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摘要 

 
當無線通訊網路的發展日新月異，且隨著智慧

型手機的效能越來越高，進一步造就了許多網路應

用程式的產生，在現今智慧手機的高效能下，執行

多個網路應用程式已經不是問題了，那麼該如何有

效控管網路資源的使用就是一個必須要去解決的

課題。 

行動網路已經發展到第四代行動通訊網路，主

要有 WiMAX 和 LTE 兩大陣營，然而 LTE 相較被

看好，雖然有廠商已經做出 LTE 的相關硬體，但卻

還沒被使用，所以必須使用網路模擬器來進行研究，

本文使用了 Esti-Net 網路模擬器來進行 LTE 網路上

對於不同程式傳輸的資源分配保留研究。 

關鍵詞：Esti-Net、LTE、網路模擬器。 

 
Abstract 

 
When mobile network bandwidth is bigger than 

before, the performance of smart phone is better than 
before, the two things make more network 
applications than before. It is not difficult to execute a 
lot of network applications at the same time. But it is 
difficult to assign network resources well. So we have 
to find out how to assign network resources. 

Now, mobile network has entered the fourth 
generation. It can divide into two camps, WiMAX and 
LTE. Many people think that LTE will be better than 
WiMAX. Although the machine of LTE has created 
but LTE system did not deploy yet. If we want to 
research LTE system we need to use network 
simulation. In this paper, we use Esti-Net to research 
how assign network resources is better than now. 

Keywords: Esti-Net, LTE, network simulation. 
 
1. 前言 
 

近年來由於行動上網的普及以及對於網路的

需求增加，現有的 3G 行動通訊網路已經不能夠滿

足使用者的需求，因此推動了 4G 行動通訊網路的

發展。目前 4G 行動通訊網路主要有 IEEE 所推行的

WiMAX[1](Worldwide Interoperability for 
Microwave Access) 與 3GPP[2] 所 推 行 的

LTE[3](Long Term Evolution)這兩大陣營，近年來

LTE 的發展越來越被看好，成為未來 4G 行動通訊

網路的發展重心。 
LTE 採 用 了 正 交 頻 分 多 址 (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access, OFDMA) 的射

頻接收技術以及 2 ൈ 2 和 4 ൈ 4 多輸入多輸出

(Multi-input Multi-output, MIMO)的分集天線技術，

同時支援頻分雙工 (Frequency-Division Duplex, 
FDD)和時分雙工(Time-division duplex, TDD)，速率

方面預估可達到上行 50Mbps、下行 100Mbps。在

此環境下，將允許更多網路應用程式的使用，但是

該如何去避免網路資源的濫用呢?在這樣的狀況下，

QoS[4]的機制將顯得非常的重要。 
然而在 3GPP 已經開始制定 LTE Release 12[5]

的現今，雖然廠商已經研發出相對應的設備但是尚

未使用，所以必須透過網路模擬器來架設實驗所需

的環境，進一步達成研究的目的，同時網路模擬器

也有節省人力部屬以及方便觀察研究數據的優

點。 
為了實現 QoS 的機制，本為提出了動態資源分

配的方法，利用不同的傳輸埠，將封包分類並且分

配合理的資源來實現 QoS 的機制，使得無線網路資

源可以更有效的利用。 

 
2. 背景介紹 
 

LTE 主要的系統架構是由 EPC(Evolved Packet 
Core)[6]與 E-UTRAN(Evolved Universal Terrestrial 
Radio Access Network)[7] 所 構 成 ， 整 體 稱 為

EPS(Evolved Packet System)，圖 1 為 LTE 系統架

構圖。 

 

圖 1 LTE 系統架構 

 
2.1 EPC 
 

EPC由MME[8](Mobility Management Entity)、
PDN-GW[9](Packet Data Network Gateway) 以及
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S-GW[10](Serving Gateway)組成。 
MME 管理核心網路，主要處理 Control-plane

