externa;
té com a entrada el corpus de materials MIPS (teoria, problemaris, solucionaris i laboratoris) i com
a producte el corpus RISC-V en la seva versi6 inicial (v0). L’Etapa d’explotacié, de naturalesa
iterativa per quadrimestres, pren el corpus vO com a punt de partida i el consolida progressivament a
través de cicles de preparacié docent i revisié; a cada iteracio, el feedback de ’aula retroalimenta la
fase de revisi6 externa i n’incrementa la versi6 (vl, v2, ..). Aquesta divisié permet tancar formalment
el cicle de produccié abans del primer desplegament i garanteix que la millora continua s’incorpora de
manera sistematica un cop els materials estan en us.
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2.1.1 Etapa de produccié

L’execuci6 del projecte s’ha basat en un enfocament de gestié agil de projectes (agile), adaptant
elements del marc Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020) a la creaci6 de continguts educatius. Aquesta
tria respon a la necessitat de gestionar una migracié complexa de materials llegats (legacy) en un
entorn de col - laboracié docent on el temps disponible és fragmentat i variable.

Tal com mostra la Figura 2, I'estrategia central ha estat la migracié iterativa i incremental: en lloc
d’abordar la totalitat del temari com un bloc monolitic, s’ha treballat per unitats tematiques funcionals,
cadascuna seguint un cicle de produccié que integra la IA generativa com a eina d’acceleracio.

PDF original
Material llegat sense fonts editables

l

Corpus docent MIPS Ul. Extraccié i conversio
Teoria - Problemaris - Solucionaris - Laboratoris (Tx.gmd / Px.qmd / Sx.gmd / Ly.qgmd)
P1. Disseny del sistema de produccié J’

Convencions - Entorn - Flux de treball
(contrib.gqmd, CLAUDE.md, TODO.md)

per unitat de
produccié ﬁ J,
P2. Unitats de produccié \l/

Continguts . .
(Tx.gmd, Px.qmd, Sx.qmd, Ly.gmd, .svg) U3. Revisiod lingiiistica

 — J/ Léxic - Sintaxi - etc.

P3. Revisié de Conjunt J,
Errors, incoherencies, mancances, etc. - Estil

U2. Revisio técnica
Codi RARS - Coherencia tecnica global

U4. Figures
J/ (fitxers .svg)

P4. Cicle de Revisio Externa \L
6 revisors - 3 grups de treball - Consens

U5. Actualitzacié transversal

Proporcié de supervisié humana del contingut
tecnic i pedagogic del material produit per 1A

J/ (sigles.qmd, risc.qmd)
P5. Preparacio6 de la docencia J,
Diapositives - Guies docents
v U6. Refinament protocols de produccio
J, (contrib.gmd, CLAUDE.md, TODO.md)
Corpus docent RISC-V (v0)
Apunts: Problemes - Solucions - Laboratoris . Diapositives \l,
(a) Fases de ’Etapa de produccié. La fletxa de esquerra indica Unitat de produccié

el grau de supervisié humana del contingut técnic i pedagogic: Tx.qmd / Px.qmd / Sx.qmd / Ly.qmd + .svg

és minima a P2 (Unitats de produccié) i maxima a P4 (Cicle
de Revisié Externa). (b) Cicle de produccié de cada unitat de

produccié. Les fases U2 i U3 s’alternen
iterativament fins a satisfer la DoD-UP. La
fase U6 capitalitza I'aprenentatge acumulat
per a les unitats segiients.

Figura 2: Etapa de produccié en conjunt. L’esquema de lesquerra (Figura 2a) mostra
les cinc fases macro del projecte i el grau creixent de supervisié humana al llarg del
procés. L’esquema de la dreta (Figura 2b) desplega el cicle intern de cada unitat de
producci6 (P2): les sis etapes que van des de 'extraccié del material original fins
al refinament dels protocols, amb la iteracié U2-U3 com a mecanisme de qualitat
central.

La decisié d’adoptar eines d’IA generativa va ser determinant per a ’assoliment dels resultats. Ini-
cialment es va explorar NotebookLM (Google, 2024), disponible al Google Workspace de la UPC,
per a ’extraccié de continguts dels PDF originals, la qual cosa va permetre validar la viabilitat de
Ienfocament. Tot i que la seva orientaci6 cap a la consulta de documents el feien til per a una primera
aproximaci6, el punt d’inflexi6 real del projecte va arribar amb 1’adopcié de Claude (Claude 2025)

Versié 1, 18 de juny de 2026 — 14 de 37 —



com a eina principal. La capacitat de mantenir el context complet del projecte —convencions d’estil,
decisions previes, estructura dels materials— en una sola sessié de treball va eliminar la fragmentacio
i va permetre una produccié de molt més alta qualitat. La velocitat de produccié va augmentar de
manera espectacular i la cobertura va superar amb escreix les previsions inicials. El pla inicial preveia
acabar unicament la teoria per al lliurament final; finalment s’ha generat tot el material docent, s’ha
formatat, s’ha fet una primera Revisié de Conjunt, i ja s’ha comencat a fer la Revisié Externa, amb la
revisio dels T2 i T3, que son el pinyol de ’assignatura, molt avangada.

Un segon factor d’acceleracié va ser I'efecte d’aprenentatge acumulat al llarg del projecte: a mesura que
avancava la migracié, el coneixement sobre les convencions, les decisions de contingut i les particularitats
de cada tema s’anava consolidant al repositori (fitxers contrib.qmd, CLAUDE.md), de manera que cada
tema nou s’abordava amb un context més ric i produia resultats de millor qualitat en menys iteracions.

El procés s’ha estructurat en cinc fases seqiiencials, cadascuna amb un objectiu i un grau d’implicacié
de l'equip docent diferenciats. La Figura 2a mostra ’estructura de I’Etapa de produccié; la Figura 2b
detalla el cicle de produccié de cada unitat de produccié individual. El plantejament de partida va ser
que el professor responsable de la migracié assumis integrament les fases individuals —P1 (Disseny
del sistema de produccié), P2 (Unitats de produccié) i P3 (Revisi6 de Conjunt)— de manera que la
resta de I’equip docent pogués concentrar el seu temps en la fase col - legiada P4 (Cicle de Revisi6
Externa), on I'aportacié disciplinar és més valuosa. Aquesta divisié del treball ha permes prendre les
decisions de contingut i format de manera organica i coherent, i ha estat la condicié que ha fet possible
assolir el 100% del material en els terminis previstos. Les fases P3 i P4 han tingut com a objectiu
consolidar la qualitat del corpus abans del desplegament: la Revisi6 de Conjunt (P3) per detectar i
corregir errors i incoheréncies de manera individual, i el Cicle de Revisié Externa (P4) per validar els
continguts col - legiadament amb tot ’equip docent.

El concepte de Definition of Done (DoD) prové del marc Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020) i ha
estat adoptat i sistematitzat en la gestié de fluxos de produccié iteratius per Poppendieck i Poppendieck
(2003). En el context d’aquest projecte s’ha definit una DoD especifica per a cada fase que implica
produccié o validacié de contingut. La Taula 2 en resumeix ’estructura:

Taula 2: Estructura de les tres Definitions of Done del projecte. L’ortogonalitat entre les unitats
de treball de cada fase —amb granularitats diferents— permet un escrutini adaptat a
I’objectiu de cadascuna.

DoD  Fase Unitat de treball Nom de la unitat de treball ~ Naturalesa dels criteris
UP  Producci6  Tema / Problemari / Unitat de produccié Binaris individuals
Solucionari / Sessié
CC Revisi6o de  Corpus sencer - Binaris globals
Conjunt
UR  Revisi Tema + Problemari + Unitat de revisié (externa) Binaris col - legiats
Externa Solucionari / Sessié

2.1.1.1 Fase P1: Disseny del sistema de produccié

Molta d’aquesta feina ’he fet en paral - lel a la fase P2, de manera organica al llarg del projecte.

2.1.1.1.1 Productes

o Establiment de I’eina d’TA generativa (NotebookLLM, primer, i Claude, després).
o Definici6 de les convencions d’estil i format (a fitxer contrib.qmd).
o Definici6 de l'estructura i organitzacié dels materials (a _quarto.yml).
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o Definicié del flux de treball i les fases de produccié (Cicle de produccid, Revisié de conjunt i
Revisié externa).
e Entorn de produccié: repositori de GitLab, estructura de fitxers, plantilla de fitxers .qmd, etc.

Durant la resta de fases, he fet revisié constant d’aquests productes per integrar-hi ’aprenentatge
adquirit a mesura que avangava el projecte, seguint sistematicament el procediment d’esmenar primer
els protocols i plantilles, aplicar-los al cas d’s que n’havia motivat el canvi i, finalment, actualitzar els
documents ja produits.

2.1.1.2 Fase P2: Unitats de produccié

L’ordre d’execucio ha estat:

1. Tota la teoria
2. Tots els problemes i solucionaris
3. Tots els laboratoris

2.1.1.2.1 Productes

o 9 fitxers Tx.qmd, essent x el nimero de tema.
o 9 fitxers PE_Tx.qmd.
o 9 fitxers PS_Tx.qmd.
e 6 fitxers Ly.qmd, essent y el nimero de sessié.

Cada fitxer .qmd constitueix una unitat de produccié independent: s’aborda de manera seqiiencial i,
un cop tancada, no es torna a reobrir llevat de decisions de la Revisié6 de Conjunt.

e Grau de supervisié humana del contingut técnic i pedagogic: Basic.

