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Beschreibung
VERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Dies ist eine ordnungsgemal eingereichte
Anmeldung, welche die Prioritédt und die Rechte aus
dem Einreichungsdatum der am 6. Oktober 2014 ein-
gereichten vorlaufigen US-Patentanmeldung mit der
Anmeldenummer 62/060,408 und dem Titel ,Data
Pipeline for Process Control System Analytics” bean-
sprucht, deren gesamter Inhalt durch Bezugnahme
ausdrucklich hierin aufgenommen ist.

[0002] Die vorliegende Anmeldung ist aullerdem
verwandt mit der US-Patentanmeldung Nr. 13/784,
041 mit dem Titel ,BIG DATA IN PROCESS CON-
TROL SYSTEMS”, eingereicht am 3. Marz 2013; der
US-Patentanmeldung Nr. 14/028,785 mit dem Titel
,METHOD AND APPARATUS FOR CONTROLLING
A PROCESS PLANT WITH LOCATION AWARE MO-
BILE CONTROL DEVICES”, eingereichtam 17. Sep-
tember 2013; der US-Patentanmeldung Nr. 14/174,
413 mit dem Titel ,COLLECTING AND DELIVER-
ING DATA TO A BIG DATA MACHINE IN A PRO-
CESS CONTROL SYSTEM”, eingereicht am 6. Fe-
bruar 2014; der US-Patentanmeldung Nr. 14/212,
493 mit dem Titel ,DISTRIBUTED BIG DATA IN A
PROCESS CONTROL SYSTEM?”, eingereicht am 14.
Marz 2014; der US-Patentanmeldung Nr. 14/212,411
mit dem Titel ,DETERMINING ASSOCIATIONS AND
ALIGNMENTS OF PROCESS ELEMENTS AND ME-
ASUREMENTS IN A PROCESS”, eingereicht am 14.
Marz 2014; und der US-Patentanmeldung Nr. 14/216,
823 mit dem Titel ,DATA MODELING STUIDO’, ein-
gereicht am 17. Méarz 2014, welche die Prioritat und
die Rechte aus dem Einreichungsdatum der vorlau-
figen US-Patentanmeldung mit der Anmeldenummer
61/798,820 und dem Titel ,DATA MODELING STU-
DIO” beansprucht, die am 15. Méarz 2013 eingereicht
wurde, deren gesamte Offenbarungen durch Bezug-
nahme ausdricklich hierin aufgenommen sind.

[0003] AulRerdem ist die vorliegende Anmeldung
verwandt mit der US-Patentanmeldung Nr. 14/507,
188 mit dem Titel ,REGIONAL BIG DATA IN PRO-
CESS CONTROL SYSTEMS”, die gleichzeitig mit
der vorliegenden Anmeldung eingereicht wird; der
US-Patentanmeldung Nr. 14/507,252 mit dem Ti-
tel ,AUTOMATIC SIGNAL PROCESSING-BASED
LEARNING IN A PROCESS PLANT", die gleich-
zeitig mit der vorliegenden Anmeldung eingereicht
wird; und der US-Patentanmeldung Nr. 14/506,863
mit dem Titel ,STREAMING DATA FOR ANALYTICS
IN PROCESS CONTROL SYSTEMS”, die gleichzei-
tig mit der vorliegenden Anmeldung eingereicht wird,
deren gesamte Offenbarungen durch Bezugnahme
ausdrucklich hierin aufgenommen sind.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0004] Dieses Patent betrifft allgemein die Steue-
rung und Uberwachung von Systemen wie solchen,
die in Prozessanlagen verwendet werden, und ge-
nauer das Installieren und Verwenden einer Daten-
Pipeline, um Daten in Uberwachungs- und Steuer-
systemen auf verteilte Weise zu verarbeiten.

STAND DER TECHNIK

[0005] Verteilte Prozesssteuerungssysteme wie sie
in chemischen, Erdél-, industriellen oder anderen
Prozessanlagen zur Herstellung, Aufbereitung, Um-
wandlung, Erzeugung oder Produktion physischer
Materialien oder Produkte verwendet werden, be-
inhalten in der Regel einen oder mehrere Prozess-
Controller, die Uber analoge, digitale oder kombi-
nierte analog-digitale Busse oder Uber eine Draht-
los-Kommunikationsverbindung oder ein drahtloses
Netzwerk kommunikationstechnisch mit einer oder
mehreren Feldvorrichtungen verbunden sind. Die
Feldvorrichtungen, bei denen es sich beispielswei-
se um Ventile, Ventilsteller, Weichen bzw. Schalter
und Sender (z.B. Temperatur-, Druck-, Fllstand- und
Durchflusssensoren) halten kann, sind innerhalb der
Prozessumgebung angeordnet und filhren im Allge-
meinen physikalische oder Prozesssteuerfunktionen
aus, wie beispielsweise das Offnen oder SchlieRen
von Ventilen, das Messen von Prozess- und/oder
Umgebungsparametern wie Temperatur oder Druck
usw., um einen oder mehrere Prozesse zu steu-
ern, die innerhalb der Prozessanlage oder des Sys-
tems ausgefiihrt werden. Intelligente Feldvorrichtun-
gen, beispielsweise die Feldvorrichtungen, die sich
nach dem bekannten Fieldbus-Protokoll richten, kén-
nen auch Steuerungsberechnungen, Alarmfunktio-
nen und andere Steuerfunktionen durchfiihren, die
Ublicherweise innerhalb des Controllers implemen-
tiert werden. Die Prozess-Controller, die typischer-
weise auch innerhalb der Anlagenumgebung ange-
ordnet sind, empfangen Signale, die von den Feldvor-
richtungen durchgefiihrte Prozessmessungen und/
oder andere Informationen empfangen, welche die
Feldvorrichtungen betreffen, und fiihren eine Steue-
rungsanwendung aus, die beispielsweise verschie-
dene Steuermodule laufen lasst, die Prozesssteue-
rungsentscheidungen treffen, Steuersignale auf Ba-
sis der empfangenen Informationen generieren und
sich mit den Steuermodulen oder -blécken koordi-
nieren, die in den Feldvorrichtungen ausgefiihrt wer-
den, wie HART®-, WirelessHART®- und FOUNDA-
TION® Fieldbus-Feldvorrichtungen. Die Steuermodu-
le im Controller schicken die Steuersignale tber die
Kommunikationsleitungen oder -verbindungen an die
Feldvorrichtungen, um dadurch den Betrieb von zu-
mindest einem Teil der Prozessanlage oder des Sys-
tems zu steuern. Zum Beispiel steuern die Control-
ler und Feldvorrichtungen zumindest einen Teil ei-
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nes Prozesses, der von der Prozessanlage oder dem
System gesteuert wird.

[0006] Informationen von den Feldvorrichtungen
und dem Controller werden Ublicherweise Uber eine
Datenautobahn oder ein Kommunikationsnetz an ei-
ner oder mehreren anderen Hardware-Vorrichtungen
zur Verfigung gestellt, beispielsweise an Bediener-
arbeitsplatzen, Personal Computern oder Rechen-
vorrichtungen, Datenarchivaren bzw. Data Histori-
ans, Reportgeneratoren, zentralisierten Datenban-
ken oder anderen zentralisierten administrativen Re-
chenvorrichtungen, die in der Regel in Kontrollrgu-
men oder anderen Orten abseits der raueren An-
lagenumgebung aufgestellt sind. Jede dieser Hard-
ware-Vorrichtungen ist typischerweise tber der Pro-
zessanlage oder Uber einem Teil der Prozessanla-
ge zentralisiert. Diese Hardware-Vorrichtungen be-
wirken, dass Anwendungen laufen bzw. ausgefihrt
werden, die einer Bedienperson beispielsweise er-
moglichen, Funktionen in Bezug auf die Steuerung ei-
nes Prozesses und/oder den Betrieb der Prozessan-
lage zu erfiillen, beispielsweise das Andern von Ein-
stellungen der Prozesssteuerungsroutine, das Modi-
fizieren des Betriebs der Steuermodule innerhalb der
Controller oder Feldvorrichtungen, das Betrachten
des aktuellen Zustands des Prozesses, das Betrach-
ten von Alarmen, die von Feldvorrichtungen und Con-
trollern generiert werden, das Simulieren der Opera-
tion des Prozesses fir die Zwecke der Schulung von
Personal oder der Priifung der Prozesssteuerungs-
Software, das Fuhren und Aktualisieren eine Kon-
figurationsdatenbank usw. Die von den Hardware-
Vorrichtungen, den Controllern und den Feldvorrich-
tungen genutzte Datenautobahn kann drahtgebun-
dene Kommunikationswege, drahtlose Kommunikati-
onswege oder eine Kombination aus drahtgebunde-
nen und drahtlosen Kommunikationswegen beinhal-
ten.

[0007] Beispielsweise beinhaltet das DeltaV™-Steu-
ersystem, das von Emerson Process Management
verkauft wird, mehrere Anwendungen, die in bzw.
von unterschiedlichen Vorrichtungen, die sich an ver-
schiedenen Stellen innerhalb einer Prozessanlage
befinden, gespeichert und ausgefiihrt werden. Eine
Konfigurationsanwendung, die in einer oder mehre-
ren Workstations oder Rechenvorrichtungen liegt, er-
méglicht den Anwendern die Erzeugung oder An-
derung von Prozesssteuermodulen und das Herun-
terladen dieser Prozesssteuermodule an zweckge-
bundenen verteilten Controllern Gber eine Datenau-
tobahn. In der Regel bestehen diese Steuermodu-
le aus kommunikationstechnisch untereinander ver-
bundenen Funktionsblécken, die Objekte in einem
objektorientierten Programmierprotokoll sind, das in-
nerhalb des Steuerungsplans Funktionen auf Basis
von erhaltenen Eingaben durchfihrt und an ande-
ren Funktionsblécken innerhalb des Steuerungsplans
Ausgaben bereitstellt. Die Konfigurationsanwendung

kann einem Entwickler das Erzeugen und Andern von
Bedienoberflachen ermdglichen, die von einer View-
er- bzw. Betrachtungsanwendung verwendet wer-
den, um einer Bedienperson Daten anzuzeigen und
um die Bedienperson in die Lage zu versetzen, Ein-
stellungen, beispielsweise Sollwerte, innerhalb der
Prozesssteuerroutine zu &ndern. Von jedem zweck-
gebundenen Controller und, in manchen Fallen, von
einer oder mehreren Feldvorrichtungen, wird eine
jeweilige Steueranwendung gespeichert und ausge-
fuhrt, welche die ihr zugewiesenen und in sie her-
untergeladenen Steuermodule laufen Iasst, um ei-
ne tatsachliche Prozesssteuerungsfunktion zu imple-
mentieren. Die Betrachtungsanwendungen, die an
einer oder mehreren Bedienerarbeitsplatzen bzw. -
Workstations (oder an einer oder mehreren an ei-
nem anderen Ort befindlichen Rechenvorrichtungen,
die mit den Bedienerarbeitsplatzen und der Datenau-
tobahn in Kommunikationsverbindung stehen) aus-
geflhrt werden kénnen, empfangen Gber die Daten-
autobahn Daten von der Controller-Anwendung und
prasentieren diese Daten Entwicklern, Bedienper-
sonen oder Anwendern des Prozesssteuerungssys-
tems, die diese Bedienoberflachen verwenden, und
kdnnen beliebige von einer Anzahl unterschiedlicher
Ansichten bereitstellen, beispielsweise eine Bedie-
neransicht, eine Ingenieursansicht, eine Techniker-
ansicht usw. Eine Data-Historian- bzw. Datenarchi-
vierungsanwendung ist typischerweise gespeichertin
und wird ausgefiihrt von einer Data-Historian- bzw.
Datenarchivierungsvorrichtung, die manche oder al-
le von den Daten, die Uber die Datenautobahn bereit-
gestellt werden, erfasst oder speichert, wahrend eine
Konfigurationsdatenbankanwendung in einem noch
anderen Computer, der an der Datenautobahn hangt,
laufen kann, um die aktuelle Konfiguration der Pro-
zesssteuerroutine und die damit assoziierten Daten
zu speichern. Alternativ dazu kann die Konfigurati-
onsdatenbank in der gleichen Workstation liegen wie
die Konfigurationsanwendung.

[0008] Wenn in einer Prozessanlage oder ei-
nem Prozesssteuerungssystem oder einem anderem
Uberwachungssystem ein Hinweis auf eine anoma-
le Bedingung oder einen Fehler auftaucht (z.B. wenn
ein Alarm erzeugt wird oder wenn festgestellt wird,
dass ein Prozessmesswert oder ein Stellantrieb eine
zu grof3e Schwankung aufweist), verwenden Bedien-
personen, Gerdtemechaniker oder Prozessingenieu-
re in der Regel ein Analysewerkzeug in Kombination
mit ihrem Wissen Uber den von dem System gesteu-
erten Prozess und seinen Fluss durch das System,
um zu versuchen, Upstream-Messwerte und -Pro-
zessvariablen zu bestimmen, die zu der Entstehung
des Hinweises auf die anomale Bedingung oder den
Fehler beitragen haben kénnen. Zum Beispiel kann
eine Bedienperson ein historisches Datenprotokoll,
das im Lauf der Zeit aus der Ausgabe einer Prozess-
steuerungsvorrichtung (z.B. einer Feldvorrichtung, ei-
nes Controllers usw.) aufgenommen worden ist, in
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das DeltaV™-Chargenanalyseprodukt oder kontinu-
ierliche Datenanalysewerkzeug eingeben, um zu ver-
suchen, die Beitrdge verschiedener Prozessvaria-
blen und/oder Messwerte zu einer anomalen oder
fehlerhaften Bedingung zu bestimmen. In der Re-
gel entscheidet ein Anwender, welche historischen
Datenprotokolle in das Analysewerkzeug eingege-
ben werden sollen, und benennt in Frage kommen-
de, im Ablauf vorgeschaltete bzw. Upstream-Fakto-
ren (z.B. Messwerte, Prozessvariablen usw.) auf Ba-
sis seines Wissens Uber den Prozess. Anschliefiend
wendet dieses Datenanalysewerkzeug beispielswei-
se eine Hauptkomponentenanalyse (principal com-
ponent analysis, PCA) an, um zu bestimmen, wel-
che von den in Frage kommenden Upstream-Fakto-
ren sich auf vorausgesagte Downstream-Qualitats-
parameter auswirken. Somit basiert die Genauigkeit
und Effektivitdt der Ausgabe, die vom Analysewerk-
zeug bereitgestellt wird, auf dem Wissen des Anwen-
ders bzw. ist auf dieses beschrankt, und liefert somit
moglicherweise keine vollstdndige oder korrekte Er-
kenntnis Uber die Ursachen der anomalen Bedingung
oder des Fehlers.

[0009] AuRerdem wird die Architektur heute bekann-
ter Prozesssteuerungsanlagen und Prozesssteue-
rungssysteme stark von Arbeitsspeichern von Con-
trollern und Vorrichtungen, von einer Kommunikati-
onsbandbreite und von einer Prozessorleistung von
Steuereinrichtungen und Vorrichtungen beeinflusst,
die allesamt beschrankt sind. Zum Beispiel ist in
heute bekannten Prozesssteuerungssystemarchitek-
turen die Verwendung eines dynamischen und stati-
schen nichtflichtigen Arbeitsspeichers in der Steuer-
einrichtung Ublicherweise minimiert oder zumindest
sorgfaltig reguliert. Infolgedessen muss ein Anwen-
der wahrend einer Systemkonfiguration (z.B. vorab)
in der Regel wahlen, welche Daten in der Steuer-
einrichtung archiviert oder gespeichert werden sol-
len, wie oft sie gespeichert werden sollen und ob ei-
ne Kompression angewendet werden soll oder nicht,
und der Controller wird demgemaR mit diesem be-
grenzten Satz von Datenregeln konfiguriert. Infolge-
dessen werden Daten, die fiir die Fehlersuche und
Prozessanalyse nutzlich waren, haufig nicht archi-
viert, und wenn sie erfasst worden sind, kdnnen
die nutzlichen Informationen aufgrund der Datenkom-
pression verloren gegangen sein.

