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OZET

Paket anahtarlamali aglarda tikaniklik 6nemli bir kavramdir. Bilgisayar aglarinda bir
yonlendiricide veya bir alt agda paket birikmesi ve agin performansinin diismesi
tikaniklik olarak adlandirilir. Aga gonderilen paketlerin sayis1 agin kapasitesinden fazla
olmasi durumunda tikaniklik meydana gelir. TCP tikaniklik kontrol protokolleri, biiyiik
tikaniklik pencerelerine yavas yanit vermeleri nedeniyle, yiiksek hizli genis alan
aglarinda diisiik performans gosterir. Bu TCP sinirlamasinin iistesinden gelmek igin,

yiiksek hizli TCP protokolleri gelistirilmistir.

Bu tez caligmasinda NS2 ag benzetim programi kullanilarak, yiiksek hizli TCP
tikaniklik protokollerinden Bic-TCP, Cubic-TCP, Highspeed TCP (HS-TCP), Hamilton
TCP (H-TCP) ve Scalable TCP (S-TCP) protokolleri degerlendirilmistir. Kablolu bir
agda Random Early Detection (RED), Random Exponential Marking (REM) ve
Stochastic Fairness Queueing (SFQ) kuyruk yonetim algoritmalari i¢in yliksek hizli
TCP tikaniklik protokolleri karsilagtirilmistir. Diisiik ve yiiksek yayilim gecikmesi, bant
genisligi ve paket pencere boyutu degisimine gore protokoller incelenmistir. Diisen

paketlerin orani, throughput ve gecikme sonuglari degerlendirilmistir.

Calismanin sonucunda Bic, Cubic, HS-TCP, H-TCP ve S-TCP protokollerinin SFQ
kuyruk yonetim algoritmasi ile en iyi basarim elde ettigi goriilmiistiir. Protokoller
karsilastirildiginda ise Bic-TCP protokoliiniin en iyi throughput, en diisiik gecikme ve

en az diisen paket orani elde ettigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TCP, Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP, S-TCP, RED,
REM, SFQ.
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ABSTRACT

The congestion is an important concept in the networks. in another word, congestion
occurs if the number of packets sent over the network exceeds the network capacity.
TCP congestion control protocols perform poorly on high-speed wide area networks
because they respond slowly to large congestion windows. In order to come up from
this TCP limitation, high-speed TCP protocols have been developed.

In this thesis study, Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP and S-TCP high speed
protocols are evaluated using NS2 network simulation program. In a wired network,
high speed protocols are compared for Random Early Detection (RED), Random
Exponential Marking (REM) and Stochastic Fairness Queuing (SFQ) queuing
management algorithms. According to the variation of propagation delay, g and packet
window size, the protocols were evaluated by the results of throughput, delay and

number of dropped packets.

As a result of this study, Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP and S-TCP protocols
achieved the best performance with SFQ gueue management algorithm. When protocols
are compared, it is seen that the Bic-TCP protocol achieves the best throughput, lowest

delay and lowest dropped packet rate.

Keywords: TCP, Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP, S-TCP, RED, REM, SFQ.
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GIRIS

Paket anahtarlamali aglarda tikaniklik 6nemli bir kavramdir. Bilgisayar aglarinda bir
yonlendiricide veya bir alt agda paket birikmesi ve agin performansinin diismesi
tikaniklik olarak adlandirilir. Aga gonderilen paketlerin sayis1 agin kapasitesinden fazla
olmast durumunda tikaniklik meydana gelir. TCP protokolii tikaniklig1 6nlemek igin
Additive Increase/Multiplecative Decrease (AIMD) yontemini kullanir. AIMD
algoritmasi, diisitk hizli aglar {lizerinde oldukga iyi performans gostermektedir. Ancak
glinlimiizde, biiyiik hacimli verilerin hizli aktarimi igin talepler artmaktadir ve bu talebi
desteklemek icin ag altyapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. AIMD algoritmasi biiyiik
tikaniklik pencerelerine yavas yanit vermekte ve yiiksek hizli genis alan aglarinda diisiik
performans gostermektedir. Yiksek hizli aglar iizerinde bu TCP sinirlamasinin
tistesinden gelmek i¢in, son yillarda Bic-TCP, Cubic-TCP, Highspeed TCP (HS-TCP),
Hamilton TCP (H-TCP) ve Scalable TCP (S-TCP) yiiksek hizli TCP protokolleri
gelistirilmistir. Bu protokollerin ¢ogu oniimiizdeki yillarda internet iizerinden standart
TCP'nin yerini almak iizere tasarlanmistir. Bu protokoller pencere biiylime politikalar
agisindan TCP ile farklilik gostermektedir ve farkli 6zelliklere sahiptir. Bu protokollerin
amaci, Ol¢eklenebilirlik ve siirekli devam eden bant genisligi gereksinimine hizmet
etmektir.

