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實驗目的

1. 在單板電腦(如Raspberry Pi 4)上連結
SDR建置低耗能的mMTC UE應用系統

2. 調整訊號及網路參數來分析及量測其對
系統及網路效能的影響
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實驗內容
•架設樹莓派之實驗環境

•安裝USRP Hardware Driver(UHD)及srsLTE

•設定srsLTE以讓其在樹莓派上運作並進行相關測試
osrsLTE內的UHD設定

o設定USIM

oUHD內建的頻譜分析儀使用

osrsGUI各欄位意義

•調整參數並觀察對整體Throughput的影響
oPhysical Resource Blocks

oPDSCH MCS

oPUSCH MCS

•利用srsLTE觀察NB-IoT
o商用eNB搜尋及其MIB與SIB觀察

o自行架設NB-IoT之eNB與UE

• mMTC之應用 - nukxScan
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背景知識 - USRP B210 子裝置配置
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Rx Subdev A:B
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背景知識 - Physical Resource Block
• Resource Block 是 E-UTRA 系統分配無線電資源給使
用者的最小單元

•每個 Resource Block在頻域和時域的大小分別是
180KHz和1個Slot

• PRB和Bandwidth的對應關係如下表所示
• srsLTE在樹莓派上只能支援15和6個PRBs
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Physical Resource Blocks Bandwidth

6 1.4MHz

15 3MHz

25 5MHz

50 10MHz

75 15MHz

100 20MHz
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實驗架構
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實際環境

UE1

UE2

EPC+eNB



名稱 規格 數量 目的

EPC+

eNB

電腦型號 :

ASUS MW504G

1 啟動MME,HSS,S-

GW,P-GW,eNB

USRP B210 1 與srsLTE溝通以傳送
與接收無線電訊號

VERT2450 2 2.4-2.5GHz天線

UE Raspberry Pi 4B 8G 2 模擬 UE

USRP B210 2 與srsLTE溝通以傳送
與接收無線電訊號

VERT2450 4 2.4-2.5GHz天線
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軟硬體環境–硬體



名稱 軟體 版本

EPC+

eNB

OS : Ubuntu Ubuntu 20.04

srsLTE srsLTE 20.04.1
c892ae56be5302eaee5ca00e270efc7a5ce6fbb2

UE OS : Ubuntu Ubuntu 20.04

srsLTE srsLTE 20.04.1
c892ae56be5302eaee5ca00e270efc7a5ce6fbb2
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軟硬體環境–軟體
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Step1-1 事前準備(下載映像檔)

至Ubuntu官網的Raspberry Pi專區，點選下載Raspberry Pi 4

專用的Ubuntu Server 20.04 LTS 64-bi的版本

14
https://ubuntu.com/download/raspberry-pi



Step1-2 事前準備(解壓縮映像檔)

在一台有Linux電腦終端機中輸入xz -dv ubuntu-20.04-

preinstalled-server-arm64+raspi.img.xz將下載完畢的映像解
壓縮得到完整的Ubuntu Server 20.04 LTS之SD卡映像檔
ubuntu-20.04-preinstalled-server-arm64+raspi.img
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Step1-3 事前準備(燒錄映像檔)

解壓縮完後輸入sudo dd if=ubuntu-20.04-preinstalled-server-

arm64+raspi.img of=/dev/sdx status=progress 將解壓縮後的
映像檔燒錄至記憶卡，其中/dev/sdx為記憶卡的磁碟代號，
請特別注意Ubuntu的映像檔包含磁碟分區，因此將其燒錄
至已存在的分區將不會正常動作，整個過程耗時約15分鐘
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Step2 初次使用

將燒錄完成的記憶卡插入Raspberry Pi並接上鍵盤、螢幕、
滑鼠及電源，應可看到Raspberry Pi順利開機，預設之帳號
及密碼皆為ubuntu，登入後需輸入新密碼並重新登入
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Step3 設定sudo免密碼

在終端機中輸入sudo EDITOR=“vim” visudo，並將%sudo

ALL = (ALL:ALL) ALL這行改為%sudo ALL = (ALL:ALL)

NOPASSWD:ALL以方便未來使用sudo進行提權操作時不
需再輸入密碼，改完後請按Esc並輸入:wq以離開並存檔
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Step4-1 軟體安裝(更新)

