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1. How do you simulate the network design tool? 
ถ้าต้องการรันโปรแกรมต้องท าอย่างไร 
 
1.1. Prepare the input file following by the given format 

เตรียม อินพุตไฟล์ ตามรูปแบบที่ก าหนดไว้ 
 

1.2. Set the input file path 
ระบุต าแหน่งพาททีไ่ฟล์อนิพุตอยู่  

 

 
 

โดยไฟลอ์ินพุตมีสองรูปแบบใหเ้ลือก คือ 

1) เลือกจากไฟล์ default โดยเลือกที่ radio button “Default File” 
 

 
 
2) ระบุไฟล์ต าแหน่งทีอ่ยู่ของไฟลอ์ินพุต โดยเลือกที ่radio button “Import File” 
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จากนั้น คลิกที ่ปุ่ม “Browse File” จะปรากฏรายการโฟล์เดอร์ให้เลือก 
 

 
 

1.3. Fix the configuration parameters 
ตั้งค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในโปรแกรม ตัวอย่าง เช่น  

 ระบุค่าพาทผ่านทางเมนู “Traffic Demand” 
 

 
 

 ก าหนดการส้ินสุดของโปรแกรมที่ “Termination Parameters” 
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เมื่อคลิกที่ “Termination Parameters” แล้วจะปรากฏหน้าต่าง แสดงผลดงัรูป 

 

 
 

ค่า “Convergence iterations” คือ จ านวนรอบที่สมการวัตถุประสงค์ซ้ ากันแล้ว   

อัลกอลิทึมจะส้ินสุด 
ค่า “Maximum number of iterations” คือ จ านวนรอบมากที่สุดที่อัลกอลิทึมจะรัน
เมื่อถึงค่าที่ก าหนดอลักอลทิึมจะส้ินสุด 

ค่า “Maximum time (sec.)” คือ จ านวนเวลาทีม่ากที่สุดที่อัลกอลทิึมจะรัน เมือ่เวลาที่
ใช้รันเกินเวลาที่ก าหนดอลักอลิทึมจะส้ินสุด 

 
1.4. Click the menu “Simulation  Run Simulation Model” 

 คลิกที ่เมนู “Simulation  Run Simulation Model” 

 

 
 

หลังจากคลิกที่ “Run Simulation Model” แล้ว จะปรากฏ ข้อความ “ก าลังประมวลผล กรุณา

รอสักครู่” 
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หลังจากรันแล้วจะปรากฏผลดงัรูป 
 

 
 
 
 

2. What is the input file format? 
รูปแบบของไฟล์อินพุตเป็นอย่างไร 

 
ไฟล์อินพุต จะคั่นด้วย Comma หรือมีรูปแบบทีเ่รียกว่า “Comma Separated File” และมีพิกัดตาม

แกน x และ y โดยพิกัดตามแกน x ที่ศูนย์ และพิกัดตามแกน y ที่ศูนย์เร่ิมจากมุมล่างซ้าย โดยมี
รูปแบบตามประเภทของการออกแบบดังนี ้
 

1. Access Network เป็นการออกแบบโครงสร้างของเครอืข่ายในระบบ
เครือข่ายแบบเข้าถึง 
มีอินพุต คือ ต าแหนง่ที่ตั้งและปริมาณความจุของสถานีฐาน ศูนยค์วบคุมสถานีฐาน และชุมสาย 
โดยโปรแกรมจะค านวณหาโครงสร้างของเครือข่ายที่รองรับปริมาณความจุของสถานีฐานที่ต้องการ
ออกแบบ ซ่ึงศนูย์ควบคุมสถานีฐาน และชุมสายอาจไม่ได้ถูกเลือกใช้ทั้งหมด มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ประหยัดค่าใช้จ่ายมากที่สุด 
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1.1. Minimum Cost Network Design using GA  
การหาโครงสร้างของเครือข่ายแบบต้นไม้ที่ประหยัดค่าใช้จ่ายทีสุ่ด 
โดยใช้จีนีติกอัลกอลิทึม 

 

มีไฟล์อินพุต 1 ไฟล ์โดยใช้ช่ือว่า “Input1.csv” โดยมีรูปแบบดังนี ้
 

ประเภท
ที่ตั้ง 

หมาย
เลข 

ID 

พิกัด
ตาม

แกน x 

พิกัด
ตาม

แกน y 

Traffic demand (Erlang) จาก BTS หนึ่งไปยังอกี 
BTS หนึ่ง 

Traffic 
demand 
(Erlang) 
จาก BTS 
ไปยัง 
PSTN 

Traffic 
demand 
(Erlang) 

จาก PSTN 
ไปยัง BTS 

BTS 0   0 
BTS0 
ไป 

BTS1 

BTS0 
ไป 

BTS2 

BTS0 
ไป 

BTS3 

BTS0 
ไป 

BTS4 

BTS0 
ไป 

BTS5 

BTS0 
ไป 

BTS6 

BTS0 
ไป 

BTS7 

BTS0 ไป 
PSTN 

PSTN ไป 
BTS0 

BTS 1   

BTS1 

ไป 
BTS0 

0 

BTS1 

ไป 
BTS2 

BTS1 

ไป 
BTS3 

BTS1 

ไป 
BTS4 

BTS1 

ไป 
BTS5 

BTS1 

ไป 
BTS6 

BTS1 

ไป 
BTS7 

BTS1 ไป 

PSTN 

PSTN ไป 

BTS1 

BTS 2     0        

BTS 3      0       

BTS 4       0      

BTS 5        0     

BTS 6         0    

BTS 7          0   

BSC 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BSC 1   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BSC 2   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BSC 3   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MSC 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ตัวอย่างเช่น ไฟล์อนิพุตของ 22BTS, 4BSC และ 1MSC 
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หลังจากรันโปรแกรมจะใหไ้ฟล์เอาท์พุต สองไฟล์คอื 
 ConvergedFile.csv 

 OutputDataFile.csv 
 

ไฟล์ ConvergedFile.csv  
แสดงค่าใช้จ่าย (cost) ที่เปลี่ยนไปเมื่อ iteration มากขึ้น เพ่ือแสดงใหเ้หน็ประสิทธิภาพของ     
อลักอลิทึมว่ามีการลู่เข้าสู่ค าตอบได้ไวเพียงใด 

 

No. of 

iterations 
Cost 

1 2593194 

10 2109751 

20 1906365 

30 1848825 

… … 

 
โดยเมื่อ Iteration ที่รันมีค่ามากขึ้น ค่าใช้จ่ายจะลดลง 

 

ไฟล์ OutputDataFile.csv 
แสดงโครงสร้างของเครือข่ายแบบต้นไม้ ทางไฟล์เอาท์พุต ซ่ึงได้แสดงผลเปน็รูปทาง GUI โดยไฟล์

เอาท์พุตมีรูปแบบดงันี ้

 
BTS0 BTS1 BTS2 BTS3 BTS4 BTS5 BTS6 BTS7 BSC0 BSC1 BSC2 BSC3 
หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
BSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
MSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
MSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
MSC ท่ี
เชือ่มต่อ 

หมายเลข 
MSC ท่ี
เชือ่มต่อ 
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ตัวอย่างเช่น 
 

ส าหรับ 22 BTS, 4 BSC และ 1 MSC มีไฟลเ์อาท์พุตซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้
 

1 2 0 0 0 1 1 2 2 2 1 0 1 2 0 2 2 1 2 2 1 1 | 0 0 0 -1 => 1642999.72 

GENERATION: 197 Time: 66 
 

หมายถึง  BTS ที่ 0 เช่ือมต่อกับ BSC ที่ 1 
BTS ที่ 1 เช่ือมต่อกับ BSC ที่ 2 
BTS ที่ 2 เช่ือมต่อกับ BSC ที่ 0 

… 
BTS ที่ 21 เช่ือมต่อกบั BSC ที่ 1 
BSC ที่ 0 เช่ือมต่อกับ MSC ที่ 0 

BSC ที่ 1 เช่ือมต่อกับ MSC ที่ 0 
BSC ที่ 2 เช่ือมต่อกับ MSC ที่ 0 
BSC ที่ 3 ไม่ถูกเลือกใช้ (ซ่ึงแทนด้วย -1) 

มีค่าใช้จ่าย 1,642,999.72 
   ใช้จ านวนรอบหรือ iteration ในการรัน = 197 iterations 
   ใช้เวลาในการรัน = 66 วินาที 

 

1.2. Survivable Network Design (Link Restoration) using GA และ    
Survivable Network Design (Path Restoration) using GA 

 
มีไฟล์อินพุต 1 ไฟล ์โดยใช้ช่ือว่า “input2.csv” โดยมีรูปแบบดังนี ้

 

ประเภท
ที่ตั้ง 

หมายเลข 
ID 

พิกัดตาม
แกน x 

พิกัดตาม
แกน y 

ชนิดของ
ที่ตั้ง 

จ านวน
อุปกรณ์
ติดต่อวงจร
สัญญาณ 

จ านวน
ความจุใน
หน่วย 
Erlang 

จ านวน

สถานีฐาน 
BTS 

ภายใต้การ
ควบคุม 

ศูนย์
ควบคุม/
ชุมสาย ที่
เช่ือมต่อ 

BTS 2 25 82 A 17 9.974481 1 3 

BTS 15 23 51 A 17 9.860659 1 3 

BTS 26 54 49 A 19 11.51031 1 4 

BTS 27 68 64 A 16 9.824421 1 4 

BTS 35 28 49 A 17 10.02969 1 3 

BTS 37 54 39 A 17 9.852564 1 4 

BTS 38 52 46 A 17 10.56846 1 4 

BTS 43 27 74 A 16 9.71573 1 3 

BTS 45 64 46 A 16 9.411461 1 4 

BSC 3 26 66 A 67 0 4 0 

BSC 4 64 54 A 85 0 5 0 

MSC 0 38 71 A 152 0 9 -1 

 
 