Bu tez ¢alismasinda NS2 benzetim programi kullanilarak, Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-
TCP, H-TCP ve S-TCP yiiksek hizli TCP tikaniklik protokolleri degerlendirilmistir.
Yayilim gecikmesi, bant genisligi ve paket pencere boyutu degisimlerine gore yliksek
hizli TCP tikaniklik protokolleri Random Early Detection (RED), Random Exponential
Marking (REM) ve Stochastic Fairness Queueing (SFQ) kuyruk yonetim algoritmalari
icin karsilastirilmigtir. Diisen paketlerin orani, throughput ve gecikme sonuglar

degerlendirilmistir.

Tezin birinci boliimde yiliksek hizli TCP tikaniklik protokolleri hakkinda genel bilgiler

verilmistir. ikinci boliimde kuyruk ydnetim algoritmalari anlatilmistir. Ugiincii boliimde


https://en.wikipedia.org/wiki/Random_early_detection

ise NS2 ag benzetim programini kullanilarak RED, REM ve SFQ kuyruk yonetim
algoritmalar: igin yiiksek hizli TCP tikaniklik protokolleri degerlendirme sonuglari
verilmistir. Son bdliimde ise, elde edilen sonuglar yorumlanarak Onerilere yer

verilmigtir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Yiiksek Hizli Aglar icin Tikamklik Kontrolii

Yiiksek hizli aglarin birincil amaci, biliylik miktarda verinin miimkiin olan en kisa
stirede tasinmasidir [1-5]. Cok yiiksek hizli baglantilarda tikanikligin az olmasi beklenir,
bu nedenle hiz birincil énem kazanir. Tikaniklik protokollerinin hizli ve tikanikligi
onleme yeteneklerine sahip olmasi gerekir. Tipik bir agda ortaya cikabilecek tiim farkli
durumlart olusturmak i¢in ag baglantisi lizerindeki arka plan trafigini kontrol etmek

onemlidir [6].

Standart TCP, tikanikligi onleme ve mevcut diisik hizli aglarda ciddi sikigiklig
onlemek igin kontrolii ger¢eklestirme konusunda son derece basarili olmustur. Bununla
birlikte, standart TCP'nin yliksek hizli aglar icin AIMD algoritmasi agisindan uygun
olmadig1 bilinmektedir. Diisiik performans problemini ortadan kaldirmak i¢in, standart

TCP ve AIMD algoritmasi, yiiksek hizli aglarda gelistirilmistir [7-12].

Yiiksek hizli aglar i¢in tikaniklik kontrol algoritmasi, pencere boyutunun artirilmasinin
veya azaltilmasinin gerekip gerekmedigini belirlemek icin paket kayip bilgilerini
kullanir ve artirma veya azaltma miktarim belirlemek i¢in kuyruklama gecikmesi
bilgilerini kullanir [13]. Yiiksek hizli ve uzun mesafe ag ortamina adaptasyon igin

gecikme tabanli ve kayip tabanli tikaniklik kontrol algoritmalar: gelistirilmistir [14-16].

1.1.1 Gecikme Tabanh Tikamklik Kontrolii

Xu ve ark. 2010 yilinda yiiksek hizli aglarda ters trafik etkisini ortadan kaldirmak i¢in
Eefast tikaniklik kontrol algoritmasini gelistirdi [17]. Gecikme tabanli tikaniklik
kontroliiniin tahmini bilesenlerinin tasarimi ve bir agdaki tikanikligi hesaplamak igin

Eefast algoritmasinin mekanizmalar1 kullanilmigtir. Bu algoritmaya dayanarak daha



fazla bir performans iyilestirmesi saglamak ve pencere boyutunu ayarlamak i¢in yeni

kontrol stratejileri seti onerilmistir [18].

Gecikme tabanli tikaniklik kontrol algoritmalari, bant genisliginin tamaminin kullanimi
ve ortalama throughputu korumak ic¢in yonlendiricilerde siralanan belirli sayida paket
gerektirir.  Bu nedenle, yonlendiricilerin arabellek boyutu, gecikme tabanlh
algoritmalarda belirtilen degerden daha biiyiikk olmalidir [12]. Bir ag i¢in belirtilen
deger, kaynak sayilarinin artisi kadar artmaktadir. Sekil 1.1°de Gecikme tabanl

tikaniklik kontroliine 6rnek gosterilmistir [18].
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Sekil 1.1. Gecikme Tabanl Tikaniklik Kontrolii[18]

1.1.2. Kayip Tabanh Tikanikhk Kontrolii

Yonlendiricilerin arabellek boyutu belirtilen deger i¢in yeteri kadar biiyiik degilse,
aglarda paket kayb1 olabilir. Bu problemin iistesinden gelmek icin tikaniklik kontrolii
olarak paket kaybi kullanilir. Bunun i¢in kayip tabanli tikaniklik kontrolii gelistirilmigtir
[19].

