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摘  要: 云边端协同架构中数据类型多样, 各级存储资源与计算资源存在差异, 给数据管理带来新的挑战. 现有

数据模型或者数据模型的简单叠加, 都难以同时满足云边端中多模态数据管理和协同管理需求. 因此, 研究面向

云边端协同的多模态数据建模技术成为重要问题. 其核心在于, 如何高效地从云边端三层架构中得到满足应用所

需的查询结果. 从云边端三层数据的数据类型出发, 提出了面向云边端协同的多模态数据建模技术, 给出了基于

元组的多模态数据模型定义, 设计了 6 种基类, 解决多模态数据统一表征困难的问题; 提出了云边端协同查询的

基本数据操作体系, 以满足云边端业务场景的查询需求; 给出了多模态数据模型的完整性约束, 为查询优化奠定

了理论基础. 最后, 给出了面向云边端协同多模态数据模型的示范应用, 并从数据存储时间、存储空间和查询时

间这 3 个方面对所提出的数据模型存储方法进行了验证. 实验结果表明, 所提方案能够有效地表示云边端协同架

构中的多模态数据. 

关键词: 多模态数据模型; 云边端协同; 查询处理 

中图法分类号: TP311 

中文引用格式: 崔双双, 吴限, 王宏志, 吴昊. 面向云边端协同的多模态数据建模技术及其应用. 软件学报, 2024, 35(3): 
1154–1172. http://www.jos.org.cn/1000-9825/7070.htm 

英文引用格式: Cui SS, Wu X, Wang HZ, Wu H. Multimodal Data Modeling Technology and Its application for Cloud-edge-device 
Collaboration. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2024, 35(3): 11541172 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/7070. 
htm 

Multimodal Data Modeling Technology and Its application for Cloud-edge-device 
Collaboration 
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Abstract: In the cloud-edge-device collaborative architecture, data types are diverse, and there are differences in storage resources and 

computing resources at all levels, which bring new challenges to data management. The existing data models or simple superposition of 

data models are difficult to meet the requirements of multimodal data management and collaborative management in the 

cloud-edge-device. Therefore, research on multimodal data modeling technology for cloud-edge-device collaboration has become an 

important issue. The core is how to efficiently obtain the query results that meet the needs of the application from the three-tier 

architecture of cloud-edge-device. Starting from the data types of the three-layer data of cloud-edge-device, this study proposes a 

multimodal data modeling technology for cloud-edge-device collaboration, gives the definition of multimodal data model based on tuples, 

and designs six base classes to solve the problem of unified representation of multimodal data. The basic data operation architecture of 

cloud-edge-device collaborative query is also proposed to meet the query requirements of cloud-edge-device business scenarios. The 

integrity constraints of the multimodal data model are given, which lays a theoretical foundation for query optimization. Finally, a 
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demonstration application of the multimodal data model for cloud edge-device collaboration was given, and the proposed data model 

storage method was verified from three aspects of data storage time, storage space and query time. The experimental results show that the 

proposed scheme can effectively represent the multimodal data in the cloud-edge-device collaborative architecture. 
Key words: multimodal data model; cloud-edge-device collaboration; query processing 

当前, 云边端协同的新计算模式通过整合云计算与边缘计算优势, 已经成为国家数字经济发展的重要战

略. “协同发展云服务与边缘计算服务”被列入国家十四五发展规划. IDC 指出: 预计到 2025 年, 将有超过 50%

的数据需要在边缘侧进行存储、分析、计算[1]. 构筑云边端数据存储、通信、处理能力全面协同的数据管理

平台迫在眉睫. 然而, 如何构建面向云边端协同的数据高效管理平台仍然存在诸多问题: 首先, 云边端协同

架构中数据类型和数据格式呈现多种样式, 需要设计能够统一表征多种不同类型数据的数据模型; 其次, 云

边端协同架构具有异构性, 在数据规模、分布、模式和设备的计算能力都存在差异的情况下, 需要对资源进

行合理分配与协调管理; 最后, 云边端协同架构中, 海量终端设备以较高的频率采集数据, 数据规模逐渐扩

大, 数据管理技术需具备面向大规模数据查询的实时响应能力. 因此, 对于构建云边端协同的数据管理平台, 

最基础且最具挑战性的问题之一是如何对多模态数据进行建模, 以实现高效地从云边端三层架构中得到满足

应用所需的查询结果. 

通过分析云边端协同架构中的数据特点以及相关工作, 本文总结出面向云边端协同的多模态数据建模技

术存在的 3 点挑战: 第一, 云边端架构中数据类型多样, 现有数据模型或者数据模型的简单叠加难以支撑多

模态数据管理; 第二, 云边端架构中设备和资源异构, 单侧、两侧协同以及三侧协同对数据模型的需求均不

同; 第三, 面向云边端协同的数据操作复杂多样, 传统代数运算难以直接支撑复杂的协同数据处理, 而多种

数据操作的简单组合嵌套又会降低数据操作执行的效率. 

为此, 本文提出了面向云边端协同的多模态数据建模技术. 从设计表征云边端协同多模态数据的数据结

构出发, 然后对云边端协同查询的多模态数据基本数据操作体系进行定义, 接着对多模态数据模型的完整性

约束进行研究, 最后讨论云边端协同多模态数据模型的示范应用并进行实验验证. 

本文的主要贡献如下. 

(1) 提出一种基于元组的面向云边端协同的多模态数据模型, 本模型具有 6 种“基类”, 既可以描述云边

端单侧的多模态数据, 又能描述云边端三层多模态数据的协同依赖关系. 

(2) 提出了面向云边端协同的多模态数据操作体系, 包括查询操作和插入、删除、修改操作, 既满足云

边端独立查询操作以及云边端协同查询操作, 并且具有一定的操作扩展性, 以支持用户对数据库进

行操作扩展, 为查询处理与优化奠定基础. 

(3) 对多模态数据模型的完整性约束进行了研究, 主要包括主键约束、外键约束、范式与事务及其 ACID. 

(4) 以智能工厂为例, 介绍了多模态数据模型的应用; 并从多模态数据存储时间、存储空间和查询时间

这 3 个方面对所提出的数据模型存储方法进行了验证. 

第 1 节介绍多模态数据模型的相关工作. 第 2 节介绍本文提出的面向云边端协同的多模态数据模型. 第 3

节介绍本文提出的面向云边端协同的多模态数据操作体系. 第 4 节主要介绍多模态数据模型的完整性约束. 

第 5 节主要介绍面向智能工厂的多模态数据模型应用示例. 第 6 节通过对比实验对提出的多模态数据模型存

储方法进行分析验证. 最后总结全文并展望未来工作. 

1   相关工作 

近年来, 多模态数据是一个比较热门的研究方向, 但是针对多模态数据的研究大多集中在机器学习尤其

是深度学习方面, 主要目标是将多模态数据进行融合[2], 通过集成不同类型的特征来提高机器学习模型的性

能, 并没有对多模态数据本身的存取进行设计[3]. 其中, 部分需要对数据进行预处理的研究也只是设计了一

些简单的数据结构, 而没有涉及多模态数据的数据操作和完整性约束等理论研究. 

