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Résumé :Ces dernières années, les besoins en termes
de données et de services temps réel se sont beaucoup
accrus dans un grand nombre d’applications. La quan-
tité de données temps réel acquises par des capteurs rend
nécessaire l’utilisation de SGBDTR1 qui permettent de
prendre en compte les contraintes temps réel des appli-
cations. Ces applications doivent aussi faire face à des
charges d’utilisation imprévisibles. L’objet de nos travaux
est de maintenir le comportement des SGBDTR dans un
état stable et de diminuer le nombre de transactions qui
ratent leur échéance (critère de correction généralement
accepté dans les SGBDTR). De nombreuses transactions
risquent de rater leur échéance lorsqu’elles doivent être
redémarrées suite à un conflit d’accès aux données. Dans
cet article, nous proposons de réduire, voire de supprimer
les conflits d’accès aux données temps réel, en créant plu-
sieurs versions de ces données lorsqu’un conflit de type
écriture/lecture ou lecture/écriture survient. Nous utili-
sons également une boucle de rétroaction pour contrôler
l’admission des transactions dans le système.
Mots Clés : SGBD temps réel, contrôle de concurrence,
données multi-versions, ordonnancement avec contrôle
par rétroaction.

1 INTRODUCTION

De nombreuses applications temps réel nécessitent d’uti-
liser des quantités importantes de données temps réel.
Il s’agit par exemple des applications utilisées pour le
contrôle des usines chimiques, des centrales nucléaires,
des applications de commerce électronique, etc. Ces ap-
plications doivent à la fois fournir des résultats respectant
des échéances, mais aussi manipuler des données temps
réel (données sensorielles de base) ou calculées à partir
d’autres données (données dérivées).
L’exploitation de ces données temps réel dans des appli-
cations est mieux prise en charge par les SGBD temps
réel [Duvallet , 1999], [Ramamritham, 1993]. Ce type
d’application doit très souvent faire face à des charges
d’utilisation imprévisibles qui causent la surcharge du
système. Durant ces périodes, les transactions temps réel
chargées d’exploiter les données de l’application peuvent
manquer leur échéance ou être amenées à utiliser des don-

1Système de Gestion de Bases de Données Temps Réel.

nées obsolètes (non fraîches). C’est pourquoi plusieurs
travaux utilisant une boucle de rétroaction pour l’adapta-
tion des paramètres de qualité de service ont été menés
[Kang , 2002], [Lu , 2002], [Amirijoo , 2003]. Dans ces
travaux, l’objectif est de faire varier dynamiquement les
paramètres de la qualité de service afin d’arriver à une sta-
bilisation du comportement du SGBD temps réel et d’évi-
ter ainsi la surcharge du système ou sa sous-utilisation
(gaspillage des ressources).

Dans les SGBD temps réel (SGBDTR), le non-
respect des échéances des transactions est souvent
dû à des conflits d’accès aux données qui entraînent
le redémarrage des transactions les moins prioritaires
[Ramamritham, 1993]. Dans ce travail, l’objectif est de
réduire de façon substantielle le nombre de conflits entre
les transactions pour l’accès aux données temps réel.
Notre approche consiste à créer plusieurs versions des
données temps réel pour éviter les conflits d’accès en
mode lecture/écriture ou écriture/lecture.

Nous commençons dans la section 2 par présenter les tra-
vaux relatifs au modèle de SGBDTR basé sur le principe
de rétroaction. Puis dans la section 3, nous donnons un
bref aperçu de la problématique que nous avons traitée
avant de présenter brièvement notre contribution. Dans
la section 4, nous présentons notre architecture basée sur
des données multi-versions. Enfin, nous concluons sur
l’apport de notre travail et les perspectives que nous sou-
haitons lui donner.