Ag tikaniklik durumuna yakin oldugu durumlarda pencere boyutunun hizli bir sekilde
artmas1 tikaniklik olaymi daha kolay hale getirebilir. Kayip tabanli tikaniklik kontrolii
pencere boyutunda agir salinima neden olabilir, boylece her trafik kaynagi igin
throughput performansi azalir. Lineer ile logaritmik artis fonksiyonu, pencere
boyutunun hizla artmasi nedeniyle olusan yogun tikanikligi O6nlemenin etkili bir
yoludur. Baslangi¢ asamasinda pencere boyutu dogrusal olarak artar ve daha sonra bir
tikaniklik olaymin meydana gelebilecegi referans noktasina yaklagmak icin logaritmik

olarak artis gosterir. Temel olarak, pencere boyutunun degisimi hizlidan yavasa dogru



gider. Bu nedenle, bu gibi mekanizmalar1 kullanarak, trafik kaynagi mevcut bant
genisligini hizla yakalayabilir ve iki ardigik tikaniklik olayr arasindaki zaman araligini
uzatabilir. Boylece daha iyi bir performans elde edilir. Sekil 1.2°de dogrusal logaritmik

artis grafigi gosterilmistir [20].
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Sekil 1.2. Dogrusal logaritmik artis grafigi[20]

1.2. High Speed TCP Protokolii

High Speed TCP (HS-TCP), 2003 yilinda Sally Floyd tarafindan gelistirilen yiiksek
hizli bir TCP tikamklik protokoliidiir. Onerilen ilk biiyiik hizli TCP protokollerinden
biridir. Tikaniklik penceresi minimum threshold (disiik pencere) degerinden diisiikse,
HS-TCP, standart TCP ile ayn1 davranir [20]. Tikaniklik penceresi diisiik pencere
degerinin iizerinde oldugunda, HS-TCP, tikaniklik penceresi boyutunu agresif bir

sekilde artirarak bant genisligi elde etmede performans gosterir.

1.3. Scalable TCP Protokolii
Tom Kelly 2003 yilinda HS-TCP protokoliinii iyilestirerek Scalable TCP (S-TCP)
protokoliinii 6nermistir. S-TCP protokolii tikaniklik penceresini dogrusal olarak arttirir

ve tikaniklik penceresini ¢arpimsal olarak azaltir.

1.4. Bic-TCP Protokolii

Bic-TCP protokolii, 2004 yilinda Xu ve ark. tarafindan 6nerilmistir. Bu protokol, diger
AIMD protokollerine benzer 6zelliklere sahiptir, ancak baglant1 kapasitesine
yaklagtiginda davramisi farklilik gosterir [22]. Bic-TCP protokolii mevcut ag bant

genigligini tahmin eder ve maksimum pencere olarak adlandirilan hedef pencere



boyutunu ayarlar. Minimum pencere adi verilen bir degiskende mevcut tikaniklik
penceresinin boyutunu korur. Bic-TCP protokolii, yeni bir onay (ACK) alindiginda
minimum pencereyi minimum pencere ve maksimum pencere orta noktasina artirmak
icin ikili bir arama fonksiyonu kullanir. Baglangicta minimum pencere ve maksimum
pencere arasindaki fark biiyiikk oldugunda, Bic-TCP protokolii katki artisini kullanir.
Fark esik degerinin altindaysa, Bic-TCP tikaniklik penceresinin boyutunu ikili aramayla
artirtr [23].

1.5. Cubic-TCP Protokolii

Rhee ve ark. Bic-TCP protokoliinii gelistirerek 2008 yilinda Cubic-TCP protokoliinii
onermislerdir. Bic-TCP protokoliiniin adaletli davranisi daha az girisken hale getirilerek
iyilesme saglanmistir. Bu protokolde tikaniklik penceresinin degeri, onceki tikaniklik
penceresi degerinden ziyade son tikaniklik olayma bagli hale getirilmistir [24]. TCP
uyumluluguna ulagma yaklagimi da tamamen degistirilmistir. Bu protokolde tikaniklik
penceresi degeri i¢in minimum esik degeri yoktur. Bunun yerine, benzer bir durumdaki
bir TCP baglantisinin pencere boyutu bulunur ve Cubic-TCP'nin tikaniklik penceresi

degerinden daha fazla olmast durumunda bu deger kullanilir [25].

