
Zoran Rilak

BModem -- modemski protokol za
prenos fajlova

Novi protokol izlo`en u ovom radu predstavlja unapre|enje postoje}ih protokola
za prenos podataka serijskom vezom u uslovima nepouzdane veze. Unapre|enje
je postignuto lociranjem gre{ke u paketu koji je sadr`i, ~ime se smanjuje
koli~ina podataka koja se ponovo {alje kroz komunikacioni kanal. Postupak lo-
ciranja gre{ke zasnovan je na uzastopnom deljenju paketa na potpakete, ~iji se
integritet proverava, a zatim se nastavlja deljenje onih potpaketa u kojima je
gre{ka otkrivena. Na taj na~in ukupna koli~ina podataka koja se prenosi kroz
komunikacioni kanal u slu~aju gre{ke mo`e se zna~ajno umanjiti.

Uvod

Serijska veza dva ra~unara, uz upotrebu telefonske linije kao medi-
juma za prenos podataka, predstavlja veoma rasprostanjen vid ra~unarskih
komunikacija, jeftin i lak za odr`avanje. Me|utim, osnovne mane su mu
mala brzina prenosa i velika podlo`nost gre{kama usled {uma. Obe prois-
ti~u iz osobina telefonske linije: dok se prva prevazilazi izradom boljih
ure|aja za kodiranje i dekodiranje, druga se mo`e ubla`iti samo izradom
odgovaraju}ih protokola (hardverskih i softverskih) koji otkrivaju pojavu
gre{ke u komunikaciji.

Implementacije softverskih protokola podrazumevaju dva procesa: po-
{iljaoca i primaoca. Procesi mogu komunicirati me|usobno samo kori{}e-
njem dvosmernog komunikacionog kanala koji nije pouzdan, tj. koji ne
obezbe|uje o~uvanje integriteta podataka koji se preko njega prenose. Po-
{iljalac {alje podatke primaocu po nekom utvr|enom redosledu (koji je de-
finisan protokolom), a oba procesa u~estvuju u detektovanju gre{ke.
Najrasprostranjeniji softverski protokoli (Kermit, XModem, YModem,
ZModem itd.) generalno ovo rade na taj na~in {to podatke dele i {alju u
paketima, tj. blokovima uglavnom fiksne du`ine, kojima se pridru`uju kon-
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trolni kodovi na osnovu kojih primalac mo`e da ustanovi da li je u
prenosu do{lo do gre{ke izazvane {umom. Kontrolni kodovi se ra~unaju na
obe strane, primao~evoj i po{iljao~evoj. Ukoliko se kod koji je po{iljalac
poslao uz blok podataka razlikuje od koda izra~unatog na osnovu tog blo-
ka na primao~evoj strani, primalac od po{iljaoca zahteva ponavljanje de-
fektnog paketa (slanjem neke unapred odre|ene sekvence).

Po`eljno je da algoritam za ra~unanje kontrolnih kodova bude iterati-
van; jedan od najpopularnijih je CRC (Cyclic Redundancy Check) koji nije
komplikovan za ra~unanje i dovoljno je pouzdan.

Opis protokola

Za razliku od ve}ine popularnih protokola koji detekciju gre{ke
ograni~avaju samo na jedan paket, novi protokol (u daljem tekstu
BModem -- zbog zgodne asocijacije na osnovnu strukturu podataka
kori{}enu u izradi protokola, binarno stablo) kori{}enjem jednostavnog al-
goritma i uz malu koli~inu razmenjenih informacija preko komunikacionog
kanala umnogome su`ava oblast primljenog paketa u kojoj se gre{ka
nalazi, skra}uju}i time i vreme provedeno u ispravljanju gre{ke.

Kada primalac otkrije gre{ku u primljenom paketu na osnovu nesla-
ganja primljenog i izra~unatog kontrolnog koda, on o tome obave{tava
po{iljaoca. I primalac i po{iljalac tada dele defektni paket na dva dela jed-
nake du`ine. Ti delovi se posmatraju kao zasebni paketi -- potpaketi i oni
~ine ~vorove binarnog stabla paketa na dubini 1. Koren tog stabla je po-
lazni paket koji nalazi se na dubini 0.

Za oba potpaketa ra~unaju se kontrolni kodovi na obe strane, pri-
mao~evoj i po{iljao~evoj. Po{iljalac {alje kontrolne kodove primaocu koji
ih upore|uje sa odgovaraju}im, izra~unatim na osnovu podataka primljenih
preko komunikacionog kanala.