的訊息，如移動性、身分認證以及安全管理。S-GW
管理系統內 User-plane 的訊息，如資料封包的

Routing/Forwarding 以及 Mobility Anchor(eNB 間的

換手)。PDN-GW 則是負責 User-plane 的外部連結

(Internet)。 
在溝通方面，PDN-GW 與 S-GW 透過 S5 介面

來溝通，S-GW 則透過 S1 介面與 eNB 來溝通，S1
介面可以分為 Control-plane 的 S1-MME 介面(與
MME 做連結)和 User-plane 的 S1-U 介面(與 S-GW
做連結)。 
 
2.2 E-UTRAN 
 

E-UTRAN 為 LTE 下的無線架構，包括用戶端

UE 以及基地台 eNB[11]，eNB 之間透過 X2 介面溝

通，UE 與 eNB 之間透過 LTE-Un 介面溝通。 

如圖 2 所示，此無線介面跟舊有的無線通訊

系統不同的地方在於，為了減少與核心網路溝通產

生的延遲，除了 NAS 的移動性管理需與核心網路

通訊外，其他曾只在 UE 和 eNB 間通訊。 
LTE-Un 可分為三層： 
Layer 3：NAS[12](Non-Access Stratum)主要做

移動管理、Bearers 設定以及用戶的附著與認證等；

RRC(Radio Resource Control)主要是管理無線資

源。 
Layer 2：PDCP[13](Packet Data Convergence 

Protocol)主要執行標頭壓縮和加密動作；RLC(Radio 
Link Control)包含了 ARQ 重傳機制以及配合下層

MAC 的 Frame 大小而進行封包的分割與重組；

MAC(Medium Access Control)主要是做 QoS 的排程

動作及 HARQ。 
Layer 1：PHY(Physical)將資料轉為實體訊號發

送，包括 OFDMA、MIMO 等相關技術。 

 

圖 2 E-UTRAN 各層對應 

 
2.3 EPS 行動管理程序 
 

EPS 行動管理程序簡稱 EMM[14]，其主要功能

為 UE 的行動管理，如使用者身分之保密以及使用

者目前的位置。 
 

2.4 EPS 會話管理程序 
 

EPS會話管理程序主要是在支援EPS bearer[15]
對於 UE 和 MME 之間的控制，其功能為啟動、取

消、修改 EPS bearer 以及 UE 的資源請求。 
 
2.5 QoS 
 

在 LTE 的系統中，EPS 的 QoS 控制，其基本

單位為 EPS Bearer，依據不同的 QoS，可以將 QoS 
Bearer 分為 GBR[16](Guaranteed Bit Rate)以及

Non-GBR 這兩大類。 
GBR是指Bearer所需求的Bit Rate可以持續地

保持，亦即在網路負載高的情形下，也能夠保持

Bearer 所對應的 Bit Rate。 
相反地，Non-GBR 是指在網路負載高的情形

下，Bearer 可以降低速率的需求。 
因為 Non-GBR Bearer 不需要佔據固定的網路

資源，所以可以長時間的建立，但是 GBR Bearer 通
常是在需要的情況下才會建立。 

表 1 為各種 QCI[17](QoS Class Identity)之敘

述，在 LTE 系統中，QoS 分為等級一到等級九，從

表可以看出，等級二到等級五為 GBR 的服務，等

級一以及等級六到等級九為 Non-GBR 的服務。 

表 1 QCI 表 

QCI Resource Priority
Packet 
delay 
(ms) 

Packet 
loss 

Example services 

1 

GBR 

2 100 10-2 Conversational 
voice 

2 4 150 10-3 
Conversational 

video(live 
streaming) 

3 3 50 10-3 Real time gaming 

4 5 300 10-6 
Non-conversational 

video(buffered 
streaming) 

