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Outline

• 實驗目的及實驗內容

• 5G Emulator-nukxDC(ee) 實驗環境
• srsLTE Small Cell 架構
• 軟硬體環境

• 5G Emulator-nukxDC(ee) 網路實驗平台建置
• 安裝基礎 srsLTE網路環境
• 設定srsLTE EPC

• 設定srsLTE eNB

• 設定srsLTE UE

• 執行程式暨測試

• 總結
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實驗目的

• 建置兩個小基站以模擬EN-DC的協同運作，讓
學生熟悉NSA的5G協同網路架構

• 透過srsLTE網路環境了解到UE傳送封包後
- 觀察封包如何在整體環境裡傳遞

- 同時測量實驗環境的效率與協定
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實驗內容

• 在三台主機上安裝和配置 UE 和 EPC 以及 eNB

• 設置 UE 和 eNB

• 執行 EPC 和 UE 以及 eNB

• 開啟 Wireshark

• 從 Wireshark 觀察各個主機間的封包訊息流向
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EN-DC with the EPC

• E-UTRAN supports MR-DC via E-UTRA-NR Dual Connectivity (EN-DC), in which a 
UE is connected to one eNB that acts as a MN and one en-gNB that acts as a SN

• The eNB is connected to the EPC via the S1 interface and to the en-gNB via the 
X2 interface

• The en-gNB might also be connected to the EPC via the S1-U interface and other 
en-gNBs via the X2-U interface
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Dual Connectivity Architecture (User Plane)

6

eNB 1 eNB 2

SPGW

UE

S1-U

X2-U



Dual Connectivity (User Plane)
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實驗環境

9



軟硬體環境 – 硬體
名稱 規格 數量 目的

EPC+eNB1 電腦型號 :
ASUS VivoMini UN65H

1 啟動MME,S-GW,P-GW

Ethernet Network Cards 2 一張連接內部網路
(PCI-E : Realtek RTL8111/8168)

一張連接外部網路
(USB : TP-LINK UE300)

USRP B210 1 啟動srsLTE eNB

eNB2 電腦規格 :
CPU : i7-6700 , RAM : 32G

1 模擬第二個基地站

USRP B210 1 啟動srsLTE eNB

UE 電腦型號 :
ASUS NB M580V

1 模擬 UE

USRP B210 1 啟動srsLTE UE

Hub 型號 :
TP-LINK WR1043ND

1 分配內部網路
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軟硬體環境 – 軟體

名稱 軟體 版本

EPC OS :

Ubuntu

Ubuntu 16.04

Kernel : 4.15.0-041500-lowlatatency

srsLTE EPC srsLTE 18.06.1  470953bf9c5875646e4d5049c8f213d202fa84fd

eNB OS :

Ubuntu

Ubuntu 16.04

Kernel : 4.15.0-041500-lowlatatency

srsLTE eNB srsLTE 18.06.1  470953bf9c5875646e4d5049c8f213d202fa84fd

UE OS :

Ubuntu

Ubuntu 16.04

Kernel : 4.15.0-041500-lowlatatency

srsLTE UE srsLTE 18.06.1  470953bf9c5875646e4d5049c8f213d202fa84fd
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srsLTE/nukxDC實驗架構
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下載及安裝Kernel

• 開啟一個終端機，並且依序輸入

• wget -P ~/Downloads/kernel 
https://kernel.ubuntu.com/~kernel-
ppa/mainline/v4.4.15/linux-headers-4.4.15-
040415_4.4.15-040415.201607111333_all.deb

• wget -P ~/Downloads/kernel 
https://kernel.ubuntu.com/~kernel-
ppa/mainline/v4.4.15/linux-headers-4.4.15-040415-
lowlatency_4.4.15-040415.201607111333_amd64.deb

• wget -P ~/Downloads/kernel 
https://kernel.ubuntu.com/~kernel-
ppa/mainline/v4.4.15/linux-image-4.4.15-040415-
lowlatency_4.4.15-040415.201607111333_amd64.deb
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安裝過程
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修改開機選單和設定

