
場域一：校慶遠端合唱系統

使用之5G技術與元素

- 核心網路使用本團隊所開發全世界第一套符合3GPP標準的5G開源核心網路free5GC。

- 評估使用MEC網路架構以確保5G網路的服務質量。

- 利用5G超高速傳輸及超低延遲的特性，使合唱同步校正及整合輸出功能完整運作。
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校慶遠端合唱系統
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● 使用Open Source：Jamulus

● 自建伺服器並研發合唱詞曲系統

• 將Jamulus輸出之聲音資訊整合至合唱詞曲系統

• 將不同場所的合唱聲音透過5G傳給自建server

• 透過5G在server與合唱詞曲系統間低延遲通訊

● 4G vs 5G 的量測與延遲分析比較

• 歌唱聲音傳回到server的延遲時間 (ping與delay)

• 複數client端至server的時間同步情況 (Time synchronize)

• server整合client端的聲音及畫面所花輸出時間
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情境架構與展示



情境架構
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• 遠端合唱server端對多
隻手機APP發出歌曲伴
奏

• 手機使用者依據伴奏節
拍對APP進行不同聲部
的吟唱

• APP將吟唱內容傳回
server將不同聲部的吟
唱進行合成

• 利用5G超高速傳輸及超
低延遲將合成後的合唱
即時於另一裝置上播放



情境展示(1/5)
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1.  將欲體驗場域應用之參訪者與工作人員搭配後分為2組，

每組各持一台有連線功能之終端裝置。

場域參訪者

工作人員

Group 

1

Group 

2



情境展示(2/5)

2. 為了使參訪者能夠體驗實際合唱的運作，
請參訪者在歌曲清單中選一首喜歡的歌曲。

3. 使用5G SA規格的行動通訊裝置連上合唱server

我想唱這首!
遠端合唱

Server

5G SA規格
行動通訊裝置



情境展示(3/5)

4. 遠端合唱伺服器向行動通訊裝置播送參訪者所選之歌曲以及顯示歌詞，
並請2組參訪者與歌曲旋律配合進行唱歌的動作。

5. 透過時間校正技術，歌曲會零時差於所有行動通訊裝置播放。

Group 1 Group 2

唱歌中… 唱歌中…

遠端合唱
Server



情境展示(4/5)

6. 現場展示區域置有一台4K高畫質螢幕以及一台優質音響，
螢幕將投放2組參訪者在不同位置的合唱畫面，

音響則回傳參訪者合唱的高精確及大音場的聲音表現。



情境展示(5/5)

7. 合唱結束後，在主要展示區域將合唱伺服器上的合唱聲音及畫面整合輸出給參訪者觀看。

8. 展示透過5G回傳使合唱過程順暢無延遲，也使參訪者體驗到唱歌互動零時差的過程。

我們也想體驗! 真的零時差!
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設備規格



設備規格(1/2)
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設備 說明 規格 數量 照片

5G SA 基地台 5GC核心單元 明泰科技 5G SA 基地台
OS: Ubuntu 1

筆記型電腦 連接5G無線網卡 OS: Ubuntu
CPU: 
RAM: 

1

桌上型電腦 有安裝free5gc OS: Ubuntu
CPU: 
RAM: 

1

RU 遠端小型基地台
1



設備規格(2/2)
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設備 說明 規格 數量 照片

5G Dongle 行動網卡 Tributo 5G USB-C Dongle
3

SIM 供5G Dangle使用 Micro SIM 15x12mm
3

Mic 供使用者唱歌 ALCTRON PM58S
2
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系統線路圖
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同步合唱 5G 傳輸線路圖

伺服器端

• 在網際網路上部署網頁伺服器(Web 
Server)，接收使用者端的請求並傳
送資料(顯示歌詞畫面)。

• 在網際網路上部署合唱伺服器
(Jamulus Server)，接收使用者端的
歌唱音訊，合成後回傳給使用者。

使用者端

• 設備透過 5G dongle 連接到搭載
free5GC 核心網路的 5G SA 系統。

• 透過 5G SA系統連接到網際網路上的
Web Server 與 Jamulus Server。



歌唱時間同步線路圖
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• 每個終端使用者會開啟瀏覽
器與合唱系統Web Server建
立連線此外開啟Jamulus應用
程式準備用來傳輸音訊。