而在数据库理论研究中, 也鲜有对多模态数据模型的完整研究. 在数据管理理论中, 最经典的数据模型
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是关系数据模型[4], 包括基础关系数据结构、基础关系数据操作、关系代数和关系数据完整性约束理论. 随着

多类型数据的出现, 多种非关系型数据模型被提出, 其中比较有代表性的是 XML 数据模型[5]、JSON 数据模

型、RDF 数据模型、Property 图模型[6]等. 其中, XML 数据模型明确地规范了 XML 文档基础模型、文档数据

操作及 XML 代数操作、XML 数据完整性约束, 提高了文档数据的存储和查询效率. Property 图模型[6]定义了

基础的属性图数据结构以及属性图数据操作, 为多对多复杂实体存储和查询提供了解决方案. 但是, 传统的

为单模态设计的数据模型在面对多模态数据时, 往往会产生结构不兼容、数据丢失、数据冗余、破坏完整性

约束等一系列问题. 

随着数据中心和数据湖的发展, 某一个数据业务不再仅与单一模态数据相关. 为此, 研究人员对单模态

数据模型进行了拓展以支持多模态数据, 如 SQL-extend、XML-extend[7]等. extend 能够利用数据库已有的数据

类型创建新的数据类型, 或使用已有的视图创建新的视图. 这些新的数据类型和视图可以继承父类型的特性, 

并且允许添加额外的属性和方法, 使数据的组织和存储更加灵活. 尽管 extend 可以建立较为复杂的数据模型, 

但是面对复杂多样的云边端协同多模态数据操作场景, 由于 SQL-extend, XML-extend 缺乏对数据完整性约束

和代数理论的研究, 难以支撑云边端协同查询处理. 为了满足云边端协同处理的需求, 本文提出了完整的多

模态数据模型及其理论体系. 

2   面向云边端协同的多模态数据模型 

云边端协同架构中的数据按照存储位置能够分为 3 类——端侧数据、边侧数据以及云侧数据, 并且各侧

存储的数据规模存在差异, 各侧存储数据的数据类型通常包括关系型数据、图数据、图像、视频、时序数据

以及流数据等 . 为了统一表征云边端架构中的多模态数据, 本文提出了云-边-端协同架构多模态数据模型, 

如图 1 所示. 
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图 1  云-边-端协同架构多模态数据模型示意图 

以元组为基础设计多模态数据模型, 并设计了 6 种“基类”, 包括点基类、线基类、属性基类、高维时序基

类、时序基类以及编码基类. 其中: 点基类作为最基础的基类数据, 包括连线属性, 能够表示关系型数据与图

数据中的结点数据; 线基类能够表示图数据中的边数据; 属性基类可以对关系型数据、图数据中的结点与边

数据进行扩展; 高维时序基类能够表示高维度的时序数据; 时序数据能够表示时间序列数据; 编码基类能够
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表示图像、视频、流数据等数据. 此数据模型满足了多模态数据表征需求, 既能够描述云边端单侧的多模态

数据, 又能描述云边端三层多模态数据的协同依赖关系. 下面对一些构建多模态数据模型用到的定义给出形

式化 描述. 

定义 1(元素 ). 元素是二元组 e=(Ke,Ve), 其中 , Kekey, key=numstring, Veval, val=numstring 

quantitiesaddresscode. 元素的取值范围记为 dom. 前者称为元素的“键”, 后者称为元素的“值”. 

定义 2(元组). 元组是元素的有序集合, 记为 t, tdom*, dom*=domdomdomdomdomdom…. 当有 

n 个元素时, t 的其中第 i 个元素记为
it

e , 对j,k[1,n], jk, 有   
t tj k

e eK K . 特别地, 
1t

eK =“基类”, 
2t

eK =“类型”, 

1t
eV foun . 

例如, 图 1 中的每一行可以看作一个元组, 每个元组中, 元素的键的取值不可重复. 每个元组的第 1 个元

素必须是关于“基类”的键值对, 第 2 个元素必须是关于“类型”的键值对. 

定义 3(表). 表是相同基类元组的集合, 记为 T, ,
j kT Tt t T  , 有

TkT j
t te e . 把云边端三层表分别记为 

TCloud, TEdge 和 TDevice. 

定义 4(数据库). 数据库是不同基类表的集合, 记为 D. 对Tj,TkD, TjTk, 有 .
j kT Tf f  

接下来, 根据不同类型数据的表征需求, 将多模态数据模型细分为基于属性基类的云边端协同架构关系

型数据模型、基于点基类与线基类的云边端协同架构图数据模型和基于时序基类与高维时序基类的云边端协

同架构时序数据模型, 并对每种数据建模技术进行详细介绍. 

2.1   基于属性基类的云边端协同架构关系型数据模型 

在云边端协同架构中, 当存储关系型数据时, 其属性数据是从端-边-云这 3 层逐级汇聚的. 因此, 表征关

系型数据的核心在于解决各侧属性之间的迭代关系. 本文提出的多模态数据模型可以通过属性基类进行扩

展, 基于属性基类的数据模型的层数迭代示意图如图 2 所示. 
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图 2  基于属性基类的数据模型示意图 

定义 5(属性基类元组). 以“属性”作为基类的元组不用必须含有某个特定键的元素, 但必须拥有除了“基

类”和“类型”以外的至少 1 个元素, 这些元素的“值”往往是任意实数、字符串、物理量、编码和指向其他属性

基类元组的地址, 这种元组被称为属性基类元组. 

基于属性基类的关系数据建模实例如图 3 所示. 类似地, 云侧数据元素的值中可以存储边侧、端侧数据.
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同样地, 边侧数据元素的值中也可以存储端侧数据. 

Sno Sname Ssex Sage

001 Nick M 20

002 Elsa F 19

003 Ed M 18

004 Cindy F 19

学生信息表

基类 类型 Sno Sname Ssex Sage

属性 学生 001 Nick M 20

属性 学生 002 Elsa F 19

属性 学生 003 Ed M 18

属性 学生 004 Cindy F 19  

图 3  基于属性基类的关系数据建模实例 

2.2   基于点基类与线基类的云边端协同架构图数据模型 

在云边端协同架构中, 当存储图数据, 特别是有向图时, 需要表征数据之间的关联. 为此, 本文提出了

“点基类”和“线基类”来表征图数据, 基于点基类与线基类表征图数据示意图如图 4 所示. 
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图 4  基于点基类与线基类的数据模型示意图 

定义 6(点基类元组). 以“点”作为基类的元组必须含有以“连线”为“键”的元素, 这种元组被称为点基类元

组. 对于元组 t, 如果 ft=“点”, 则et, 使得 Ke=“连线”. 

定义 7(线基类元组). 以“线”作为基类的元组必须含有以“起点”“终点”“起点前一线”“起点后一线”“终点前

一线”“终点后一线”为“键”的 6 个元素, 这种元组被称为线基类元组. 对于元组 t, 如果 ft=“线”, 则e1, 

e2,e3,e4,e5,e6t, 使得
1e

K =“起点”, 
2eK =“终点”, 

3eK =“起点前一线”, 
4eK =“起点后一线”, 

5eK =“终点前一线”, 

6eK =“终点后一线”. 

同样地, 这些元素的“值”均可以为空, 这种灵活性在图结构中是必要的. 在有向图结构的查询中, 从单点

出发查询其所有的边是一种常见的业务. 在复杂的查询中, 为了避免对结点数据的频繁访问, 防止每一次对

结点数据的访问都从起点开始遍历一个点的边, 设计了“起点前一线”和“终点后一线”两个键, 这可以对查询
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带来大幅度的优化. 基于点基类与线基类的图数据建模实例如图 5 所示. 