[0010] Die oben ertérterten Beschrankungen heute
bekannter Prozessanlagen und Prozesssteuerungs-
systeme und andere Beschrédnkungen kdnnen sich
im Betrieb und bei der Optimierung von Prozess-
anlagen oder Prozesssteuerungssystemen nachtei-
lig auswirken, beispielsweise wahrend des Betriebs
von Anlagen, bei der Fehlersuche und/oder pradik-
tiven Modellierung. Zum Beispiel erzwingen solche
Beschrénkungen umstandliche und langwierige Ar-
beitsablaufe, die befolgt werden missen, um histo-
rische Daten flir die Fehlersuche zu erhalten, die

Daten manuell in unabhangige Offline-Signalverar-
beitungswerkzeuge einzugeben und die Analyse der
Ausgabe der Signalverarbeitungswerkzeuge manuell
zu beaufsichtigen, um aktualisierte Modelle zu erzeu-
gen. Selbst dann kdnnen die Ergebnisse der Fehler-
suche und die Modelle unvollstdndig sein oder das
wirkliche System nicht vollstandig darstellen, da die
Eingaben fir ihre Erzeugung auf der Erfahrung und
dem Wissen der jeweiligen Bedienperson basieren.

[0011] ,Big Data“ betrifft im Allgemeinen das Er-
fassen eines oder mehrerer Datenséatze, die so
grol® oder komplex sind, dass herkémmliche Da-
tenbankverwaltungswerkzeuge und/oder Datenver-
arbeitungsanwendungen (z.B. relationale Datenban-
ken und Desktop-Statistikpakete) nicht in der La-
ge sind, die Datensatze innerhalb einer zumutbaren
Zeitspanne zu verwalten. In der Regel sind Anwen-
dungen, die Big Data bzw. Massendaten verwen-
den, transaktional und auf einen Endanwender ge-
richtet oder abgestellt. Zum Beispiel kénnen Web-
Suchmaschinen, Social-Media-Anwendungen, Mar-
keting-Anwendungen und Retail-Anwendungen Mas-
sendaten verwenden und manipulieren. Massenda-
ten kdnnen von einer verteilten Datenbank unterstitzt
werden, welche die volle Ausnutzung der Parallelver-
arbeitungsfahigkeit moderner mehrkerniger Multipro-
zessserver gestattet.

KURZFASSUNG

[0012] Ein System und ein Verfahren zur Bereit-
stellung einer auf verteilter Signalverarbeitung basie-
renden Datenverarbeitung und -analyse, beispiels-
weise zur Bestimmung potenzieller Fehlerursachen,
anomaler Betriebsereignisse und/oder Variationen im
Verhalten von Signalen, die durch die Steuerung ei-
nes Prozesses in einer Prozessanlage erzeugt wer-
den, beinhalten das Ausbilden und Installieren ei-
ner oder mehrerer Daten-Pipelines innerhalb ver-
schiedener miteinander verbundener Vorrichtungen
der Prozessanlage oder des Prozesssteuerungssys-
tems, wobei die Daten-Pipelines Daten auf vorgege-
bene Art und Weis automatisch erfassen und verar-
beiten, um eine Teil- oder eine vollstandige Daten-
analyse durchzufihren. Die Daten-Pipelines kénnen
verwendet werden, um ein Lernen auf Basis von Si-
gnalverarbeitung zu implementieren, das beispiels-
weise eine Art von Lernen auf Basis von Massen-
daten sein kann. Allgemein gesprochen kdnnen die
Systeme und Verfahren, welche die Daten-Pipelines
verwenden, eine Datenverarbeitung in Echtzeit oder
an Daten, die in Echtzeit von einer Prozessanlage er-
fasst werden, oder an Daten, die in einer Datenbank,
beispielsweise einer Massendatenmaschine, gespei-
chert sind, automatisch durchfiihren. In manchen Fal-
len wird ein Teil der Signalverarbeitung, die unter
Verwendung der Daten-Pipeline-Architektur durch-
geflhrt wird, in die Prozessanlage integriert und wird
in der Nahe der Quelle des einen oder der mehreren
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Signale in Echtzeit durchgeflhrt, wéhrend die Daten
von der Signalquelle bzw. den Signalquellen erzeugt
werden. Die Daten, an denen die Signalverarbei-
tung von der Daten-Pipeline-Architektur durchgefiihrt
wird, kénnen beispielsweise einen Wert eines Aus-
gangssignals einer Prozesssteuerungsvorrichtung im
Zeitverlauf, eine Prozessvariable, einen Messwert ei-
nes physischen Parameters wie Temperatur, Druck,
Strémungsrate usw., eine Energiebilanz, eine Mas-
senbilanz, einen Leistungsparameter, eine Ausga-
be einer Analysefunktion und/oder irgendeinen an-
deren Wert, der auf Basis des in der Prozessanla-
ge gesteuerten Prozesses erzeugt wird, angeben.
Dariiber hinaus kann die Daten-Pipeline-Architek-
tur andere Arten von Daten aul3er Prozesssteuerda-
ten verarbeiten, beispielsweise Uberwachungsdaten
(die von einem Uberwachungssystem produziert wer-
den, das keine Steuerung durchfihrt), Vorrichtungs-
daten, die Vorrichtungsbetriebsparameter angeben,
Instandhaltungsdaten, die von Instandhaltungsper-
sonal verwendet werden, um Vorrichtungen inner-
halb eines Netzwerks zu warten, zu reparieren und
zu ersetzen, Kommunikationsdaten usw.

[0013] Dartiber hinaus kann die Daten-Pipeline-Ar-
chitektur in einem System verwendet werden, das
Lernen auf Basis von Massendaten durchfiihrt, bei-
spielsweise in einem Prozessanlagennetzwerk, und
die Datenverarbeitungs-Pipeline kann mehrere Da-
tenverarbeitungsmodule beinhalten, die kommunika-
tionstechnisch miteinander verbunden sind, um vor-
konfigurierte Verarbeitungsoperationen an Daten in
einer bestimmten Reihenfolge durchzufiihren, um
verarbeitete Daten zu produzieren. Die Datenverar-
beitungs-Pipeline kann Datenverarbeitungsoperatio-
nen durchfiihren, die beispielsweise Datenerfassung,
Datenauswahl und -bereinigung, Datenausrichtung,
Sensitivitdtsanalyse, Kausalitatsanalyse, berwach-
tes Lernen und/oder uniiberwachtes Lernen beinhal-
ten. Diese separaten Module oder Blécke kbnnen in
denselben oder in unterschiedlichen Vorrichtungen
innerhalb des Anlagennetzwerks liegen und kénnen
kommunikationstechnisch tiber ein oder mehrere ver-
schiedene Kommunikationsnetze innerhalb des An-
lagennetzwerks verbunden sein.

[0014] Die Daten-Pipeline(s) kann bzw. kénnen in ei-
nem Datenmodellierungsstudio oder Konfigurations-
system erzeugt werden, in dem ein Anwender ver-
schiedene Datenverarbeitungsmodule auswahlt, die
auf bestimmte Prozessdaten angewendet werden
sollen, und die Module miteinander verbindet, um ei-
ne Daten-Pipeline mit mehreren Verarbeitungsmodu-
len zu bilden, die in einer bestimmten Reihenfolge
miteinander verbunden sind. Der Anwender kann die
Daten-Pipeline an gespeicherten historischen Daten
testen, beispielsweise an Daten, die in einer Massen-
speicher-Appliance gespeichert sind, und kann nach
Abschluss der Tests die Daten-Pipeline in verschie-
dene Prozessoren, Knoten oder Vorrichtungen eines

Anlagennetzwerks herunterladen, um die Datenver-
arbeitung in Echtzeit oder an Echtzeitdaten zu imple-
mentieren, wahrend diese Daten von den Anlagen-
vorrichtungen erfasst oder erzeugt werden. Darlber
hinaus kann das Datenmodellierungsstudio/Konfigu-
rationssystem den Anwender in die Lage versetzen,
den Knoten, die Vorrichtung oder einen anderen Ort,
wo die einzelnen Elemente der Datenverarbeitungs-
Pipeline liegen, anzugeben, wenn diese in das Anla-
gennetzwerk heruntergeladen werden.

[0015] In einer Ausfihrungsform verlduft oder er-
streckt sich eine Daten-Pipeline durch verschiede-
ne (z.B. zwei oder mehr) Kommunikationsnetze in-
nerhalb oder in Verbindung mit einer Prozessanlage,
die ein Prozesssteuerungsnetzwerk und ein weiteres
Kommunikationsnetz beinhaltet. Genauer beinhaltet
ein Anlagenkommunikationssystem zur Verwendung
innerhalb einer Prozessanlagenumgebung, die einen
Prozess implementiert, ein Prozesssteuerungsnetz-
werk, das eine Vielzahl von Prozesssteuerungsvor-
richtungen beinhaltet, die innerhalb der Prozessan-
lage angeordnet sind, um den Prozess zu steuern,
und ein Prozesssteuerungskommunikationsnetz, das
kommunikationstechnisch mit den mehreren Pro-
zesssteuerungsvorrichtungen verbunden ist, wobei
eine oder mehrere von den mehreren Prozesssteue-
rungsvorrichtungen Prozesssteuerdaten erfasst oder
erzeugt. Das System beinhaltet auch ein weiteres
Anlagenkommunikationsnetz einschlieRlich mehre-
rer Verarbeitungsvorrichtungen, die durch eine wei-
tere Anlagenkommunikationsnetzanbindung kommu-
nikationstechnisch miteinander verbunden sind, wo-
bei mindestens eine von den mehreren Verarbei-
tungsvorrichtungen in dem weiteren Anlagenkommu-
nikationsnetz kommunikationstechnisch mit dem Pro-
zesssteuerungskommunikationsnetz verbunden ist.
In diesem System ist eine verteilte Daten-Pipeline
innerhalb des Anlagenkommunikationssystems und
des weiteren Anlagenkommunikationsnetzes ange-
ordnet, und das weitere Anlagenkommunikationsnetz
und die verteilte Daten-Pipeline beinhalten eine Rei-
he von Datenverarbeitungsmodulen, die in einer be-
stimmten Kommunikationsreihenfolge kommunikati-
onstechnisch miteinander verbunden sind, um in der
bestimmten Kommunikationsreihenfolge eine Verar-
beitung an Prozesssteuerdaten durchzufihren, so
dass die Daten-Pipeline ein oder mehrere Upstream-
Datenverarbeitungsmodule beinhaltet, die mit einem
Satz von Downstream-Datenverarbeitungsmodulen
gekoppeltist bzw. sind. Jedes einzelne von dem Satz
von Downstream-Datenverarbeitungsmodulen inner-
halb der Daten-Pipeline verarbeitet Daten, die von ei-
nem oder mehreren Upstream-Datenverarbeitungs-
modulen innerhalb der Daten-Pipeline empfangen
werden, und das eine oder mindestens eines von
den mehreren Upstream-Datenverarbeitungsmodu-
len der Daten-Pipeline ist in einer von den meh-
reren mit dem Prozesssteuerungsnetzwerk verbun-
denen Prozesssteuerungsvorrichtungen angeordnet,
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und mindestens eines von den Downstream-Daten-
verarbeitungsmodulen der Daten-Pipeline ist in ei-
ner von den mehreren Verarbeitungsvorrichtungen
im weiteren Anlagenkommunikationsnetz angeord-
net.

[0016] Das System kann ferner eine Datenbank
beinhalten, die kommunikationstechnisch mit einem
von den Downstream-Datenverarbeitungsmodulen
der Daten-Pipeline verbunden ist, um die Daten
zu speichern, die von dem einen von den Down-
stream-Datenverarbeitungsmodulen der Daten-Pipe-
line erzeugt werden, und die gespeicherten Daten
Uber das weitere Anlagenkommunikationsnetz ande-
ren Anwendungen zur Verfligung zu stellen. Falls
gewulnscht, ist eines von den Upstream-Datenver-
arbeitungsmodulen im Prozesssteuerungsnetzwerk
angeordnet und erfasst rohe Prozesssteuerdaten
zur Verarbeitung durch die Daten-Pipeline, und ei-
ne Datenbank ist kommunikationstechnisch mit dem
Prozesssteuerungskommunikationsnetz verbunden,
um die erfassten rohen Prozesssteuerdaten unab-
hangig zu speichern. Die Datenbank kann in ei-
ner der Verarbeitungsvorrichtungen angeordnet sein,
die mit dem weiteren Anlagenkommunikationsnetz
verbunden sind, wobei es sich um ein Massen-
datenkommunikationsnetz handeln kann. Das wei-
tere Anlagenkommunikationsnetz kann aus mehre-
ren unterschiedlichen Kommunikationsnetzen beste-
hen, die miteinander verbunden sind, einschlief3lich
eines ersten anlagenbasierten Kommunikationsnet-
zes und eines zweiten Cloud-basierten Kommuni-
kationsnetzes. In diesem Fall kann die Daten-Pipe-
line mindestens ein anderes Datenverarbeitungsmo-
dul beinhalten, das in einer Verarbeitungsvorrich-
tung innerhalb jeder einzelnen von den mehreren un-
terschiedlichen Kommunikationsnetzen gespeichert
ist. Die unterschiedlichen Kommunikationsnetze kon-
nen ein drahtloses und/oder ein drahtgebundenes
Kommunikationsnetz beinhalten, und das Prozess-
steuerungskommunikationsnetz kann mehrere un-
terschiedliche Steuerungskommunikationsnetze be-
inhalten, die kommunikationstechnisch miteinander
verbunden sind.

[0017] Falls gewiinscht, kdnnen die Datenverarbei-
tungsmodule irgendeines der folgenden sein bzw.
beinhalten: ein Datenverarbeitungsmodul, das Da-
ten von einer Datenquelle innerhalb des Prozess-
steuerungsnetzwerks erhélt, ein Datenbereinigungs-
modul, das Daten bereinigt, die von der Datenquel-
le innerhalb des Prozesssteuerungsnetzwerks erhal-
ten werden, ein Datenausrichtungsmodul, das Da-
ten von mehreren Datenquellen innerhalb des Pro-
zesssteuerungsnetzwerks zeitlich angleicht, ein Da-
tensensitivitdtsanalysemodul, das die Sensitivitat von
Daten fiir ein bestimmtes Ereignis innerhalb der An-
lage bestimmt, ein Kausalitdtsanalysemodul, das ei-
ne kausale Beziehung zwischen Daten von einer Da-
tenquelle und einem Ereignis innerhalb der Anlage

bestimmt, ein Lernmodul, das ein Gberwachtes oder
uniberwachtes Lernen an Prozessdaten durchfiihrt,
oder ein Datenprasentationsmodul, das Daten, die in-
nerhalb der Daten-Pipeline erzeugt werden, einem
Anwender prasentiert.

