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Parte 1

JUSTIFICACION

La programacién de microcontroladores tiene algunos aspectos que pueden dificultar su trabajo, uno
puede ser el punto de vista econémico o de recursos, y el otro aspecto seria su lenguaje de programacion.
Con el proyecto Aixt se busca utilizar una sintaxis de lenguaje moderno, enfocdndose en dispositivos de bajos
recursos.

Este proyecto tiene 3 componentes principales: El lenguaje de programacion Aixt basado en la sintaxis
del lenguaje V [1], El transcompilador de Aixt a C, que traduce el codigo fuente de lenguaje Aixt a lenguaje
C, para el compilador de C nativo especifico de cada microcontrolador y la API (Application Programming
Interface) de Aixt, que permite una programaciéon estandarizada para todas las configuraciones de micro-
controladores compatibles y funciones de entrada y salida de datos [2]. El lenguaje Aixt puede considerarse
un subconjunto del lenguaje V, implementando partes importantes de su sintaxis, pero dejando de lado las
propiedades de programaciéon que pueden ser costosas de implementar en los microcontroladores en términos
de espacio de memoria.

Establecer un punto medio entre la estructura de programacion y lenguaje de los proyectos Arduino
(Basado en C) y Microphyton (basado en Python), fue la idea principal del proyecto Sokae [3] que surgi6 el
2022 con el enfoque de establecer la estructura completa de programacién incluyendo el lenguaje. Para este
proceso tenemos tres componentes principales: un lenguaje basado en la sintaxis de Rust, un transcopilador
que pasa el lenguaje definido como Rust a C, y una APL” [4]. A diferencia del proyecto Sokae que usa como
base el lenguaje de programacion Rust, el proyecto Aixt usa el lenguaje V el cual tiene una sintaxis mas
sencilla y por estd mas acorde con el proposito simplificado y esencial de Aixt.

El proyecto consistird en darle soporte a la serie de microcontroladores SAMD21 (Seeeduino XIAQO) para
integrarse al proyecto Aixt, esto se realizarda implementando una API en C incluyendo las funciones bésicas
de funcionamiento del microcontrolador soportadas por el proyecto Aixt y un archivo de configuracion que
permita al transcompilador hacer una traducciéon efectiva entre los dos lenguajes. El proyecto permitira
realizar codigo fuente en lenguaje Aixt que sea correctamente compilado a la serie SAMD21 de manera
automética, sin tener que realizar cambios manuales que puedan resultar tediosos y costosos en términos de
tiempo y recursos. Aixt esta optimizado para funcionar eficientemente en dispositivos con recursos limitados
como los son los microcontroladores de la serie SAMD21, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que
requieren una solucion eficiente en términos de recursos.

Seeeduino XIAO es una tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador SAMD?21 disefiado y cons-

truido por los ingenieros de Seeeduino studio. Esta tarjeta se desarrollé bajo la idea de crear una tarjeta



del tamano de un pulgar “Pequena pero poderosa’. Este proyecto representa una oportunidad de suplir una
importante demanda en el mercado tecnolégico, debido a que actualmente existe una gran necesidad de
soluciones que permitan la migraciéon de aplicaciones de un lenguaje a otro de manera eficiente y efecti-
va. También es una ocasién para aplicar conocimientos y habilidades adquiridos durante la formacion en

Ingenieria Eléctrica y contribuird con soluciones innovadoras al mercado tecnolégico.

Parte 11
OBJETIVO GENERAL

Dar soporte al proyecto Aixt para la integracion de los microcontroladores de la serie SAMD?21.

Parte 111
OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Dar soporte a un lenguaje moderno basado en V para ser transcompilado de manera efectiva en lenguaje
C para microcontroladores de la serie SAMD21.

= Desarrollar un conjunto de funciones béasicas en C para microcontroladores de la serie SAMD21, que
pueda ser usado desde un lenguaje basado en V luego de su transcompilado.