在終端機中輸入sudo apt update && sudo apt upgrade -y，以
進行系統軟體之更新
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Step4-2 軟體安裝(測試軟體)

在終端機中輸入sudo apt install -y iperf3 wireshark以安裝後
續會使用到的流通量測試軟體 iperf3及封包分析軟體
wireshark
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Step4-3 軟體安裝(tasksel)

在終端機中輸入sudo apt install -y lightdm tasksel以安裝
Linux的顯示管理器及後續會用到的tasksel
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Step4-4 軟體安裝(桌面環境)

在終端機中輸入sudo tasksel，並在tasksel的畫面中利用Tab

或是Enter鍵選擇Ubuntu desktop並選擇OK以安裝桌面環境
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Step5-1 更改RPi電源組態(安裝)

在終端機中輸入sudo apt install -y linux-tools-raspi linux-

tools-5.4.0-1008-raspi以安裝Linux下的CPU頻率調整軟體
cpupower
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Step5-2 更改RPi電源組態(設定)

在終端機中輸入sudo vim /etc/default/cpufrequtils並輸入如
下圖所示的內容，輸入完後按下Esc並輸入:wq存檔並離開，
存檔完後請輸入sudo reboot以將Raspberry Pi重新開機
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Step5-3 更改RPi電源組態(檢查)

重開機後應可看到剛剛安裝的桌面環境，開啟一個終端機
並輸入sudo cpupower frequency-info以確認電源組態使否已
正確變更，若current policy為performance即為成功
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Stage 1 Check List

項目 內容

Raspberry Pi映像檔 確認映像檔已燒錄進記憶卡並可以使用
該記憶卡進行開機

測試軟體 輸入iperf3 --version及wireshark --version

確認必備的測試軟體是否都已正確安裝

桌面環境 確認ubuntu-desktop已正確安裝且重開機
後可以正常啟動

Raspberry Pi電源組態 輸入sudo cpupower frequency-info並確認
已將電源組態設定為performance
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Step1 安裝Dependency

在 終 端 機 中 輸 入 sudo apt install -y libfftw3-dev

libmbedtls-dev libboost-program-options-dev libconfig++-dev

libsctp-dev libczmq-dev cmake build-essential git qtbase5-dev

libqwt-qt5-dev以安裝後續所需要的所有相依程式庫
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Step2 安裝UHD

在終端機中輸入sudo apt install -y libuhd-dev libuhd3.15.0

uhd-host以安裝USRP Hardware driver(UHD)
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Step3 下載Image

安 裝 完 UHD 後 在 終 端 機 輸 入 sudo /usr/lib/uhd

/utils/uhd_images_downloader.py -T以下載USRP SDR中所
使用的FPGA映像檔
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Step4-1 初始化(查看有無USB裝置)

輸入dmesg --follow並將USRP B210插入RPi上的USB3.0插
槽，這時應會在畫面中看到Kernel偵測到有新的USB裝置，
請記下 idVendor及 idProduct以供後續使用，本範例中
idVendor為2500，idProduct為0020
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Step4-2 初始化(查看新USB裝置)

輸入sudo lsusb以查看目前系統中的USB裝置，可以看到剛
剛偵測到的裝置2500:0020，此裝置即為我們剛剛接上的
USRP B210，但是因板子上的FPGA尚未初始化，因此會
被識別為USB2.0 Hub，此為正常現象
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Step4-3 初始化(uhd_usrp_probe)

輸入sudo uhd_usrp_probe以進行USRP的硬體偵測，這隻程
式會去掃描系統目前所有的USB裝置並初始化所有USRP

硬體，可以看到剛剛接上的USRP B210已經順利被偵測到。
此時若有外接電源的話USRP B210上的電源指示燈應由熄
滅轉為紅色
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Step4-4 初始化(再次查看USB裝置)

再次輸入sudo lsusb即可看到剛剛被識別為USB2.0 Hub的
2500:0020已經順利的被辨識為USRP的硬體，說明初始化
成功
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Step4-5 初始化(查看USB運作模式)

輸入sudo lsusb -d 2500:0020 -v以查看該USB裝置的詳細運
作資訊，請確認bcdUSB為3.0，此為該裝置目前的運作模
式，顯示USRP B210目前運作模式為USB3.0
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Step5-1 安裝srsGUI(下載)

