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Transparencias basadas en los libros:
» S.L. Harris and D. Harris. Digital Design and Computer Architecture. RISC-V Edition.
e D.A. Patterson and J.L. Hennessy. Computer Organization and Design. RISC-V Edition.




Formatos de instruccion

" Los formatos de instruccion determinan la ubicacidon y codificacidon de
los campos de una instruccién maquina.

version 15/01/23

O A mayor regularidad, mas simple sera el circuito digital que la decodifica.

" Los formatos de instruccion del RISC-V tienen los siguientes campos:
0 Codigo de operacion (op): indica la clase de instruccion.

0 Coddigo de funcion (funct3 y funtc7): determina la instruccidn concreta
dentro de la clase.

O Operando en registro (rs1, rs2, rd): codifica un numero del registro.

O Operando inmediato (imm): contiene un valor inmediato que se interpreta
en binario puro o C2 segun la instruccion.

* Este campo puede estar fragmentado en 2 porciones distribuidas a lo largo de
la instruccion.
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Formatos de instruccion

" En RISC-V solo existen 4 tipos de formatos:
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O Tipo-R: para instrucciones con 3 operandos en registros, 2 fuente y 1 destino.
e Aritmético-légicas y de desplazamiento.

O Tipo-l: para instrucciones con 2 operandos en registros, uno fuente y otro
destino, y 1 operando fuente inmediato corto (12 bits).
e Aritmético-logica y de desplazamiento con operando inmediato, de cargay jalr.

O Tipo-S/B: para instrucciones con 2 operandos fuente en registrosy 1
operando inmediato corto (12/13 bits).

* De almacenamiento (S) y de salto condicional (B).

O Tipo-U/J: para instrucciones con 1 operando destino en registroy 1 operando
inmediato largo (20/21 bits).

 lui (U), auipc (U)y jal (J).
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" Todos los formatos tiene anchura fija de 32 bits.




Formato tipo-R

o
2
S ® Usado para codificar instrucciones con 3 operandos en registros, 2
8 fuente y 1 destino.
2
Cddigos de funcion Cddigo de operacion
Codigosdelos .. . .
registros fuente . Cddigo del
T, e registro destino
____ {:----.ch.,... :
31 e 5524 i 2019, 1514 £ 1211 ¢ 7 6 0
S funct7 rs2 rs1  |funct3| rd op tipo-R
Q
S
1 .
2 7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
S [ o ¥, LA 7 A
Q L 2 0“ . ““
g ....... :”‘:‘ ¢"”
g . . . ::.. “"u
g :‘.‘\":..'.
3 ST e T T,
Qo
S sub x8, x2, x1
S e

]
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Y
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Formato tipo-l

" Usado para codificar instrucciones con 2 operandos en registros, uno
fuente y uno destino, y 1 operando fuente inmediato corto (12b)
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O Eninstrucciones aritméticas, logicas y de carga de memoria, el signo del
valor inmediato se extendera hasta 32 bits.

O Enlasinstrucciones de desplazamiento solo se usan los 5 bits inferiores
del valor inmediato, los 7 bits superiores se usan como campo de funcion.

Valor inmediato sin signo Cddigo de funcion Cadigo de operacion
< . . .
N : (s : .,
S Valor inmediato en C2 : C?d’g 0 del : C.od/g ° de/.
S ) : registro fuente : registro destino
g . : .
3 s : : :
e 31 : . 2019 : 1514 : 1211 : 7 6 : 0
S :
S . . .
< : -
H immy;, rsl funct3 rd op tipo-I
S :
T . : . . . .
2 12 bits : 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
2 31 2524 i 20
: s1li
funct7  : imm,, srli
. ' srai

7 bits 5 bits




Formato tipo-l

Codificacion del operando inmediato

" Para obtener de una instruccion de tipo-Il el operando inmediato
efectivo de 32b:

O Elsigno se extiende 20 bits.
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- 31 2019 1514 1211 7 6 0
i
Q . .
3 immy ;.o rsl funct3 rd op tipo-I
] -
% ......................
S | | OO
S e L
g . ---....,.‘.-.,:‘
g ..............
.S v 20 copias %y e S
¥ 0 !
g 3 1 . operando
S ‘é’ : MMy .9 inmediato

31 1211 0
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Formato tipo S/B

" Usado para codificar instrucciones con 2 operandos fuente en registros
y 1 operando fuente inmediato corto (12/13b).

