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ÖZET 

Paket anahtarlamalı ağlarda tıkanıklık önemli bir kavramdır.  Bilgisayar ağlarında bir 

yönlendiricide veya bir alt ağda paket birikmesi  ve ağın performansının düşmesi 

tıkanıklık olarak adlandırılır.  Ağa gönderilen paketlerin sayısı ağın kapasitesinden fazla 

olması durumunda tıkanıklık meydana gelir. TCP tıkanıklık kontrol protokolleri, büyük 

tıkanıklık pencerelerine yavaş yanıt vermeleri nedeniyle, yüksek hızlı geniş alan 

ağlarında düşük performans gösterir. Bu TCP sınırlamasının üstesinden gelmek için, 

yüksek hızlı TCP protokolleri geliştirilmiştir.  

Bu tez çalışmasında NS2 ağ benzetim programı kullanılarak, yüksek hızlı TCP 

tıkanıklık protokollerinden Bic-TCP, Cubic-TCP, Highspeed TCP (HS-TCP), Hamilton 

TCP (H-TCP) ve Scalable TCP (S-TCP) protokolleri değerlendirilmiştir. Kablolu bir 

ağda Random Early Detection (RED), Random Exponential Marking (REM) ve 

Stochastic Fairness Queueing (SFQ) kuyruk yönetim algoritmaları için yüksek hızlı 

TCP tıkanıklık protokolleri karşılaştırılmıştır. Düşük ve yüksek yayılım gecikmesi, bant 

genişliği ve paket pencere boyutu değişimine göre protokoller incelenmiştir. Düşen 

paketlerin oranı, throughput ve gecikme sonuçları değerlendirilmiştir.  

Çalışmanın sonucunda Bic, Cubic, HS-TCP, H-TCP ve S-TCP  protokollerinin  SFQ 

kuyruk yönetim algoritması ile en iyi başarım elde ettiği görülmüştür. Protokoller 

karşılaştırıldığında ise Bic-TCP protokolünün en iyi throughput, en düşük gecikme ve 

en az düşen paket oranı elde ettiği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: TCP, Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP, S-TCP, RED, 

REM, SFQ. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Random_early_detection
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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, q 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 queue 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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GİRİŞ 

Paket anahtarlamalı ağlarda tıkanıklık önemli bir kavramdır.  Bilgisayar ağlarında bir 

yönlendiricide veya bir alt ağda paket birikmesi  ve ağın performansının düşmesi 

tıkanıklık olarak adlandırılır.  Ağa gönderilen paketlerin sayısı ağın kapasitesinden fazla 

olması durumunda tıkanıklık meydana gelir. TCP protokolü tıkanıklığı önlemek için 

Additive Increase/Multiplecative Decrease (AIMD) yöntemini kullanır. AIMD 

algoritması, düşük hızlı ağlar üzerinde oldukça iyi performans göstermektedir. Ancak 

günümüzde, büyük hacimli verilerin hızlı aktarımı için talepler artmaktadır ve bu talebi 

desteklemek için ağ altyapılarına ihtiyaç duyulmaktadır. AIMD algoritması büyük 

tıkanıklık pencerelerine yavaş yanıt vermekte ve yüksek hızlı geniş alan ağlarında düşük 

performans göstermektedir. Yüksek hızlı ağlar üzerinde bu TCP sınırlamasının 

üstesinden gelmek için, son yıllarda Bic-TCP, Cubic-TCP, Highspeed TCP (HS-TCP), 

Hamilton TCP (H-TCP) ve Scalable TCP (S-TCP) yüksek hızlı TCP protokolleri 

geliştirilmiştir. Bu protokollerin çoğu önümüzdeki yıllarda internet üzerinden standart 

TCP'nin yerini almak üzere tasarlanmıştır. Bu protokoller pencere büyüme politikaları 

açısından TCP ile farklılık göstermektedir ve farklı özelliklere sahiptir. Bu protokollerin 

amacı, ölçeklenebilirlik ve sürekli devam eden bant genişliği gereksinimine hizmet 

etmektir. 

Bu tez çalışmasında NS2 benzetim programı kullanılarak, Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-

TCP, H-TCP ve S-TCP yüksek hızlı TCP tıkanıklık protokolleri değerlendirilmiştir. 

Yayılım gecikmesi, bant genişliği ve paket pencere boyutu değişimlerine göre yüksek 

hızlı TCP tıkanıklık protokolleri Random Early Detection (RED), Random Exponential 

Marking (REM) ve Stochastic Fairness Queueing (SFQ) kuyruk yönetim algoritmaları 

için karşılaştırılmıştır. Düşen paketlerin oranı, throughput ve gecikme sonuçları 

değerlendirilmiştir.  

