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Abstract:  As a specification of middleware, real-time CORBA (common object request broker architecture) 
defines uniform CORBA priority which is independent of any operating system. The CORBA priority is carried 
with the CORBA invocation and is used to ensure that all threads subsequently executing on behalf of the 
invocation run at the appropriate native priority, which is mapped from that CORBA priority. How to map many 
CORBA priority levels to fewer native priority levels and maintain the order of these priorities is very important. 
The mapping problem is common in real-time middleware. The priority mapping mechanism of real-time CORBA is 
introduced briefly. The two methods of how to map middleware priority to native operating system priority are 
presented, the two methods are static mapping method and dynamic mapping method. Static mapping method is 
simple to be implemented, but it can break the interoperability, portability and the strict order of middleware’s 
priorities. Dynamic mapping method is complex to be implemented, but it can maintain the strict order of 
middleware’s priorities. 
Key words:  real-time CORBA (common object request broker architecture); priority mapping 
 
摘  要:  实时 CORBA(common object request broker architecture)规定了独立于操作系统的 CORBA 优先级,每
个请求都可以携带 CORBA 优先级,而执行请求的所有线程都使用该 CORBA 优先级映射后的本地操作系统优

先级.如何将范围较大的 CORBA 优先级映射到范围较小的操作系统优先级,并且尽量保持 CORBA 优先级的序

关系,避免优先级翻转是实时 CORBA 需要解决的重要问题.该问题在实时中间件中具有普遍意义.简要介绍了

实时中间件中的优先级映射机制,提出了中间件优先级到本地操作系统优先级的静态散列法和动态映射法,并
给出了动态映射法的实现算法.散列法实现简单,但会影响中间件的互操作和可移植性,难以保证优先级映射的
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严格序关系;动态映射法实现复杂,但能严格保证优先级映射的序关系. 
关键词:  实时 CORBA;优先级映射 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

OMG(object management group)制定的具有固定优先级调度能力的实时 CORBA[1](common object request 
broker architecture)为分布式实时系统的开发制定了相关的标准.使用实时 CORBA,发送请求的一方(客户)可以

为请求规定优先级,ORB(object request broker)在传输和执行请求时,将按照请求优先级的高低区别加以对待:
优先处理高优先级的请求.由于典型的分布式应用通常涉及多个计算节点,涉及多种异构的操作系统平台,而且

不同的操作系统往往具有不同的优先级能力,如何在不同的操作系统平台上协调优先级是实时 CORBA 的一个

重要内容.比如 Solaris 上的应用可能为请求规定优先级 100,如果服务方运行于 Windows 平台,它如何处理这个

优先级?因为 Windows 平台只有 32 个优先级.实时 CORBA 规定请求的优先级使用 CORBA 优先级,它独立于

任何操作系统的优先级,CORBA 优先级具有 215 个级别,但是 CORBA 优先级如何映射到通常级别少得多的操

作系统优先级,并且保持优先级之间的序关系? 
实时 CORBA 中的优先级映射问题在实时中间件的优先级映射中具有普遍性.本文探讨了实时中间件中的

优先级映射机制,提出了实现优先级映射的散列法和动态映射法,并分析和比较了各种方法的优缺点. 
CORBA 体系结构和实时 CORBA 可参见文献[2],由于实时 CORBA 中将调度的最小单元指定为线程,所以

若无特殊指明,本文中的优先级均指线程优先级. 

1   实时 CORBA 的优先级映射 

为了屏蔽操作系统的差异,实时 CORBA 将优先级区分为两种:CORBA 优先级和本地优先级.CORBA 优先

级是独立于任何具体操作系统的优先级,本地优先级是具体操作系统的优先级.本地优先级的特性由具体的操

作系统决定,比如 Windows2000 和 Solaris 操作系统就具有完全不同的优先级模式.本地优先级的差异主要体现

在优先级级别个数上的不同、优先级序关系的不同、优先级高低与优先级值的关系不同(有的操作系统优先级

值越小,级别越高). 
基于 CORBA 优先级和本地优先级,实时 CORBA 定义了优先级传播机制: 
客户方规定请求优先级时使用 CORBA 优先级,假设为 x.CORBA 优先级 x 随请求传播到服务方,实时

