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• 了解如何修改srsLTE平台以支援DC，讓學生熟
悉srsLTE軟體結構及3GPP網路架構。

• 調整srsLTE的設定及控制DC的傳輸比例，讓學
生深入了解DC的運作原理及效能議題。

• 讓學生嘗試調試nukxDC(LWA)的傳輸比例、封包
重組等機制，來量測及分析其對DC效能的影響。
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實驗目的



• 在兩台主機上測試srsLTE EPC、eNB和UE
–初步認識srsLTE的架構

–設置srsLTE的環境

–設置srsLTE EPC、eNB和UE

–執行srsLTE EPC、eNB和UE

–觀察 eNB和UE在傳送資料時，底層對信道的測量值

–調試訊號強度來觀察吞吐量的變化

–測試nukxDC(LWA)對傳送資料時的流量影響和變化
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實驗內容
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實驗環境
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名稱 軟體 版本 目的

EPC OS：
Ubuntu

Ubuntu 16.04 啟動EPC功能
linux-image-4.13.16-041316-

lowlatency

srsLTE的EPC軟體
srsLTE

採用18.6.1版本
470953bf9c5875646e4d5049c8f213d202fa84fd

https://github.com/srsLTE/srsLTE

第三方擴充套件
PolarSSL/mbedTLS

採用2.6.0版本
https://tls.mbed.org/

eNB OS：
Ubuntu

Ubuntu 16.04 啟動eNB功能
Kernel

linux-image-4.13.16-041316-

lowlatency

srsLTE的eNB軟體
srsLTE

採用18.6.1版本
470953bf9c5875646e4d5049c8f213d202fa84fd

https://github.com/srsLTE/srsLTE

第三方驅動程式
USRP Hardware Driver

採用3.13.1.0版本
http://files.ettus.com/binaries/uhd_stable/

軟硬體環境 - 軟體

https://github.com/srsLTE/srsLTE
https://tls.mbed.org/
https://github.com/srsLTE/srsLTE
http://files.ettus.com/binaries/uhd_stable/
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名稱 軟體 版本 目的

UE OS：
Ubuntu

Ubuntu 16.04 啟動UE功能
linux-image-4.13.16-041316-

lowlatency

srsLTE的UE軟體
srsLTE

採用18.6.1版本
470953bf9c5875646e4d5049c8f213d202fa84fd

https://github.com/srsLTE/srsLTE

第三方擴充套件
PolarSSL/mbedTLS

採用2.6.0版本
https://tls.mbed.org/

第三方驅動程式
USRP Hardware Driver

採用3.13.1.0版本
http://files.ettus.com/binaries/uhd_stable/

軟硬體環境 - 軟體

https://github.com/srsLTE/srsLTE
https://tls.mbed.org/
http://files.ettus.com/binaries/uhd_stable/
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名稱 規格 數量 目的

EPC

eNB

電腦型號：
ASUS M580V

1 啟動srsLTE EPC、srsLTE

eNB功能

USRP B210 1 對UE接收及發送訊號

Ethernet Network Cards 1 連接無線分享器

無線分享器型號：
TP-LINK TL-WR1043ND

1 連接外部網路及實現無線分
享器功能

UE 電腦型號：
ASUS M580V

1 啟動srsLTE UE功能

USRP B210 1 對eNB接收及發送訊號

Wireless Network Card 1 UE用來連接eNB WLAN

軟硬體環境 - 硬體
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srsLTE 實驗架構

172.16.0.2 127.0.0.1:2152 172.16.0.1/192.168.50.194

MME

SGW PGW

127.0.0.1:36412

127.0.0.1:2152

S1-C

S1-U

127.0.0.1:36412

SDR
(USRP B210)

SDR
(USRP B210)

WiFi
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LTE Data Flow
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namespace srslte

namespace srsuenamespace srsenbnamespace srsepc

srsepc、srsenb、srsue有一些程式碼是共用的，共用的程式碼會寫在namespace 
srslte，當有需要使用的時候會呼叫srslte裏面的程式碼

srsLTE 結構



namespace srslte

{

// pdcp all function

class pdcp{…};

}

//eNB及UE共用pdcp的功
能，因此寫在srslte

14

namespace srslte



namespace srsenb

{

class pdcp_interface_rlc{…}; // pdcp function for rlc

class rlc_interface_pdcp{…}; // rlc function for pdcp

}

//eNB所有界面會寫在enb_interfaces.h

15

eNB_interface.h



srsenb\src\upper\pdcp.cc

void pdcp::init(rlc_interface_pdcp* rlc_, …, srslte::log* pdcp_log_)