Tezin birinci bölümde yüksek hızlı TCP tıkanıklık protokolleri hakkında genel bilgiler 

verilmiştir. İkinci bölümde kuyruk yönetim algoritmaları anlatılmıştır. Üçüncü bölümde 

https://en.wikipedia.org/wiki/Random_early_detection
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ise NS2 ağ benzetim programını kullanılarak RED, REM ve SFQ kuyruk yönetim 

algoritmaları için yüksek hızlı TCP tıkanıklık protokolleri değerlendirme sonuçları 

verilmiştir. Son bölümde ise, elde edilen sonuçlar yorumlanarak önerilere yer 

verilmiştir. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Yüksek Hızlı Ağlar İçin Tıkanıklık Kontrolü 

Yüksek hızlı ağların birincil amacı, büyük miktarda verinin mümkün olan en kısa 

sürede taşınmasıdır [1-5]. Çok yüksek hızlı bağlantılarda tıkanıklığın az olması beklenir, 

bu nedenle hız birincil önem kazanır. Tıkanıklık protokollerinin hızlı ve tıkanıklığı 

önleme yeteneklerine sahip olması gerekir. Tipik bir ağda ortaya çıkabilecek tüm farklı 

durumları oluşturmak için ağ bağlantısı üzerindeki arka plan trafiğini kontrol etmek 

önemlidir [6]. 

Standart TCP, tıkanıklığı önleme ve mevcut düşük hızlı ağlarda ciddi sıkışıklığı 

önlemek için kontrolü gerçekleştirme konusunda son derece başarılı olmuştur. Bununla 

birlikte, standart TCP'nin yüksek hızlı ağlar için AIMD algoritması açısından uygun 

olmadığı bilinmektedir. Düşük performans problemini ortadan kaldırmak için, standart 

TCP ve AIMD algoritması, yüksek hızlı ağlarda geliştirilmiştir [7-12].  

Yüksek hızlı ağlar için tıkanıklık kontrol algoritması, pencere boyutunun artırılmasının 

veya azaltılmasının gerekip gerekmediğini belirlemek için paket kayıp bilgilerini 

kullanır ve artırma veya azaltma miktarını belirlemek için kuyruklama gecikmesi 

bilgilerini kullanır [13]. Yüksek hızlı ve uzun mesafe ağ ortamına adaptasyon için 

gecikme tabanlı ve kayıp tabanlı tıkanıklık kontrol algoritmaları geliştirilmiştir [14-16]. 

1.1.1 Gecikme Tabanlı Tıkanıklık Kontrolü 

Xu ve ark. 2010 yılında yüksek hızlı ağlarda ters trafik etkisini ortadan kaldırmak için 

Eefast tıkanıklık kontrol algoritmasını geliştirdi [17]. Gecikme tabanlı tıkanıklık 

kontrolünün tahmini bileşenlerinin tasarımı ve bir ağdaki tıkanıklığı hesaplamak için 

Eefast algoritmasının mekanizmaları kullanılmıştır. Bu algoritmaya dayanarak daha 
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fazla bir performans iyileştirmesi sağlamak ve pencere boyutunu ayarlamak için yeni 

kontrol stratejileri seti önerilmiştir [18].  

Gecikme tabanlı tıkanıklık kontrol algoritmaları, bant genişliğinin tamamının kullanımı 

ve ortalama throughputu korumak için yönlendiricilerde sıralanan belirli sayıda paket 

gerektirir. Bu nedenle, yönlendiricilerin arabellek boyutu, gecikme tabanlı 

algoritmalarda belirtilen değerden daha büyük olmalıdır [12]. Bir ağ için belirtilen 

değer, kaynak sayılarının artışı kadar artmaktadır. Şekil 1.1’de Gecikme tabanlı 

tıkanıklık kontrolüne örnek gösterilmiştir [18]. 

 

Şekil 1.1. Gecikme Tabanlı Tıkanıklık Kontrolü[18] 

 

1.1.2. Kayıp Tabanlı Tıkanıklık Kontrolü 

Yönlendiricilerin arabellek boyutu belirtilen değer için yeteri kadar büyük değilse, 

ağlarda paket kaybı olabilir. Bu problemin üstesinden gelmek için tıkanıklık kontrolü 

olarak paket kaybı kullanılır. Bunun için kayıp tabanlı tıkanıklık kontrolü geliştirilmiştir 

[19]. 

Ağ tıkanıklık durumuna yakın olduğu durumlarda pencere boyutunun hızlı bir şekilde 

artması tıkanıklık olayını daha kolay hale getirebilir. Kayıp tabanlı tıkanıklık kontrolü 

pencere boyutunda ağır salınıma neden olabilir, böylece her trafik kaynağı için 

throughput performansı azalır. Lineer ile logaritmik artış fonksiyonu, pencere 

boyutunun hızla artması nedeniyle oluşan yoğun tıkanıklığı önlemenin etkili bir 

yoludur. Başlangıç aşamasında pencere boyutu doğrusal olarak artar ve daha sonra bir 

tıkanıklık olayının meydana gelebileceği referans noktasına yaklaşmak için logaritmik 

olarak artış gösterir. Temel olarak, pencere boyutunun değişimi hızlıdan yavaşa doğru 
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gider. Bu nedenle, bu gibi mekanizmaları kullanarak, trafik kaynağı mevcut bant 

genişliğini hızla yakalayabilir ve iki ardışık tıkanıklık olayı arasındaki zaman aralığını 

uzatabilir. Böylece daha iyi bir performans elde edilir. Şekil 1.2’de doğrusal logaritmik 

artış grafiği gösterilmiştir [20]. 