ให้ไฟลเ์อาท์พุต สองไฟล์คือ 
 ConvergedFile.csv 
 OutputDataFile.csv 
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ไฟล์ ConvergedFile.csv  
แสดงค่าใช้จ่าย (cost) ที่เปลี่ยนไปเมื่อ iteration มากขึ้น เพ่ือแสดงใหเ้หน็ประสิทธิภาพของ      

อัลกอลิทึมว่ามีการลู่เข้าสู่ค าตอบได้ไวเพียงใด 
 

No. of 
iterations 

Cost 

1 2593194 

10 2109751 

20 1906365 

30 1848825 

… … 

 

โดยเมื่อ Iteration ที่รันมีค่ามากขึ้น ค่าใช้จ่ายจะลดลง 
 

ไฟล์ OutputDataFile.csv 
แสดงเซตของเส้นทางส ารองของโครงสร้างเครือข่ายแบบต้นไม้ ทางไฟล์เอาท์พุต ซ่ึงไดแ้สดงผลเปน็
รูปทาง GUI โดยไฟล์เอาท์พุตมีรูปแบบดังนี ้

 
ส าหรับการฟื้นคืนวงจรแบบเช่ือมต่อระหว่างจุด Link Restoration 
 
เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS0 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS1 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS2 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS3 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS4 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS5 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS6 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS7 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC0 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC1 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC2 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC3 

 
ส าหรับการฟื้นคืนวงจรแบบเส้นทาง Path Restoration 

 
เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS0 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS1 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS2 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS3 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS4 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS5 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS6 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS7 

 

โดยเส้นทางส ารองคั่นด้วย เครื่องหมาย “:” 
 
ตัวอย่างเช่น 

 
ส าหรับ 22 BTS, 4 BSC และ 1 MSC ซ่ึงมีการฟื้นคนืวงจรแบบเช่ือมตอ่ระหว่างจุด มไีฟล์เอาท์พุตซ่ึงมี

รายละเอียด ดังนี ้

 
0 17 22  : 1 19 23  : 2 11 23  : 3 11 23  : 4 25 23  : 5 21 24  : 6 8 24  : 7 3 

23  : 8 6 24  : 9 18 23  : 10 21 24  : 11 2 23  : 12 17 22  : 13 9 23  : 14 25 
24  : 15 4 23  : 16 2 23  : 17 0 22  : 18 9 23  : 19 1 23  : 20 25 24  : 21 10 

24  : 22 17 25  : 23 4 25  : 24 20 25  :  => 2036348.8  GENERATION : 2 
Time : 1 
 

หมายถึง  BTS ที่ 0  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 0 (BTS0) ไปยงั Node ที่ 17  
(BTS17) ไปยัง Node ที่ 22 (คือ BSC ที่ 0) 

BTS ที่ 1  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 1 (BTS1) ไปยงั Node ที่ 19  
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(BTS19) ไปยัง Node ที่ 23 (คือ BSC ที่ 1) 
BTS ที่ 2  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 2 (BTS2) ไปยงั Node ที่ 11  

(BTS11) ไปยัง Node ที่ 23 (คือ BSC ที่ 1) 
… 
BTS ที่ 21  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 21 (BTS21) ไปยัง Node ที่ 10 

(BTS10) ไปยัง Node ที่ 24 (คือ BSC ที่ 2) 
BSC ที่ 0  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 22 (BSC0) ไปยงั Node ที่ 17 

(BTS17) ไปยัง Node ที่ 25 (คือ MSC ที่ 0) 

BSC ที่ 1  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 23 (BSC1) ไปยงั Node ที่ 4 
(BTS4) ไปยงั Node ที่ 25 (คือ MSC ที่ 0) 

BSC ที่ 2  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 24 (BSC2) ไปยงั Node ที่ 20 
(BTS20) ไปยัง Node ที่ 25 (คือ MSC ที่ 0) 

 

มีค่าใช้จ่าย  2,036,348.8 
  ใช้จ านวนรอบหรือ iteration ในการรัน = 2 iterations 
  ใช้เวลาในการรัน = 1 วินาที 

 

1.3. Survivable Network Design (Link Restoration) using Shortest  
Path และ Survivable Network Design (Path Restoration) using 
Shortest Path 
 

มีไฟล์อินพุต 1 ไฟล ์โดยใช้ช่ือว่า “input3.csv” โดยมีรูปแบบดังนี ้
 

ประเภท
ที่ตั้ง 

หมายเลข 
ID 

พิกัด
ตาม
แกน x 

พิกัด
ตาม
แกน y 

ชนิด
ของ
ที่ตั้ง 

จ านวน
อุปกรณ์
ติดต่อ
วงจร

สัญญาณ 

จ านวน
ความจุใน
หน่วย 

Erlang 

จ านวน
สถานีฐาน 

BTS 
ภายใต้การ

ควบคุม 

ศูนย์ควบคุม/
ชุมสาย ที่
เช่ือมต่อ 

จ านวนสถานีฐาน 
BTS ที่อยู่ภายใต้
ศูนย์ควบคุม

เดียวกัน 

BTS 0 4 30 A 9 4.16883 1 1 3 

BTS 1 31 66 A 10 4.85813 1 7 12 

BTS 2 63 99 A 9 4.09832 1 7 12 

BTS 3 52 97 A 9 4.297979 1 7 12 

BTS 4 61 68 A 9 3.91394 1 7 12 

BTS 5 92 25 A 10 4.36664 1 8 7 

BTS ... 

BTS 21 86 12 A 10 4.40042 1 8 7 

BSC 1 1 47 A 27 0 3 1 3 

BSC 7 66 69 A 111 0 12 1 12 

BSC 8 59 35 A 66 0 7 1 7 

MSC 1 34 40 A 204 0 22 -1 0 

 
 

ให้ไฟลเ์อาท์พุต สองไฟล์คือ 
 ConvergedFile.csv 

 OutputDataFile.csv 
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ไฟล์ ConvergedFile.csv  
แสดงค่าใช้จ่าย (cost) ที่เปลี่ยนไปเมื่อ iteration มากขึ้น เพ่ือแสดงใหเ้หน็ประสิทธิภาพของ     

อัลกอลิทึมว่ามีการลู่เข้าสู่ค าตอบได้ไวเพียงใด 
 

No. of 
iterations 

Cost 

1 2593194 

10 2109751 

20 1906365 

30 1848825 

… … 

 

โดยเมื่อ Iteration ที่รันมีค่ามากขึ้น ค่าใช้จ่ายจะลดลง 
 

ไฟล์ OutputDataFile.csv 
แสดงเซตของเส้นทางส ารองของโครงสร้างเครือข่ายแบบต้นไม้ ทางไฟล์เอาท์พุต ซ่ึงไดแ้สดงผลเปน็
รูปทาง GUI โดยไฟล์เอาท์พุตมีรูปแบบดังนี ้

 
ส าหรับการฟื้นคืนวงจรแบบเช่ือมต่อระหว่างจุด Link Restoration 
 
เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS0 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS1 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS2 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS3 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS4 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS5 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS6 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS7 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC0 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC1 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC2 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BSC3 

 
ส าหรับการฟื้นคืนวงจรแบบเส้นทาง Path Restoration 

 
เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS0 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS1 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS2 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS3 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS4 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS5 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS6 

เส้นทาง
ส ารอง
ส าหรับ 
BTS7 

 

โดยเส้นทางส ารองคั่นด้วย เครื่องหมาย “:” 
 
ตัวอย่างเช่น 

 
ส าหรับ 22 BTS, 4 BSC และ 1 MSC ซ่ึงมีการฟื้นคนืวงจรแบบเช่ือมตอ่ระหว่างจุด มไีฟล์เอาท์พุตซ่ึงมี

รายละเอียด ดังนี ้
 

0 17 22  : 1 19 23  : 2 11 23  : 3 11 23  : 4 25 23  : 5 21 24  : 6 8 24  : 7 3 

23  : 8 6 24  : 9 18 23  : 10 21 24  : 11 2 23  : 12 17 22  : 13 9 23  : 14 25 
24  : 15 4 23  : 16 2 23  : 17 0 22  : 18 9 23  : 19 1 23  : 20 25 24  : 21 10 
24  : 22 17 25  : 23 4 25  : 24 20 25  :  => 2036348.8  GENERATION : 2 

Time : 1 
 

หมายถึง  BTS ที่ 0  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 0 (BTS0) ไปยงั Node ที่ 17  
(BTS17) ไปยัง Node ที่ 22 (คือ BSC ที่ 0) 

BTS ที่ 1  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 1 (BTS1) ไปยงั Node ที่ 19  
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(BTS19) ไปยัง Node ที่ 23 (คือ BSC ที่ 1) 
BTS ที่ 2  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 2 (BTS2) ไปยงั Node ที่ 11  

(BTS11) ไปยัง Node ที่ 23 (คือ BSC ที่ 1) 
… 
BTS ที่ 21  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 21 (BTS21) ไปยัง Node ที่ 10 

(BTS10) ไปยัง Node ที่ 24 (คือ BSC ที่ 2) 
BSC ที่ 0  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 22 (BSC0) ไปยงั Node ที่ 17 

(BTS17) ไปยัง Node ที่ 25 (คือ MSC ที่ 0) 

BSC ที่ 1  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 23 (BSC1) ไปยงั Node ที่ 4 
(BTS4) ไปยงั Node ที่ 25 (คือ MSC ที่ 0) 