基类 类型 名称 连线1 连线2 连线3

点 X A a b c

点 X B a NULL NULL

点 X C c d NULL

点 X D b d NULL

基类 类型 名称 起点 终点 起点前一线 起点后一线 终点前一线 终点后一线

线 Y a A B NULL c NULL NULL

线 Y b A D NULL a d NULL

线 Y c A C NULL b NULL d

线 Y d C D c NULL b NULL

A

B

C

Da b

c

d

 

图 5  基于点基类与线基类的图数据建模实例 

2.3   基于时序基类与高维时序基类的云边端协同架构时序数据模型 

在云边端协同架构中, 传感器采集的时序数据通常规模大、维度高. 为满足时序数据的存储特点, 将时序

数据的维度关系视为树结构, 从某个“高维时序”的元组作为根节点出发, 其元素的值可以指向其他“高维时

序”的元组; 将其视为非叶节点, 也可以指向“时序”的元组; 将其视为叶节点, 基于时序基类与高维时序基类

的数据模型示意图如图 6 所示. 

云

边

端

Ke Ve

eet1 et2ta

“类型” …“基类” …

K V

eaet1 …tc

“基类”“高维时序” K V

eb ec

K V

td

…

…320…260

…

…200

…

te

tf

时间

K V

eaet1 …tb

“基类”“高维时序” K V

eb

et1

“基类” “时序”

…

…
 

图 6  基于时序基类与高维时序基类的数据模型示意图 

定义 8(时序基类元组). 以“时序”作为基类的元组没有必须含有某个特定键的元素, 但必须拥有除了“基

类”和“类型”以外的至少 1 个元素, 这些元素以时间戳为“键”, 往往以任意实数、物理量为“值”, 表达该值随时

间的变化, 这种元组被称为时序基类元组. 

定义 9(高维时序基类元组). 以“高维时序”作为基类的元组没有必须含有某个特定键的元素, 但必须拥有

除了“基类”和“类型”以外的至少 1 个元素, 这些元素的“值”是指向其他高维时序基类元组的地址或者是指向

时序基类元组的地址, 这种元组被称为高维时序基类元组. 

基于时序基类与高维时序基类的时序数据建模实例如图 7 所示. 类似地, 云侧与边侧数据可以采用高维

时序基类数据来表征, 端侧数据可以通过时序基类数据来表征. 
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基类 类型 Timestamp 1 Timestamp 2 Timestamp 3 Timestamp 4

时序 X value value value value

时序 Y value value value value

时序 Z value value value value

基类 类型 X Y Z

高维时序 A （Ts，value） （Ts，value） （Ts，value）

高维时序 A （Ts，value） （Ts，value） （Ts，value）

高维时序 A （Ts，value） （Ts，value） （Ts，value）

Timestamp Value

Timestamp 1 value

Timestamp 2 Value

Timestamp 3 value

Timestamp 4 value

X 时序信息

Timestamp Value

Timestamp 1 value

Timestamp 2 Value

Timestamp 3 value

Timestamp 4 value

Y 时序信息

Timestamp Value

Timestamp 1 value

Timestamp 2 Value

Timestamp 3 value

Timestamp 4 value

Z 时序信息

 

图 7  基于时序基类与高维时序基类的时序数据建模实例 

3   面向云边端协同的多模态数据操作 

与传统数据库数据操作相比, 面向云边端协同的多模态数据操作复杂多样, 不仅要支撑云侧的多模态数

据基础范围过滤操作以及多模态数据聚集过滤等操作、边侧的多模态数据基础过滤操作、端侧面向采集多模

态数据的 ad-hoc 和连续查询等操作, 还面临着边-边协同、端-端协同、云-边协同、边-端协同、云-边-端协同

场景的复杂查询需求. 本文提出的面向云边端协同的多模态数据操作包括查询操作和插入、删除、修改操作

两大部分. 接下来, 首先在第 3.1 节中给出多模态数据查询操作的相关数学定义; 然后, 在第 3.2 节中介绍面

向云边端协同的多模态数据查询操作; 最后, 在第 3.3 节中介绍面向云边端协同的多模态数据变化操作, 包括

插入、删除、修改操作. 

3.1   多模态数据查询操作数学定义 

为了更好地理解多模态数据查询操作的数学定义, 首先给出一个多模态数据查询操作用例. 

 多模态数据查询操作用例 

“A, B 均为点基类数据或属性基类数据, C 为线基类数据. 为查找所有 A 与 B 的组合, 满足以下条件: A, B

和 C 为 3 个不同的物体 M, A 与 B 之间有一个 C, CA 之间、CB 之间均通过物体 N 进行连接, 这些 N 的编号需

要小于等于 3, 以 C 为起点, A 的长度小于 B 的长度或者 A 的长度等于 B 的长度.” 

将其转化成类似于 Cypher 的语句[8]. 

RETURN (A,B) MATCH (A)[a]-(C)-[b](B) WHERE A[类型]=“M”, B[类型]=“M”, C[类型]=“M”, 

(A[长度]<B[长度])(A[长度]=B[长度]), a[类型]=“N”, b[类型]=“N”, a[编号]≤3, b[编号]≤3. 

该查询语句主要包括以下 3 个要素, 称作查询任务的“对象”“模式”和“条件”. 
 查询的对象“(A,B)”, 其作为一个二元组, 理应是点集的二阶笛卡尔积的子集, 查询操作需要做到的就

是找到这个子集. 

 查询对象的模式“(A)[a]-(C)-[b](B)”, 含义为 C 到 A 和 B 分别有名为 a 和 b 的两个有向边, 这部分

表示了查询任务中需要找到的那个子集需要满足的模式条件. 

 查询对象的条件“A[类型]=“M”, B[类型]=“M”, C[类型]=“M”, (A[长度]<B[长度])(A[长度]=B[长度]), 

a[类型]=“N”, b[类型]=“N”, a[编号]≤3, b[编号]≤3”, 这部分表示了前一部分模式中出现的变量所需

要满足的条件, 这些条件的对象既包括被查询的二元组里面的要素, 也包括模式里面出现的其他变

量的要素; 而这些条件的内容既包括这些要素本身的属性, 也包括要素与要素之间属性的关系. 
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下面给出查询操作的数学定义. 
定义 10(模式变量). 模式变量指出现在查询任务中模式部分的要素, 视为变量, 记为 ve, 根据模式中的位

置分为点和线两类, 记为 vep 和 vel, 点类的模式变量取值范围为点表, 即 T, fT=“点”, 记这个表为 Tp. 线类的

模式变量取值范围为线表, 即 T, fT=“线”, 记这个表为 Tl. 
定义 11(模式变量表). 模式变量表是一个有序集合, 包含所有在查询任务中模式部分出现的变量, 记为

VS. VS 中第 i 个元素记为 vei, VS=(ve1,ve2,ve3,…). 

在操作用例中, 模式变量表可以为(A,B,C,a,b), 模式变量表本身定义为有序集合, 但是其顺序与变量出现

关系无关. 

定义 12(模式变量取值空间). 对于模式变量表 VS, vei 的取值范围为 Ti, 如果 VS 有 n 个元素, 则模式变量

取值空间则为笛卡尔积 T1T2T3…Tn, 记为 T*. 

有了模式变量取值空间, 可以进行第 1 步操作, 根据查询任务中的第 3 部分“条件”, 对于 n 个元素的模式

变量表, 可以筛选出符合“条件”的 n 元有序元组(t1,t2,t3,…,tn)的集合, 这个集合是模式变量取值空间的子集, 

称之为候选空间. 