 

 

Şekil 1.2. Doğrusal logaritmik artış grafiği[20]  

 

1.2. High Speed TCP Protokolü 

High Speed TCP (HS-TCP), 2003 yılında Sally Floyd tarafından geliştirilen yüksek 

hızlı bir TCP tıkanıklık protokolüdür. Önerilen ilk büyük hızlı TCP protokollerinden 

biridir. Tıkanıklık penceresi minimum threshold (düşük pencere) değerinden düşükse, 

HS-TCP, standart TCP ile aynı davranır [20]. Tıkanıklık penceresi düşük pencere 

değerinin üzerinde olduğunda, HS-TCP, tıkanıklık penceresi boyutunu agresif bir 

şekilde artırarak bant genişliği elde etmede performans gösterir.  

1.3. Scalable TCP Protokolü 

Tom Kelly 2003 yılında HS-TCP protokolünü iyileştirerek Scalable TCP (S-TCP) 

protokolünü önermiştir.  S-TCP protokolü tıkanıklık penceresini doğrusal olarak arttırır 

ve tıkanıklık penceresini çarpımsal olarak azaltır.  

1.4. Bic-TCP Protokolü 

Bic-TCP protokolü, 2004 yılında Xu ve ark. tarafından önerilmiştir. Bu protokol, diğer 

AIMD protokollerine benzer özelliklere sahiptir, ancak bağlantı kapasitesine 

yaklaştığında davranışı farklılık gösterir [22]. Bic-TCP protokolü mevcut ağ bant 

genişliğini tahmin eder ve maksimum pencere olarak adlandırılan hedef pencere 
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boyutunu ayarlar. Minimum pencere adı verilen bir değişkende mevcut tıkanıklık 

penceresinin boyutunu korur. Bic-TCP protokolü, yeni bir onay (ACK) alındığında 

minimum pencereyi minimum pencere ve maksimum pencere orta noktasına artırmak 

için ikili bir arama fonksiyonu kullanır. Başlangıçta minimum pencere ve maksimum 

pencere arasındaki fark büyük olduğunda, Bic-TCP protokolü katkı artışını kullanır. 

Fark eşik değerinin altındaysa, Bic-TCP tıkanıklık penceresinin boyutunu ikili aramayla 

artırır [23]. 

1.5. Cubic-TCP Protokolü 

Rhee ve ark. Bic-TCP protokolünü geliştirerek 2008 yılında Cubic-TCP protokolünü 

önermişlerdir. Bic-TCP protokolünün adaletli davranışı daha az girişken hale getirilerek 

iyileşme sağlanmıştır. Bu protokolde tıkanıklık penceresinin değeri, önceki tıkanıklık 

penceresi değerinden ziyade son tıkanıklık olayına bağlı hale getirilmiştir [24]. TCP 

uyumluluğuna ulaşma yaklaşımı da tamamen değiştirilmiştir. Bu protokolde tıkanıklık 

penceresi değeri için minimum eşik değeri yoktur. Bunun yerine, benzer bir durumdaki 

bir TCP bağlantısının pencere boyutu bulunur ve Cubıc-TCP'nin tıkanıklık penceresi 

değerinden daha fazla olması durumunda bu değer kullanılır [25]. 

1.6. Hamilton TCP Protokolü 

Hamilton TCP (H-TCP) protokolü, 2004 yılında İrlanda Hamilton Enstitüsü’nde 

önerilmiştir. Yüksek ve düşük hızlı iletişim ortamlarında etkin bir şekilde çalışmak 

üzere tasarlanmıştır. Tıkanıklık penceresinin modellemesi diğer tıkanıklık kontrol 

algoritmalarının çoğundan farklıdır. Bu protokol, tıkanıklık penceresinin artışından 

ziyade tıkanıklık olayları arasındaki zaman farklarındaki fonksiyonları artırmakta ve 

düşürmektedir [26-29]. H-TCP protokolü, tıkanıklık penceresini ayarlamak için paket 

düşüşleri arasındaki süreyi kullanır. H-TCP protokolü tıkanıklığı tespit ettiğinde 

tıkanıklığı azaltmak için uyarlanabilir bir backoff stratejisi kullanır [30].  
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2. BÖLÜM 

KUYRUK YÖNETİM ALGORİTMALARI 

 

Kuyruk yönetimi, tıkanıklık oranını en aza indirmek için kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntem sayesinde paketler göndericiden alıcıya başarılı bir şekilde iletilir [31]. Bir 

yönlendiriciye uygulanan kuyruk yönetim algoritması, hizmet kalitesinin (QoS) elde 

edilmesinde önemli bir rol oynar [32]. Kuyruk yönetim algoritmaları pasif, aktif ve 

proaktif olmak üzere 3 sınıfa ayrılmaktadır. Aktif kuyruk yönetimi, ağdaki tıkanıklığın 

erken tespiti için bir yönlendirici tabanlı mekanizma olarak önerilmiştir [33]. Pasif 

kuyruk yönetimi ise tıkanıklık meydana geldikten sonra tıkanıklığı önlemke için 

kullanılan yöntemdir [34-35]. Bu tezde Aktif kuyruk yönetimi algoritmalarından RED 

ve REM algoritmaları ve Pasif kuyruk yönetimi algoritmalarından SFQ algoritması 

üzerine çalışılmıştır. 