BSC ที่ 2  มีเส้นทางส ารอง คือ จาก Node ที่ 24 (BSC2) ไปยงั Node ที่ 20 
(BTS20) ไปยัง Node ที่ 25 (คือ MSC ที่ 0) 

 

มีค่าใช้จ่าย  2,036,348.8 
  ใช้จ านวนรอบหรือ iteration ในการรัน = 2 iterations 
  ใช้เวลาในการรัน = 1 วินาที 
 
 

2. Backbone Network 
 

2.1. Routing and Wavelength Assignment (RWA) 
2.1.1. GA-MinDF: Genetic Algorithm for Routing and Minimum 

Degree First Wavelength Assignment 
2.1.2. FAR-FF: Fixed Alternate Routing and First Fit Wavelength 

Assignment 
 

มีไฟล์อินพุต 4 ไฟล ์โดยมีช่ือและรูปแบบดงันี ้
1. Commodity_rwa.csv 

2. ConnectionTable.csv 
3. Node.csv 
4. Edge.csv 

 

1. ไฟล์ Commodity_rwa.csv 
 

หมายเลข ID ของ
การเช่ือมต่อ 

Commodity ID 

จุดเริ่มต้นของ   
การเช่ือมต่อ 

Source Node 

จุดสิ้นสุดของ    
การเช่ือมต่อ 

Destination Node 

0 4 8 

1 12 7 

2 1 5 

3 13 7 

4 3 9 

5 6 0 

6 8 13 

7 13 6 

8 9 5 

9 9 6 
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ตัวอย่างเช่น ม ี10 การเช่ือมต่อ  
 การเช่ือมต่อที่ 0 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 4 ไปที่ตั้ง Node ที่ 8 

 การเช่ือมต่อที่ 1 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 12 ไปทีต่ั้ง Node ที่ 7 
 การเช่ือมต่อที่ 2 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 1 ไปที่ตั้ง Node ที่ 5 
    ... 

 การเช่ือมต่อที่ 9 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 9 ไปที่ตั้ง Node ที่ 6 
 

2. ไฟล์ ConnectionTable.csv 
 

หมายเลข 
ID ที่ตั้ง 
Node 
ID 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 
Neighbor 

Node 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 
Neighbor 

Node 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 
Neighbor 

Node 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 

Neighbor 
Node 

0 1 4 7  

1 0 2 4  

2 1 3 5  

3 2 6 10  

4 0 1 5  

5 2 4 6  

6 3 5 9  

7 0 8 11  

8 7 9 10  

9 6 8 10 17 

10 3 8 9 14 

11 7 12 16  

12 11 13 18  

13 12 14 15 19 

14 10 13 19  

15 13 16 17  

16 11 15 17  

17 9 15 16 18 

18 12 17 19  

19 13 14 18  

 

มี 20 Nodes  
Node ที่ 0 มีวงจรสัญญาณเช่ือมต่อกบั Node ที่ 1, Node ที่ 4 และ Node ที่ 7 
Node ที่ 1 มีวงจรสัญญาณเช่ือมต่อกบั Node ที่ 0, Node ที่ 2 และ Node ที่ 4 

Node ที่ 2 มีวงจรสัญญาณเช่ือมต่อกบั Node ที่ 1, Node ที่ 3 และ Node ที่ 5 
... 

Node ที่ 19 มีวงจรสัญญาณเช่ือมตอ่กับ Node ที่ 13, Node ที่ 14 และ Node ที่ 18 
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3. ไฟล์ Edge.csv 
 

หมายเลข ID 
วงจรสัญญาณ 

Edge ID 

จาก
หมายเลข
ที่ตั้ง Node 

ID 

ถึง
หมายเลข
ที่ตั้ง Node 

ID 

ระยะทางในหน่วย
กิโลเมตร 

Edge Distance 
(km.) 

0 0 1 50 

1 0 4 65 

2 0 7 100 

3 1 0 50 

4 1 2 60 

… 

62 19 14 55 

63 19 18 80 

 
มี 64 วงจรสัญญาณที่มีทิศทาง (Directional Edge) 

วงจรสัญญาณที่ 0 เช่ือมต่อจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 1 มี
ระยะทาง 50 กิโลเมตร 
วงจรสัญญาณที่ 1 เช่ือมต่อจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 4 มี

ระยะทาง 65 กิโลเมตร 
วงจรสัญญาณที่ 2 เช่ือมต่อจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 7 มี
ระยะทาง 100 กิโลเมตร 

    ... 
วงจรสัญญาณที่ 63 เช่ือมตอ่จากหมายเลขทีต่ัง Node ID 19 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 
18 มีระยะทาง 80 กิโลเมตร 

 

4. ไฟล์ Node.csv 
   
โดยมุมล่างซ้ายมีพิกัดตามแกน x และ แกน y ที่ (0, 0) 
 

หมายเลข ID 
ที่ตั้ง 

Node ID 

พิกัดตาม
แกน x 

พิกัดตาม
แกน y 

0 12 73 

1 10 56 

2 15 38 

3 22 10 

4 28 56 

5 30 43 

… 

19 88 25 

 

มี 20 ที่ตั้ง 
ที่ตั้งหมายเลข 0 มีพิกัดตามแกน x = 12 และพิกัดตามแกน y = 73 หรือ (12, 73) 
ที่ตั้งหมายเลข 1 มีพิกัดตามแกน x = 10 และพิกัดตามแกน y = 56 หรือ (10, 56) 

ที่ตั้งหมายเลข 2 มีพิกัดตามแกน x = 15 และพิกัดตามแกน y = 38 หรือ (15, 38) 
… 

ที่ตั้งหมายเลข 19 มีพิกัดตามแกน x = 88 และพิกัดตามแกน y = 25 หรือ (88, 25) 
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ให้ไฟลเ์อาท์พุตสองไฟล์ คือ 
 NonDominated.txt 

 NonDominatedDetail.txt 

 

ไฟล์ NonDominated.txt 
เนื่องจากค าตอบจาก Multi-objective optimization ค าตอบที่ได้มหีลายค าตอบ โดยอยู่ในรูปเซต

ของ objective value ที่แตกต่างกัน ค าตอบที่ได้จงึมีหลายบรรทัด โดย 1 บรรทัด คือ 1 ค าตอบ เช่น 
ในไฟล์ NonDominated.txt มีสองบรรทัด คือ  
 

10,2  
8,1 

 
โดย “10,2” หมายถึง   มีการเช่ือมต่อ 10 การเช่ือมต่อที่ส าเร็จ 

ต้องการจ านวนช่องสัญญาณจ านวน 2 ช่องสัญญาณ 

 

ไฟล์ NonDominatedDetail.txt 
ค าตอบที่อยู่ในไฟล ์NonDominatedDetail.txt มีความสัมพันธ์กับค าตอบในไฟล ์NonDominated.txt 
โดยค าตอบในบรรทัดเดียวกัน คือ รายละเอียดของไฟล์จาก NonDominated.txt ได้แก่  
 

 จ านวนรอบ iteration ที่ใช้ในการรัน 
 จ านวนเวลาที่ใช้ในการรันมีหน่วยเป็นวินาที 

 จ านวนการเช่ือมต่อที่ส าเร็จ 
 จ านวนช่องสัญญาณที่ต้องการ 

 เส้นทางส าหรับแตล่ะการเช่ือมต่อเรียงล าดบัตามหมายเลขการเช่ือมต่อ 

 ช่องสัญญาณส าหรับแตล่ะการเช่ือมต่อเรียงล าดบัตามหมายเลขการเช่ือมตอ่ 
 
ตัวอย่างเช่น มีสองบรรทัด คอื 

 
ITERATION20,CPU_time(sec)1,ACC_COM_f110.0,WCH_f22.0FRONT1,CROWDING_DISTAN

CE2.147483647E9,ENCODING_STRING4,5,2,3,10,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,12,13,15,16,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,4,5,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,13,12,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,3,10,9,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,6,5,4,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,8,9,17,15,13,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,13,14,10,9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,9,10,3,6,5,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,9,6,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,WAVELENGTH_CHANNEL1,1,0,0,0,0,0,1,1,0,   
 
ITERATION20,CPU_time(sec)1,ACC_COM_f18.0,WCH_f21.0FRONT1,CROWDING_DISTANC

E2.147483647E9,ENCODING_STRING4,1,0,7,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,12,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,2,5,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,13,12,18,17,9,10,8,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,3,6,9,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,6,5,4,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,8,10,14,13,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,13,14,10,3,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,9,10,8,7,0,1,4,5,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,WAVELENGTH_CHANNEL0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,   
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ที่บรรทัดแรก หรือ ค าตอบแรก  
 

 ใช้รอบ หรือ iteration ในการรัน 20 iterations 
 ใช้จ านวนเวลาในการประมวลผล 1 วินาท ี

 มีการเช่ือมต่อที่ส าเร็จ (ACC_COM_f1) 10 การเช่ือมต่อ 
 มีจ านวนช่องสัญญาณที่ต้องการ (WCH_f2) 2 ช่องสัญญาณ 

 มีเซตของเส้นทางส าหรับแต่ละการเช่ือมต่อ (ENCODING_STRING)  

โดยแสดงหมายเลขที่ตัง้ Node ID จากที่ตั้งหนึ่งไปยังที่ตั้งถัดไป เร่ือย ๆ โดยเส้นทางมีความ
ยาวสูงสุดเท่ากับ จ านวน node ในไฟล ์“Node.csv” เส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที่ 0 ตอ่ด้วย
เส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที ่1 ต่อด้วยเส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที ่2 ตามล าดับ ไปเร่ือย ๆ 

จนถึงการเช่ือมต่อที ่9 ส าหรับเซตของการเช่ือมต่อ 10 การเช่ือมต่อ หากเส้นทางทีห่าได้ถึงที่
หมายหรือจุดหมายแล้วจะตามด้วย -1 

 

ตัวอย่างเช่น  
 
การเช่ือมต่อที่ 0. 4,5,2,3,10,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 1. 12,13,15,16,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1, 
การเช่ือมต่อที่ 2. 4,5,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 3. 13,12,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 4. 3,10,9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 5. 6,5,4,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 6. 8,9,17,15,13,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 7. 13,14,10,9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 8. 9,10,3,6,5,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 9. 9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
 
หมายถึง 

 
การเช่ือมต่อที่ 0 มี เส้นทางจาก ที่ตัง้ Node ที่ 4 ไป 5 ไป 2 ไป 3 ไป 10 ไป 8 
การเช่ือมต่อที่ 1 มี เส้นทางจาก ที่ตัง้ Node ที่ 12 ไป 13 ไป 15 ไป 16 ไป 11 ไป 7 

การเช่ือมต่อที่ 2 มี เส้นทางจาก ที่ตัง้ Node ที่ 4 ไป 5 
... 