= Realizar una documentaciéon que permita a los desarrolladores entender la estructura, funcionalidades
y caracteristicas del c6digo, lo que les permitira contribuir al proyecto si asi lo desean, ya que sea de
codigo abierto.

s Realizar pruebas de funcionamiento de las funciones implementadas en el microcontrolador de la serie
SAMD21.

Parte IV
PLAN DE TRABAJO

Se ajusto el el plan para ejecutar mejor el proyecto siguiendo los siguientes ITEMS.



Investigacion del microcontrolador y lenguaje V

Anderson Marin | Carlos Zapata | Semana

X X 1

X X 2

Cuadro 2: Cronograma de investigacion grupal sobre el microcontrolador y el lenguaje V

API

En esta etapa se debe realizar una recopilacion
de funciones basicas (entrada y salida de datos,
conversion analoga digital comunicacion serial
entre otras). soportadas en el proyecto Aixt.
escritas en C y enfocadas para el
microcontrolador SAMD21.

SAMD21.toml

Dado que se necesita un soporte para el
transcompilador del lenguaje Aixt a C a la serie
de microcontroladores SAMD21, en esta etapa

se escribira un archivo de configuracion en
formato TOML., que sera usado como insumo
por el transcompilador

quickref.md

Tanto la arquitectura del hardware de los
microcontroladores SAMD?21, la interfaz de
programacidén de aplicaciones y la serializacion,
necesitan tener un soporte escrito que las
expliquen. identifiquen y caractericen.

Cuadro 1: Tabla desarrollada para el plan de trabajo.

Parte V

DESARROLLO DEL PROYECTO

Se realizo satisfactoriamente la ejecucion del proyecto comenzando el dia 19 de septiembre de 2023 y
terminando el dia 20 de febrero de 2024. En el que se realizaron las pruebas de manera exitosa cumpliendo
con los tiempos establecidos en el cronograma original,

para el lenguaje V.

incluyendo a este ultimo 2 semanas de investigacion

PROGRAMACION DE LA INTERFAZ - API

Se realizo exitosamente la API para el microcontrolador «Seeeduino Xiao SAMD21» generando los mo-
dulos para la transcompilacion del comando, desde el lenguaje V para Arduino mediante archivos «.c.v»

Cronograma

Se llevo a cabo una distribucion de trabajo 60 %-40 %




’ Modulo \ Archivo \ Anderson Marin \ Carlos Zapata \ Semana ‘

adc.c.v
ADC read.c.v
v.mod
high.c.v
low.c.v
pin.c.v
PIN read.c.v
setup.c.v
write.c.v
v.mod
pwm.c.v
write.c.v
sleep.c.v
sleep _ms.c.v
TIME | sleep us.c.v
time.c.v
v.mod
println.c.v
println_l.c.v
read.c.v
read 1l.c.v
ready.c.v
ready l.c.v
setup.c.v
setup_l.c.v
uart.c.v X
v.mod X
builtin.c.v X 3

X
X 3

Siksis ks ksiks

i

PWM

SikslEslEsl

>
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UART
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Cuadro 3: Cronograma para la APIT

Evidencia

Mediante la plataforma de «GitHub» y programando en «Microsoft Visual Studio Code» donde se re-
troalimento el repositorio AIXT basado en Lenguaje V, soportando el microcontrolador SAMD?21 de Seeed
Studio para la API, en donde se pueden destacar los archivos mencionados en el Cuadro 3:

» ADC - Lectura Analogica

= PIN - Para definir los pines del microcontrolador.
» PWM - Salidas Analdgicas

= Time - Definicién de retardos

= UART - Comunicacion Serial



“ ports

“ ports
v Seeed-Studio '\ XIAO-SAMD21

v Seeed-Studio '\ XIAO-SAMD21
™ api
~ adc write.cv
adc.cv
read.c.v
v.mod
i pin time.cv
high.c.v
low.c.v
pin.c.v

read.c.v

setup.c.v setup.cv

- uart.cv
v.mod
nod

write.c.v = builtin.cv

Figura 1: Se puede evidenciar su contenido en el repositorio, al cual se anexa el siguiente link:
https://github.com /fermarsan /aixt/tree/main/ports/Seeed-Studio/ XTAO-SAMD21 /api

ARCHIVO DE CONFIGURACION - SAMD21.toml

Se realizo exitosamente el archivo de transcompilacion para el microcontrolador «Seeeduino Xiao SAMD21»
identificando y traduciendo las funciones y variables predeterminadas de Arduino IDE para el lenguaje V.