[0018] Darlber hinaus kann das Anlagenkommuni-
kationssystem so aufgebaut sein, dass die Daten-
Pipeline folgendes beinhaltet: ein oder mehrere Da-
tenerfassungsmodule, die Prozessdaten vom Pro-
zesssteuerungsnetzwerk erfassen, ein oder mehre-
re Datenzwischenverarbeitungsmodule, welche die
von dem einen oder den mehreren Datenerfassungs-
modulen oder einem anderen Datenzwischenver-
arbeitungsmodul erfassten Daten verarbeiten, und
ein oder mehrere Datenabschlussverarbeitungsmo-
dule, die Ausgangsdaten, die von dem einen oder
den mehreren Datenzwischenverarbeitungsmodulen
oder dem einen oder den mehreren Datenabschluss-
verarbeitungsmodulen erzeugt werden, auf solche
Weise speichern, dass sie fiir eine oder mehrere an-
dere Anwendungen zugénglich sind. Auf3erdem kann
eines oder kdnnen mehrere von den Datenverarbei-
tungsmodulen der Daten-Pipeline innerhalb der Da-
ten-Pipeline fallweise entweder mit anderen Daten-
verarbeitungsmodulen innerhalb der Daten-Pipeline
oder mit Anwendungen, die Daten aus der Daten-
Pipeline abonniert haben, verbunden werden. Zum
Beispiel kann ein oder kbnnen mehrere fallweise ver-
bundene Datenverarbeitungsmodule Datenanzeige-
module sein, die einem Anwender Daten anzeigen,
die innerhalb der Daten-Pipeline erzeugt werden, die-
se Module kdnnen in einem Handgerat angeordnet
sein, das fallweise mit einem weiteren Anlagenkom-
munikationsnetz usw. verbunden wird.

[0019] AuRerdem konnen die Ausgangsdaten einer
Daten-Pipeline zwei oder mehr anderen Anwendun-
gen gleichzeitig zuganglich gemacht werden. Dar-
Uber hinaus kdénnen die Daten-Pipeline-Module bei
jeder gewtlinschten Ausflihrungsrate arbeiten, wobei
diese Rate fir unterschiedliche Module innerhalb der
Daten-Pipeline verschieden sein kann. Ebenso kann
jedes von den Daten-Pipeline-Modulen bei einer Rate
arbeiten, die héher ist, niedriger ist oder gleich hoch
ist wie die Ausfiihrungsrate eines Prozess-Control-
lers, aus der Prozessdaten erfasst und innerhalb der
Daten-Pipeline analysiert werden. Hierbei ist einer
von den mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen
ein Prozess-Controller, der eine oder mehrere Steu-
erroutinen mit einer Controller-Ausfiihrungsrate aus-
fuhrt, und die Prozesssteuerdaten, die von dem ei-
nen oder den mehreren vorgeschalteten Datenverar-
beitungsmodulen der Daten-Pipeline erfasst werden,
die in einer von den mehreren Prozesssteuerungs-
vorrichtungen angeordnet ist, kann mit einer Rate er-
fasst werden, die héher ist als die Controller-Ausfih-
rungsrate. Auflerdem kann eine beliebige Anzahl der
Datenverarbeitungsmodule (z.B. zwei oder mehr) in-
nerhalb der Daten-Pipeline erfasste Daten mit einer
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Rate verarbeiten, die hdher ist als die Ausflihrungs-
rate des Controllers.

[0020] In einer anderen Ausflhrungsform ist eine
Daten-Pipeline in einem oder mehreren Kommuni-
kationsnetzen einer Prozessanlage angeordnet, die
Daten mit einer Rate verarbeitet, die hdher ist als
die Steuerungsausflihrungsrate des Prozesssteue-
rungssystems der Prozessanlage. Genauer beinhal-
tet ein Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem zum Steuern eines Prozesses innerhalb einer
Anlage eine Vielzahl von Prozesssteuerungsvorrich-
tungen, die innerhalb der Anlage angeordnet sind,
um den Prozess zu steuern, einschlie3lich eines Pro-
zess-Controllers, der ausgefiihrt wird, um den Pro-
zess mit einer Ausflihrungsfrate zu steuern. Das An-
lagensteuerungs- und -kommunikationssystem be-
inhaltet auBerdem mehrere Datenverarbeitungsvor-
richtungen, die innerhalb der Anlage angeordnet
sind, und ein oder mehrere Kommunikationsnetze,
welche die Vielzahl von Prozesssteuerungsvorrich-
tungen und die mehreren Datenverarbeitungsvorrich-
tungen kommunikationstechnisch koppeln. Hierbei ist
bzw. sind eine oder mehrere Datenquellen inner-
halb der Anlage angeordnet, und diese Datenquel-
len sind auf die Vielzahl von Prozesssteuerungsvor-
richtungen verteilt, um mit einer Datenerfassungsra-
te, die hoher ist als die Ausfihrungsrate des Con-
trollers, Rohdaten aus den Prozesssteuerungsvor-
richtungen innerhalb der Anlage zu erfassen. Auf3er-
dem ist eine Datenbank kommunikationstechnisch
mit dem einen oder den mehreren Kommunikations-
netzen verbunden, um die erfassten Rohdaten aus
der einen oder den mehreren Datenquellen mit der
Datenerfassungsrate zu speichern, und eine Daten-
Pipeline ist in der einen oder den mehreren von
den mehreren Verarbeitungsvorrichtungen innerhalb
der Anlage angeordnet, wobei die Daten-Pipeline ei-
ne Reihe von Datenverarbeitungsmodulen beinhal-
tet, die in einer bestimmten Kommunikationsreihen-
folge kommunikationstechnisch miteinander verbun-
den sind, wobei mindestens eines von den Datenver-
arbeitungsmodulen der Daten-Pipeline eine Daten-
verarbeitungsoperation an Rohdaten aus der einen
oder den mehreren Datenquellen durchfiihrt und min-
destens ein anderes von den Datenverarbeitungsmo-
dulen eine Datenverarbeitung an Daten durchfiihrt,
die von einem von den Datenverarbeitungsmodu-
len innerhalb der Daten-Pipeline empfangen werden.
Hierbei operieren mindestens zwei von den Daten-
verarbeitungsmodulen mit einer Rate, die héher ist
als die Ausfihrungsrate des Prozess-Controllers.

[0021] In diesem System kdénnen die mindestens
zwei von den Datenverarbeitungsmodulen mit einer
Rate operieren, die hdher ist als die Ausfiihrungsrate
des Prozess-Controllers, indem Daten zwischen den
beiden Datenverarbeitungsmodulen mit einer Rate
Ubermittelt werden, die hoher ist als die Ausfuhrungs-
rate des Prozess-Controllers, und/oder indem eine

Verarbeitung an Daten mit einer Rate durchgefuhrt
wird, die hoher ist als die Ausfihrungsrate des Pro-
zess-Controllers.

[0022] In einer anderen Ausflihrungsform sind meh-
rere verteilte Daten-Pipelines in einer Prozessanlage
verteilt, um Daten innerhalb der Anlage zu verarbei-
ten und um verarbeitete Daten in analytische Anwen-
dungen einer héheren Ebene einzuspeisen. In einem
Beispiel beinhaltet ein Anlagenkommunikationssys-
tem zur Verwendung innerhalb einer Prozessanla-
genumgebung, die einen Prozess implementiert, ein
Prozesssteuerungsnetzwerk, das eine Vielzahl von
Prozesssteuerungsvorrichtungen aufweist, die inner-
halb der Anlage angeordnet sind, um den Prozess
zu steuern, und ein Prozesssteuerungskommunika-
tionsnetz, das kommunikationstechnisch die Viel-
zahl von Prozesssteuerungsvorrichtungen miteinan-
der verbindet, wobei eine oder mehrere von den meh-
reren Prozesssteuerungsvorrichtungen Prozesssteu-
erdaten erfasst oder erzeugt. Darlber hinaus ist
ein weiteres Anlagenkommunikationsnetz in der An-
lage angeordnet und beinhaltet mehrere Verarbei-
tungsvorrichtungen, die durch eine weitere Anla-
genkommunikationsnetzanbindung kommunikations-
technisch miteinander verbunden sind, wobei min-
destens eine von den mehreren Verarbeitungsvor-
richtungen in dem weiteren Anlagenkommunikati-
onsnetz kommunikationstechnisch mit dem Prozess-
steuerungskommunikationsnetz verbunden ist. Meh-
rere verteilte Daten-Pipelines sind in dem System
angeordnet, wobei jede Daten-Pipeline eine Rei-
he von unterschiedlichen Datenverarbeitungsmodu-
len beinhaltet, die kommunikationstechnisch mitein-
ander verbunden sind, um eine Verarbeitung an Pro-
zesssteuerdaten in einer bestimmten Reihenfolge
durchzufihren, wobei jede Daten-Pipeline ein oder
mehrere Datenerfassungsmodule, die Prozessdaten
aus dem Prozesssteuerungsnetzwerk erfassen, ein
oder mehrere Datenzwischenverarbeitungsmodule,
welche die Daten, die von einem oder mehreren von
den Datenerfassungsmodulen oder einem anderen
Datenzwischenverarbeitungsmodul erfasst werden,
verarbeiten, und ein oder mehrere Datenabschluss-
verarbeitungsmodule, die Daten-Pipeline-Ausgangs-
daten unter Verwendung von Daten, die von dem
einen oder den mehreren Datenverarbeitungsmodu-
len erzeugt werden, produzieren. Hierbei liegen min-
destens zwei Datenverarbeitungsmodule jeder Da-
ten-Pipeline in unterschiedlichen Vorrichtungen in-
nerhalb des Prozesssteuerungskommunikationsnet-
zes und des weiteren Anlagenkommunikationsnet-
zes. Das System beinhaltet ferner einen Satz analyti-
scher Anwendungen einer héheren Ebene, der kom-
munikationstechnisch innerhalb des weiteren Anla-
genkommunikationsnetzes verbunden ist, wobei jede
von dem Satz analytischer Anwendungen einer ho-
heren Ebene Daten abonniert hat, die vom Datenab-
schlussverarbeitungsmodul einer oder mehrerer der
verteilten Daten-Pipelines erzeugt werden.
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[0023] Falls gewilnscht, kann eine bzw. kdnnen
mehrere von dem Satz analytischer Anwendungen
einer héheren Ebene fallweise mit einer oder meh-
reren von den verteilten Daten-Pipelines verbunden
werden, und die Datenverarbeitungsmodule von ei-
ner der verteilten Daten-Pipelines kann Daten verar-
beiten und kann wahrend eines Online-Betriebs des
Prozesses Daten innerhalb der einen von den ver-
teilten Daten-Pipelines tbermitteln. Falls gewiinscht,
kann eine bzw. kdnnen mehrere der analytischen An-
wendungen einer hdheren Ebene Daten (Ausgangs-
daten oder Endanwendungsdaten) von zwei oder
mehreren von den verteilten Daten-Pipelines abon-
nieren, und eine oder mehrere von den analytischen
Anwendungen einer hheren Ebene kdnnen in einem
Handgerat angeordnet sein, das Uber eine drahtlose
Kommunikationsverbindung mit dem weiteren Anla-
gennetzwerk verbunden ist.

[0024] In einer anderen Ausflhrungsform kann ein
Verfahren zur Verarbeitung von Daten in einer
Anlage in einer Anlage verwendet werden, die
ein Prozesssteuerungsnetzwerk, das eine Vielzahl
von innerhalb der Anlage angeordneten Prozess-
steuerungsvorrichtungen beinhaltet, um einen Pro-
zess zu steuern, und ein kommunikationstechnisch
zwischen die Vielzahl von Prozesssteuerungsvor-
richtungen geschaltetes Prozesssteuerungskommu-
nikationsnetz beinhaltet, wobei eine oder mehrere
von den mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen
Prozesssteuerdaten erfasst oder erzeugt, und das
Prozesssteuerungsnetzwerk ein weiteres Anlagen-
netzwerk beinhaltet, das mehrere Verarbeitungsvor-
richtungen beinhaltet, die kommunikationstechnisch
durch eine weitere Anlagenkommunikationsnetzan-
bindung miteinander verbunden sind. Das Verfah-
ren kann das Speichern einer verteilten Daten-Pipe-
line innerhalb des Prozesssteuerungsnetzwerks und
in dem weiteren Anlagennetzwerk beinhalten, wo-
bei das Speichern der verteilten Daten-Pipeline das
Speichern einer Reihe von Datenverarbeitungsmo-
dulen beinhaltet, die fir eine kommunikationstech-
nische gegenseitige Verbindung in einer bestimm-
ten Reihenfolge ausgelegt sind, um eine Verarbei-
tung an Prozesssteuerdaten in verschiedenen von
den Prozesssteuerungsvorrichtungen und Verarbei-
tungsvorrichtungen durchzuftihren. Das Verfahren
kann auch das Erfassen von Daten an einem oder
mehreren von den Datenverarbeitungsmodulen der
Daten-Pipeline wahrend eines Online-Betriebs des
Prozesssteuerungsnetzwerks und das Verarbeiten
der erfassten Prozessdaten in den Datenverarbei-
tungsmodulen der verteilten Daten-Pipeline wéahrend
eines Online-Betriebs des Prozesssteuerungsnetz-
werks beinhalten. AuRerdem kann das Verfahren das
Speichern der verarbeiteten Daten, die von den Da-
tenverarbeitungsmodulen der verteilten Daten-Pipe-
line entwickelt werden, in einer Computerarbeitsspei-
chervorrichtung und das Verwenden der von den Da-
tenverarbeitungsmodulen der verteilten Daten-Pipe-

line entwickelten Daten in einer weiteren Anwendung,
die an einer weiteren Verarbeitungsvorrichtung aus-
geflhrt wird, beinhalten.

[0025] Falls gewlnscht, kann das Speichern der
verarbeiteten Daten, die von den Datenverarbei-
tungsmodulen der verteilten Daten-Pipeline entwi-
ckelt werden, in einer Computerarbeitsspeichervor-
richtung das Speichern der verarbeiteten Daten in ei-
ner Massendatenmaschine beinhalten. Darlber hin-
aus kann das Speichern der verteilten Daten-Pipe-
line innerhalb des Prozesssteuerungsnetzwerks und
im weiteren Anlagennetzwerk das Speichern mindes-
tens eines der Datenverarbeitungsmodule innerhalb
einer von den mehreren Prozesssteuerungsvorrich-
tungen und das Speichern eines anderen von den
Datenverarbeitungsmodulen in einer von den Ver-
arbeitungsvorrichtungen des weiteren Anlagennetz-
werks beinhalten. Auflerdem kann das Speichern
der verteilten Daten-Pipeline innerhalb des Prozess-
steuerungsnetzwerks und im weiteren Anlagennetz-
werk das Speichern mindestens eines der Datenver-
arbeitungsmodule in einer Vorrichtung innerhalb ei-
nes ersten Sub-Anlagennetzwerks des weiteren An-
lagennetzwerks und das Speichern eines anderen
von den Datenverarbeitungsmodulen in einem zwei-
ten Sub-Anlagennetzwerk des weiteren Anlagennetz-
werks beinhalten. Hierbei kann das erste Sub-An-
lagennetzwerk beispielsweise ein Massendatennetz-
werk in der Anlage sein, und das zweite Sub-Anla-
gennetzwerk kann beispielsweise ein Cloud-basier-
tes Netzwerk sein.

[0026] Auch hier kann das Erfassen von Daten an ei-
nem oder mehreren von den Datenverarbeitungsmo-
dulen der Daten-Pipeline wahrend eines Online-Be-
triebs des Prozesssteuerungsnetzwerks beinhalten,
dass Daten mit einer Rate erfasst werden, die héher
ist als eine Rate, mit der ein Prozess-Controller, der
innerhalb des Prozesssteuerungsnetzwerks verwen-
det wird, um eine Online-Prozesssteuerung durchzu-
fuhren, diese aufnehmen kann.