การเช่ือมต่อที่ 9 มี เส้นทางจาก ที่ตัง้ Node ที่ 9 ไป 6 

 
 มีช่องสัญญาณส าหรับแตล่ะการเช่ือมต่อ (WAVELENGTH_CHANNEL) ดังนี้  

 

1,1,0,0,0,0,0,1,1,0,   
 

หมายถึง การเช่ือมต่อที่ 0 มีช่องสัญญาณที ่1 
การเช่ือมต่อที่ 1 มีช่องสัญญาณที ่1 

การเช่ือมต่อที่ 2 มีช่องสัญญาณที ่0 
... 

การเช่ือมต่อที่ 9 มีช่องสัญญาณที ่0 

 
* ซ่ึงมีช่องสัญญาณที่ยอมรับทั้งหมด 2 ช่องสัญญาณ คอื ช่องสัญญาณที่ 0 และ 
ช่องสัญญาณที่ 1 หมายความว่า ทุกการเช่ือมต่อทีย่อมรับหรือส าเร็จทั้งหมด 10 การเช่ือมต่อ 
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2.2. Grooming, Routing and Wavelength Assignment (GRWA) 
2.2.1. GA-ETG-MaxDF: Genetic Algorithm for Routing and 

Extended Traffic Grooming and Maximum Degree First 
Wavelength Assignment 

2.2.2. GA-MST-FF: Genetic Algorithm for Routing and Maximizing 
Single-hop Traffic and First Fit Wavelength Assignment 

2.2.3. GA-MRU-FF: Genetic Algorithm for Routing and Maximizing 
Resource Utilization and First Fit Wavelength Assignment 

 
มีไฟล์อินพุต 4 ไฟล ์โดยมีช่ือและรูปแบบดงันี ้

1. Commodity_grwa.csv 

2. ConnectionTable.csv 
3. Node.csv 
4. Edge.csv 

 

1. ไฟล์ Commodity_grwa.csv 
 

หมายเลข ID 

ของการเช่ือมต่อ 
Commodity ID 

จุดเริ่มต้นของ   

การเช่ือมต่อ 
Source Node 

จุดสิ้นสุดของ    

การเช่ือมต่อ 
Destination Node 

ปริมาณการรับส่ง
ข้อมูลทีต่้องการใน

หนึ่งหน่วย
ช่องสญัญาณ 

ความต้องการ
เส้นทางส ารอง 

0 18 2 0.15 0 

1 4 19 0.3 0 

2 19 8 1 0 

3 4 12 0.4 0 

4 18 6 0.2 0 

5 1 10 0.8 0 

6 11 7 0.6 0 

7 13 14 0.55 0 

8 15 1 0.25 0 

9 5 8 0.85 0 

10 19 7 0.8 0 

11 0 12 0.15 0 

12 6 14 0.7 0 

13 13 0 0.6 0 

14 9 15 0.2 0 

15 2 14 0.6 0 

16 11 14 0.9 0 

17 18 9 0.45 0 

18 18 7 0.4 0 

19 1 12 0.95 0 

 
ตัวอย่างเช่น ม ี20 การเช่ือมต่อ  

การเช่ือมต่อที่ 0 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 18 ไปทีต่ั้ง Node ที่ 2 ตอ้งการ 0.15 ช่องสัญญาณ 

การเช่ือมต่อที่ 1 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 4 ไปที่ตั้ง Node ที่ 19 ต้องการ 0.3 ช่องสัญญาณ 
การเช่ือมต่อที่ 2 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 19 ไปทีต่ั้ง Node ที่ 8 ตอ้งการ 1 ช่องสัญญาณ 

... 

การเช่ือมต่อที่ 19 จาก ที่ตั้ง Node ที่ 1 ไปทีต่ั้ง Node ที่ 12 ต้องการ 0.95 ช่องสัญญาณ 
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2. ไฟล์ ConnectionTable.csv 
 

หมายเลข 
ID ที่ตั้ง 
Node 
ID 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 
Neighbor 

Node 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 
Neighbor 

Node 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 
Neighbor 

Node 

ที่ตั้ง Node 
ข้างเคียงที่มี
วงจรสัญญาณ
เช่ือมต่อ 

Neighbor 
Node 

0 1 4 7  

1 0 2 4  

2 1 3 5  

3 2 6 10  

4 0 1 5  

5 2 4 6  

6 3 5 9  

7 0 8 11  

8 7 9 10  

9 6 8 10 17 

10 3 8 9 14 

11 7 12 16  

12 11 13 18  

13 12 14 15 19 

14 10 13 19  

15 13 16 17  

16 11 15 17  

17 9 15 16 18 

18 12 17 19  

19 13 14 18  

 
มี 20 Nodes  

Node ที่ 0 มีวงจรสัญญาณเช่ือมต่อกบั Node ที่ 1, Node ที่ 4 และ Node ที่ 7 
Node ที่ 1 มีวงจรสัญญาณเช่ือมต่อกบั Node ที่ 0, Node ที่ 2 และ Node ที่ 4 
Node ที่ 2 มีวงจรสัญญาณเช่ือมต่อกบั Node ที่ 1, Node ที่ 3 และ Node ที่ 5 

... 
Node ที่ 19 มีวงจรสัญญาณเช่ือมตอ่กับ Node ที่ 13, Node ที่ 14 และ Node ที่ 18 

 

 
 

3. ไฟล์ Edge.csv 
 

หมายเลข ID 
วงจรสัญญาณ 

Edge ID 

จาก
หมายเลข
ที่ตั้ง Node 

ID 

ถึง
หมายเลข
ที่ตั้ง Node 

ID 

ระยะทางในหน่วย
กิโลเมตร 

Edge Distance 
(km.) 

0 0 1 50 

1 0 4 65 

2 0 7 100 

3 1 0 50 

4 1 2 60 

… 

62 19 14 55 

63 19 18 80 
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มี 64 วงจรสัญญาณที่มีทิศทาง (Directional Edge) 
วงจรสัญญาณที่ 0 เช่ือมต่อจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 1 มี

ระยะทาง 50 กิโลเมตร 
วงจรสัญญาณที่ 1 เช่ือมต่อจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 4 มี
ระยะทาง 65 กิโลเมตร 

วงจรสัญญาณที่ 2 เช่ือมต่อจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 7 มี
ระยะทาง 100 กิโลเมตร 

      ... 

วงจรสัญญาณที่ 63 เช่ือมตอ่จากหมายเลขทีต่ัง Node ID 19 ไปยังหมายเลขที่ตัง้ Node ID 
18 มีระยะทาง 80 กิโลเมตร 

 

4. ไฟล์ Node.csv 
   

โดยมุมล่างซ้ายมีพิกัดตามแกน x และ แกน y ที่ (0, 0) 
 

หมายเลข ID 
ที่ตั้ง 

Node ID 

พิกัดตาม
แกน x 

พิกัดตาม
แกน y 

0 12 73 

1 10 56 

2 15 38 

3 22 10 

4 28 56 

5 30 43 

6 38 28 

7 55 69 

8 52 43 

9 59 28 

10 51 10 

11 77 73 

12 72 56 

13 77 38 

14 75 13 

15 91 90 

16 79 86 

17 93 78 

18 88 61 

19 88 25 

 
มี 20 ที่ตั้ง 

ที่ตั้งหมายเลข 0 มีพิกัดตามแกน x = 12 และพิกัดตามแกน y = 73 หรือ (12, 73) 

ที่ตั้งหมายเลข 1 มีพิกัดตามแกน x = 10 และพิกัดตามแกน y = 56 หรือ (10, 56) 
ที่ตั้งหมายเลข 2 มีพิกัดตามแกน x = 15 และพิกัดตามแกน y = 38 หรือ (15, 38) 

… 

ที่ตั้งหมายเลข 19 มีพิกัดตามแกน x = 88 และพิกัดตามแกน y = 25 หรือ (88, 25) 
 
 

ให้ไฟลเ์อาท์พุตสองไฟล์ คือ 
 NonDominated.txt 

 NonDominatedDetail.txt 
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ไฟล์ NonDominated.txt 
เนื่องจากค าตอบจาก Multi-objective optimization ค าตอบที่ได้มหีลายค าตอบ โดยอยู่ในรูปเซต

ของ objective value ที่แตกต่างกัน ค าตอบที่ได้จงึมีหลายบรรทัด โดย 1 บรรทัด คือ 1 ค าตอบ เช่น 
ในไฟล์ NonDominated.txt มีสามบรรทัด คือ  

 

