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Analog vs. Digital

ขอ้เสียคือมีการรบกวน ท าใหส้ญัญาณเพีย้น  
และเขา้รหสัขอ้มลู ม ่ด้



ขอ้ดีคือสญัญาณ มเ่พีย้นเลย
(ถา้การรบกวน มม่ากเกิน  )
เขา้รหสัขอ้มลู ดง้่าย  ลอดภยั



Public Switched Telephone Network (PSTN)
Plain Old Telephone Service (POTS)



Circuit switched vs. Packet switched

ชมุสายโทรศพัท์

สญัญาณ Analog วิ่ง  ตามสาย
แอบฟัง ด ้(tap สาย)



https://www.pneumax.co.th/article-relay

กระแส ฟฟา้ท่ีผ่านขดลวดนี้
จะท าใหเ้กิดแรงแม่เหล็ก
ดงึ armature ลงมา 
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wire

wire
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PBX หรอื PABX (ตูส้าขาโทรศพัท)์
มีทัง้แบบ Analog และ Digital
ท าใหโ้ทรภายใน ด ้และท าใหมี้โทรศพัท์
มากกว่าจ านวนสาย (เสน้ทาง)  ด ้แต่โทร
ออกพรอ้มกนัทกุเครื่อง ม่ ด้

1:1

อตัราสว่น
#channels:#wires

แบ่งความถ่ีบนสายเ ็น
uplink / downlink
เพ่ือใหเ้ ็น full duplex



เบอรภ์ายใน

เบอรภ์ายใน (ขา้ม office)

ถา้ ม่ออก  ถึง PSTN/POTS
ก็ ม่เสียคา่ใชจ้่าย

คณะวิทย์

คณะวิศวะ



฿
฿

ในจงัหวดัครัง้ละ 3 บาท

ขา้มจงัหวดั/ ระเทศ
นาทีละ 10/100 บาท

คนโทรออกจ่าย



กราฟท่ีแตล่ะเสน้เช่ือมมี weight (cost)
ใช ้shortest path algorithm
หาเสน้ทางที่มีคา่ใชจ้่ายนอ้ยท่ีสดุ



สาย Unshielded Twisted Pair (UTP)

RJ11

RJ45

โทรศพัทบ์า้น (analog)

โทรศพัท ์digital (ISDN)

TIEV คือ สายเดินภายในอาคาร

8 core
ใชโ้ทรศพัท ์analog  ด ้4 เครื่อง
ใชโ้ทรศพัท ์digital  ด ้2 เครื่อง



สาย Foiled UTP และ Shielded UTP



Modem

PC

สง่สญัญาณ digital ผ่านช่องสญัญาณ analog (เสียงพดู)
ท่ีมี bandwidth แคบ (< 4 KHz)

 ด ้data rate สงูสดุ
 ระมาณ 56K bit/s

ใชโ้ทรศพัทพ์รอ้มกบัโมเด็ม ม่ ด้
 ัจจบุนัเน็ตบา้นก็ใชส้ายโทรศพัท์
แต่ใชค้วามถ่ีท่ีสงูกว่า
 ม่ชนกบัเสียงพดู

ตอ้งโทรออกหา ISP ก่อน
ครัง้ละ 3 บาท สายหลดุก็
ต่อใหม่ เสียอีก 3 บาท

Serial Port
(สมยันัน้ ม่มี USB)

สายโทรศพัทบ์า้น
(RJ11)



Integrated Services Digital Network (ISDN)

ตอ้งใชส้ายพิเศษ (4c)
ใชส้ายโทรศพัทเ์ดิม (2c)  ม่ ด้



Basic Rate Interface (BRI)  2 x 64 kbit/s  1 x 16 kbit/s
Primary Rate Interface (PRI) 23 x 64 kbit/s 1 x 16 kbit/s (US, T1)
     30 x 64 kbit/s 1 x 16 kbit/s (AUS, E1)
Narrowband ISDN (N-ISDN) 64 kbit/s (ออกมาตรฐานชา้ ออกมาก็ลา้สมยั data rate นอ้ย)

Broadband ISDN (B-ISDN) > 1.5 - 2 Mbit/s (primary rate)

B channel D channel

ถกูกลืนดว้ย tech อ่ืนๆ
เช่น DSL

ISDN ออกแบบมาเพ่ือ circuit-switched network (ตอ้งโทรออกก่อน  มเ่หมาะกบั internet)
Digital Subscriber Line (DSL) ออกแบบมาเพ่ือ packet-switched network

ISDN vs. DSL อา่น http://www.tech-faq.com/difference-between-isdn-and-dsl.html



Baseband vs. Broadband
In Baseband, data is sent as digital signals through the media 
as a single channel that uses the entire bandwidth of the 
media. Baseband communication is bi-directional, which 
means that the same channel can be used to send and receive 
signals. In Baseband, frequency-division multiplexing is not 
possible.