2.1. RED Algoritması 

RED (Random Early Detection) algoritması öncelikle paket kaybını ve kuyruklama 

gecikmesini azaltmak amacıyla önerilmiştir. Daha sonra, kaynakların küresel 

senkronizasyonunu önlemek ve yüksek bağlantı kullanımını sürdürmek için 

geliştirilmiştir. RED algoritması ağ tıkanıklığını üstel ağırlıklı ortalama kullanarak 

kuyruk uzunluğuna göre ölçmektedir [36]. Tıkanıklık önleminin seçimi tıkanıklığı 

yansıtacak şekilde nasıl güncellendiğini belirlemektedir. Dolayısıyla TCP tarafından 

kapalı olarak optimize edilen kullanıcı fonksiyonunu etkilenmektedir [37]. RED 

algoritması, TCP ile etkileşime girerek kaynak paket gönderim oranları arttıkça kuyruk 

uzunluğunu artırır. Daha fazla paket işaretlendiğinde kaynaklara paket gönderim 

oranlarını düşürmesi istenir ve döngü tekrarlanır. RED algoritması sayesinde erken 

tıkanıklık tespiti gerçekleşir. Fakat RED algoritması yoğun (bursty) trafiğe duyarsız 

[38]. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Random_early_detection
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2.2. REM Algoritması 

REM algoritması, tıkanıklık bilgilerini iletmek için geliştirilen aktif kuyruk yönetim 

algoritmasıdır. Bu algoritma hem yüksek kullanımı hem de ihmal edilebilir kayıp ve 

gecikmeyi basit ve ölçeklenebilir bir tarzda gerçekleştirmeyi amaçlamaktadır. REM 

algoritması, kullanıcı sayısına bakmadan arabellekleri temizlerken kullanıcı oranlarını 

ağ kapasitesiyle eşleştirmeye çalışır. Aynı zamanda bu algoritma, kullanıcı yolundaki 

tüm yönlendiricilere uçtan uca işaretleme (veya bırakma) ihtimalini toplamak suretiyle, 

tıkanıklık ölçümünü gerçekleştirir.  Etkin akışların sayısı, arabellekdeki bir dizi farklı 

akışla lineer bir ilişki paylaşmaktadır. REM algoritması sayseinde ağda düşük 

hesaplama yükü, yüksek bağlantı kullanımı, ihmal edilebilir kayıp ve düşük gecikme 

sağlanır. REM algoritmasının dezavantajı ise, web trafiği için düşük throughput elde 

etmesidir [39-42]. 

2.3. SFQ Algoritması 

SFQ, stokastik algoritma olarak adlandırılan pasif kuyruk yönetim algoritmasıdır. Bu 

algoritma, her oturum için gerçekten bir sıra ayırmaz. Bir hash algoritma kullanarak 

sınırlı sayıda kuyruk üzerinde trafiği ayıran bir yöntem kullanır [43]. SFQ algoritması, 

adil kuyruklama algoritması prensibine dayanır. Bu durum çok adil davranışlara yol 

açar [44]. SFQ algoritması sayesinde kullanılabilir bant genişliğinin tüm alt-akış 

arasında adil dağılımı gerçekleşir. Bu algoritma, farklı kaynaktaki bağlantı kapasitesinin 

kullanımının eşit olduğu ağlar için kullanışlıdır ve uçtan-uca düşük bir gecikmeye 

sahiptir. Bu nedenle, kuyruk mekanizmaları gecikmeye duyarlı uygulamada 

kullanılabilir. SFQ algoritmasının dezavantajı ise, paketin kayıp oranının yüksek olması 

ve tıkanıklık penceresi dalgalanmasının daha fazla olmasıdır [45-47]. 
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3. BÖLÜM 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu tez çalışmasında NS2 benzetim programı kullanılarak Bic-TCP, Cubic-TCP, H-TCP, 

HS-TCP ve S-TCP yüksek hızlı tıkanıklık kontrol protokolleri karşılaştırılmıştır. 

Kablolu bir ağda aktif kuyruk yönetim algoritmalarından RED, REM ve pasif kuyruk 

yönetim algoritmalarından SFQ için tıkanıklık kontrol protokolleri değerlendirilmiştir. 

Tasarım bir gönderici, bir alıcı ve iki adet yönlendiriciden oluşturulmuştur. Şekil 3.1’de 

oluşturulan ağ topolojisi gösterilmiştir. Topolojide kullanılan bütün bant genişlikleri 2 

Mbps olarak belirlenmiştir. Yönlendiricilerin kuyruk boyutu 10 paket olarak seçilmiştir. 