2.1.1.2.2 Cicle de produccié unitaria

El cicle de produccié de cada unitat de produccié (Figura 2b) esta format per les fases segiients, que
s’executen de manera seqiiencial:

Ul. Extraccid i conversié assistida per IA Seccié a seccid, a partir del PDF original.

U2. Revisio técnica Verificacié de la correccié de tot el codi assemblador RISC-V al simulador RARS
i revisié de la coheréncia técnica global del tema.

U3. Reuvisid lingiiistica Harmonitzacié del lexic i l'estil segons les convencions de contrib.qmd. Les
fases U2 i U3 s’alternen iterativament fins a satisfer la DoD-UP.

U4. Figures Generacié de les figures SVG en versio light i dark.

U5. Actualitzacié transversal Incorporacié de les sigles noves al glossari (sigles.qmd) i actualitzacié
d’altres materials afectats (riscv.qmd).

U6. Refinament dels protocols de produccié Actualitzacié de contrib.qmd, CLAUDE.md i TODO.md
amb les decisions i aprenentatges del tema, per capitalitzar-los en les unitats segilients.
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Definition of Done d’Unitat de Produccié (DoD-UP)

Una unitat de produccié de P2 es considera acabada quan compleix tots els criteris segiients, agrupats
en tres categories:

Qualitat técnica

e Tot el codi assemblador RISC-V s’executa sense errors al simulador RARS.
e S’han eliminat totes les referéncies a I’arquitectura MIPS.
e Les figures SVG estan generades en versié light i dark i integrades correctament al .qmd.

Qualitat editorial

e El contingut textual és complet i correctament formatat en Quarto Markdown.
o El lexic i lestil estan harmonitzats segons les convencions de contrib.qmd.
o El glossari de sigles (sigles.qmd) ha estat actualitzat amb les sigles noves del tema.

Integritat estructural

o El document és funcional dins de l'estructura del repositori GitLab (renderitza correctament en
HTML i PDF).

2.1.1.3 Fase P3: Revisi6 de conjunt

e Deteccid i esmena, quan no s’hagi de fer col - legiadament, d’errors, d’incoheréncies i d’oportunitats
de millora tant técniques com lingiiistiques i pedagogiques.

o Figures, enllacos, harmonitzacié d’estil, etc.

e Documentacié de les decisions que s’han de prendre col - legiadament.

e Grau de supervisié humana del contingut técnic i pedagogic: Moderat.

Definition of Done de Corpus Complet (DoD-CC)

La DoD-CC s’aplica al corpus sencer (no tema per tema) i verifica la coheréncia global del conjunt:

o Tots els fitxers .qmd han superat la DoD-UP.

o No hi ha inconsisteéncies terminologiques o d’estil entre fitxers (lexic, nomenclatura de registres,
convencions de format).

o Totes les figures SVG segueixen la mateixa paleta de colors i convencions visuals documentades a
contrib.qmd.

o El glossari sigles.qgmd cobreix totes les sigles que apareixen al corpus.

o Tots els enllacos interns i referencies creuades entre fitxers sén funcionals.

e Les decisions pendents de consens col - legiat estan documentades com a issues oberts a GitLab.

2.1.1.4 Fase P4: Cicle de revisié externa

e El meu rol com a coordinador de la revisi6: facilitacié de la creacié dels grups de treball
(GTs), assignaci6 de temes als GT, recopilacié i sistematitzacié dels comentaris. Definicié dels
procediments d’esmena i de presa de decisions; GitLab: protocol per a issues, merge requests, etc.

e Revisors externs: 6, comptant-m’hi jo. Cada revisor s’encarregara de revisar un o més temes,
segons la seva experiéncia i disponibilitat. La revisié es fa de manera col - laborativa, amb sessions
de videotrucada per discutir els comentaris i arribar a consensos quan sigui necessari.

e Grau de supervisié humana del contingut técnic i pedagogic: Alt.
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Definition of Done d’Unitat de Revisi6 (DoD-UR)

La unitat de revisi6é de P4 és diferent de la unitat de produccié de P2: per a cada tema x, la unitat
de revisié és el conjunt {Tx.qmd, PE_Tx.qmd, PS_Tx.qmd}, que es revisa conjuntament per garantir
la coherencia entre teoria, problemes i solucionari. Cada sessié de laboratori Lx.qmd es revisa com
a unitat independent. Aquesta ortogonalitat entre les unitats de produccié i les unitats de revisio
és una decisi6 de disseny deliberada: permet que la fase P2 avanci tema a tema amb independeéncia,
mentre que la fase P4 avalua la coheréncia del conjunt teoria-problemes-solucionari com una unitat
indivisible.

Una unitat de revisié de P4 es considera aprovada quan:

e Ha estat revisada per almenys un membre de I’equip docent extern al professor responsable de la
migracio.

e El codi assemblador ha estat verificat per un segon revisor.

e Tots els issues de GitLab oberts durant la revisié han estat resolts o tancats com a decisi6é de
consens documentada.

e No hi ha inconsisténcies terminologiques respecte a les unitats de revisié ja aprovades.

o El tema ha estat aprovat mitjancant merge request amb almenys una aprovaci6 explicita a GitLab.

2.1.1.5 Fase P5: Preparacioé de la docéncia

e Revisi6 individual dels dos professors que faran la primera doceéncia de I'assignatura al Q1 del
curs 2026-27.

e Per a la meva docencia al Q1 del curs 2026-27 generaré diapositives que estaran disponibles
publicament.

e Grau de supervisié humana del contingut técnic i pedagogic: Maxim.

2.1.2 Etapa d’explotacié

L’Etapa d’explotaci6 és de naturalesa iterativa: s’executa per quadrimestres i té com a entrada el corpus
RISC-V (v0) produit durant I’Etapa de produccié (Figura 3). Cada iteracié consta de dues fases. La
Fase E1 (Disseny del sistema d’explotacié) estableix les convencions, I’entorn i el flux de treball
per al quadrimestre en curs, actualitzant els fitxers de referéncia contrib.qmd, CLAUDE.md i TODO.md.
La Fase E2 (Preparacié docent) produeix els materials de suport a la docéncia: principalment les
diapositives de classe (Dx.qmd i fitxers .svg associats), que no formen part del corpus v0 i es generen
per primera vegada en la primera iteracié d’explotacié. El feedback recollit durant el quadrimestre
—errors detectats, exercicis ambigus, propostes de millora— s’incorpora en una nova iteracié de revisié
externa i incrementa la versi6 del corpus (v1, v2, ..). Aquesta arquitectura garanteix que els materials
millorin de manera sistematica i tracable amb cada cicle d’us real a 'aula.

2.2 Descripcié de la innovacié docent dissenyada

La innovacié docent dissenyada s’articula en cinc eixos, cadascun adrecant una dimensié diferent de la
millora del corpus:
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Corpus materials docents RISC-V (v0)
Teoria + Problemaris - Solucionaris - Laboratoris

l

El - Disseny del sistema d'explotacio
Convencions * Entorn - Flux de treball
(contrib.gmd, CLAUDE.md, TODO.md)
per quadrimestre \l/

E2 - Preparacioé docent
Continguts
(Dx.gmd, .svg)

L1 l/

Corpus materials docents RISC-V (vi)
Apunts: Problemes -+ Solucions - Laboratoris . Diapositives

Figura 3: Fases de 'Etapa d’explotacié. Cada iteracié correspon a un quadrimestre d’as a I'aula.
La fase E2 produeix les diapositives de classe (Dx.qmd), no incloses al corpus v0. El
feedback de I'aula incrementa la versi6é del corpus a cada cicle.

2.2.1 Innovacié 1: Adopcié de RISC-V com a arquitectura de referéncia

L’adopcié de RISC-V no és només un canvi d’arquitectura, siné una aposta per un estandard obert
i modular. El nou programa se centra en la claredat pedagogica que ofereix aquesta ISA: elimina
conceptes heretats de MIPS que generaven confusi6é (com els branch delay slots o els registres de
multiplicacié especials HI/L0) i introdueix la modularitat com a principi estructurador del curs,
presentant primer la base RV32I i afegint progressivament les extensions M (multiplicacié/divisié) i F
(coma flotant).

2.2.2 Innovacié 2: Reestructuracié pedagogica del temari

S’ha aprofitat la migracié per reordenar continguts que en ’estructura original eren inconnexos o
excessivament densos. La justificacié pedagogica i les taules de correspondeéncia detallades es troben a
la § 3.2.

2.2.3 Innovacio 3: Sistema de qualitat i harmonitzaci6é terminologica

La migracié ha estat ’ocasié per establir un sistema de qualitat documentat que no existia en cap
forma en el material original. El sistema consta de tres artefactes complementaris: contrib.qmd, que
recull les convencions d’estil, format, paleta SVG i decisions per tema; sigles.qmd, que centralitza
totes les sigles de I'assignatura i s’actualitza incrementalment durant la produccio; i el sistema de DoDs,
que estableix criteris binaris verificables per garantir la qualitat de cada fase. Paral - lelament, s’ha dut
a terme una harmonitzacié terminologica exhaustiva en catala normatiu, amb decisions documentades
a contrib.gmd que constitueixen un recurs de referéncia per a la comunitat docent més amplia.