1.6. Hamilton TCP Protokolii

Hamilton TCP (H-TCP) protokolii, 2004 yilinda irlanda Hamilton Enstitiisii’nde
onerilmistir. Yiiksek ve diisiik hizli iletisim ortamlarinda etkin bir sekilde caligmak
tizere tasarlanmistir. Tikaniklik penceresinin modellemesi diger tikaniklik kontrol
algoritmalarinin ¢ogundan farklidir. Bu protokol, tikaniklik penceresinin artigindan
ziyade tikaniklik olaylari arasindaki zaman farklarindaki fonksiyonlar: artirmakta ve
diistirmektedir [26-29]. H-TCP protokolii, tikaniklik penceresini ayarlamak igin p
diistisleri arasindaki stireyi kullanir. H-TCP protokolii tikanikligi tespit ettiginde

tikaniklig1 azaltmak igin uyarlanabilir bir backoff stratejisi kullanir [30].



2. BOLUM

KUYRUK YONETIM ALGORITMALARI

Kuyruk yonetimi, tikaniklik oranini en aza indirmek igin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem sayesinde paketler gondericiden aliciya basarili bir sekilde iletilir [31]. Bir
yonlendiriciye uygulanan kuyruk yonetim algoritmasi, hizmet Kkalitesinin (QoS) elde
edilmesinde 6nemli bir rol oynar [32]. Kuyruk yonetim algoritmalar1 pasif, aktif ve
proaktif olmak iizere 3 simifa ayrilmaktadir. Aktif kuyruk yonetimi, agdaki tikanikligin
erken tespiti i¢in bir yonlendirici tabanli mekanizma olarak Onerilmistir [33]. Pasif
kuyruk yonetimi ise tikaniklik meydana geldikten sonra tikanikligi onlemke icin
kullanilan yontemdir [34-35]. Bu tezde Aktif kuyruk yonetimi algoritmalarindan RED
ve REM algoritmalart ve Pasif kuyruk yonetimi algoritmalarindan SFQ algoritmasi

lizerine ¢alisilmistir.

2.1. RED Algoritmasi

RED (Random Early Detection) algoritmasi dncelikle paket kaybini ve kuyruklama
gecikmesini azaltmak amaciyla Onerilmistir. Daha sonra, kaynaklarin kiiresel
senkronizasyonunu Onlemek ve yiiksek baglanti kullanimini siirdiirmek icin
gelistirilmistir. RED algoritmas1 ag tikanikligini iistel agirlikli ortalama kullanarak
kuyruk uzunluguna gore olgmektedir [36]. Tikaniklik 6nleminin se¢imi tikanikligi
yansitacak sekilde nasil giincellendigini belirlemektedir. Dolayisiyla TCP tarafindan
kapali olarak optimize edilen kullanict fonksiyonunu etkilenmektedir [37]. RED
algoritmasi, TCP ile etkilesime girerek kaynak paket gonderim oranlari arttikga kuyruk
uzunlugunu artirir. Daha fazla paket isaretlendiginde kaynaklara paket gonderim
oranlarmi diislirmesi istenir ve dongii tekrarlanir. RED algoritmasi sayesinde erken
tikaniklik tespiti gerceklesir. Fakat RED algoritmasi yogun (bursty) trafige duyarsiz
[38].


https://en.wikipedia.org/wiki/Random_early_detection

2.2. REM Algoritmasi

REM algoritmasi, tikaniklik bilgilerini iletmek i¢in gelistirilen aktif kuyruk yonetim
algoritmasidir. Bu algoritma hem yiiksek kullanimi hem de ihmal edilebilir kayip ve
gecikmeyi basit ve Ol¢eklenebilir bir tarzda gerceklestirmeyi amacglamaktadir. REM
algoritmasi, kullanici sayisina bakmadan arabellekleri temizlerken kullanici oranlarini
ag kapasitesiyle eslestirmeye calisir. Ayn1 zamanda bu algoritma, kullanic1 yolundaki
tiim yonlendiricilere ugtan uca isaretleme (veya birakma) ihtimalini toplamak suretiyle,
tikaniklik 6l¢timiinii gerceklestirir. Etkin akiglarin sayisi, arabellekdeki bir dizi farkl
akigla lineer bir iligki paylasmaktadir. REM algoritmasi sayseinde agda disiik
hesaplama yiikii, yiiksek baglanti kullanimi, ithmal edilebilir kayip ve diisiik gecikme
saglanir. REM algoritmasinin dezavantaji ise, web trafigi i¢in diisiik throughput elde
etmesidir [39-42].

