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摘 要:在ARINC661座舱显示系统设计阶段,针对DF文件状态管理面临扩展性受限、存储效率低下等问题,提出

了一种DF文件状态管理方法。首先,通过细化窗体部件属性结构与响应功能,构建了通用型窗体部件模型,便于窗

体部件状态的统一管理;在此基础上,设计了分层动态存储结构,实现了目标状态的优化存储与快速定位;此外,针对

DF文件状态的备份,研究了轻量化日志生成与解析技术,便于DF文件的版本修复。最后,利用几个典型的座舱显示

画面对关键技术进行仿真测试,结果表明,该方法在设计阶段能快速准确地进行DF文件状态管理,具有良好的可扩

展性和可靠性,且生成的状态日志相较于采用传统格式的日志,占用的内存空间减少了17.5%以上。
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Abstract:In
 

the
 

design
 

phase
 

of
 

ARINC661
 

cockpit
 

display
 

system,
 

a
 

DF
 

file
 

state
 

management
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

limited
 

scalability
 

and
 

low
 

storage
 

efficiency
 

faced
 

by
 

DF
 

file
 

state
 

management.
 

Firstly,
 

by
 

refining
 

the
 

attribute
 

structure
 

and
 

response
 

function
 

of
 

form
 

components,
 

a
 

generalized
 

form
 

component
 

model
 

is
 

constructed,
 

which
 

facilitates
 

the
 

unified
 

management
 

of
 

form
 

component
 

states;
 

on
 

this
 

basis,
 

a
 

hierarchical
 

dynamic
 

storage
 

structure
 

is
 

designed,
 

which
 

realizes
 

the
 

optimized
 

storage
 

and
 

fast
 

positioning
 

of
 

target
 

states;
 

in
 

addition,
 

for
 

the
 

backup
 

of
 

the
 

DF
 

file
 

states,
 

lightweight
 

log
 

generation
 

and
 

parsing
 

techniques
 

are
 

investigated,
 

which
 

facilitates
 

the
 

version
 

restoration
 

of
 

DF
 

files.
 

Finally,
 

several
 

typical
 

cockpit
 

display
 

screens
 

are
 

utilized
 

to
 

simulate
 

and
 

test
 

the
 

key
 

technologies,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

perform
 

DF
 

file
 

state
 

management
 

at
 

the
 

design
 

stage
 

with
 

good
 

scalability
 

and
 

reliability,
 

and
 

the
 

generated
 

state
 

logs
 

take
 

up
 

more
 

than
 

17.5%
 

less
 

memory
 

space
 

compared
 

with
 

the
 

logs
 

using
 

the
 

traditional
 

format.
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0 引  言

  在航空电子系统领域,综合化和模块化的发展趋势日

益显著,座舱显示系统(cockpit
 

display
 

system,CDS)也逐

渐向高度集成化发展[1-2]。为了规范座舱显示系统的开发

和运行,美国航空无线电协会于2001年提出了ARINC661
规范,通过描述显示画面的定义文件(definition

 

file,DF),
将座舱画面显示与运行逻辑处理进行解耦,并明确定义了

CDS与用户应用系统(user
 

application,UA)之间的标准化

通信接口[3-5]。该规范优化了CDS的开发流程,实现了开

发周期的缩短和成本的降低,显著提升了开发效率[6-8]。
基于ARINC661规范的座舱显示系统设计分为3个

阶段:开发阶段、设计阶段以及运行阶段[9]。其中,设计阶

段对座舱显示画面的定义是画面正确显示和运行的基础,
最终生成的DF文件包含了整个画面的具体描述[10-11]。

随着规范的不断普及和应用,市场上涌现出几款支持

ARINC661规范的商业软件,如 GL
 

Studio
 

ARINC661、

VAPS
 

XT
 

A661、SCADE
 

ARINC661等,这些软件为座舱

显示系统开发提供了完整的解决方案[12]。然而,这些软件

面临开发、维护涉及的安全保密以及兼容性等一系列问题,
国内相关单位在适配时往往需要较长的周期。与此同时,
国内各单位正在基于 ARINC661规范的座舱显示系统开

发软件国产化研究方向上努力前行。唐乐等[13]研发了一

款支持部件设计与画面预览的DF文件设计与验证平台;
吴家秀等[14]设计了一套基于B/S架构的DF文件设计与
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UA测试系统;薛霈[15]实现了一套用于设计 Widget库的