19,150,2  
20,152,3  

20,160,2 
 
โดย “19,150,2” หมายถึง  มีการเช่ือมต่อ 19 การเช่ือมต่อที่ส าเร็จ 

ต้องการจ านวนพอร์ตรับส่งข้อมลูหรืออปุกรณ์รับส่งขอ้มูลจ านวน 150 
พอร์ต 

ต้องการจ านวนช่องสัญญาณจ านวน 2 ช่องสัญญาณ 
 

ไฟล์ NonDominatedDetail.txt 
ค าตอบที่อยู่ในไฟล ์NonDominatedDetail.txt มีความสัมพันธ์กับค าตอบในไฟล ์NonDominated.txt 
โดยค าตอบในบรรทัดเดียวกัน คือ รายละเอียดของไฟล์จาก NonDominated.txt ได้แก่  
 

 จ านวนรอบ iteration ที่ใช้ในการรัน 
 จ านวนเวลาที่ใช้ในการรันมีหน่วยเป็นวินาที 

 จ านวนการเช่ือมต่อที่ส าเร็จ 

 จ านวนพอร์ตรับส่งข้อมูลหรืออุปกรณ์รับส่งข้อมูลทีต่อ้งการ 
 จ านวนช่องสัญญาณที่ต้องการ 

 เส้นทางส าหรับแตล่ะการเช่ือมต่อเรียงล าดบัตามหมายเลขการเช่ือมต่อ 
 ช่องสัญญาณส าหรับแตล่ะการเช่ือมต่อเรียงล าดบัตามหมายเลขการเช่ือมตอ่ 

 
ตัวอย่างเช่น มีสามบรรทัด คอื 

 
ITERATION20,CPU_time(sec)4,ACC_COM_f119,PORT_f2150, CHN_f32, 
FRONT1,CROWDING_DISTANCE2.147483647E9,ENCODING_STRING18,17,9,6,5,2,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,4,5,6,9,10,14,19,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,19,14,10,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,4,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,18,17,9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,2,3,10,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,15,16,11,7,0,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,5,6,9,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,19,14,10,8,7,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,6,9,10,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,13,12,11,7,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,9,17,15,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,2,3,10,14,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,11,12,13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,18,17,9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,18,12,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,WAVELENGTH_CHANNEL0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,2,   
 

ITERATION20,CPU_time(sec)4,ACC_COM_f120,PORT_f2152, CHN_f33, 
FRONT1,CROWDING_DISTANCE0.34632034632034636,ENCODING_STRING18,17,9,6,5,2,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,4,5,6,9,10,14,19,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,19,14,10,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,4,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
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1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,18,17,9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,2,3,10,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,15,16,11,7,0,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,5,6,3,10,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,19,14,10,8,7,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,6,9,10,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,13,12,11,7,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,9,17,15,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,2,3,10,14,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,11,12,13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,18,17,9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,18,12,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,WAVELENGTH_CHANNEL0,2,2,0,0,2,1,0,0,0,1,0,2,0,0,1,1,0,0,2,   
 
ITERATION20,CPU_time(sec)4,ACC_COM_f120,PORT_f2160, CHN_f32, 

FRONT1,CROWDING_DISTANCE0.01298701298701291,ENCODING_STRING18,17,9,6,5,2,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,4,5,6,9,10,14,19,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,19,18,17,9,10,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,4,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,18,17,9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,2,3,10,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,15,16,11,7,0,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,5,6,9,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,19,14,10,8,7,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,6,9,10,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,13,12,11,7,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,9,17,15,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,2,3,10,14,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,11,16,15,17,18,19,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,18,17,9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,18,19,13,12,11,7,-1,-1,-1,-

1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,WAVELENGTH_CHANNEL0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,   
 

ที่บรรทัดแรก หรือ ค าตอบแรก  
 

 ใช้รอบ หรือ iteration ในการรัน 20 iterations 
 ใช้จ านวนเวลาในการประมวลผล 4 วินาท ี

 มีการเช่ือมต่อที่ส าเร็จ (ACC_COM_f1) 19 การเช่ือมต่อ 
 มีจ านวนพอร์ตที่ต้องการ (PORT_f2) 150 พอร์ต 

 มีจ านวนช่องสัญญาณที่ต้องการ (CHN_f3) 2 ช่องสัญญาณ 

 มีเซตของเส้นทางส าหรับแต่ละการเช่ือมต่อ (ENCODING_STRING)  
โดยแสดงหมายเลขที่ตัง้ Node ID จากที่ตั้งหนึ่งไปยังที่ตัง้ถัดไป เร่ือย ๆ โดยเส้นทางมีความ
ยาวสูงสุดเท่ากับ จ านวน node ในไฟล์ “Node.csv” เส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที ่ 0 ต่อด้วย

เส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที ่1 ต่อด้วยเส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที่ 2 ตามล าดับ ไปเร่ือย ๆ 
จนถึงการเช่ือมต่อที ่ 19 ส าหรับเซตของการเช่ือมตอ่ 20 การเช่ือมต่อ หากเส้นทางที่หาได้ถึง

ที่หมายหรือจุดหมายแล้วจะตามด้วย -1 
 
ตัวอย่างเช่น  

การเช่ือมต่อที่ 0. 18,17,9,6,5,2,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 1. 4,5,6,9,10,14,19,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 2. 19,14,10,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 3. 4,0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 4. 18,17,9,6,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1, 
การเช่ือมต่อที่ 5. 2,3,10,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
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การเช่ือมต่อที่ 6. 11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 7. 13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 8. 15,16,11,7,0,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 9. 5,6,9,8,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 10. 19,14,10,8,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 11. 0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 12. 6,9,10,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 13. 13,12,11,7,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 14. 9,17,15,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 15. 2,3,10,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

การเช่ือมต่อที่ 16. 11,12,13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 17. 18,17,9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
การเช่ือมต่อที่ 18. 18,12,11,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1, 

การเช่ือมต่อที่ 19. 0,7,11,12,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 
 
หมายถึง 

 
การเช่ือมต่อที่ 0 มี เส้นทางจาก ที่ตัง้ Node ที่ 18 ไป 17 ไป 9 ไป 6 ไป 5 ไป 2 
การเช่ือมต่อที่ 1 มี เส้นทางจาก ที่ตัง้ Node ที่ 4 ไป 5 ไป 6 ไป 9 ไป 10 ไป 14 ไป 19 

การเช่ือมต่อที่ 2 มี เส้นทางจาก ที่ตัง้ Node ที่ 19 ไป 14 ไป 10 ไป 8 
... 

การเช่ือมต่อที่ 19 มี เส้นทางจาก ที่ตั้ง Node ที่ 0 ไป 7 ไป 11 ไป 12 

 
 มีช่องสัญญาณส าหรับแตล่ะการเช่ือมต่อ (WAVELENGTH_CHANNEL) ดังนี้  

 

0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,2,   
 

หมายถึง การเช่ือมต่อที่ 0 มีช่องสัญญาณที ่0 
การเช่ือมต่อที่ 1 มีช่องสัญญาณที ่0 
การเช่ือมต่อที่ 2 มีช่องสัญญาณที ่1 

... 
การเช่ือมต่อที่ 19 มีช่องสัญญาณที่ 2 

 
* ซ่ึงมีช่องสัญญาณที่ยอมรับทั้งหมด 2 ช่องสัญญาณ คอื ช่องสัญญาณที่ 0 และ 
ช่องสัญญาณที่ 1 หมายความว่า ช่องสัญญาณที่ 19 ถูกปฏิเสธ จึงมีการเช่ือมต่อที่ยอมรับหรือ

ส าเร็จทั้งหมด 19 การเช่ือมต่อ 
 
 

3. What are the network design types? 
ประเภทของการออกแบบมีอะไรบ้าง 

 
ประเภทของการออกแบบ มดีังนี ้
 

1. Access Network 
 
1.1. Minimum Cost Network Design using GA 

เป็นการออกแบบเครือข่ายให้มโีครงสร้างแบบต้นไมใ้ห้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด 
ผลที่ได้จะเปน็ โครงสร้างเครือข่ายแบบตน้ไม้พร้อมระบุอุปกรณ์ที่ใช้ 
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1.2. Survivable Network Design (Link Restoration) using GA 

เป็นการออกแบบเครือข่าย ใหม้ีการฟื้นคืนวงจรแบบเช่ือมต่อระหว่างจุด จากโครงสร้างแบบ
ต้นไม้ที่มอียู่ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด โดยใช้จีนีติกอลักอลิทึม 
ผลที่ได้จะเปน็ เซตของเส้นทางส ารองที่จะถูกใช้ เมื่อวงจรสัญญาณบนเส้นทางหลักจาก

โครงสร้างเครือข่ายแบบตน้ไม้ช ารุด 
 
1.3. Survivable Network Design (Path Restoration) using GA 

เป็นการออกแบบเครือข่าย ให้มีการฟื้นคืนวงจรแบบเส้นทาง จากโครงสร้างแบบต้นไม้ที่มีอยู่
ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด โดยใช้จีนีตกิอัลกอลิทึม 

ผลที่ได้จะเปน็ เซตของเส้นทางส ารองที่จะถูกใช้ เมื่อเส้นทางหลกัจากโครงสร้างเครือข่าย
แบบต้นไม้ช ารุด 
 

1.4. Survivable Network Design (Link Restoration) using Shortest Path 
เป็นการออกแบบเครือข่าย ใหม้ีการฟื้นคืนวงจรแบบเช่ือมต่อระหว่างจุด จากโครงสร้างแบบ
ต้นไม้ที่มอียู่ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด โดยประยุกต์ใช้ อัลกอลทิึมส าหรับหาเส้นทางที่ส้ันที่สุด 