O En ambos formatos, el valor inmediato esta fragmentado en 2 camposy su
signo se extendera hasta 32 bits.

O En el formato tipo-B, ademas, de los 13b del valor inmediato solo se
almacenan desordenados los 12b superiores.

* Lasinstrucciones se ubican en direcciones multiplos de 4 acabadas en 2 ceros,
solo se quita un 0 por compatibilidad con extensiéon RVC (instrucciones de 16b).

Cddigos de los Cddigo de funcion Cddigo de operacion
registros fuente : :

:  Valor inmediato en C2

[
----------
s

2019 .., 1514 : 1211 : 7 6 0

31, 2524
immy;.c rs2 rsl funct3| imm,, op tipo-S
immy;, 10.5 rs2 rsl funct3| imm,., ;4 op tipo-B

7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits



Formato tipo S

Codificacion del operando inmediato

® Para obtener de una instruccion de tipo-S el operando inmediato
efectivo de 32 bits:

O Los campos inmediatos se concatenan.
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O Elsigno se extiende 20 bits.

. 31 2524 2019 1514 1211 7 6 0
'S
3 immy, . rs2 rsl ‘ f3 imm,. op tipo-S
., 22—
= | [
| | o
< | |
;] 000 e
g LTl .
3 v 20 copias e \ ~a
<t © 1
g 'S 1 . . operando
g8 MMy IMMy.0 | inmediato

31 1211 5 4 0




Formato tipo B

Codificacion del operando inmediato

" Para obtener de una instruccion de tipo-B el operando inmediato
efectivo de 32 bits:

O Los campos se deben concatenan.
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O Los campos inmediatos se reordenan.
O Elsigno se extiende 19 bits.
O Se completa con 1 cero por la derecha.

<

3 31 2524 2019 1514 1211 7 6 0

S ! '

= 1. . | .

2 HIMMy; 10:5 rs2 rsl funct3| imm,,; 4 op tipo-B

3 — '

43 7b{tS ................... :'

: | [

S ...--....'“ ..................................

3 T Tl

) 188 e, T

z§ v 19 copids=--..... [ a A

Q . . operando
IMMyq.5 immy.; |0} jnmediato

31 121110 5 4 10




Formatos tipo U/)

® Usado para codificar instrucciones con 1 operando destino en registro y
1 operando inmediato largo (20/21b).

version 15/01/23

O En el formato tipo-U, el valor inmediato se completa con O por |la derecha
hasta 32 bits.

O En el formato tipo-J, de los 21b del valor inmediato solo se almacenan
desordenados los 20b superiores y su signo se extendera hasta 32 bits.

* Lasinstrucciones se ubican en direcciones multiplos de 4 acabadas en 2 ceros,
solo se quita un 0 por compatibilidad con extensiéon RVC (instrucciones de 16b).

Codigo de operacion

Codigo del

Valor inmediato en C2 ) _
) registro destino

31 1211 ¢ 7 6 0

immsq.q, rd op tipo-U
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MMy 10.1,11,19:12 rd op tipo-J

20 bits 5 bits 7 bits




Formato tipo U

Codificacion del operando inmediato

" Para obtener de una instruccion de tipo-U el operando inmediato
efectivo de 32 bits:

O El campo inmediato se completa con 12 ceros por la derecha.
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= 31 1211 /7 6 0
S imms,.q, rd op tipo-U
g :
3
b
S
S
S s
3 31 v 1211 0
E ‘% . 0 operando
S 'é’ IMM3y.; inmediato




Formato tipo J

Codificacion del operando inmediato

" Para obtener de una instruccion de tipo-J el operando inmediato
efectivo de 32 bits:

O El campo inmediato se reordena.
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O Elsigno se extiende 10 bits.
O Se completa con 1 cero por la derecha.