CORBA 中称为优先级的客户传播模式(client propagated priority model).服务方在执行请求时,首先将 CORBA
优先级 x 映射为本地操作系统的优先

级 w,然后在本地优先级 w 下执行请

求.在请求执行过程中,如果需要访问

另一个服务(即出现了请求的嵌套),并
且该服务也使用客户广播模式 ,则嵌

套的请求也携带 CORBA 优先级 x. 
图 1 给出了一种传播与映射实

例,客户和服务对象 a 以及对象 b 分别

位于 3 个不同的计算节点,客户规定

请求的 CORBA 优先级 x=20,在对象 a 中执行时,映射为本地线程的优先级 wa=12,而在对象 b 中执行时,映射为

本地线程的优先级 wb=5.在请求的传输过程中都使用 CORBA 优先级 x. 

Execute thread 
Native priority 5 

Server object b 

Middleware 
priority 20

Request 

Middleware 
priority 20 

Nested 
request 

Execute thread
Native priority 12

Server object a

Client 

Fig.1  Priority mapping in real-time CORBA 
图 1  实时 CORBA 优先级映射 

2   优先级映射方法 

本文提出优先级映射的方法,一种是静态方法,称为散列法,另一种是动态映射法. 
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2.1   系统定义 

为了描述实时中间件的优先级映射机制,首先定义系统.中间件优先级使用全序结构 Pm 表示: 
Pm=〈{m1,m2,…,mk}, p m〉,记 Pc={m1,m2,…,mk}, p m={〈mi,mj〉|mi∈Pc,mj∈Pc,且 i<j}. 

本地优先级使用全序结构 Pl 表示: 
Pl=〈{n1,n2,…,nl}, p n〉,记 Pn={n1,n2,…,nl}, p n={〈ni,nj〉|ni∈Pn,nj∈Pn,且 i<j}. 

n1 是 Pn 中的最小元,记为 ℑ ;nl 是 Pn 中的最大元,记为ℵ . 
在本文的讨论中,均假设 k>l>1.在不导致混淆的情况下,为便于表述,我们使用 表示 pp n 和 p m,根据上下文

能够确定 p的确切含义.本文也使用 x,y 表示 Pc 的元素. 
优先级映射ƒ是定义在 Pm 上的函数,即: 
ƒ:Pm→Pl,我们定义: 

∀mi∈Pc,∀mj∈Pc,如果 mi pmj ⇒ ƒ(mi) ƒ(mp j),我们就称ƒ严格保序; 
∀mi∈Pc,∀mj∈Pc,如果 mi pmj ⇒ ƒ(mi) ƒ(mp j)或者ƒ(mi)=ƒ(mj),我们称ƒ部分保序关系,并且将ƒ(mi) ƒ(mp j)或

者ƒ(mi)=ƒ(mj)记为ƒ(mi)≯ƒ(mj). 
优先级映射必须解决保序性:ƒ至少部分保序,最好能够严格保序,这样才能够避免发生优先级翻转[3],即低

优先级的活动阻塞高优先级的活动. 

2.2   散列法 

在散列法中,将 分成不相交的 l 段,记为 DcP 1,D2,…,Dl. 
|Di|≥1,1≤i≤l; 
∀x∈Di(1≤i≤l),∀y∈Dj(1≤j≤l),如果 i<j,则 x y. p

ƒ将每一段中的优先级都映射为一个相同的操作系统优先级,并且不同的段映射为不同的优先级: 
ƒ(x)=ni,x∈Di. 
根据ƒ定义,可知散列法有如下结论: 
定理 1. ∀x∈Di(1≤i≤l),∀y∈Dj(1≤j≤l),如果 i<j,则ƒ(x) ƒ(y). p

ƒ是部分保序的,所以可能会产生优先级翻转. 
散列法的缺点是受制于操作系统的本地优先级个数.比如针对 Windows 平台,通常情况下只有 7 个优先级,

最多也只有 16 个优先级,对实时应用的实现非常不便. 
根据 Di 的不同选择方法,散列法可以分为平均散列法和区段散列法. 