{

rlc = rlc_; 

rrc = rrc_; 

gtpu = gtpu_;

log_h = pdcp_log_;

pool = srslte::byte_buffer_pool::get_instance();

pthread_rwlock_init(&rwlock, NULL);

}

//srsenb界面的運作部份會寫在srsenb\src\，同時如果srsenb的界面有需要
使用其他層的function，它在初始化的時候會取得其他層的界面，有需要時
再呼叫其他層的界面來使用其他層的function。

16

pdcp init



namespace srsenb

{

bool enb::init(all_args_t *args_)

{

pdcp_log.init("PDCP ", logger);

pdcp_log.set_level(level(args->log.pdcp_level));

pdcp_log.set_hex_limit(args->log.pdcp_hex_limit);

pdcp.init(&rlc, &rrc, &gtpu, &pdcp_log);

}

}

//srsenb所有程式的界面初始化會在srsenb\src\enb.cc開始
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srsenb\src\enb.cc



srsenb\src\upper\pdcp.cc

void pdcp::init(rlc_interface_pdcp* rlc_, …, srslte::log* pdcp_log_)

{

rlc = rlc_; 

rrc = rrc_; 

gtpu = gtpu_;

log_h = pdcp_log_;

pool = srslte::byte_buffer_pool::get_instance();

pthread_rwlock_init(&rwlock, NULL);

}

//上一頁的pdcp.init會呼叫srsenb\src\upper\pdcp.cc裏面的init()

18

pdcp init
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LTE Data Flow



UE -> eNB -> EPC //eNB收到從UE收到封包，rlc層收到封包

srsenb::pdcp::write_pdu() //rlc呼叫pdcp的界面把封包送到pdcp層

|-> srslte::pdcp::write_pdu() //enb的pdcp界面呼叫srslte的pdcp界面

|-> srslte::pdcp_entity::write_pdu() // srslte的pdcp界面再呼叫運作程式

|-> srsenb::gtpu::write_pdu() //pdcp再呼叫gtpu界面

UE <- eNB <- EPC //eNB收到從EPC收到封包，gtpu層收到封包

srsenb::gtpu::run_thread(){  recv();  } //gtpu層收到EPC送來的封包

|-> srsenb::pdcp::write_sdu() //gtpu層呼叫pdcp的界面把封包送到pdcp層

|-> srslte::pdcp::write_sdu() //enb的pdcp界面呼叫srslte的pdcp界面

|-> srslte::pdcp_entity::write_sdu() //srslte的pdcp界面再呼叫運作程式

|-> srsenb::rlc::write_sdu() //pdcp再呼叫rlc界面

|->…

20

eNB封包流程



namespace srsue

{

class pdcp_interface_rrc{…}; // pdcp function for rrc

class rlc_interface_pdcp{…}; // rlc function for pdcp

}

//UE所有的界面會寫在ue_interfaces.h
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ue_interface.h



namespace srsue

{

bool ue::init(all_args_t *args_)

{

pdcp_log.init("PDCP ", logger);

pdcp_log.set_level(level(args->log.pdcp_level));

pdcp_log.set_hex_limit(args->log.pdcp_hex_limit);

pdcp.init(&rlc, &rrc, &gw, &pdcp_log, …);

}

}

//srsue所有程式的界面初始化會在srsue\src\ue.cc開始

22

srsue\src\ue.cc
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kernel

srslte

srsLTE UE Data flow



UE -> eNB //UE把封包送到eNB

srsue::gw::run_thread() //UE取得封包

|-> srslte::pdcp::write_sdu() //gw層呼叫pdcp界面並把封包送到pdcp層

|-> srslte::pdcp_entity::write_sdu()

|->…

UE <- eNB //UE底層收到eNB的封包

|->...