2.2.4 Innovacié 4: Format obert, accessibilitat i processament automatitzat

La transicié a Quarto Markdown permet que els materials siguin llegibles tant per humans com per
maquines, seguint el paradigma Docs-as-Code. L’is de GitLab com a repositori centralitzat facilita
el control de versions i la sincronitzacié entre el professorat. La renderitzacié del projecte Quarto a
HTML permet establir un punt d’entrada tinic: una URL que dona accés a tot el material en HTML
(navegable, responsive i accessible WCAG 2.1) i un unic fitxer PDF descarregable. La llegibilitat per
maquines habilita la interaccié amb eines d’aprenentatge basades en LLM, que poden generar resums,
exercicis personalitzats i analisi de dades d’aprenentatge a partir del corpus estructurat.
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2.2.5 Innovacié 5: Recursos d’aprenentatge actiu

Els materials incorporen un sistema de senyalitzacié visual i recursos de practica que reforcen 'apre-
nentatge actiu en dues dimensions complementaries.

Els materials fan servir cinc tipus de callouts —blocs visuals diferenciats— amb funcions pedagogiques
ben delimitades:

e« RISC-V: documentacié técnica de la ISA o I’ABI directament aplicable. Separa els aspectes
normatius de l'especificacié de 'exposicié didactica del professor, evitant que 'estudiant confongui
el «per que» amb el «com ésy.

e EC: conveni especific de I'assignatura. Marca les decisions que no deriven de ’especificacié RISC-
V siné dels acords internals del curs (convencions de nomenament, simplificacions pedagogiques,
restriccions de I'avaluacio).

o« Exemple: il - lustracions aplicades dels conceptes. Permeten seguir la prosa expositiva sense
interrompre el fil argumental.

o Essencial: contingut indispensable que ’estudiant ha de dominar per poder progressar. Actua
com a senyal explicit de prioritat en un temari dens.

e Aprofundiment: contingut opcional, no avaluable. Explicacions avancades, connexions amb
recerca activa, punts d’entrada per a ’estudiant que vulgui explorar per la seva banda.

El callout d’ Aprofundiment respon a una necessitat pedagogica real i sistematicament poc atesa: la
bretxa entre el disseny curricular orientat al perfil mitja i les necessitats dels estudiants amb capacitat
i motivaci6 superiors. A EC, el Centre de Formacié Interdisciplinaria Superior (CFIS) aporta cada any
un grup d’estudiants que arriben al curs amb una base solida i una curiositat genuina per la materia,
pero que sovint perden ’estimul intel - lectual a mesura que el curs avanga —precisament perque el
material no ofereix res més enlla del minim exigible. El callout d’Aprofundiment no és un recurs per
als que van sobrats: és el reconeixement que un bon material docent ha de tenir horitzons oberts, no
un sostre baix.

La decisié d’usar negretes de manera estrateégica —marcant termes tecnics en la seva primera aparicio
i els conceptes clau de cada paragraf— completa el sistema de senyalitzacié visual. En un context on
I'estudiant cada vegada consumeix més contingut en pantalla i en mode de lectura no lineal (cercant,
saltant, rellegint punts concrets), el ressaltat explicit és una eina de navegacié, no un ornament
tipografic.

Pel que fa als recursos de practica, el projecte incorpora una practica voluntaria, assistida amb
IA, sobre vectoritzacié RISC-V, desenvolupada pel col - laborador Pedro José Martinez Ferrer com
a part del seu PFP del Master STEAM, disponible a https://github.com/estructura-de-computadors/.
Utilitza el producte escalar de vectors i la multiplicacié de matrius com a cas d’estudi per a la
vectoritzaci6 amb RISC-V, i fa interaccionar ’alumne amb agents d’IA que actuen com a tutors
personalitzats al llarg de tota la practica.

Les cinc innovacions responen de manera natural a les oportunitats identificades a la § 1: la Innovacié 1
materialitza ’Oportunitat 1 (migracié de I'ISA); la Innovacié 2 dona resposta a ’Oportunitat 2 (revisi6
i harmonitzaci6 del temari); la Innovacié 3 i la Innovacié 4 cobreixen conjuntament I’Oportunitat
3 (format obert, accessibilitat i processament automatitzat); i la Innovacié 5 emergeix del procés
com a extensié natural sense correspondeéncia directa amb cap oportunitat préviament declarada.
L’Oportunitat 4 (enfortiment de la cohesié de I'equip docent) és transversal a totes les innovacions i
es materialitza especialment a través del sistema de qualitat (Innovaci6 3) i del repositori compartit
(Innovacié 4).
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2.3 Recollida de dades: instruments i poblacié d’estudi

Ates que el projecte es troba en la Fase de Revisié Externa (P4), la recollida de dades s’ha estructurat
en dues fases temporals amb objectius diferenciats.

Fase actual (P3—P4, fins al lliurament): La recollida se centra en la validacié experta i el control
de qualitat del procés, més que en ’avaluacié directa de I'estudiantat.

Poblacié d’estudi: El grup de treball esta format pel professorat de 'assignatura d’EC i membres de
I'eix d’arquitectura del Departament d’Arquitectura de Computadors (DAC), incloent-hi investigadors
vinculats al Barcelona Supercomputing Center (BSC).

Instruments de recollida (P3-P4):

o Definitions of Done (DoD-UP, DoD-CC i DoD-UR): Sistema de criteris de tancament
per fase (vegeu § 2.1). Actuen com a instrument de verificaci6 formal en cada fase del procés.

e Sessions de coordinacié: Videotrucades puntuals i treball asincron a través del repositori
GitLab, on les pull requests i els commits documenten les decisions de contingut.

o Registres de tragabilitat (logs de TA): Documentaci6 del procés de conversi6 assistida per
TA per avaluar leficiencia de I’eina i la necessitat de supervisié humana.

Fase prospectiva (Implementacié, Q1 2026-27): La primera validacié amb estudiants reals tindra
lloc al primer quadrimestre del curs 2026-27, en 2 grups de teoria i 3 o 4 grups de laboratori. Els
instruments previstos sén:

e Seguiment del rendiment académic: Comparativa de les taxes de superacié als examens,
amb focus en els temes que presenten historicament les dificultats més altes (T7 Memoria cau i
T9 Excepcions i interrupcions), contrastant amb els resultats dels cursos anteriors amb materials
MIPS.

« Enquesta de satisfaccié: Qiiestionari focalitzat en la claredat i la usabilitat dels materials en
format web (navegacid, accessibilitat, mode fosc/clar, funcionalitat del cercador integrat).

e Registre d’incidéncies: Recollida sistematica d’errors de codi no detectats a la validacié previa
i de formulacions d’exercicis ambigues, reportats pels professors durant les sessions de laboratori.

2.4 Consideracions étiques

Tot i que en aquesta fase el treball no inclou experimentacié directa amb dades personals dels estudiants,
s’han tingut en compte les dimensions etiques segiients:

1. Us responsable de la IA: La utilitzaci6 de la IA en I’elaboracié dels materials s’ha regit pel
principi de la supervisié humana critica. S’ha vetllat per evitar I’acceptacié d’«al - lucinacions»
tecniques que poguessin perjudicar la qualitat de 'aprenentatge.

2. Accessibilitat i sostenibilitat: L’eleccié del format Markdown respon a un compromis etic
amb l’accessibilitat digital i el manteniment futur per part de la comunitat docent.

3. Transparéncia: Els estudiants han estat informats de 1'is d’eines d’TA en la creacié del material
i han rebut pautes per a un s etic i pedagogic d’aquestes eines en el seu procés d’estudi.
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3 Resultats

3.1 Volum, abast i estat dels materials produits

La migracié ha assolit el 100% del material total de 'assignatura. La revisié externa ha comencat:
protocol, calendari i grups de treball estan establerts. La Taula 3 en detalla el volum per categoria.

Taula 3: Volum de materials produits per categoria. En revisié externa: contingut complet,
codi validat a RARS i leéxic harmonitzat; en revisié col - legiada. En procés: contingut
parcialment migrat, pendent de completar. Actiu: document de referéncia transversal
en actualitzacié continua.

Categoria Fitxers .qmd Estat a 18 de juny
Teoria (T1-T9) 9 En revisié externa
Laboratori (L1-L6) 6 En revisié externa
Enunciats de problemes (PE_T1-T9) 9 En revisié externa
Solucionaris (PS_T1-T9) 9 En revisié externa
Materials transversals (riscv, sigles, contrib) 3 Actius

Total 36

A aquests fitxers s’afegeixen més de cent figures SVG (cadascuna en versié light i dark, ~208 fitxers
en total), que abasten diagrames de formats d’instrucci, mapes de I'espai de memoria, esquemes
de politiques de memoria cau i diagrames de flux per a la gestié d’excepcions. Les figures han estat
generades integrament en SVG, abandonant Mermaid per limitacions de qualitat— seguint una paleta
de colors i convencions documentades a contrib.qmd. El format SVG garanteix renderitzacié d’alta
qualitat tant en pantalla com en impressid, i és compatible amb les tecnologies assistives. S’espera que
els processos de revisié pendents en generin algunes més.