Broadband sends information in the form of an analog signal. 
Each transmission is assigned to a portion of the bandwidth, 
hence multiple transmissions are possible at the same time. 
Broadband communication is unidirectional, so in order to 
send and receive, two pathways are needed. This can be 
accomplished either by assigning a frequency for sending and 
assigning a frequency for receiving along the same cable or by 
using two cables, one for sending and one for receiving. In 
broadband frequency-division multiplexing is possible.

http://www.omnisecu.com

เช่น Cable TV, Internet, Telephone, Radio มาในสายเดียวกนั

ในความหมายทั่ว ๆ   
broadband = high-speed internet



DSL ใชส้ายโทรศพัทท่ี์มีอยู่แลว้ ด ้(2c)  ม่ตอ้งใชส้ายใหม่ (4c)



50/10 หมายถึง downstream/upstream
 มส่มมาตร เพราะโดยทั่ว  ใช ้downstream มากกว่า



ใน กทม Fiber เ ็น norm   แลว้



Development of 1G to 3G

Nordic Mobile Telephone

Global System for Mobile Communications

Code Division Multiple Access

General Packet Radio Service
Enhanced Data rates for GSM Evolution



1G

• ใชส้ญัญาณ Analog โดนรบกวนมาก  ม ่ลอดภยั เขา้รหสั ม ่ด ้ใช ้voice เทา่นัน้ ยงั ม่มี data

• มี Base Transceiver Station (BTS) ตวัเดียว น าโทรศพัทม์ือ (MS) ถือออกนอกพืน้ท่ี (cell)  ม ่ด้
• โทรศพัทม์ือถือทกุเครื่องส่งสญัญาณผ่าน BTS, BTS ท าหนา้ท่ีเ ็นตวักลางระหว่าง MS และโทรศพัทบ์า้น
• ใช ้Frequency Division Multiple Access (FDMA)

• ระบบ AMPS (US), TACS (UK), NMT (Nordic countries), C-Netz (Germany)

• AMPS ใชค้วามถ่ี 824 - 849 MHz (Uplink) และ 869 - 894 MHz (Downlink) ช่องละ 30 KHz (833 channels)

PSTN

A transceiver is an electronic device which is a combination of 
a radio transmitter and a receiver, hence the name.

BTS



Hotline Ericsson ใชร้ะบบ NMT 450 MHz
(ซา้ย) ติดรถยนต ์(ขวา) ถือติดตวั   ด ้หนกั 5 kg
ราคา 1 แสนบาท (พ.ศ. 2532)

Ericsson is a Swedish company. Nokia is in Finland.



2G

• ใชส้ญัญาณ Digital เสียงคมชดั เขา้รหสัขอ้มลู ยงัเนน้การใชง้าน voice เ ็นหลกั แตก่็เริ่มใช ้data บา้ง เช่น SMS เ ็นตน้
• คิดคา่บรกิารตามเวลาโทร และจ านวนครัง้ท่ีสง่ SMS

• ใช ้cells จ านวนมากเพ่ือคลมุพืน้ท่ีใหบ้รกิาร เกิด Cellular Network น า MS เคลื่อนที่   ด ้ท า handover

• ใช ้FDMA + TDMA เพ่ือสรา้ง channels

• ระบบ GSM (EU), D-AMPS (US)

• ยงัใช ้network แบบ circuit-switching

Cell รู  6 เหล่ียม (อดุมคติ) ของจรงิ ม่เ ็นรู ทรงเรขาคณิต ขึน้อยู่กบัสิ่งกีดขวาง และการรบกวนในธรรมชาติ
F1, F2, F3, … คือ ย่านความถ่ีท่ี ม่ทบัซอ้นกนั เพ่ือ ม่ใหแ้ต่ละ cell รบกวนกนั



GSM Architecture
 ระกอบดว้ย 3 สว่นคือ
 radio subsystem (RSS)

 network and switching subsystem (NSS)

 operation subsystem (OSS)