2.3. SFQ Algoritmasi

SFQ, stokastik algoritma olarak adlandirilan pasif kuyruk yonetim algoritmasidir. Bu
algoritma, her oturum igin gergekten bir sira ayirmaz. Bir hash algoritma kullanarak
siirlt sayida kuyruk {izerinde trafigi ayiran bir yontem kullanir [43]. SFQ algoritmast,
adil kuyruklama algoritmasi prensibine dayanir. Bu durum ¢ok adil davraniglara yol
acar [44]. SFQ algoritmasi sayesinde kullanilabilir bant genisliginin tim alt-akis
arasinda adil dagilimi gerceklesir. Bu algoritma, farkli kaynaktaki baglanti kapasitesinin
kullaniminin esit oldugu aglar i¢in kullanishidir ve ugtan-uca diisiik bir gecikmeye
sahiptir. Bu nedenle, kuyruk mekanizmalar1 gecikmeye duyarli uygulamada
kullanilabilir. SFQ algoritmasinin dezavantaji ise, paketin kayip oraninin yiiksek olmasi

ve tikaniklik penceresi dalgalanmasinin daha fazla olmasidir [45-47].



3. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda NS2 benzetim programi kullanilarak Bic-TCP, Cubic-TCP, H-TCP,
HS-TCP ve S-TCP yiiksek hizli tikaniklik kontrol protokolleri karsilastirilmistir.
Kablolu bir agda aktif kuyruk yonetim algoritmalarindan RED, REM ve pasif kuyruk
yonetim algoritmalarindan SFQ i¢in tikaniklik kontrol protokolleri degerlendirilmistir.
Tasarim bir génderici, bir alict ve iki adet yonlendiriciden olusturulmustur. Sekil 3.1°de
olusturulan ag topolojisi gosterilmistir. Topolojide kullanilan biitiin bant genislikleri 2
Mbps olarak belirlenmistir. Yonlendiricilerin kuyruk boyutu 10 paket olarak se¢ilmistir.
Tikaniklik penceresi (cwnd) 1500 kbps olarak belirlenmistir. Toplam benzetim siiresi

150 sn olacak sekilde sonuglar elde edilmistir.

S=kaynak, R=yonlendirici, D=hedef

BB~

R R

Sekil 3.1. Benzetim i¢in kullanilan ag topolojisi.

3.1. Bic-TCP Protokoliiniin Degerlendirilmesi

Bic-TCP protokolii kullanilan agda RED, REM ve SFQ igin throughput sonuglart Sekil
3.2’de gosterilmistir. SFQ kuyruk yonetimi algoritmasimin en iyi throughput degerine
sahip oldugu sekilden anlasiimaktadir. Bic-TCP protokolii kullanan agda farkli kuyruk
yonetim algoritmalar1 i¢in gecikme sonucglar1 Sekil 3.3’de ve gecikme ortalamalari
Tablo 3.1°de gosterilmistir. Bic-TCP protokolii icin RED kuyruk yonetim algoritmasi

ile en diisiik gecikme sonugclar1 elde edilmistir.
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Tablo 3.1. RED, REM ve SFQ i¢in Bic-TCP protokolii kullanan aglardaki gecikme
ortalamasi sonuglar

Kuyruk Yonetim Gecikme Ortalamasi
Algoritmalari (ms)
RED 276.801
REM 348.507
SFQ 285.399
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Sekil 3.2. Bic-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ igin
throughput sonuglar
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Sekil 3.3. Bic-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ igin
gecikme sonuglari
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Bic-TCP protokolii kullanilan agda farkli kuyruk yonetim algoritmalari i¢in diisen

paketlerin oranin1 Sekil 3.4’de gosterilmistir. REM kuyruk yonetim algoritmasinin en

cok diisen paket degerine sahip oldugu sekilden goriilmektedir. SFQ algoritmasinin ise

en az diisen paket degerine sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.4. Bic-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ
i¢in diisen paketlerin orani

3.2. Cubic-TCP Protokoliiniin Degerlendirilmesi

Cubic-TCP protokolii kullanilan agda RED, REM ve SFQ i¢in throughput sonuglar
Sekil 3.5’de gosterilmistir. SFQ kuyruk yonetimi algoritmasinin en iyi throughput
degerine sahip oldugu sekilden anlasilmaktadir. Bic-TCP protokolii kullanan agda farkli
kuyruk yonetim algoritmalari igin gecikme sonuglar1 Sekil 3.6’da ve gecikme
ortalamalar1 Tablo 3.2°de gosterilmistir. Bic-TCP protokolii i¢in RED kuyruk yonetim

algoritmasi ile en diisiik gecikme sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Cubic-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in

throughput sonuglar
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Sekil 3.6. Cubic-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in
gecikme sonuglar

Tablo 3.2. RED, REM ve SFQ i¢in Cubic-TCP protokolii kullanan aglardaki gecikme
ortalamasi sonuglar