定义 13(取属性操作). 对于表述“A[B]”, 称之为取属性操作, 其数学含义为: 

变量 A 的取值为元组 t 时, 进行分类讨论: 如果et, 使得 Ke=B, 则 A[B]=Ve; 如果et, KeB, 则 A[B]= 

not_exist, not_exist 为特殊值. 因此, A[B]val{not_exist}. 

取属性操作可以迭代, 例如: 当 A[B]address 时, A[B]视为该地址的元组, 此时 A[B][C]的表述也是合法

的, 以此类推. 

定义 14(子条件). 对于每个被逗号分隔的条件称为子条件, 子条件是逻辑连词符号的传统数学条件公式

的表述, 因此对于任何模式变量表的取值, 可以返回布尔变量真或假, 即 c:T *(TRUE,FALSE). 有一个例外

情况需要额外讨论. 特别定义表述“A.not_has(B)”, 意为“A不含属性B”, 当A[B]=not_exist时, 该表述返回布尔

变量真. 当 A[B]=not_exist 时, 对包含变量 A[B]的条件判断均返回布尔变量假. 

具体而言, 当 A[B]=not_exist 时, “A.not_has(B)”为真, “A[B]>10”为假, “A[B]‘M ’”为假, 但是“(35>22) 

(A[B]>10)”为真. 

定义 15(条件序列). 条件序列是查询任务中的“条件”产生的所有子条件的且序列, 因此也能返回布尔变

量真或假, 记为 cl, 若子条件集合为(c1,c2,c3,…,cn), cl=c1c2c3…cn. 

定义 16(合法取值). 对于变量模式表 VS=(ve1,ve2,ve3,…,ven), 现有 n 元元组 t*, t*=(t1,t2,t3,…,tn), t
*T *, 如果

对i[1,n], vei 的取值为 ti, 则称 VS 取值为 t*, 当 VS 取值为 t*时, 条件序列返回值为真, 则称 t*为合法取值. 

定义 17(候选空间). 对于模式变量取值空间 T *, 有候选空间 P*T *, P*为所有合法取值的集合. 

候选空间 T *中所包含的多元元组, 其实就是查询任务中符合“条件”的模式变量表的取值, 接下来需要考

虑匹配“模式”的相关问题. 

定义 18(子模式). 对于查询任务的“模式”部分, 可以视为由逗号分隔的每个子模式, 子模式是由类似

“(A)-[a](B)”的符号构成的, 类似于子条件, 其对于模式变量表的取值也可以返回布尔变量真或假, 即 T * 

(TRUE,FALSE), 其依据在于该取值是否匹配该子模式. 

具体而言, 当面对“(A)-[a](B)”这个子模式时, a 的取值如果是线基类元组 ta, 则判断 ta 的起点是否为 A

的取值 tA 的地址, 判断 ta 的终点是否为 B 的取值 tB 的地址. 若二者均为真, 则此子模式返回值为真. 

子模式具有特殊表达方式 , 例如用例中的“(A)[a]-(C)-[b](B)”, 其等价于“(C)-[a](A)”且“(C)-[b] 

(B)”且“ab”且“A, B, C 三者之间互不相等”. 这样的特殊表达可以极大地提升查询语句的表达能力. 

例如: 现提出一个朋友关系图, 其中, 朋友均为双向关系, 点为个人. 如果需要查找“小明的朋友集合”, 

设 A 取值为小明所在元组, 线取值均为朋友关系, 模式则是简单的“(A)-[a](B)”返回所有的 B; 此时, 如果需

要查找“小明朋友的朋友”, 模式则是“(A)-[a](B), (B)-[b](C)”返回所有的 C. 在上述的条件下, C 中的取值

一定会有小明自己; 但如果需要查找“小明的二阶朋友”, 模式则是“(A)[a]-(B)-[b](C)”返回所有的 C, 这时
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有额外的隐藏条件“AC”, 因此小明不会在 C 的取值之中. 

定义 19(模式序列). 模式序列是查询任务中的“模式”产生的所有子模式的且序列, 因此也能返回布尔变

量真或假, 记为 ml, 若子模式集合为(m1,m2,m3,…,mn), ml=m1m2m3…mn. 

定义 20(合模取值). 对于变量模式表 VS=(ve1,ve2,ve3,…,ven), 现有 n 元元组 t*, t*=(t1,t2,t3,…,tn), t
*P*, 如果

对i[1,n], vei 的取值为 ti, 则称 VS 取值为 t*, 当 VS 取值为 t*时, 模式序列返回值为真, 则称 t*为合模取值. 

定义 21(匹配空间). 对于候选空间 P*, 有匹配空间 M *P*, M *为所有合模取值的集合. 

匹配空间 M *中所包含的多元元组, 其实就是查询任务中符合“模式”和“条件”的模式变量表的取值, 接下

来要做的, 就是将这些元组按查询任务中的“对象”进行返回即可. 

定义 22(返回变量表). 基于查询任务的“对象”, 找到需要返回的模式变量, 有序集合为返回变量表, 返回

变量表 RS 是模式变量表 VS 的子集, RSVS, RS 中第 i 个元素记为 rei, RS=(re1,re2,re3,…). 

假设返回变量表 RS 有 n 个元素, 模式变量表有 m 个元素, 可以获得一个大小为 n 的投影表 pro_tab, pro_ 

tab[i]=k, 当且仅当 rei=vek. 

对于匹配空间 P*中的每一个多元元组 m*, 均可以获得其在返回变量表中的投影 r*, 记 r*的第 i 个元素为

ri, m
*中的第 i 个元素为 mi, ri=mpro_tab[i]. 

定义 23(返回空间). 对于匹配空间 M*, 其包含的每一个多元元组 m*, 获得其投影 r*, r*的集合就是返回空

间 R*. 

3.2   面向云边端协同的多模态数据查询操作 

给出多模态数据查询操作的基础定义之后, 接下来介绍云边端协同架构中涉及的多模态数据典型查询. 

云边端协同架构涉及查询复杂多样, 其中包括即席查询(ad-hoc queries)[9]与持续查询(continuous queries)[10]. 

下面给出这两种查询的具体定义. 

定义 24(即席查询). 在云边端场景下, 端侧数据库通常是传统关系型数据库的应用, 主要是在端侧对数

据库中的数据进行 DML 操作[11]; 而边侧和云侧更类似于数据仓库, 支持对大量的多模态数据进行汇总. 在端

侧可以进行查询与调整数据, 而在边侧和云侧更多是可以来做报表与统计预测[12]. 即席查询需求一般在涉及

边侧与云侧场景下产生[13,14]. 

定义 25(持续查询). 持续查询是云边端数据库时序引擎内部自动定期执行的时序查询, 在时序数据应用

场景下, 对于依照时间推进顺序写入的实时数据, 用户有时会希望每隔一段固定时间, 就能够按照一定的查

询条件对该时间范围内的时序数据做一次计算(例如对该时间范围内的数据进行聚合计算), 并将计算结果保

存下来[15]. 

这两种形式的云边端协同多模态查询的基本数据操作体系均包括选择、投影、笛卡尔积、并、交、差、

分组、聚合以及结果提取操作. 即: 在进行即席查询与连续查询的过程中, 用户可以自行调用以上查询作为原

子操作. 

云边端各侧、边-边协同、端-端协同、云-边协同、边-端协同、云-边-端协同场景均会涉及多模态数据的

选择、投影、笛卡尔积操作. 