GUITool
 

图形界面开发工具。然而,这些设计平台都集中

于最终DF文件的生成,相关论文中并没有涉及画面设计

过程的监控与管理,缺乏DF文件状态管理方面的研究。
在座舱显示画面设计阶段,为了实现DF文件状态的

高效管理,主要存在扩展性差、存储效率低等问题。扩展性

方面,软件应具备“高内聚,低耦合”的系统特性[16],为了满

足开发阶段所设定的预期画面要求,需要对大量不同类型

的窗体部件进行部署[17-18],且随着座舱显示样式的丰富,部
件类型也会不断扩充,扩展性问题亟需解决。存储效率方

面,在实际开发中,DF文件的内容复杂且繁多[19],对DF文

件状态进行全信息存储将会占用大量的内存空间,导致资

源浪费,且难以快速还原历史状态;此外,目前DF文件的

设计过程缺乏高效的数据备份机制,无法保证紧急故障下

的文件安全[20-21],在确保备份数据具备完整性的前提下,还
应最大程度降低备份数据读取的复杂度[22]。因此,需要对

座舱显示系统过程中开发人员的操作命令进行实时监控,
使得开发软件具备高效的DF文件状态管理以及版本维护

能力,降低开发时间成本,并保证 DF文件的完整性和可

靠性。
本文针对ARINC661规范下座舱显示系统设计阶段

的DF文件状态监控与管理需求,提出一种DF文件的状态

管理方法。首先,通过构建通用型窗体部件模型对DF文

件内窗体部件进行统一管理,解决窗体部件类型扩充情况

下管理扩展性受限的问题。其次,通过设计分层动态存储

结构对其状态进行高效存储,提高目标状态的存储与定位

效率。此外,采用基于轻量化日志生成与解析技术将历史

状态数据进行日志化备份管理,解决软件发生故障后DF
文件数据丢失的问题,最后,搭建DF文件状态管理平台,
结合实际机载显示画面对所研究的关键技术进行验证。

1 DF文件状态管理平台框架设计

  在座舱显示画面的设计过程中,开发人员需要根据飞

行员操作程序(pilot
 

operation
 

procedure,POP)文件对图层

以及窗体部件进行逻辑与参数的定义,最终生成支持CDS
与UA加载的DF文件[23-24]。然而,在设计过程中往往会

出现属性修改的偏差导致窗体部件的显示错误,针对错误

设计的定位及校正,需要对DF文件设计过程中的状态进

行跟踪与管理,提高开发效率。
为了对DF文件状态进行高效管理,本文设计了如图1

所示的DF文件状态管理平台,将窗体部件状态进行统一管

理,并对驱动窗体部件状态变更的更新命令进行高效存储与

追踪,实现DF文件状态的实时管理,包含以下几个模块:

1)
 

窗体部件设计模块:构建通用型窗体部件模型,实
现各类窗体部件属性以及功能的统一管理,并对外部更新

命令进行处理,实时生成窗体部件状态表,与日志内容相

关联;

图1 DF文件状态管理平台框架

Fig.1 DF
 

state
 

management
 

platform
 

framework

2)
 

更新命令管理模块:实时监控外部更新命令,并设

计高效存储结构对其进行存储。在此基础上,针对DF文

件的历史状态回溯,通过查询存储结构实现状态的快速定

位,并作用于对应的窗体部件上;

3)
 

状态日志设计模块:分层构建日志文件对更新命令

进行追踪,并通过建立DF文件版本号与窗体部件状态表

相关联,实现日志文件的轻量化构建。基于生成的日志文

件,通过加载解析其内容,实现存在故障DF文件的数据恢

复,并生成恢复内容的预览画面供用户选择。

2 DF文件状态管理关键技术

2.1 通用型窗体部件建模技术

  在座舱显示画面设计阶段,窗体部件作为座舱显示画

面中最小的基本单元[25-26],对其进行正确设计以及统一管

理至关重要。本文设计了如图2所示的通用型窗体部件模

型,实现窗体部件的静态属性的统一管理和动态响应的灵

活适配,使得DF文件状态管理具备良好的可扩展性。

图2 通用型窗体部件模型

Fig.2 Generic
 

widget
 

model

1)
 

命令集合:建立具体更新命令ChangeCommand类,
对更新命令进行分类,并设计相应的功能接口,实现具体的

执行以及回溯方法,与窗体部件内部功能接口相关联;建立

更新命令管理CommandManager类对具体更新命令对象

进行存储管理,并将更新命令转换为XML形式日志文件。

2)
 

属性集合:描述了窗体部件本身所具有的外观样式

特征。其中,公有属性是所有窗体部件所具有的公共属性,
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在创建时进行初始化,并实行统一管理;专有属性则是不同