Kuyruk Yonetim | Gecikme Ortalamasi
Algoritmalari (ms)
RED 281.55
REM 375.504
SFQ 298.916

Cubic-TCP protokolii kullanilan agda farkli kuyruk yonetim algoritmalari i¢in diisen

paketlerin oranin1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. REM kuyruk yonetim algoritmasinin en
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cok diisen paket degerine sahip oldugu sekilden goriilmektedir. SFQ algoritmasinin ise
en az diisen paket degerine sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.7. Cubic-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in
diisen paketelerin orani
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3.3. HS-TCP Protokoliiniin Degerlendirilmesi

HS-TCP protokolii kullanilan agda RED, REM ve SFQ igin throughput sonuglar: Sekil
3.8’de gosterilmistir. SFQ kuyruk yonetimi algoritmasinin en iyi throughput degerine
sahip oldugu sekilden anlagilmaktadir. HS-TCP protokolii kullanan agda farkli kuyruk
yonetim algoritmalart i¢in gecikme sonucglari Sekil 3.9’da ve gecikme ortalamalari
Tablo 3.3’de gosterilmistir. HS-TCP protokolii icin RED kuyruk yonetim algoritmasi ile

en diisiik gecikme sonuclari elde edilmistir.
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Sekil 3.8. HS-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in
throughput sonuglar



Tablo 3.3. RED, REM ve SFQ i¢in HS-TCP protokolii kullanan aglardaki gecikme

ortalamasi sonuglar
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Kuyruk Yonetim | Gecikme Ortalamasi
Algoritmalari (ms)
RED 271.199
REM 350.804
SFQ 283.461
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Sekil 3.9. HS-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in
gecikme sonuglari
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HS-TCP protokolii kullanilan agda farkli kuyruk yonetim algoritmalari igin diigen
paketlerin oranin1 Sekil 3.10’da gosterilmistir. REM kuyruk yonetim algoritmasinin en
cok diisen paket degerine sahip oldugu sekilden goriilmektedir. SFQ algoritmasinin ise

en az diisen paket degerine sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.10. HS-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in
diisen paketlerin orani



3.4. H-TCP Protokoliiniin Degerlendirilmesi

H-TCP protokolii kullanilan agda RED, REM ve SFQ i¢in throughput sonuglari Sekil
3.11°de gosterilmistir. SFQ kuyruk yonetimi algoritmasinin en iyi throughput degerine
sahip oldugu sekilden anlasilmaktadir. H-TCP protokolii kullanan agda farkli kuyruk
yonetim algoritmalar1 i¢in gecikme sonuglar1 Sekil 3.12°de ve gecikme ortalamalari

Tablo 3.4’de gosterilmistir. HS-TCP protokolii i¢in RED kuyruk yonetim algoritmasi ile

en diisiik gecikme sonuclari elde edilmistir.
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Sekil 3.11. H-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ igin

throughput sonuglar




Tablo 3.4. RED, REM ve SFQ i¢in H-TCP protokolii kullanan aglardaki gecikme
ortalamasi sonuglar

Kuyruk Yonetim | Gecikme Ortalamasi
Algoritmalari (ms)
RED 288.834
REM 388.182
SFQ 297.792
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H-TCP protokolii kullanilan agda farkli kuyruk yonetim algoritmalart igin diisen
paketlerin oranin1 Sekil 3.13’de gosterilmistir. RED kuyruk yonetim algoritmasinin en
cok diisen paket degerine sahip oldugu sekilden goriilmektedir. SFQ algoritmasinin ise

en az diisen paket degerine sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.13. H-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ igin
diisen paketlerin oran
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3.5. S-TCP Protokoliiniin Degerlendirilmesi

S-TCP protokolii kullanilan agda RED, REM ve SFQ i¢in throughput sonuglari Sekil
3.14°de gosterilmistir. SFQ kuyruk yonetimi algoritmasinin en iyi throughput degerine
sahip oldugu sekilden anlasiimaktadir. S-TCP protokolii kullanan agda farkli kuyruk
yonetim algoritmalar1 i¢in gecikme sonuglart Sekil 3.15°de ve gecikme ortalamalari
Tablo 3.5’de gosterilmistir. HS-TCP protokolii i¢in RED kuyruk yonetim algoritmasi ile

en diisiik gecikme sonuclari elde edilmistir.
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Sekil 3.14. S-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in
throughput sonuglar



Tablo 3.5. RED, REM ve SFQ i¢in S-TCP protokolii kullanan aglardaki gecikme
ortalamasi sonuglar