3.2 Redisseny del contingut

La migracié ha estat ’ocasié per reordenar continguts que en ’assignatura original eren inconnexos
o excessivament densos. Els canvis estructurals més rellevants respecte a 1’organitzacié original de
I’assignatura son els segiients:

e El Tema 1 original, que agrupava la introduccié conceptual i els continguts de rendiment i
potencia, temes forca inconnexos, s’ha dividit en dos temes independents: el nou T1 manté la
introducci6 al computador i la codificacié de dades, mentre que el nou T6 recull els continguts de
rendiment i poténcia, com avantsala del tema dedicat a la millora del rendiment d’una de les
parts funcionals basiques dels microprocessadors, la memoria cau (T7).

e L’aritmeética entera —que en l'estructura original formava part del TH juntament amb la coma
flotant i se’n feia un tractament indirecte de les instruccions— s’ha reallotjat al T4, i el T nou
queda dedicat exclusivament a la coma flotant. Aquesta separacié redueix la carrega cognitiva de
cada tema i clarifica la frontera conceptual entre els dos tipus d’aritmetica.

3.2.1 Apunts

La migraci6 de la teoria ha requerit la reescriptura integra dels temes relacionats amb 'ISA (T2, T3,
T4, T5 i T9), on la diferéencia entre MIPS i RISC-V és més profunda. Els temes de jerarquia de
memoria (T7 i T8) han requerit menys reescriptura de base perd s’han ampliat amb continguts nous
rellevants per al context tecnologic actual (GPUs, sistemes multicore, taules de pagines multinivell).
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La Taula 4 mostra la correspondéncia entre els temes originals (MIPS) i els nous (RISC-V), organitzada
per categoria. La Taula 5 detalla els continguts nous que s’han introduit a RISC-V sense equivalent

previ a MIPS.

Taula 4: Teoria. Equivaléncia entre temes i continguts dels materials antics (MIPS) i els nous

(RISC-V).

Material RISC-V (nou)

Equivalent MIPS (original)

Observacions

T1. Introducci6

T1.1. La gestié de la complexitat:
Capes i interficies

T1.2. El cicle de vida del programa
T1.3. El model de Von Neumann
T1.4. Codificacié de naturals en
base 2

T1.5. Codificacié d’enters en base 2

T2. Instruccions i tipus de
dades basics

T2.1. Introduccié a 'ISA de
RISC-V

T2.2. Format de les instruccions
RV321I

T2.3. Estructura d’un programa en
assemblador

T2.4. Variables escalars

T2.5. La memoria

T2.6. Operands i modes
d’adrecament

T2.7. Punters

T2.8. Vectors

T2.9. Caracters i cadenes de
caracters

T3. Traduccié de programes
T3.1. Desplagaments de bits

T3.2. Operacions logiques bit a bit

T3.3. Comparacions i operacions
booleanes
T3.4. Salts

T3.5. Revisié dels modes
d’adrecament

T3.6. Senténcies alternatives:
if-then-else i switch

T3.7. Sentencies iteratives: while,
for i do-while

T3.8. Estructura de la memoria
T3.9. Subrutines

T3.10. Compilacid, assemblatge,
enllagat i carrega

T4. Aritmeética entera i
matrius

T4.1. Suma, resta i canvi de signe
T4.2. Sobreeiximent en suma, i
resta d’enters
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T1 §1. Descripci6 jerarquica

T1 §1.
T1 §1.
T2 §5.

Descripcié jerarquica
Descripcié jerarquica
Repas de naturals

T2 §6. Repas d’enters

T2 §1. Introduccié a la MIPS ISA

T2 §8. Format de les instruccions
MIPS
T2 §3. (implicit)
Variables
La memoria
Operands

T2 §3.
T2 §2.
T2 §4.

T2 §11. Punters
T2 §9. Vectors
T2 §10. Cadenes de caracters

T3 §1. Desplacaments de bits

T3 §2. Operacions logiques bit a
bit

T3 §3. Comparacions i operacions

booleanes
T3 §4. Salts

T3 §5. Sentencies alternatives
T3 §6. Sentencies iteratives

T3 §8. Estructura de la memoria
T3 §7. Subrutines

T3 §9. Compilacié, muntatge i
carrega

T5 §1. Overflow de suma i resta
T5 §1. Overflow de suma i resta

Reorganitzat i ampliat

Segregat com a seccié independent
Segregat com a seccié independent
Avangat a T1; integrat al flux
conceptual

Avancat a T1; integrat al flux
conceptual

Reescrit integrament per a RISC-V
Reescrit integrament per a RISC-V

Formalitzat com a seccid
independent
Reorganitzat

Ampliat amb modes d’adrecament

Ampliat amb caracters

Reescrit per a RISC-V (eliminat
branch delay slot)

Nou: consolidacié didactica sense
equivalent MIPS

Reescrit per a ABI RISC-V
Ampliat amb GCC/Clang toolchain

Avangat de Th a T4
Avancat de TH5 a T4
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Material RISC-V (nou)

Equivalent MIPS (original)

Observacions

T4.3. Multiplicacié entera

T4.4. Matrius
T4.5. Optimitzacions de bucle

T4.6. Divisié entera

T5. Coma flotant

T5.1. Representacié en coma
flotant

T5.2. Operacions en coma flotant
T5.3. Coma flotant a RISC-V
(RV32F)

T6. Rendiment i poténcia
T6.1. Rendiment

T6.2. Llei d’Amdahl
T6.3. Poténcia

T7. Memoria cau

T7.1. La jerarquia de memoria
T7.2. La memoria cau

T7.3. Politica d’emplacament
T7.4. Politica de reemplagament
T7.5. Politica d’escriptura
T7.6. Rendiment

T7.7. Tipologia de les fallades
T7.8. Memories cau multinivell
T8. Memoria virtual

T8.1. Introduccid

T8.2. Paginacié

T8.3. La taula de pagines

T8.4. Fallada de pagina
T8.5. Traduccié rapida: el TLB

T9. Excepcions i interrupcions
T9.1. Excepcions i interrupcions

T9.2. Crides al sistema
T9.3. Entrada/Sortida

T5 §2. Multiplicaci6 entera; T4 §1.

mult/mflo/mfhi

T4 §2. Matrius

T4 §3-4. Accés seqiiencial i
recorreguts

T5 §3. Divisi6 entera

T5 §4. Representacié CF

T5 §5—6. Suma i multiplicacié6 CF
T5 §7. La coma flotant en MIPS

T1 §2. Rendiment i poteéncia

T1 §3. Llei d’Amdahl
T1 §4. Mesures de dissipacié

T6 §1. Introduccié

T6 §2. Disseny basic

T6 §3. Correspondeéncia directa
T6 §6. Associativitat

T6 §4. Politiques d’escriptura
T6 §5. Mesures de rendiment
T6 §8. Tipologia de les fallades
T6 §7. Caches multinivell

T7 §1. Introduccié
T7 §2. Funcionament de la MV
T7 §2. Funcionament de la MV

T7 §3. Fallada de pagina
T7 §4. Traduccié rapida amb TLB

T8 §1—4. Introduccié, CPO0, accions
HW/SW

T8 §6. Crides al sistema

T8 §7. Interrupcions

Fusionat i reescrit per a RV32IM

Ampliat i formalitzat

Avancgat de TH5 a T4

Reescrit integrament per a RV32F

Segregat de T1 com a tema
independent

Segregat de T1

Segregat de T1; ampliat amb
escalat de Dennard

Ampliat amb context GPU i A
Ampliat amb associativitat
Reorganitzat

Reorganitzat i ampliat
Segregat; ampliat amb taules
multinivell

Ampliat amb TLB shootdown
multicore

Reescrit integrament per a CSR
RISC-V

Reescrit per a ecall RISC-V
Ampliat

Taula 5: Contingut nou sense equivalent MIPS. Continguts nous incorporats sense equiva-
lent als materials originals MIPS.

Contingut nou Ubicacio Justificaci6é pedagogica

RISC-V GNU Compiler Toolchain T2 Eina estandard de ’ecosistema; abseéncia total a MIPS

Extensions M i F (modularitat) T2 Modularitat de RISC-V vs. integracié de MIPS

GPUs i memoria en 'era de la IA T7 Context tecnologic actual; motivacié per a l'estudi de la
jerarquia de memoria

Taules de pagines multinivell T8 Sistemes operatius moderns; prerequisit implicit per a SO

Modes de privilegi M/S/U T9 Arquitectura de privilegis RISC-V; abséncia conceptual a

MIPS
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3.2.2 Problemaris i solucionaris

A més de la migracio i revisié dels exercicis existents, s’han incorporat 23 exercicis nous que cobreixen
continguts sense equivalent al material MIPS: la modularitat de RISC-V (extensions M i F), les eines
de I'ecosistema obert (GNU Compiler Toolchain), els modes de privilegi i, per primera vegada a EC,
exercicis sobre excepcions i interrupcions amb fonamentacié operativa suficient per ser avaluables.

Els solucionaris cobreixen T1-T9 amb criteris diferenciats per la naturalesa de cada bloc. T1, per
la seva brevetat (dos exercicis), té el solucionari elaborat perd pendent d’integrar al repositori en el
format de PS_T1.qmd. Per als temes restants:

e T2-T5 (traducci6 C — assemblador): la densitat de raonament pas a pas és el nucli de
l'aprenentatge i el solucionari és l'instrument principal d’autoavaluacié. Els exercicis nous
d’aquests temes —sense referent previ a MIPS— fan el solucionari imprescindible. T3 (salts i
subrutines) i TH (coma flotant) concentren les taxes d’errors més altes de I’assignatura.

o T6 (Rendiment i poténcia): tema atomic amb exercicis integrament numerics; el criteri de seleccié
i ordenacié és dificultat creixent a partir de la férmula base.

o T7 (Memoria cau) i T8 (Memoria virtual): els estudiants aborden aquests continguts per primer
cop. Els exercicis son bastant mecanics un cop assimilat el procediment; el solucionari actua com
a model de referéncia per autoavaluar-se, ordenat per dificultat creixent.

o T9 (Excepcions i interrupcions): és una novetat respecte als materials MIPS originals, on aquest
tema no tenia problemes. L’adopcié de RISC-V —amb els registres CSR, els modes de privilegi i
el mecanisme ecall— ha permes formular exercicis nous sobre continguts que ara si que tenen
prou base operativa per ser avaluables.