BSS Base Station Subsystem
MS Mobile Station
BTS Base Transceiver Station 
BSC Base Station Controller
MSC Mobile Services Switching Center
VLR Visitor Location Register
HLR Home Location Register
EIR Equipment Identity Register
AUC Authentication Center
OMC Operation and Maintenance Center
GMSC Gateway MSC
IWF Interworking Functions เ ็น circuit-switching ทัง้หมด

wireless

wired
Interface

Interface

โทรศพัทบ์า้น
อินเทอรเ์น็ต

BTS ท าหนา้ที่ encrypt/decrypt
ขอ้มลูระหวา่ง BTS กบั MS

ท าหนา้ที่
handover



โทรศพัทบ์า้นโทรเขา้มือถือ
1. กดเบอรโ์ทรใน GSM เช่น ท่ีขึน้ตน้ดว้ย 081
2. สง่   Gateway MSC (GMSC)
3. HLR เช็คว่ามีเบอรนี์อ้ยู่ในระบบ และมีสทิธิใชง้าน
4. HLR ขอ location จาก VLR (น่าจะขอจาก VLR ทกุตวั)* 
5. VLR สง่ location มาให้
6. HLR รู ้location แลว้ว่าตอ้ง  ท่ี MSC ใด จงึ forward   ยงั GMSC
7. GMSC ก็ forward ต่อ  ยงั MSC
8. MSC ขอ status ของ MS จาก VLR ถา้ busy ก็จบ สาย มว่่าง
9. VLR สง่ status กลบัมา
10. MSC ท า paging ในทกุ ๆ cell ท่ี MSC นัน้ดแูลอยู่
11. MS ตอบกลบั  ยงั BSS
12. BSS ตอบกลบั  ยงั MSC
13. ท า security check (authen) และเริม่การเขา้รหสั
14. 15. 16. 17. VLR สง่สญัญาณให ้MSC setup connection

(สรา้ง data channel) กบั MS

Paging

*Once a subscriber moves to an MSC’s location area, there is a record update in the VLR.

   It automatically informs the subscriber’s HLR of the change (https://tektelic.com/what-it-is/visitor-location-register).



มือถือโทรเขา้โทรศพัทบ์า้น
1. MS รอ้งขอ  ยงั BSS วา่ตอ้งการโทรออก
2. BSS สง่ตอ่ request นี ้ ยงั MSC
3. MSC เช็คกบั VLR ว่าผูใ้ชง้านนีส้ามารถใชบ้รกิารนี ้ด ้และมีทรพัยากรพอ (มี channel ว่าง)
4. VLR ตอบกลบัมา
5. 6. 7. 8. 9. 10. MSC setup connection (สรา้ง channel ระหวา่ง MS กบัโทรศพัทบ์า้น)



Handover

Hand-over margin

(2) ตอ้ง retransmit data ผ่าน BSC
(3) ตอ้ง retransmit data ผ่าน MSC1

(4) ตอ้ง retransmit data ผ่าน MSC1 และ MSC2

      ตอ้งลบเรคอรด์ใน VLR เก่า และเพิ่มเรคอรด์ใน VLR ใหม่

1 2



2.5G

• General Packet Radio Service (GPRS)
• ใช ้network แบบ packet-switching (เหมือน internet)

• คิดเงินตาม รมิาณขอ้มลู (MB/GB)  ม ่ดค้ิดเงินตามเวลา  
• การใชง้านเริ่มเ ลี่ยนจาก voice เ ็น data มากขึน้
• ดเูวบ็ ซตท์ั่ว ๆ    ด ้แตย่งัท า video streaming  ม ่ด้

1 time slot = 1 voice channel
เอา time slot ท่ีว่างของ TDMA มาใชท้  า GPRS
เพ่ือขาย data (internet) คิดค่าบรกิารเ ็นรายเดือน
จะ ด ้data rate เท่าใด ขึน้กบั รมิาณการใชง้านในขณะนัน้



2.75G

• Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE)
• เ ลี่ยนวิธี modulation ท าใหส้ง่ขอ้มลู ดเ้รว็ขึน้ 3 เท่า

Phase Shift Keying (PSK)
ใช ้8 เฟสท่ีแตกต่างกนั

Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)
ใชใ้น GSM Standard

ส่งทีละ 3 บิต เรว็ขึน้ 3 เท่า
เรว็กว่า GMSK 3 เท่า

ส่ง ด ้1 บิต แต่ถา้ใช ้PSK ส่ง ด้3 บิต



3G

• ใช ้CDMA (2G ใช ้FDMA + TDMA)

•  ด ้data rate สงูพอท่ีจะท า video streaming  ด ้(แตถ่า้มี users ใน cell จ านวนมาก data rate ก็จะลดลง)
• แบบที่ 1 อ ัเกรดระบบเดิม GSM -> UMTS

