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Аннотация—В данной обзорной статье рассматривается задача размещения контролле-
ров в сетях связи: типы задач, модели, стратегии решения. В основном задача базиру-
ется на моделях комбинаторной оптимизации: задача кластеризация и задача k-центров
(k-медиан). Традиционная схема решения включает следующие стадии: (1) определение
оптимального числа контроллеров, (2) размещение контроллеров, (3) определение типов
контроллеров, (4) построение связей между элементами исходной сети (присоединение пе-
реключателей к контроллерам, построение связей между контроллерами). В задаче разме-
щения контроллеров обычно уделяется внимание вспомогательным задачам комбинатор-
ной оптимизации, например: задача назначения/размещения, задача разбиения исходного
графа (сети), задача покрытия исходного графа (сети), задача построения доминирующе-
го множества, задача построения независимого множества, задача о рюкзаке, задача ран-
жирования. В работе описаны основные формулировки задачи размещения контролеров
(включая многокритериальные постановки). Представлены иллюстрации для рассматри-
ваемых задач и схем решения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: системы связи, размещение контроллеров, комбинаторная оп-
тимизация, эвристики, обзор
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1. ВВЕДЕНИЕ

Иерархическое управления играет важную роль в инфраструктурах систем связи и теле-
коммуникаций [1]. В последние годы значение задачи размещения контроллеров в современ-
ных системах связи существенно возросло [2]. Данный обзор направлен на систематизированое
структурное описание области размещения контроллеров в сетях связи и включает следующие
части:

1.Иллюстрация задачи размещения контроллеров в сети связи и пример архитектуры сети
с контроллерами.

2. Схема области размещения контроллеров, включая типовые задачи, основные использу-
емые модели комбинаторной оптимизации, список базовых исследований в области комбина-
торной оптимизации.

3.Таблица основных типов задач размещения контроллеров в сетях связи и соответствую-
щих публикаций.

4.Таблица основных подходов к решению задач размещения контроллеров в сетях связи и
соответствующих публикаций.

5. Системное описание постановок задачи размещения контроллеров, включая структурную
схему критериев оптимизации и требований.

6. Краткое описание простых схем решений на основе методов кластеризации и таблицу
примеров публикаций по этой тематике.
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Впервые задача размещения контроллеров (в сетях SDNs - Software Defined Networks) была
предложена в публикации [3]. На Рис. 1 приведена иерархическая иллюстрация данной задачи:
уровень 1: корневой (глобальный) контроллер, уровень 2: контроллеры локального уровня,
уровень 3: группы (кластеры) узлов сети (переключателей).

На Рис. 1 также указаны два типа связей ("линков"): связи между контроллерами, свя-
зи между локальными контроллерами и узлами сети (переключателями). При этом кластеры
узлов сети могут иметь пересечения, т.е., управляться одновременно разными локальными
контроллерами (два кластера в правой части Рис. 1 имеют общие элементы). Обычно выделя-
ют два основных уровня управления [4,5,6,7,8]: (1) управление контроллерами (control plane),
(2) управление узлами сети/переключателями (data plane).

Рис. 1. Иллюстрация задачи размещения контроллеров
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Иллюстрация упрощенной архитектуры интегрированной сети SDN-IoT (Software Defined
Network - Internet of Things) с контроллерами представлена на Рис. 2 [9].

Рис. 2. Упрощенная архитектура интегрированной сети SDN-IoT
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Задача размещения контроллеров направлена на следующее: минимизация задержки пе-
редачи данных (propagation latency) минимизация задержки при управлении (т.е., передачи
сигналов управления - control latency) с учетом ряда ограничений.

Традиционная схема решения включает следующие стадии: (1) определение оптимального
числа контроллеров, (2) размещение контроллеров, (3) определение типов контроллеров, (4)
построение связей между элементами исходной сети: присоединение переключателей к кон-
троллерам, построение связей между контроллерами.

В общем случае задача размещения контроллеров рассматривается следующим образом
[10]. Имеется: G = (V,E, S), где V - множество контроллеров, E - множество переключателей
(switch set), S - множество соединений (link set). Постановка задачи имеет вид:
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Определить множество контроллеров n = |V | и отобразить это множество в сети V −→ S
(т.е., размещение контроллеров в сети).

На Рис. 3 представлена общая схема области задач размещения контроллеров в сети связи
из трех связанных частей: (а) исследования задач размещения контроллеров на основе ком-
бинаторной оптимизации (т.е., примеры применения моделей комбинаторной оптимизации в
размещении контролеров), (б) типы задач размещения контроллеров, (в) перечень основных
вспомогательных задач (исследований) в области комбинаторной оптимизации.