类型窗体部件所具有的特殊属性,通过修改其属性值使得

窗体部件表现出特有的状态。

3)
 

功能集合:设计针对窗体部件属性修改以及状态回

溯的响应接口,实现更新指令的快速响应。其中,针对DF
文件中所包含的窗体部件,通过窗体部件实例化,构建其具

有特定属性以及功能的实例化对象;针对捕获到的外部更

新命令,通过设计状态更新接口,响应更新命令并实现窗体

部件属性的更新;针对更新命令的完整性和可恢复性,通过

设计状态存储接口,对历史状态进行结构化存储记录;根据

状态的历史存储结构,通过设计状态回溯接口,对历史窗体

部件状态进行快速定位,并将该命令重新作用于窗体部件

本身。

2.2 分层动态存储结构设计

  1)
 

结构设计

座舱显示画面设计过程中存在大量的窗体部件状态更

新命令,若对每个时刻的目标窗体部件及其对应的状态都

进行存储,不仅需要消耗大量的内存,且查询速度较慢。为

了降低算法运行过程中的存储资源占用,以及对历史状态

进行快速定位,本文设计了如图3所示的分层动态存储结

构,将窗体部件、属性、状态分别构建高效的存储单元,并根

据三者的逻辑关系实现一体化的存储结构。

图3 分层动态存储结构

Fig.3 Hierarchical
 

dynamic
 

storage
 

structure

其结构分成目标窗体部件、目标属性和目标状态三层,
每层结构对目标对象均进行了优化存储,在减少内存占用

的同时,也提高了最终目标状态定位的效率,具体如下:
(1)

 

目标窗体部件层

通过对窗体部件添加当前最大命令序号标识,并构建

红黑树将窗体部件根据标识降序存储。在该层中,当前更

新状态的窗体部件需动态更新其节点位置,保证每个窗体

部件在树型结构中唯一存在,且始终置于最左侧节点,从而

避免重复存储同一窗体部件对象,提高存储效率。
(2)

 

目标属性层

由于单个窗体部件的属性数量有5~20余个不等,在
该层中,采用属性状态键值对,对当前更新命令按属性进行

分类存储,同样在当前窗体部件对应属性中,添加属性集合

中的最大命令序号标识,便于状态筛选后的快速定位。

(3)
 

目标状态层

该层采用了如图4所示的多级状态索引结构。在每一

级中,每个节点存储目标状态信息,状态节点之间以链表的

形式链接,并由状态头节点进行管理。其中,同一节点出现

在上一级的概率为p,且高层级的状态节点指向低层级的

状态节点,因此同一节点的高度h的概率分布如下:

P(h)=ph-1(1-p) (1)

为了减少每一层级中的状态节点数,其中p 取
1
4
。

图4 多级状态索引结构

Fig.4 Multi-level
 

state
 

index
 

structure

针对目标状态的定位,对满足当前定位序号的属性链

表进行逐层检索,从最高层级依次向下查询,若大于当前节

点序号且小于同层级下一节点序号,则向下一层级的同节

点开始查询,以此类推,平均时间复杂度可缩减至对数级

(O(logn)),较采用逐个状态依次响应的方式(时间复杂度

为O(n)),响应速度有明显提升。
通过上述结构设计,可以实现对所属同一窗体部件的

状态更新命令统一管理,并按窗体部件内部属性分类有序

存储,从而提高状态存储效率,便于历史状态的快速定位。

2)
 

性能分析

为了分析本文所设计分层动态存储结构的性能,将其

与部件全信息存储以及部件状态同步存储方式进行性能比

较。假设共存在m1个窗体部件,m2个属性;令单个窗体部

件对象内存占用量为K1,其引用内存占用量为K2,单个

状态内存占用量为K3,且K1>>2K2,K2≈K3;并对每

个属性状态更改 N 次,理论上,各存储方式的性能如表1
所示。

表1 性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison

复杂度
部件全信息

存储

部件状态

同步存储

分层动态

存储

空间

复杂度
m2K1N m2(K2+K3)N

4
3m2K3N

时间

复杂度
O(

m2
2

m1
N) O(m2N) O(m2log4N)

(1)
 

部件全信息存储

针对每个更新命令,均需要存储其处于当前状态包含

全信息的目标窗体部件对象。其状态存储所需的内存大小
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为m2K1N;由于其存储的是整个窗体部件克隆对象,需要

额外利用反射机制对所有属性进行覆盖,因此,状态回放的

平均时间复杂度为O(
m2
2

m1
N)。

(2)
 