• 開啟終端機輸入以下指令

• sudo gedit /etc/default/grub

• 找到下列文字
GRUB_HIDDEN_TIMEOUT=0
GRUB_HIDDEN_TIMEOUT_QUIET=true

• 改成
#GRUB_HIDDEN_TIMEOUT=0
#GRUB_HIDDEN_TIMEOUT_QUIET=true
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更新grub設定

• 在終端機輸入以下指令

• sudo update-grub2

• 接著輸入以下指令，重新啟動電腦

• sudo reboot

• 然後在開機選單選擇剛才安裝的lowlatency
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檢查Kernel版本

• 重新開機後在終端機輸入指令，確認版本

• unamr -r
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Install Packages

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

• wget https://tls.mbed.org/download/start/mbedtls-2.16.0-
apache.tgz

• tar zxvf mbedtls-2.16.0-apache.tgz

• sudo mv /path/to/mbedtls-2.16.0 /usr/local

• cd /usr/local/mbedtls-2.16.0

• cmake .

• make

• make test

• cmake -DENABLE_TESTING=Off . 

• cmake -DUSE_SHARED_MBEDTLS_LIBRARY=On . 

• sudo make install library
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Install UHD

• 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
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Download and Build srsGUI

• sudo apt-get install libboost-system-dev libboost-test-
dev libboost-thread-dev libqwt-dev libqt4-dev

• git clone https://github.com/srsLTE/srsGUI.git

• cd srsgui

• mkdir build

• cd build

• cmake ../

• make

• make test
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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
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編譯前注意事項

• 三台電腦皆需要編譯，請注意充當的角色不同，
路徑也不相同，以下用 /path/to/ 取代。
• e.g. epc&enb1 : ~/nukxDC/epc_enb1/

• e.g. enb2 : ~/nukxDc/enb2/

• e.g. ue : ~/nukxDC/ue/
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編譯 srsLTE - Step 1

• cd /path/to/srsLTE

• mkdir build

• cd build

• cmake ../
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編譯 srsLTE - Step 2

• make
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編譯 srsLTE - Step 3

• make test
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編譯 srsLTE - Step 4

• sudo make install
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編譯 srsLTE - Step 5

• sudo ldconfig
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編譯 srsLTE - Step 6

• #完成編譯過程
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修改 EPC conf 檔

• gedit /path/to/srsepc/epc.conf
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修改 mme_bind_addr
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修改 gtpu_bind_addr
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修改 eNB conf 檔
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修改 x2_addr
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• #enb1及enb2皆需要更改



編輯 lwaap_entity.h 檔案

• gedit /path/to/srsLTE/lib/include/srslte/upper/lwaap_entity.h

38

WLAN_IF 設為 eNB 內網
網卡名稱

UE_MAC 請設為UE 內網
網卡Mac_addr
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編輯 lwaap.h 檔案

• gedit /path/to/srsue/hdr/upper/lwaap.h
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WLAN_IF 設為 UE 內網
網卡名稱

ENB_MAC 設為 eNB1 內網
網卡MAC_addr



完成編譯

• 將上述檔案修改完成後，依序輸入下列指令

• cd /path/to/srsLTE/build/

• make

• sudo make install

• sudo ldconfig
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程式執行

• 順序： epc>enb1>enb2>ue

• EPC + eNB1
• cd /path/to/srsLTE/srsepc

• sudo srsepc_if_masq.sh dongle #請改成對外網卡名
稱

• sudo srsepc epc.conf

• sudo ifconfig srs_spgw_sgi mtu 1460

• cd /path/to/srsLTE/srsenb

• sudo srsenb enb1.conf  #enb1
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EPC+eNB1 - Step 1

• cd /path/to/srsLTE/srsepc

• sudo srsepc_if_masq.sh dongle #請改成對外網卡名稱

• sudo srsepc epc.conf
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查看介面

• #當 EPC 啟動完成後，會產生一個
srs_spgw_sgi 的網卡介面

• 在終端機輸入 ifconfig
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EPC+eNB1 - Step 2