Рис. 3. Схема: комбинаторная оптимизация и размещение контроллеров
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Базовые вспомогательные модели/исследования в комбинаторной оптимизации:

кластеризация/разбиение графов [64,65,66,67,68,69], многокритериальная
оптимизация [70,71,72], назначения/размещения [13,73,74,75,76], модели
k-центров/k-медиан [12,13,77,78], доминирующие/независимые множества
[13,79,80], целочисленное программирование [13,81,82,83,84,85],

смешанное программирование [86,87], эволюционные подходы [88,89]

2. ЗАДАЧИ, ПОДХОДЫ И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

Таблица 1 содержит таксономию осноных типов задач размещения контроллеров и соот-
ветствующую группировку публикаций по типам задач.
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Таблица 1. Исследования задач и моделей размещения контроллеров, часть 1
Ном. Исследование Источник(и))

1. Основные задачи, обзоры:
1.1. Обзоры по основным задачам размещения контроллеров [3, 42,44]
1.2. Обзоры по размещению контроллеров в сетях SDNs [43,90,91]

(software defined networks) [92,93,94]
1.3. Классификация оптимизацинных задач размещения контроллеров [95]
1.4. Обзор задач распределенного размещения контроллеров в сети SDN [28,96,97,98]
1.5. Обзор стратегий размещения контроллеров в сетях SDN [99]
1.6. Обзор архитектуры сети SDN с многими контролерами [46]
1.7. Обзор вопросов размещения контролеров в случае различных целей [100]
1.8. Обзор задач размещения контроллеров в интегрированных сетях SDN-IoT [101]
1.9. Обзор задач размещений контроллеров в спутниковых системах связи [2]
2. Современные (contemporary) задачи:

2.1. Оптимальные модели размещений контроллеров [102,103,104]
2.2. Задачи размещения контроллеров, направленные на повышение надежности [23,105,106]
2.3. Задача размещения контроллеров, направленная на экономное [107]

использование энергии
2.4. Задача размещения контроллеров с балансной загрузкой [108]
2.5. Задача размещения контролеров для беспроводной SDN [109]
2.6. Задача размещения контролеров для D2D связи [110]
2.7. Размещение контроллеров с учетом вопросов стоимости [111]

в беспроводных SDN сетях
2.8. Вопросы иерархических систем контроллеров для Интернета [112]
3. Задачи с ограничениями по ресурсам (capacitated):

3.1. Задача размещения контроллеров в сети SDN при ресурсных ограничениях [113]
3.2. Минимизация задержек при размещении контроллеров [114]

при ресурсных ограничениях
3.3. Задача размещения контроллеров с восстанавлением (resilient) [115]

при ресурсных ограничениях
3.4. Оптимизация стоимости сети при размещении контроллеров [116]

при ресурсных ограничениях
4. Задачи на сетях большой размерности (large scale networks):

4.1. Задачи размещений контроллеров в сетях SDN большой размерности [20,21,117]
4.2. Размещение контроллеров в глобальной сети определяемой [118]

программным обеспечением
4.3. Оптимальное размещение контроллеров в сетях SDN [119]

большой рзмерности (случай неопределенности)
5. Специальные исследования динамических задач:

5.1. Динамическое размещение многих контроллеров при ресурсных [120]
ограничениях (в сети связи 5G)

5.2. Динамическое назначение контроллеров в сети движущихся объектов [121,122]
6. Многокритериальные задачи

6.1. Многокритериальное размещение контроллеров в сетях SDNs [23,32,33]
[37,40,91]

6.2. Многокритериальная схема для размещения контроллеров (AHP) [40,123]
6.3. Многокритериальное размещение контроллеров в сетях SDN, [41]

ориентированных на Интернет
6.4. Многокритериальная адаптивная эвристика для размещения контроллеров [124]
7. Задачи в условиях неопределенности:

7.1. Стохастическая задача размещения контроллеров в сетях SDN [57,58]
7.2. Стохастическая задача размещения контроллеров в сетях SDN [58]

с учетом робастности
7.3. Задача размещения контроллеров в сетях SDN в условиях неопределенности [125]

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 26 № 1 2026



260 Марк Ш. ЛЕВИН

Таблица 1. Исследования задач и моделей размещения контроллеров, часть 2
Ном. Исследование Источник(и))

