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Cet article traite d’'un modele de jeu de routage destiné a étudier les relations entre utilisateurs, fournisseurs de services
et fournisseurs de contenus dans 1’'Internet. Nous nous intéressons notamment aux relations économiques entre les
fournisseurs. Notre principal résultat porte sur I’'impact, sur les utilisateurs finaux, d’une collusion (relation contractuelle
privilégiée) entre certains fournisseurs de services et certains fournisseurs de contenus. Particulierement, nous montrons
qu’un systeme compleétement ouvert (sans collusions) est moins intéressant pour les utilisateurs finaux qu’un systéme
avec des collusions entre fournisseurs.
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1 Introduction

Dans ce travail, nous nous intéressons a la modélisation des relations économiques entre fournisseurs de
services et fournisseurs de contenus dans 1’Internet. Notamment, nous étudions 1’impact de ces relations
sur I'utilisateur final. Notre modélisation s’inspire principalement d’outils de la théorie des jeux, notam-
ment des jeux de congestion/routage. La théorie des jeux est devenue depuis une dizaine d’année un outil
majeur de modélisation et d’optimisation des réseaux de telecommunication [6]. En effet, les problemes
de concurrence entre acteurs/agents du réseau pour I’acces ou la distribution de contenus est une étude de
cas typique ou peut s’appliquer un modele de jeu non-coopératif. Dans ce type de modele, chaque joueur
détermine sa décision qui va optimiser sa fonction objectif. Seulement, cette fonction dépend de sa décision
mais également de la décicion de tous les autres joueurs. On dit alors que les joueurs sont en interaction.
Lorsque chaque joueur possede sa propre fonction objectif (a optimiser), on parle de jeu non-coopératif.
Pour résoudre un jeu non-coopératif, il faut utiliser un notion d’équilibre. Le concept d’équilibre standard
des jeux non-coopératifs avec un nombre fini de joueurs est I’équilibre de Nash [1].

Dans ce type de jeu, un nouveau concept de coalition ou collusion entre les joueurs est apparu dans [7]. Ce
concept permet de déterminer si plusieurs joueurs ont un intérét & se regrouper et a jouer comme un unique
joueur. Une collusion peut avoir un impact sur les performances du systeme a 1’équilibre, notamment sur
les utilisateurs qui colludent mais également sur les autres et sur la société toute entiere. Dans le modele
présenté ici, nous étudions un seul type de collusion, qui est verticale. Elle provient de la modélisation
hiérarchique de notre systéme économique.

Le plan de D’article est le suivant : nous décrivons d’abord le modele économique de base illustrant
les relations entre utilisateurs, fournisseurs de services et fournisseurs de contenus. Dans ce modele nous
exposons les propriétés de 1’équilibre des trafics de contenus demandés par les utilisateurs. Dans la section
suivante, nous introduisons la collusion entre fournisseurs d’acces et founisseurs de contenus, puis nous
étudions son impact sur la structure de 1’équilibre du jeu de routage. Enfin nous comparons les cofits des
utilisateurs & 1’équilibre dans les deux modeles, avec ou sans collusions. Les preuves des résultats sont dans
I’annexe référencée [8].

2 Modeéle de base

Nous modélisons les relations entre les utilisateurs via les fournisseurs d’acces locaux (1ISP), les four-
nisseurs d’acces régionaux (rISP) et les fournisseurs de contenus (CP). La premiere classe de joueurs, dans
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notre modele, est composée de I’ensemble des 1ISP. Afin de modéliser leurs comportements, nous utilisons
un modele de jeu de congestion atomique, avec un trafic divisible [4]. Chaque ISP i, i € {1,..., I} recoit une
requéte de ses abonnés voulant disposer d’un contenu. Pour illustrer cela, nous supposons que 1’ensemble
des requétes que regoit I'lISP i génere un trafic total noté ¢; > 0, i € {1,...,I}, qui provient des CP vers le
1ISP i. On suppose que la demande est symmétrique et donc que le trafic ¢; est similaire pour tous les IISP
i connectés a un rISP n. Chaque ISP i, ne peut pas, afin d’accéder a un contenu, le demander directement a
un CP m, o m € {1,...,M}. 1l doit d’abord établir un accord avec un rISP n, n € {1,...,N}, qui lui, peut
demander directement aux CP un acces au contenu. Chaque rISP n, est connecté a tous les fournisseurs de
contenu (CP). Nous supposons que chaque rISP n possede un accord avec I IISP. Ainsi nous notons par
(i,n), avec (i,n) € {1,...,1} x {1,...,N}, 1e lISP i associé au rISP n. Ainsi chaque local IISP i est connecté
a un unique régional ISP 7. La topologie du modele est résumée sur la figure suivante.