輸 入 git clone https://github.com/srsLTE/srsGUI.git &&

cd srsGUI以下載srsGUI之原始碼
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Step5-2 安裝srsGUI(cmake)

輸入mkdir build && cd build && cmake ../以使用cmake產生
Makefile，請確認cmake的過程中沒有出現任何錯誤且
Makefile正確被產生
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Step5-3 安裝srsGUI(make)

輸入make -j4以使用剛剛產生Makefile進行編譯，請仔細注
意編譯過程中有沒有出現任何錯誤，若編譯過程順利應可
在make結果的最下方看到如下圖所示的字樣
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Step5-3 安裝srsGUI(make install)

輸入make install以將剛剛編譯好的srsGUI安裝至系統中，
成功的安裝過程如下圖所示
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Step6 安裝srsLTE

請參考本課程Lab1的投影片編譯並安裝srsLTE，須注意在
cmake的過程中是否成功偵測到UHD及srsGUI，成功偵測
到的cmake畫面如下圖所示
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Stage 2 Check List

項目 內容

UHD & FPGA Image 確認UHD已經正確被安裝且成功下載
FPGA的映像檔

USRP B210 確認USRP B210已經成功被偵測到且運作
模式為USB3.0，若有外接電源的話則電源
指示燈應為紅色

srsGUI 確認srsGUI已經正確被編譯且成功安裝至
系統內

srsLTE 確認srsGUI已經正確被編譯且成功安裝至
系統內，且cmake的過程中有成功偵測到
UHD及srsGUI
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Step1-1 設定eNB(enb,gui section)

在eNB上輸入sudo vim /etc/srslte/enb.conf以編輯srsenb的設
定檔，將[enb]範圍的設定值改為和下圖一樣的內容，其中
n_prb為同一時間使用多少個Physical Resource Block進行
資料傳輸，而tm為eNB的Transmission Mode。同時請將
[gui]區塊下的enable設為true以啟動srsGUI
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Step1-2 設定eNB(rf section)

接續前一頁的eNB設定檔，將設定檔內[rf]區塊的設定值改
為如下圖所示內容，其中dl_earfcn可以透過查表得知
Downlink的頻率範圍，而tx_gain及rx_gain分別為傳送及接
收的無線電訊號增益，若是使用同軸電纜連接eNB及UE的
話請注意tx_gain盡量不要超過60dB，否則可能會損壞板子
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Step2-1 設定UE(rf section)

在UE1及UE2上輸入sudo vim /etc/srslte/ue.conf以編輯UE的
設定檔，將[rf]區塊中的設定值改為如下圖所示的內容，
其中dl_earfcn需與eNB一致。若天線接在A:B的話請將
device_args改為 tx_subdev_spec=A:B,rx_subdev_spec=A:B

45

A:B Tx

A:B Rx

A:A Rx

A:A Tx



Step2-2 設定UE(usim, gui section)

接續前述的UE設定檔，請將UE1的[usim]內容改為如下圖
左所示，而UE2的[usim]區塊內容請改為下圖右的數值，
其中的參數需與EPC中的user_db.csv一致。同時請將[gui]

區塊下的enable設為true以啟動srsGUI
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Step3-1 執行EPC

在EPC上輸入sudo srsepc以啟動EPC，成功畫面應如下圖
所示
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Step3-2 執行EPC(轉送設定)

在EPC上參考Lab1的投影片或是下圖的內容輸入指令以設
定 EPC的封包轉送，可使用 sudo iptables -t nat -L

POSTROUTING -v 來檢查所設定之規則是否正確，其中
ens2s0為本範例中EPC連接到外部網路的介面名稱
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Step4-1 執行eNB(確認頻道)

在 eNB 上 輸 入 /lib/uhd/examples/rx_ascii_art_dft --freq

2685e6 --rate 10e6 --gain 40 --bw 3e6 --ref-lvl -20 --subdev

A:A以檢查欲使用之無線電頻道是否已經有人使用，其中
--freq為檢視的中心頻率，由dl_earfcn查表得知。若顯示的
無線電訊號均在-70dB以下即可使用該頻道，否則須更換
eNB及UE的dl_earfcn
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Step4-2 執行eNB(結果)