2.2.1   区段散列法 
在区段散列法中,我们只取 中的一段中间件优先级,将它一一映射到 PcP n.即在 Pc 中选取一个区间[a,a+l],

其中,0≤a≤k−l,即 Di={x|x∈Pc,x=a+(i−1)},1≤i≤l,|Di|=1. 

ƒ定义如下:  








+≥ℵ
≤≤−+=

<ℑ
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liiaxn
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根据ƒ定义有: 
定理 2. ∀x,∀y∈[a,a+l],如果 x<y,则ƒ(x) ƒ(y),即区段散列法在其区段[a,a+l]中的映射是严格保序的. p

根据定理,应该在区段[a,a+l]中选择中间件优先级,这样才能够避免发生优先级翻转. 
区段法的优点是映射简单.其缺点是互操作性和可移植性的损失.因为不同的中间件可能选择不同的区段,

导致不同中间件的优先级不能互操作. 
2.2.2   平均散列法 

定义 B= 





l
k , 表示对 a 按照四舍五入取整,比如 a     56.4,23.2 == .在平均散列法中,取|D1|=|D2|=,…, 

|Dl−1|=B. 
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∀x∈Pc,如果 x<B*l,则 x∈Di ⇔ B*(i−1)≤x<B*i,1≤i≤l,∀x∈Pc,如果 x≥B*l,则 x∈Dl. 
即从 0 开始,每 B 个 Pc 划分为一段.这时的映射定义如下: 

.*
1,*)1(*,*

≥
≤≤<≤−<

lB
liiBxiBlB

,
,)(
   

   



= xn

xnxf
i

i  

根据ƒ的定义,有: 
定理 3. ∃x,y∈Pc,x y,但是ƒ(x)=ƒ(y),即平均散列法只能部分保序. p

这是平均散列法的主要缺点,因此在使用平均散列法时,应该选择不同段中的

优先级. 
定理 4. ∀mi∈Pc,1≤i<k−B,ƒ(mi) ƒ(mp i+B),即在选择中间件优先级时,可以按照跨

度为 B 来选择. 
平均散列法的优点是提高了系统的互操作性和可移植性.如果所有的服务方

中间件都采用散列法,则所有的中间件优先级都有对应的本地优先级,但是这是以

牺牲严格的优先级关系为代价的.比如客户对两个重要性不同的请求 q1 和 q2,客户

为 q1 规定 CORBA 优先级 x,为 q2 规定中间件优先级 y,x y,但在某个映射ƒ下可能

出现ƒ(x)=ƒ(y),即执行时无法区分请求的重要性差异.各种散列法如图 2 所示. 
p

Segment 
hashing 

Average 
hashing 

Fig.2  Static mapping 
图 2  静态映射法 

2.3   动态映射法 

在静态情况下,不可能找到严格保序的映射,为了严格保序,本文提出一种动态映射法. 
动态映射法的基本思想如下:假设系统有 N 个本地优先级,在某一时刻,系统需要有 M 个中间件优先级级别

需要映射.如果 M<N,则在该时刻,可以将全部的中间件优先级映射到本地优先级上,如果 M>N,则在该时刻从 M
个中间件优先级中选择 N 个中间件优先级级别(为保序,我们选择优先级高的前 N 个),将它们映射到本地优先

级,其他中间件优先级在 M−N 中的线程则被暂停执行.当需要映射的中间件优先级级别发生变化时,需要重新

调整映射,所以这种方法是一种动态映射法. 
我们使用 S 表示系统的状态序列,系统在运行过程中分别经历 s1,s2,…,即 S=s1,s2,… 
对任意的系统状态 si,如果发生下列事件中的任意一个,则系统迁移到下一个状态 si+1:① 系统中有新线程