2.1 Jeu entre les ISP

Maintenant, nous décrivons plus explicitement le gain d’un 1ISP (i,n) et son intéraction avec les autres
1ISP. On note par xZ’lf ") la quantité de trafic généré depuis le CP m vers le 1ISP i a travers le rISP n. D’apres
ce qui a été dit précédement, le trafic total est Z x’(’}ln) = ¢;. Soit p™ le tarif, par unité de débit, appliqué

1<m<M
par le CP m pour pouvoir accéder a son contenu. Ainsi, pour une quantité de trafic xz’l‘ n) le 1ISP i connecté
au rISP n, le colit d’acces au contenu est de x’g_n) - p™. Ce prix est le cofit de transaction du contenu, cela
ne dépend pas de 1ISP (d’apres les hypothese de Neutralité de I’Internet [9]). Nous considérons également
un colit de congestion au niveau de chaque CP. En effet, plus la demande est importante au niveau des
serveurs de contenus, moins bonne sera la qualité de service pour 1’utilisateur final (di a des problemes
de gestion de la capacité des serveurs, des réseaux distribution, etc). Ce cofit dépend du trafic total généré
depuis le CP m, qui est Zx?}m. Pour illustrer ce phénomene, nous posons D™ : RT — R™ une fonction
in
strictement croissante et convexe qui représente le colit de congestion par unité de débit. Ainsi, le cofit
global de congestion pour un trafic xE’lf n) st égal a x?’lf_n) -D™ (Zx?’f n)). Nous avons donc une interaction
: i
direct entre les trafics 4 destination des IISP. Le cout total (acces plus congestion) pour un 1ISP (i,n) est :

Clin) (Ximy Xeim) = YN | D" (i) + 1"

oll X(j ) = {xE’Z n)} est le vecteur des décisions concernant la quantité de trafic demandée & chaque CP m

pour le IISP (i,n) et X; .y est le vecteur des décisions de tous les autres 1ISP (ceux connectés au méme rISP
n mais également tous les autres connectés aux autres rISP). Chaque 1ISP (i,n) va résoudre le probleme
d’optimisation sous contrainte suivant :

M
minC; ) (Xiny Xeiom) L4 Y Xy = 0.

X(i,n) m=1

Nous étudions maintenant 1’existence d’un équilibre pour ce probleme [1].
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2.2 Jeu entre les CP

Supposons que pour chaque vecteur de prix p = {p™},,. il existe un unique équilibre de nash pour le
jeu défini précedement que I’on notera x*(p). Nous nous intéressons maintenant a une deuxiéme classe de
joueurs, qui sont les CP. Chaque CP m contrdle son tarif p™ avec p™ € [0, pmax]- Le revenu du CP m est

max [(p",p™") = p" Y x(iy (P).
in

Ce revenu dépend de 1’équilibre x*(p) sous-jacent entre les 1ISP. Il y a donc une interaction indirecte, et
également un jeu non-coopératif, entre les CP. Ainsi pour clarifier le jeu hiérarchique que nous venons de
proposer, dans un premier temps, chaque CP propose un prix, et dans un second temps, les 1ISP répartissent
leur trafic en fonction de ces prix. Nous utilisons une structure de jeu entre les deux classes de joueurs
connu en théorie des jeux sous le nom de jeu de stackelberg [3].

Pour simplifier I’analyse nous considérons que ¢(; ,y = ¢ pour tous les ISP (i, 7). Nous supposons de plus
que la fonction de congestion D™ (+) associé a chaque CP m est la méme, c’est a dire que D™ (-) = D(-) pour
tout m € {1,...,M}. La premiere simplification est nécessaire afin d’obtenir une forme explicite et simple
de I’équilibre. En effet grace a cette hypothese les joueurs sont symmétriques et nous pouvons utiliser des
théoreémes sur la forme des équilibres dans un jeu de congestion [4]. Finallement, nous montrons 1’existence
d’un équilibre symétrique dans de le jeu de Stackelberg formulé. Et enfin nous donnons une forme explicite
de I’équilibre symmétrique ainsi que de la fonction de cofit ou revenu pour chacun des joueurs.