• แบบที่ 2 อ ัเกรดระบบเดิม IS-95 (cdmaOne) -> CDMA2000

Upgrade ระบบ GSM เดิม ใหเ้ ็น UMTS



Subscriber identity module (SIM)

• SIM เ ็นสิ่งที่ก  าหนดวา่จะใหบ้รกิารอะ รบา้ง voice, data, package/promotion ฯลฯ
•  มใ่ชเ้บอรโ์ทรศพัท ์เน่ืองจากเบอรเ์ดิม เ ลี่ยน SIM  ด ้เช่น เ ลี่ยน package/promotion

• หรอืเบอรเ์ดียวมีหลาย SIM เช่น SIM หลกัใช ้voice + data, SIM อื่น ๆ ใช ้data  ดอ้ย่างเดียว
• ในระบบ GSM ถา้ ม่มี SIM จะโทรเบอรฉ์กุเฉิน ดเ้ท่านัน้ เช่น 191 เ ็นตน้
• Personal Identity Number (PIN) ใช ้activate SIM ยืนยนัสิทธ์ิการใชง้าน ถา้ใสผิ่ด 3 ครัง้จะ lock

• Personal Unblocking Key (PUK) ใช ้unlock SIM

เนือ้หาเพิ่มเติม https://www.youtube.com/watch?v=37KTPhU6FQE



Authentication

ใน SIM  ระกอบดว้ย
• Individual authentication key, Ki

• Algorithm for authentication, A3

ตอ้งสรา้ง SRES  ดต้รงกนั (SRES = Signed Response) ใครขโมย SRES    ดก็้ มม่ี ระโยชน ์เพราะทกุครัง้ใช ้RAND ใหม่

Assume
ผูร้า้ย ม่มี Ki (แต่อาจจะมี A3 ก็ ด)้

RAND มี ว ้อ้งกนัผูร้า้ย ดย้ิน SRES เน่ืองจากเ ็น wireless
พอผูใ้ชส้่ง SRES ออกมา ทกุคนก็ ดร้บัขอ้มลู SRES   ดว้ย



Encryption
Algorithm A5, A8 ใน SIM ใช ้random number ผสมกบั Ki เพื่อสรา้ง cipher key Kc ส าหรบัเขา้รหสัขอ้มลู (ถา้ใช ้Ki 

บอ่ยๆ เดี๋ยวคนจบั ด ้ตอ้งผสม random number ลง  ดว้ย connect ใหม่รอบหนา้ก็เ ลี่ยน random number อีก)

Key

Assume
ผูร้า้ย ม่มี Ki (แต่อาจะมี A8 ก็ ด)้



International Mobile Equipment Identity (IMEI)

• IMEI เ ็นหมายเลขเครื่อง ใช ้อ้งกนัการโจรกรรม
• เมื่อโทรศพัทถ์กูขโมยจะตอ้งแจง้ IMEI กบัผูใ้หบ้รกิาร เช่น AIS, DTAC, TRUE (แชรฐ์านขอ้มลูเดียวกนั) เพ่ือระงบัการใหบ้รกิาร



Mobile station international subscriber number (MSISDN) อ่านวา่ misden

o MSISDN = CC + NDC + SN

o CC = Country Code

o NDC = National Destination Code

o Subscriber Number
o MSISDN อยู่ในฐานขอ้มลูของผูใ้หบ้รกิาร Cellular Network

Country Code

National Destination Code

MSISDN แทน ผูใ้ช ้(user) บา้น หรอื มือถือ
( ม่ ดบ้อกว่าอยู่ใน cellular network ใด)

0xx คือ มือถือ เช่น 081



International mobile subscriber identity (IMSI) อ่านวา่ imzee

o IMSI = MCC + MNC + MSIN
o MCC = Mobile country code () ของ ทยคือ 520

o MNC = Mobile network code (MNC) AIS ใช ้03, TRUE ใช ้04, DTAC ใช ้05

o MSIN = Mobile subscriber identification number (MSIN)
o MSIN เ ็นเลข 10 หลกั เช่น 1234567890 

o IMSI อยู่ในซิม ม่สามารถแก ้ข ด้
o การเอาเบอรเ์ดิมยา้ยค่ายคือ   รบัซิม (IMSI) ของคา่ยใหม่ และแกฐ้านขอ้มลูเพ่ือผกู MSISDN กบั IMSI ใหม่
o เม่ือโทรออก แตล่ะคา่ยรูว้่า MSISDN นีอ้ยู่ในคา่ยตวัเองหรอื ม่ หรอือยู่ขา้งนอก
o ซิมเดียวมี 2 IMSI  ด ้ส  าหรบัผูใ้หบ้รกิาร 2 ราย เช่น ใน ทยและในญ่ี ุ่ น