|-> srslte::pdcp::write_pdu() //底層呼叫pdcp界面並把封包送到pdcp層

|-> srslte::pdcp_entity::write_pdu()//pdcp界面呼叫pdcp運作程式

|-> srsue::gw::write_pdu() {  write();  }//pdcp呼叫gw層的界面
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UE封包流程
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在EPC上開啟一個新的終端機，並且輸入
• wget -P ~/Downloads/kernel http://kernel.ubuntu.com/~kernel-ppa/mainline/v4.13.16/linux-

headers-4.13.16-041316_4.13.16-041316.201711240901_all.deb

• wget -P ~/Downloads/kernel http://kernel.ubuntu.com/~kernel-ppa/mainline/v4.13.16/linux-
headers-4.13.16-041316-lowlatency_4.13.16-041316.201711240901_amd64.deb

• wget -P ~/Downloads/kernel http://kernel.ubuntu.com/~kernel-ppa/mainline/v4.13.16/linux-
image-4.13.16-041316-lowlatency_4.13.16-041316.201711240901_amd64.deb

• sudo dpkg -i ~/Downloads/kernel/*.deb

26

下載及安裝Kernel



在終端機輸入以下指令

• sudo gedit /etc/default/grub

"GRUB_HIDDEN_TIMEOUT=0" 改成
"#GRUB_HIDDEN_TIMEOUT=0"

27

修改開機選單和設定



在終端機輸入以下指令

• sudo update-grub2

然後終端機輸入以下指令，重啟電腦

• sudo reboot

然後在開機選單選剛才安裝的lowlatency kernel

28

更新剛才的設定



重新開機後在終端機輸入，確認Kernel版本

• uname -a

29

檢查CPU的效能設定



在EPC、eNB及UE上開啟一個新的終端機，並且
輸入

• sudo apt-get install cmake libfftw3-dev libboost-all-dev 
libconfig++-dev libsctp-dev

30

安裝必要套件



在EPC、eNB及UE的終端機輸入以下指令

• wget -P ~/Downloads https://tls.mbed.org/download/mbedtls-

2.6.0-apache.tgz

• tar zxvf ~/Downloads/mbedtls-2.6.0-apache.tgz

• sudo mv ~/mbedtls-2.6.0 /usr/local

• cd /usr/local/mbedtls-2.6.0
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下載mbedTLS



然後在EPC、eNB及UE的終端機輸入以下指令安
裝驅動程式
• cmake .

• make

• cmake -DENABLE_TESTING=Off . 

• cmake -DUSE_SHARED_MBEDTLS_LIBRARY=On . 

• sudo make install library
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安裝mbedTLS



然後在EPC、eNB及UE的終端機輸入以下指令

• sudo add-apt-repository ppa:ettusresearch/uhd

• sudo apt-get update

• sudo apt-get install libuhd-dev libuhd003 uhd-host

• sudo /usr/lib/uhd/utils/uhd_images_downloader.py

33

安裝驅動程式



Download and Build srsLTE

• git clone 
https://github.com/nukcsie2066/nukxDC.git

• cd srsLTE

• mkdir build

• cd build

• cmake ../

• make

• make test

• sudo make install



設定UE MAC

在eNB的終端機輸入以下指令
• gedit /path/to/srsLTE/lib/include/srslte/upper/lwaap_entity.h

如下圖，在eNB主機上設定LWA的DST MAC

把UE的MAC設成如下圖header樣式
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設定eNB MAC

在UE的終端機輸入以下指令
• gedit /path/to/srsLTE/srsue/hdr/upper/lwaap.h

如下圖，在UE主機上設定LWA的DST MAC

把eNB的MAC設成如下圖header樣式
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設定UE NIC Name

在UE的終端機輸入以下指令
• gedit /path/to/srsLTE/srsue/hdr/upper/lwaap.h

如下圖，在UE設定LWA的網卡名稱
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設定eNB NIC Name

在eNB的終端機輸入以下指令
• gedit /path/to/srsLTE/lib/include/srslte/upper/lwaap_entity.h

如下圖，在eNB設定LWA的網卡名稱
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在EPC、eNB及UE的終端機輸入
• cd ~/srsLTE

• rm -rf build

• mkdir build

• cd build

40

編譯及安裝srsLTE



在EPC、eNB及UE的終端機輸入
• cmake ../

• make

• sudo make install

• sudo ldconfig

• sudo srslte_install_configs.sh

41

編譯及安裝srsLTE(Cont.)
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修改 srsEPC 設定檔 (1/3)

• cd /path/to/srsLTE/srsepc

• gedit epc.conf
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需與eNB設定相同



修改 srsEPC 設定檔(2/3)

44

與eNB連接的IP和DNS

資料庫與認證演算法



修改 srsEPC 設定檔(3/3)
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EPC對外連接IP