8. Специальные исследования:
8.1. "Эластичное"размещение контроллеров в облачных сетях 5G [126]
8.2. Улучшение устойчивости (resilience) размещения контроллеров [127]
8.3. Размещение контроллеров в беспроводных сетях SDN [128]

(с балансировкой задержек сигналов)
8.4. Размещение контроллеров в плотных беспроводных сетях [129]

(wireless DenseNets)
8.5. Размещение контроллеров с гарантией качества сервиса (QoS) [130,131]
8.6. Исследование влияния программируемости на размещение контроллеров [132]
8.7. Размещение контроллеров с использование теории игр [133]
8.8. Задача подключения многих контроллеров к каждому переключателю [134]
8.9. Сравнительный анализ задач размещения контроллеров [135]

Таблица 2 содержит список основных подходов (методов) к решению задач размещения кон-
троллеров и соответствующих публикаций. Следует отметить, что в публикации [36] указаны
основные стратегии решения задач размещения контроллеров.

Таблица 2. Основные подходы к решению задач размещения контроллеров, часть 1
Ном. Подход/метод Источник(и)

1. Базовые методы:
1.1. Метод на основе минимального покрытия исходной сети [29]
1.2. Метод кластеризации сети на основе k-средних (k-means) [44]
1.3. Метод на основе "плотных"кластеров [21]
1.4. Эвристики для разбиения исходной сети [20]
1.6. Размещение контроллеров на основе "центральности"в сети [136]
1.7. Использование иерархической кластеризации и "центральности" [137]
2. Оптимизационные подходы:

2.1. Методы на основе генетических алгоритмов [95,97,138]
2.2. Гибридный алгоритм дискретной оптимизации [139]

для задачи с многими контролерами
2.5. Метод на основе оптимизации параметров (PSO) [117]
2.6. Новый природоподобный метод (Whale Optimization algorithm) [140]
2.7. Метод на основе биологической аналогии [141]
2.8. Многокритериальный эволюционный метод [142]
2.9. Метод на основе смешанного целочисленного линейного программирования [143]
2.10. Новый природоподобный многоритериальный метод [144]

(multi-objective antlion algorithm)
3. Эвристики и мета-эвристики:

3.1. Эвристики на "надежного"размещений контроллеров [145]
3.2. Оценивание эвристик размещение контроллеров в сетях SDN [146]
3.3. Эвристики для размещение контроллеров в много-шаговых [147]

беспроводных сетях SDN
3.4. Эвристики на основе размещении ресурсов в сетях SDN [120]

с множественным управление
3.5. Природо-подобная мета-эвристика для устойчивого (resilience) размещения [148]

контроллеров (экспериментальное сравнение четырех мета-эвристик)
3.6. Эффективная "жадная"эвристика [149]
3.7. Специальная гибридная мета-эвристика (PSO и TLBO) [150]
3.8. Мета-эвристика для сетей SDN [151]
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Таблица 2. Основные подходы к решению задач размещения контроллеров, часть 2
Ном. Подход/метод Источник(и)

4. Эволюционные подходы:
4.1. Генетические алгоритмы [32,33,34]
4.2. Много-критериальный эволюционный метод для беспроводных [37]

сенсорных сетей (WSNs)
4.3. Многокритериальный эволюционный метод с учетом эффективности [35]

по стоимости
4.4. Гибридный эволюционный метод (GA-PSO) для городских сетей [36]

большой размерности
5. Многокритериальные методы:

5.1. Многокритериальный подход на основе метода аналитических сетевых [40,123]
процессов (Analytical Network Process)

5.2. Гибридный эволюционный метод на основе сортировки/ранжирования [119]
(MHNSGA-II) (с многими стартовыми точками)

5.3. Адаптивная многокритериальная эвристика [124]
6. Методы на основе искусственного интеллекта:

6.1. Размещение контроллеров на основе обучения с подкреплением [111,152]
6.2. Динамическое размещение контроллеров на основе обучения [61]

с подкреплением (для спутниковых систем связи)
6.3. Динамическое размещение контроллеров на основе методов искусственного [19]

интеллекта с учетом информационного трафика (космическая сеть связи)
7. Специальные методы:

7.1. Метод на основе кооперативных игр [153]
7.2. Стратегия метода отжига (simulated annealing) для размещения [154]

контроллеров в сетях SDNs
7.3. Специальный приближенный метод с использованием модели о рюкзаке [155]
7.4. Кластеризация в размещении контроллеров для сетей SDN [21,156,157]
7.5. Гибридный метод на основе теории игр и дискретной мета-эвристики [133]