. 3130 212019 1211 7 6 0
B : | |
Q o
S I immyg 10,1 }1 19 12 rd op tipo-J
7 |
)y ;
% ...........................
O | [ LI :
(o] ..‘-.... seesteeea,, "-.....'.':E.:.
g ..., S § e
S R T
3 y 10copias.. O ey e .
E ‘% . operando
TS IMMyq.15 IMMyq.9 Ol inmediato

31 212019 121110 10




Formatos de instruccion

Resumen (i)

" Los formatos del RSIC-V son extremadamente regulares:

O Los mismos campos siempre ocupan la misma posicion.
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O Los campos no usados se reutilizan para otros propositos.
0 Elsigno del valor inmediato siempre esta en la posicion 31 de la instruccion.

31 2524 2019 1514 1211 7 6 0
funct7 rs2 rsl funct3 rd op tipo-R
S
Q . i
N imm 4. rs1  |funct3 rd op tipo-I
(2] .
g
3 : : :
e Immy;.c rs2 rsl funct3| imm,,, op tipo-S
s
3 Immy; 105 rs2 rsl funct3| immy., 44 op tipo-B
< o
S 'S : :
§& immsq.q, rd op tipo-U
IMM010:1,11,19:12 rd op tipo-J




Formatos de instruccion

Resumen (ii)

" La ubicacion de los operandos inmediatos esta ideada para simplificar
la |6gica de extension de signo.
O Los mismos fragmentos suelen ocupar la misma posicion.
O Sino, se distribuyen en el menor numero de posiciones diferentes posible.
O Ubicar constantes es enrevesado, pero no es comun ensamblar a mano.
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3130 2524 212019 1514 1211 8 7 6 0
tipo-R
S
Q pa o
m . — o —
g
3 2| E
3 . -
2 gl 1mmygs immy,., | tipo-S
E El _ E ,
3 gl MMygs Immy.; | tipo-B
g -
. e 1 H . )
8 £ IMM3q.50 IMMygq.q5 tipo-U
E _ e _ -
gl MMy MMy, | € IMMygq.55 tipo-J
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Codificacion de campos

Codigos de operacion

op Clase de instruccion Tipo
0000011 carga de memoria I
0010011 aritmético-légicas y de desplazamiento con operando inmediato I
0010111 auipc U
0100011 almacenaje en memoria S
0110011 aritmético-légicas y de desplazamiento con operandos en registros R
0110111 1lui U
1100011 salto condicional B
1100111 Jjalr I
1101111 3jal J
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Codificacion de campos

Cddigos de funcion (i)

Instrucciones de carga de memoria

op funct3 Instruccion Tipo
000 1b |
001 1h |
0000011 010 1w I
011 1bu I
100 lhu I

Instrucciones de almacenaje en memoria

op funct3 Instruccion Tipo
000 sb S
0100011 001 sh S

010 SW S




Codificacion de campos

Cddigos de funcion (ii)

E’ Instrucciones aritmético-légicas y de desplazamiento con operando inmediato
2 op funct3 funct7* Instruccion Tipo
000 - addi I
001 0000000* slli I
010 - slti I
;§ 011 - sltiu |
§ 0010011 100 - xori |
§ 101 0000000* srli I
:g: 101 0100000* srai I
i E 110 - ori |
5 .§ 111 - andi I

*Codificados en los 7 bits superiores del campo imm




Codificacion de campos

Cddigos de funcion (iii)

Instrucciones aritmético-légicas y de desplazamiento con operandos en registros
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op funct3 funct?7 Instruccion Tipo

000 0000000 add R

000 0100000 sub R

001 0000000 sl1 R

g 010 0000000 slt R
E iioors 011 0000000 sltu R
S 100 0000000 Xor R

£ 101 0000000 srl R

o % 101 0100000 sra R
§3 110 0000000 or R
111 0000000 and R




Codificacion de campos

Cddigos de funcion (iv)