定义 26(选择). 表 T 上的数据选择操作定义为 Selc(T)=(T ,TR), 其中, T ={Ct,D(Ct,c)|tCR}. 

计算 Vt 对约束 c 的满足程度, 计算方法如下. 

 若 c 形式为 CtCc 的原子约束(Ct,cc 的定义域为 domC), 则对于cdomccc, 都有 D(Ct,c)=1. 

 若 c 形式为 Ct>Cc 的原子约束(Ct,cc 的定义域为 domC), 则对于cdomc>cc, 都有 D(Ct,c)=1. 

 若 c 形式为 Ct<Cc 的原子约束(Ct,cc 的定义域为 domC), 则对于cdomc<cc, 都有 D(Ct,c)=0. 

 对于复合约束 1 2
1 2

1 2

( , ) ( , ),                      *
* ,  ( , )

1 (1 ( , )) (1 ( , )),  *
t t

t
t t

D C c D C c
c c c D C c

D C c D C c

  
        

. 

 对于复合约束 c=c, D(Ct,c)=1D(Ct,c). 

云边端协同各场景下选择操作的定义如表 1 所示. 
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表 1  云边端协同各场景下选择操作定义 

架构 应用场景举例 选择定义	

云 在工厂数据中选择电压大于 30 的车间数据 ( ) ( , )c Cloud Cloud TSel T T S  

边 在车间数据中选择压力大于 60 的设备数据 ( ) ( , )c Edge Edge TSel T T S  

端 在设备数据中选择温度大于 20 的数据 ( ) ( , )c Device Device TSel T T S  

端-端协同 在多个设备之间联合选择温度大于 20 的数据 Selc(Union(TDevice,TDevice))=(C,ST) 
云-边协同 在 A 和 B 工厂内的车间数据中联合选择温度大于 20 的数据 Selc(Union(TCloud,TEdge))=(C,ST) 
边-端协同 在 C 车间和 D 车间的设备之间联合选择温度大于 20 的数据 Selc(Union(TEdge,TDevice))=(C,ST) 
边-边协同 在多个车间之间联合选择温度大于 20 的数据 Selc(Union(TEdge,TEdge))=(C,ST) 

云-边-端协同 在多个工厂、车间和设备数据中联合选择温度大于 20 的数据 Selc(Union(TCloud,TEdge,TDevice))=(C,ST) 
 
定义 27(投影). 表 T 上的投影操作定义为: sT=(T ,S), 其中, T ={match(t,S)|tCT}. 

函数 match(t,S)将 t 转化成模式为 S 的数据, 如果 S 是 ST 的子集, 则结果就是 t 在 S 上的投影; 否则, 需要

模式转换. 

match(t,S)定义为元组 t对于每个属性 saS, 其属性: 

[ ]  ( , )
a t

a a a
t S

t s t arc equal t s


    
 

, 

其中, 函数  ( , )
a t

a a
t S

arc equal t s


表示模式 St 中与 sa 名字相同的属性. 

云边端协同各场景下投影操作的定义如表 2 所示. 

表 2  云边端协同各场景下投影操作定义 

架构 应用场景 投影定义	

云 在工厂数据表上投影模式 S ( )( ) ,Cloud Clouds T T S   

边 在车间数据表上投影模式 S ( )( ) ,Edge Edges T T S   

端 在设备数据表上投影模式 S ( )( ) ,Device Devices T T S   

端-端协同 在多个设备数据表上投影模式 S s(Union(TDevice,TDevice))=(C,S) 
云-边协同 在 A 工厂和 B 工厂内的车间数据表上投影模式 S s(Union(TCloud,TEdge))=(C,S) 
边-端协同 在 C 车间和 D 车间的设备数据表上投影模式 S s(Union(TEdge,TDevice))=(C,S) 
边-边协同 在多个车间数据表上投影模式 S s(Union(TEdge,TEdge))=(C,S) 

云-边-端协同 在多个工厂、车间和设备数据表上投影模式 S s(Union(TCloud,TEdge,TDevice))=(C,S) 
 
定义 28(笛卡尔积). 表 T 上的笛卡尔积操作定义为 

1 21 2( , ) ( ,( , )),T Tcartesian T T T S S  

其中, 
1 2 1 21 2{( , ) | , }t t T TT C C t C t C    . 与关系上的连接操作类似, 表 T 和 S 以 c 为约束的连接操作可以表示为

1 21 2( , , ) ( ,( , ))c T TJoin T T c Sel T S S , 其中, T ={(C,D(C,c))|CCartesian(T1,T2)} 

云边端协同各场景下笛卡尔积操作的定义如表 3 所示. 

表 3  云边端协同各场景下笛卡尔积操作定义 

架构 应用场景 笛卡尔积定义	

端-端协同 在多个设备数据之间联合查询 1 2 1 2
( , , ) ( ,( , ))

Device DeviceDevice Device c T TJoin T T c Sel T S S  

边-端协同 在 C 车间和 D 车间的设备数据之间联合查询 ( , , ) ( ,( , ))
DeviceEdge Device c Edge TJoin T T c Sel T S S  

边-边协同 在多个车间数据之间联合查询 1 2 1 2
( , , ) ( ,( , ))

Edge EdgeEdge Edge c T TJoin T T c Sel T S S  

云-边协同 在 A 工厂和 B 工厂内的车间数据之间联合查询 ( , , ) ( ,( , ))
Cloud EdgeCloud Edge c T TJoin T T c Sel T S S

 
云-边-端协同 在多个工厂、车间和设备数据之间联合查询 ( , , , ) ( ,( , , ))

Cloud Edge DeviceCloud Edge Device c T T TJoin T T T c Sel T S S S
 

 
集合操作要求参与操作的集合模式相同. 在云边端各侧、边-边协同、端-端协同、云-边协同、边-端协同、

云-边-端协同场景进行集合操作时, 如模式不相同, 要先进行模式转换. 集合操作并、交和差的定义见定义

29定义 31. 

定义 29(并). 表 T1 和 T2 的并定义为 
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2 11 1
1 2( , ) ( ( ), ).

T TS T TUnion T T C C S   

定义 30(交). 表 T1 和 T2 的交定义为 

2 11 1
1 2( , ) ( ( ), ).

T TS T TIntersection T T C C S   

定义 31(差). 表 T1 和 T2 的差定义为 

2 11 1
1 2( , ) ( ( ), ).

T TS T TExcept T T C C S   

云边端各侧、边-边协同、端-端协同、云-边协同、边-端协同、云-边-端协同场景均会涉及分析操作. 

定义 32(分组). ( ,A)分组: 二维张量 R 的( ,A)分组 S( ,A)是一维张量集合, 其中, A 代表分组所依据的属性

集合, 代表在相应属性集合上的选择规则集合. 
G( ,A)={t|tRt G( ,A),t Sel (R)}. 

下面以端-端协同举例说明分组操作. 

由于端侧设备计算能力的限制, 在数据上的分组不可以简单地套用现有算法, 而要在分组设计的过程中

充分地考虑设备可用计算资源的有限性. 端侧分组的实际操作大致有思路如下, 即: 根据各个二维张量中每

条数据在属性集合 A 上的取值, 在端-端协同选择操作获得的分组的基础上再进行相应的处理, 得到进行粗糙

的分组. 其与端-端选择的具体差异在于: 该操作最后的分组结果会包括原有的所有数据样本, 而选择操作将

只会得到所挑选出的部分. 