ผลที่ได้จะเปน็ เซตของเส้นทางส ารองที่จะถูกใช้ เมื่อวงจรสัญญาณบนเส้นทางหลักจาก
โครงสร้างเครือข่ายแบบตน้ไม้ช ารุด 
 

1.5. Survivable Network Design (Path Restoration) using Shortest Path 
เป็นการออกแบบเครือข่าย ให้มีการฟื้นคืนวงจรแบบเส้นทาง จากโครงสร้างแบบต้นไม้ที่มีอยู่
ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด โดยประยุกต์ใช้ อัลกอลิทึมส าหรับหาเส้นทางที่ส้ันที่สุด 

ผลที่ได้จะเปน็ เซตของเส้นทางส ารองที่จะถูกใช้ เมื่อเส้นทางหลกัจากโครงสร้างเครือข่าย
แบบต้นไม้ช ารุด 
 

2. Backbone Network 
 
2.1. Routing and Wavelength Assignment (RWA) 

 
2.1.1. GA-MinDF 

เป็นการหาเส้นทางและช่องสัญญาณใหก้ับ การเช่ือมต่อหลาย ๆ การเช่ือมต่อพร้อมกัน 
เพ่ือให้รองรับการเช่ือมต่อมากที่สุด และใช้จ านวนวงจรสัญญาณน้อยที่สุด โดยใช้      
อัลกอลิทึมที่เรียกว่า “Genetic Algorithm for Routing and Minimum Degree First 

Wavelength Assignment (GA-MinDF)” 
 
2.1.2. FAR-FF 

เป็นการหาเส้นทางและช่องสัญญาณใหก้ับ การเช่ือมต่อหลาย ๆ การเช่ือมต่อพร้อมกัน 
เพ่ือให้รองรับการเช่ือมต่อมากที่สุด และใช้จ านวนวงจรสัญญาณน้อยที่สุด โดยใช้      
อัลกอลิทึมที่เรียกว่า “Fixed Alternated Routing and First Fit Wavelength 

Assignment (FAR-FF)” 
 

2.2. Grooming, Routing and Wavelength Assignment (GRWA) 

 
2.2.1. GA-ETG-MaxDF 
เป็นการหาเส้นทางและช่องสัญญาณใหก้ับ การเช่ือมต่อหลาย ๆ การเช่ือมต่อพร้อมกัน ซ่ึง

โดยทั่วไปแล้ว การเช่ือมต่อต้องการปริมาณการรับส่งข้อมูลนอ้ย ๆ และต้องการปริมาณ
ช่องสัญญาณไม่ถึงปริมาณการรับส่งข้อมูลทีห่นึง่ช่องสัญญาณรองรับได้ การออกแบบมี

วัตถุประสงค์ เพ่ือให้รองรับการเช่ือมต่อมากที่สุด ใช้จ านวนพอร์ตรับส่งข้อมูลหรืออปุกรณ์
รับส่งข้อมูลนอ้ยที่สุด และใช้จ านวนวงจรสัญญาณน้อยที่สุด โดยใช้อัลกอลทิึมที่เรียกว่า 
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“Genetic Algorithm for Routing, Extended Traffic Grooming and Maximum 
Degree First Wavelength Assignment (GA-ETG-MaxDF)” 

 
2.2.2. GA-MST-FF 
เป็นการหาเส้นทางและช่องสัญญาณใหก้ับ การเช่ือมต่อหลาย ๆ การเช่ือมต่อพร้อมกัน ซ่ึง

โดยทั่วไปแล้วการเช่ือมต่อต้องการปริมาณการรับส่งข้อมูลนอ้ย ๆ และตอ้งการปริมาณ
ช่องสัญญาณไม่ถึงปริมาณการรับส่งข้อมูลทีห่นึง่ช่องสัญญาณรองรับได้ การออกแบบมี
วัตถุประสงค์ เพ่ือให้รองรับการเช่ือมต่อมากที่สุด ใช้จ านวนพอร์ตรับส่งข้อมูลหรืออปุกรณ์

รับส่งข้อมูลนอ้ยที่สุด และใช้จ านวนวงจรสัญญาณน้อยที่สุด โดยใช้อัลกอลทิึมที่เรียกว่า 
“Genetic Algorithm for Routing, Maximizing Single-hop Traffic and First Fit 

Wavelength Assignment (GA-MST-FF)” 
 
2.2.3. GA-MRU-FF 

เป็นการหาเส้นทางและช่องสัญญาณใหก้ับ การเช่ือมต่อหลาย ๆ การเช่ือมต่อพร้อมกัน ซ่ึง
โดยทั่วไปแล้วการเช่ือมต่อต้องการปริมาณการรับส่งข้อมูลนอ้ย ๆ และตอ้งการปริมาณ
ช่องสัญญาณไม่ถึงปริมาณการรับส่งข้อมูลทีห่นึง่ช่องสัญญาณรองรับได้ การออกแบบมี

วัตถุประสงค์ เพ่ือให้รองรับการเช่ือมต่อมากที่สุด ใช้จ านวนพอร์ตรับส่งข้อมูลหรืออปุกรณ์
รับส่งข้อมูลนอ้ยที่สุด และใช้จ านวนวงจรสัญญาณน้อยที่สุด โดยใช้อัลกอลทิึมที่เรียกว่า 
“Genetic Algorithm for Routing, Maximizing Resource Utilization and First Fit 

Wavelength Assignment (GA-MRU-FF)” 
 
 

 

4. How do you select the network design type? 
จะเลือกประเภทการออกแบบอย่างไร 

 
1. คลิกที่ เมน ู“Set Network Type  Change Network Design Type” 

 

 
 
จะปรากฏหน้าต่างดงัรูป โดยโปรแกรมจะแบ่งการออกแบบออกเป็นสองหมวด คอื “Access 
Network” และ “Backbone Network” โดยสามารถเลือกการออกแบบได้เพียงหมวดใดหมวด

หนึ่งเท่านัน้ ซ่ึงโปรแกรมมีค่าตั้งต้นอยู่ที ่การออกแบบประเภท “Access Network” 
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หลังจากนั้น คลิกเลือกทีป่ระเภทการออกแบบทีต่้องการ เช่น “Minimum Cost Network Design 
using GA” 

 

 
 
หากต้องการ เปลี่ยนประเภทการออกแบบเปน็ “Backbone Network” ให้คลิกที่ “Backbone 
Network” หลังจากนั้นเลือกประเภทการออกแบบที่ต้องการ เช่น “Genetic Algorithm for 

Routing and Minimum Degree First Wavelength Assignment (GA-MinDF)” 
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5. What is the meaning of each configuration parameter? 
ตัวแปรที่ใช้ในโปรแกรมแต่ละตัวมีความหมายอย่างไร 

 
ที่เมนู “Setting” จะมีการตัวแปรที่สามารถก าหนดค่าได้ แบ่งเป็นหลายกลุ่มดังนี้ 

1) Traffic Demand 
2) Access Network 
3) Backbone Network 

4) GA Parameters 
5) Termination Parameters 

6) Network Node Display Scale 
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กลุ่มที่ 1) Traffic Demand 
เป็นการเซตค่าพาทที่อยู่ของไฟล์อนิพุต 

 
โดย หากเลือกที่ “Default File” จะใช้อินพุตเป็นไฟล์ตั้งต้นที่ก าหนดไว้ 

 

 
 
แต่ หากเลือกที่ “Import File” จะเปน็การระบุค่าพาทที่อยู่ของไฟลอ์ินพุต 

 

 
 

เมื่อคลิกที่ “Browse File” จะปรากฏหน้าต่าง ให้เลอืกโฟร์เดอร์ที่อยูข่องไฟล์อนิพุต จากนั้นคลิกที่
ปุ่ม “Open” 
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กลุ่มที่ 2) Access Network 
 

 
 
เป็นการตั้งค่าตัวแปรเกี่ยวกับการออกแบบประเภท Access Network โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 
1) Service Property Setting 

เป็นการตั้งค่า เกี่ยวกบัคุณสมบัติในการใหบ้ริการ ใน Version นี้ มีคณุสมบัต ิ เกี่ยวกับการ

ให้บริการอยู่ 1 ค่าคือ “Percent Call Blocking (QoS)” โดยเป็นค่าความน่าจะเป็นที่การ
เช่ือมต่อจะถูกปฏิเสธ โดยค่านีม้ีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ค่านี้ยิ่งน้อยระบบจะมีคณุภาพในการ

ให้บริการสูง 
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2) กลุ่มของ Node Property  
เป็นการตั้งค่าเกี่ยวกบัคุณสมบตัิของที่ตัง้ หรือ Node ซ่ึงในการออกแบบประเภท Access 

Network ก าหนดให้ Node มีสามประเภท คือ สถานีฐาน BTS, ศูนย์ควบคุมสถานีฐาน BSC 
และ ชุมสาย MSC 
 

 
 
2.1) BTS Property Setting 
สถานีฐาน มีสามประเภท คือ ประเภท A, B และ C โดยก าหนดให้ประเภท A มีความจุน้อย

ที่สุด และ ประเภท C มีความจุมากที่สุด ในแต่ละประเภทของสถานีฐาน มีคณุสมบัติสองค่า 
คือ จ านวนอุปกรณ์ตดิต่อ และจ านวนวงจรสัญญาณที่รองรับได้ ในระดับสถานีฐานนี้จะไม่มีการ
ก าหนดให้มีค่าใช้จ่าย เนือ่งจากอลักอลิทมึจะค านวณหาค่าโครงสร้างการเช่ือมต่อที่รองรับการ