[0027] Falls gewilnscht,, kann die Daten-Pipeline
ein oder mehrere Datenerfassungsmodule, die Da-
ten vom Prozesssteuerungsnetzwerk erfassen, ein
oder mehrere Datenzwischenverarbeitungsmodule,
welche die von dem einen oder den mehreren Daten-
erfassungsmodulen oder einem anderen Datenzwi-
schenverarbeitungsmodul erfassten Daten verarbei-
ten, und ein oder mehrere Datenabschlussverarbei-
tungsmodule, die Ausgangsdaten, die von dem einen
oder den mehreren Datenzwischenverarbeitungsmo-
dulen oder den Datenabschlussverarbeitungsmodu-
len erzeugt werden, auf solche Weise speichern,
dass sie fur eine oder mehrere andere Anwendun-
gen zuganglich sind. Zum Beispiel kann eines der Da-
tenverarbeitungsmodule der Daten-Pipeline fallweise
in die Daten-Pipeline eingeschaltet werden und/oder
das fallweise eingeschaltete Datenverarbeitungsmo-
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dul kann in einem Handgerat angeordnet sein, dass
fallweise mit dem weiteren Anlagennetzwerk verbun-
den wird.

[0028] In einer anderen Ausfliihrungsform wird ein
Verfahren zum Konfigurieren einer Datenverarbei-
tungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanlage ver-
wendet, die ein Prozesssteuerungsnetzwerk mit ei-
ner Vielzahl von Prozesssteuerungsvorrichtungen,
die der Steuerung des Prozesses dienen, aufweist
und die ein Prozesskommunikationsnetzwerk auf-
weist mit einer Vielzahl von Verarbeitungsvorrichtun-
gen, die kommunikationstechnisch miteinander ver-
bunden sind. Das Konfigurationsverfahren beinhaltet
das Speichern eines Satzes von Datenverarbeitungs-
modulen innerhalb verschiedener von den mehreren
Prozesssteuerungsvorrichtungen und der Verarbei-
tungsvorrichtungen, das kommunikationstechnische
Verbinden der Datenverarbeitungsmodul untereinan-
der auf feste Weise, um einen Satz aus drei oder
mehr Datenverarbeitungsmodulen zu erzeugen, die
kommunikationstechnisch in Reihe geschaltet sind,
und das Konfigurieren des Satzes aus drei oder mehr
in Reihe geschalteten Datenverarbeitungsmodulen,
um spezifische Arten einer Datenverarbeitung an Da-
ten durchzuflhren, die in der Anlage erfasst wer-
den. Der Konfigurationsschritt kann das Konfigurie-
ren eines oder mehrerer aus der Reihe von Daten-
verarbeitungsmodulen innerhalb des Prozesssteue-
rungsnetzwerks als Datenverarbeitungsmodule, die
rohe Prozessdaten erfassen, das Konfigurieren ei-
nes oder mehrerer aus der Reihe der Datenverarbei-
tungsmodule als Zwischenverarbeitungsmodule, die
mit einem oder mehreren Datenerfassungsmodulen
kommunizieren und die von den Datenerfassungs-
modulen erfassten rohen Prozessdaten verarbeiten,
um teilverarbeitete Prozessdaten zu erzeugen, und
das Konfigurieren eines oder mehrerer aus der Rei-
he der Datenverarbeitungsmodule als Abschluss-
verarbeitungsmodule, die mit einem oder mehreren
von den Datenzwischenverarbeitungsmodulen kom-
munizieren, um die teilverarbeiteten Prozessdaten
zu verarbeiten, um fertig verarbeitete Prozessdaten
zu erzeugen. Auflerdem kann das Konfigurationsver-
fahren das Konfigurieren eines oder mehrerer von
den Datenabschlussverarbeitungsmodulen beinhal-
ten, um die fertig verarbeiteten Prozessdaten an einer
oder mehreren subskribierenden Anwendungen, die
kommunikationstechnisch mit dem Prozesskommu-
nikationsnetzwerk verbunden sind, bereitzustellen.

[0029] Falls gewtlinscht, kann das Verfahren zum
Konfigurieren einer Datenverarbeitungs-Pipeline das
Konfigurieren des einen oder der mehreren aus der
Reihe von Datenverarbeitungsmodulen, die inner-
halb der Prozesssteuerungsvorrichtungen innerhalb
des Prozesssteuerungsnetzwerks gespeichert sind,
als Datenerfassungsmodule durch Konfigurieren des
einen oder der mehreren aus der Reihe der Da-
tenerfassungsmodule, um die rohen Prozessdaten

mit einer Rate zu erfassen, die héher ist als eine
Ausfuhrungsrate eines Prozess-Controllers, der ei-
ne Prozesssteuerung innerhalb des Prozesssteue-
rungsnetzwerkes durchfuhrt. Dartber hinaus kann
das Konfigurieren eines oder mehrerer der Reihe
von Datenverarbeitungsmodulen als Datenzwischen-
verarbeitungsmodule das Konfigurieren des einen
oder der mehreren Datenzwischenverarbeitungsmo-
dule auf solche Weise beinhalten, dass die rohen
Prozessdaten mit einer Rate verarbeitet werden, die
héher ist als eine Ausfiihrungsrate des Prozess-Con-
trollers. Ebenso kann das Konfigurieren eines oder
mehrerer der Reihe von Datenverarbeitungsmodulen
als Datenabschlussverarbeitungsmodule das Kon-
figurieren des einen oder der mehreren Datenab-
schlussverarbeitungsmodule auf solche Weise be-
inhalten, dass teilverarbeiteten Prozessdaten mit ei-
ner Rate verarbeitet werden, die hdher ist als eine
Ausfiihrungsrate des Prozess-Controllers.

[0030] Das Verfahren des Konfigurierens einer Da-
tenverarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozess-
anlage kann beinhalten, dass ein Satz von Datenver-
arbeitungsmodulen innerhalb verschiedener von den
mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen und der
Verarbeitungsvorrichtungen gespeichert wird, und
zwar durch Speichern einiger der Datenverarbei-
tungsmodule in den Vorrichtungen des Prozess-
steuerungsnetzwerks und anderer von den Daten-
verarbeitungsmodulen in den Vorrichtungen des Pro-
zesskommunikationsnetzwerks. Das Verfahren des
Konfigurierens einer Datenverarbeitungs-Pipeline in-
nerhalb einer Prozessanlage kann auch beinhalten,
dass ein Satz von Datenverarbeitungsmodulen inner-
halb verschiedener von den mehreren Prozesssteue-
rungsvorrichtungen und der Verarbeitungsvorrichtun-
gen gespeichert wird, und zwar durch Speichern ver-
schiedener Datenverarbeitungsmodule, die eine Ver-
arbeitung von Prozessdaten durchfiihren sollen, in ei-
ner bestimmten Abfolge, wobei der gespeicherte Satz
von Datenverarbeitungsmodulen beinhaltet: ein oder
mehrere Upstream-Datenerfassungsmodule zur Er-
fassung von Prozessdaten aus dem Prozesssteue-
rungsnetzwerk, ein oder mehrere Zwischenverarbei-
tungsmodule, die kommunikationstechnisch down-
stream von bzw. hinter das eine oder die mehreren
Datenerfassungsmodule oder das eine oder die meh-
reren Zwischenverarbeitungsmodulen geschaltet ist
bzw. sind, zur Verarbeitung der Daten, die von ei-
nem oder mehreren von den Datenerfassungsmodu-
len oder einem anderen Zwischenverarbeitungsmo-
dul erfasst werden, und ein oder mehrere Abschluss-
verarbeitungsmodule, die kommunikationstechnisch
hinter das eine oder die mehreren Zwischenverarbei-
tungsmodule geschaltet ist bzw. sind, zur Erzeugung
fertiger Daten unter Verwendung der teilverarbeiteten
Daten von dem einen oder den mehreren Zwischen-
verarbeitungsmodulen.
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[0031] Ebenso kann das Konfigurieren eines oder
mehrerer von der Reihe von Datenverarbeitungsmo-
dulen zur Verarbeitung der Prozessdaten, um teil-
verarbeitete Prozessdaten zu erzeugen, beinhalten,
dass das eine oder die mehreren Datenzwischen-
verarbeitungsmodule so konfiguriert werden, dass
Daten von zwei oder mehr Upstream-Datenverar-
beitungsmodulen empfangen werden und die Daten
von den zwei oder mehr Upstream-Datenverarbei-
tungsmodulen kombiniert werden, um die teilverar-
beiteten Prozessdaten zu erzeugen, und es kann
beinhalten, dass das eine oder die mehreren Zwi-
schenverarbeitungsmodule so konfiguriert werden,
dass die teilverarbeiteten Prozessdaten an zwei oder
mehr Downstream-Datenverarbeitungsmodulen be-
reitgestellt werden. Das Konfigurieren von einem
oder mehreren von den Abschlussverarbeitungsmo-
dulen zur Verarbeitung der teilverarbeiteten Prozess-
daten, um fertig verarbeitete Prozessdaten zu erzeu-
gen, kann beinhalten, dass das eine oder die meh-
reren Abschlussverarbeitungsmodule so konfiguriert
wird bzw. werden, dass ein Strom fertig verarbeite-
ter Daten an vielen unterschiedlichen Anwendungen
bereitgestellt wird, und/oder dass fertige Daten an
einer oder mehreren zwischengeschalteten Anwen-
dungen bereitgestellt werden. Das Konfigurieren des
Satzes aus drei oder mehr Datenverarbeitungsmo-
dulen, die in Reihe geschaltet sind, um spezifische
Arten einer Datenverarbeitung an Daten durchzufih-
ren, die in der Anlage erfasst werden, kann auch be-
inhalten, dass zwei von den Datenverarbeitungsmo-
dulen auf solche Weise konfiguriert werden, dass sie
fallweise kommunikationstechnisch miteinander ver-
bunden werden.

[0032] Zum Beispiel kann das Verfahren des Kon-
figurierens einer Datenverarbeitungs-Pipeline inner-
halb einer Prozessanlage beinhalten, dass der Satz
von Datenverarbeitungsmodulen innerhalb verschie-
dener von den mehreren Prozesssteuerungsvorrich-
tungen und der Verarbeitungsvorrichtungen gespei-
chert wird, und zwar durch Speichern unterschied-
licher von den kommunikationstechnisch gekoppel-
ten Datenverarbeitungsmodulen in unterschiedlichen
Kommunikationsnetzen einschliel3lich des Prozess-
steuerungsnetzwerks und des Prozesskommunikati-
onsnetzwerks. Der Speicherungsschritt kann auch ir-
gendetwas oder alles von dem Folgenden beinhal-
ten: Speichern eines der Datenverarbeitungsmodu-
le der Daten-Pipeline in einer Prozesssteuerungs-
Feldvorrichtung, Speichern eines der Datenverarbei-
tungsmodule in einem Prozess-Controller, Speichern
eines der Datenverarbeitungsmodule in einer regio-
nalen Massendatenanalyse-Engine, Speichern eines
der Datenverarbeitungsmodule in einer Cloud-basier-
te Datenanalyse-Engine und/oder Speichern einer
der Datenverarbeitungsmodule in einem Handgeréat.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0033] Fig. 1 ist ein Blockschema eines Anlagen-
netzwerks einschlie3lich von Prozesssteuerungsvor-
richtungen, Uberwachungsvorrichtungen und Mas-
sendaten-Appliance-Vorrichtungen, in denen Daten-
Pipelines erzeugt und installiert werden kénnen.

[0034] Fig. 2A-Fig. 2C sind Blockschemata ver-
schiedener Beispiele flr unterschiedliche Daten-
Pipelines, die in dem Anlagennetzwerk von Fig. 1 er-
zeugt und installiert werden kénnen.

[0035] Fig. 3 ist ein Blockschema, das einen Satz
von Datenverarbeitungsfunktionen darstellt, die auf
unterschiedliche Weise kombiniert werden kénnen,
um eine oder mehrere Daten-Pipelines in einem An-
lagennetzwerk zu erzeugen.

[0036] Fig. 4 ist ein Blockschema eines Beispiels
fur ein Massendatennetzwerk fir eine Prozessanla-
ge oder ein Prozesssteuerungs- und -liberwachungs-
system, das ein automatisches oder autonomes, auf
Signalverarbeitung basierendes Lernen unter Ver-
wendung von Daten-Pipelines unterstiitzen kann.

[0037] Fig. 5 ist ein Blockschema eines Beispiels flr
eine Massendaten-Appliance von Fig. 4.

[0038] Fig.6 istein weiteres Blockschema eines Bei-
spiels fur eine Prozessanlage oder ein Prozesssteue-
rungssystem, in der bzw. in dem ein automatisches
oder autonomes, auf Signalverarbeitung basierendes
Lernen auf Basis von Daten-Pipelines durchgefiihrt
werden kann.

[0039] Fig. 7 stellt ein Blockschema eines Beispiels
fur eine Prozessanlage oder ein Prozesssteuerungs-
system dar, das eine Massendatenmaschine, die Da-
ten aus einer Anlage erfasst und speichert, und ein
Datenstudio beinhaltet, das verwendet werden kann,
um Daten-Pipelines zu erzeugen und auszufiihren,
die ein oder mehrere Datenmodelle implementieren,
welche die aus der Anlage erfassten Daten verwen-
den oder analysieren.

[0040] Fig. 8 ist ein Blockschema eines Beispiels fiir
eine Ausflihrungsform des Datenmodellierungsstudi-
os von Fig. 6, das mit einer generischen Anlagenum-
gebung verbunden ist.

[0041] Fig. 9 ist eine Bildschirmdarstellung einer
grafischen Benutzerschnittstelle des Datenmodellie-
rungsstudios von Fig. 7 und Fig. 8, die verwendet
werden kann, um eine oder mehrere Daten-Pipelines
zum Testen und Implementieren in einem Echtzeit-
Anlagennetzwerk zu erzeugen.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0042] Techniken, Systeme und Verfahren zum au-
tomatischen oder autonomen Durchfiihren eines auf
Signalverarbeitung basierenden Lernens in einer
Prozessanlage oder einem Prozesssteuerungssys-
tem beinhalten das Erzeugen und das Verwenden
einer oder mehrerer Daten-Pipelines als Strukturen,
auf denen aufbauend das auf Signalverarbeitung
basierende Lernen in Echtzeit oder in einem On-
line-Anlagennetzwerk durchgefuhrt wird. Generell er-
moglichen diese Techniken, Systeme und Verfah-
ren eine automatische oder autonome Durchflihrung
oder Anwendung einer Signalverarbeitung an bzw.
auf als Ergebnis einer Operation eines Steuersys-
tems oder eines Uberwachungssystems innerhalb ei-
ner Prozessanlage erzeugte(n) Daten (z.B. Signale
(n)), die auRerdem auch auf Instandhaltungsaktivi-
taten oder Instandhaltungsdaten, Uberwachungsda-
ten, Vorrichtungsdaten, Geschéfts- oder Planungs-
daten usw. basieren. In der Regel geben die Da-
ten oder die Signale, aufgrund derer die Daten-Pipe-
lines operieren, einen Parameterwert an, der un-
ter anderem auf Basis der Steuerung, der Instand-
haltung, der Uberwachung des Prozesses variiert.
Wie hierin verwendet, bezeichnet somit der Begriff
»oignal“ allgemein eine Zeitreihe eines Parameter-
werts, z.B. eine Zeitreihe einer Ausgabe eines Con-
trollers, eine Zeitreihe einer Storgroflle, eine Zeitrei-
he eines Prozessvariablenmesswerts, eine Zeitrei-
he einer Uberwachten oder gemessenen Variablen
usw. Im Gegensatz zu bekannten Prozesssteuersi-
gnalverarbeitungstechniken, bei denen ein Anwender
im Nachhinein einen Speisestrom historischer Signa-
le von einer Prozessanlage erhalt und den Speise-
strom historischer Signale an einem separaten Off-
line-Signalprozessor bereitstellt, verwenden die hier-
in beschriebenen Techniken, Systeme und Verfah-
ren Daten-Pipelines, um die Integration einer oder
mehrerer Signalverarbeitungsfunktionen in die Pro-
zessanlage, das Instandhaltungssystem, das Uber-
wachungssystem oder das Prozesssteuerungssys-
tem zu erméglichen, so dass eine Signalverarbeitung
autonom (z.B. als Hintergrundprozess) in Echtzeit
durchgefiihrt wird, wahrend das Signal/die Signale
von einer oder mehreren Signalquellen in Echtzeit er-
zeugt wird bzw. werden. Somit wird anhand der hierin
offenbarten Techniken, Systeme und Verfahren eine
Signalverarbeitung in Betrieb befindliche Online-Pro-
zessanlagen oder -systeme aufgenommen oder in-
tegriert, z.B. durch Positionieren oder Anordnen ver-
schiedener Signalverarbeitungsfunktionen in der N&a-
he verschiedener Signalquellen innerhalb der Pro-
zessanlage oder des Uberwachungssystems und da-
durch, dass die Verwendung der Ergebnisse dieser
Signalverarbeitungsaktivitdten durch andere Analy-
semodule oder hdhere analytische Anwendungen in-
nerhalb der Anlage ermdglicht wird. Tatsachlich kann
bzw. kdnnen in manchen Ausflihrungsformen eine
oder mehrere Signalverarbeitungsfunktionen in eine

Signalquelle integriert sein oder werden, wahrend in
anderen Fallen die Signalverarbeitungsfunktionen in
starker zentralisierten Vorrichtungen liegen kdnnen.
In jedem Fall kénnen die integrierten oder aufgenom-
menen Signalverarbeitungsfunktionen so konfiguriert
sein, dass sie autonom und automatisch an den Echt-
zeitsignalen ausgefuhrt werden, die von Signalquel-
len als Ergebnis des Echtzeitbetriebs der Online-Pro-
zessanlage oder des Uberwachungssystems erzeugt
werden.