El conjunt de la migracid del corpus i la incorporacié dels 23 exercicis nous déna per assolit 'OE1.

La Taula 6 mostra la distribucié dels exercicis nous per tema, amb una breu descripcié del seu
contingut.

Taula 6: Problemes i solucions noves. Exercicis nous afegits al problemari.

Tema Solucié Cobertura

T2 Si Little-endian, ordre de bytes

T2 Si Bucles sobre vectors (init, suma, copia inversa)

T2 Si Cerca en vector, retorn —1

T2 Si Aritmetica de punters sobre short

T2 Si Funci6 longitud amb '\0'

T2 Si Copia de string

T3 Si switch amb salts encadenats i jump table

T3 Si Compilaci6 separada, simbols externs, auipc

T4 Si Optimitzacié #2: condici6 al final

T4 Si Optimitzacié #3: eliminaci6 variable d’induccié
T5 St flw/fsw, flt.s

TS Si fcvt.w.s, fcvt.s.w, truncament vs. arrodoniment
T6 Si Amdahl basic, limit teoric

T6 Si Amdahl amb tres components simultanis

T6 Si Amdahl invers: quin % de CF cal per a speedup 10x
T7 Si Cold-start, conflicte, capacitat amb seqiiencies concretes
T7 Si Conflictes entre dos vectors, efecte de 'adrega base
T8 Si Taula de pagines de dos nivells, mida, avantatge
T8 Si Bit de proteccié W, excepcions de proteccid

T8 Si Integracié TLB+cau, VIPT, condici6 antialiasing
T9 Si mepc, mtvec direct/vectored, ajust +4 per ecall
T9 Si Fallada de TLB com a excepcid, gestié RSE

Versié 1, 18 de juny de 2026 — 25 de 37 —



Tema, Solucié Cobertura

T9 St Interrupcions E/S, MIE/MEIE, RSE de teclat

3.2.3 Laboratoris

Es manté l'estructura de sis sessions de laboratori. Pel que fa als continguts, la reorganitzacié de la
teoria ha comportat el canvi de sessié d’algunes parts de les practiques de MIPS, i s’ha aprofitat el
fet de treballar amb dos arxius de C simultaniament a la sessié de coma flotant (L5) per afegir el
tractament de la compilacié separada.

La Taula 7 mostra la correspondéncia entre les sessions originals (MIPS) i les noves (RISC-V), amb
una breu descripcié de les diferéencies.

Taula 7: Laboratori. El canvi més visible al laboratori és la substitucié de MARS per RARS
com a simulador de referencia.

Sessié RISC-V (nova) Equivalent MIPS (original) Observacions

L1. Introduccié al simulador RARS  S0. Introduccié (MARS) Eina substituida: MARS — RARS
L2. Assemblador RISC-V i tipus S1. Assemblador MIPS i tipus Reescrit integrament per a RISC-V
basics basics

L3. Traducci6é de programes S2. Traduccié de programes Reescrit integrament per a RISC-V
L4. Matrius i subrutines S3. Tipus de dades estructurats Ampliat amb subrutines

L5. Coma flotant i compilaci6 S4. Codificacié en coma flotant Ampliat amb compilacié separada
separada

L6. Memoria cau S5. Memoria cau Reescrit; ampliat amb loop tiling

3.2.4 Materials transversals

Un resultat destacat del projecte és la creacié d’una infraestructura de qualitat que fa el corpus
auditable i editable per qualsevol membre de ’equip docent, independentment de qui hagi produit
cada part. Aquests tres materials no existien en cap forma en el material original.

Taula 8: Materials transversals.

Material Descripcié

riscv.gmd — Compendi de referéncia RISC-V Taules de referéncia rapida de 'ISA, ’ABI i les extensions;
substitueix el compendi MIPS i amplifica

sigles.qmnd — Glossari de sigles Llistat unificat de totes les sigles de I'assignatura,
actualitzat incrementalment durant la migracié
contrib.qgmd — Convencions i normes d’estil Guia d’estil: format, lexic, paleta SVG i decisions per tema;

garanteix la coheréncia del corpus a llarg termini

3.3 Qualitat i harmonitzacié
Un dels resultats més significatius del projecte, i que supera ’abast estrictament técnic de la migracid,

és l'establiment d’un sistema de qualitat documentat per als materials de I'assignatura. Aquest
sistema es concreta en tres artefactes:
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e contrib.qmd: Document de convencions i normes d’estil que recull el sistema de callouts i
prefixos d’etiquetes, les normes d’estil (veu, puntuacid, negretes, anglicismes, sigles), els criteris
de format (taules, figures SVG, blocs de codi), les substitucions terminologiques obligatories, la
paleta de colors SVG i les decisions especifiques per tema. Conté, a més, el recull terminologic
RISC-V en catala elaborat durant la migracio: la primera referéncia sistematica d’equivaléncies
entre la terminologia tecnica anglesa del camp i el catala normatiu, disponible per a qualsevol
assignatura de ’ambit.

e sigles.qgmd: Glossari de sigles de I'assignatura, actualitzat incrementalment durant la migracié
de cada tema.

o Definition of Done (DoD-UP, DoD-CC i DoD-UR): Sistema de criteris de tancament per
fase, descrit a la § 2.1. Garanteix que cada unitat de produccié i cada unitat de revisié compleix
els estandards de qualitat abans de passar a la fase segiient.

El sistema de DoDs ha tingut un impacte concret sobre la qualitat del corpus. La llista de verificacid
del DoD-UP ha detectat, entre d’altres, inconsisténcies en la nomenclatura dels registres RISC-V entre
temes i errors subtils de validacié a RARS que haurien passat desapercebuts en una revisié lineal.
El DoD-UR ha operat, a més, com a mecanisme de transferencia de coneixement dins ’equip: les
anotacions als merge requests de GitLab constitueixen un registre de les decisions pedagogiques preses
col - legialment, consultable per qualsevol membre de 1’equip —present o futur.

Aquests tres artefactes, que reflecteixen 'ortogonalitat del sistema de qualitat respecte al cicle de
produccié, donen per assolit ’OE3.

3.4 Integracié i accessibilitat

El resultat final del projecte no és un conjunt de fitxers dispersos, sind un ecosistema de materials
cohesionat amb les caracteristiques segilients:

e Punt d’entrada tnic: Una URL dona accés a tots els materials en HTML, i un boté permet
descarregar el PDF complet de tot el llibre. La Figura 4 il - lustra el mateix fragment de contingut
renderitzat en tots dos formats.

o Accessibilitat WCAG 2.1: Marcatge HTML5 semantic, mode fosc/clar respectant la configu-
racié del sistema de I'usuari, disseny responsive i codi amb ressaltat accessible (a11y).

o Navegacidé no lineal amb referéencies creuades: Cada seccié del material conté enllacos
directes cap a les seccions de teoria o laboratori relacionades. Un estudiant consultant L3 pot
accedir directament als apartats de T3 que aplica; un estudiant consultant T3 pot navegar als
exercicis corresponents de PE_T3 i a la correccié de PS_T3. Aquesta interconnexié sistematica,
impossible en el format PDF original, transforma els materials d’un recurs lineal en un sistema
de consulta rapida.

e Validacié sistematica a RARS: Tot el codi assemblador del corpus —teoria, exercicis i
solucionaris— ha estat verificat manualment al simulador RARS. Aix0 garanteix que cap exemple
ni exercici falla en ’entorn de laboratori dels estudiants.

e Repositori public i reutilitzable: Tot el material font és accessible i reutilitzable per la
comunitat docent. Qualsevol equip docent amb una assignatura analoga pot fer un fork del
repositori i adaptar-lo al seu context sense partir de zero. El README.md del repositori inclou
instruccions detallades per a la reproduccié del procés de renderitzacio.

El conjunt d’aquestes caracteristiques dona per assolit I’OE2.
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3.3 El cicle d’instruccié (fetch-decode-execute)

La Unitat de Control repeteix indefinidament tres passaos:

1. Captura (fetch): €5 llegeix membria (ladre: . i "

Countero pC)

5 (decode): La Unitat de Control ainstruccié per saber (s una suma? és un salt? Cal
legir dades de la meméria
3. Execucld (execute): Sactiven el circuits de IALU 0 es mouen dades entre registres | memoria,

a

ixcom el coll ¢ampolla de Von Neumann.