2 MODÈLE DE SGBDTR BASE SUR LA RÉTRO-
ACTION

Dans une application reposant sur l’utilisation de
SGBDTR, des transactions en provenance des utilisa-
teurs arrivent à des fréquences variables. Lorsque la fré-
quence augmente de façon considérable, l’équilibre du
SGBDTR est mis en péril. Durant ces périodes de sur-
charge, le SGBDTR va potentiellement manquer de res-
sources, et un grand nombre de transactions temps réel
vont alors manquer leur échéance. Des travaux basés sur
une approche « Qualité de Service » (QdS) [Kang , 2002],
[Amirijoo , 2003] tentent de rendre les SGBDTR plus ro-
bustes face aux périodes d’instabilité (périodes de sous-
utilisation et périodes de surcharge). Ces travaux s’ap-



puient sur des techniques de contrôle avec rétroaction2

[Lu, 2001] et autorisent la manipulation de résultats im-
précis [Liu , 1994]. Dans cette section, nous allons dé-
tailler ces travaux sur lesquels s’appuie notre proposition.
Nous allons présenter plus particulièrement le modèle de
SGBDTR que nous considérons.

2.1 Les données temps réel et la qualité des données
Les données temps réel représentent la capture de l’état
du monde réel. Par exemple, dans une centrale nucléaire,
on peut trouver des capteurs de température qui sont uti-
lisés pour contrôler le système et détecter les éventuelles
anomalies (surchauffe du système ou autre). Dans les sys-
tèmes boursiers, des transactions mettent à jour les prix
des actions à un instant donné. Ces données doivent être
remises à jour régulièrement afin de refléter au plus près
le monde réel. Elles possèdent donc une durée de validité
qui représente la période pendant laquelle elles peuvent
être utilisées.
Amirijoo et al. ont introduit la notion de Qualité des Don-
nées (QdD) [Amirijoo , 2003] qui permet de considérer
qu’une donnée stockée dans la base peut présenter un cer-
tain écart par rapport à sa valeur dans le monde réel. On
appelle cet écart "erreur sur la donnée" (notée DE3) et on
le calcule en faisant la différence entre la donnée en base
et la valeur du monde réel. Par exemple, on peut admettre
que la donnée température lorsqu’elle vaut "100◦2" en
base est très proche de "100◦3" qui est la donnée réelle
et que par conséquent, il n’est pas nécessaire de mettre
à jour cette donnée. Cet écart possède un seuil (MDE4)
qui permet de déterminer si la transaction qui souhaite
mettre à jour une donnée temps réel peut être écartée
(DE < MDE) ou pas (DE > MDE). Ce travail est effec-
tué par le contrôleur de précision (cf. figure 1).

2.2 Les transactions temps réel
Les transactions temps réel considérées dans nos tra-
vaux possèdent des échéances de type firm (échéances
strictes non critiques [Duvallet , 1999]). Par conséquent,
lorsqu’elles dépassent leur échéance, elles deviennent in-
utiles pour le système et sont abandonnées. Nous consi-
dèrons deux types de transactions temps réel :
• Les transactionsde miseà jour : elles ont pour tâche

de mettre à jour régulièrement les données de base.
Ces transactions sont exécutées périodiquement pour
rafraîchir la base de données.

• Les transactions« utilisateur» : elles effectuent des
opérations de lecture/écriture de données non temps
réel et/ou des lectures de données temps réel. La non
prévisibilité de leurs arrivées dans le système et de
la charge qu’elles suscitent rend adéquate l’utilisation
d’une architecture basée sur le retour d’expérience (ou
rétroaction) pour gérer les variations importantes de
charge [Lu, 2001].

Dans cet article, nous considérons qu’une transaction de
mise à jour crée une nouvelle version d’une donnée lors-

2Feedback Control Scheduling (FCS).
3Data Error.
4Maximum Data Error.

qu’elle souhaite écrire dans la base de données. Les tran-
sactions « utilisateur » accèdent alors à la donnée la plus
récente qui n’a pas été verrouillée en écriture.

