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1 Introduction

Internet est un réseau mondial composé de milliers de sous-réseaux connectés mais indépendants,
appelés Systèmes Autonomes (AS). Chaque AS choisit à la fois ses stratégies d'interconnexion et
d'allocation de son tra�c. De ces décisions découlent les �ux �nanciers entre AS : se pose donc
la question de l'optimisation de leur revenu. La première étape de contractualisation d'un accord
d'interconnexion entre AS consiste à déterminer quel AS doit être considérer comme client (respec-
tivement fournisseur). Ces dernières années, de nombreux travaux ont focalisé sur la mise au point
d'algorithmes de ranking des AS pour en déterminer leur rôle, cf par exemple [5, 7]. Concernant les
échanges de données entre opérateurs (l'interconnexion data), le mode tarifaire le plus utilisé est la
tari�cation au top percentile. Il est dé�ni ainsi par Levy et al. [6] : chaque période de facturation
est divisée en intervalles ; les tra�cs échangés y sont mesurés ; l'AS client est alors facturé un tra�c
égal au volume de tra�c de l'intervalle correspondant au percentile spéci�é dans son contrat. Dans
ces conditions, la tari�cation au top percentile doit être vue comme une tari�cation au forfait a pos-
teriori. Les travaux présentés abordent la résolution exacte du problème d'optimisation conjointe
du choix des accords d'interconnexion et celle de la politique d'allocation de tra�c d'un AS client
lorsque le mode tarifaire sous-jacent aux accords d'interconnexion est la tari�cation au percentile.

2 Problématique

La problématique d'optimisation des stratégies d'interconnexion d'un AS client dé�nie en section
1 peut se décrire sur base des notations suivantes. Soit N l'ensemble des AS fournisseurs (n ∈ N),
chacun d'entre eux proposant un ensemble de contrats noté In (∪n∈NIn = I). Soit T l'ensemble des
intervalles de la période de facturation, at dé�nissant le tra�c total de l'AS client sur chacun d'entre
eux. Les contrats dits "au top percentile" sont eux décrits par les 4 paramètres (αi, fi, gi, pi) qui
représentent respectivement le nombre de périodes non facturées, le coût de signature du contrat,
le tra�c non facturé par intervalle et le tarif unitaire de percentile. Dans un tel contexte le multi-
routage est autorisé et nous notons xt

i la fraction du tra�c de l'intervalle t allouée au contrat i et
désignons par ui la variable booléenne traduisant le fait que l'AS client choisit (ou non) le contrat
i. En�n, le tra�c facturé au percentile sera noté yi pour un tel contrat.
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Une formulation brute de notre problème d'optimisation des stratégies d'interconnexion est don-
née ci-dessous :

min
u,x,y

∑
i∈I

uifi + pi(yi − gi)+ (1)

s.c
∑
i∈I

xt
i = 1, t ∈ T, (2)∑

t∈T

χ{atxt
i>yi} ≤ αi, i ∈ I, (3)

0 ≤ yi ≤ am, i ∈ I, (4)

ui ∈ {0, 1}, i ∈ I, (5)

0 ≤ xt
i ≤ ui, i ∈ I, t ∈ T. (6)

où :
� am correspond au tra�c maximum observé sur la période de facturation (am = max

t∈T
at)

� χ représente la fonction indicatrice, χ{atxt
i>yi} valant 1 si atxt

i − yi > 0 et 0 sinon ;
� (z)+ représente la fonction partie positive, max(0, z)
Plusieurs formulations linéaires en nombres entiers sont proposées pour modéliser ce problème

décisionnel basées à la fois sur la caractérisation d'une classe de solutions optimales du sous-problème
d'allocation de tra�c et la caractérisation partielle de solutions du problème global.
Des algorithmes dédiés, basés sur le paradigme du Branch & Bound, ont été mis au point pour
chaque formulation.

3 Expérimentations

Les formulations et méthodes de résolution proposées ont été évaluées sur un ensemble d'instances
réelles issues des services Marketing d'Orange, la résolution des MIP et/ou relaxation continues que
nécessitent ces algorithmes se faisant via le solveur GLPK [2].
L'ensemble de ces résultats seront présentés et analysés, insistant sur les avantages et inconvénients
des di�érentes formulations, ainsi que sur les gains qu'a permis chaque étape de reformulation ou
réduction de notre problème.
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