4 Codificacié de nombres naturals en base 2

. denbits X=X X

4.1 Interpretacié: bits — natural

Donat un vector de bits X, el natural representat és

(a) Format HTML (Mozilla Firefox). La barra de

navegacié lateral inclou el nom de 'assignatura, les
icones de descarrega en PDF i de commutacié de
mode clar/fosc, un camp de cerca, i el contingut
desplegable fins a nivell de tema. A la part inferior
de la barra, la taula de continguts del tema actiu
(fins a nivell de seccié) amb ressaltat de la seccié en
curs. Totes les entrades son clicable. El contingut
principal mostra text amb negretes estratégiques,
llistes, figures SVG, callouts i referéncies creuades
actives. Al principi de cada pagina, hi ha un botd
que mostra el codi Markdown de la pagina.

(b) Format PDF (GNU Evince). El mateix contingut

renderitzat per LualaTeX. La barra lateral del visor
mostra 'index del document; el contingut principal
preserva la tipografia, la numeracié automatica de
figures i seccions, i els callouts amb el mateix sistema
de colors.

Figura 4: El mateix fragment del corpus en format HTML (esquerra, Figura 4a) i PDF (dreta,
Figura 4b). Tots dos s’obtenen des d’una tnica font en Quarto Markdown sense cap

modificacié manual.
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3.5 Caracteristiques diferencials del corpus

La Taula 9 recull les caracteristiques que distingeixen el corpus produit d’un material docent convencional
en format PDF, organitzades per 'ambit d’impacte principal.

Taula 9: Caracteristiques diferencials del corpus produit respecte als materials originals
en format PDF.

Caracteristica Impacte pedagogic i institucional

Autocontingut No s’utilitza cap terme, nomenclatura o concepte que no hagi estat
introduit de manera explicita préviament

Catala normatiu + recull Accessibilitat lingliistica per a I'estudiantat; primera referéncia

terminologic RISC-V sistematica de terminologia RISC-V en catala, reutilitzable per altres
assignatures de I’ambit

Format obert (Quarto Llegible per humans i maquines; HTML accessible (WCAG 2.1), mode

Markdown) fosc/clar, responsive; PDF d’alta qualitat des d’una sola font

Navegacié no lineal amb Teoria, problemes, solucionaris i laboratoris interconnectats; facilita la

referéncies creuades consulta rapida i I’estudi no lineal en pantalla

Sistema de senyalitzacié visual Cinc tipus de callouts + negretes estrategiques: prioritzacié del
contingut i navegacié adaptada al consum en pantalla

Validacié sistematica a RARS Tot el codi assemblador verificat al simulador; zero-error garantit en
I’entorn de laboratori

Repositori public i reutilitzable Qualsevol equip docent pot fer un fork i adaptar el corpus; model de
manteniment col - laboratiu via GitLab

Sistema de DoDs (DoD-UP, Procés de produccié i revisié auditable, tragable i replicable per a

DoD-CC i DoD-UR) projectes similars

3.6 Comparativa planificaciéo—realitat

La Taula 10 contrasta la planificacié prevista al lliurament intermedi (mar¢ 2026) amb el que s’ha
assolit efectivament.

Taula 10: Comparativa entre la planificacié inicial i els resultats assolits.

Fita Previst (lliurament intermedi) Assolit (lliurament final)
M1 (Marg) T1, T2; setup del repositori T1, T2 + estructura completa del projecte i sistema
de convencions
M2 (Abril) T3, T4, T5 T3, T4, T5 + solucionaris PS_T2-T5
M3 (Maig) T9 (Excepcions i interrupcions) + T6, T7, T8, T9 + L1-L6 complets + solucionaris
Laboratoris PS T6-T9
M4 (Juny) Tancament i memoria PE T1-T9 complets + 23 exercicis nous + PS_T1 +

materials transversals + memoria

La diferencia entre el previst i ’assolit és directament atribuible a I’adopcié de Claude com a eina
principal de produccié, descrita a la § 2.1: la capacitat de mantenir el context complet del projecte en
una sola sessié va multiplicar la capacitat de produccié i va permetre cobrir en els terminis previstos
un volum de material molt superior al planificat. La contribucié de Claude es va concentrar en
les tasques de transformacié sistematica: conversié de format, harmonitzacié lexica i adaptacié del
codi assemblador a RISC-V. Les tasques de judici pedagogic —disseny dels exercicis nous, decisions
terminologiques i validacié de tot el material generat— van recaure integrament sobre el professor.
Aquesta divisi6 entre produccié assistida per IA i validacié humana experta és el model que el projecte
proposa com a exportable a altres contextos de produccié de materials docents.
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4 Discussio, conclusions i altres propostes

Aquest projecte no és un estudi experimental en el sentit classic: no hi ha grup de control, no hi ha
mesura d’impacte sobre ’estudiantat anterior al lliurament, i les dades quantitatives de rendiment
academic seran disponibles només a partir del Q1 2026-27. Reconeixer-ho explicitament no és una
limitacié que calgui disculpar sind una caracteritzacié precisa del tipus d’intervencié: un projecte
d’innovacié docent d’envergadura real, amb un producte tangible, verificable i desplegable. El rigor no
rau aqui en el disseny experimental sin6 en la solidesa de 'argumentacié pedagogica, la tragabilitat del
procés de produccid, la qualitat dels instruments de validaci6 interns (DoD-UP, DoD-CC i DoD-UR) i
la coherencia entre els objectius declarats i els resultats assolits. Tots quatre criteris estan documentats
al llarg d’aquesta memoria. L’objectiu general —l’actualitzacié integral dels materials docents de
MIPS a RISC-V— s’ha assolit al 100% en I’Etapa de produccid, i els tres objectius especifics han
quedat tancats a la § 3: OE1 amb la migracié completa del corpus i la incorporacié d’una vintena
exercicis nous, OE2 amb la transformacié a format obert i accessible, i OE3 amb 'establiment del
sistema de qualitat documentat.

4.1 Contrast dels resultats amb el marc teoric i estudis previs

Els resultats descrits a la § 3 confirmen les premisses del marc teoric establert a la § 1.5 i els antecedents
identificats a la § 1.6. La validacié académica més clara prové del propi camp disciplinar: la decisi6 de
Patterson i Hennessy (2021) de reescriure integrament el seu llibre de referéncia al voltant de RISC-V
és el gest que millor avala el canvi de paradigma. Que els pioners d’una arquitectura ’abandonin
per adoptar-ne una d’oberta no és una anecdota circumstancial: és la prova que RISC-V representa
I’estandard emergent per a la docéncia de I'arquitectura de computadors en la decada de 2020. Les
migracions documentades a Berkeley (CS 61C) i Cornell (CS 3410), descrites a la § 1.6, confirmen
que la tendéncia és global i sistematica, i que la FIB-UPC no és pionera aillada siné participant ben
posicionada en un moviment académic de fons.

En ’ambit metodologic, l'experiéncia d’aquest projecte valida 1'is de I'enfocament agil (Schwaber
& Sutherland, 2020) per a la produccié iterativa de materials educatius técnics. La comparativa
pla—realitat de la § 3.6 mostra que la divisié del corpus en unitats tematiques funcionals va permetre
absorbir la variabilitat inherent al projecte —decisions terminologiques retroactives, addicié d’exercicis
sense equivalent en el material original, evolucié del sistema de convencions— sense comprometre el
calendari global. Un model de planificaci6 seqiiencial hauria estat molt menys resilient davant d’aquests
ajustos.

L’aportacié diferencial d’aquest projecte, més enlla de la migracié propiament dita, és triple: ’adopcid
de formats oberts i llegibles per maquines com a principi estructurador dels materials; I'establiment
d’un sistema de qualitat documentat (sistema de DoDs, contrib.qmd, sigles.qmd) que fa el corpus
auditable i editable per qualsevol membre de I’equip docent; i la documentacié del procés de produccid
assistit per IA, que ofereix un model replicable per a equips sense recursos de produccié professional.

El fet d’assolir el 100% del conjunt del material (teoria, problemes, solucionari) quan el pla inicial
preveia tancar Unicament la teoria al lliurament final supera significativament les previsions. Aixo
suggereix que 1'as d’eines [A redueix radicalment les estimacions convencionals de cost i temps per a la
producci6é de materials docents tecnics, amb implicacions rellevants per a la planificacié de projectes de
millora docent.
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4.2 Valoracio critica del procés, obstacles i aprenentatges

El procés ha estat ric en aprenentatges tant sobre el contingut tecnic de la migracié com sobre I'is de
la TA com a eina de produccié educativa.

Obstacles identificats

El primer obstacle va ser la naturalesa dels materials de partida: documents PDF sense fonts editables,
resultat de convertir presentacions de diapositives elaborades anys enrere. Cap eina de processament
de text pot importar-los directament sense una fase de transcripcio6 i reestructuracié previes. En la
fase inicial d’exploracié, aquest pas va consumir un temps desproporcionat i va limitar la velocitat de
produccid.

El segon obstacle, de caracter técnic, va ser la validacié del codi assemblador. Les eines d’IA generativa
produeixen codi RISC-V sintacticament plausible pero no necessariament correcte: errors subtils en les
convencions de I’ABI, en 'ordre dels operands o en 1'tis de les pseudoinstruccions passen desapercebuts
en una lectura rapida pero fallen en execucié al simulador. Cada exemple de codi dels apunts de teoria i
cada exercici dels solucionaris ha requerit verificacié manual a RARS. Aquest pas no és automatitzable i
no ha de ser-ho: és precisament el punt on I’expertesa disciplinar del professor resulta imprescindible.

