AXION ROBOT - CPAL BYTECODE FORMATI

B
CPAL bytecode format1 (. cpalb): v1.0

Axion Robot CircuitPal V2

Ozet—Bu belge CircuitPal V2 egitim robotunun teknik sozles-
melerinden birini IEEE dergi biciminde sunar. icerik depodaki
Markdown kaynagindan iiretilmistir; kaynak ile bu c¢ikt1 arasinda
bir fark goriiliirse depo kazanir.

Index Terms—CircuitPal, ESP32-S3, egitim robotu, gomiilii
yazilim, Axion Robot

Sahibi: WS-B - Faz 3 - Yiriiten: firmware/
components/cpal_vm - Ureten: tools/cpalc
Opcode anlamlar: tools/opcodes/opcodes.
yaml ((2)). Bu dokiiman kabi tanimlar.

I. DosyA YERLESIMI (LITTLE-ENDIAN, HIZALAMA YOK)

Toplam  uzunluk header_len + pool_len +
code_len + 4 olmali; tutmazsa BAD_LAYOUT.
setup_off, loop_off ve tiim si¢rama hedefleri < code_
len ve bir komut baglangici.
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Ofset Boyut Alan Deger / kural

0 4 magic "CPAL"

4 1 format_major 1, uyusmazsa BAD_FORMAT

5 1 format_minor 0, geriye uyumlu eklemeler icin

6 2 flags 0 (rezerve)

8 4 opcode_table_hash opcodes.yaml kanonik hash’i (§3), uyusmazsa BAD_HASH (“robotun yazilimi
editorden eski”)

12 2 pool_len sabit havuzu bayt sayist (< CPAL_VM_MAX_POOL_BYTES)

14 2 code_len kod bayt sayis1 (< CPAL_VM_MAX_CODE_BYTES)

16 2 setup_off cpal_setup giris ofseti (kod icinde)

18 2 loop_off cpal_loop giris ofseti (kod icinde)

20 1 n_vars kullanilan degisken sayis1 (< CPAL_VM_MAX_VARS)

21 1 max_stack beyan edilen y1gin derinligi (< CPAL_VM_MAX_STACK)

22 2 header_len 24, ileride minor siiriimde alan eklenirse bilylir; VM header_len > 24 kabul
eder, fazlasim atlar

header_len pool_len sabit havuzu \ O sonlu metinler art arda; pool_len > 0 = pool[pool_len-1] == 0
(zorunlu); PUSH_STR imm = havuz bayt ofseti

header_len+pool code_len  kod opcode akist; son komut HALT, LOOP_END ya da JMP olmali

son 4 4 crc32 IEEE CRC-32, baslik+havuz+kod iistiinden (kendisi haric)

II. Kob akist

o Her komut 1 bayt opcode + (varsa) immediate: 132 4 bayt,
ul6/il6 2 bayt, u8 1 bayt.

o Yi18in: 32-bit isaretli tamsay1. bool 0/1. Enum’lar tamsay1
degeri.

o API opcode’lart arglimanlari sondan basa ceker (son itilen
= son parametre), doniig varsa iter. Aralik dig1 argliman
klemplenir (cocuk APTI’si; hata degil). blocking op-
code’lar ilgili cpal_* fonksiyonunu dogrudan cagirir;
bekleme fonksiyonun icindedir (¢agri gecisi, ADR-027).
halts_vm (SHUTDOWN) cagr1 donerse VM HALTED.

e JMP/JZ/JNZ imm:116, hedef = (komutun baslangig
ofseti) + imm. Geriye sicrama (imm < 0, kendine si¢crama
dahil, cpalc’nin bog govdeli while true’su JMP
0’dir) alindiginda K1’in geri-sicrama sayacini artirir.

« LOOP_END: bir zamanlama yuvasi biter (= C’de cpal__
loop () doniigli): heartbeat + tick’i birak; siiriici CPAL__
TICK_MS ilerletir, cpal_runtime_tick () cagur,
VM loop_off’'tan siirer. Biitce/geri-sicrama birakmalari
saat ilerletmez. setup béliimii 1oop_ off’a akarak girer

ya da JMP ile atlar; cpalc her zaman setup .. JMP

loop liretir.
¢ HALT: program biter (VM HALTED).