Cronograma

El archivo «.toml» enlaza los archivos de la API para poder ejecutar la transcompilacion en donde se
realizo una distribucion de trabajo: 40 % - 60 % respectivamente.

] Archivo | Anderson Marin | Carlos Zapata | Semana |

7
8
9
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15

XTIAO-SAMD21.toml

A A A A A A A A A

ks ksl kaikalls

Cuadro 4: Cronograma Archivo de Transcompilaciéon

Evidencia

Mediante la plataforma de «GitHub» y programando en «Microsoft Visual Studio Code» donde se re-
troalimento el repositorio AIXT basado en Lenguaje V, soportando el microcontrolador SAMD21 de Seeed
Studio.

Al presente se anexa evidencia fotografica de lo que se encuentra en el archivo XIAO-SAMD21.toml
ubicado en la carpeta Setup, observando la figura 2



XIAO-SAMD21.toml X
"uint16_t'
"uint32_t”

s the setup file for the ersion of Aixt p

ek 6 NOT SUPPORTED ==="
a

rs\\ALexa\\AppData\\Local\\Pro \\Arduino IDE"
string =

mutex = "=== NOT SUPPORTED ==="

main_ret_type = "i
main_params =

api_modules = [

[aliases]

Figura 2: Se puede verificar esto en el siguiente link: https://github.com/fermarsan/aixt/tree/main/setup

DOCUMENTACION DE SOFTWARE LIBRE - quickref.md

Se realizo exitosamente la guia rapida para el microcontrolador «Seeeduino Xiao SAMD21» explicando
funciones, anexando su datasheet, identificando los pines y ejemplificando al usar los pines de manera digital
o analoga y comunicacién serial

Cronograma

El archivo «.md» realiza una pagina tipo Blog, en el que se dividen las especificaciones de uso para el
microcontrolador y ejemplos funcionales para el micro en donde se hizo una distribucién de trabajo: 50 % -
50 % respectivamente.

| Archivo | Anderson Marin | Carlos Zapata | Semana |
X X 16
quickref.md X 17
X 18

Cuadro 5: Cronograma Archivo para la Guia Réapida

Evidencia

Al presente se anexa evidencia fotografica de lo de la Guia Tapida para el micro controlador «XTAO-
SAMD21»; en el cual se puede evidenciar la identificacion de pines, funciones y ejemplos para el uso de el
aplicativo para el microcontrolador.



quickrefmd X

Esta implementacion de Aixt para dae e a la tarjeta SAMD21.
*SAMD21, tiene 14 PIN, que simulada
serial (T/R)
SAMD21 tiene una inte

La definiciG de pines esta de

e pueden usar para 11 interfaces digitales, 11 interface: , 10 interfaces
SWD, 1 interfaz I2¢, 1 interfaz SPI, 1 Interfaz UART, Indicador de comunicacion
LED (Power,L,RX,TX) son verde, amarillo, azul y azul. Ademds, d Studio XIAO
dos botone onectarl2os brevemente para reiniciar La placa.

de reinicio, pue

duino XIAO_SAMD21.jpg)

://files. com/wiki/X1A0/Seeed-Studio-XT oM-Datasheet . pdf)
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i6n Serial (Transmisor);
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go; Digital; Reloj serial;
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quickrefmd X

Studi

Las funciones que una conversién analogico a digital.