[0043] Man beachte, dass die hierin erorterten Tech-
niken, Systeme und Verfahren auf ein einzelnes Si-
gnal bzw. auf mehrere Signale und/oder auf viele Si-
gnale als Gruppe oder als Ganzes angewendet wer-
den kénnen. Jedoch wird zur Vereinfachung der vor-
liegenden Erdrterung, aber nicht zur Beschrénkung,
die Singularform ,Signal“ verwendet.

[0044] Die Verwendung einer oder mehrerer Daten-
Pipeline-Strukturen fir die Durchfihrung einer oder
mehrerer Signalverarbeitungsfunktionen (z.B. die An-
wendung der einen oder mehreren Signalverarbei-
tungsfunktionen auf ein Echtzeitsignal) kénnen Er-
gebnisse liefern, die eine oder mehrere Eigenschaf-
ten eines Signals angeben, die andere Informationen
Uber ein Signal oder eine Gruppe von Signalen usw.
angeben. In einem noch anderen Fall kann die Ver-
wendung der Daten-Pipelines implementiert werden,
um ein Data-Mining und Data-Learning zuséatzlich zu
Datenverarbeitung oder Signalkonditionierung durch-
zufiihren. Zum Beispiel kann eine oder kénnen meh-
rere dominante Frequenzen oder Harmonische, die
im Signal vorhanden sind, durch die Anwendung der
einen oder mehreren Signalverarbeitungsfunktionen
innerhalb einer Daten-Pipeline bestimmt werden. In
manchen Prozessanlagen oder Prozesssteuerungs-
systemen wird bzw. werden die Eigenschaft(en) des
Signals, die von der von einer Daten-Pipeline durch-
gefuihrten Datenverarbeitung bestimmt werden, einer
oder mehreren Analysefunktionen zur Verfigung ge-
stellt, die ebenfalls automatisch oder autonom wah-
rend des Echtzeitbetriebs der Prozessanlage operiert
bzw. operieren. Die Analysefunktion(en) kann bzw.
kdnnen eine oder mehrere Quellen fir die Eigen-
schaft(en) des Signals bestimmen, z.B. auf Basis ei-
ner Elementeanordnungskarte oder einer dhnlichen
Ressource, die Elemente (z.B. Prozesselement) an-
gibt oder identifiziert, die in dem Prozess upstream
bzw. vor der Signalquelle liegen. In diesem und ande-
ren Féllen kann ein Data-Learning unter Verwendung
einer Daten-Pipeline durchgefiihrt werden, um ande-
re Arten von Wissen Uber die Prozessanlage, das
Steuersystem, das Uberwachungs- oder iiberwachte
System usw. zu identifizieren.

[0045] Allgemein gesprochen werden Daten-Pipe-
lines als elementare Strukturen in einem verteilten
Verarbeitungssystem verwendet, das innerhalb ei-
ner Anlage implementiert ist, um Daten von anderen
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Quellen in einer Anlage oder einem anderen Uber-
wachungssystem zu bereinigen, zu filtern, zu verar-
beiten und zu erlernen und zu analysieren. Genauer
kann eine bzw. kénnen mehrere Daten-Pipelines ein-
gerichtet werden, um eine spezifische Verarbeitung
zu definieren, die an einem oder mehreren Datenstré-
men aus von verschiedenen Quellen, beispielswei-
se von Steuersystemressourcen, Instandhaltungs-
systemressourcen, Feldvorrichtungen, Controllern,
Uberwachungssystemen, Laboranalysen usw., emp-
fangenen Daten durchgefihrt werden soll. Jede Da-
ten-Pipeline besteht aus vielen unterschiedlichen
Verarbeitungsblécken oder Datenverarbeitungsmo-
dulen, die an bestimmten ihnen bereitgestellten Si-
gnalen oder Daten (z.B. einem Datenstrom) ope-
rieren und einen oder mehrere Datenstréme produ-
zieren, die dann an einem nachgeschalteten Block
oder Modul innerhalb der Daten-Pipeline bereitge-
stellt werden. Allgemein gesprochen sind die anfang-
lichen Eingaben in die Daten-Pipeline ein oder meh-
rere Satze von Rohdaten, beispielsweise Steuersi-
gnale, Messsignale von Prozessvariablen (unter an-
derem z.B. Druck-, Temperatur-, Durchsatzdaten),
Uberwachungssignalen, Vorrichtungsdaten, Instand-
haltungsdaten usw. Darlber hinaus verarbeitet jeder
Block innerhalb der Daten-Pipeline die dort hinein
eingegebenen Daten (die z.B. von einem oder mehre-
ren anderen Datenverarbeitungsmodulen in der Da-
ten-Pipeline empfangen werden) auf irgendeine Wei-
se, um die Daten beispielsweise zu bereinigen, zu
kombinieren, fehlende Daten einzufligen, eine Da-
tenfilterung durchzufihren, ein Erlernen oder eine
Analyse der Daten durchzufthren usw. Wahrend
die Daten die verschiedenen unterschiedlichen Da-
tenverarbeitungsmodule der Daten-Pipeline durch-
laufen, erzeugt die Daten-Pipeline neue Daten (die
teilverarbeitete Daten oder fertig verarbeitete Daten
sein kdnnen), die offengelegt und flr andere Daten-
verbraucher, einschlieRlich anderer Datenverarbei-
tungsmodule innerhalb einer Daten-Pipeline, anderer
Daten-Pipelines, anderer Analysemodule, wie ana-
lytischer Anwendungen auf héherer Ebene, verfiig-
bar gemacht werden kénnen. Dariiber hinaus kdnnen
die Ausgaben einer Daten-Pipeline (die hierin als fer-
tig verarbeitete Daten bezeichnet werden) Analyseer-
gebnisse darstellen oder bereitstellen, die beispiels-
weise verwendet werden kdnnen, um Alarme ein-
zurichten, eine bessere Instandhaltung oder Steue-
rung durchzufiuhren, einem Anwender Grafiken und
Diagramme bereitzustellen, um irgendwelche Opera-
tionen der Anlage oder des Uberwachungssystems
oder irgendwelche anderen Kenntnisse, die aus den
Daten erlernt worden sind, wie sie innerhalb der Da-
ten-Pipeline verarbeitet werden, darzustellen. Dar-
Uber hinaus kdnnen unterschiedliche Blocke einer
Daten-Pipeline in verschiedenen Vorrichtungen in-
nerhalb eines Anlagennetzwerks oder eines ande-
ren Netzwerks implementiert werden, und Daten kon-
nen zwischen den verschiedenen Blécken einer Da-
ten-Pipeline auf jede gewlinschte Weise und mit je-

der gewilinschten Geschwindigkeit oder Rate fliefen.
Allgemein gesprochen kénnen Datenverarbeitungs-
module innerhalb einer Daten-Pipeline folgende For-
men aufweisen: (1) Datenerfassungsmodule, die Da-
ten irgendeiner Art aus der Anlage oder dem Prozess
erfassen, beispielsweise rohe Prozessdaten, Con-
troller-Daten, 1/0O-Daten, Instandhaltungsdaten usw.,
(2) Zwischenverarbeitungsmodule, die kommunika-
tionstechnisch mit einem oder mehreren Datener-
fassungsmodulen oder anderen Zwischenverarbei-
tungsmodulen verbunden sind (das heilt diesen
nachgeschaltet sind) und die dazu dienen, erfasste
Daten oder andere ihnen von anderen Zwischenver-
arbeitungsmodulen bereitgestellte Daten zu analysie-
ren (z.B. zu kombinieren, zu verarbeiten, zu filtern
usw.), um teilverarbeitete Daten zu produzieren, und
(3) Abschlussverarbeitungsmodule, die kommunika-
tionstechnisch mit einem oder mehreren Datenerfas-
sungsmodulen oder Zwischenverarbeitungsmodulen
verbunden sind (d.h. diesen nachgeschaltet sind),
und welche die Daten aus diesen anderen Modulen
verwenden, um verarbeitete Daten (fertig verarbei-
tete Daten) zu erzeugen, die einem oder mehreren
Datenverbrauchern bereitgestellt werden, beispiels-
weise Benutzerschnittstellen, analytischen Anwen-
dungen héherer Ebene, Datenbanken usw. Falls ge-
wulnscht, kdbnnen Daten-Pipeline so operieren, dass
sie wahrend der Operation des Prozesses fertig ver-
arbeitete Daten erzeugen und fertig verarbeitete Da-
ten konstant, periodisch oder fallweise an Daten-
verbraucher ausgeben. Das hei’t, Endanwendungen
kénnen mit einer Daten-Pipeline verbunden werden
und verbunden bleiben, um fertig verarbeitete Daten
aus einer Daten-Pipeline auf konsistenter oder kon-
stanter Basis zu empfangen oder kénnen periodisch
oder fallweise mit einer Daten-Pipeline verbunden
werden, um fertig verarbeitete Daten zu empfangen,
wenn diese Anwendungen oder Benutzer diese Da-
ten brauchen. Darlber hinaus kénnen Daten inner-
halb der Daten-Pipeline mit jeder gewtinschten Ra-
te erfasst und verarbeitet werden, die beispielsweise
héher ist als die Ausflihrungsrate eines oder mehre-
rer Prozess-Controller, die den Prozess steuern. In
diesem Fall arbeiten die Daten-Pipelines innerhalb
der Prozessanlage unabhangig von Prozess-Control-
lern (obwohl Daten-Pipelines Daten verwenden oder
erfassen kénnen, die von den Prozess-Controllern er-
zeugt werden).

[0046] Somit wird klar, dass Datenverarbeitungs-
und Wissensaneignungstechniken innerhalb eines
Anlagennetzwerks automatisch oder autonom imple-
mentiert werden kdnnen, woflr eine oder mehre-
re Daten-Pipelines verwendet werden, die durch ih-
re Operation spezifische Aktionen an Daten, die in-
nerhalb der Anlage erfasst, erzeugt oder gemes-
sen werden, implementiert werden, um dadurch die
Durchflihrung spezifischer Arten von Datenverarbei-
tung und Data Learning auf einer héheren Ebene
zu ermdglichen. Jede Daten-Pipeline definiert eine
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Reihe von Operationen oder Funktionen, die an ei-
nem bestimmten Satz von Daten oder an Datenséat-
zen in einer speziellen (z.B. festgelegten) Reihenfol-
ge durchgeflihrt werden sollen, um dadurch irgend-
eine Art von Gesamtverarbeitung durchzufiihren, die
zu Wissen Uber die Anlage oder zu einem Lernen
innerhalb der Anlage fuhrt. Anders ausgedrickt im-
plementiert jede Daten-Pipeline eine Reihe vorgege-
bener Datenverarbeitungsfunktionen in einer speziel-
len, vordefinierten Reihenfolge, um ein oder mehre-
re Datenmodelle durchzufiihren oder zu implementie-
ren und/oder um Data-Learning innerhalb der Anlage
zu implementieren. In der Regel, aber nicht notwen-
digerweise, beinhalten die Prozessanlagen, in de-
nen zumindest Abschnitte der Daten-Pipelines ver-
wendet werden, ein Prozesssteuerungs-Massenda-
tennetzwerk und Prozesssteuerungs-Massendaten-
netzwerkknoten oder -vorrichtungen. Zum Beispiel
kénnen zumindest einige der hierin offenbarten Sys-
teme, Verfahren und Techniken in einer Prozessan-
lage implementiert werden, die lokale, regionale und/
oder zentralisierte Massendaten unterstutzt, wie sie
beschrieben werden in der oben genannten US-An-
meldung Nr. 13/784,041, in der oben genannten US-
Patentanmeldung Nr. 14/174,413, in der oben ge-
nannten US-Anmeldung Nr. 14/212,493 und/oder in
der oben genannten US-Anmeldung Nr. 14/507,188
mit dem Titel ,REGIONAL BIG DATA IN PROCESS
CONTROL SYSTEMS.” Somit kann eine Prozessan-
lage, die ein automatisches oder autonomes, auf Si-
gnalverarbeitung basierendes Lernen unter Verwen-
dung von Daten-Pipelines durchfuhrt, eine oder meh-
rere Massendaten-Appliances beinhalten, von denen
zumindest einige eine jeweils verteilte oder eingebet-
tete Massendaten-Appliance beinhalten, um an Mas-
sendaten zu operieren, die von einem Massendaten
liefernden Knoten erzeugt werden.

[0047] In einem Beispielssystem kdénnen einzelne
Daten-Pipelines von Analysemodulen umhiillt sein,
die verschlagwortet, verteilt und fir die Generierung
von Voraussagen, spezialisierten Visualisierungen,
Alarmen und Warnungen innerhalb einer Anlagen-
steuerungs- oder -Uberwachungseinrichtung verwen-
det werden koénnen. Das heif3t, Analysemodule kon-
nen eine oder mehrere Daten-Pipelines kombinieren
oder verwenden, um eine Analyse von Anlagenda-
ten unter Verwendung der Ausgaben der Daten-Pipe-
lines oder der von diesen produzierten, offengeleg-
ten Daten durchzufiihren. Die Ausgaben der Analyse-
blécke kénnen dann verwendet werden, um Voraus-
sagen durchzufiihren, eine Uberwachung auf Feh-
ler durchzufiihren und online, in Echtzeit, Empfeh-
lungen auszugeben (zum Beispiel Bedienpersonen
und Instandhaltungspersonal wahrend deren Arbeits-
schichten Empfehlungen auszugeben, wahrend sich
die Dinge innerhalb der Anlage entwickeln). Man be-
achte, dass die Daten-Pipelines verwendet werden
kénnen, um Zeitreihen, Anlagengiter-, Maschinen-
gesundheitsdaten, Uberwachte Daten usw. auf jede

gewinschte Weise zu erfassen, zu speichern und zu
verarbeiten, um jede gewinschte oder nitzliche Aus-
gabe zu produzieren.