定义 33(聚合). 聚合的实现依赖于聚集函数(aggregate function). 聚集函数可以用 fun 表示, 使用方法是输

入值的一个集合, 将单一值作为结果返回. 例如, 计算平均值(avg)或排序(sort). 

聚集运算(aggregation operation) G 的定义如下. 

关系集合 R 以聚集函数 fun 为聚集函数, 在属性集合 A 上聚集运算定义为 

G(R,A, ,fun)=(R,fun(A)), 

其中, R是根据分组运算 S(,A)计算得到的结果. 

该聚集运算 G 的基本思想是: 在基本聚集函数的基础上, 对云边端数据处理做了一层封装. 即: 在聚集

运算 G 的过程中, 其将会调用基本的聚集函数 fun, 并根据云边端数据的特点做额外的附加处理. 

云边各侧、边-边协同、云-边协同、云-边-端协同场景均会涉及结果提取操作. 

与单一的关系数据库不同, 云边端关系数据库上的查询结果有具体的场景要求, 而由操作产生的结果不

一定能够满足查询中的具体场景要求. 在工业生产中经常设定合格率大于阈值的条件, 并依据该条件进行

结果提取. 因此, 需要有比较普遍的结果提取函数对查询操作生成的结果进行提取, 得到满足要求的结果. 

下面定义 3 种结果提取操作. 

定义 34(A提取). 对于关系 R, A 提取定义为 

ExtractionA(R)=(R,SR), 

其中, A 代表从用户端输入的某种属性集合, 其取值可以包含产品合格率等; SR 代表关系的模式; 而 R代表 A

提取的目标集合, 且该集合的 A 集合中的属性满足一定的规则集合 . 即有如下定义. 

R={t|tR(aiA, t.ai follows  )}. 

例如: 如果想要提取产品合格率高于一定阈值 0 的产品, 则 A 与有如下定义. 

A={}, 

={> 0}. 

此时, R的定义如下: 

R={t|tRt.> 0)}. 

定义 35(TopK提取). 对于关系 R, TopK 提取定义为 

ExtractionTopK(R)=(RE,SR), 

其中, RE 满足下列 3 个条件: (1) RER; (2) |RE|=k; (3) tRE, t RRRE,  t≥ t. 

定义 36(k重要提取). 对于表 T, k 重要提取定义为 
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Extractionsignificant-k(G)=(TE,ST), 

其中, RE 满足下列 3 个条件: (1) RER; (2) |RE|=k; (3) ER R  , 满足 | |ER k  , 满足: 

1 2 1 21 2 1 2, ( , ) , ( , ).E t t E t tt t R dist v v t t R dist v v    ≤  

一般认为, 数据时序信息越新, 与正常数据相差越大的数据条目越具有重要价值. 因此, 将 k 重要提取中

dist 定义如下. 

dist(v1,v2)=w1(t2t1)+w2res(v2,v1), 

其中, w1 是时序信息占比权重, w2 是 res(v2,v1)占比权重. 

3.3   面向云边端协同的多模态数据变化操作 

面向云边端协同的多模态数据变化操作主要包括插入操作、删除操作和修改操作. 

删除操作是从元组的角度出发进行命名的, 对于某个元组中元素的增删改, 均视为对于元组的修改. 因

此, 数据删除定义为对于元组的删除. 

定义 37(删除操作). 基于查询操作获得的返回空间 R*与返回变量表 RS, 选取变量 A, 其中, ARS, A 在 R*

中的所有取值是一个元组集合, 对于这个集合中所有元组, 在数据库和表中的删除. 

定义 38(添加操作). 基于查询操作获得的返回空间 R*与返回变量表 RS, 选取变量 A, 其中, ARS, A 在 R*

中的所有取值是一个元组集合, 记为 T. 可以对 T 中每个元组进行类似于 for 循环的程序操作, T 中元组的地址

可以作为新元组中的某些元素的“值”, 即提供外键, 从而添加新元组. 

定义 39(修改操作). 基于查询操作获得的返回空间 R*与返回变量表 RS, 选取变量 A, 其中, ARS, A 在 R*

中的所有取值是一个元组集合, 记为 T. 

对于元素的增删改, 给出对应 Ke 基本可以实现. 删除时, 对于给定的 Ked=key_to_delete, 删除掉该元组

Ke=key_to_delete 的元素即可; 增加时, 对于给定的 Kea=key_to_add 和 Vea=value_to_add, 增加一个元素 e=(Kea, 

Vea)即可; 修改时, 视为对元素的删除操作和增加操作前后顺序叠加执行即可. 

4   多模态数据模型完整性约束 

本文对多模态数据模型的完整性约束进行了研究, 主要包括主键约束、外键约束、范式与事务及其 ACID. 

4.1   主键约束 

对于数据库 D, 在其数学定义的基础上, 完整性约束提供一些新的规则, 会对表和元组产生新的限制和

性质, 主键约束体现的是完整性约束中实体完整性. 在本文提出的多模态数据模型中, 主键为组合主键, 必须

包含但不能仅包含“基类”和“类型”两个元素, 一旦规定某个类型的主键, 主键元素不得缺失, 任何两个同一

类的元组之间, 主键不得相同. 

方便地, 称“基类”和“类型”两个元素完全相同的元组为同类. 对于一个类型的数据, 可以约定主键, 对于

同类元组的主键约束其实可以将其视为关系型数据库中的一个表, 主键的额外部分即是关系型数据库中的主

键, 同一类元组, 其主键元素有着相同的“键”. 

定义 40(元组类型). “基类”和“类型”两个元素完全相同的元组为同类, 记为 T. 同一类元组在数学上可以

组成表, 但是表中往往有多个类型的元组. 

定义 41(主键). 主键是基于一类元组的概念, 记为 MKT, 是一个 Ke 的有序集合, 其中, 第 1 个元素为“基

类”, 第 2 个元素为“类型”, size(MKT)≥3. 

定义 42(主键约束). 对数据库 D 中所有元组 t 作如下约束: 基于其“基类”和“类型”决定其类型 T, 找到对 

应主键 MKT, 利用取属性操作获得其主键对应取值 ,  
t tT TMK MK 中不允许出现 not_exist 值, D 中t1t2, 有: 

1 2
.

t tT TMK MK  

对于点基类的元组, 因为在多模态数据库的要求中, 其需要履行属性结构的要求, 因此建议对每个类型

进行主键的约定. 线基类的元组则视情况而定, 若其也有明显的属性结构, 也推荐进行主键的约定. 而对于属
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性基类元组、时序基类的元组, 其发挥作用往往在于被解析地址的时候, 一般不约定主键. 当然, 如果需要的

话, 依然可以支持主键约束. 

4.2   外键约束 

外键约束体现了数据模型完整性约束的参照完整性, 其强调数据与数据间的参照依赖关系. 在本课题的

数据模型中, 这一特性集中体现在对于地址索引的使用上. 因此, 首先对大部分地址提出一个最基本的要求: 

定义 43(外键约束). 地址所在物理空间首先要存有元组, 而不是一个“无效地址”或者“野指针”. 此外, 

NULL 是地址的合法取值, 但在某些情况下不符合一些基类的要求. 

对于数据库 D, 基于其各自的基类, 划分了不一样的表, 每个表中有着相同基类的元组. 为了让这一数学

模型有意义, 自然要对不同的基类作不同的外键约束. 