5 

Non- 
GBR 

1 100 10-3 IMS signaling 
6 6 300 10-6 Video, TCP-based

7 7 100 10-6 
Voice, Video(live 

streaming), 
interactive gaming

8 8 
300 

10-3 Video(buffered 
streaming), 
TCP-based 9 9 10-6 

 
3. 相關文獻 
 

早在行動通訊進入 3G 時代後，因為網路的頻

寬增加，造就了許多網路應用程式的出現，在這些

網路應用程式開始壓縮到正常的影音通訊時，就已

經有 QoS 的相關研究出現。 
在[18]中作者提出了一種排程的方法，利用表 

2 將進入 MAC 層的封包依據 QCI 分成五個不同等

級的 M-QoS，最高的兩個等級為 GBR Bearer，其

餘為 Non-GBR Bearer，如圖 3 所示，接著封包經

過 TD Scheduler 與 FD Scheduler 兩道排程才將附有

封包資訊的 PRB(Physical Resources Block)[19]送給

UE 端。 
在 TD Scheduler 中[18]的作者先依據 M-QoS

將封包排列出兩個優先順序的清單，一個為 GBR，
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圖 3 一般 LTE MAC 排程框架[18]  

表 2 QCI 與 MAC QoS 對照表 

 Service Type(QCI) MAC Qos Class 

GBR 
QCI 1 M-QoS 1 
QCI 2 M-QoS 2 

Non-GBR 
QCI 7 M-QoS 3 
QCI 8 M-QoS 4 
QCI 9 M-QoS 5 

 
另一個為 Non-GBR，接著進入 FD Scheduler 後，會

依照 GBR 的清單，先對應分配 SINR 值最高的 PRB
做資源承載，排完 GBR 封包後才會排 Non-GBR。 

[20]的作者相較於[18]的作者的不同處在於多

了一個允許控制 (Admission Control)，封包進入

MAC 層後，Admission Control 會判斷是否有可用的

資源讓 GBR 類型封包繼續傳輸或是丟棄。 
[21]的作者除了增加 Admission Control 之外，

對於 Scheduler 比較特別，並沒有分 TD Scheduler
和 FD Scheduler。 

在上述的三篇文獻當中，[18]只有對於不同種

類的服務做出判別，在排程時優先對於即時性的封

包(如即時語音、即時影像等)做排程，接著再對非

即時性的封包做排程，其結果等同於對 GBR 封包

提前處理，但是對 Non-GBR 的部分卻有整體性質

的提升。 [20]與 [21]中對於 GBR 的部分則先以

Admission Control 處理完再進行細部的分配排程，

其結果可以使得 GBR 傳輸封包的效能提升。 

 
4. 系統設計與實作 

 
4.1 設計構想 
 

在上述的三篇文獻當中，分別對於 GBR 與

Non-GBR 有個別的長處，於是本論文提出一個方法

對於 GBR 與 Non-GBR 去做分配的工作，其演算法

如圖 4。 
在 3GPP LTE 技術規格文件內，對於封包的排

程是在 MAC 層內進行，在此層內封包進入

Scheduler 後，會先判斷是 GBR 封包還是 Non-GBR
封包。 

若是 GBR 封包的話，會依照此 GBR 封包所預

定的速率與此類封包之前的平均速率之比值來判

定權重，如式(1)所示，M表示權重，GBR表示 GBR
所預定的速率，R表示封包之前的平均速率，如果

權重值愈高則排序會愈前面。 
 

    M ൌ ீ஻ோ

ோ
                                           (1) 

 
若是 Non-GBR 封包的話則是依照服務類型的

 

圖 4 演算法流程構想 

 

最小需求速率與最大延遲時間之比值來判定權重，

如式(2)所示，M表示權重，ܴ ௠௜௡表示最小需求速率，

 。௠௔௫表示最大延遲時間ܦ
 

    M ൌ
ோ೘೔೙

஽೘ೌೣ
                                         (2) 

 
接下來先依照編排好的 GRB 封包順序來排定

PRB，接著檢查是否有剩餘的 PRB，若是有剩餘的

PRB 才去編排 Non-GBR 封包，再來重新抓取封包

並且編排順序，這個構想是基於： 
1.因為 GBR 封包都是以即時性的類別為主，先

編排 GBR 封包可以確保封包快速抵達 UE 端。 
2.若是整個系統被 GBR 封包塞滿，也可以編排

其先後順序。 
3.因為 Non-GBR 封包並非即時性(如 Web、FTP、

Mail)，權重編排方式可依照延遲時間去做調整。 
 

4.2 實做架構 
 
由於 EstiNet 底下的 LTE 模組還不算完善，第

一它並不支援 QoS 的功能，也不能判斷封包類型，

第二它並不支援 PRB 的功能，第三它在物理層訊框

只有 TDD 並未支援 FDD，並且不算很穩定，所以

退而求其次實現先實現以下兩點以求對於特定封

包的資源保留: 
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1. 封包分類:對於不同種類的服務做分類 
2. 封包編排:分類好的封包依照中要性編排