U zavisnosti od toga koji par kontrolnih kodova nije jednak, primalac
javlja po{iljaocu da jedan ili oba potpaketa sadr`e gre{ku. Ovo zapravo
stvara mogu}nost su`avanja oblasti paketa za koju je poznato da sadr`i
gre{ku; dok je to ranije bio ceo paket, sada mo`e biti samo jedna polovina
paketa (ili ceo paket -- ukoliko se oba kontrolna koda ne poklope). Time
je zavr{ena obrada binarnog stabla paketa na dubini 1.

Prelazak na slede}i nivo stabla izvodi se ponavljanjem opisanog algo-
ritma nad svakim potpaketom iz prethodnog nivoa u kome je otkrivena
gre{ka. potpaketi se dele na potpakete granaju}i binarno stablo paketa.
Tako se na drugom nivou mogu stvoriti 4 potpaketa (ukoliko se
gre{ka/gre{ke prostiru kroz svaku ~etvrtinu glavnog paketa) ili manje. Na
ovaj na~in (ako je defektni deo paketa mali i lociran samo na jednom
mestu) mo`e se formirati najmanje jedan potpaket (slika 1).
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Grananje stabla paketa zaustavlja se na nekoj dubini Dopt koja je
odre|ena kao optimalna za date parametre komunikacije: po~etnu veli~inu
bloka (po`eljno stepen broja 2, zbog na~ina na koji se generi{e stablo pa-
keta), du`inu kontrolnog koda i procenjenu verovatno}u pojavljivanja
gre{ke u prenosu. Potpaketi u kojima je ustanovljena gre{ka na dubini D
predstavljaju listove binarnog stabla paketa. Ti potpaketi se {alju primaocu
kroz komunikacioni kanal.

Trenutno su razvijene dve strategije za ponavljanje podataka u kojima
je ustanovljena gre{ka (tzv. ‘‘sakupljanje li{}a’’). Prva se sastoji u slanju
potpaketa jedan po jedan, zajedno sa odgovaraju}im kontrolnim kodovima.
Primalac obave{tava po{iljaoca o (ne)uspehu prenosa nakon svakog prim-
ljenog potpaketa, a ukoliko do|e do gre{ke u prenosu ceo potpaket se
ponavlja. Druga strategija je efikasnija kada je verovatno}a pojave gre{ke
manja, pa paket sadr`i manje gre{aka i listova binarnog stabla ima manje.

Su{tina je da se svi potpaketi spoje u jedan, du`ine k ⋅ 2 b − D, gde je k --

broj potpaketa, b -- log2B, B -- po~etna du`ina paketa. Taj paket se {alje
zajedno sa svojim kontrolnim kodom i nad njim se u slu~aju gre{ke mo`e
ponovo primeniti opisani algoritam, stvaraju}i novo binarno stablo. 

Analiza protokola

Na pona{anje algoritma najvi{e uti~e parametar D (najve}a dubina
deljenja paketa) koji je od bitnog konceptualnog zna~aja, jer se za vrednost
D = 0 kojom se deljenje paketa zabranjuje, BModem svodi na ve} poznate
algoritme tipa X/Y/ZModem. Vrednost D treba biti pa`ljivo odabrana na

Slika 1.
[ema stvaranja
potpaketa.

Figure 1.
Scheme of creation of
subpackets.
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osnovu koli~ine {uma na vezi: ako je {um veliki i gre{ke u~estale,
pove}anje efikasnosti se posti`e smanjenjem ovog parametra. Obrnuto, ako
se gre{ka javlja retko, ima smisla pove}ati vrednost ovog parametra jer }e
se tako smanjiti ponavljanje ispravnih podataka zajedno sa onima koji sa-
dr`e gre{ku. Algoritam je dizajniran tako da omogu}i promenu parametra
D u svakom trenutku prenosa, bilo umanjenjem ili uve}anjem, a na osnovu
heuristika koje }e biti postavljene tokom testiranja algoritma. Tako }e se
algoritam prilago|avati uslovima na vezi i, u cilju pove}anja efikasnosti,
pode{avati dubinu deljenja i po~etnu du`inu paketa.

Po~etna du`ina paketa je parametar koji tako|e zna~ajno uti~e na vre-
me potrebno da se svi paketi razmene izme|u po{iljaoca i primaoca. [to
je po~etna du`ina ve}a, ve}a je i verovatno}a da }e u prenosu paketa do}i
do gre{ke. Ukoliko na vezi nema puno {uma, po~etna du`ina paketa se
mo`e uve}ati, kako bi se smanjio broj prenetih kontrolnih kodova.