Nombre

Par 1l||ptrﬂ mo
lida Digital
lida Digital

en

n alto
n bajo
pin
rura digital "pi
ctura analogica "pin para
1"y un ciclo u
Comunicacén Serial a
tiene el numero de bytes a leer
Comunicacén Serial
| Imprime a trave
| Retardo
| Retardo
| Retardo en

miliseg

& ## EJEMPLOS

comprobara el funcionamiento de la salida digital y el
sleep ms™ (retardo en milisegund

n milisegundos. Para e:

ion ), y el modulo “pin” en su t

rt pin
pin.mode(s, pin.out)

pin.high(5)
sleep_ms(500)
pin.low(s)
sleep_ms(500)

comprobara el func
alidad.

A continuacién se
modulo n su to

onamiento de entrada y salida digital. Para esto se condic.

import pin

77" |Cglobal Lectura = o
up(3, pin.input)
up(5, pin.out)

ura=pin.read(3)
if(Lectura==1){
pin.high(5);

pin.low(s)

10

P (d1-d10
, Luz parpadeante (L) mediante multiplexacion de pines. Los colores de Los
az tipo C que puede suminis
rita en La tala de* Identificacion d

onara el encendido de un led a

, 1 pin de salida DAC D6, 1 interfaz de pad

rar energia y de digo. Hay

botén capacitivo

botén capacitivo

botén capacitivo
botén capacitivo
botén capacitivo
botén capacitivo
botén capacitivo

ndera y apagara un led 10 n este ejemplo

un pulsador, en este ejemplo se importara




quickrefmd ®

ra el funcio 0 trada analo y sa ital. para e cionara el encendido d ed a un potencimetro, estos led

encenderan dependiendo de la lectura ana jemplo se importara modulo “pin’ y el modulo

1 su totalidad.

mport pin
mport adc

__global val = o

pin.low(2)
pin.low(3)
pin.low(4)

1
}

quickrefmd ®
quickrefmd > B # ~*Guia Ré)

funcionamiento gica (PuM). ara la in luminica de un led en un periodo mpo, en este

y el modulo en su totalidad y la la funcién 1s~ del modul

import time {sleep ms}
import pin
import pum

lobal va

pin.setup(s,

Figura 3: Archivo de programacion

Parte VI
RESULTADOS Y PRUEBAS PARA

TRANSCOMPILACION

Se requirié de 2 semanas para la verificacion final de los documentos y el funcionamiento del microcon-
trolador con sus ejemplos funcionando satisfactoriamente.

’ Archivo \ Anderson Marin \ Carlos Zapata \ Semana ‘

Parpadeo X X 19
PWM X X 19
ADC | X X 20

Cuadro 6: Tiempo para realizar pruebas
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Prueba de Parpadeo.v

Para este archivo se programa en lenguaje v lo que queremos ejecutar en el micro, en este caso queremos
que se den una serie de parpadeos por medio de 2 LED ubicados en la Board de Conexiones, logrando que
se genere el archivo .ino que sera leido por Arduino IDE.

Para lograr esto es necesario transcompilar el archivo .v generando el archivo .ino

= Parpadeoy X

fio > XIAO-SAMD21 > projects > Ejemplos > Parp

time

pin

pin.setup(2, pin.out)
pin.setup(3, pin.out)

i in 0..10(
pin.high(2)
t
pin. low
time.sleep_ms(250

> OUTLINE
> TIMELINE
> ARDUIN

XN & main & 0 v r > <Select Board Type> & EE T —)

Figura 4: Ejemplo Parpadeo antes de Transcompilar
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ounme
LN

Figura 5: Ejemplo Parpadeo después de Transcompilar

@ Parpadeo | Arduino DE 232 - x
Ao Edtar Sketch b s Ayuds
(1) & Seeeduino XIAO - oS

Pamadeoino

34764 bytes to flash (544

Figura 6: Verificacion ejemplo parpadeo de la transcompilacion en Arduino IDE (EXITOSA)

Prueba ADC

Para este archivo se programa en lenguaje v, en este caso queremos que se enciendan LED ubicados en
la Board de Conexiones; en donde la senal varia de acuerdo al voltaje graduado por un potenciémetro como

13



senal analoga, variando en la activacién sobre los LED, ejecutando el archivo .v genera el archivo .ino que
sera leido por Arduino IDE.