部件状态同步存储

针对每个更新命令,需要存储目标属性名称及其状态

值,并同步存储对应的目标窗体部件本身。其状态存储所

需的内存大小为m2(K2+K3)N;状态回放的平均时间复

杂度为O(m2N)。
(3)

 

分层动态存储

针对每个更新命令,仅需存储目标属性名称及其状态

值,且每个更新的目标窗体部件仅存储一次,并支持快速查

找所需时刻的历史状态。其中,多级索引结构所存储的状

态节点总数为N+
N
4+

N
16+

…+16+4+1=
4
3N-

1
3
,

状态存储所需的总内存大小为m1K2+(
4
3N-

1
3
)m2K3,

当N 较大时,m1K2以及-
1
3m2K2可忽略不计,总内存大

小可表示为 4
3m2K3N;状态回放的平均时间复杂度为

O(m2log4N)。
综上所述,本文所采用的分层动态存储方式在空间复

杂度上,相较于部件全信息存储以及部件状态同步存储均

具有较大程度的减少。在时间复杂度上,本文的存储方式

相较于其余两种存储方式,从线性级缩短至了对数级,运行

效率显著提高。

2.3 轻量化日志生成与解析技术

  在DF文件设计过程中,为了提高设计工具的容错率,
需要对DF文件最新状态进行持久性日志备份,并在出现

故障时进行加载解析。为了降低日志文件加载解析的复杂

度,本文提出了一种基于属性分层的日志文件设计方法,实
现了公有属性的统一管理,降低文件复杂度。此外,通过构

建状态关联表对记录过程的数据进行筛选,剔除冗余数据,
使得日志文件在保留了关键信息的同时,占用更少的内存

空间,加快解析过程。

1)
 

属性分层

为了便于DF设计工具对日志文件的加载解析,本文

设计了 如 表2所 示 的 XML 日 志 文 件 结 构,该 结 构 以

HistoryFile为 根 节 点,存 储 顶 层 日 志 信 息。其 子 节 点

FileState记 录 DF 文 件 的 保 存 状 态。FileState之 下 是

Layer节点,标识当前显示画面的图层号信息。
在Layer节点内部,本文通过构建以目标窗体部件属

性为分类层 AttributeModify,以目标窗体部件及其状态

prop为层内部结构的日志文件,将具有公有属性的窗体部

件统一管理。相较于传统DF文件格式中以目标窗体部件

为分类层,其属性以及状态为层内部结构的生成方式,能有

效避免对相同目标窗体部件属性重复记录造成的文件内容

  表2 日志文件结构

Table
 

2 Structure
 

of
 

the
 

log
 

file

节点名称 父节点 节点描述

HistoryFile NULL 历史日志描述

FileState HistoryFile DF文件保存状态

Layer FileState 图层号

AttributeModify Layer 目标更新属性

prop AttributeModify 目标窗体部件及状态

冗余,从而实现日志文件的轻量化。

2)
 

状态筛选

为了避免记录与保存前初始窗体部件状态相同的更新

状态,通过构建如图5所示的状态关联表,对这类状态内容

进行剔除。

图5 状态关联表

Fig.5 State
 

association
 

table

状态关联表内部结构由DF文件状态表与窗体部件状

态表联合维护,具体内容如下:
(1)

 

DF文件状态表

根据上述以目标窗体部件属性为分类层的策略,在DF
文件状态表中同样构建以属性作为分类依据的部件集合,
并对部件集合中的每个窗体部件添加目标更新属性的初始

与当前最新状态集合。通过判断当前状态与初始状态是否

一致,从而决定是否对当前状态进行剔除。
(2)

 

窗体部件状态表

在该表中,每个窗体部件的内部属性添加了额外的队

列序号以及版本号。其中,队列序号对应窗体部件在 DF
文件状态表中对应属性集合中的位置,便于快速定位该属

性的初始状态,从而判断与当前状态是否一致。版本号则

对应DF文件状态表中状态集合内初始状态与当前状态的

指向,根据其奇偶性,进行状态指向的动态更替,无需在状

态保存后实时更改状态集合中所有的初始状态,从而降低

DF文件状态表的维护难度。
为了对存在故障的DF文件进行数据恢复,需要获取

故障前DF文件的状态,本文设计了如图6所示的日志文

件解析流程。
首先,获取FileState节点属性为unsaved的片段。其

次,根据其子节点的更新命令类型选用不同的解析方法,获
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图6 DF文件恢复流程