Instrucciones™ de multiplicacion y division
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op funct3 funct?7 Instruccion Tipo
000 0000001 mul R
001 0000001 mulh R
010 0000001 mulhsu R
S 011 0000001 mulhu R
g 0110011 _
5 100 0000001 div R
3 101 0000001 divu R
£ 110 0000001 rem R
“—
o § 111 0000001 remu R
23
2 aq

*Definidas en la extension RVM




Codificacion de campos

Codigos de funcion (v)
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Instrucciones de salto condicional

op funct3 Instruccion Tipo

000 beq B

. 001 bne B
S

g 100 blt B

3 1100011

£ 101 bge B
T

§ 110 bltu B

S 111 bgeu B
.S
5 8
g 9
SRS




Codificacion de campos

Codigos de registro

§ Nombre Numero Cddigo Nombre Numero  Coddigo
% Zero x0 00000 ab x16 10000
ra x1 00001 a7 x17 10001
: sp X2 00010 52 x18 10010
gp X3 00011 s3 x19 10011

tp x4 00100 s4 x20 10100

t0 x5 00101 S5 x21 10101

t1 X6 00110 s6 x22 10110

t2 X7 00111 s7 x23 10111
2 s0/fp X8 01000 s8 x24 11000

g s1 x9 01001 s9 x25 11001

§ a0 x10 01010 s10 x26 11010
S al x11 01011 s11 x27 11011
‘3 a2 x12 01100 t3 X28 11100
£ 3 a3 x13 01101 t4 x29 11101
ad x14 01110 t5 x30 11110

a5 Xx15 01111 t6 x31 11111




De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-R

......
................
......
. .o
................
...........
ce
ce
.
.
.
.

AL
.........
..............
o ®e
.....
.....

version 15/01/23

ce
®e
‘e,

ce,
.
e,
. ..

*ey
ce
cey
cey
ce,
cey

31 2524 % 2019 L 1514 1211 7> 7 6 < 0

funct?7 rs2 rsl funct3 rd op tipo-R
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

0100000 00111 00110 | 000 | 00101 0110011

0100 0000 0111 0011 0000 0010 1011 0011
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-I (i)

....................

------
oooooooo
------
-----
. .
........
.........
e *e
"""""

addi s0, sl1, 12 s'""'aqdi x8, x9, 12

e
®e
.
.
e

v 2019 £ 1514 12117 76 W 0

31
immyq.q rsl funct3 rd op tipo-I
12 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
000000001100 01001 | 000 | 01000 0010011

0000 0000 1100 0100 1000 0100 0001 0011

0x00C48413
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-I (ii)

.............
. oo
. .o
. e,
ce
*e
*e
*e
ce
.
®e
.

...........................
. .
........

1w t2, —6(33) = lw~x7, -6(x19)
31 v 2019 £71514 12117 76 4 0
imm;yq. rsl funct3 rd op tipo-I
12 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
111111111010 10011 010 00111 0000011

111111111010 1001 1010 0011 1000 0011

Oxffa%9a383
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-I (iii)

eee
..................
......
------
e,

srai tl, t2, 29 ='srai x6, x7, 29

e
®e
*e
®e
O
e
®e
*e
®e
®e
.

s !
.......
e
e
.
.
B

31 V2019 £ 1514 1211 76 4 0
imm, . rs1  |funct3 rd op tipo-I
12 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

0100000 11101 00111 101 | 00110 0010011

0100 0001 1101 0011 1101 0011 0001 0011

0x41d3d313
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De ensamblador a cédigo maquina
Ejemplo: instruccion tipo-S

..........
..............
. oo .
. .
ces,
.
cey
.
ce
®e
®e
.
.

e,

e
_.r'

.....

.......

....

.
.
.
.
-----
. .
. .
. .
. .
. o®
.® . .
.
.* .
. o
.
.®
.

o®
.®

o® .

.