Tıkanıklık penceresi (cwnd) 1500 kbps olarak belirlenmiştir. Toplam benzetim süresi 

150 sn olacak şekilde sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Benzetim için kullanılan ağ topolojisi. 

 

3.1. Bic-TCP Protokolünün Değerlendirilmesi 

Bic-TCP protokolü kullanılan ağda RED, REM ve SFQ için throughput sonuçları Şekil 

3.2’de gösterilmiştir. SFQ kuyruk yönetimi algoritmasının en iyi throughput değerine 

sahip olduğu şekilden anlaşılmaktadır. Bic-TCP protokolü kullanan ağda farklı kuyruk 

yönetim algoritmaları için gecikme sonuçları Şekil 3.3’de ve gecikme ortalamaları 

Tablo 3.1’de gösterilmiştir. Bic-TCP protokolü için RED kuyruk yönetim algoritması 

ile en düşük gecikme sonuçları elde edilmiştir.  
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Tablo 3.1. RED, REM ve SFQ için Bic-TCP protokolü kullanan ağlardaki gecikme 

ortalaması sonuçları 

Kuyruk Yönetim 

Algoritmaları 

Gecikme Ortalaması 

(ms) 

RED 276.801 

 REM 348.507 

SFQ 285.399 

 

  

                                      

                                   (a)                                                      (b)                                                                                                                         

    

                                                                 

                                                                     (c) 

      Şekil 3.2.  Bic-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

throughput sonuçları 
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                             (a)                                                     (b) 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

                                                                  

                                                               (c) 

 

Şekil 3.3. Bic-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

gecikme sonuçları 

 

  

Bic-TCP protokolü kullanılan ağda farklı kuyruk yönetim algoritmaları için düşen 

paketlerin oranını Şekil 3.4’de gösterilmiştir. REM kuyruk yönetim algoritmasının en 

çok düşen paket değerine sahip olduğu şekilden görülmektedir. SFQ algoritmasının ise 

en az düşen paket değerine sahip olduğu anlaşılmaktadır. 
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(a)                                                               (b) 

 

 
  

            (c) 

 

 Şekil 3.4. Bic-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ 

için düşen paketlerin oranı 

 

3.2. Cubic-TCP Protokolünün Değerlendirilmesi 

Cubic-TCP protokolü kullanılan ağda RED, REM ve SFQ için throughput sonuçları 

Şekil 3.5’de gösterilmiştir. SFQ kuyruk yönetimi algoritmasının en iyi throughput 

değerine sahip olduğu şekilden anlaşılmaktadır. Bic-TCP protokolü kullanan ağda farklı 

kuyruk yönetim algoritmaları için gecikme sonuçları Şekil 3.6’da ve gecikme 

ortalamaları Tablo 3.2’de gösterilmiştir. Bic-TCP protokolü için RED kuyruk yönetim 

algoritması ile en düşük gecikme sonuçları elde edilmiştir.  
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                                           (a)                                                           (b) 

 

 

    (c) 

Şekil 3.5. Cubic-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

throughput sonuçları 
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                                    (a)                                                               (b) 

 

 

(c) 

 Şekil 3.6. Cubic-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

gecikme sonuçları 

 

 

Tablo 3.2. RED, REM ve SFQ için Cubic-TCP protokolü kullanan ağlardaki gecikme 

ortalaması sonuçları 

Kuyruk Yönetim 

Algoritmaları 

Gecikme Ortalaması 

(ms) 

RED 281.55 

 REM 375.504 

SFQ 298.916 

Cubic-TCP protokolü kullanılan ağda farklı kuyruk yönetim algoritmaları için düşen 

paketlerin oranını Şekil 3.7’de gösterilmiştir. REM kuyruk yönetim algoritmasının en 
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çok düşen paket değerine sahip olduğu şekilden görülmektedir. SFQ algoritmasının ise 

en az düşen paket değerine sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

 

 

(a)                                                               (b) 

 

 
 

         (c) 

 

 Şekil 3.7. Cubic-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

düşen paketelerin oranı  

  

0

2

4

6

8

10

12

0 25 50 75 100 125 150

D
ü

şe
n

 P
ak

e
tl

e
ri

n
 O

ra
n

ı (
%

) 

Süre (sn) 

0

2

4

6

8

10

12

0 25 50 75 100 125 150
D

ü
şe

n
 P

ak
e

tl
e

ri
n

 O
ra

n
ı (

%
) 

Süre (sn) 

0

2

4

6

8

10

12

0 25 50 75 100 125 150

D
ü

şe
n

 P
ak

e
tl

e
ri

n
 O

ra
n

ı (
%

) 

Süre (sn) 



16 

   

 

3.3. HS-TCP Protokolünün Değerlendirilmesi 

HS-TCP protokolü kullanılan ağda RED, REM ve SFQ için throughput sonuçları Şekil 

3.8’de gösterilmiştir. SFQ kuyruk yönetimi algoritmasının en iyi throughput değerine 

sahip olduğu şekilden anlaşılmaktadır. HS-TCP protokolü kullanan ağda farklı kuyruk 

yönetim algoritmaları için gecikme sonuçları Şekil 3.9’da ve gecikme ortalamaları 

Tablo 3.3’de gösterilmiştir. HS-TCP protokolü için RED kuyruk yönetim algoritması ile 

en düşük gecikme sonuçları elde edilmiştir.  