เช่ือมต่อของสถานีฐานทั้งหมด 
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2.2) BSC Property Setting 
ศูนย์ควบคมุสถานีฐาน มีสามประเภท คือ ประเภท A, B และ C โดยก าหนดให้ประเภท A มี

ความจุน้อยที่สุด และ ประเภท C มีความจุมากที่สุด ในแต่ละประเภทของศนูย์ควบคุมสถานี
ฐาน มีคุณสมบตัิสามค่า คือ จ านวนอปุกรณ์ตดิตอ่, จ านวนวงจรสัญญาณที่รองรับได ้ และ 
ค่าใช้จ่ายเมื่อศูนย์ควบคุมประเภทนัน้ ๆ ถูกติดตัง้ 
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2.3) MSC Property Setting 
ชุมสาย มีสามประเภท คือ ประเภท A, B และ C โดยก าหนดให้ประเภท A มีความจุน้อยที่สุด 

และ ประเภท C มีความจุมากที่สุด ในแต่ละประเภทของชุมสาย มีคุณสมบัติสามค่า คือ จ านวน
อุปกรณ์ติดต่อ, จ านวนวงจรสัญญาณที่รองรับได ้ และ ค่าใช้จ่ายเมื่อชุมสายประเภทนั้น ๆ ถูก
ติดตั้ง 

 

 
 

 
 



33 

 

3) Interface Property Setting 
เป็นการตั้งค่าเกี่ยวกบัคุณสมบตัิของอุปกรณ์ติดตอ่วงจรสัญญาณ โดยก าหนดให้อปุกรณ์ตดิต่อ

วงจรสัญญาณมีสองประเภท คือ DS-1 และ DS-3 โดย อุปกรณต์ิดต่อ ประเภท DS-1 รองรับ
จ านวนความจุของวงจรสัญญาณได้น้อยกว่า และมีค่าใช้จ่ายที่น้อยกว่า อุปกรณ์ติดต่อประเภท 
DS-3  
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4) Network Link Property Setting 
เป็นการตั้งค่าเกี่ยวกบัคุณสมบตัิของวงจรสัญญาณ โดยก าหนดให้วงจรสัญญาณมีสองประเภท 

คือ DS-1 และ DS-3 โดย วงจรสัญญาณประเภท DS-1 มีความจุของวงจรสัญญาณไดน้้อยกว่า
และมีค่าใช้จ่ายต่อหนึง่กิโลเมตรที่นอ้ยกว่า วงจรสัญญาณประเภท DS-3  
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กลุ่มที่ 3) Backbone Network 
เป็นการตั้งค่าเกี่ยวกบัคุณสมบตัิของ Backbone Network ซ่ึงในการออกแบบประเภท Backbone 

Network แบ่งออกไดเ้ปน็สองประเภท คือ 1) การออกแบบเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณ 
(RWA) และ 2) การออกแบบการรวมเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณ (GRWA) 

 

 
 
1) การออกแบบเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณ (RWA) 

 

 
 
ในการออกแบบเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณนัน้ มีค่าตัวแปรอยู่สองค่า คือ ปริมาณการเช่ือมต่อ
น้อยที่สุดที่ยอมรับได ้และจ านวนช่องสัญญาณมากที่สุดในแต่ละวงจรสัญญาณ โดยก าหนดใหป้ริมาณ

การเช่ือมต่อน้อยที่สุดมหีน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ เช่น 80 หมายถึง อย่างน้อยร้อยละ 80 ของการเช่ือมต่อ
ทั้งหมดต้องถูกหาก าหนดเส้นทางและมีช่องสัญญาณรองรับ ส่วนจ านวนช่องสัญญาณมหีน่วยเป็น

ช่องสัญญาณ เช่น 30 หมายถึง มีช่องสัญญาณในแต่ละวงจรสัญญาณเท่ากบั 30 ช่องสัญญาณ 
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2) การออกแบบการรวมเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณ (GRWA) 
 

 
 
ในการออกแบบการรวมเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณนัน้ มีค่าตัวแปรอยู่ห้าค่า คือ  

2.1) ปริมาณการเช่ือมต่อน้อยที่สุดที่ยอมรับได้ 
2.2) จ านวนช่องสัญญาณมากที่สุดในแตล่ะวงจรสัญญาณ  
2.3) จ านวนพอร์ตรับส่งข้อมูลหรืออุปกรณ์รับส่งข้อมูลมากที่สุด 

2.4) ค่าความคงอยู่ไดข้องวงจรสัญญาณ 
2.5) ค่าความเช่ือถือได้ของเส้นทางอย่างนอ้ยที่สุดที่ยอมรับได ้

 

2.1) ปริมาณการเช่ือมต่อน้อยที่สุดที่ยอมรับได้ มหีน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์ เช่น 80 หมายถึง อย่างนอ้ย
ร้อยละ 80 ของการเช่ือมต่อทัง้หมดต้องถูกก าหนดเส้นทางและมีช่องสัญญาณรองรับ  

2.2) จ านวนช่องสัญญาณมากที่สุดในแตล่ะวงจรสัญญาณ มีหน่วยเปน็ช่องสัญญาณ เช่น 30 

หมายถึง มีช่องสัญญาณในแต่ละวงจรสัญญาณเท่ากับ 30 ช่องสัญญาณ 
2.3) จ านวนพอร์ตรับส่งข้อมูลหรืออุปกรณ์รับส่งข้อมูลมากที่สุด คือ จ านวนพอร์ตทั้งหมดที่ต้องการ

ใช้ในเครือข่ายรวมกัน เช่น 3,000 หมายถึง 3,000 พอร์ต 

2.4) ค่าความคงอยู่ไดข้องวงจรสัญญาณ คือ ค่าความนา่จะเป็นหรือโอกาสที่วงจรสัญญาณจะคงอยู่
ได้หรือท างานได้มหีน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ เช่น 99 คอืมีความคงอยู่ได้ร้อยละ 99 หรือมีโอกาส
ช ารุดเสียหายร้อยละ 1 

2.5) ค่าความเช่ือถือได้ของเส้นทางอย่างนอ้ยที่สุดที่ยอมรับได้ หมายถึง ค่าความเช่ือถือได้ของ
เส้นทางการเช่ือมต่อ โดยหนึ่งเส้นทางอาจใช้งานได้หลายวงจรสัญญาณ ค่าความเช่ือถือได้

เกิดจากการน าค่าความคงอยู่ได้ทีก่ าหนดให้แต่ละวงจรสัญญาณมาคูณกนั โดยค่าทีก่รอกคือ
ค่าความเช่ือถือได ้ หรือค่าความคงอยู่ไดน้้อยที่สุดที่ยอมรับได้มหีน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์ เช่น 80 
หมายถึง ค่าความเช่ือถือไดข้องเส้นทาง ในแตล่ะการเช่ือมต่อ ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 หาก

ค่าความเช่ือถือได้ของเส้นทางในการเช่ือมต่อใดน้อยกว่า 80 การเช่ือมต่อนั้นจะถูกยกเลิก
หรือไม่ยอมรับ 
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กลุ่มที่ 4) GA Parameters 
 

 
 

ค่าตัวแปรในส่วนนี ้เปน็ค่าตัวแปรเกี่ยวกับ จีนีติกอัลกอลิทึม หรือ GA โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1) Size of Population 
2) Size of Elite 
3) Size of Crossover 

4) Size of Alien 
5) Mutation Rate 
6) Crossover Rate 

 

 
 

1) Size of Population คือ ค่าจ านวนประชากร หรือ chromosome ทั้งหมดใน 1 รุ่น generation 
หรือ iteration โดย chromosome ก็คือค่า encoding string 1 ชุดนั้นเอง โครโมโซม 1 ชุดจะ
ให้ค่าค าตอบ 1 ค่า ตัวอย่างเช่น ค่า Size of Population เท่ากับ 100 หมายถึง มีประชากรต่อ 

1 รุ่นเท่ากับ 100 หรือ มีค าตอบ 100 ค าตอบที่แตกต่างกันในแต่ละรุ่นนัน่เอง 
 
โดย Size of Population = Size of Elite + Size of Crossover + Size of Alien 

 
2) Size of Elite คือ จ านวนประชากรที่ถูกสงวนไว้สู่รุ่น หรือ iteration ถัดไป 
 

3) Size of Crossover คือ สัดส่วนจ านวนประชากรที่ถูกสลับสับเปลี่ยน (Crossover และ 
Mutation) เพ่ือให้เกิดค าตอบใหม่ ๆ  

 

4) Size of Alien คือ สัดส่วนจ านวนประชากรที่ถูกสุ่มขึ้นมาใหม่ในแต่ละรุ่น 
 
5) Mutation Rate คือ อตัราที่โครโมโซมในส่วนที่ถูกสลับสับเปลี่ยนจะถูก mutate หรือ ท าให้

กลายพันธุ์ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์เช่น 1 หมายถึงร้อยละ 1 ของความยาวโครโมโซมถูกท าให้
กลายพันธุ์ โดยทุกโครโมโซมในสัดส่วนของประชากรที่ถูกสับเปลี่ยน จะถูกท าให้กลายพันธุ์

ทั้งหมด 
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6) Crossover Rate คือ อัตราที่โครโมโซมในส่วนที่ถูกสลับสับเปลี่ยนจะถูก crossover หรือ 

แลกเปลี่ยนกับโครโมโซมอืน่ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ เช่น 10 หมายถึงร้อยละ 10 ของความ
ยาวโครโมโซมถูกแลกเปลี่ยนกับโครโมโซมอืน่ โดยทุกโครโมโซมในสัดส่วนของประชากรที่
ถูกสับเปลี่ยน จะถูกแลกเปลี่ยนกับโครโมโซมอื่นทั้งหมด 

 
 