31 Vv 2524 L 2019 4

1514..--1211 v 7 6 d 0
immy,.c rs2 | .- rsT™ |funct3| imm,., op tipo-S
7 bits _5hits Sbits  3bits  Sbits . 7bits

yE;
0000001 11110 00000 | 000 | 01101 0100011

0000 0011 1110 0000 0000 0110 10100011

0x03e006a3
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

beq s0, t5, 0x10 = beq x8, x30, 0x10

31 2524 4772019 1514 1211 7 6 0
iIMmy; 105 rs2 rsl funct3| immy., ;4 op tipo-B
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
11110 01000 000 1100011
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

T 0x10 = 0b0000000010000

beq s0, t5, 0x10

31 v 2524 2019 1514 1211 V 76 0

iIMmy; 105 rs2 rsl funct3| immy,., ;4 op tipo-B
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
11110 01000 | 00O 1100011
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

0x10 = 0b000000001000\

.......
..............
. e
-----
. oo
. ces
*e
°e
.
ce
ce
ce
°e
.......
........
.
.
e,
ce
*e
®e

31 v 2524 2019 1514 1211 V 76 0

iIMmy; 105 rs2 rsl funct3| immy,., ;4 op tipo-B
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
11110 01000 | 00O 1100011
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

................................................ 0310 = 6000000001000
beq s0, t5, Oxlo -------
31 v 2524 2019 .- €14 1211V 76 0
imrtE@lo:5 S rs1  [funct3| imm,., |, op tipo-B
7 chs .............. 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
s
0 11110 01000 | 000 1100011
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

................................................ 0x10 = 0b000000001000§
.......................................... ‘_'_’
beqg s0, t5, OxlO .........................
31 v 2524 2019 .- 1"5"1.4 ..... il V76 0
|mm1 rs2 . Irsi """""" funct3 immy.; 14 op tipo-B
7 bits - 5b1ts """" 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
O OOOOOO 11110 01000 000 1100011
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

................................................ 0x10 = 0bQ00000001000
.......................................... ; ‘_'_’
beqg s0, t5, OxlO --------------------
31 v 2524 2019 .- 1"5"1.4 ..... il V76 0
iIMmy; 105 rs2 . Ir51 ......... funct3 imm4;1@ o tipo-B
7 bits 5b1ts """" 5 bits 3 bits 5 bits - 7 bits
e ’
O OOOOOO 11110 01000 000 0 1100011




De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

...................
,,,,,
......
. e
.....
°e
.
ce
ce
°e
°e
......
........
.
.o,
®e
*e
.
®e

version 15/01/23

beq s0, t5, O0x

31 v 2524 2019 1514 1211 V 76 0

iIMmy; 105 rs2 rsl funct3 im1 op tipo-B
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

0 000000 11110 01000 | OO0 | 10000 1100011
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De ensamblador a cédigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-B

................................................ 0x10 = 0n0000000G1000Y
.............................................. : ,
beq sQ, t5, Ox]._-"O ........ bgg x8",'° x30 “0x10
31 v 2524 473019 \l ....... 1"5"1.4 ..... il v 767 T o
imm12,10:5 rs2 . Ir51 ......... funct3 imm4:1,11 o ; tipo-B
7 bits 5b1ts """" 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

. .
Lo oo
.
.' -
. .'

Ly
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De ensamblador a codigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-U

lui s5, O0x8cdef = i x21, 0x8cdef
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De ensamblador a codigo maquina

Ejemplo: instruccion tipo-)

Oxa67f8 = 0b01010011001111111100
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De cédigo maquina a ensamblador
Ejemplo (i)
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0110011 tipo-R
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De cédigo maquina a ensamblador

Ejemplo (i)

sub t2 t4 t6 = sub x7, x29, x31
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De cédigo maquina a ensamblador
Ejemplo (ii)
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0010011 tipo-I
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De cédigo maquina a ensamblador
Ejemplo (ii)
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addl tO sl ;38

addi x5, x9, -38
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Acerca de Creative Commons

" Licencia CC (Creative Commons)

O Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:

version 15/01/23

Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacion de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacion autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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Mas informacion: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/




