AXIiON ROBOT - CPAL LINK PROTOKOLU

B
CPAL Link Protokolii: v1.0 (sozlesme (3))

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-C - Faz 4 - Degistirmek i¢cin ADR + STATE.
md’de duyuru (AGENTS K2). Bu dokiimani1 okuyan biri
kodu gormeden istemci yazabilmeli: sayisal tablolar bu-
rada, C baghklarina bakmak gerekmez. Uc implementas-
yon aym vektorleri geger: Python (tools/protocol/
vectors_gen.py, lreteg), C (cpal_link), JS
(tools/protocol_js). Tasimadan bagimsiz: USB-
CDC (Faz 4), BLE-NUS (Faz 7), host sahte tagiyici (test).
Kapsam notu (sozlesmeyi degistirmez): kartin WiFi
HTTP yiizeyi (apps/studio/src/link/wifi-
transport.mijs > cpal_wifi ota; diz
POST /program, POST /vm, POST /ota) bu
sozlesmenin  disindadir, COBS/CRC cercevelemesi
yoktur, telemetri ve degisken aboneligi yoktur. "Tek yol
seri” sanilmasin diye yazildi.

I. CERCEVELEME

Bayt akisi tizerinde her ¢ergeve COBS ile kodlanir ve 0x00
ile biter.

Alict durum makinesi: 0x00 gorene kadar biriktir. Bi-
riken bayt sayis1 MAX_FRAME (1040) 0x00 hari¢ sinirim
asarsa biriktirmeyi birak, bir sonraki 0x00’a kadar her seyi
at (1 atma sayilir). 0x00 gelince: biriken bos ise (ardi-
stk 0x00) sessizce yut, sayma; degilse ¢6z. Cozlim hatasi
(COBS/len/CRC) = 1 atma, yanit yok. Bu sayede kablo ¢ekilip
takilinca ya da ¢op gelince akis kendini toparlar.

COBS: standart. Smr varyanti sabitlenir: girdi tam
254’1iik sifirsiz bir blokla bitiyorsa kodlayici sonda 0x01 kod
bayt1 yazar (iirete¢ boyle yapar); coziicii her iki bigimi de
(sondaki 0x01 var/yok) kabul eder.

COBS c¢oziilmiig paket (little-endian):

Coziicii once len’i okur: 4 + len + 2 paket boyuyla
tutmuyorsa ya da len > MAX_PAYLOAD ise BAD_LEN
(COBS c¢oziimii tamamlanmadan da karar verilebilir); paket
6 bayttan kisaysa TOO_SHORT; CRC tutmazsa BAD_CRC.
Payload’da cok baythh sayilar little-endian; dizeler [u8
len] [bayt..] (UTF-8, \0 yok). Sekil ihlali (payload
beklenen boyda degil, alan aralik dis1) her zaman ERROR
BAD_LEN, klemp yapilmaz.
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Tasro 1
Ofset Boyut Alan
0 2 len, payload bayt sayist (0..MAX_PAYLOAD = 1024)
2 1 seq, 0..255 sarmali
3 1 type, §3
4 len payload
4+len 2 crcl6, CRC-16/CCITT-FALSE (poly 0x1021, init OXFFFF, refin/refout yok, xorout 0; kontrol: "123456789" —

0x29B1), seq, type, payload iistiinden (1en haricg)

II. OTURUM VE SIRA NUMARASI

o Tip uzay1: host istekleri 0x01—-—-0x5F; yanmt type |
0x80 (0x81--0xDF); cihaz-kaynakli 0xEQ0--0xEF;
ERROR OxFF. 0x60-—-0x7F rezerve (yanitlar1 cihaz-
kaynakli araliga diiser, bu yiizden kullanilmaz).

o Istek/yamit: her istege ayn1 seq ile tam bir yamt ya da
ERROR. Host seq’i 0°’dan baslatir, her yeni istekte +1.

o Tekrar-yamt (idempotens): cihaz son isledigi istegin
(seq, type) ciftini ve yanmitim saklar. Ayn1 (seq,
type) tekrar gelirse istek yeniden islenmez, sakli yanit
yollanir. HELLO bu kuralin disindadir: her zaman taze
iglenir.

e Zaman asim (host oOnerisi): yanit 500 ms’de gelmezse
ayn1 (seq, type) ile en ¢ok 3 tekrar; sonra oturum
yeniden (HELLO).