2.3 Le modèle global
Nous allons présenter en détail dans cette section les par-
ties du modèle qui nous intéressent plus particulièrement.
En reprenant la figure 1, nous considérons le modèle gé-
néral et donnons une brève description de chacun des
composants de ce modèle.
Le contrôleur d’admission a pour tâche de contrôler les
transactions « utilisateur » qui sont acceptées dans le sys-
tème. Il effectue ce contrôle en fonction de la charge
d’utilisation calculée et des paramètres de qualité de
service spécifiés par le DBA5. Son fonctionnement est
contrôlé par la boucle de rétroaction qui lui fournit ces
paramètres d’ajustement.
Les transactions qui sont admises dans le système sont
placées dans une file d’attente avant d’être envoyées au
déclencheur de transactions, qui a pour fonction de gérer
leur exécution. Il dispose de plusieurs modules complé-
mentaires :
• Un gestionnairedefraîcheur : il vérifie la fraîcheur des

données qui vont être accédées par une transaction. Si
les données sont obsolètes (non fraîches) alors la tran-
saction est mise en attente dans une file.

• Un contrôleurde concurrence : il est chargé de gé-
rer les conflits d’accès aux données qui apparaissent
entre les transactions. Dans la plupart des travaux
[Kang , 2002], [Amirijoo , 2003], il s’agit de 2PL-HP6

[Abbott , 1988] où la transaction de plus haute priorité
est privilégiée.

• Un ordonnanceurde base : il s’agit bien souvent de
Earliest Deadline First (EDF) [Liu , 1973] qui ordon-
nance les transactions en considérant que la transaction
qui possède l’échéance la plus proche doit être exécu-
tée en priorité.

Dans cette architecture, on peut modifier la politique de
contrôle de concurrence ou modifier la politique d’ordon-
nancement en remplaçant simplement le module corres-
pondant.
Un moniteur permet de mesurer les performances du sys-
tème en inspectant l’exécution des transactions (nombre
de transactions terminées, abandonnées, qui ont ratées
leur échéance). Les valeurs ainsi mesurées permettent
d’alimenter le contrôleur de qualité de service et font par-
tie de la boucle de contrôle par rétroaction qui va contri-
buer à stabiliser le système.
Le contrôleur d’utilisation et d’échéances ratées (ou
contrôleur de qualité de service) permet de réajuster les
paramètres de QdS en fonction des valeurs déterminées
par le moniteur et des paramètres de référence. Les va-
leurs ainsi obtenues sont transmises au contrôleur d’ad-
mission et au gestionnaire de qualité des données.
Le gestionnaire de qualité des données permet de réajus-
ter la valeur du paramètre MDE qui constitue le paramètre
de qualité de données. La valeur de MDE est calculée en

5Administrateur de la base de données.
6Two Phase Locking-Hight Priority.
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FIG. 1 – Architecture de SGBDTR basée sur la rétroaction.

fonction de l’utilisation du système. Le paramètre MDE
est ensuite fourni au contrôleur de précision qui écarte les
transactions de mise à jour lorsque les données à mettre à
jour sont suffisamment représentatives du monde réel (en
considérant la valeur de MDE).

2.4 La boucle de contrôle par rétroaction

La boucle de rétroaction a pour tâche de stabiliser le sys-
tème durant les phases de surcharge. Pour cela, elle s’ap-
puie sur le principe d’observation puis d’auto-adaptation.
L’auto-adaptation a lieu tout au long du fonctionnement
du système car les demandes des utilisateurs sont im-
prévisibles et la charge doit être ajustée en permanence.
L’observation consiste à prendre en compte l’état de fonc-
tionnement du système et à déterminer s’il correspond
aux paramètres de qualité de service (taux d’utilisation et
taux de transactions réussies) initialement spécifiés. Cette
observation se fait via le moniteur. À partir de l’obser-
vation effectuée, le système adapte ses paramètres, via
le contrôleur de qualité de service, afin d’augmenter ou
de diminuer les transactions acceptées dans le système.
Cette adaptation va provoquer une modification du com-
portement du système et donc des valeurs observées par le
moniteur. Le fonctionnement de cette boucle doit tendre
vers une stabilité du système autour d’une valeur de réfé-
rence, fixée par le DBA (par exemple, il peut s’agir d’un
taux d’utilisation de 80%). Il s’agit donc de réduire l’os-
cillation du système autour de cette valeur de référence.
En effet, si le nombre des demandes des utilisateurs ob-
servé par le moniteur dépasse la valeur de référence fixée
par le DBA (80%), le système, via la boucle de rétroac-
tion, diminue la valeur observée afin de l’adapter avec
celle de référence.