• 合唱系統Web Server 會轉送
同步要求至連接的UE，以伺
服器時間作為標準，同步發
送歌曲與歌詞開始的訊號。

• Jamulus與UE之間透過5G網
路有著低延遲的通訊，讓使
用者體驗歌唱零時差的互動。
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系統情境說明



系統實際情境使用者情境-基本資料輸入
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• 使用Google Chrome瀏覽器，

瀏覽連限至網頁伺服器。

• 使用者須先輸入相關基本資

料，以便後續使用者體驗。



系統實際情境選擇合唱曲目
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• 使用者可以依照喜好

進入想進行合唱的曲目包廂。



系統實際情境合唱前準備
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• 進入包廂後可於畫面上方看

到合唱曲目。

• 確認好Jamulus 應用程式開

啟並設定好後即可按下「準

備好了」。

• 按下後，畫面會進入等待其

他使用者。

網頁操作介面 Jamulus 應用程式介面



系統實際情境開始準備
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• 開始合唱後，畫面會出現動

態歌詞，並且網頁伺服器會

播放歌曲音樂。

• 使用者的歌聲會透過合唱伺

服器(Jamulus Server)傳送合

成後的歌唱聲音。

Jamulus 應用程式介面網頁操作介面
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實作連接5G網路
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連接 5G 網路(1/14)

1. 從 https://www.free5gc.org/ 下載安裝

free5gc

2. 在電腦安裝好free5gc，並切換至

free5gc資料夾內

3. 先輸入 ./force_kill.sh

4. 再輸入 ./run.sh，啟動free5gc

(操作在安裝free5gc的桌上型電腦上)

https://www.free5gc.org/
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連接 5G 網路(2/14)

1. 插入5G SA基地台的電源

2. 按下啟動鍵

1
2

(操作在 5G SA基地台上)
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連接 5G 網路(3/14)

1. 切換至~/gnbfs/system/bin資料夾

2. 輸入sudo ./bringup_cudu_phy.sh init

3. 輸入sudo ./bringup_cudu_phy.sh start

4. 等待畫面出現如右圖所示最後一行

waiting first slot…

(操作在 5G SA基地台上)
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連接 5G 網路(4/14)

1. 將POE網路線插入OUT孔

2. 並等待畫面呈現如下圖所示

(操作在 5G SA基地台上)
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連接 5G 網路(5/14)

1. 將5G SIM卡插入5G USB無線網卡

2. 並透過連接線將5G USB無線網卡

接上筆記型電腦

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(6/14)

1. 進入電腦Setting

2. 切換至Network介面

3. 等待Connecting成功

4. 點擊紅框內的圖標

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(7/14)

1. 確認畫面有出現紅框內的IP後

2. 開啟瀏覽器，並輸入192.168.255.1

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(8/14)

1. 進入網頁後

2. 輸入帳號及密碼

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(9/14)

1. 至APN Settings頁面

2. 在APN欄位輸入internet

3. 點擊Update按鈕

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(10/14)

1. 至NAT Settings頁面

2. 開啟IP Pass-Through

3. 點擊Update按鈕

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(11/14)

1. 等待安裝free5gc的桌上型電腦

分配PDUAdress

2. 記下分配的PDUAdress

(操作在安裝free5gc的桌上型電腦上)
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連接 5G 網路(12/14)

1. 重複Step 6

2. 進入IPv4介面

3. 選擇Manual

4. 在Addresses欄位輸入Step 11分配

的PDUAddress，以及16在DNS欄

位輸入8.8.8.8

5. 點擊Apply，以儲存變更設定

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(13/14)

1. 等待電腦重新連結，確認Connect

的Details介面中IPv4 Address變為

剛剛輸入之PDUAddress

2. 到Terminal中輸入ifconfig，複製

類似紅框中的字串

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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連接 5G 網路(14/14)

1. 在Terminal中輸入：sudo ip route add default dev [剛複製的字串]