順序發送 
    在不能分辨是由什麼應用程式傳出的封包的

環境條件下，需要去分析還有什麼方式可以分類封

包，我們想到利用不同傳輸埠下去分類。 
在 EstiNet 的 LTE 模組封包傳遞並非與以往網

路中封包格式相同，它在封包格式前加了一個自行

定義的標頭，並且需要用到分類時並非最上面的

LIF 層，因為經過了各個子層的封裝與傳送所以必

須另外在尋找傳輸埠的位址。 
依據 eNB 的模組堆疊可以看到由上往下分別

Interface、LIF、RRC、RLC、MAC、OFDMA、CM
根據程式碼所描繪對於每個協定層在模擬器封包

的改變看到在 LIF 層與 RRC 層可以使用模擬器內

部的 API pkt_sget()取得封包儲存的開頭位置外，繼

續往下層傳遞封包會繼續對資料做增減的動作，此

時必須層層的去尋找儲存位址，另外要在排除他們

自定義的 LteComDataHdr 長度與 IP 長度去取得封

包的傳輸埠。 
這邊注意 EstiNet的的排程程式並非在於 MAC

層而是在 OFDMA 層，所以判斷封包傳輸埠的程式

也將寫在 ENB_OFDMA 這個模組內。 
在一層層的模組傳遞封包後，原本的封包架構

改變，因為必須要在 OFDMA 層分析，取得傳輸埠

的程式流程圖如圖 5： 

封包進入

分析是否為
DL_SCH類封包

分析是否為
DL_Data類封包

交由其他函式處理

交由其他函式處理

取得class MAC_Data_Info的
void *data所指位址

由取得的位址轉成class 

MACPacket取得
Char *sdu_data位址

在取得的位址加上於tcp起
始位址前所佔用空間

加上後所處位址轉換為
tcphdr(or udphdr)結構取出
傳輸埠的值以ntohs()

函式轉換

交由接下來的程序
判斷所屬通道

 

圖 5 傳輸埠取得流程圖 

倒數第二步的 ntohs()函式是為了從網路位元

組順序將 16 位元數量轉換到主機位元組順序

(Big-Endian 到 Little-Endian)以利接下來判斷。 
當封包進入 OFDMA 模組後會依照類型進入

不同通道，圖 6 為 MAC 層與 OFDMA 層通道對應:  

 

圖 6 通道對應圖 

由圖 6 可以看出對於 DL_SCH 的封包會對應

到 PDSCH 通道，在 PDSCH 通道又可分為一般下行

資料封包與控制封包，在模組內區分為 PDSCH 與

ConTrol_PDSCH 兩種類別，裡面又各有一個 list 存
放兩種封包排序，這邊為了要區分封包種類新增了

一個 class QoS_PDSCH 並在裡面定義一個 PDSCH
結構的 list 以存放有 QoS 需求的封包如 
ConTrol_PDSCH PDSCH_ PDSCH_ PDSCH_ ...
PDSCH PDSCH_ PDSCH_ PDSCH_ ...
QoS_PDSCH PDSCH_ PDSCH_ PDSCH_ ...

圖 7 PDSCH 通道分類 

在封包要進入 PDSCH 通道前依照圖  7 
PDSCH 通道分類 

封包進入OFDMA層
堆疊進PDSCH通道

之前

依照傳輸埠判斷
是否為Qos類型封包

堆疊到新增的
QoS_PDSCH list下

堆疊到原本PDSCH 

list下

Y

N

 

圖 8 封包分類 

排程的啟動是依照系統計時器按時啟動，依照

設定的Timer啟動SubFrameScheduler子函式編排，

要送出的封包並封裝成 TddFrame 的形式給 UE，在

SubFrameScheduler 子函式啟動時優先安排系統資

訊封包後可以先提取 QoS_PDSCH 的封包優先送給

UE，圖 9 為進入 SubFrameScheduler 子函式修改過

後的程是流程圖。 
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Timer啟動
SubFrameScheduling