[0048] Zum Beispiel kann eine Daten-Pipeline-Ar-
chitektur in einem Anlagennetzwerk wie dem in Fig. 1
dargestellten Anlagennetzwerk 10 verwendet wer-
den. Das in Fig. 1 dargestellte Anlagennetzwerk 10
beinhaltet ein Steuersystem 12 mit einem Control-
ler 14, der Uber eine Eingabe-/Ausgabevorrichtung
16 mit verschiedenen Feldvorrichtungen 18 gekop-
pelt ist, bei denen es sich um Ventile, Sensoren,
Sender oder irgendeine andere Art von Vorrichtung
handeln kann, die Prozess-, Vorrichtungs- oder Anla-
genparameter messen kdnnen und/oder die irgend-
eine physische Steuerungsaktion innerhalb einer An-
lage durchfiihren. Obwohl die in Fig. 1 dargestell-
ten Feldvorrichtungen 18 verdrahtete Feldvorrichtun-
gen sind, kdnnen sie genauso gut oder stattdessen
auch Drahtlos- bzw. Funkvorrichtungen sein und kdn-
nen auf jede gewlinschte Weise so konfiguriert sein,
dass sie eine Steuerung von Anlagengitern, Syste-
men, Fluidstrémen usw. durchfiihren. Dariber hinaus
beinhaltet das Anlagennetzwerk 10 Uberwachungs-
vorrichtungen oder andere Feldvorrichtungen 20, die
in der Darstellung Funkvorrichtungen sind, die in-
nerhalb des Anlagennetzwerks 10 Uber eine Draht-
los-Gateway-Vorrichtung 22 verbunden sind. Bei der
Vorrichtung 20 kann es sich um jede Art von Vorrich-
tung handeln, beispielsweise um Instandhaltungs-
vorrichtungen, Uberwachungsvorrichtungen, Senso-
ren usw. Darlber hinaus kénnen die Vorrichtungen
20 Funk- oder drahtgebundene Vorrichtungen sein,
die innerhalb des Anlagennetzwerks 10 unter Ver-
wendung jedes gewiinschten Kommunikationsproto-
kolls und/oder Kommunikationsnetzes kommunizie-
ren kdnnen. Aullerdem stellt Fig. 1 eine Datenverar-
beitungsvorrichtung in Form eines mit dem Anlagen-
netzwerk 10 gekoppelten Spektralanalysators 24 dar.
Hierbei kann der Spektralanalysator 24 eine Analy-
se von Proben der Anlage oder anderen ihr bereitge-
stellten Daten periodisch durchfiihren, um Informatio-
nen oder Daten Uber manche Aspekte der Anlagen-
operation bereitzustellen oder zu erzeugen. Nattrlich
ist der Spektralanalysator 24 nur ein Beispiel fir eine
Test- oder Analysevorrichtung, die im Anlagennetz-
werk 10 verwendet werden kann, um Informationen
oder Daten Uber den Betrieb der Anlage, des Steuer-
systems, des Uberwachten Systems usw. zu liefern.
Dariber hinaus sein klargestellt, dass Datenlieferan-
ten jeder anderen Art mit dem Anlagennetzwerk 10
gekoppelt sein kdnnen, einschliellich von Vorrichtun-
gen, die Offline-Labormessungen oder -analysen be-
reitstellen und anderen Arten von Analysatoren, wie
Signalanalysatoren irgendeiner Art.

[0049] Das in Fig. 1 dargestellte Anlagennetzwerk
10 beinhaltet auch verschiedene Ebenen einer ana-
lytischen Struktur, einschlieRlich einer oder mehrerer
eingebetteter Analyseschichten 26, die hierin auch
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als regionale Massendatenknoten bezeichnet wer-
den, zentralisierter analytischer Schichten 28 und
Cloud-basierter analytischer Schichten 30. Jede der
regionalen, zentralisierten und Cloud-basierten ana-
lytischen Schichten 26, 28, 30 beinhaltet eine oder
mehrere Analyse-Engines oder Signalverarbeitungs-
Engines, die an einem oder mehreren Prozessoren,
Computern, Servern usw. in diesen Schichten im An-
lagennetzwerk 10 ausgefuhrt werden kdnnen. Wie in
Fig. 1 dargestellt ist, kdnnen die regionalen einge-
betteten Analyseschichten oder -blécke 26 eine oder
mehrere Analyse-Engines 36a-36n beinhalten, die
in Vorrichtungen in der Anlage 10 eingebettet sind,
die (auf logische oder kommunikationstechnisch ver-
bundene Weise) ndher am Steuersystem 10 und den
Uberwachungssystemvorrichtungen (z.B. 20, 22, 24
usw.) liegen. Obwohl die Analyse-Engines 36a-36n
in Controllern, Feldvorrichtungen, Gateway-Vorrich-
tungen usw. implementiert werden kénnen, kénnen
diese Engines auch oder stattdessen in eigenstandi-
gen Verarbeitungsvorrichtungen implementiert wer-
den, die beispielsweise Massendatenmaschinen im-
plementieren. Die Analyse-Engines 36a-36n konnen
Uber einen Streaming-Protokollbus 37 miteinander
verbunden sein und kénnen Uber verschiedene Bus-
se oder Kommunikationsnetze, die gleiche oder un-
terschiedliche Kommunikationsprotokolle verwenden
kénnen, mit verschiedenen von den Steuervorrich-
tungen 14, 16, 18 des Steuersystems 12, mit den
Uberwachungsvorrichtungen 20, 24 oder mit anderen
Vorrichtungen innerhalb des Systems, beispielswei-
se dem Spektrumsanalysierer 24, verbunden sein. In
manchen Fallen kénnen die eingebetteten Analyse-
Engines 36a-36n in die Steuer- und Uberwachungs-
vorrichtungen oder der anderen Vorrichtungen einge-
bettet sein oder kdnnen eigenstandige Vorrichtungen
oder Chips innerhalb von Vorrichtungen sein, die ei-
ne Datenanalyse durchfiihren.

[0050] Wie in Fig. 1 dargestellt ist, sind die einge-
betteten Analyse-Engines 36a-36n Uber einen Ana-
lysebus 37 miteinander verbunden und sind mit Ana-
lyseplattformen 40 in einer oder mehreren der zen-
tralisierten Analyseschichten oder -bl6cke 28 verbun-
den. Bei den Analyseplattformen 40 in den zentrali-
sierten Schichten oder zentralisierten Massendaten-
knoten 28 kann es sich um eine Massendatenplatt-
form mit einer Massendaten-Appliance sein, wie hier-
in ausfuhrlicher beschrieben. Die Analyse-Engines
36a-36n und die Massendatenplattformen 40 kon-
nen die Daten aus den Vorrichtungen in den Steuer-,
Uberwachungs- und Analyse-Engines auf den unte-
ren Ebenen des Anlagennetzwerks 10 von Fig. 1
speichern. Darliber hinaus kdnnen die Massendaten-
Appliances der zentralisierten Schichten 28 mit einer
Datenanalyse innerhalb des Cloud-basierten analy-
tischen Blockes 30 verbunden sein. Obwohl dies in
Fig. 1 nicht dargestellt ist, kann der Cloud-basierte
analytische Block 30 jede beliebige Zahl von analyti-
schen Vorrichtungen und Massendatenvorrichtungen

beinhalten, die eine Datenanalyse an den ihnen be-
reitgestellten oder ihnen verfligbaren Daten Uber die
anderen Ebenen oder Blécke von Fig. 1 durchfuhren.

[0051] Wie in Fig. 1 dargestellt ist, kann bzw. kén-
nen dariber hinaus ein oder mehrere Handgerate
42 drahtlos mit irgendwelchen von den Analyse-En-
gines verbunden werden, beispielsweise mit irgend-
einer der Vorrichtungen in den analytischen Blocken
26, 28 und 30, um eine Datenanalyse durchzufih-
ren. Somit kann bzw. kénnen beispielsweise ein oder
mehrere Handgerate 42 Uber eine Schnittstelle mit
den Analyse-Engines 36a-36n, mit den Massenda-
ten-Appliances 40 und/oder mit Servern oder ande-
ren Engines im Cloud-Analyseblock 30 verbunden
sein, um eine Datenanalyse unter Verwendung von
Daten-Pipelines durchzufiihren. Auch wenn dies in
Fig. 1 nicht ausdricklich dargestellt ist, kdnnen die
Handgerate 42 mit anderen Vorrichtungen verbun-
den werden, um Daten abzufragen, beispielsweise
mit den Feldvorrichtungen 18, den Uberwachungs-
vorrichtungen 20, den Controllern 14, den 1/0O-Vor-
richtungen 16, den Gateways 22, den Datenverarbei-
tungsvorrichtungen 24 usw.

[0052] Es sei klargestellt, dass die unteren Ebe-
nen von Fig. 1 die Daten darstellen, die von ver-
schiedenen Datenquellen (beispielsweise von 1/O-
Vorrichtungen, 1/0-Bussen, Funk- und drahtgebun-
denen Feldvorrichtungen, Nahinfrarotspektroskopie-
vorrichtungen und Ausristungsiberwachungssyste-
men) erfasst werden. Auch wenn ein Teil der Da-
ten an herkémmliche Controller 14 gesendet wer-
den kann, wird die Masse der Daten zu den ein-
gebetteten Analyse-Engines 36a—-36n in den regio-
nalen Massendatenknoten (d.h. den eingebetteten
Analyseschichten 26) des Netzwerks 10 gestreamt.
Die eingebetteten Analyse-Engines 36a-36n cachen
die Daten und beginnen eine lokale Verarbeitung
in Echtzeit, und die eingebetteten Analyse-Engines
36a-36n koénnen sowohl zum Lernen als auch zu
einer Echtzeitausflihrung fahig sein. Da viele Arten
von Analyse-, Fehlererfassungs- und Empfehlungs-
systemen mdglich sind, kénnen die Analyse-Engi-
nes 36a-36n in der Lage sein, einen breiten Be-
reich von Algorithmen auszufihren. Als Teil dieser
Fahigkeit kbnnen die Analyse-Engines 36a-36n spe-
zialisierte Signalverarbeitungs- und Lernchips (bei-
spielsweise TI-Signalverarbeitungs- und IBM-Neuro-
Learning-Chips) beinhalten. Eine solche Kombination
aus Hardware und Software kann verwendet werden,
um Voraussagen und eine Fehlererfassung durchzu-
fuhren und Empfehlungen auszugeben. Als Teil die-
ses Systems kdnnte die eingebettete Analyse da-
mit beginnen, Leitindikatoren fir die von ihr Uber-
wachte Ausrlistung zu identifizieren, und dann mit
anderen eingebetteten Analyse-Engines zusammen-
zuarbeiten, um die Parameter zu identifizieren, die
den gréfRten Einfluss auf diese Leitindikatoren haben.
Nachdem sie trainiert wurden, kénnten die eingebet-
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teten Analysemodule 36a-36n dann heruntergeladen
werden, und dann verwendet werden, um den Pro-
zess, die Anlagenguter und die Ausriistung zu Uber-
wachen. Ein eindeutiges Merkmal ist, dass die Ana-
lyse-Engines 36a-36n kontinuierlich auf eine Wei-
se lernen kénnen, die von einer Daten-Pipeline defi-
niert wird, und ein solches Lernen kénnte an irgend-
einer der Massendatenvorrichtungen gecachet wer-
den, um zu einem spateren Zeitpunkt in Betracht ge-
zogen werden zu kénnen.

[0053] Darlber hinaus, und wie in Fig. 1 dargestellt
ist, kann die Datenanalyse in den Handgeraten 42
abgearbeitet oder ausgefiihrt werden. In der Tat kdn-
nen mit der Entwicklung neuer Chipsatze mit einge-
bauten Analysefahigkeiten die Handgerate 42 zu den
besten Orten fiir die tatsdchliche Durchfiihrung ei-
ner Analyse gehoéren. Vor diesem Hintergrund kon-
nen sich die Handgerate 42 Daten aus den Vor-
richtungen einer tieferen Ebene, beispielsweise Con-
trollern 14, Feldvorrichtungen 18, Uberwachungsvor-
richtungen 20, und aus Vorrichtungen einer hdheren
Ebene, beispielsweise eingebetteten Analyse-Engi-
nes 36a-36n, zentralisierten Massendaten-Servern
40 und der Cloud-Schicht 30 holen, um eine spe-
zialisierte Verarbeitung durchzufiihren. In einem sol-
chen Fall kdnnte spezialisierte Applets fiir spezifische
Ausristung, Vorrichtungen, Prozesse, Unternehmen
usw. entwickelt werden, und diese Applets kdnnten
an den Handgeraten 42 ausgefihrt werden.

[0054] Wie oben angegeben, kdnnen die Strategien,
die an die eingebetteten Analyse-Engines 36a-36n
gesendet werden, beispielsweise einen oder mehre-
re Analysebldcke beinhalten, die miteinander zu ei-
ner Daten-Pipeline verkettet sind. Zum Beispiel kann
ein erster Block in der Daten-Pipeline verwendet
werden, um bestimmte Daten (z.B. Controller-Daten,
Feldvorrichtungsdaten, Messdaten, Uberwachungs-
daten, Vorrichtungsdaten usw.) zu filtern, ein zwei-
ter Block in der Daten-Pipeline kann verwendet wer-
den, um sich um fehlende Daten innerhalb des gefil-
terten Datensatzes zu kiimmern (z.B. die fehlenden
Daten zu finden, die Daten auf Basis von Interpolation
oder anderen Techniken einzufligen, usw.), ein dritter
Block in der Daten-Pipeline kann verwendet werden,
um die Daten aus dem zweiten Block zeitlich auszu-
richten, ein vierter Block in der Daten-Pipeline kann
verwendet werden, um Parameter aus einem Array
oder einer Matrix der ausgerichteten Daten auszu-
wahlen, ein flnfter Block in der Daten-Pipeline kann
verwendet werden, um eine Fehlererfassung anhand
der ausgewahlten Parameter durchzufiihren, und ein
Endblock in der Daten-Pipeline kann verwendet wer-
den, um Voraussagen Uber die Fehlererfassungsda-
ten durchzufiihren. Jede Daten-Pipeline kann von ei-
nem Modul gehostet werden, das Alarme/Warnun-
gen und beispielsweise manuell anpassbare Alarm-
grenzen beinhaltet.

[0055] Naturlich kénnte jede Daten-Pipeline ver-
schiedene unterschiedliche oder verschiedene un-
terschiedliche Arten von Datenverarbeitungsblécken
beinhalten, die verwendet werden kdénnen, um ei-
ne Verarbeitung von Daten durchzufiihren, die in-
nerhalb der Anlage 10 erfasst werden. Zum Beispiel
koénnte ein Block oder Modul innerhalb einer Daten-
Pipeline folgendes beinhalten oder durchfiihren: 1)
Datenbereinigung (um Rauschen und inkonsisten-
te Daten zu entfernen), 2) Datenintegration (wobei
mehrere Datenquellen kombiniert werden kénnen),
3) Datenauswahl (wobei Daten, die fur eine Analy-
seaufgabe relevant sind, aus der Datenbank abge-
rufen werden), 4) Datentransformation (wobei Daten
in Formen umgewandelt und konsolidiert werden, die
von nachgeschalteten Algorithmen oder Blécken ver-
wendet werden kdnnen), 5) Data-Mining (ein essen-
tieller Prozess, bei dem intelligente Verfahren an-
gewendet werden, um Muster innerhalb der Daten
zu extrahieren), 6) Musterevaluierung (um die wirk-
lich interessanten Muster zu identifizieren, die Wis-
sen auf Basis von Interessantheitsgraden darstel-
len) usw. Aullerdem kénnen von einer oder meh-
reren Daten-Pipelines oder -Blécken innerhalb von
Daten-Pipelines Wissensprasentation und Voraussa-
gen generiert werden. In manchen Fallen kénnen
Daten-Pipelines beispielsweise Visualisierungstech-
niken beinhalten, um Erkenntnisse zu prasentieren,
und kénnen Online-Modelle beinhalten, die verwen-
det werden kénnen, um Voraussagen fir die Steue-
rung oder Uberwachung bereitzustellen. Dariiber hin-
aus kénnen die Voraussagen in manchen Féllen auch
in Steuerstrategien eingebunden werden, wodurch
die Steuerschleife auf Basis von Daten-Pipeline-Ana-
lysen geschlossen wird.