El tercer obstacle va ser la gestié de la coheréncia terminologica i d’estil en un corpus de 36 fitxers.
Qualsevol decisié de format o lexic adoptada al T2 té implicacions al T3, al T4 i en endavant. Mantenir
la consistencia en un corpus d’aquesta escala requereix un sistema de convencions documentat, accessible
i consultat sistematicament durant la produccié: aquest és 'origen de contrib.qmd.

El pivot NotebookLM — Claude

El pivot de NotebookLLM a Claude —descrit a la § 2.1— va ser I'accelerador decisiu: mentre el primer
requeria fragmentar el projecte en notebooks independents —impedint la propagacié de decisions
entre temes, amb velocitat moderada i supervisié humana intensiva—, Claude va eliminar aquesta
fragmentacié mantenint el context complet del projecte en una sola sessié i permetent avancar un tema
sencer per sessio de treball.

El rol del professor com a director técnic

La integraci6 de la IA no va reduir el rol del professor: el va transformar. El docent va passar de ser
I’escriptor principal dels materials a ser el director técnic del procés: definint les convencions d’estil,
prenent les decisions pedagogiques clau (quins conceptes aprofundir, quins exemples prioritzar, quina
progressié didactica seguir), validant cada fragment de codi al simulador RARS i revisant la precisi6
tecnica del contingut. La TA accelera la produccid; la intel - ligéncia pedagogica continua residint en
el docent. Aquesta distincié és una conclusié central del projecte amb implicacions directes per a la
formaci6 del professorat universitari en ’era de la IA generativa.

4.3 Propostes de millora o linies de continuitat del projecte

Implantacié a ’aula (Q1 2026-27)

La primera validaci6 real dels materials migrats tindra lloc al primer quadrimestre del curs 2026-27
(setembre de 2026), en 2 grups de teoria i 3 o 4 grups de laboratori. Els instruments de recollida de
dades previstos —seguiment del rendiment académic, enquesta de satisfaccio i registre d’incidéncies—
estan descrits a la seccié de Metodologia (§ 2.3). L’experiéncia dels estudiants amb els nous materials
proporcionara el feedback necessari per a una primera iteracié de millora.

Completar el cicle de revisié externa
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La Revisi6 externa (P4), en curs en el moment del lliurament d’aquesta memoria, és la fase que tancara
formalment el cicle de produccié. Els grups de treball establerts estan revisant els materials per
temes, amb sessions de videotrucada per als punts que requereixen consens. S’espera que la P4 estigui
completada abans del desplegament al Q1 2026-27.

Extensié a ’eix d’arquitectura: IC i AC

A mitja termini, la coheréncia horitzontal de 'eix d’arquitectura del GEI (IC — EC — AC, descrita a
la § 1.1.1) aconsella estendre el model a les assignatures veines. IC podria beneficiar-se de la migracié a
format obert per facilitar la sincronitzacié conceptual amb EC. AC, que utilitza x86 com a arquitectura
de referencia per a lestudi del pipelining, podria incorporar RISC-V com a pont pedagogic entre EC i
els conceptes avancats de segmentacié, aprofitant la continuitat de 'ISA que 'estudiant ja domina en
sortir d’EC. Aquesta extensié enforteix la coherencia vertical del pla d’estudis i optimitza el temps
d’aula dedicat a la introduccié d’arquitectures noves.

Manteniment col - laboratiu i comunitat docent

El repositori public a GitLab és la infraestructura que habilita un model de manteniment sostenible més
enlla d’un sol professor. Altres membres de I'equip docent d’EC, o de departaments amb assignatures
analogues a d’altres universitats, poden contribuir directament al repositori, reportar errors, proposar
millores o afegir exercicis nous. Mantenir viu aquest ecosistema —amb revisions periodiques del
sistema de DoDs, actualitzacions derivades de noves versions de 1’especificacié RISC-V i incorporacio
del feedback dels estudiants— constitueix el cicle de millora continua que garanteix la vigencia dels
materials a llarg termini.

4.4 Connexions possibles amb altres ambits o tematiques educatives

El model com a practica exportable a assignatures STEAM

L’arquitectura metodologica d’aquest projecte —gestié agil, produccié assistida per 1A, format Docs-
as-Code i repositori compartit— no és especifica ni de 'arquitectura de computadors ni de ’enginyeria
informatica. Qualsevol assignatura STEAM amb un corpus de materials técnics susceptible d’actualit-
zacié pot aplicar el mateix model. Els ingredients essencials en sén quatre: un format de marcatge
pla (Markdown, LaTeX, reStructuredText) que separi el contingut de la presentacié i el faci proces-
sable per eines automatiques; un repositori de control de versions que garanteixi la tracgabilitat i la
sincronitzaci6 entre ’equip docent; la TA generativa com a accelerador de produccié amb supervisio
humana explicitament definida; i un sistema de convencions documentat que mantingui la coheréncia
del corpus a mesura que creix. Assignatures com Fisica, Matematiques o Electronica comparteixen
el repte de mantenir materials técnics actualitzats amb equips reduits i temps fragmentat. El cost
d’entrada d’aquest model és baix: totes les eines emprades (Quarto, GitLab, RARS) sén de codi obert
o d’accés gratuit.

El paradigma Docs-as-Code en ’ambit educatiu

El paradigma Docs-as-Code —tractar la documentacié amb les mateixes eines i practiques que el
codi font— és una practica consolidada en la industria del programari que aquest projecte trasllada
explicitament a la docencia universitaria. L’aplicacié educativa aporta beneficis directes: control de
versions del contingut docent, revisi6 col - laborativa entre iguals (analoga al code review), deteccid
automatica d’errors de format i desplegament automatic dels materials actualitzats. A més, per als
estudiants d’enginyeria informatica, accedir a materials allotjats en un repositori GitLab, renderitzats
amb Quarto i compatibles amb les tecnologies assistives representa en si mateix un aprenentatge
implicit sobre les bones practiques de la indtstria, alineat amb els objectius formatius del grau.

Implicacions per a la formacié del professorat universitari en TA
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L’experiéncia d’aquest projecte permet formular una conclusié amb implicacions directes per a la missio
de 'ICE: la formacié del professorat universitari en 1'as de la IA ha d’anar més enlla de 'adopcié puntual
d’eines individuals. El que resulta estrategic és una alfabetitzacié en la gestio de projectes assistits per
IA: com definir convencions de treball que la TA pugui seguir amb consisténcia, com estructurar les
tasques per maximitzar 'efectivitat de la col - laboracié huma-maquina, i com establir mecanismes
de validacié adequats al context disciplinar de cada assignatura. El professor que domina aquesta
competéncia pot multiplicar la seva capacitat de produccié docent de qualitat sense comprometre el
rigor. Promoure i difondre aquest model és, per tant, una tasca estrategica per a les institucions que,
com I'ICE de la UPC, lideren la innovacié pedagogica a la universitat.
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Annex 1: Reflexions sobre I'impacte de la IA generativa en la docéncia

Aquest annex recull reflexions personals fruit de l’experiéncia d’haver passat, en el transcurs d’aquest
projecte, d’un us practicament nul de la IA generativa a un us intensiu i diari. No pretén ser una
revisio sistemdtica de la literatura sino un testimoni de primera md d’un professor d’enginyeria que ha
viscut la transicié des de dins.

Al.1 La premissa que ho canvia tot

La TA generativa ha vingut per quedar-se i transformara practicament tots els sectors, inclos I'ensenya-
ment universitari. No és una prediccio: ja esta passant. Qualsevol estrategia docent que parteixi de la
prohibicié com a resposta principal és una estratégia condemnada al fracas, per la mateixa rad que ho
hauria estat prohibir les calculadores als anys setanta o Internet als noranta. La pregunta pertinent no
és «permetem o prohibim?» sind «com incorporem la TA de manera que afavoreixi ’aprenentatge real?»
Selwyn (2023) ho articula clarament: el debat public oscil - la entre el panic i 'entusiasme acritics, i
cap dels dos extrems és 1til pedagogicament.

L’experiéncia d’aquest projecte m’ha convertit en un ferm partidari de la IA com a eina de treball.
He atacat camps que havia defugit sistematicament —JavaScript, Git, 'automatitzacié del flux de
publicacié— perqueé la barrera d’entrada s’ha reduit fins a un punt en que I’'inic obstacle real és el
criteri sobre que cal fer, no el coneixement de com fer-ho técnicament. La qualitat del treball ha
augmentat, el temps invertit s’ha reduit i, paradoxalment, la comprensié dels mecanismes subjacents
ha millorat: quan una TA et genera codi que funciona perd que no entens, la supervisié critica que
t’exigeixes a tu mateix és un accelerador d’aprenentatge molt eficient.

Al.2 Com hem de fer front a I'Gs de la IA a l'aula?

La resposta no pot ser binaria ni estatica, perque les capacitats i les necessitats de ’estudiant evolucionen
al llarg de l'itinerari formatiu. La meva proposta, basada en l’experiéncia docent a EC (Q2 del grau) i
a les assignatures optatives Future Internet Networks (FINE) i Decentralized Systems (DS) del master
de recerca Master in Innovation and Research in Informatics (MIRI), és la segiient:

Primers quadrimestres del grau: fonamentar el pensament critic. En les etapes inicials, I’as
de la IA s’hauria de limitar a ’estudi i la preparacid, no a la resolucié d’exercicis avaluables. La raé no
és moral siné pedagogica: un estudiant que no ha apres a estructurar un problema no pot supervisar
criticament una solucié generada per una IA. Usar la TA sense aquesta base és equivalent a copiar sense
entendre; el resultat és un aprenentatge superficial que no supera cap acte d’avaluacié que requereixi
un minim de raonament o elaboracié intel - lectual. En aquest estadi, I’activitat docent entorn a la TA
ha de focalitzar-se en guiar 'estudiant en 1's critic de les eines disponibles. La velocitat a la qual
evoluciona l’ecosistema requereix el reciclatge constant del professorat.