 点基类: 点基类元组必须包含一个以“连线”为“键”的元素, 该元素必须指向线基类元组或者为 NULL. 

 线基类: 线基类元组必须分别包含以“起点”“终点”为“键”的两个元素, 这两个元素必须指向点基类元

组, 且不能为 NULL. 除此以外, 必须分别包含以“起点前一线”“起点后一线”“终点前一线”“终点后一

线”为“键”的 4 个元素, 这 4 个元素必须指向线基类元组或者为 NULL. 

为了保证图数据库的处理效率, 在物理存储这些元组时, 建议在元组的固定位置存放以上元素, 并做出

规定, 以便程序上按位进行存取, 可以极大地提升图数据库的处理速度. 

4.3   范  式 

基于关系型数据库具有的 5 种范式, 本文也对多模态数据模型做出了一些范式的可能性探索. 

 基类决定类型: “基类”和“类型”两个元素一直起着至关重要的作用, 尤其是在主键约束部分. 实际上, 

“类型”部分是本模型留给用户自由度极高的自命名部分, 用户可以根据类型规定元组的主键, 甚至

在一定程度上定义了某些元组的“模式”. 但如果同一个“类型”名称同时出现在不同的基类当中, 这往

往意味着将现实模型抽象为数据模型的过程中的某些环节出现了问题, 无论是抽象的过程或者是命

名的过程. 

 地址指向的基类: 在外键约束部分, 对于点和线的基类中必要的地址元素进行了规定. 除此以外, 元

组还可以拥有许多非必要的元素, 这些元素的取值可以是地址, 这些地址往往指向属性基类元组、时

序基类元组、编码基类元组. 一个点元组的某些元素, 可以指向其他点元组, 这看起来似乎非常灵活, 

但实际上, 如果一个点元组通过地址指向其他点元组, 这往往意味着这二者之间具有某种关系. 而在

本文提出的数据模型中, 这种关系已经有最合适的表达方式—线基类. 因此, 当一个点元组通过非必

要的元素指向另一个元组的时候, 这种信息并不能被图结构所解读. 当这种行为的数量到达一定规

模时, 意味着整个数据库变成了一种几乎难以维护的状态. 

为了避免上文所述现象, 则需要定下新的范式: 对非必要元素取值为地址时, 地址目标种类进行限制. 

它们可以是属性基类元组、时序基类元组、编码基类元组, 但不能是点基类、线基类元组. 

4.4   事务及其ACID 

事务指的是一个不可分割的逻辑工作单元, 允许上层业务将多个操作作为一个整体执行. 将面向云边端

协同的多模态数据操作进行事务化, 则依然必须遵从 4 个属性: 原子性(atomicity)、一致性(consistency)、隔离

性(isolation)、持久性(durability). 

由于云边端协同场景下具有更加复杂的操作, 并且各侧设备和资源存在异构性, 所以云边端协同应用中

的事务特性与传统数据库事务相比, 存在的挑战主要包括以下几个方面. 

(1) 原子性 

原子性是指事务是一个不可分割的工作单位, 事务中的操作要么全部成功, 要么全部失败. 在云边端协

同场景下, 特别是云-边-端协同操作时, 事务一般具有较长的生命周期, 传统数据库事务的原子性要求可能过

于严格, 会造成时间、资源的大量浪费. 可以在锁方面进行优化. 
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(2) 一致性 

一致性是指事务必须使数据库从一个一致性状态变换到另外一个一致性状态. 由于在云边端协同场景中

存在大量并发操作, 所以不必要求系统时刻处于一致性状态. 但是要保证即使出现不一致情况, 状态仍然是

可恢复的. 可以在执行事务前对于数据库 D 整体状态的保存, 使得系统在事务被中断或者执行失败的情况下

具有恢复的能力. 

(3) 隔离性 

隔离性是多个用户并发访问数据库时, 数据库为每一个用户开启的事务, 不能被其他事务的操作数据所

干扰, 多个并发事务之间要相互隔离. 但在云边端协同场景中, 协同并发执行的活动之间常常需要共享资源, 

要求访问的资源状态在事务没有完成时就对外可见. 为了保证系统的并发度, 需要实现不过于严格隔离性, 

这需要在读写锁方面进行优化. 

(4) 持久性 

持久性是指一个事务一旦被提交, 它对数据库中数据的改变就是永久性的. 与传统数据库类似, 对于云

边端协同场景来说, 在事务执行的过程中, 一旦某个活动或者子过程成功执行完毕, 其结果也必须被持久化, 

即便执行中出现过失效. 

5   面向智能工厂的多模态数据模型应用示例 

本文以云边端协同架构的智能工厂场景为例, 来说明云边端多模态数据模型与操作, 该场景如图 8 所示.

云边端协同架构的智能工厂中存在多种数据格式和数据类型的数据, 包括关系型数据、图数据、图像、视频、

时序数据以及流数据等. 

设备1

云服务器

车间1 车间2 车间N...

...

...
设备2 设备M...

云

边
缘
节
点

端

 

图 8  云-边-端协同架构智能工厂示意图 

云边端三层数据用例分别见表 4表 11, 数据共有 6 种“基类”, “基类”的集合为(点、线、属性、高维时序、

时序、编码), 每个“基类”里面还有不同数据类型. 

端侧主要采集性能数据, 涉及生产安全监控和装配质量检测. 表 4存储的是端侧设备采集的时序数据, 即

102 号车间 841 号设备的电压、温度以及压力数据; 表 5 存储的是端侧采集的监控数据, 即 102 号车间 841 号

设备的监控图片数据. 
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表 4  端侧设备 102-841 传感器数据 

地址 基类 类型 车间编号 设备编号 
2019-04-18 

09:00:00 
2019-04-18 

10:00:00 
2019-04-18 

11:00:00 
2019-04-18 

12:00:00 
0x01 时序 电压 102 841 383 375 370 379 
0x02 时序 温度 102 841 18 23 19 22 
0x03 时序 压力 102 841 45 78 67 34 

表 5  端侧设备 102-841 监控数据 

地址 基类 类型 车间编号 设备编号 编码方式 编码 大小 分辨率 
0x04 编码 监控图片 102 841 JPG 　 23KB 300*400 
0x05 编码 监控图片 102 841 JPG … 27KB 300*400 

表 6  边侧 102 车间传感器数据 

地址 基类 类型 车间编号 设备编号 电压 温度 压力 
0x06 高维时序 传感器 102 841 0x01 0x02 0x03 
0x07 高维时序 传感器 102 842 0x04 0x05 0x06 

表 7  边侧 102 车间员工数据 

地址 基类 类型 工号 姓名 连线 年龄 性别 部门 车间编号 
0x08 点 员工 101 张三 0x19 45 男 运输部 102 
0x09 点 员工 102 李四 0x20 37 男 运输部 102 
0x10 点 员工 103 王七 0x21 36 女 仓管部 102 

表 8  边侧车间 102 物料入库数据 

地址 基类 类型 名称 连线 1 连线 2 入库单号 员工 供应商 监控图片 
0x11 点 物料 曲轴 0x19 0x22 20190418 0x08 0x14 0x04 
0x12 点 物料 连杆 0x20 0x23 20190419 0x09 0x15 0x05 
0x13 点 物料 曲轴 0x21 0x24 20190420 0x10 0x14 ... 