e Oturum: HELLO ile agilir; HELLO gelmeden gelen diger
istekler ERROR BAD_STATE. Her HELLO oturumu
sifirlar: yarim program yiiklemesi atilir, abonelikler ve
TRACE kapanir, tekrar-yanit onbellegi silinir, PAUSED
ise program durdurulur (HALTED); kosan (RUNNING)
program durmaz.

o Kopma: tasiyict read < 0 dondiriirse rx birikimi
temizlenir, oturum kapanir (HELLO beklenir), abone-
lik/TRACE/yarim yiikleme atilir; PAUSED ise STOP uygu-
lanir (robot yari-durumda kalmasin); RUNNING program
durmaz, cocuk kabloyu ¢ekince robot kogsmaya devam eder.
Sonraki read > O yeni bir baglanti sayilir.

o Cihaz-kaynakh cergeveler cihazin kendi seq sayacim
tagir; host yanit vermez.

III. KomuT SETI

board_id: 6 bayt (cihaz MAC; host'ta 00:00:00:00:
00:01).

A. Komut x durum tablosu

vm_state degerleri (§4). Bos hiicre = izinli; BAD_
STATE = ERROR BAD_STATE.
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TaBLo 2
type Ad istek payload Yanit payload
0x01 HELLO [proto_major u8] [proto_minor u8] [proto_major u8] [proto_minor
u8] [format_major u8] [opcode_hash
u32] [board_id 6B] [fw_version
str] [caps ulé6], caps: bitd OTA, bitl STORAGE,
bit2 TRACE
0x02 PING herhangi (< 64 B) aynit payload
0x10 PROGRAM_BEGIN [total_len ul6] [crc32 u32] [opcode_ [chunk_max ulé6] [window u8] (vl: 512, 1)
hash u32]
Ox11 PROGRAM_CHUNK [offset ulo6] [data..] [next_offset ulé6]
0x12 PROGRAM_END - [0] (yiiklendi, READY), her ret ERROR (§5)
0x13 RUN - [vim_state u8]
0Ox14 STOP - [vin_state u8]
0x15 PAUSE - [vin_state u8]
0x16 STEP - [vm_state u8] [pc ul6]
0x20 VAR_SUBSCRIBE [period_ms ul6] [n u8][idx u8 x n]l (n [n u8] (kabul edilen; idx > n_vars atilir)
< 16, period > 50; n=0 iptal)
0x21 TRACE [enable u8] (0/1) [enable u8]
0x30 STATUS - [vm_state u8] [vm_fault u8] [pc
ul6] [loop_count u32] [batt_mv
ulo6] [batt_state u8] [thermal u8] [ntc_
cl0 il16] [uptime_ms u32] [runaway
u32] [rx_dropped ulé6]
0x40 PROGRAM_SAVE [slot u8] [name str] (slot < MAX_SLOTS, [slot u8]
name < 24 B)
0x41 PROGRAM_LOAD [slot u8] [O0], her ret ERROR
0x42 PROGRAM_LIST - [n u8][(slot u8, size ul6, name str)
X n] (yalnz dolu slotlar)
0x50 CAL_READ [key str] (key < 15 B) [blob..] (£ 512 B)
0x51 CAL_WRITE [key str] [blob..] (blob < 512 B) -
0x58 OTA_BEGIN [size u32] [crc32 u32] -
0x59 OTA_CHUNK [offset u32] [data..] (£ 512 B) [next_offset u32]
0x5A OTA_END - , (cihaz yeniden baglar)
0xE0 EVENT [event u8] [arg 132] -
0xEl VAR_UPDATE [t_ms u32][n u8][(idx u8, wvalue i32) -
X nj
0xE2 TRACE_TICK [t_ms u32] [pc ul6] [loop_count -
u32] [ops_last ul6] (her LOOP_END)
0xFF ERROR (istek seq’iyle) [reg_type u8][err u8] [detail i32] [msg -
str]
TaBrLo 3
istek IDLE READ' RUNNING/SLEEPING PAUSED HALTED FAULT
RUN BAD_STAJIEt no-op (RUNNING) stirdiir sifirdan yeniden baslat sifirdan
(imaj korunur) yeniden baglat
STOP BAD_STwtdp durdur — HALTED, motorlar kesilir, — HALTED no-op no-op
bloklayict ¢agr kesilir
PAUSE BAD_STBAIB_STATPAUSED, motorlar kesilir; no-op BAD_STATE BAD_STATE
siirmekte olan bloklayic1 cagri
kesilmez (en ¢ok o cagrinin siiresi
kadar gecikir, < 60 s)
STEP BAD_STBAB_STBAIB_STATE tek tick kosar, BAD_STATE BAD_STATE