Procena efikasnosti algoritma zasnovana je na analizi njegovog pona-
{anja u najgorem i najboljem slu~aju, tj. kada se gre{ka prostire kroz ceo
paket i kada se nalazi samo u jednom potpaketu na dubini D. Procenjena
koli~ina podataka u ova dva slu~aja predstavljena je slede}im formulama:

w = B + 2 (c + r) (2D + 1 − 1)

b = 
B
2D + 2 (c + r) (2D + 1)

gde je:
w -- koli~ina podataka preneta u najgorem slu~aju
b -- koli~ina podataka preneta u najboljem slu~aju
D -- maksimalna dubina deljenja paketa
B -- po~etna veli~ina bloka
c -- du`ina kontrolnog koda
r -- du`ina odgovora (feedback).

Ove formule predstavljaju procenu izlo`enog algoritma. On je neop-
timizovan, kako u pogledu obrade podataka (ra~unanja kontrolnih kodova),
tako i u pogledu same razmene kontrolnih kodova koja se mo`e sprovesti
sa znatno manje razmenjenih informacija. Grafici ovih funkcija za c = 4,
r = 2 i razli~ite vrednosti B i D prikazani su na slici 2.

Koli~ina prenetih podataka u najboljem slu~aju, za razli~ite vrednosti
parametra D,  je zbir dve funkcije: du`ine potpaketa na dubini D i koli~ine
prenetih kontrolnih kodova do dubine D. Prva funkcija opada, a druga
raste eksponencijalno. Kao posledica toga javlja se minimum prenete
koli~ine podataka za neku vrednost Dopt; ta vrednost zavisi od zbira du`ina
kontrolnog koda i odgovora (feedback).
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Na osnovu iznete procene o~ekuje se da se BModem poka`e efikas-
niji od ostalih protokola u uslovima kada gre{ka nije u~estala. ^ak i kada
to nije slu~aj, efikasnost ne}e opasti, ako algoritam bude sposoban da
menja svoje parametre i time se uspe{no prilago|ava stanju na vezi.

Slika 2.
Grafici koli~ine
prenetih podataka u
najgorem (w) i
najboljem (b) slu~aju
u zavisnosti od
po~etne du`ine
paketa B i
maksimalne dubine
deljenja D u slu~aju
kada du`ina
kontrolnog koda c
iznosi 4, a du`ina
odgovora r 2.
Uo~ava se da
koli~ina prenetih
podataka u najgorem
slu~aju raste
eksponencijalno sa D,
dok u najboljem
slu~aju nakon
minimuma raste i
dosti`e skoro istu
vrednost, nezavisno
od po~etne du`ine
paketa.

Figure 2.
Graphs of quantity of
transferred data in
worst (w) and best
(b) case in function
of initial packet
length B and
maximal splitting
depth D with control
code length of 4, and
feedback length of 2.
Note that quantity of
transferred data in
the worst case grows
exponentially with D,
while in the best case
after a local
minimum it grows
and reaches almost
equal values,
independently of
initial packet length.
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Zoran Rilak

BModem -- A New Modem Protocol for File Transfer

The protocol described in this paper represents a generalization of ex-
isting file transfer protocols over a modem connection. The advancement is
achieved by splitting data into packets whose consistency is checked using
common CRC algorithm. If data received and data sent proved to be incon-
sistent, the packet is split in half on both the receiver’s and sender’s side,
thus creating two subpackets. Each one of these is checked against errors
using the method described above. This recursive algorithm creates a binary
tree consisting of subpackets whose length decreaces with the increase of
the tree depth. This splitting ends at some depth D, when smallest subpack-
ets with errors are sent through the communication channel (Figure 1).

An algorithm analysis has been done, showing behaviour of the pro-
tocol with respect to different values of its parameters. Two functions were
formed: one illustrating protocol’s performance in worst case conditions
(entire packet incorrectly transferred) and the other one representing per-
formance in best case conditions (only one byte changed during transfer).
These two functions show that for different values of other parameters
there exist some optimal value of depth (Dopt) for which minimal quantity
of data will be transferred in the best case, while in the worst case it will
not be significantly greater than sole packet length (Figure 2). This implies
that BModem can successfully replace other popular protocols, such as
XModem, YModem, ZModem and Kermit, providing significant increase
of performance in some cases, without reducing it otherwise.
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