Théoreme 2.1 Supposons qu’a I’équilibre (x’(’;ﬂ),p’”) > 0 pour tout (i,n,m) € {1,...,1} x{1,...,N} x
{1,...,M}. Alors nous avons les résultats suivants :
1. il existe un équilibre symétrique, c’est a dire que (x’(’l?‘n),pm) = (x, p) pour tout (i,n,m) € {1,...,I} x
{1,...,N} x{1,...,M},

2. al’équilibre symétrique, x* = i et p* = Pmaxs

NI
3. le coit d’un lISP (i,n) a I'équilibre est C(x*) = ¢ [D(Mq)) + pmw} et le revenu d’un CP m a I’équi-

libre est égal a T1(p*) = pmax?.

Ce cas simple va nous permettre de comparer avec les hypothese de collusions entre les CP et les rISP.

3 Modele avec collusion entre founisseurs
3.1 Equilibre

Nous supposons maintenant que chaque rISP n met en place un accord (on parle alors de collusion)
avec le CP m. Nous allons nous restreindre au cas M = N. Par souci de clarté, I'rISP n et le CP m qui sont
associé dans une collusion ont le méme indice n. Cette collusion implique que le prix pour un ISP (i,n)
pour accéder a un contenu sera nul, i.e. p” = 0, si le contenu en question est téléchargé depuis le CP qui
possede un accord avec le rISP n. La fonction de cotit du 1ISP (i,n) est égale alors a :

CE)i,n) (K(i,n)aX(-i’.n)) = Z ){l"n
m#n

Et la fonction de revenu d’un CP m devient :

'(p",p ") = p" Y, Y i (P)-
n#m i

D(sz’}7n) ) + pm

in

+ x’giﬁn)D(Zx?;’n) ).

in

Posons, pour I'lISP (i,n), le vecteur de stratégies (y'(’l.ﬂ),x;,;’) oll y’(ll._’”) est la part de téléchargement que

requiert 'lISP a son CP et ol x;, est la part de téléchargement pour les autres CP. Nous obtenons aussi un
résultat similaire a la premiere partie :
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Théoréme 3.1 Supposons qu’a I’équilibre (X!

(i,n

),p’”) > 0 pour tout (i,n,m) € {1,...,I} x{1,...,N} x
{1,...,M}. Alors nous avons que :

1. il existe un équilibre symétrique dans G, ¢’est a dire que (x<_i"’1>,xz’i‘n> ,p"™) = (x,y, p) pour tout (i,n,m) €

{1,... 1} x{1,... N} x{1,....M},

/
2. al’équilibre symétrique, p' = min { ;(])D’(I([)),Pmax} , V= %(QH— (N— 1)%) et ¥'= %(4)—
I )
D'(19)"
3. le coit d’un lISP (i,n) a ’équilibre est Clin (') = 0D(I0) + (N — 1)X'p’ et le gain d’un CP m a
I’équilibre est égale a T (p') = I(N — 1)x'p’.

3.2 Comparaison des équilibres

Maintenant nous pouvons comparer les colts a I’équilibre pour les IISP dans les deux cas, afin de savoir
I’impact d’une collusion entre les fournisseurs sur les IISP. En comparant les deux gains a 1’équilibre des
1ISP dans un jeu sans collusion verticale et dans un jeu avec, nous remarquons que la présence de collusion
verticale est plus profitable pour les 1ISP. Ceci est décrit dans le théoréme suivant.

Théoreme 3.2
CY )(x/) < C(i,n) (x*)

(in

4 Conclusions

Nous avons montré dans ce papier, dans le cas d’une guerre des prix entre fournisseurs de contenus,
I’impact d’accord entre rISP et CP sur les utilisateurs finaux. Nous avons utilisé des concepts différents de la
théorie des jeux comme les jeux de routage et les jeux de Stackelberg. Avec ces outils de modélisation, nous
avons montré qu’une telle collusion est profitable pour les utilisateurs finaux. De nombreuses extensions
de notre travail sont possibles. Par exemple, I’impact d’une collusion horizontale entre les ISP, c’est a dire
que plusieurs 1ISP décident de se réunir, et de jouer comme un seul joueur.
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