Fig.6 DF
 

recovery
 

process

取原始数据更新窗体部件。最后,生成当前DF文件的预

览画面,实现修复内容的可视化。若不符合预期显示效果,
可利用状态上下文管理器对更新状态进行回滚,仍显示上

一版本的DF文件,保证了DF文件的完整性和一致性。

3 功能实例测试

  本文通过搭建DF文件状态管理平台,利用如图7所

示的主飞行显示画面、导航显示画面、舱门氧气显示画面以

及雷达告警显示画面,对研究的关键技术进行测试验证。

1)
 

存储结构性能测试

结合实际画面,对部件全信息存储、部件状态同步存储

以及本文所设计的分层动态存储形式进行性能测试。实验

中,通过编写自动化测试脚本,对主飞行显示画面中142个

窗体部件的1
 

595个可修改属性均随机赋值1、10、100次,
并对DF文件状态进行历史存储与回放,判断最终的显示

画面是否与初始显示画面一致,从而验证本文所采用技术

的可靠性。
在对主飞行显示画面中的窗体部件随机赋值后回放的

过程中,选取其中一次测试结果,如图8所示。将俯仰平移

容 器 的 TranslationY 下 降 1
 

600,升 降 速 率 指 针 的

图7 初始测试画面

Fig.7 Initial
 

test
 

screen

RotationAngle更新至60,表速指针与标签均改为518,高
度指针与标签均改为6

 

116,分别经过上述3种存储方式的

回放,其最终结果均符合图8的初始显示画面。

图8 更新后的主飞行显示画面

Fig.8 Updated
 

main
 

flight
 

display
 

screen

对3种存储方式在DF文件状态回放过程中的正确率

进行统计,并针对单个属性修改1次、10次以及100次时

的平均耗时情况进行比较,如表3所示。由此可见,采用

3种存储方式均能对DF文件状态进行正确的回放;在此基

础上,本文所设计的存储结构在运行耗时方面具有更好的

性能,并随着更新次数的增加,优势更加明显。

2)
 

日志生成与解析测试

在设计导航显示画面、舱门氧气显示画面以及雷达告

警显示画面时,每组利用统一更新命令对其所有窗体部件

属性进行赋值,其中图9(a)所示为采用传统方法生成的日

志文件,图9(b)所示采用本文方法生成的日志文件。
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表3 性能测试结果

Table
 

3 Performance
 

test
 

results

存储方式
实验

次数

正确率/

%
平均耗时/

ms(1次)
平均耗时/

ms(10次)
平均耗时/

ms(100次)
部件全信息存储 3

 

000 100 45 175 1
 

500
部件状态同步存储 3

 

000 100 8 8 43
分层动态存储 3

 

000 100 8 8 9

图9 日志片段

Fig.9 Log
 

segments

  针对生成的日志文件,统计每个机载显示画面所包含

的窗体部件总数、属性总数以及分别采用两种方法生成的

日志文件大小,其结果如表4所示。在同样的更新命令

下,采用本文方法所设计的日志文件所占用的内存空间减

少了17.5%以上,满足轻量化的要求。

表4 日志文件对比

Table
 

4 Log
 

file
 

comparison
画面

类型

部件

总数

属性

总数

日志大小/KB
(传统方法)

日志大小/KB
(本文方法)

导航 37 429 27 22
舱门氧气 65 824 51 42
雷达告警 72 933 57 47

  此外,针对故障DF文件的修复,需要对生成的日志

文件进行加载解析。以舱门氧气显示画面为例,将其中

GpRectangle部件的颜色均改为黄色后,直接强制退出

软件不保存该DF文件。在上一版本的基础上,通过加

载XML历史日志文件,对故障前的 DF文件内容进行

修复。同时,生成修复内容的可视化预览画面,如图10
所示,用户可自行选择是否继续开发。由此可见,本文

所采用的方法能有效地实现DF文件的版本修复,满足

预期效果。

图10 DF文件修复结果

Fig.10 DF
 

repair
 

result

4 结  论

  本文针对座舱显示画面设计阶段DF文件状态管理问

题,研究了DF文件的状态管理方法,并基于该方法研发了

一套支持状态回溯以及日志追踪的 DF文件状态管理平

台。通过对窗体部件属性参数与功能接口进行建模,实现

了窗体部件的统一管理。在此基础上,实现了设计过程中

更新命令的高效存储,支持目标状态的快速定位。同时,
通过生成轻量化日志文件,降低了数据备份的内存空间消

耗,实现了DF文件版本的快速修复。该方法在座舱显示

画面设计过程中,对DF文件状态实施了高效的管理,提高

了开发效率,并保证了文件的完整性和可靠性。经过功能

实例测试,本文所设计的DF文件状态管理方法可有效地

实现各种功能需求,能够较好地满足座舱显示系统中机载

画面的设计需求。
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