加入,② 系统中有线程退出(结束),③ 系统中有线程的中间件优先级发生变化,④ 系统中有线程的状态发生变

化(由 Ready 到 Wait,或者相反). 
动态映射就是在每一个系统状态 si 下,使用一个和状态相关的映射 来完成中间件优先级到本地优先级

的映射,一般来讲,s
isf

i 不同 也不同.为刻画系统状态,我们定义如下: 
isf

系统中的线程定义为 ti,i=1,2,…;ti=〈ci,li,hi〉,ci∈Pc 表示 ti 的中间件优先级,li∈Pn,表示 ti 的操作系统优先级,hi

表示线程状态,hi∈{r,w,s},r 表示 Ready,w 表示 Wait,s 表示暂停(suspend).我们使用 R 表示系统中 Ready 的线程

和暂停的线程集合. 
在 R 上定义操作 C,C(R)表示 R 中所有线程的中间件优先级集合,即 

C(R)={x|x∈Pc},∀x∈C(R),∃ti∈R,ci=x;∀ti∈R,ci∈C(R). 
在 C(R)上定义操作 Z,Z(x)表示按照 关系确定的 x 在 C(R)中的位置,Z(x)=j,表示 x 在 C(R)中是第 j 个低的

中间件优先级,即 Z(x)=j
p

⇔ ∃Y⊂C(R),∀y∈Y,y x;∀r∈(C(R)−Y),x≯r;|Y|=j−1. p

在系统的执行状态 si 下: 
对∀ti=〈ci,li,hi〉∈T,当|C(R)|≤l 时, 

isf (ti)= .
)(},,{,,,

,,,







=∈
=ℑ

jcZsrmrnc
whhc

iiji

iii  

该映射函数表示当需要的中间件优先级级别比本地优先级级别少时,可以将所有非 Wait 线程投入运行.由
于 Wait 线程不具备获得 CPU 的条件,所以将它们的优先级设置为系统中最低的本地优先级. 

对∀ti=〈ci,li,hi〉∈T,当|C(R)|>l 时, 
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isf (ti)= .  
0)|)((|)(  ,,,

|)(|)(   ,,,
  ,,,









>=−−
−≤ℑ
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jlRCcZrnc
lRCcZsc

whhc

iji

ii

iii

该映射函数表示,当需要的中间件优先级级别比本地优先级级别多时,将中间件级别按序排列,位于前 l 的

所有非 Wait 线程投入运行,并保证它们之间的优先级序关系;暂停位于 l 之后所有非 Wait 线程.由于 Wait 线程

不具备获得 CPU 的条件,所以将它们的优先级设置为系统中最低的本地优先级. 
动态优先级需要在中间件中设置一个调度线程(进程),它通常运行在系统的最高优先级,并监控系统状态,

当状态发生迁移时,按照映射的方法,重新调整系统的优先级映射. 
假设在状态 si 下,任意两个线程 ti=〈ci,li,hi〉,tj=〈cj,lj,hj〉,在映射 下有 

isf

isf (ti)=〈ci, , 〉, (tisf
il isf

ih
jsf j)=〈cj, 〉. , isf

jhisf
jl

动态映射有如下结论: 

命题 1. 如果 ci=cj,并且 hi≠w,hj≠w,则 = , 并且 = ≠w. isf
il isf

jl isf
ih isf

jh

即两个中间件优先级相等的非 Wait 线程在任意状态下,它们映射后的本地优先级相同. 

命题 2. 如果 ci p cj,hi≠w,hj≠w,并且 h =r,则 ,并且 =r. isf
i

isf
il p isf

jl isf
jh

即两个非 Wait 线程在任意状态下,如果中间件优先级低的线程映射后可以执行,则优先级高的线程也可以

执行,并且它们严格保序. 

命题 3. 如果 ci p cj,hi≠w,hj≠w,并且 h =s,则 =isf
j

isf
il isf

jl = ℑ ,并且 =s. isf
ih

即两个非 Wait 线程在任意状态下,如果中间件优先级高的线程映射后被暂停,则优先级低的也被暂停. 