จะ ดเ้ช่ือมตอ่กบัเครอืข่ายของผูใ้หบ้รกิารใน ทยและในญ่ี ุ่ น ดท้ัง้สองท่ี
  IMSI 1 น่าจะเ ็นผูใ้หบ้รกิารใน ทย (TRUE, AIS, DTAC)

  IMSI 2 น่าจะเ ็นผูใ้หบ้รกิารในญ่ี ุ่ น

IMSI ระบผุูใ้ชง้านใน cellular network

https://www.youtube.com/watch?v=_6Kx_hWWGjI
https://yatebts.com/solutions_and_technology/multi-imsi-roaming-mvno/

https://www.youtube.com/watch?v=_6Kx_hWWGjI
https://yatebts.com/solutions_and_technology/multi-imsi-roaming-mvno/


Temporary mobile subscriber identity (TMSI)
o เ ็น random number ที่ออกใหโ้ดย VLR ในพืน้ท่ีนัน้
o เม่ือยา้ย   VLR ใหม่ก็ออกเลขใหม่ให ้หรอืออกเลขใหม่เม่ือเลขเดิมหมดอายกุารใชง้าน
o การอา้งถึง MS จะใช ้TMSI  ม่ใช ้IMSI เพ่ือซอ่นตวัตนของผูใ้ชบ้รกิาร
o VLR จะเก็บคู ่IMSI - TMSI  วใ้นฐานขอ้มลู

พนกังานท่ีท างานอยู่กบัระบบหลงับา้นจะมอง ม่เห็น IMSI ของลกูคา้ เช่น  ม่รูว้า่ นาย ก โทรหานาย ข เ ็นตน้



Mobile Station Roaming Number (MSRN)

o The Mobile Station Roaming Number (MSRN) is a temporarily telephone number 

assigned to a mobile station which roams into another numbering area. (This is 

usually another country). This number is needed by the home network to forward 

incoming calls for the mobile station to the network it visits.
o เช่น เบอร ์ทย T เ ิด roaming   ญ่ี ุ่ น ก็จะ ดเ้บอรโ์ทรที่ญ่ี ุ่ นดว้ยเ ็น J เม่ือมีคนโทรเขา้เบอร ์T ท่ี ทย ก็จะคน้หาใน ทยก่อน

เม่ือ ม่เจอจะ forward call   เบอร ์J ท่ีญ่ี ุ่ น

Cellular Network (Thai) Cellular Network (Japan)

เบอร ์ทย T เช่น 081xxxxxxx
มี IMSI 2 เลข
เกาะกบัเครอืข่ายใน ทย ด้

เบอรญ่ี์ ุ่ น J เ ็น MSRN
มี IMSI 2 เลข
เกาะกบัเครอืข่ายในญ่ี ุ่ น ดด้ว้ย

หาใน ทยก่อน
ถา้ มเ่จอคอ่ย forward call   เบอร ์J ในญ่ี ุ่ น ลงทะเบียนลว่งหนา้

เพิ่มเบอร ์J - IMSI
ลงในฐานขอ้มลู



ทกุ 4 - 5 คน
จะมีมือถือ 1 คน

ใน ระเทศร  า่รวย
1 คนจะมีมือถือหลายเครือ่ง

แตใ่น ระเทศยากจน
ใน 100 คนจะมีมือถือเครือ่งเดียว

ในอนาคตทกุคนน่าจะมีมือถือหมด
อย่างนอ้ยคนละ 1 เครือ่ง



ติดตัง้ฐานขอ้มลู MariaDB จาก https://mariadb.org

https://mariadb.org/


Configuration ของ MariaDB บน Windows

C:\Program Files\MariaDB 10.6\data\my.ini

2 หมายถึง case-sensitive



ติดตัง้โ รแกรม HeidiSQL จาก https://www.heidisql.com

https://www.heidisql.com/


ตาราง User

ตาราง Activity



Export DB

ตอ้ง drop db เก่า
ที่ช่ือเหมือนกนัออกก่อน

เอา data มาดว้ย



Import DB



การสรา้ง salt และ hashed password

ตอ้ง random salt ใหมท่กุครัง้ salt ของผูใ้ชแ้ตล่ะคน มค่วรซ า้กนั
เก็บเฉพาะ salt และ hashed password ลงฐานขอ้มลู
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