 
 

      (a)                                                            (b) 

 

               
 

       (c) 

Şekil 3.8. HS-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

throughput sonuçları 
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Tablo 3.3. RED, REM ve SFQ için HS-TCP protokolü kullanan ağlardaki gecikme 

ortalaması sonuçları 

Kuyruk Yönetim 

Algoritmaları 

Gecikme Ortalaması 

(ms) 

RED 271.199 

 REM 350.804 

SFQ 283.461 

 

      

 
 

                                  (a)                                                            (b) 

 

                                                
 

(c) 

Şekil 3.9. HS-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

gecikme sonuçları 
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HS-TCP protokolü kullanılan ağda farklı kuyruk yönetim algoritmaları için düşen 

paketlerin oranını Şekil 3.10’da gösterilmiştir. REM kuyruk yönetim algoritmasının en 

çok düşen paket değerine sahip olduğu şekilden görülmektedir. SFQ algoritmasının ise 

en az düşen paket değerine sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       

 

                                       (a)                                                               (b) 

 
 

 

(c) 

 

Şekil 3.10. HS-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

düşen paketlerin oranı 
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3.4. H-TCP Protokolünün Değerlendirilmesi 

H-TCP protokolü kullanılan ağda RED, REM ve SFQ için throughput sonuçları Şekil 

3.11’de gösterilmiştir. SFQ kuyruk yönetimi algoritmasının en iyi throughput değerine 

sahip olduğu şekilden anlaşılmaktadır. H-TCP protokolü kullanan ağda farklı kuyruk 

yönetim algoritmaları için gecikme sonuçları Şekil 3.12’de ve gecikme ortalamaları 

Tablo 3.4’de gösterilmiştir. HS-TCP protokolü için RED kuyruk yönetim algoritması ile 

en düşük gecikme sonuçları elde edilmiştir.  

 

                          (a)                                                                (b) 
 

 
 

(c) 

Şekil 3.11. H-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

throughput sonuçları 
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Tablo 3.4. RED, REM ve SFQ için H-TCP protokolü kullanan ağlardaki gecikme 

ortalaması sonuçları 

Kuyruk Yönetim 

Algoritmaları 

Gecikme Ortalaması 

(ms) 

RED 288.834 

 REM 388.182 

SFQ 297.792 

 

 

                              (a)                                                              (b) 

 

(c) 

Şekil 3.12. H-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

gecikme sonuçları 
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H-TCP protokolü kullanılan ağda farklı kuyruk yönetim algoritmaları için düşen 

paketlerin oranını Şekil 3.13’de gösterilmiştir. RED kuyruk yönetim algoritmasının en 

çok düşen paket değerine sahip olduğu şekilden görülmektedir. SFQ algoritmasının ise 

en az düşen paket değerine sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

   

  
                             

                     (a)                                                               (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

Şekil 3.13. H-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

düşen paketlerin oranı 
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3.5. S-TCP Protokolünün Değerlendirilmesi 

S-TCP protokolü kullanılan ağda RED, REM ve SFQ için throughput sonuçları Şekil 

3.14’de gösterilmiştir. SFQ kuyruk yönetimi algoritmasının en iyi throughput değerine 

sahip olduğu şekilden anlaşılmaktadır. S-TCP protokolü kullanan ağda farklı kuyruk 

yönetim algoritmaları için gecikme sonuçları Şekil 3.15’de ve gecikme ortalamaları 

Tablo 3.5’de gösterilmiştir. HS-TCP protokolü için RED kuyruk yönetim algoritması ile 

en düşük gecikme sonuçları elde edilmiştir.  

  
 

                              (a)                                                             (b) 
 

 

 

(c) 
 

Şekil 3.14. S-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

throughput sonuçları 
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Tablo 3.5. RED, REM ve SFQ için S-TCP protokolü kullanan ağlardaki gecikme 

ortalaması sonuçları 

Kuyruk Yönetim 

Algoritmaları 

Gecikme Ortalaması 

(ms) 

RED 275.08 

 REM 374.505 

SFQ 304.312 

 

 

        
 

(a)                                                      (b) 

 

 

 

 

(c) 

Şekil 3.15. S-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için 

gecikme sonuçları 
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S-TCP protokolü kullanılan ağda farklı kuyruk yönetim algoritmaları için düşen 

paketlerin oranını Şekil 3.16’da gösterilmiştir. REM kuyruk yönetim algoritmasının en 

çok düşen paket değerine sahip olduğu şekilden görülmektedir. SFQ algoritmasının ise 

en az düşen paket değerine sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

 

 
(a)                                                               (b) 

 

 

 

(c) 

 

Şekil 3.16. S-TCP protokolü kullanılan ağlardaki (a) RED, (b) REM, (c) SFQ için düşen 

paketlerin oranı 
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3.6. Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve S-TCP Protokollerinin 

Karşılaştırılması 

RED kuyruk yönetim algoritması kullanan Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve 

S-TCP tıkanıklık kontrol protokolleri düşük ve yüksek bant genişliği değişimine göre 

karşılaştırılmıştır. Topolojide kullanılan bütün bant genişlikleri 1 GB (düşük) ve 10 GB 

(yüksek) olarak belirlenmiş ve sonuçlar elde edilmiştir.  