3 PROBLÉMATIQUE

Dans les SGBDTR, on utilise des transactions qui per-
mettent d’effectuer des actions plus ou moins complexes

basées sur des opérations de lecture et d’écriture dans une
base de données. Ces données peuvent être de type temps
réel ou non. Lorsqu’une donnée est accédée par plusieurs
transactions dans un mode incompatible7, il se produit un
conflit d’accès. Pour résoudre ce conflit, on peut selon les
cas mettre en attente ou abandonner des transactions.

Dans le cadre des applications temps réel, les données
sensorielles (données temps réel acquises par des cap-
teurs) sont mises à jour périodiquement par des transac-
tions dédiées appelées « de mise à jour » et peuvent être
utilisées par des transactions « utilisateur ».

Lorsqu’une transaction souhaite modifier une donnée
déjà accédée en lecture par une autre transaction, on doit
résoudre le problème de conflit d’accès au moyen d’un
protocole de contrôle de concurrence. Il en est de même
si une transaction essaie de lire une donnée verrouillée en
écriture par une autre. Considérons alors ces deux cas :

• Dans le premier cas, on compare les priorités des deux
transactions et on abandonne la transaction de plus
faible priorité avant de la redémarrer. Il s’agit du pro-
tocole 2PL-HP [Abbott , 1988].

• Dans le second cas, on peut :
• soit procéder de la même façon,
• soit suspendre la transaction qui cherche à lire la

donnée.

La suspension ou l’abandon puis le redémarrage de cer-
taines transactions augmentent de façon considérable le
risque qu’elles ratent leurs échéances. C’est pourquoi
nous proposons une nouvelle approche pour réduire le
nombre de conflits entre les transactions temps réel et
réduire ainsi le nombre de transactions qui ratent leur
échéance.

7Lecture/Écriture, Écriture/Lecture, Écriture/Écriture.
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4 MVS-FCSA : UNE ARCHITECTURE BASÉE
SUR LA GESTION DE DONNÉES MULTI-
VERSIONS

Nos travaux concernent l’amélioration de l’architecture
de contrôle des ordonnancements temps réel avec ré-
troaction dans une approche basée sur la spécification
de qualité de service dans les SGBDTR [Kang , 2002],
[Amirijoo , 2003].
Pour la gestion de la QdS, comme montré dans la figure
1 et décrit dans la section 2, un moniteur, un contrôleur
d’admission, un contrôleur d’utilisation et d’échéances
ratées, un déclencheur de transactions, et un gestionnaire
de qualité de données sont utilisés pour ajuster les perfor-
mances du système et contrôler la circulation des infor-
mations.
Dans notre système, on étend l’architecture du contrôle
d’ordonnancement par rétroaction en utilisant la no-
tion de données multi-versions pour garantir la qualité
des données (fraîcheur et précision), et pour réduire le
nombre de conflits d’accès. Le taux de manquement des
échéances par les transactions est ainsi minimisé.
Dans notre architecture (cf. figure 2), nous avons modi-
fié la partie concernant la gestion des transactions (file
d’attente des transactions prêtes à être exécutées et dé-
clencheur de transactions) et nous avons conservé la par-
tie concernant la circulation des informations de contrôle
(taux d’échéances ratées, taux d’utilisation, etc.). Notre
architecture se compose d’une file d’attente, d’un ordon-
nanceur, d’un gestionnaire de données temps réel multi-
versions, d’un vérificateur d’échéances, d’un gestionnaire
de fraîcheur des données et d’un déclencheur de transac-
tions.
Dans la file des transactions prêtes à être exécutées, les
transactions sont ordonnancées suivant la proximité de
leur échéance selon l’algorithme EDF [Liu , 1973]. En-
suite, ces transactions vont transiter par deux composants

différents avant d’être exécutées :

• Un vérificateur d’échéances qui contrôle que les
transactions vont pouvoir être exécutées avant leur
échéance sinon elles sont immédiatement écartées
(abandonnées).