Kuyruk Yonetim | Gecikme Ortalamasi
Algoritmalari (ms)
RED 275.08
REM 374.505
SFQ 304.312
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S-TCP protokolii kullanilan agda farkli kuyruk yonetim algoritmalari igin diisen
paketlerin oranini1 Sekil 3.16’da gosterilmistir. REM kuyruk yonetim algoritmasinin en
cok diisen paket degerine sahip oldugu sekilden goriilmektedir. SFQ algoritmasinin ise

en az diisen paket degerine sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.16. S-TCP protokolii kullanilan aglardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ i¢in diisen
paketlerin oranm
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3.6. Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve S-TCP Protokollerinin
Karsilastirilmasi

RED kuyruk yonetim algoritmasi kullanan Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve
S-TCP tikaniklik kontrol protokolleri diisiik ve yliksek bant genisligi degisimine gore
karsilastirilmistir. Topolojide kullanilan biitiin bant genislikleri 1 GB (diisiik) ve 10 GB

(yiiksek) olarak belirlenmis ve sonuglar elde edilmistir.

Diisiik ve yiiksek bant genislikleri gore Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve S-
TCP tikaniklik kontrol protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglar: Sekil 3.17
ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Bic-TCP protokoliiniin  diisiik ve yiiksek bant

genislikleri icin en iyi bagarimi elde ettigi goriilmistiir.

TCP tikaniklik kontrol protokollerinin diisiik ve yiiksek bant genislikleri gore gecikme
sonuglart  Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de ve gecikme ortalamalar1 Tablo 3.6’da
gosterilmistir. Sekiller ve tablo incelendiginde HS-TCP protokoliiniin diisiik ve yiiksek

bant genislikleri i¢in en diisiik gecikme degerleri elde ettigi goriilmiistiir.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de ise TCP tikaniklik kontrol protokollerinin diisiik ve yiiksek
bant genislikleri gére diisen paket oranlar1 verilmistir. S-TCP protokoliiniin diisiik ve

yiiksek bant genislikleri i¢in en iyi basarim elde ettigi goriilmiistiir.

Tablo 3.6. Diisiik ve yiiksek bant genislikleri i¢in aglardaki gecikme ortalamasi

sonuglar
Protokoller 1 GB diisiik bant genisligi icin | 10 GB yiiksek bant genisligi i¢in
Gecikme ortalamasi (MS) Gecikme ortalamasi (sn)

Bic-TCP 276.801 279.589
Cubic-TCP 281.55 284.488
HS-TCP 271.199 271.219
H-TCP 288.834 288.998
S-TCP 275.08 275.066
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Sekil 3.17. Diisiik bant genisligi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-
TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglar
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Sekil 3.18. Yiiksek bant genisligi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-
TCP, (&) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglar
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TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki gecikme sonuglar
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Sekil 3.20. Yiiksek bant genisligi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-
TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki gecikme sonuglar
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Sekil 3.21.Diisiik bant genisligi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-
TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki diisen paketlerin oran:
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Sekil 3.22. Yiiksek bant genisligi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-
TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki diisen paketlerin orant
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RED kuyruk yonetim algoritmasi kullanan Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve
S-TCP tikaniklik kontrol protokolleri paket pencere boyutu degisimine gore
karsilastirilmistir. Agda iletilen paket boyutlar1 512 byte (diisiik) ve 1024 byte (yiiksek)

olarak belirlenmis ve sonuglar elde edilmistir.

Diisiik ve yiiksek paket pencere boyutlarina gore Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-
TCP ve S-TCP tikaniklik kontrol protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglari
Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de gosterilmistir. Bic-TCP protokoliiniin diisiik ve yiiksek

paket pencere boyutu degerleri i¢in en iyi basarimi elde ettigi goriilmiistiir.

TCP tikaniklik kontrol protokollerinin diisiik ve yiiksek paket pencere boyutlarina gore
gecikme sonuglar1 Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da ve gecikme ortalamalar1 Tablo 3.7’de
gosterilmistir. Sekiller ve tablo incelendiginde HS-TCP protokoliiniin diisiik ve yiiksek

paket pencere boyutu degerleri i¢in en diisiik gecikme degerleri elde ettigi goriilmiistiir.

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de ise TCP tikaniklik kontrol protokollerinin diisiik ve yiiksek
paket pencere boyutlarina gore diisen paket oranlart verilmistir. S-TCP protokoliiniin

diisiik ve ytliksek bant genislikleri i¢in en iyi basarim elde ettigi goriilmiistiir.