• #開啟新的 terminal

• sudo ifconfig srs_spgw_sgi mtu 1460
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EPC+eNB1 - Step 3

• #開啟新的 terminal

• cd /path/to/srsLTE/srsenb

• sudo srsenb enb.conf
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eNB2

• cd /path/to/srsLTE/srsenb

• sudo srsenb enb.conf
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程式執行

• UE
• cd /path/to/srsLTE/srsue

• sudo srsue ue.conf

• #開啟新的 terminal

• sudo route del default

• sudo route add default gw 172.16.0.2 tun_srsue 
#EPC 分配給 UE 的 IP_addr
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UE - Step 1

• cd 
/path/to/srsLTE/srs
ue

• sudo srsue ue.conf
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這是EPC分配給
UE的 IP_addr



UE - Step 2

• #開啟新的 terminal

• sudo route del default 

• sudo route add default gw 172.16.0.2 tun_srsue 
#EPC 分配給 UE 的 IP_addr

51



Outline

• 實驗目的及實驗內容

• 5G Emulator-nukxDC(ee) 實驗環境
• srsLTE Small Cell 架構
• 軟硬體環境

• 5G Emulator-nukxDC(ee) 網路實驗平台建置
• 安裝基礎 srsLTE網路環境
• 設定srsLTE EPC

• 設定srsLTE eNB

• 設定srsLTE UE

• 執行程式暨測試

• 總結

52



Ping 指令測試

• #UE 利用 USRP 傳送 ICMP 封包給 eNB1

• ping 172.16.0.1 –c 10
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Wireshark 查看
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iPerf3 測試

• iperf3 –s #eNB1 

• iperf3 –c 172.16.0.1 –b 100B –w 1k #UE
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調配封包傳送比例

• #在eNB1 的 terminal 輸入“r”並按下”enter”
#接著輸入 1 1
#比例僅能輸入整數
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Ping 指令測試

• #UE 利用 USRP 傳送 ICMP 封包給 eNB1

• ping 172.16.0.1 –c 10
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Wireshark 查看
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Wireshark 查看
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iPerf3 測試

• iperf3 –s #eNB1 
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Wireshark 查看
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Wireshark 查看
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nukxDC(ee)設定及流量測試

• UE 預設開啟elwa模式

• eNB預設wifi和eth比率為1:1

• 在EPC開啟新的終端機並輸入
iperf3 –s

• 在UE開啟新的終端機並輸入
iperf3 –c 172.16.0.1 –M 100B
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iperf3 測試結果
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Wireshark監看- UE端
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Wireshark監看- eNB1端
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Wireshark監看- eNB1端
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Wireshark監看- eNB2端
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nukxDC(ee)設定及流量測試

• 在enb1的終端機輸入”r”，然後按下”Enter”
接著輸入比率 1 0
※注意須為整數，兩數中間為空格

69



nukxDC(ee)設定及流量測試

• 在EPC端開啟新的終端機並輸入指令
iperf3 –s

• 在UE端開啟新的終端機並輸入指令
iperf3 –c 172.16.0.1 –M 100B
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iperf3 測試結果
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Wireshark監看- UE端
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Wireshark監看- eNB1端
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Wireshark監看- eNB1端
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Wireshark監看- eNB2端
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nukxDC(ee)設定及流量測試

• 在UE的終端機上輸入”e”並按下”Enter”

• 畫面會顯示 Disable elwa.
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總結
• 讓學生熟悉及建置 srsLTE 的實驗環境

• 在三台主機上安裝 srsLTE UE 和 EPC 和 eNB
• 了解各個裝置的參數設定

• 透過終端機訊息了解執行過程

• 利用 Wireshark 觀測封包的內容及流向

• 透過設定 srsLTE 與網路配置
增進了解 5G 新的網路架構
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問題

1. 當 eNB1 改變調配比例時，觀察 UE 傳輸速率的影響

2. 當 UE 使用 UDP 傳送封包時，比較 TCP 在相同比例
下的差異

3. 當UE是否開啟elwa模式時，傳輸速率的差異
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