在eNB上輸入sudo srsenb啟動eNB後應可看到eNB上顯示如
下圖左的內容，同時會啟動srsGUI顯示如下圖右的畫面
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Step4-3 執行eNB(確認USRP狀態)

eNB啟動後連接在eNB上的USRP B210的狀態應會如下圖
所示，因我們設定的sub_dev為A:A，因此A:A上的Rx及Tx

指示燈會亮起，綠燈表示Rx，紅燈表示Tx
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Step5-1 執行UE並測試(載波偵測)

在UE1或是UE2執行/lib/uhd/examples/rx_ascii_art_dft --freq

2685e6 --rate 10e6 --gain 40 --bw 3e6 --ref-lvl -20 --subdev

A:B，其中--freq為由dl_earfcn推算出來的Downlink中心頻
率，subdev為接收天線所接的位置，若有順利收到載波則
頻譜儀應顯示如下圖所示之畫面
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Step5-2 執行UE並測試(srsue)

在UE1和UE2分別執行sudo srsue，成功執行的話兩個UE理
應順利連接上eNB及EPC並啟動一個srsGUI顯示PDSCH的
symbol狀態，成功連接的畫面如下圖所示
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UE連接上eNB的訊息

每當一個UE Attach上eNB時，eNB應該都會顯示一個 User

0xXX connected 的訊息，而當UE和eNB的無線連接中斷時
會顯示 Disconnecting rnti=0xXX的訊息
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UE連接上EPC時的訊息

每當一個UE Attach上EPC時，SPGW都會分配給該UE一個
GTP通道的TEID以及IP位址，請驗證EPC所顯示的IMSI與
UE端所設定的IMSI是否一致，若一致即為UE成功Attach

上EPC的證明
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Step5-3 執行UE並測試(USRP狀態)

當UE成功Attach上eNB後其燈號應如下圖所示。下圖上方
的為本範例的UE1，天線連接在A:A的位置。下方的USRP

B210為UE2，天線連接在A:B的位置
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Step5-4 執行UE並測試(連通測試)

參考Lab1的投影片設定UE1及UE2的預設路由後在兩台裝
置上執行mtr -tn 8.8.8.8，應可看到如下圖所示的畫面，證
明兩台UE確實可以透過eNB及EPC連到Internet
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Step6-1 原始物理通道觀察(PDSCH)

下圖為UE上的srsGUI畫面，設定檔為前述投影片調整完後
的設定。左邊為發射端到接收端的信道增益，右邊為繪製
各個Symbol的I/Q平面。可以觀察到目前是以64QAM的方
式進行調變

58



Step6-2 原始物理通道觀察(PUSCH)

下圖為eNB上的srsGUI部分畫面，設定檔為前述投影片調
整完後的設定。右邊為無線信道對於不同頻率的增益，左
邊為繪製PUSCH Symbol的I/Q平面。可以觀察到目前是以
16QAM的方式進行調變
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Step7 測量流通量

在EPC上執行 iperf3 -s並在其中一個UE上執行 iperf3 -c

172.16.0.1 -t 60 -i 10 -b 1m --bidir執行雙向流通量測試，其
結果如下圖所示，Downlink流通量為450Kbps，Uplink流
通量為657Kbps
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Stage 3 Check List

項目 內容

eNB設定 確認eNB設定與投影片一致

UE設定 確認UE1和UE2設定與投影片一致，且UE1

和UE2設定與EPC中的user_db.csv一致

欲使用無線電頻段 確認欲使用之無線電頻段無人占用

eNB無線電發射 在UE端使用頻譜分析儀確認是否能收到eNB

所發射的無線電訊號

UE連接 確認UE1和UE2都能正常與eNB及EPC連接

網路連通 確認在UE上可以連接到Internet

srsGUI 確認srsGUI會正常啟動並顯示對應圖形

流通量 以iprf3確認Downlink與Uplink之流通量
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Step1 調整RB

在eNB輸入sudo vim /etc/srslte/enb.conf以編輯eNB的設定檔，
將[enb]區塊下的n_prb由15改為6，更改後的設定檔如下圖
所示。此改動會變更Resource Block的數量，連帶的會將
系統的頻寬由3MHz降為1.4MHz
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調整RB的影響