Tablo 3.7. Diisiik ve yiiksek paket pencere boyutu degerleri igin aglardaki gecikme
ortalamasi sonuglar

Paket pencere boyutu Paket pencere boyutu
Protokoller 512 byte i¢in gecikme 1024 byte i¢in gecikme
ortalamasi (MSs) ortalamasi (sn)

Bic-TCP 262.531 270.945
Cubic-TCP 261.866 273.825
HS-TCP 258.637 264.871
H-TCP 271.076 282.931
S-TCP 263.397 269.106
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Sekil 3.23. Diisiik paket pencere boyutu i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglar
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Sekil 3.24. Yiiksek paket pencere boyutu i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,
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(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglar
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Sekil 3.25. Diisiik paket pencere boyutu i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,
(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki gecikme sonuglari
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Sekil 3.26. Yiiksek paket pencere boyutu igin (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,
(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki gecikme sonuglari
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Sekil 3.27. Diisiik paket pencere boyutu i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,
(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki diisen paketlerin orani
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Sekil 3.28. Yiiksek paket pencere boyutu i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,
(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki diisen paketlerin orani
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RED kuyruk yonetim algoritmasi kullanan Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve
S-TCP tikaniklik kontrol protokolleri diisiik ve yiiksek yayilim gecikmesi degisimine
gore karsilastirilmistir. Dusiik yayilim gecikmesi Sekil 3.29°da gosterildigi gibi
belirlenmistir. Kaynak ve hedef istasyonlar ile yonlendiriciler arasindaki yayilim
gecikmesi 10 ms, yonlendiricilerin kendi aralarindaki yayilim gecikmesi 30 ms olarak

secilmistir.

@—‘W Ri 55-s %@
Sekil 3.29. Diisiik yayilim gecikmesi topolojisi

Yiiksek yayilim gecikmesi topolojisi Sekil 3.30°da gosterilmistir. Kaynak istasyon ile
R1 yonlendiricisi arasindaki yayilim gecikmeki 10 ms, iki yonlendirici arasindaki
yayilim gecikmeki 200 ms ve hedef istasyon ile R2 yonlendiricisi arasindaki yayilim

gecikmesi 40 ms olarak belirlenmistir.

o | o
10 ms - 200 ms 40 ms

Sekil 3.30. Yiiksek yayilim gecikmesi topolojisi

Diisiik ve yiiksek yayilim gecikmesine gore Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve
S-TCP tikaniklik kontrol protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglari Sekil
3.31 ve Sekil 3.32’de gosterilmistir. Bic-TCP protokoliiniin diisiik ve yiiksek yayilim
gecikmeleri i¢in en iyi basarimi elde ettigi goriilmiistiir. Gecikme sonuglar1 Sekil 3.33
ve Sekil 3.34’de ve gecikme ortalamalar1 Tablo 3.8’de gosterilmistir. Diisiik yayilim
gecikmesi i¢in Cubic-TCP, yiiksek yayilim gecikmesi i¢in ise HS-TCP protokoliiniin en
diisiik gecikme degerleri elde ettigi gorilmistiir. Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°de ise diisen
paket oranlar1 verilmistir. HS-TCP protokoliiniin diisiik ve yiiksek bant genislikleri i¢in

en iyi bagsarim elde ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.31. Diisiik yayilim gecikmesi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d)
H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglar
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Sekil 3.32. Yiiksek yayilim gecikmesi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,
(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki throughput sonuglar
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Sekil 3.33. Diisiik yayilim gecikmesi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d)

H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki gecikme sonuglar
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Sekil 3.34. Yiiksek yayilim gecikmesi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki gecikme sonuglari
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Sekil 3.35. Diisiik yayilim gecikmesi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d)
H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki diisen paketlerin oran
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Sekil 3.36. Yiiksek yayilim gecikmesi i¢in (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP,
(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanilan aglardaki diisen paketlerin orani




Tablo 3.8. Diisiik ve yiiksek yayilim gecikmesi igin aglardaki gecikme ortalamasi

sonuglar

10-30-10 ms diisiik yayilim

10-200-40 ms yiiksek yayilim

Protokoller gecikmesi i¢in gecikme gecikmesi i¢in gecikme
ortalamasi (sn) ortalamasi (sn)
Bic-TCP 80.4089 234.505
Cubic-TCP 77.0556 231.877
HS-TCP 78.8408 222.551
H-TCP 78.3276 238.259
S-TCP 81.9194 224.418




4. BOLUM

SONUCLAR

Calismanin sonucunda Bic, Cubic, HS-TCP, H-TCP ve S-TCP protokollerinin SFQ
kuyruk yonetim algoritmasi ile en iyi throughput ve diisen paketlerin orani bagarim elde
ettigi goriilmiistir. RED kuyruk yonetim algoritmasi ile en diisiik gecikme sonuglar
elde edilmistir. Protokoller karsilastirildiginda ise Bic-TCP protokoliiniin en iyi basarim
elde ettigi goriilmiistiir. CUBIC, HS-TCP ve S-TCP protokollerin gecikme ve diisen

paketlerin oran1 en iyi protokoller oldugunu anlasilmstir.
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