Quadrimestres finals del grau: normalitzar s com una eina més. A les assignatures
practiques dels darrers quadrimestres, el control de les IA assistives s’ha de tractar exactament igual
que un compilador, un depurador o un editor de text avancat: una eina que el professional usara durant
tota la seva carrera i que, per tant, en la fase d’estudiant ha d’aprendre a usar bé. Mollick i Mollick
(2023) proposen set enfocaments concrets per integrar la TA als treballs dels estudiants preservant
I’aprenentatge real; la clau és dissenyar tasques on la IA sigui un amplificador de capacitat, no un
substitut del raonament.

Master: 1is massiu per maximitzar la productivitat. A nivell de master, la produccié assistida
per TA hauria de ser la norma. L’objectiu és que I'estudiant pugui focalitzar tota la seva atencié en
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la contribuci6 original, alliberant-se de la feina mecanica de producci6. La OCDE (2023) identifica
precisament aquest escenari —IA com a amplificador de la capacitat experta— com el cas d’is amb
I'impacte positiu més gran en educacié superior. El consum critic, la capacitat de relacionar conceptes
complexos i la sintesi esdevenen, com mai abans, competéncies vertebradores de la tasca docent.

A1.3 L’avaluacio, I'’element que ho ha de canviar tot

La transformacié metodologica no és sostenible si no va acompanyada d’una transformacié de I’avaluacié.
Els formats actuals, dissenyats en un mén sense IA generativa, han quedat obsolets en molts casos.

Als quadrimestres inicials, la resposta és clara: tornar als examens de paper, llapis i, com a maxim,
calculadora basica. No és un retrocés; és reconeixer que l’examen presencial sense eines és 1'inic
instrument que mesura el que realment volem mesurar en aquesta etapa: si I’estudiant ha internalitzat
els conceptes.

Als quadrimestres finals i master, els treballs, projectes i memories ja no poden ser 'inic recurs
d’avaluacié. Un document produit amb A de qualitat és indistingible, en aparenca, d’'un document
elaborat amb esfor¢ genui. La solucié no és la deteccié —les eines de deteccié actuals no sén fiables i
mai ho seran prou— siné el retorn a formats d’avaluacié que no es poden delegar: I'examen oral. En
una de les meves assignatures de master del curs vinent ja el recuperem. L’examen oral no detecta
si 'estudiant ha usat IA: directament fa irrellevant la pregunta, perque ’estudiant ha de demostrar
davant del professor que entén el que ha lliurat.

Al1.4 Som els professors necessaris?

La pregunta és incomoda pero legitima. Ja ara, un estudiant amb criteri pot aprendre d’un tema técnic
interaccionant directament amb un LLM amb més eficiéncia que en una classe magistral estandard:
pot fer preguntes al seu ritme, aprofundir on li interessa, repetir les explicacions que no ha entes i
generar exemples personalitzats al seu context. Si la funcié del professor es redueix a la transmissié
d’informacié, efectivament en tornem prescindibles.

Hi ha una ironia profunda en tot aixd que val la pena assenyalar. Les mateixes eines que amenacen de
fer prescindible el professor sén les que estan forgcant una revisié dels models d’avaluacié cap a formes
menys escalables perd pedagogicament molt més riques: ’examen oral, el seguiment individualitzat, la
conversa sobre el procés. No perque ho hagim decidit per conviccié pedagogica, tot i que les raons hi
son, siné perque detectar si un estudiant ha fet servir IA per resoldre un exercici és, en molts casos,
impossible sense parlar-hi. La TA, paradoxalment, ens empeny cap a un contacte alumne-professor més
intens i més continu: no només a través dels examens orals, sind a través d’una avaluacié que ha de ser
necessariament més processual, més dialogada i més humana. Dit d’'una altra manera: la tecnologia
que semblava que havia de reduir la necessitat del professor és la que millor argumenta per la seva
irreductibilitat, almenys en els primers compassos d’aquesta revolucié.

Pero la funcié del professor mai ha estat només transmetre informacié. El que no pot fer —encara— un
LLM és tenir criteri sobre qué és important en un camp, detectar que un estudiant ha entés malament
un concepte fonamental i intervenir en el moment precis, establir la connexié entre el que s’aprén a
I’aula i el que realment es fa a la industria, i generar ’entorn de treball rigorés que prepara per al
mon professional. El professor deixa de ser el dipositari del coneixement i passa a ser el garant de la
qualitat del procés d’aprenentatge i el referent de lestudiantat en Poced de la informacié. Es un canvi
de rol profund, no una desaparicio.

Aquest canvi de rol té una implicacié directa sobre una pregunta que sovint s’amaga darrere del debat
sobre la IA generativa: la de la qualitat intrinseca del contingut que produeix. En el cas d’aquests
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apunts, on un percentatge significatiu del text inicial ha estat generat per Claude i posteriorment
revisat, la resposta és empirica: el contingut técnic és correcte —verificat instruccié per instruccié al
simulador RARS—, el lexic és consistent i el nivell d’explicacié és adequat al perfil de ’estudiant. La
TA no ha «inventat» fisica ni matematica; ha organitzat, explicat i formatat coneixement que existia
als materials originals i a la seva base d’entrenament. El valor dels apunts no el dona l'origen del text
siné la qualitat de la supervisi6 humana que I’ha validat. Dit d’una altra manera: el percentatge de
text sintetic és irrellevant si el procés de revisio és rigords. I és precisament per garantir aquest rigor
que existeixen les DoD-UP, DoD-CC i DoD-UR.

A1.5 L’atencid als estudiants excel - lents

Hi ha una qiiestié que el discurs pedagogic dominant prefereix no tractar: en l’esfor¢ per no deixar
ningu enrere, hem acabat posant un sostre als qui van davant. Any rere any, EC acull estudiants amb
una base técnica molt per sobre de la mitjana; el ritme estandard del curs no els ofereix cap horitzo
més enlla del minim exigible, i les seves notes rarament reflecteixen el que serien capacos de fer.

El callout d’Aprofundiment dels nous materials és una resposta modesta pero concreta a aquesta bretxas:
indica a l’estudiant que hi ha més, que el tema té profunditat, i que pot explorar-la pel seu compte si
vol. Amb la TA disponible com a tutor personalitzat il - limitat, aquest tipus d’indicacié adquireix una
dimensi6é nova: ja no cal esperar que el professor tingui temps per a una tutoria individual. L’estudiant
que vol aprofundir ara té accés immediat a un interlocutor que el pot acompanyar fins on vulgui
arribar.

A1.6 El futur de la programacié

Una pregunta que planeja sobre tot I’ecosistema informatic, i que ningt respon amb conviccié: si un
LLM pot generar codi funcional per a la majoria de tasques de programacio estandard, quin és el valor
diferencial d’un programador huma?

L’ofici de programador tal com I’hem conegut —escriure codi linia a linia per implementar especificacions
donades— ha canviat irreversiblement. Pero potser la pregunta esta mal formulada. EI que ha
desaparegut és la barrera d’entrada a la produccié de codi; el que no ha desaparegut és la necessitat
de criteri sobre quin codi cal escriure, per a quin problema, amb quines restriccions i amb quins
compromisos. Un full-stack que sap usar bé la IA multiplica la seva capacitat de produccié per
un factor dificil de quantificar. Un programador especialitzat en un domini complex —seguretat,
compiladors, sistemes en temps real— continua tenint un avantatge diferencial que la IA no pot replicar
facilment perque requereix un context molt especific que no es pot capturar en un prompt.

No tinc la resposta definitiva, i desconfio de qui diu que la té. El que si sembla clar és que ’habilitat de
col - laborar eficientment amb eines IA —saber formular el problema, supervisar la solucié i integrar-la
en un sistema complex— és ja una competencia fonamental que hauria d’estar al nucli del curriculum
d’enginyeria informatica. Com a responsables de les generacions futures, tenim la responsabilitat de
decidir si ens n’adonem ara o quan ja sigui massa tard.

Al1.7 On pot arribar la 1A?

No ho sé. I aquesta resposta em sembla la més honesta i la més util. El que si que sé, per experiencia
directa, és que la distancia entre «no la faig servir practicament» i «la faig servir intensivament cada
dia» ha transformat la meva practica professional d’'una manera que hauria considerat improbable fa
quatre dies. Si aquesta és la magnitud del canvi individual en un horitzé tan curt, projectar-la a escala
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institucional és un exercici que hauria de mantenir el col - lectiu docent en un estat d’alerta activa, no
de resisténcia passiva.
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5.2 Programari

Aquesta obra s’ha elaborat exclusivament amb eines de programari lliure, essent les més rellevants:

e Quarto — sistema de publicacié cientifica i tecnica.
e LaTeX — sistema de composici6 tipografica.

e MathML — llenguatge de marcatge matematic.

e Inkscape — editor de grafics vectorials.

e Firefox — navegador web.

e Evince — visualitzador de documents.

e GNU/Linux Debian — sistema operatiu.
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