III. oPCODE_TABLE_HASH: KANONIK HESAP

opcodes_gen.py: {format, enums:
{tip: {AD: deger}}, ops: [...1}, ops
= core+api’nin id’ye gore swrali listesi, her
biri yalniz anlam tagiyan alanlar (id, name,
imm, Jjump, halts_vm, deprecated,
args|[name, type, min, max], returns,

blocking). json.dumps (sort_keys=True,
separators=(",",":"), ensure_

ascii=True) — FNV-la 32-bit. Hash’e girmeyenler:
blok etiketi/tooltip/renk/kategori/unit/since/doc, enum
label/ui_hidden, yaml’daki satir sirasi ve bicim. Hash’e
girenler: enum ad—deger tablolar1 (yeniden numaralama

yiiklii programu kirar, hash yakalar), argiiman araliklar1 (klemp
degisimi anlamdir). Ayn1 sayr cpal_opcodes.h’te
CPAL_OPCODE_TABLE_HASH, opcodes. json’da
hash; VM cpal_vm_opcode_table_hash () ile
dondiiriir, cpal_link HELLO (Faz 4) tagir.

IV. YUKLEME pDoGrRULAMASI (VM, CPAL_VM_LOAD)

Sirayla: magic — format_major — header_len
> 24 + uzunluk tutarliligs — CRC — hash — sinirlar —
havuz \0 sonu — statik tarama: her opcode tanimli ve
yasiyor mu (CPAL_OP_INFO[].valid), immediate kod
icinde mi, her sigrama hedefi (1s_jump) < code_len
ve komut baglangici m1, setup_off/loop_off aym sart,
son komut HALT /LOOP_END/JMP mi, PUSH_STR imm
< pool_len mi, LOAD/STORE imm < n_vars mi.
Herhangi biri diiserse yiikleme sebebiyle reddedilir; program
hi¢ kosmaz.

Hata kodu eslemesi (VM’in uyguladigl): len < 4 (magic
okunamaz) — BAD_TLAYOUT; magic tutmuyorsa — BAD__
MAGIC; magic gectikten sonra len < 28 (bashk+CRC
okunamaz) — BAD_LAYOUT; LOAD/STORE imm >
n_vars — BAD_LAYOUT; setup_off/loop_off ko-
mut ortast — BAD_ LAYOUT; tamimsiz/deprecated/rezerve op-
code ya da immediate kod sonunu astyor — BAD_OPCODE;
sicrama hedefi kod digi/komut ortast — BAD__ JUMP; CPAL_
VM_MAX_* asim1 — TOO_BIG. cpalc’nin negatif testleri
ayn1 kodlar1 bekler.

Kosum zamam ag (statik tarama yetmez): havuz ofseti
yigindan da gelebilir (PUSH_I32 x; PRINT). Uretilen
dispatch st r argiimanini ¢agridan 6nce VM_STR () ile dog-
rular; sinir dist - FAULT_BAD_POOL_INDEX, cpal_*
hi¢ cagrilmaz. Y1gn alt/iist tasmasi, LOAD/STORE indeks
(yiikleyici zaten eledi ama VM yine kontrol eder), pc >
code_len — HALTED (giivenlik ag1).

V. KosuM siNIRLARI (K1 U¢ KATMAN)
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Katman Smr Davranis

Komut biitcesi CPAL_VM_BUDGET_PER_TICK = 200 (6l¢iilecek) tick biter, sonraki tick siirer

Geri sicrama CPAL_VM_MAX_ BACK_JUMPS = 32/ tick tick zorla birakilir, cpal_vm_runaway_count () artar, program siirer
(FAULT degil), while (true) {} sistemi kilitlemez

Y1gm/boyut baslikta beyan, yiiklemede sinir kosumda tasma FAULT_STACK_* — VM FAULT, motorlar kesilir
(runtime)

VI. SORUMLEME

e format_major artit = eski VM’ler reddeder.
format_minor artisti = header_len biyiir, eski
VM bilmedigi baghik alanlarimi atlar (flags bitleri de
minor kapsami).

e Opcode ekleme table_version + hash degistirir;
robot giincellenmeden yeni program yiiklenemez, editor
HELLO’da fark edip kullanictya soyler (K1).
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