表 9  物料供应商数据 

地址 基类 类型 名称 分类 信誉等级 注册时间 
0x14 属性 供应商 A01 生产商 A 2002-01-02 
0x15 属性 供应商 A02 加工商 B 2003-05-03 

表 10  云侧传感器数据 

地址 基类 类型 车间编号 设备编号 电压 温度 压力 
0x16 高维时序 传感器 102 841 0x01 0x02 0x03 
0x17 高维时序 传感器 102 842 ... ... ... 
0x18 高维时序 传感器 241 134 ... ... ... 

表 11  物料入库分析数据 

地址 基类 类型 编号 起点 终点 起点前一线 起点后一线 终点前一线 终点后一线 
0x19 线 物料入库 1 0x08 0x11 NULL NULL 0x22 NULL 
0x20 线 物料入库 2 0x09 0x12 NULL NULL 0x23 NULL 
0x21 线 物料入库 3 0x10 0x13 NULL NULL 0x24 NULL 
0x22 线 物料入库 4 0x14 0x11 NULL NULL 0x19 NULL 
0x23 线 物料入库 5 0x15 0x12 NULL 0x24 0x20 NULL 
0x24 线 物料入库 6 0x14 0x13 0x23 NULL 0x21 NULL 

 
边侧主要存储某个车间的数据, 一部分由端侧上传, 用于生产进度查询、制品质量追溯等, 一部分为车

间员工信息表、物料入库等信息表. 表 6 存储的是边侧设备数据, 即 102 号车间的设备数据; 表 7 存储的是

边侧人员信息, 即 102 号车间的员工数据. 表 8 存储的是物料入库数据, 即 102 号车间的物料入库数据;   

表 9 存储的是物料供应商信息. 

云侧主要负责存储由边端侧上传的数据, 并进行相关工艺参数优化、物料入库分析等. 表 10 存储的是

云侧传感器数据, 即该工厂所有设备的全部数据. 表 11 存储的是物料入库分析数据. 
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6   模型的实现与实验验证 

为了验证本文提出的多模态数据建模技术的可行性, 对多模态数据模型的存储性能进行了验证. 接下来, 

首先给出实验环境设置以及多模态数据集的基本内容; 然后, 从存储时间、存储空间和查询时间这 3 个方面

对本文提出的数据模型与 PostgreSQL 数据库进行了对比实验, 并对实验结果进行分析. 

6.1   实验环境设置及数据集 

实验基于Python 3.10和 10.23版本的PostgreSQL开发, 在台式计算机进行, 硬件配置为CPU Intel(R) Core 

(TM)10875H 1.8 GHz; 内存 16.00 GB. 

由于现在没有同时包含图数据、关系数据等多模态数据的标准公开数据集, 本文以社交网络为场景构建

了多模态数据集, 主要包括图数据与关系数据. 图数据中的结点数据由若干个员工 id 组成, 边数据代表用户

之间存在 related 关系, 关系数据由员工 Gender, Age, Organization 等 10 个属性的个人信息组成. 在云边端协

同场景下, 员工的基本信息等关系数据通常存储在边侧, 描述员工之间关联的图数据通常可以存储在云侧, 

用于员工架构调整与任务分配等. 由此可见, 使用该数据集评价本文所提出的面向云边端协同的多模态数据

模型比较合理. 数据集的具体信息见表 12. 

表 12  实验数据集 

Dataset Number of nodes Number of edges Number of relationships Size of data (KB) 
Dataset1 7 604 24 186 4 356 443 
Dataset2 9 994 43 703 5 630 803 
Dataset3 13 697 61 957 6 389 1 141 
Dataset4 18 017 73 338 7 522 1 382 

 

6.2   实验结果分析 

基于 PostgreSQL 数据库对多模态数据模型进行初步实现, 实验将上述 4 个数据集分别以多模态数据模型

方式和传统关系模型方式存储到 PostgreSQL 数据库中, 然后从存储时间、存储空间和查询时间这 3 个方面验

证方法的可行性. 为了保证实验的准确性, 本文实验数据均取 5 次实验结果的平均值. 

 存储时间 

将 4 个数据集按上述两种方案存储, 所花费的时间如图 9 所示. 

从图 9可以看出, 两种数据模型的存储时间均随数据规模的增大而线性增长. 然而, 多模态数据模型存储

数据的时间比关系数据模型长, 这是因为关系数据模型的存储方式是将图数据中的点和线分为两个表进行存

储; 而多模态数据模型存储数据时, 需要对多模态数据进行分析, 分析过程造成一定的时间消耗. 

 存储空间 

将 4 个数据集按上述两种方案存储, 存储空间占用情况如图 10 所示. 

  

图 9  存储时间 图 10  存储空间 
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从图 10 可以看出, 两种数据模型的内存占用大小都随着数据集规模的增大呈线性增长. 使用多模态数据

模型存储 Dataset1 和 Dataset2 时的存储空间占用比关系数据模型分别多 17%和 3%, 而存储 Dataset3 和

Dataset4 时, 多模态数据模型的存储空间占用比关系数据模型低 12%和 7%. 说明随着多模态数据规模的增大, 

使用多模态数据模型存储数据的内存占用要低于关系数据模型. 

 查询时间 

设计 3 种多模态数据查询负载, Query1、Query2 和 Query3 中涉及图数据的边数满足线性增长. 3 种查询

分别在以多模态数据模型和关系数据模型存储的 4 个数据集上执行, 查询执行时间如图 11图 13 所示. 

  

图 11  Query1 执行时间 图 12  Query2 执行时间 

 

图 13  Query3 执行时间 

整体来看, 一方面, 多模态数据模型的查询时间均短于关系数据模型; 另一方面, 在查询负载复杂程度

不一致、数据规模逐渐变大的情况下, 多模态数据模型的查询时间依然较为稳定. 而当查询负载复杂、数据

规模变大时, 关系数据模型的查询会耗费更久的时间. 

例如: 在关系数据模型存储的 Dataset4 上执行 Query3, 查询执行时间是 105 ms, 而多模态数据模型只需

要 7 ms, 时间缩短了近 93%. 由此可见, 多模态数据模型的查询性能优于关系数据模型. 

通过上述实验验证, 本文提出的多模态数据模型能够有效地表示多模态数据, 并且能加速多模态数据的

查询. 
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7   总结与展望 

本文提出了一种基于元组的面向云边端协同的多模态数据模型, 能够描述云边端单侧的多模态数据以及

云边端三层多模态数据的协同依赖关系; 然后提出了面向云边端协同的多模态数据操作体系, 包括查询操作

和插入、删除、修改操作, 满足云边端独立查询操作以及云边端协同查询操作; 并且对多模态数据模型的完

整性约束进行了研究, 包括主键约束、外键约束、范式与事务及其 ACID; 最后, 以智能工厂为例, 介绍了多

模态数据模型的示范应用. 并且, 从多模态数据存储时间、存储空间和查询时间这 3 个方面对所提出的数据

模型存储方法进行了验证. 实验结果表明, 本文提出的建模技术比现有方法更有效且更具扩展性. 

未来计划在多模态数据模型的基础上, 对面向云边端协同查询处理的查询优化开展进一步研究. 面向云

边端协同查询处理的查询优化具有协作约束复杂、优化目标多样、数据高维高速、设备网络异构和节点稳定

性低等挑战[8,16,17], 目前尚缺少能够应对云边端数据异构挑战的协同查询优化技术[18,19]. 因此, 面向云边端的

协同查询处理和优化研究可以从面向云边端异构协同的多目标智能协同查询优化和高可靠查询优化等方面进

行展开. 
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