3. НЕКОТОРЫЕ БАЗОВЫЕ ФОРМУЛИРОВКИ ЗАДАЧ

3.1. Основные параметры задач

Список основных параметров задач размещения контроллеров включает следующее:
(1) типы контроллеров: один тип, несколько типов;
(2) тип сетевой топологии: древовидная топология, иерархия, общая топология сети;
(3) тип уровней контроллеров: уровень множества контроллеров, уровень связанных кон-

троллеров, двух-уровневая структура,
(4) тип целевой функции (функций): один критерий (например, стоимость), много крите-

риев.

3.2. Основные критерии и требования

В последние годы задачи размещения контроллеров исследуются с учетом многих крите-
риев/требования [23,40,58,91,92,95,123,144] (Рис. 4).
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Рис. 4. Основные оптимизационные критерии и требования
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3.3. Используемые обозначения

Обычно в задаче размещения контроллеров используются следующие обозначения [143]:
1. Исходный граф (сеть):
(1.1) G = (A,E), A - множество узлов/вершин (переключателей) (A = {a1, ..., ai..., an}), E -

множество физических дуг (линков) между узлами сети ∀ai, aj ∈ A;
(1.2) B = {b1, ..., bξ..., bk} (k < n) - множество заданных контроллеров B ⊂ A.
2. di,j - расстояние между узлами ai, aj ∈ A (здесь расстояние рассматривается как крат-

чайший путь между узлами сети).
3. xi,ξ - бинарная (Булева) переменная: xi,ξ = 1 если узел (переключатель) ai ∈ A подключен

к контроллеру bξ ∈ B и xi,ξ = 0 в противном случае.
4. yi,ξ - вторая бинарная (Булева) переменная: yi,ξ = 1 если bξ ∈ B размещается в узле

ai ∈ A и yi,ξ = 0 в противном случае.
5. τcs задержка "контроллер-переключатель"(’controller-switch’ latency).
6. τcc задержка "контроллер-переключатель"(’inter-controller’ latency).
7. ηcc - число возможных связей (линков, путей) между контроллерами, это число равно

k(k − 1)/2.
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3.4. Две основные формулировки задачи размещения контроллеров

В данном разделе описаны две базовые формулировки задачи размещения контроллеров
[3, 143]. Следует отметить, что в качестве основ для этих моделей были использованы задача
{k}-центров [78] и задача k-средних (k-means) [65].

Во-первых, базовая модель задачи размещения контроллеров была предложена в работе [3].
Во-вторых, оптимизация общей (совместной) задержки (latency) была рассмотрена в [143].

Используется следующее предположение:

Контроллер связан с переключателем и каждый переключатель управляется одним кон-
троллером.

Здесь рассматривается целевая функция совместной оптимизации:

Найти оптимальное решений с учетом согласования двух целевых функций:
(а) задержка "контроллер-переключатель"(switch-controller latency) τcs,
(б) задержка "между контроллерами"(inter-controller latency) τcc.

В публикации [143] указанные две целевые функции интегрированы со специальными ве-
сами/коэффициентами λ и (1− λ) (λ ∈ [0, 1]):

min ( λ τcs + (1− λ) τcc ). (1)

Таким образом рассматриваются следующие целевые функции:

1. Задержка между контроллерами и переключателями (the latency between controllers and
switches):

1.1. Сценарий усредненной задержки (average case). Здесь рассматривается усредненная
задержка между контроллером и переключателем, который присоединен к данному контрол-
леру:

τacs = (
∑

ai∈A,bξ∈B
di,ξ xi,ξ ) / (n− k) (2)

При этом применяется соответствующая модель как задача на минимум k-means.
1.2. Сценарий задержки для наихудшего случая (worst case). Целевая функция направлена

на минимизацию задержки между контроллерами и соответствующими переключателями:

τwcs = max
bξ∈B

(di,ξ xi,ξ) ai ∈ A, bξ ∈ B (3)

2. Задержка связи между контроллерами (inter-controller communication latency):
2.1. Сценарий задержки для усредненного случая. Задержка связи между контроллерами

минимизируется.
Общее число возможных путей между контроллерами равно: ηcc = k(k − 1) / 2. Здесь

усредненная задержка имеет вид:

τacc = (
∑

ai∈A,bξ∈B
di,ξ xi,i yξ,ξ ) / ηcc (4)
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2.2. Сценарий задержки для наихудшего случая. Здесь рассматривается наиболее длинное
расстояние (путь) между контроллерами. Оптимизационная модель направлена на минимиза-
цию максимальной задержки между контроллерами. Целевая функция имеет вид:

τwcc = max
bξ∈B

(di,ξ xi,ξ yξ,ξ) ai ∈ A, bξ ∈ B (5)

Дополнительно в оптимизационных моделях используются следующие ограничения:∑
bξ∈B

= 1, ∀ai ∈ A (6)

∑
aß∈A

= 1, ∀bξ ∈ B (7)

yi,ξ ≤ xi,ξ, ∀ai ∈ A, ∀bξ ∈ B (8)

xi,ξ, yi,ξ ∈ {0, 1} i = 1, n, ξ = 1, k (9)

Данные ограничения характеризуются следующим образом:
(i) ограничение (6): каждый переключатель подключается только к одному контроллеру;
(ii) ограничение (7): каждый контроллер размещается только в одной вершине (переклю-

чателе);
(iii) ограничение (8): каждый узел (переключатель) ai связан с контроллером bξ, если кон-

троллер bξ размещен в узле (переключателе) ai;
(iv) ограничение (9): используются бинарные (Булевы) переменные (т.е., 0 или 1).

В результате получаются оптимизационные модели со следующими целевыми функциями:

Задача 1. Базовая задача размещения контроллеров (минимизация задержки между пе-
реключателями и контроллерами, усредненный случай) [3]:

min τacs. (10)

Задача 2. Другая базовая задача размещения контроллеров (минимизация задержки меж-
ду переключателями и контроллерами, наихудший случай) [3]:

min τwts . (11)

Задача 3. Совместная (одновременная) оптимизация задержки между переключателями
и контроллерами и задержки между контроллерами (усредненный случай) [143]:

min ( λ τacs + (1− λ) τacc ). (12)

Задача 4. Совместная (одновременная) оптимизация задержки между переключателями
м контроллерами и задержки между контроллерами (наихудший случай) [143]:

min ( λ τwcs + (1− λ) τwcc ). (13)
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3.5. Две модели с двумя целевыми функциями

Две очевидные задачи размещения контроллеров с двумя целевыми функциями имеют вид:

Задача 5. Совместная оптимизация задержки между переключателями и контроллерами
и между контроллерами (усредненный случай):

( min τacs, min τacc ). (14)

Задача 6. Совместная оптимизация задержки между переключателями и контроллерами
и между контроллерами (наихудший случай):

( min τwcs, min τwcc ). (15)

3.6. О многокритериальных моделях

Исследование многокритериальных задач размещения контроллеров представляется важ-
ным и перспективным направлением. Рассмотренные выше модели могут быть расширены
на основе дополнительного использования описанных выше криериев/требований. Некоторые
работы в области многоритериальных моделей указаны в Таблице 1 (раздел 6)).

4. НЕКОТОРЫЕ ПРОСТЫЕ СХЕМЫ РЕШЕНИЯ

Имеется исходный граф A = (A,E) (A - множество вершин, E - множество дуг). Задача
заключается в выборе подмножества вершин A′ ⊆ A для размещения позиций контроллеров.
С другой стороны эта задача близка к выбору главных (центральных) вершин в кластерах при
кластеризации Таким образом можно рассматривать кластеризацию (балансную кластериза-
цию) исходного графа (сети) и выбор (назначение) позиций контроллеров в каждом кластере
как аналог "центральных вершин"(head vertices - cluster heads). Дополнительно строиться
иерархическая структура над множеством позиций контроллеров.

Рис. 5. Размещение позиций контроллеров
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Можно указать следующие простые эвристические схемы решения:

Схема решения 1. Базовое размещение позиций контроллеров (генерация и выбор):
Шаг 1.1. Генерация позиций-кандидатов для контролеров B ⊆ A.
Шаг 1.2. Выбор позиций для размещения контроллеров из множества позиций-кандидатов

A′ ⊆ B с учетом характеристик выбранных позиций и связей этих позиций с другими верши-
нами исходного графа B = A\A′.
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Схема решения 2. Стратегия на основе кластеризации и назначения (например, на основе
подхода k-means кластеризации [44]):

Шаг 2.1. Балансная кластеризация исходного графа для получения решения кластеризации
S (покрытие исходного графа G).

Шаг 2.2. Назначение позиции контроллера в каждом кластере.