PROGRAM_BEGIN
PROGRAM_SAVE
PROGRAM_LOAD

VAR

PAUSED kalir

once STOP etkisi
BAD_STATE
once STOP etkisi

SUB§CRIBE/TRACE/S TATUS/PING/CAL_

*

once STOP etkisi

once STOP etkisi

IV. SayisaL

vmm_state: 0 IDLE

3 SLEEPING (bloklayic1 cagrida)
ULT - 6 PAUSED (link katmani). vim_fault: 0 NONE

TABLOLAR (DONMUS)

1 STACK_OVERFLOW

2 STACK_UNDERFLOW

1 READY 2 RUNNING 3 DIV_ZERO 4 BAD_VAR 5 BAD_POOL_INDEX.
4 HALTED - 5 FA- load_err (ERROR VM_LOAD.detail): 0 OK - 1
BAD_MAGIC 2 BAD_FORMAT 3 BAD_HASH
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4 BAD_CRC - 5 TOO_BIG - 6 BAD_LAYOUT - 7
BAD_OPCODE - 8 BAD_JUMP - 9 BAD_ARG - 10 BUSY.
batt_state: 0 NORMAL - 1 LOW - 2 CRITICAL - 3
SHUTTING_DOWN. thermal: 0 NORMAL - 1 FAN_ON -
2 CRITICAL. EVENT .event: 1| LOW_BATTERY (arg mV)
- 2 CRITICAL_BATTERY - 3 SHUTTING_DOWN - 4 PIC-
KED_UP - 5 VM_FAULT (arg vi_fault) - 6 VM_STALL
- 7 THERMAL (arg c10) - 8 PROGRAM_HALTED - 9
PROGRAM_LOADED (arg slot; link yiiklemesi —1). ERROR.
err: 1 UNKNOWN_TYPE - 2 BAD_LEN (sekil/aralik) - 3
BAD_STATE - 4 HASH_MISMATCH (detail = cihaz hash’i
— robotun yazilimi editdrden eski”) - 5 CRC_MISMATCH
- 6 TOO_BIG - 7 UNSUPPORTED - 8 STORAGE - 9
VM_LOAD (detail = 1oad_err) - 10 BAD_OFFSET (detail
= beklenen offset) - 11 BUSY.

Sessiz  basarisizhk yoktur: her istek yanit ya da
ERROR alir. Cerceve diizeyinde atilanlar STATUS.rx_
dropped’da sayilir.

V. PROGRAM YUKLEME

crc32 = imajin tamam (total_len bayt, gomiili
bytecode CRC’si dahil) iistiinden IEEE CRC-32 (tasima biitiin-
liigii). VM’in gomiilii CRC’si ayrica cpal_vm_load iginde
dogrulanir.

Gerek¢e (window=1): ESP32-S3 CDC tamponu + c¢o-
cugun kablo ¢ekmesi; her chunk tek basina tekrar edilebi-
lir, kaylp yanit (seq, type) idempotensiyle tekrar alinir.
window yanitta taginir, ileride biiyiitiilebilir.

VAR_UPDATE: period_ms’de bir, son gonderilen de-
gere gore degisenler (ilkinde hepsi). Tasiyict write 0 do-
nerse (simdi sigmaz) o periyot atlanir, degisiklik bir sonraki
periyotta gider; rx_dropped sayilmaz. TRACE_TICK her
LOOP_END’de; sigmazsa atlanir.
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PROGRAM_BEGIN (total_len, crc32, hash)
hash = cihaz - ERROR HASH_MISMATCH
total_len < 28 ya da > MAX_IMAGE -» ERROR TOO_BIG
yikleme stliriyorsa - Oncekini at, yeniden basla

PROGRAM_CHUNK (offset, data) dur-ve-bekle (window=1) :

(detail

beklenen;

BEGIN yok - ERROR BAD_STATE
len(data) > chunk_max - ERROR BAD_LEN
offset = beklenen - ERROR BAD_OFFSET (detail =
offset + len > total_len> ERROR TOO_BIG