[0056] Nur als Beispiel stellen Fig. 2A-Fig. 2C ver-
schiedene unterschiedliche Daten-Pipelines dar, die
in einem Anlagennetzwerk 10, wie dem von Fig. 1,
implementiert werden kdnnten. Genauer stellt Fig. 2A
eine Daten-Pipeline 50 mit fiinf Datenanalyseblécken
dar, die kommunikationstechnisch miteinander ver-
bunden sind (wie von den Pfeilen dargestellt ist),
um verschiedene Datenverarbeitungsaufgaben an
ein und demselben Datenstrom durchzufiihren. In
der Beispiels-Daten-Pipeline 50 von Fig. 2A erfasst
ein erster Datenverarbeitungsblock 52 Prozessdaten
eines bestimmten Typs (z.B. Uberwachungs- oder
Ventildaten), ein zweiter Block 54 filtert die vom Block
52 erfassten Daten, ein dritter Datenverarbeitungs-
block 56 fiihrt durch Einfigen von fehlenden Daten
oder eine Verarbeitung der gefilterten Daten eine Da-
tenglattung durch, um Ausreil3er zu eliminieren, usw.
Der dargestellte Block 56 stellt bestimmte errechnete
Daten bereit oder macht sie sichtbar oder legt sie zur
Verwendung durch andere Blocke offen (die Teil an-
derer Daten-Pipelines oder Analysemodule sind, die
mit den gemeinsam genutzten Daten verbunden wer-
den oder diese abfragen kdénnen). Im Falle des Blo-
ckes 56 wird die durchschnittliche (mittlere) und Stan-
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dardabweichung (SD) der gefilterten und geglatteten
Daten als offengelegte Parameter bereitgestellt. In je-
dem Fall flhrt ein vierter Block 58 der Daten-Pipe-
line 50 eine Fourier-Transformation an den gefilterten
und geglatteten Daten aus dem Block 56 durch und
kann an seinem Ausgang eine Frequenzprasentation
der Daten bereitstellen. Ein Block 59 in der Daten-
Pipeline 50 fiihrt dann eine Analyse der Frequenzda-
ten am Ausgang des Blockes 58 durch, um eine oder
mehrere dominante Frequenzen des Signals zu be-
stimmen. Die Daten der dominanten Frequenz kon-
nen die letztendliche Ausgabe der Daten-Pipeline 50
sein und kénnen in einer Datenbank gespeichert oder
fur die Verwendung durch andere Analyseblécke of-
fengelegt werden.

[0057] Auf ahnliche Weise stellt Fig. 2B eine Daten-
Pipeline 60 mit verschiedenen Datenverarbeitungs-
blécken dar, die Datenstréme innerhalb der Daten-
Pipeline 60 umwandeln. In diesem Beispiel weist
die Daten-Pipeline 60 auf: drei Datenerfassungsblo-
cke 62A-62C, die so angeschlossen sind, dass sie
verschiedene Datenstrdme von verschiedenen unter-
schiedlichen Vorrichtungen oder Datenquellen emp-
fangen, Filterblécke 64A—-64C, welche die Datenstro-
me aus den Blocken 62A-62C filtern, und einen Da-
tenverarbeitungsblock 65, der Daten aus einem der
Filterblocke 64A verarbeiten kann, um Ausreiler zu
entfernen. Dann richtet ein Block 66 die Daten aus
den Blocken 64B und 64C und 65 zeitlich aus, um ei-
ne Matrix aus zeitlich ausgerichteten Daten zu produ-
zieren, wahrend ein Block 68 Daten innerhalb der Ma-
trix von Daten, die vom Block 66 produziert werden,
auswahlt, um eine weitere Verarbeitung durchzufiih-
ren. Die dargestellten Filterblocke 64A, 64B und 64C
legen Parameter Uiber die gefilterten Daten, beispiels-
weise etwaige statistische Methoden der gefilterten
oder eingehenden Daten, die Filterkoeffizienten usw.,
offen. Natirlich kénnten von diesen oder anderen
Blécken in der Daten-Pipeline 60 von Fig. 2B auch
andere Daten berechnet und offengelegt werden.

[0058] Dartber hinaus stellt Fig. 2C eine Daten-
Pipeline 70 dar, die Blocke beinhaltet, die an diver-
gierenden Datenstrdmen operieren. In diesem Fall
erfasst ein erster Datenverarbeitungsblock 72 (z.B.
ein Datenerfassungsmodul) Prozessdaten eines be-
stimmten Typs (z.B. Uberwachungs- oder Ventilda-
ten), ein zweiter Block 74 (z.B. ein Zwischenverar-
beitungsmodul) filtert die vom Block 72 gefilterten
Daten und ein dritter Datenverarbeitungsblock 76
(z.B. ein anderes Zwischenverarbeitungsmodul) glat-
tet die gefilterten Daten durch Einfigen fehlender Da-
ten oder Verarbeiten der gefilterten Daten, um Aus-
reilRer usw. zu eliminieren. Danach flhren die Blocke
78A-78D (ebenfalls Zwischenverarbeitungsmodule)
Fourier-Transformationen an den gefilterten und ge-
glatteten Daten aus den Blécken 76 mit unterschied-
lichen Abtastraten durch, und die Blocke 79A-79E
filtern die Daten aus den Fourier-Transformationbl®-

cken 78A-78D. In diesem Fall kénnen die Blécke
79D und 79E dieselben Daten aus dem Block 78D
unter Verwendung unterschiedlicher Filterkoeffizien-
ten (z.B. Durchlassraten) filtern, um unterschiedliche
Satze gefilterter Daten zu erzeugen. In jedem Fall
kénnen die Daten aus den Blécken 79A-79E von ei-
nem Block 80) der ein Abschlussverarbeitungsmodul
sein kann) zur Verwendung in anderen Analysen in
einer Datenbank gespeichert werden, kénnen einem
Anwender von einem Block 82 (der ein Abschluss-
verarbeitungsmodul sein kann) als Grafik oder Dia-
gramm prasentiert werden usw.

[0059] Es sei klargestellt, dass jeder der BI6-
cke in den verschiedenen Daten-Pipelines von
Fig. 2A-Fig. 2C in verschiedenen oder in denselben
Vorrichtungen, Prozessoren usw. innerhalb des An-
lagennetzwerks 10 von Fig. 1 gespeichert und aus-
gefuihrt werden kann. Zum Beispiel sind bei der in
Fig. 1 dargestellten Daten-Pipeline 60 von Fig. 2B die
verschiedenen Datenverarbeitungsblécke in unter-
schiedlichen Vorrichtungen innerhalb des Anlagen-
netzwerks 10 angeordnet. In diesem Fall sind die Da-
tenverarbeitungsblocke 62A-62C in verschiedenen
von den Feldvorrichtungen 18 und 20 von Fig. 1 an-
geordnet, wahrend die Filterblocke 64A—64C in ver-
schiedenen von den 1/0-Vorrichtungen 16 und Gate-
way-Vorrichtungen 22 gespeichert sind und ausge-
fuhrt werden. Der Glattungsblock 65 ist bzw. wird in
einer der Analyse-Engines 36b gespeichert und aus-
geflhrt, wahrend der Zeitausrichtungsblock 66 in ei-
ner anderen von den Analyse-Engines 36a gespei-
chert ist und ausgefiihrt wird. Der Auswahlblock 68
ist bzw. wird in der Massendatenanalyseplattform 40
gespeichert und ausgefiihrt. Natirlich ist jeder von
den separaten Blocken der Daten-Pipeline 60 Uber
die verschiedenen Kommunikationsnetze, die zwi-
schen die Vorrichtungen geschaltet sind, in denen
diese Blocke ausgefihrt werden, kommunikations-
technisch verbunden, und die Blécke der Daten-Pipe-
line 60 sind so konfiguriert, dass sie unter Verwen-
dung von fir dieses Netz geeigneter Kommunikati-
on oder uber Inter-Netzwerk-Kommunikation mitein-
ander kommunizieren (wie von der Daten-Pipeline 60
definiert). Somit kann eine bestimmte Daten-Pipeline
zwischen Vorrichtungen, die unterschiedliche Kom-
munikationsnetze und -protokolle verwenden, verteilt
werden und trotzdem nahtlos arbeiten. Nattrlich kon-
nen die Daten, die von irgendeinem der Blécke der
Daten-Pipeline 60 offengelegt oder ausgegeben wer-
den, an beliebige von den anderen Vorrichtungen
oder Anwendungen im Anlagennetzwerk 10 ausge-
geben oder fiir diese zuganglich gemacht werden,
einschliellich von solchen in den Handgeraten 42, in
der Cloud 30 usw.

[0060] Als weiteres Beispiel ist die gesamte in
Fig. 2A dargestellte Daten-Pipeline 50 in der Analy-
se-Engine 36n angeordnet und wird von dieser aus-
geflhrt. Als weiteres Beispiel werden die ersten drei
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Blocke der in Fig. 2C dargestellten Daten-Pipeline
70 in der Analyse-Engine 36b ausgeflhrt, wéhrend
der groBte Teil der Ubrigen Datenverarbeitungsbl6-
cke der in Fig. 2C dargestellten Daten-Pipeline in der
Massendatenplattform 40 ausgefihrt wird, wobei der
dargestellte Aufzeichnungsblock 80 im Handgerat 42
ausgefihrt wird.

[0061] Natdrlich sind die Konfiguration der verschie-
denen Blocke der Daten-Pipeline von Fig. 2 und
die Stellen, wo sie sich befinden, nur Beispiele, und
es kann jeder Block oder jedes Modul einer Daten-
Pipeline jeweils in jeder geeigneten Vorrichtung im
Anlagennetzwerk gespeichert und ausgefihrt wer-
den, beispielsweise auf Basis der Verarbeitungsleis-
tung der Vorrichtung, der Datenspeicherkapazitat der
Vorrichtung, der Nahe der Vorrichtung zu einer Da-
tenquelle usw. Daruber hinaus kdnnen verschiede-
ne Datenverarbeitungsmodule ein und derselben Da-
ten-Pipeline in unterschiedlichen Netzwerken (z.B. ir-
gendwelchen von denen, die mit den Feldgeraten
18 und/oder 20 und dem Controller 14 von Fig. 1
assoziiert sind) und/oder einem Anlagenkommuni-
kationsnetz, wie irgendeinem der Kommunikations-
netze 26, 28, 30 von Fig. 1, gespeichert werden.
Der Punkt ist, dass eine Daten-Pipeline, nachdem
sie einmal in den verschiedenen Vorrichtungen im
Anlagennetzwerk 10 erzeugt und installiert worden
ist, an den an ihr bereitgestellten Daten arbeitet und
neue Daten produziert, die in beliebigen unterschied-
lichen analytischen Modellroutinen, anderen Daten-
Pipelines usw., gespeichert oder bereitgestellt wer-
den kénnen, die diese Daten verwenden konnen,
um Modelle auszufiihren, Analysen hdherer Ebenen
durchzufliihren, einem Anwender Daten anzuzeigen,
usw. In manchen Fallen kdnnen die Daten-Pipelines
selbst analytische Module sein, die in der Anlage
10 allgemein verteilt sind, um Datenstréme auf be-
kannte oder vorgegebene Weise zu verarbeiten, um
neue Daten oder neue Arten von Daten zur Verwen-
dung oder Verarbeitung durch andere Analysemodu-
le oder zum Verbrauch durch einen Anwender ver-
fuigbar zu machen. Falls gewlinscht, kénnen Daten-
Pipeline natirlich verwendet werden, um ein gesam-
tes analytisches Modul (von Anfang bis Ende) zu im-
plementieren oder kann in einen Teil eines analy-
tischen Moduls aufgenommen oder von einem sol-
chen verwendet werden. Infolgedessen kann eine be-
stimmte Daten-Pipeline, nachdem sie in einer Anla-
ge installiert worden ist, von mehr als einem analyti-
schen Modul verwendet werden, um unterschiedliche
Arten von Analysen an denselben Daten oder unter
Verwendung derselben Daten durchzufiihren.

[0062] Es seiaulerdem klargestellt, dass die Daten-
Pipelines von Fig. 2A-Fig. 2C nur Beispiele sind und
dass auch andere Arten von Daten-Pipelines, die ei-
nen beliebigen Satz von jeweils in einer beliebigen
Reihenfolge kommunikationstechnisch miteinander
verbundenen Verarbeitungsbldcken definieren, ent-

worfen und verwendet werden kénnen. Darlber hin-
aus kénnen Daten-Pipelines konvergierende oder di-
vergierende Strome oder beides aufweisen und kén-
nen viel komplizierter sein als die einfachen Daten-
Pipelines, die in Fig. 2A-Fig. 2C dargestellt sind, mit
jeder beliebigen Zahl divergierender und/oder kon-
vergierender Zweige, jeder beliebigen Zahl von Mo-
dulen, die auf jede beliebige Art und Weise miteinan-
der verbunden sind, usw.

[0063] Man beachte, dass die Verwendung von Da-
ten-Pipelines als fundamentales Konzept einer Da-
tenverarbeitungsarchitektur in Uberwachungs- und
Analysesystemen die effiziente Verarbeitung von Da-
ten in Echtzeit oder in einem von analytischen Mo-
dulen verwendeten Zeitrahmen ermdglicht. Eine sol-
che Daten-Pipeline beinhaltet einen Satz von Algo-
rithmen, die in einer spezifischen Reihenfolge ange-
ordnet wurden und die konfiguriert wurden, um Mo-
delle zu entwickeln, die von anderen analytischen
Modulen verwendet werden kdnnen. Die resultieren-
den Modelle kénnen heruntergeladen und in einer
Laufzeitumgebung verwendet werden, um Voraussa-
gen, eine Fehlererfassung und Empfehlungen durch-
zufiihren. Module, die in der Daten-Pipeline enthal-
ten sein kénnen, beinhalten beispielsweise Daten-
auswahl- und/oder Datenbereinigungsmodule, Da-
tenausrichtungsmodule, Sensitivitdtsanalysemodule,
Kausalitatsanalysemodule, Module flr Gberwachtes
Lernen und Module fir untiberwachtes Lernen.