命题 4. 如果 ci p cj,hi=hj=r,并且 = =r,则 l . isf
jh isf

ih isf
i p isf

jl

即两个 Ready 线程在任意状态下,如果映射后它们都可以执行,则它们严格保序. 
根据以上命题,我们容易得到: 
定理 5. 动态优先级映射是严格保序的. 
定理 5 可以表述为:任意两个线程 ti=〈ci,li,hi〉,tj=〈cj,lj,hj〉,在 ti 和 tj 的整个执行过程中,ci p

ksf
ih

cj,则不存在状态 si,
在该状态下 = =r,并且 l = 或者 l ;也不存在状态 sisf

jh isf
ih isf

i
isf

jl isf
j p isf

il k,在该状态下 =s, =r. ksf
jh

动态映射算法不受操作系统优先级个数的限制,能够保持优先级之间的高低关系,也很好地保持了中间件

的互操作性和可移植性,其缺点是调度线程需要消耗计算资源. 
散列法可以认为是动态法的一个特例. 
在动态映射法具体实现时,可以使用如下算法: 
算法 1. 动态映射的调度算法. 
记 T 为 的集合,并且定义如下两个关于 T 的函数: cP
min(T)是集合 T 中优先级最小的元素,即如果 j=min(T),则∀ x∈T,均有 j≤x. 
max(T)是集合 T 中优先级最大的元素,即如果 j=max(T),则∀ x∈T,均有 j≥x. 
1.  T=∅  
2.  for (ORB 中的每一个线程 K){ 
3.   if (K 的操作系统线程状态是 Ready) 
4.   T=T∪{K 的 CORBA 优先级}; 
5.   else 
6.    将 K 对应的操作系统优先级设置为 ;//最低 ℑ

7.  } 
8.  if (|T|≤l){ 
9.  for (i=1;i≤|T|;i++)//从低到高依次设置{ 
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10.    j=min(T); 
11.    将 CORBA 优先级为 j 的线程的操作系统优先级设置为 ni; 
12.    T=T−{j}; 
13.  } 
14.  }else {//|T|>l 
15.  for (i=0;i<n;i++){//从高到低依次设置 
16.    j=max(T); 
17.    将 CORBA 优先级为 j 的线程的操作系统优先级设置为 nl−i; 
18.    T=T−{j}; 
19.  } 
20.  Suspend 其他所有线程; 
21.  } 

3   比  较 

表 1 从不同的方面总结了各种优先级映射方法的优缺点.每种映射方法都有各自的优缺点,根据不同的系

统特性,可以选择不同的映射方法.散列法适合操作系统优先级较多的平台,比如基于 Pthread 的 Solaris 平台等

等,在散列法中,区段散列方法使用得比较多.在 Windows 等操作系统优先级比较少的平台中可以使用动态映射

方法,某些支持动态全局优先级调度的系统也使用动态调度方法,比如 URI(university of Rhode island)的动态实

时 CORBA 系统[4].在实际系统中,往往混合使用多种方法,比如在我们实现的实时 ORB 中,在 Solaris 平台上使

用平均散列法,在 Windows 平台上使用动态映射法,为了使用户可以定制应用,我们的实时 ORB 除了提供缺省

的优先级映射方法以外,还提供重载优先级映射的机制,以便用户可以根据自己的需求定制自己的映射方法. 
Table 1  Priority mapping comparison 

表 1  映射方法对比 

 Segment hashing method Average hashing method Dynamic mapping method  
Range of CORBA priority Part All All 
Number of native priority Limited Limited No limited 

Order of priority Strict order Partial order Strict order 

Interoperability and portability Breaking (interoperability 
and portability) 

Maintain (interoperability 
and portability) 

Maintain (interoperability 
and portability) 

Strict order of priority mapping Choose the priorities among 
segment 

Choose the priorities 
according to the span B 

Always maintain 
(strict order) 

Expense of efficiency Yes Yes No 
Implementation Simple Simple Complex 

 

4   结  论 

本文根据实时 CORBA 的优先级映射问题,提出了具有普遍意义的实时中间件优先级映射模型以及散列法

和动态法两种映射机制,分析了各种机制的优缺点和映射的序关系,特别提出了能够严格保序的动态优先级映

射机制.本文对实时中间件的优先级映射实现具有指导意义. 
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