PROGRAM_END
BEGIN yok - ERROR BAD_STATE
eksik bayt > ERROR BAD_OFFSET (detail =
crc32 = > ERROR CRC_MISMATCH
cpal_vm_load = OK > ERROR VM_LOAD (detail =
- yanit [0], durum READY, EVENT PROGRAM_LOADED (-1)

TaBLo 4

Sabit Deger

PROTO_ 1/0

MAJOR/MINOR

MAX_PAYLOAD 1024

MAX_PACKET 1030 (4 + 1024 + 2)

MAX_FRAME 1040 (COBS’lu, 0x00 harig; 1040 kabul, 1041 atilir)

CHUNK_MAX 512

MAX_SUBS 16

MIN_VAR_ 50

PERIOD_MS

MAX_IMAGE 10308 (64 + 2048 + 8192 + 4, header_len
biiylimesine pay)

MAX_SLOTS 4

MAX_NAME 24 B - MAX_KEY 15 B - MAX_BLOB 512 B

VI. SINIRLAR VE SABITLER

Kalie1 kapasite garantisi: cihazdaki dort slotun her biri
ayn1 anda MAX_ IMAGE bayt tutabilir. Uriin adaptorii ayrilmis
storage LittleFS boliimiinii kullanir; NVS bu s6zlesme igin
yetersizdir. Her deger gecici dosyaya yazilip atomik rename
ile yaymlanir. Kalibrasyon anahtarlar1 dosya yoluna ham kon-
maz, hex kodlanir.

VII. ENJEKTE ARAYUZLER (CIHAZ/HOST FARKI1)

transport.read(buf, cap): >0 bayt, 0 yok, <0
kopuk (§2). transport.write (buf, len): lenya-
zild1, O simdi sigmaz (cerceve atlanir, kopuk degil), <O kopuk.
Kismi yazim yoktur: adaptor ya biitlin ¢erceveyi tamponlar ya
0 doner. Cihaz gorev kurah (Faz 6/7): link istekleri VM
task’inin baglaminda islenir (kuyruk); Faz 4 host’ta cpal__
link_poll runtime kuantumundan ¢agrilir, kilit yok.

Uriin  kuantumu sirast: cpal_runtime_tick —
cpal_link_poll — cpal_link_vm_step — 10
ms gecikme — heartbeat — tagtyict pump. USB-CDC yalniz
ikili protokole ayrilir; log/konsol UART(’da kalir.

VIII. TEST VEKTORLERI

tools/protocol/vectors. json, Python iireteci
tiretir; C (Link_vectors. inc) ve JS aym dosyay1 geger;
bayatsa ctest kirmizi. Cerceve vektorleri: gecerli (HELLO,
PING, PROGRAM_*, OTA_*, VAR_SUBSCRIBE, STATUS,
ERROR, bos, 1024 B, 0x00’hh payload, 254/255 blok s1-
nirt, 254-blokla biten paket + 0x01’siz ¢6ziim-only bicimi)
+ negatif (bozuk CRC, len alam yanliy, len > MAX,

= cihaz hash'i)

(BUSY degil)

yanit gelmeden sonraki gdnderilmez

host oradan siirer)

beklenen offset)

load_err)

cok kisa, COBS bozuk). Akis vektorleri: ardisik iki cer-
ceve, ¢Op + cergeve, iki read’e bolinmiis ¢erceve, bozuk +
iyi, MAX_FRAME = 1040 / 1041 kenari, 6ndeki 0x0O0’lar.
Oturum senaryolart (C test_link_session, JS is-
temci simiilasyonu): HELLO’suz istek — BAD_STATE; aym
(seq, type) tekrar — aym: yamt, islem tekrarlanmaz;
HELLO tekran taze islenir; kopma + yeniden HELLO;
BEGIN’siz CHUNK; offset tagsmasi; hash uyusmazligi; tam
yiikleme — RUN — VAR_UPDATE akist — PAUSE/STEP
— STOP — RUN (yeniden baslar).

IX. SORUMLEME

proto_major uyusmazsa HELLO’ya ERROR
UNSUPPORTED; minor geriye uyumlu ekleme (yeni
tip / yanit sonuna alan). opcode_hash uyusmazlig
HELLO’da hata degildir (host bilgilendirir), PROGRAM__
BEGIN’de hatadir.
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