• Un gestionnaire de fraîcheur qui vérifie la fraîcheur des
données qui vont être accédées par la transaction. Si
les données sont fraîches, alors la transaction peut être
exécutée et elle est envoyée au déclencheur de transac-
tions. Sinon, elle est mise en attente dans une file des
transactions bloquées. Elle est ensuite réinsérée, dès la
mise à jour des données, dans la file des transactions
prêtes à être exécutées.

4.1 Fonctionnement du vérificateur d’échéances

Il prend en compte la durée minimale d’exécution res-
tante à laquelle il ajoute la date courante. Il vérifie ensuite
que cette valeur cumulée est inférieure à l’échéance de
la transaction. Si cette valeur est supérieure à l’échéance
alors la transaction ne pourra pas être terminée et validée
avant son échéance, et elle est écartée. Lorsque la transac-
tion a passé cette vérification avec succès, elle est trans-
mise au gestionnaire de fraîcheur des données.

4.2 Fonctionnement du gestionnaire de fraîcheur

Le gestionnaire de fraîcheur vérifie que les données sen-
sorielles sont fraîches et qu’elles le resteront jusqu’à la
fin de l’exécution de la transaction qui souhaite y accé-
der. Pour cela, il vérifie que la borne supérieure de l’in-
tervalle de validité des données accédées est supérieure à
l’échéance de la transaction. D’autre part, il existe dans
le système plusieurs versions pour chaque donnée senso-
rielle. La vérification est donc effectuée par rapport à la
valeur la plus fraîche qui n’est pas verrouillée en écriture
par une autre transaction.



4.3 La gestion des données temps réel
Les données temps réel sont mises à jour par des transac-
tions de mise à jour. Ces données sont utilisées en lec-
ture par des transactions « utilisateur ». On considère que
seules les transactions de mise à jour accèdent aux don-
nées temps réel en mode écriture. Lorsqu’une transaction
de mise à jour souhaite écrire une donnée temps réel, une
nouvelle version est créée.
La gestion des données doit être faite, d’une part de façon
à garantir la fraîcheur des données et d’autre part de façon
à respecter le seuil d’erreur toléré sur la donnée (MDE)
pour être en accord avec l’architecture du contrôle d’or-
donnancement par rétroaction. Lorsqu’une version d’une
donnée ne respecte pas l’un de ces deux paramètres de
qualité des données, elle est supprimée de la base de don-
nées.
Afin d’éviter le stockage de versions inutiles de données,
celles qui ne seront pas accédées seront supprimées à
condition qu’il ne s’agisse pas de l’unique version acces-
sible. C’est à dire qu’il existe au moins une autre version
de cette donnée respectant les paramètres de la qualité des
données et qui n’est pas verrouillée en écriture.

4.4 L’accès concurrent aux données temps réel
Dans cet article, nous ne considérerons que les données
temps réel. La plupart des conflits proviennent du fait
qu’une transaction veuille mettre à jour une donnée qui
est accédée par une autre transaction (utilisateur) en mode
lecture et dont la mise à jour n’a pas encore été validée.
Dans le protocole 2PL-HP [Abbott , 1988], on considère
que si la transaction qui lit la donnée est plus prioritaire
alors la transaction de mise à jour est bloquée. Dans le
cas contraire, la transaction qui lit la donnée est abandon-
née puis redémarrée. Dans les deux cas, la durée d’exécu-
tion d’une des deux transactions est allongée et donc les
risques qu’elle rate son échéance sont augmentés.
Pour tenter de diminuer ce risque, nous allons considérer
que lors d’un tel conflit, nous allons ajouter une version
supplémentaire de la donnée. Ainsi la transaction « de
lecture » peut continuer de considérer une ancienne ver-
sion de la donnée pendant que la transaction de mise à
jour écrit une nouvelle valeur.
Il est cependant nécessaire de limiter le nombre de ver-
sions d’une même donnée afin d’éviter une augmentation
trop importante de la taille de la base de données. Lors-
qu’une transaction libère une version ancienne (qui n’est
pas la plus récente), plusieurs solutions sont considérées:
• On supprime la version ainsi libérée. Ce qui permet de

libérer une place et éventuellement de pouvoir stocker
une version plus récente de la donnée. On ne doit faire
cela que si la version que l’on souhaite supprimer n’est
pas accédée par une autre transaction.