Düşük ve yüksek bant genişlikleri göre Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve S-

TCP tıkanıklık kontrol protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları Şekil 3.17 

ve Şekil 3.18’de gösterilmiştir. Bic-TCP protokolünün düşük ve yüksek bant 

genişlikleri için en iyi başarımı elde ettiği görülmüştür.  

TCP tıkanıklık kontrol protokollerinin düşük ve yüksek bant genişlikleri göre gecikme 

sonuçları Şekil 3.19 ve Şekil 3.20’de ve gecikme ortalamaları Tablo 3.6’da 

gösterilmiştir.  Şekiller ve tablo incelendiğinde HS-TCP protokolünün düşük ve yüksek 

bant genişlikleri için en düşük gecikme değerleri elde ettiği görülmüştür. 

Şekil 3.21 ve Şekil 3.22’de ise TCP tıkanıklık kontrol protokollerinin düşük ve yüksek 

bant genişlikleri göre düşen paket oranları verilmiştir. S-TCP protokolünün düşük ve 

yüksek bant genişlikleri için en iyi başarım elde ettiği görülmüştür. 

 

Tablo 3.6. Düşük ve yüksek bant genişlikleri için ağlardaki gecikme ortalaması 

sonuçları 

Protokoller 
1 GB düşük bant genişliği için 

Gecikme ortalaması (ms) 

10 GB yüksek bant genişliği için 

Gecikme ortalaması (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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(a)                                                               (b) 

 

 
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

Şekil 3.17. Düşük bant genişliği için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-

TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

 

 
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

Şekil 3.18. Yüksek bant genişliği için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-

TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları 

 

 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 



28 

   

 

 
(a)                                                               (b) 

 

   
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

 

Şekil 3.19. Düşük bant genişliği için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-

TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki gecikme sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

  

  
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

Şekil 3.20. Yüksek bant genişliği için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-

TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki gecikme sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

 

  
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

Şekil 3.21.Düşük bant genişliği için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-

TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki düşen paketlerin oranı 
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(a)                                                               (b) 

 

  
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

Şekil 3.22. Yüksek bant genişliği için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) H-

TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki düşen paketlerin oranı 
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RED kuyruk yönetim algoritması kullanan Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve 

S-TCP tıkanıklık kontrol protokolleri paket pencere boyutu değişimine göre 

karşılaştırılmıştır. Ağda iletilen paket boyutları 512 byte (düşük) ve 1024 byte (yüksek) 

olarak belirlenmiş ve sonuçlar elde edilmiştir.  

Düşük ve yüksek paket pencere boyutlarına göre Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-

TCP ve S-TCP tıkanıklık kontrol protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları 

Şekil 3.23 ve Şekil 3.24’de gösterilmiştir. Bic-TCP protokolünün düşük ve yüksek 

paket pencere boyutu değerleri için en iyi başarımı elde ettiği görülmüştür.  

TCP tıkanıklık kontrol protokollerinin düşük ve yüksek paket pencere boyutlarına göre 

gecikme sonuçları Şekil 3.25 ve Şekil 3.26’da ve gecikme ortalamaları Tablo 3.7’de 

gösterilmiştir.  Şekiller ve tablo incelendiğinde HS-TCP protokolünün düşük ve yüksek 

paket pencere boyutu değerleri için en düşük gecikme değerleri elde ettiği görülmüştür. 

Şekil 3.27 ve Şekil 3.28’de ise TCP tıkanıklık kontrol protokollerinin düşük ve yüksek 

paket pencere boyutlarına göre düşen paket oranları verilmiştir. S-TCP protokolünün 

düşük ve yüksek bant genişlikleri için en iyi başarım elde ettiği görülmüştür.  

 

 

Tablo 3.7. Düşük ve yüksek paket pencere boyutu değerleri için ağlardaki gecikme 

ortalaması sonuçları 

Protokoller 

Paket pencere boyutu  

512 byte için gecikme 

ortalaması (ms) 

Paket pencere boyutu  

1024 byte için gecikme 

ortalaması (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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(a)                                                               (b) 

 

  
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

 

Şekil 3.23. Düşük paket pencere boyutu için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

 

  
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

 

Şekil 3.24. Yüksek paket pencere boyutu için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

 

   
(c)                                                               (d) 

 
(e) 

Şekil 3.25. Düşük paket pencere boyutu için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki gecikme sonuçları 

 

 



36 

   

 

        
  (a)                                                               (b) 

 

        
(c)                                                               (d) 

 
(e) 

Şekil 3.26. Yüksek paket pencere boyutu için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki gecikme sonuçları 
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(a)                                                               (b) 
 

  
(c)                                                               (d) 