修改 srsEPC 資料庫

46

UE預設SIM卡資訊

7 RLC UM
9 RLC AM

• cd /path/to/srsLTE/srsepc

• gedit user_db.csv



修改 srsENB 設定檔 (1/3)

• cd /path/to/srsLTE/srsenb

• gedit enb.conf

47

需與EPC設定相同



修改 srsENB 設定檔 (2/3)
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mme_addr MME的IP位址
gtp_bind_addr eNB與EPC連接的IP位址



修改 srsENB 設定檔 (3/3)

• cd /path/to/srsLTE/srsenb

• gedit sib.conf.example

• gedit rr.conf.example

• gedit drb.conf.example

49

資料庫預設QCI 7 (RLC UM) SRB (RLC AM)



修改 srsUE 設定檔 (1/2)

• cd /path/to/srsLTE/srsue

• gedit ue.conf

50

設定頻段(請參考下列網址)

資料來源：http://niviuk.free.fr/lte_band.php

調整收送功率(請參考之後投影片)



修改 srsUE 設定檔 (2/2)

51

需與資料庫設置相同



Outline

• 實驗目的及實驗內容

• srsLTE-nukxDC實驗環境

– 軟硬體環境

– srsLTE 架構

• srsLTE 網路實驗平台建置

一. 環境設定及安裝必要軟體

二. 編譯及安裝srsLTE

三. 設定srsLTE設定檔

四. srsLTE測試

• nukxDC(LWA)網路實驗平台建置

一. nukxDC設定及流量測試-傳輸比例

二. nukxDC設定及流量測試-封包排序

三. nukxDC設定及流量測試-自動調整傳輸比例

• Summary

• Questions 52



執行 srsEPC

在EPC開一個新的終端機輸入
• cd ~/path/to/srsLTE/srsepc

• ./srsepc_if_masq.sh enp4s0 #enp4s0是本例使用的對外網卡名稱

• sudo srsepc epc.conf
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執行 srsENB

在eNB再開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsenb

• sudo srsenb enb.conf
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執行 srsUE

在UE開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsue

• sudo srsue ue.conf
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56

EPC UE

UE Attach 成功
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PLMN不同：沒有找到eNB

沒有RRC Connected：與eNB連接失敗

沒有IP：與EPC連接失敗

UE Attach 失敗



在UE開一個新的終端機輸入
• sudo route add default gw 172.16.0.2 tun_srsue

• sudo gedit /etc/resolv.conf

• 彈出新的視窗resolv.conf，如下圖所示來修改，然後關閉它

58

UE 設定



在UE開啓wireshark

• 看到新增了一個網路界面

• 打開瀏覽器或iperf測試，可以看
到封包會從tun_srsue進出

59

Wireshark



在EPC開一個新的終端機輸入
• iperf3 -s -B 172.16.0.1

在UE開一個新的終端機輸入
• iperf3 -c 172.16.0.1 -B 172.16.0.2 -u -l 1426b -t 120 -b 100m -R
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流量測試



• 在UE/eNB的Console視窗內輸入t後按Enter
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數值盡量相近

數值越大傳越快(搭配iPerf測試)

UE & eNB TX/RX調校



• UE 測量 PRB (Physical Resource Block)
–接收功率和干擾得到 SINR 值, 在 BLER 值不超過

10%

–將測量值轉換成 CQI

– eNodeB 會根據 CQI 值選擇最合適的 MCS

• LTE傳輸效能通過MCS（Modulation and 
Coding Scheme，調製與編碼策略）速率表來
決定
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MCS



63

DL MCS Table & TBS Table



64

UL MCS Table & TBS Table



• RE = Symbols * (PRB * Subcarries)
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計算LTE FDD吞吐量



• RE = Symbol * (PRB * Subcarries)

• CR = (TBS * CRC) / (RE * Bits per RE)
– TBS 查3gpp

– CRC = Cyclic Redundancy Check

– Bits per RE = Modulation scheme

• Throughput = TBS * CR
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計算LTE FDD吞吐量
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設定LTE WLAN 比例

在eNB的終端機輸入

• gedit /path/to/srsLTE/lib/src/upper/pdcp_entity.cc

• set_lwa_ratio(x, y)
– LTE:WLAN = x:y
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重新編譯及安裝srsLTE