กลุ่มที่ 5) Termination Parameters 
 

 
 
เป็นตัวแปรที่ใช้เปน็เงื่อนไขในการส้ินสุดโปรแกรม ประกอบด้วย 

 1) Convergence iterations 
 2) Maximum number of iterations 
 3) Maximum Time (second) 

 
โดยหากเงื่อนไขใดเงือ่นไขหนึ่งในสามเงื่อนไขเปน็จริง โปรแกรมจะส้ินสุดการประมวลผล 
 

 
 
1) Convergence iterations คือ จ านวนรอบที่ค่า objective ไม่เปลี่ยนแปลง โดยโครโมโซมชุด

หนึ่งจะมีค่า objective ได้ 1 ค่า หรือ 1 ชุดเท่านัน้ หากค่า objective ที่ได้จากแต่ละรอบ หรือ 
iteration ของการรันไม่เปลี่ยนแปลงเปน็จ านวนเท่าที่ระบุไว้โปรแกรมจะส้ินสุดการประมวลผล 

 

2) Maximum number of iterations คือ จ านวนรอบของการรันมากที่สุด ถ้าจ านวน iteration 
หรือ รอบของการรันครบตามจ านวนที่ระบุ โปรแกรมจะส้ินสุดการประมวลผล เช่น 20 หมายถึง 
ให้โปรแกรมรันไป 20 iterations หรือ 20 รอบ 

 
3) Maximum Time (second) คือ จ านวนเวลาที่มากที่สุดในการประมวลผล หากโปรแกรมใช้

เวลาในการค านวณมากกว่าเวลาที่ระบุไว้ โปรแกรมจะส้ินสุดการประมวลผล เช่น 3600 

หมายถึง ให้ใช้เวลาในการประมวลผลมากที่สุด 3600 วินาที หรือ 1 ช่ัวโมง 
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กลุ่มที่ 6) Network Node Display Scale 
 

 
 
เป็นการตั้งค่าเกี่ยวกบัการแสดงผลของขนาดที่ตั้งอปุกรณ์ หรือ ขนาดของ Node โดยค่าน้อยแทน

ขนาดเลก็ และค่ามากแทนขนาดใหญ่ ตัวอย่างเช่น ตั้งค่าเป็น 20 ดังรูป 
 

 
 

จะแสดงผลขนาดของ Node ที่ตั้งดงัรูป 
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เมื่อตั้งค่าให้มีขนาดมากขึ้น 
 

 
 
ขนาดของ Node จะมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังรูป 
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6. How do you see the output information from the 
Graphic User Interface (GUI)? 
การเรียกดูผลที่ได้จากการรันทาง GUI 

 
การแสดงผลแบ่งออกเป็นส่ีกลุ่ม คือ  
1) การแสดงผลของ Access Network ในการออกแบบระยะที่ 1: Minimum Cost Network Design 

2) การแสดงผลของ Access Network ในการออกแบบ Survivable Network Design 
3) การแสดงผลของ Backbone Network ในการออกแบบเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณ 
4) การแสดงผลของ Backbone Network ในการออกแบบการรวมเส้นทางและก าหนดวงจรสัญญาณ 

 

1) การแสดงผลของ Access Network ในการออกแบบระยะที่ 1: Minimum 
Cost Network Design 
 
เป็นการแสดงผลโครงสร้างของเครือข่ายแบบตน้ไม ้โดย 

ส่ีเหลี่ยมสีแดง  แทน ชุมสาย 
ส่ีเหลี่ยมสีน้ าเงนิ  แทน ศูนย์ควบคุมสถานีฐาน 
วงกลมสีด า  แทน สถานีฐาน 
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2) การแสดงผลของ Access Network ในการออกแบบ Survivable 
Network Design  
 
มีส่ีแบบ คือ 

 Survivable Network Design (Link Restoration) using GA 

 Survivable Network Design (Path Restoration) using GA 

 Survivable Network Design (Link Restoration) using Shortest Path 

 Survivable Network Design (Path Restoration) using Shortest Path 

 
เมื่อรันผลเสร็จแล้วจะปรากฏ โครงสร้างเครือข่ายแบบต้นไม้ ซ่ึงเป็นชุดของวงจรสัญญาณหลกัดังรูป 
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เมื่อลากเมาส์ไปวางที่ตรงกลางวงกลม จะปรากฏเส้นทางส ารองหรือชุดของวงจรสัญญาณส ารองดังรูป 
จากรูปแสดงผลเมื่อน าเมาส์ไปวางทีก่ึ่งกลางวงกลม “BTS37” 

 

 
 

หากต้องการดูเส้นทางส ารองทั้งหมด ให้คลิกที่ “View  Network  Entire Network” จะปรากฏ

ชุดของเส้นทางส ารองทั้งหมดดังรูป 
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3) การแสดงผลของ Backbone Network ในการออกแบบเส้นทางและ
ก าหนดวงจรสญัญาณ 
 
หลังจากรันผลแล้ว จะปรากฏเส้นทางของการเช่ือมต่อทั้งหมด ตามตัวเลอืกด้านขวาที่เลือกดังรูป โดย 

“{8, 1}” หมายถึง มีการเช่ือมต่อที่ส าเร็จทั้งหมด 8 การเช่ือมต่อ และมีช่องสัญญาณที่ต้องการ 1 
ช่องสัญญาณ เมื่อเลอืกตัวเลือกอืน่ เซตของการเช่ือมต่อทั้งหมดทีแ่สดงผลจะเปลี่ยนไป 
 

 
 
หลังจากน าเมาส์ไปวางที ่ Node ใด จะแสดงเส้นทางที่ออกจาก Node นั้น ตัวอย่างเช่น เมือ่น าเมาส์

ไปวางที ่ Node ที่ 8 จะแสดงเส้นทางที่ออกจาก Node ที่ 8 ดังรูป หากไปวางที ่ Node ใดแล้ว ไม่
ปรากฏเส้นทางแสดงว่า ไม่มีเส้นทางที่ออกจาก Node นั้น 
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แต่หากน าเมาส์ไปวางที ่Node ใดแล้วมีเส้นหนาทบึ แสดงว่า มีมากกว่าหนึ่งการเช่ือมต่อผ่านเส้นทาง
นั้น 

 

 
 
หากต้องการดูเส้นทางทีผ่่าน Node ใด ให้คลิกซ้ายที่ Node นั้น เช่น คลิกที่ Node ที่ 9 จะปรากฏ
ตัวเลือก ดังรูป โดยตัวเลข คือ หมายเลข ID ของการเช่ือมต่อ 
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เมื่อเลอืกดูการเช่ือมต่อที่ 8 แล้วคลิกเลือก  
 

 
 

จะปรากฏเส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที ่8 ดังรูป 
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เมื่อเลอืกดูการเช่ือมต่อที่ 9 แล้วคลิกเลือก 
 

 
 

จะปรากฏเส้นทางส าหรับการเช่ือมต่อที่ 9 ดงัรูป จะเห็นว่า สีของเส้นทางทีแ่สดงผลแตกต่างจากการ
เช่ือมต่อที่ 8 เพราะถูกก าหนดให้ใช้ช่องสัญญาณตา่งกัน โดยการเช่ือมต่อที ่ 9 ใช้ช่องสัญญาณที่ 0 
ดังแสดงผลด้านล่างของส่วนแสดงผล 

 

 
 

เมื่อต้องการยกเลิกการแสดงผล เฉพาะการเช่ือมต่อใดการเช่ือมต่อหนึ่ง ให้คลกิขวาบน Panel 

แสดงผล 
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4) การแสดงผลของ Backbone Network ในการออกแบบการรวมเสน้ทาง
และก าหนดวงจรสัญญาณ 
 
หลังจากรันผลแล้ว จะปรากฏเส้นทางของการเช่ือมต่อทั้งหมด ตามตัวเลอืกด้านขวาที่เลือกดังรูป โดย 

“{19, 150, 2}” หมายถึง มีการเช่ือมต่อที่ส าเร็จทั้งหมด 19 การเช่ือมต่อ ใช้พอร์ตรับส่งข้อมูลหรือ
อุปกรณ์รับส่งขอ้มูล 150 พอร์ต และมีช่องสัญญาณที่ต้องการ 2 ช่องสัญญาณ เมื่อเลือกตัวเลือกอื่น 
เซตของการเช่ือมตอ่ก็ทั้งหมดที่แสดงผลจะเปลี่ยนไป 
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เมื่อเอาเมาส์ไปวางที่ Node 2 จะแสดงเส้นทางออกจาก Node ที่ 2 ดงัรูป 
 

 
 

เมื่อเอาเมาส์ไปคลกิซ้ายที่ Node ที่ 2 จะแสดงการเช่ือมต่อที่ผ่าน Node ที่ 2 ทั้งหมด คือ การ

เช่ือมต่อที่ 0, การเช่ือมต่อที่ 5 และการเช่ือมต่อที ่15 
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หลังจากเลือกที่การเช่ือมต่อที ่15 ตามรูป 
 

 
 

หลังจากเลือกการเช่ือมต่อที ่ 15 แล้ว จะแสดงเส้นทางการเช่ือมต่อดังรูป โดยมีปริมาณความต้องการ
รับส่งข้อมูล 0.6 ของปริมาณการรับส่งของมูลทีห่นึ่งช่องสัญญาณรองรับได ้ และถูกก าหนดให้ใช้

ช่องสัญญาณที่ 1 
 

 
 
เมื่อต้องการยกเลิกการแสดงผล เฉพาะเส้นทางใดเส้นทางหนึ่ง หรือ ต้องการดูเส้นทางรวมทั้งหมด 

ให้คลิกขวาที ่Panel แสดงผล 
 