判斷QoS_PDSCH list 是否有封包

先抓取QoS_PDSCH list 裡的封
包依照排序直接插入到PDSCH 

list最前端

判斷是否有系統控制訊息封包

抓取PBCH、PDCCH、Control_PDSCH
等這些有系統控制訊息的封包封裝

為PHY_Data的結構放入class 

DLCollection下的list堆疊

PDSCH的list是
否有封包

從頭抓取PDSCH封包封
裝為PHY_Data的結構放
入class DLCollection下的

list堆疊

抓取DLCollection的
list封裝為TddFrame

結構交由下層送出

Y

Y

Y

N

N

N

 

圖 9 修改後 SubFrameScheduler 函式流程圖 

5. 模擬與成果 
 
5.1 模擬環境 
 

因為模擬器程式編寫時受限於模擬器支援不

足，原本構想無法達成，因此可實行的部分剩下:  

1. 封包分類 

2. 保證等級較高的封包先行傳輸 

    圖 10 為建立的網路拓墣示意圖。 

 

圖 10 模擬架設的網路拓墣 

架設的LTE網路拓樸使用三台Host端以UDP
傳輸，分別使用 port 6700、7700、8700 傳輸至一台

UE 端，在 QoS_PDSCH 序列的大小限制一次最多

有 7 個封包搬移到 PDSCH 序列前端，這設定是要

防止所有的頻寬全部被 QoS_PDSCH 的封包所占用，

設定第 0 秒到第 10 秒之間只有以 port 7700 的 Host
傳輸，第 10 秒開始其他兩台 Host 加入傳輸，模擬

時間為 60 秒，以不間斷的封包不停傳輸至 UE 的方

式去觀察不同傳輸埠的 throughput 變化。 
 

5.2 模擬成果數據 
 

圖 11、圖 12分別為從第0秒到60秒模擬

結 束 時 不 同 port 的 即 時 throughput 與 平 均

throughput。 

 

圖 11 修改前不同 port 之間時間與 throughput 圖 

 

圖 12 修改後不同 port 之間時間與 throughput 圖 

 

圖 13 修改前不同 port 的平均 throughput 
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圖 14 修改後不同 port 的平均 throughput 

在圖 11 系統尚未修改前可以看到流量幾乎

都是平均分配的狀態。圖 12 在系統做過修改後，

一開始 throughput 全由 port7700 的電腦占據，是因

為這時間只有他一台 Host 在傳輸，在第十秒之後另

外兩台 Host 加入傳輸後由於使用 port 6700 的 Host
封包可以提前傳輸，所以反應在圖 4-2 的數據上可

以看到此 Host 在開始傳輸後一直擁有一定量的

throughput 保留。 
總流量與平均流量對照圖可以看出在圖 

14修改後的系統比起圖 13尚未修改的系統確

實可以保留一定的資源量給需要的封包使用。 
 
6. 結論與未來展望 
 
6.1 結論 
 

本論文為了使LTE網路的資源有效的保留

給較需要的網路應用程式，所以提出了一個可以

調整資源分配的演算法以應用於LTE網路，這方

法可以依照不同的權重排序封包的演算法以達

到在LTE下實行更有效率的QoS。 
雖然方法已經提出，但在實行過程中卻發

現所提出的演算法不能於所使用的模擬器上達

成，所以轉而先以達到能在模擬器上達到可以實

行部分QoS的功能。 
雖沒實現出原本的演算法，不過透過在模

擬器上修改新增出來的功能上確實可以實現對

於特定程式的流量保留，對於特定類的封包傳輸

的流暢度確實可以提高。 

 
6.2 未來展望 
 

在未來的計畫中，將會思考並修改如何確

實能夠再EstiNet上實行完整QoS的方法。並且在

能完整實行的模擬器上繼續修改所提出的動態

資源分配演算法讓LTE網路可以有效的利用每

一分資源。 
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