Para lograr esto es necesario compilar el archivo .v generando el archivo .ino

O ono — =ew : .. ©0 s

\/ AIXT_SEEEDUINO_C 0 21 > projects > Ejemplos

ort pin

t adc

uart
__global val = @

ports

Ai-Thinker pin.setup(3, pin.
Atmel pin.setup(4, pin.
uart.setup(9660)

Espressif

LogicGreen X 8)

MOsense uart.println(val)
Microchip if val>=750 && val<=800@ {

pin.high(3
pin.low(4

if val>=1000 {

pin.low(3
pin.high(4

> PWM
> setup
> ST
> WCH

pin.low(3
pin.low(4

> OUTLINE
> TIMELINE
> ARDUINO EXAMPLES

X P maint & @0A0 Wo tBoard Type> & t Serial Port> )

Figura 7: Ejemplo ADC antes de Transcompilar

@ ADC| Arduino IDE 232 - o x

N + o
Ao seEEoumO.C 21> projects > Gempios > ADC > E ADC

pin.high(3
val;

pin.lou(3
pin.high(s

Figura 8: Ejemplo ADC después de Transcompilar
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@ ADC | Arduino IDE 232

Erase f
done in 1116

write 35220 bytes

Figura 9: Verificacion ejemplo ADC de la transcompilaciéon en Arduino IDE (EXITOSA)

Prueba PWM

Seeeduino_C
EXPLORER PWM.v L] &
ports > Sex tudio SAMD21 > proj
t time {sleep_ms}
vscode t pin
aixt_build = (2
aixt_cgen __global val = @

\/ AIXT_SEEEDUINO_C BEOL®&®
template

api_template

assets pin.setup(5, pin.out)

common_test

> doc:

\ ports

) for {
> Ai-Thinker -

pwm.write(5, val)

sleep_ms(250)

val=val+le

> Atmel

> Cypi
> Emulator

> Espressif

> Mosense
Microchip
NXT
Raspberry-Pi
-Studio\ XIAO-SAMD21

>

> TIMELINE
> ARDUINO EXAMPLES
X Ninguna placa seleccionada. 0

X | P mant & ®oA0 ®Wo <Select Board Type>

Figura 10: Ejemplo PWM antes de Transcompilar
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EXPLORER

AIXT.SEEEDUINO.C

global val = ¢
> api_template

assets pin.setup(s, pin.out)

Ai-Thinker

Atmel

tmt > Assign
tmt: val = @
Expr -> Tdent
weH 1 .
S Expr -> IntegerLiteral: @
gitattributes
mbol table
- global scope
Global —- int
scope
© warning(s), @ err
C:\Users\Usuario\Desktop\P
royecto\aixt_Seeeduino_C

= \p

prerequisitesmd orts\Seeed-Studio\XIAO-SAH

S D21\projects\Ejemplos\P#\
PULY transpiling finished

> TIMELINE A

> ARDUINO EXAMPLES

wo 1 UTF-8  CRLF

@ PWM| Arduino IDE 23.2 - o0 X

Sketch HerramentasAyuda

] powershell
R At Tra... v

in 12,col.43 X Ninguna pscaselecconada. O

Figura 11: Ejemplo PWM después de Transcompilar

@ PWM| Arduino IDE 23.2

0

PWMino

salida
Erase flash
done in 1.116

Write 35232 bytes to flash (551 page:

(64/551 pay
(128/551 pages
(1927

1
1
1
1
1
1
1
]

(512/551 page
100% (551/551 page:

done in 0.274 seconds

Verify 35232 bytes of flash with checksum.
[ ——"

done in 0.044 seconds

CPU reset.

Figura 12: Verificaciéon ejemplo PWM de la transcompilacién en Arduino IDE (EXITOSA)
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