 
(e) 

 

Şekil 3.27. Düşük paket pencere boyutu için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki düşen paketlerin oranı 
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 (a)                                                               (b) 

 

  
(c)                                                               (d) 

 

 

(e) 

Şekil 3.28. Yüksek paket pencere boyutu için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki düşen paketlerin oranı 
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RED kuyruk yönetim algoritması kullanan Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve 

S-TCP tıkanıklık kontrol protokolleri düşük ve yüksek yayılım gecikmesi değişimine 

göre karşılaştırılmıştır. Düşük yayılım gecikmesi Şekil 3.29’da gösterildiği gibi 

belirlenmiştir. Kaynak ve hedef istasyonlar ile yönlendiriciler arasındaki yayılım 

gecikmesi 10 ms, yönlendiricilerin kendi aralarındaki yayılım gecikmesi 30 ms olarak 

seçilmiştir.  

  

Şekil 3.29. Düşük yayılım gecikmesi topolojisi 

 

Yüksek yayılım gecikmesi topolojisi Şekil 3.30’da gösterilmiştir. Kaynak istasyon ile 

R1 yönlendiricisi arasındaki yayılım gecikmeki 10 ms, iki yönlendirici arasındaki 

yayılım gecikmeki 200 ms ve hedef istasyon ile R2 yönlendiricisi arasındaki yayılım 

gecikmesi 40 ms olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 3.30. Yüksek yayılım gecikmesi topolojisi 

 

Düşük ve yüksek yayılım gecikmesine göre Bic-TCP, Cubic-TCP, HS-TCP, H-TCP ve 

S-TCP tıkanıklık kontrol protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları Şekil 

3.31 ve Şekil 3.32’de gösterilmiştir. Bic-TCP protokolünün düşük ve yüksek yayılım 

gecikmeleri için en iyi başarımı elde ettiği görülmüştür. Gecikme sonuçları Şekil 3.33 

ve Şekil 3.34’de ve gecikme ortalamaları Tablo 3.8’de gösterilmiştir. Düşük yayılım 

gecikmesi için Cubic-TCP, yüksek yayılım gecikmesi için ise HS-TCP protokolünün en 

düşük gecikme değerleri elde ettiği görülmüştür. Şekil 3.35 ve Şekil 3.36’de ise düşen 

paket oranları verilmiştir. HS-TCP protokolünün düşük ve yüksek bant genişlikleri için 

en iyi başarım elde ettiği görülmüştür.  
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(a)                                                               (b) 

 

   
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

Şekil 3.31. Düşük yayılım gecikmesi için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) 

H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları 

 

150000

170000

190000

210000

230000

250000

270000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

150000

170000

190000

210000

230000

250000

270000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

150000

170000

190000

210000

230000

250000

270000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

150000

170000

190000

210000

230000

250000

270000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 

150000

170000

190000

210000

230000

250000

270000

0 25 50 75 100 125 150

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Süre (sn) 



41 

   

 

 
(a)                                                               (b) 

 

 
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

 

Şekil 3.32. Yüksek yayılım gecikmesi için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki throughput sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

 

   
(c)                                                               (d) 

 
 

 
(e) 

 

Şekil 3.33. Düşük yayılım gecikmesi için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) 

H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki gecikme sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

 

   
(c)                                                               (d) 

 

 

 
(e) 

 

Şekil 3.34. Yüksek yayılım gecikmesi için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki gecikme sonuçları 
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(a)                                                               (b) 

 

  
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

 

Şekil 3.35. Düşük yayılım gecikmesi için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, (d) 

H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki düşen paketlerin oranı 
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(a)                                                               (b) 

 

 
(c)                                                               (d) 

 

 
(e) 

 

Şekil 3.36. Yüksek yayılım gecikmesi için (a) Bic-TCP, (b) Cubic-TCP, (c) HS-TCP, 

(d) H-TCP, (e) S-TCP protokolleri kullanılan ağlardaki düşen paketlerin oranı 
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Tablo 3.8. Düşük ve yüksek yayılım gecikmesi için ağlardaki gecikme ortalaması 

sonuçları 

Protokoller 

10-30-10 ms düşük yayılım 

gecikmesi için gecikme 

ortalaması (sn) 

10-200-40 ms yüksek yayılım 

gecikmesi için gecikme 

ortalaması (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 
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4. BÖLÜM 

SONUÇLAR 

 

Çalışmanın sonucunda Bic, Cubic, HS-TCP, H-TCP ve S-TCP  protokollerinin SFQ 

kuyruk yönetim algoritması ile en iyi throughput ve düşen paketlerin oranı başarım elde 

ettiği görülmüştür. RED kuyruk yönetim algoritması ile en düşük gecikme sonuçları 

elde edilmiştir. Protokoller karşılaştırıldığında ise Bic-TCP protokolünün en iyi başarım 

elde ettiği görülmüştür. CUBİC, HS-TCP ve S-TCP protokollerin gecikme ve düşen 

paketlerin oranı en iyi protokoller olduğunu anlaşılmıştır. 
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