調整Resource Block的數量後重新執行eNB及UE，並使用
iperf3重新測量一次流通量，其測量結果如下圖所示。
Downlink流通量為601Kbps，為原始流通量的 1.3倍。
Uplink流通量為42.8Kbps，為原始流通量的0.063倍
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Step2 調整PDSCH_MAX_MCS

在eNB輸入sudo vim /etc/srslte/enb.conf以編輯eNB的設定檔，
將[scheduler]區塊下的pdsch_max_mcs設定為5，其他設定
值維持與Stage3相同，更改後的設定檔如下圖所示。此改
動將PDSCH的Modulation Coding Scheme限制在QPSK
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調整PDSCH_MAX_MCS的影響

調整PDSCH_MAX_MCH後重新執行eNB及UE，並使用
iperf3重新測量一次流通量，其測量結果如下圖所示。
Downlink流通量為129Kbps，為原始流通量的0.29倍。
Uplink流通量為355Kbps，為原始流通量的0.53倍
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Step3 調整PUSCH_MAX_MCS

在eNB輸入sudo vim /etc/srslte/enb.conf以編輯eNB的設定檔，
將[scheduler]區塊下的pusch_max_mcs設定為5，其他設定
值維持與Stage3相同，更改後的設定檔如下圖所示。此改
動將PUSCH的Modulation Coding Scheme限制在QPSK
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調整PUSCH_MAX_MCS的影響

調整PUSCH_MAX_MCH後重新執行eNB及UE，並使用
iperf3重新測量一次流通量，其測量結果如下圖所示。
Downlink流通量為243Kbps，為原始流通量的0.54倍。
Uplink流通量為378Kbps，為原始流通量的0.56倍
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Stage 4 Check List

項目 內容

Resource Block 調整n_prb並測量其流通量，可使用頻譜分
析儀觀測其頻寬有無變化

PDSCH MAX MCS 調整pdsch_max_mcs並確認UE端的PDSCH

調變方式有沒有改變，同時測量其流通量

PUSCH MAX MCS 調整pusch_max_mcs並確認eNB端的PUSCH

調變方式有沒有改變，同時測量其流通量
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Step1 接上天線

將其中一台USRP B210位於A:A位置上的Rx天線換成對應
頻率為700MHz到900MHz左右的天線，更換天線會使得後
面的搜尋步驟較容易成功
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Step2 搜尋附近的eNB

在前一步驟的USRP所連接之裝置上先進入srsLTE的原始
碼目錄，並執行./build/lib/examples/cell_search_nbiot -b 1，
其中-b 1代表要搜尋的頻段，台灣目前NB-IoT可能出現的
頻代為Band1、Band3、Band8及Band28，請依序搜尋這四
個頻帶。若找到eNB的話會顯示如下圖的訊息
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Step3-1 商用eNB的資訊(連接)

接下來請執行./build/lib/examples/npdsch_ue -f 783.9e6，其
中 -f 783.9e6為欲連接eNB的Downlink頻率，本範例為
783.9MHz。由於前一步驟有能會找到非NB-IoT的eNB，
因此若連接失敗的話請嘗試下一個所找到的eNB。若連接
成功的話會出現如*Found n_id_ncell …的字樣
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Step3-2 商用eNB的資訊(srsGUI)

連接成功的同時會透過srsGUI顯示如下的資訊，可以看到
這個eNB的MCC為466且MNC為01，代表這是屬於遠傳電
信的eNB
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Step3-3 商用基地台的資訊(MIB)

收到 MIB及 SIB後即可關閉 UE並以 Wireshark打開
/tmp/npdsch.pcap以觀察詳細資訊，參考Lab2的投影片設定
封包解析器後點選MIB即可看到如下的資訊，可以看到這
個NB-IoT eNB的Operation Mode為Guard band
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Step3-4 商用基地台的資訊(SIB)

可以在SIB2中看到NPRACH、NPDSCH及NPUSCH的相關
參數，如NPRACH的週期、用來估測信道品質的NRS參考
訊號之發射強度…等
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Step4 更換天線

將USRP的天線換回原本的VERT2450，若有兩隻以上的
GSM天線亦可使用GSM天線替代
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Step5 NPDSCH eNB