Схема решения 3. Стратегия на основе покрывающего дерева:
Шаг 3.1. Построение минимального покрывающего дерева (или дерево-подобной структу-

ры) T для исходного графа G.
Шаг 3.2. Балансная кластеризация полученного дерева T для получения решения класте-

ризации St.
Шаг 3.3. Назначение позиции контроллера в каждом кластере.

Схема решения 4. Комбинированная схема на основе степеней вершин графа с учетом
независимого доминирующего множества (применительно к SDNs [30]):

Шаг 4.1. Определение позиций-кандидатов для контроллеров с учетом наибольшей степени
соответствующих вершин исходного граф.

Шаг 4.2. Разбиение исходного графа (сети) на подобласти/подграфы: один контроллер для
каждой подобласти используя метод независимого доминирующего множетва для уменьшения
времен отклика для контроллеров.

5. ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ

Следует особо отметить важность моделей кластеризации элементов исходной сети в зада-
чах размещения контроллеров. В Таблице 3 приведены некоторые исследования задач разме-
щений контроллеров, которые основаны на различных методах кластеризации.

Таблица 3. Исследования задачи размещения контроллеров на основе кластеризации
Ном. Исследование Базовая схема кластеризации Источник(и)

1. Базовые задачи размещения Разбиение сети для максимизации [43,44,118]
контролеров (SDNs) задержек между контроллерами и

соответствующими переключателями
2. Схема размещения контроллеров Многокритериальная кластеризация [23]

с упором на критерий надежности
3. Размещение контроллеров в SDNs Спектральная кластеризация [158]
4. Размещение контроллеров в SDNs Иерархическая кластеризация [24]

на основе метода k-средних (k-means)
5. Размещение контроллеров в SDNs Кластеризация на основе метода [25]

k-средних (k-means)
с размытыми множествами

6. Размещение контроллеров в SDNs Кластеризация на основе метода [96]
выделения главных элементов
в кластерах (cluster head selection)

7. Размещение контроллеров с Многокритериальная кластеризация [123]
учетом многих критериев сети на основе метода

аналитических иерархий - AHP)
8. Размещение контроллеров Задача разбиения сети [153]

на основе кооперативных игр
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа содержит структуризованный обзор задачи размещения контроллеров в се-
тях связи. Основной упор сделан на использование базовых моделей комбинаторной оптими-
зации (кластеризация, задача k-центров, задача размещения/назначения, задача покрытия
сети/графа, задача доминирующего множества, задача независимого множества, задача рюк-
зачного типа, задача многокритериального ранжирования). Две базовые оптимизационные
модели размещения контроллеров описаны. Специальный раздел содержит структуризован-
ное описание основных требования и целевых функций (критериев), которые используются
в задача размещения контроллеров. Приведены некоторые простые эвристические стратегии
решения задачи.

Можно указать следующие перспективные направления исследований:
(1) исследование других постановок/моделей задач размещения контроллеров (включая

задачи в условиях неопределенности, динамические задачи);
(2) исследование различных схем решения;
(3) проведение специальных вычислительных экспериментов для анализа моделей и стра-

тегий решения;
(4) исследование применения задачи размещения контроллеров в других сетевых приложе-

ниях (например, в энергетических системах);
(5) использование задачи размещения контроллеров в учебных курсах и проектах (инфор-

мационных технологии, различные инженерные специальности).

Автор подтверждает, что нет конфликтов интересов.

Исследование осуществлено в рамках Госзадания Ном. FFNU-2025-0035 (Институт проблем
передачи информации им. А.А. Харкевича Российской академии наук - ИППИ РАН).
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Survey Note on Controller Placement Problem

Levin M.Sh.

The survey paper addresses controller placement problem in communication networks: problem
types, models, solving strategies. Generally, the problem is based on combinatorial optimization
models as network clustering and k-center (k-median) models. A traditional solving framework
consists of the following stages: (1) definition of the optimal number of controllers, (2) location of
the controllers, (3) definition of the controllers types, and (4) design of interconnection network over
network elements (i.e., allocation of switches to controllers, design of a network over controllers).
In the paper a special attention is targeted to auxiliary combinatorial optimization problems (e.g.,
location/assignment, graph (network)) partitioning, graph covering, design of dominating set, design
of independent set, knapsack problem, ranking/sorting). Some basic optimization formulations
(including multi-objective statements) of controller placement problems are described. Some illustrations
for the considered problems and solving schemes are presented.

KEYWORDS: communication systems, controller placement, combinatorial optimization, heuristics,
survey
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