在eNB的終端機輸入
• cmake ../

• make

• sudo make install

• sudo ldconfig
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執行 srsEPC

在EPC開一個新的終端機輸入
• cd ~/path/to/srsLTE/srsepc

• ./srsepc_if_masq.sh enp4s0 #enp4s0是本例使用的對外網卡名稱

• sudo srsepc epc.conf
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執行 srsENB

在eNB再開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsenb

• sudo srsenb enb.conf
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執行 srsUE

在UE開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsue

• sudo srsue ue.conf
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在EPC開一個新的終端機輸入
• iperf3 -s -B 172.16.0.1

在UE開一個新的終端機輸入
• iperf3 -c 172.16.0.1 -B 172.16.0.2 -u -l 1426b -t 120 -b 100m -R
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設定LTE WLAN 排序功能

在UE的終端機輸入
• gedit /path/to/srsLTE/lib/src/upper/pdcp_entity.cc

75

cfg_reordering = true 

啓動LWA 的重新排序功能

cfg_t_reordering = 100

啓動LWA重新排序的等待時間



重新編譯及安裝srsLTE

在EPC、eNB及UE的終端機輸入
• cmake ../

• make

• sudo make install

• sudo ldconfig
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執行 srsEPC

在EPC開一個新的終端機輸入
• cd ~/path/to/srsLTE/srsepc

• ./srsepc_if_masq.sh enp4s0 #enp4s0是本例使用的對外網卡名稱

• sudo srsepc epc.conf
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執行 srsENB

在eNB再開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsenb

• sudo srsenb enb.conf
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執行 srsUE

在UE開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsue

• sudo srsue ue.conf
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在EPC開一個新的終端機輸入
• iperf3 -s -B 172.16.0.1

在UE開一個新的終端機輸入
• iperf3 -c 172.16.0.1 -B 172.16.0.2 -u -l 1426b -t 120 -b 100m -R
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流量測試
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設定LTE WLAN 自動調配功能

在eNB的終端機輸入
• gedit /path/to/srsLTE/lib/src/upper/pdcp_entity.cc
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啓動LWA 的自動調配功能

do_autoconfig = true 



設定LTE WLAN 自動調配功能

在UE的終端機輸入
• gedit /path/to/srsLTE/lib/src/upper/pdcp_entity.cc
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啓動LWA回報網路狀況功能

cfg_report = true

設定LWA回報網路狀況的時間

cfg_t_report = 5000



LTE WLAN丟棄延遲封包功能

在UE的終端機輸入
• gedit /path/to/srsLTE/lib/src/upper/pdcp_entity.cc
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cfg_discard = true 

啓動LWA 的丟棄延遲封包功能



重新編譯及安裝srsLTE

在EPC、eNB及UE的終端機輸入
• cmake ../

• make

• sudo make install

• sudo ldconfig
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執行 srsEPC

在EPC開一個新的終端機輸入
• cd ~/path/to/srsLTE/srsepc

• ./srsepc_if_masq.sh enp4s0 #enp4s0是本例使用的對外網卡名稱

• sudo srsepc epc.conf
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執行 srsENB

在eNB再開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsenb

• sudo srsenb enb.conf
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執行 srsUE

在UE開一個新的終端機輸入

• cd ~/path/to/srsLTE/srsue

• sudo srsue ue.conf
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在EPC開一個新的終端機輸入
• iperf3 -s -B 172.16.0.1

在UE開一個新的終端機輸入
• iperf3 -c 172.16.0.1 -B 172.16.0.2 -u -l 1426b -t 120 -b 100m -R
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• 了解LTE的運作架構及流程

• 透過建置srsLTE 的環境來學習Ubuntu系統指令
之操作

• 在兩台主機上安裝和配置srsLTE nukxDC(LWA)
–了解srsLTE 參數之設置
–了解srsLTE 之執行過程及狀況
–從srsLTE 觀察 UE 和eNB之間的底層訊息的狀況
–觀察nukxDC(LWA)對傳輸資料時對流量的影嚮
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Summary
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Questions

1. 嘗試調整LTE與WLAN的固定比例，觀察不同
比例對流量的影響。

2. 啓動封包重新排序的功能，嘗試調整等待封包
的時限，觀察等待時間對流量的影響。

3. 啓動LTE與WLAN自動調整比例的功能，嘗試
調整UE回報eNB的時間週期，觀察回報時間週期
對流量的影響。
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