於 eNB 之 終 端 機 進 入 srsLTE 的 原 始 碼 目 錄 後 輸
入./build/lib/examples/npdsch_enodeb -f 2100e6以架設一個
NB-IoT的eNB，其中-f 2100e6 為欲開設之頻率，可依自身
環境選擇干擾較少的頻段，成功執行之畫面如下圖所示
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Step6 NPDSCH UE

於 UE 之 終 端 機 進 入 srsLTE 的 原 始 碼 目 錄 後 輸
入./build/lib/examples/npdsch_ue -f 2100e6以啟動NB-IoT的
UE，其中-f 2100e6 為欲接收之頻率，需與前一步驟之頻
率吻合，成功執行之srsGUI畫面如下圖所示
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Stage 5 Check List

項目 內容

搜尋商用eNB 是否能順利搜尋到商用的eNB

連接商用eNB 是否能順利從商用eNB取得其MIB與SIB

建立NB-IoT eNB 確認npdsch_enodeb的執行沒有任何錯誤，
可在UE端以頻譜分析儀查看是否收到eNB

的無線電訊號

連接到自己的eNB 確認npdsch_ue是否能連接到自己架設的
eNB並順利取得MIB及SIB
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Step1 安裝nukxScan server

於EPC的終端機輸入

git clone http://github.com/Nukicslab/nukxScan.git

cd nukxScan/server

sudo apt install -y nodejs npm mongodb

sudo npm install

即可完成nukxScan伺服端的安裝
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Step2 安裝nukxScan  client

於兩台UE的終端機輸入

git clone http://github.com/Nukicslab/nukxScan.git

cd nukxScan/rpi_client

sudo apt install -y python-is-python3 python3-pip

sudo pip3 install -r requirements.txt

即可完成nukxScan負責掃描之客戶端的安裝
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Step3 啟動nukxScan server

於EPC之終端機輸入

sudo systemctl status mongodb

以確認mongodb的運作情形，若正常運作應如下圖所示，
接下來即可在server的目錄下輸入

npm start

來啟動nukxScan之伺服端以接收來自UE所收集的資料
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Step4 啟動nukxScan client

於兩台UE的終端機輸入

sudo python rpi_client.py

以啟動nukxScan之客戶端，客戶端啟動後會列出目前系統
所有的無線網卡介面選擇，請選擇wlan0以使用RPi4內建
的無線網卡。接下來程式應會持續掃描附近所有AP的資
訊並回傳至伺服端，周期約10秒

85



Client顯示結果

Client開始掃描附近AP資訊後會將其顯示在終端機上並同
時上傳至Server，若成功上傳至Server會顯示 “Uploading

result was completed”字樣
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Server顯示結果

於EPC開啟瀏覽器並輸入http://127.0.0.1:3000/，應會顯示
伺服端從客戶端所蒐集的所有AP資訊
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Stage 6 Check List

項目 內容

nukxScan Server安裝 確認Server所需要的所有相依套件都已安
裝完畢

nukxScan Client安裝 確認Client所需要的所有相依套件都已安裝
完畢

MongoDB 確認Server端的MongoDB安裝成功且順利
執行

nukxScan Server 運作 確認nukxScan Server 可正常收到Client的資
料且正確顯示在網頁中

nukxScan Client 運作 確認nukxScan Client可以正常捕捉附近AP

的資訊並將其回傳至Server
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總結

•學習如何在樹莓派上安裝UHD及srsLTE

•學習如何設定srsLTE以讓其在樹莓派上運作
o學習srsLTE內的UHD及USIM設定

o學習使用UHD內建的頻譜分析儀

o了解srsGUI各欄位意義

•調整參數並了解其對整體Throughput的影響
o了解Physical Resource Blocks數量的影響

o了解PDSCH MCS的影響

o了解PUSCH MCS的影響

•利用srsLTE觀察NB-IoT
o學習如何搜尋商用eNB搜尋及觀察其MIB與SIB

o了解如何自行架設NB-IoT之eNB與UE

•了解mMTC之應用
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問題

•若同時將n_prb設為6、pdsch_max_mcs及pusch_max_mcs
皆設為5的話能否成功執行iperf3雙向流通量測試

•若可以，請給出流通量的雙向測試結果並與原始設定檔
的流通量做比較，說明造成差異的可能原因

•若不行，請試著說明無法成功進行流通量測試的原因
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