• On garde la donnée dans l’éventualité où la donnée la
plus fraîche serait verrouillée par une transaction de
mise à jour. On la supprimera dès qu’une donnée plus
fraîche sera disponible et non verrouillée en écriture.

Lorsque le nombre maximal de versions (fixé initiale-
ment par le concepteur) d’une même donnée est atteint
et qu’une transaction veut écrire une nouvelle version

de cette donnée, on met alors en œuvre un protocole de
contrôle de concurrence. Ce protocole doit tenir compte
de l’ensemble des transactions qui accèdent aux diffé-
rentes versions des données et de la transaction qui veut
mettre à jour la donnée. Il faut noter qu’une donnée peut-
être accédée en lecture par plusieurs transactions. La tran-
saction, qui entre en conflit sur la donnée, va donc devoir
considérer chacun des groupes de transactions accédant
aux différentes versions de la donnée. On applique alors
le protocole 2PL-HP « adapté ». Nous présentons ici notre
adaptation de ce protocole (cf. algorithme 1).

Algorithme 1 : Protocole 2PL-HP adapté pour les don-
nées multi-versions
Trma j : Transaction de mise à jour (accès en écriture).
Truser : Transaction utilisateur (accès en lecture).
Gr(Truser) : Un groupe de transactions utilisateur accédant à

une même version d’une donnée.
Gri(Truser) : ième groupe de transactions utilisateur.
Gr(Truser) : Ensemble des groupes de transactions utilisateur

accédant aux différentes versions.
nb_groupe : nombre de groupes de transactions accédant

chacun à une version de la donnée.
début

si Priorité (Trma j) < Priorité (Gr(Truser)) alors
Trma j bloquée en attente de libération d’une version

sinon
pour i allant de 1 à nb_groupesfaire

si Priorité (Trma j) > Priorité (Gr i(Truser)) alors
Abandon et redémarrage deGri(Truser)

finsi
finpour

finsi
fin

Remarque : La priorité d’un groupe de transactions cor-
respond à la priorité la plus élevée parmi toutes les tran-
sactions du groupe.

4.5 Apport de l’utilisation des données multi-
versions

La nouvelle version de l’architecture de contrôle par ré-
troaction en utilisant la notion des données multi-versions
est une solution pour garantir une meilleure QdS. En ef-
fet, par rapport à l’architecture classique de contrôle par
rétroaction, elle permet :

• de limiter le nombre de conflits entre les transactions
sur les données accédées,

• d’augmenter le nombre des transactions qui réussissent
avant leur échéance et par conséquent d’obtenir une
meilleure qualité de transactions,

• une meilleure exploitation de la donnée pendant toute
sa durée de validité,

• d’augmenter la qualité des données en n’utilisant que
des données fraîches et précises,

• d’augmenter la qualité de service par la garantie d’une
meilleure qualité de données et de transactions.



5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle
méthode pour réduire le nombre de conflits en lec-
ture/écriture des transactions temps réel dans le cadre
d’une approche basée sur la gestion de la qualité de ser-
vice. Notre méthode repose sur l’exploitation et la sauve-
garde de plusieurs versions des données temps réel. Cette
approche permet de maximiser le nombre de transactions
qui se terminent avant leur échéance.
Pour nos travaux futurs à court terme, nous allons effec-
tuer la mise en œuvre de cette approche au moyen de si-
mulations (en cours de réalisation). D’autre part, actuelle-
ment, le nombre maximum de versions pour une donnée
est fixé par l’administrateur de la base de données et il
est le même pour toutes les données. Par la suite, nous
étudierons la possibilité d’ajuster dynamiquement pour
chaque donnée le nombre de versions afin de supprimer
les conflits d’accès en mode lecture/écriture.
À moyen terme, un autre aspect à prendre en compte
concerne la gestion des données dérivées qui n’a pas été
étudié dans cet article. Une autre voie que nous explore-
rons est l’adaptation de ces travaux à des systèmes multi-
média tels que les serveurs de Vidéo à la Demande (VoD)
qui doivent faire face à des phases de surcharge lorsqu’un
grand nombre d’utilisateurs se connectent pour demander
la visualisation de films.
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