2. 在Terminal中輸入：ping 8.8.8.8

3. 如果有出現右下角圖示的結果，

代表成功連接5G網路了

(操作在連接5G USB無線網卡的筆記型電腦上)
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Jamulus安裝與操作
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Jamulus安裝 (1/3)

1. 進入 https://jamulus.io/

2. 根據系統選擇安裝(Windows、macOS、Linux)

p.s. 要充分運用Jamulus至少需要
• 有線乙太網路連接
• 有線耳機
• 音頻設備、聲卡和/或麥克風

https://jamulus.io/
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Jamulus安裝 (2/3)

1. Jamulus Client需要JACK才能運行，所以需要先下載再設置

2. 安裝QjackCtl (https://qjackctl.sourceforge.io/)

https://jackaudio.org/
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Jamulus安裝 (3/3)

1. 啟動QjackCtl ，點選setup

2. 將audio interface設置成自己需要的

3. 將sample rate設成48000

4. 將Frame/Period設成128
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Jamulus操作 (1/5)

• QjackCtl 設置完後，啟動Jamulus，可以看到Jamulus的主畫面
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Jamulus操作 (2/5)

1. 點選主畫面左下角的settings

2. 點選My Profile，設置個人資料

• Alias/Name  設置暱稱
• Instrument    聲音
• Country        設置國家
• Skill              擅長程度
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Jamulus操作 (3/5)

1. 回到主畫面，點選左下角的connect

2. 左上角的list可選擇想加入的頻道種類

3. 選擇其中一個server後，按下connect

p.s. Ping Time數字越小，延遲也會較小
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Jamulus操作 (4/5)

1. 連到server後，可以看到自己的暱稱

2. 可以看到ping與delay的狀況，綠燈

代表很優。

1

2
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Jamulus操作 (5/5)

1. 右側Fader，可自行調整他人的聲音

大小 (改動的聲音只有你自己聽的到)

2. Disconnect，離開server

3. Mute Myself，靜音自己，大家都會

聽不見你的聲音

4. Mute，靜音指定的人，大家還是聽

得見他的聲音，只有你自己聽不見

1

3
4

2
• 想知道更多詳細內容可以看使用手冊
https://jamulus.io/wiki/Software-Manual
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架設Jamulus Server
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Jamulus server (1/4)

1. 設置Jamulus private server (以Windows為例)

2. 首先要取得Jamulus檔案位置

3. 對桌面的Jamulus icon按右鍵

4. 按內容

5. 可從內容取得檔案路徑

“C:\Program Files\Jamulus\Jamulus.exe”
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Jamulus server (2/4)

1. 打開命令提示字元(cmd)

2. 輸入剛剛取得的路徑後面加上--server或是-s      

“C:\Program Files\Jamulus\Jamulus.exe --server”

3. 會顯示出Jamulus server的GUI
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Jamulus server (3/4)

1. 將Make My Server Public勾選

2. 設置My Server Info

3. 如果List右邊顯示Registered代表成功

• Name

• Location: City

• Location: Country

設置Server名稱
設置城市
設置國家
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Jamulus server (4/4)

1. 打開Jamulus Client

2. 選至所設之List

3. 可以看到Server已經架設成功
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操作Web Server
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Web server (1/6)

1. 透過網址(http://10.10.0.57:8000)

進入網站

2. 點選場域一
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Web server (2/6)

1. 找出一首想唱的歌曲

2. 點選「進入包廂」
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Web server (3/6)

1. 進入包廂後會有確認畫面

2. 確認是否有進入對的包廂

3. 如果好了按下「準備好了」，

否則按下右上角的「X」退出
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Web server (4/6)

1. 按下準備鍵後會進入等待畫面

2. 在此頁面不需要進行任何操作

3. 等待直到另一位使用者進入包廂
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Web server (5/6)

1. 等待另一位使用者加入後，顯示

倒數3秒畫面

2. 當3秒倒數結束後，會開始響起

所選歌曲
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Web server (6/6)

1. 秒數倒數結束後，畫面會出現動

態歌詞

2. 使用者的歌聲會透過Jamulus 

Server，傳送合成後的歌唱聲音