[0064] Darlber hinaus kénnen Daten-Pipelines von
beliebigen der Verarbeitungsmodule innerhalb von
beliebigen der Daten-Pipelines eine Datenerfassung
und -verarbeitung mit jeder gewlinschten Kommu-
nikations- und Datenverarbeitungsgeschwindigkeit
ausfliihren. Zum Beispiel kénnen Daten-Pipelines
oder ihre Verarbeitungsmodule rohe Prozessdaten
mit einer Datenrate erfassen, die héher ist, gleich
hoch ist oder langsamer ist als die Ausfihrungsrate
eines Prozess-Controllers, der innerhalb eines Pro-
zesssteuerungsnetzwerks angeordnet ist, in dem die
rohen Prozessdaten generiert werden. Allgemein ge-
sprochen ist es in der Regel erstrebenswert, rohe
Prozessdaten mit einer Datenrate zu erfassen, die
héher schneller ist als die Ausfiihrung eines Prozess-
Controllers, der solche Daten verwenden kann, um
Prozesssteuerungsaktivitdten innerhalb einer Anlage
durchzufihren. Um solche Daten in Echtzeit zu verar-
beiten, ist es auflerdem in der Regel erstrebenswert,
zumindest manche von den Datenverarbeitungsmo-
dulen in einer Daten-Pipeline so zu konfigurieren,
dass sie mit einer Ausfiihrungsrate arbeiten, die ho-
her ist als die Ausflihrungsrate des Prozess-Control-
lers, und Daten zwischen unterschiedlichen Verar-
beitungsmodulen einer Daten-Pipeline mit Raten zu
versehenden, die hdher sind als die Ausflihrungsrate
des Prozess-Controllers. Diese hohere Datenrate er-
moglicht es einer Daten-Pipeline, Rohdaten mit einer
Datenrate zu verarbeiten und zu analysieren, die ho-
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her ist als die Controller-Ausflhrungsrate, wodurch in
der Regel eine bessere oder vollstandigere Prozess-
analyse ermdglicht wird.

[0065] In einem allgemeineren Sinne ist Fig. 3 ei-
ne Abbildung eines Blockdiagramms 85 verschiede-
ner Arten von Datenverarbeitungsbldcken oder -funk-
tionen, die miteinander verbunden werden kénnen,
um eine Daten-Pipeline innerhalb eines Anlagennetz-
werks zu bilden. Genauer stellt ein Block 86 eine
oder mehrere Quellen fiir Daten innerhalb der An-
lage dar, einschlieBlich strukturierter und unstruktu-
rierter Daten, wie Prozessdaten, Spektraldaten, Vi-
brationsdaten, Bilddaten usw. Bei den in Block 86
dargestellten Datenquellen kann es sich um jede
beliebige Datenquelle handeln, beispielsweise eine
Quelle fur Mess- oder Rohdaten, verarbeitete Daten,
Steuerdaten, Uberwachungsdaten, Instandhaltungs-
daten, Vorrichtungsdaten, Daten, die von anderen
Daten-Pipelines oder anderen Analysemodulen pro-
duziert werden, usw. Diese Daten kénnen von einer
Online-Quelle, von einer Datenbank oder einem His-
torian oder von einer externen Quelle (z.B. dem In-
ternet, einer Quelle aulRerhalb des Anlagennetzwerks
usw.) verfigbar gemacht werden.

[0066] Das Schaubild 85 beinhaltet auch Blécke, die
verschiedene Arten von Verarbeitungen darstellen,
die von einem oder mehreren Datenverarbeitungs-
blécken in einer Daten-Pipeline, einschliellich eines
Datenauswahl- und -bereinigungsblocks 87, eines
Datenausrichtungsblocks 88, eines Sensitivitatsana-
lyseblocks 89, eines Kausalitdtsanalyseblocks 90, ei-
nes Blockes 91 fiir Giberwachtes Lernen und eines
Blockes 92 fir uniberwachtes Lernen, durchgefiihrt
werden kénnen. Die Blocke 87-92 beinhalten die
wichtigsten Arten der Datenverarbeitungsfunktionen,
die in einer Daten-Pipeline durchgefiihrt werden kon-
nen oder werden, und jede Daten-Pipeline beinhaltet
in der Regel einen oder mehrere Verarbeitungsblo-
cke der Arten, die von den Blocken 87-92 dargestellt
werden und die auf irgendeine Weise kommunikati-
onstechnisch miteinander verbunden sind. Wie von
den Pfeilen in Fig. 3 dargestellt ist, fragen die Blocke
87-92 in einer Daten-Pipeline Daten vom Block 86
(z.B. irgendeiner vorgegebenen Datenquelle) ab und
kénnen in einer beliebigen Reihenfolge oder auf be-
liebige Weise verbunden sein, um verschiedene Da-
tenverarbeitungsfunktionen durchzufiihren.

[0067] Wie von einem Prasentationsblock 93 und ei-
nem Block 94 fiir eine explorative Analyse in Fig. 3
dargestellt ist, kdbnnen die Daten-Pipelines, die aus
einer Kombination aus einem oder mehreren der Bl6-
cke 87-92 erzeugt werden, darlber hinaus Ausga-
ben oder verarbeitete Daten an verschiedene Anwen-
der im Anlagennetzwerk bereitstellen. Beispielswei-
se stellt der Prasentationsblock 93 irgendeine Art von
Prasentation der von der Daten-Pipeline produzier-
ten Daten bereit. Eine solche Présentation kann bei-

spielsweise ein Graph, ein Diagramm, ein Betrach-
tungsfeld, eine Animation usw. sein, um irgendeine
Darstellung, Veranschaulichung, Abbildung oder an-
dere Betrachtung der von einem oder mehreren BIl6-
cken der Daten-Pipeline (z.B. von einem Kausalitats-
block 90, einem Sensitivitatsblock 89, einem Block
91, 92 fiur Uberwachtes oder unuberwachtes Ler-
nen usw.) produzierten Daten bereitzustellen. Eben-
so kann der Block 94 fiir eine explorative Analyse
einem Anwender eine Schnittstelle mit einer Daten-
Pipeline bereitstellen, um Anderungen vornehmen,
Datenquellen neu hinzufiigen oder andern, die Da-
ten-Pipeline entstéren zu kdnnen usw., jeweils in dem
Bemiihen, neue oder nitzlichere Daten-Pipelines zu
erzeugen, eine neue Datenverarbeitung oder Daten-
quellen in der Daten-Pipeline auszuprobieren, usw.

[0068] Naturlich gibt es viele Arten von Algorithmen
oder Techniken, die verwendet werden kénnen, um
eine Datenverarbeitung an irgendeinem der Bldcke
87-92 durchzufiihren, und nachstehend werden nur
einige wenige Beispiele fir diese Techniken erortert.
Insbesondere kdénnen die Datenauswahl- und -be-
reinigungsfunktionen des Blockes 87 unter Verwen-
dung verschiedener Techniken implementiert wer-
den. Zum Beispiel kdnnen diese Blocke die Para-
meter oder Daten flir die Bereinigung und die Zeit-
spanne fur die Bereinigung oder Verwendung von
Daten anhand jeder gewlinschten Technik auswah-
len oder spezifizieren. Diese Auswahlen kénnen ab-
solut oder festgelegt sein, wie vom Blockerzeuger
vorgegeben, oder sie konnen auf Basis irgendwel-
cher aktueller Kriterien oder Berechnungen bestimmt
werden. Zum Beispiel kann die Datenauswahl auto-
matisch starten, wenn ein vorgegebener Parameter
eine hohe Variabilitédt (entweder online oder in den
in einer Datenbank gespeicherten historischen Da-
ten) zeigt. Ein Datenauswahlblock 87 kann die Zeit-
spanne erkunden, in der die Variabilitat fir einen pro-
blematischen Parameter hoch ist, und kann diese
Zeitspanne beispielsweise auf Basis der Prozessre-
aktionszeit in die Vergangenheit und in die Zukunft
hinein erweitern, wenn solche Daten verfiigbar sind.
In einem anderen Fall kann ein Datenauswahlblock
87 die Variabilitdt von Downstream- und Upstream-
Parametern innerhalb einer vordefinierten Zeitspan-
ne uberprifen und kann Parameter auswahlen, die
eine Mindestvariation Uberschreiten (unter der An-
nahme, dass Upstream/Downstream-Parameter bei
der Konfiguration oder anderweitig vordefiniert wor-
den sind). Wenn innerhalb einer Anlage kein Upst-
ream/Downstream-Pfad definiert ist, kann der Daten-
auswahlblock 87 Parameter fiir die Prozesseinheit
auswahlen, eine Hauptkomponentenanalyse (prin-
ciple component analysis, PCA), mit den Daten Uber
der ausgewahlten Zeitspanne entwickeln, kann ei-
nen Schwankungssignifikanzindex (oscillation signifi-
cance index, OSI) fir alle Parameter berechnen und
kann dann Parameter auf Basis dieses Indexwerts
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auswahlen. Naturlich kbnnen auch viele andere Me-
thoden der Datenauswahl verwendet werden.

[0069] In einem anderen Fall kann ein Datenaus-
wahl- und -bereinigungsblock 87 fehlende oder un-
glltige Daten erfassen und eine Datenkorrektur oder
einen Ausschluss dieser Daten durchfihren. Zum
Beispiel kann ein Block 87 einem letzten bekann-
ten gultigen Wert fir diese Variable (z.B. online) ei-
nen Ungultigkeitsstatus-Datenwert geben. In einem
anderen Fall kann ein Block 87 fehlende Daten un-
ter Verwendung von Interpolationstechniken einfi-
gen. Wenn beispielsweise der Gradient eines Daten-
trends des letzten glltigen Datenabschnitts (vor den
fehlenden Daten) dem Gradienten des Teiles der Da-
ten nach dem Zeitraum der fehlenden Daten unge-
fahr gleich ist, dann kénnen die fehlenden Parameter-
werte entsprechend dem Gradienten eingefligt wer-
den. Diese Regel kann bis zu einer Datenlange ange-
wendet werden, die der Prozessreaktionszeit gleich
ist, oder, wenn die Prozessreaktionszeit unbekannt
ist, bis zu einer vorgegebenen Anzahl von Abfragen
(z.B. 10). Wenn die Gradienten der Daten vor und
nach den fehlenden Daten nicht gleich sind, kann der
Variablenmittelwert der Daten angewendet werden,
um die fehlenden Datenwerte zu generieren. Eben-
so kann die Zeitspanne, in der Daten unglltig sind,
aus dem Datensatz herausgeschnitten werden, wenn
eine erhebliche Anzahl von Datenwerten fehlt, z.B.
zweimal doppelt so viele wie die verfigbaren Daten,
oder wenn mehrere Variablen in derselben Zeitspan-
ne unglltig sind. Es kann jede bekannte Vorgehens-
weise zum AusschlieBen oder Abtrennen von Da-
ten flir Mehrzustandsmodelle oder fiir die Erstellung
von Datenscheiben verwendet werden. In diesem
Fall kann die Erstellung von Datenscheiben durchge-
fuhrt werden, nachdem Parameterverzégerungen in
Bezug auf die Leitvariable definiert worden sind. Fir
ein uniiberwachtes Lernen kann ein einfacher Daten-
schnitt angewendet werden. Wenn mehr als 20 Pro-
zent der Werte Uber einem ausgewahlten Zeitraum
unguiltig sind, kann die Variable auRerdem ganz von
der Modellierung / dem Lernen ausgeschlossen wer-
den, wenn diese Variable keine Schlisselvariable ist,
die in der Analyse definitiv notwendig ist.

[0070] In einem noch anderen Fall kann der Block
87 die Entfernung von Ausreiern durchfiihren, in-
dem er beispielsweise eine 30 (Standardabwei-
chungsregel) anwendet oder eine Hammel-Analyse
(d.h. eine Regel fir eine mittlere absolute Abwei-
chung) anwendet oder eine modellbasierte Regel an-
wendet (z.B. AR/ARIMA) oder auf Kalman basieren-
de Regeln fur die Erkennung von Ausrei3ern anwen-
det, um nur einige zu nennen.

[0071] Darlber hinaus kann ein Datenauswahl- und
-bereinigungsblock 87 eine Datenfilterung durchfiih-
ren. Zum Beispiel kdnnte ein Block 87 eine Filte-
rung nur dann anwenden, wenn eine spezifische

Anwendung die Filterung bendtigt, oder kann eine
Auswahl aller gewiinschten oder bekannten Filter-
techniken bereitstellen, beispielsweise eine Savitz-
ky-Golay-Filterung, eine exponentielle Filterung, ei-
ne Durchschnittswertfilterung, eine optionale Wave-
let-Filterung usw.

[0072] Auf ahnliche Weise kann ein Block 88
eine Datenausrichtung unter Verwendung jeder
gewinschten Technik durchfihren. Zum Beispiel
kann eine Datenausrichtung durch Auswahlen eines
Downstream-Qualitatsparameters flir ein Gberwach-
tes Lernen oder eines Downstream-Verarbeitungs-
leitparameters mit einer erheblichen Variation flr ein
uniberwachtes Lernen durchgefihrt werden. Die Da-
tenausrichtung kann nacheinander einen Kreuzkor-
relationsalgorithmus fir jeden Upstream-Parameter
anwenden, um eine zeitliche Verzdgerung fur Upst-
ream-Parameter zu definieren, oder kann PCA-Tech-
niken fir jeden Upstream-Parameter anwenden, um
die eine zeitliche Verzdégerung zu definieren. Der
Block 88 kann eine neue Datei aus ausgerichteten
Daten auf Basis der zeitlichen Verzégerungen entwi-
ckeln, und wenn der Qualitadtsparameter in einem La-
bor entwickelt wird, kénnte er nur den ersten Wert
nach einer Anderung verwenden.

[0073] In einem noch weiteren Fall kann ein Block
80 eine Sensitivitdtsanalyse beispielsweise unter
Verwendung einer Zeitausrichtungsdatei (wie bei-
spielsweise von einem Block 88 produziert) durchfih-
ren und ein Partial Least Squares(PLS)-Modell ent-
wickeln. Der Block 89 kann eine Verstarkung fir je-
den Modelleingang experimentell unter Verwendung
von sequenziellen Sprunganderungen an jeder Ein-
gabe definieren (um Sensitivitaten von Variablen fir
Anderungen an anderen Variablen zu bestimmen).
Der Block 89 kann Eingaben mit einer unter einem
Mindestwert liegenden Verstarkung aus der Modell-
konfiguration ausschliefen und kann optional eine
PCA anwenden und OSls (Schwankungssignifikanz-
indizes) fur Eingabeparameter anwenden.

[0074] Ebenso kann ein Block 90 unter Verwendung
nicht-ausgerichteter und/oder ausgerichteter Dateien
eine Kausalitatsanalyse durchfihren und kann aus
diesen Dateien PCA-Modelle entwickeln. Der Block
90 kann auch OSl-Indizes flir Eingabeparameter (Si-
gnifikanzindizes) definieren und kann Eingaben mit
einem Indexwert, der kleiner als mindestens erforder-
lich, von der Modellkonfiguration ausschlief3en.

[0075] Dartber hinaus kann ein Block 91 ein Uber-
wachtes Lernen unter Verwendung beliebiger ge-
wunschter nichtlinearer Modelle, beispielsweise Neu-
ronalnetzmodelle, oder linearer Modelle, wie PLS-
oder MLR-Modelle durchfiihren. Ein Block 92 kann
ein unuberwachtes Lernen durch Anwenden einer
analytischen Modellierung, wie einer PCA- und SVD-
Modellierung, durch Durchfiihren einer Daten-Clus-
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terbildung, durch K-Means, k-NN, Entscheidungs-
baume, Bagging, Boosting, Random Forest, bedingte
Baye'scher Wahrscheinlichkeitsanalysen usw. durch-
fuhren. Naturlich sind dies nur einige wenige Beispie-
le fir die Arten der Verarbeitung, die stattfinden kon-
nen oder die in den einzelnen Blécken 87-92 in einer
Daten-Pipeline implementiert werden kénnen, und es
kénnen viele andere Arten der Datenverarbeitung zu-
satzlich dazu oder anstelle davon angewendet wer-
den.

[0076] Als weiteres Beispiel fur die Verwendung von
Daten-Pipelines zeigt Fig. 4 ein vereinfachtes Block-
schema eines Beispiels fir ein Massendatennetz-
werk 100 fir eine Prozessanlage oder ein Prozess-
steuerungssystem, die bzw. das einen oder mehre-
re Prozesse steuert und Prozesssteuerungsmassen-
daten unterstitzt und die bzw. das insbesondere un-
ter Verwendung einer oder mehrerer Daten-Pipelines
arbeitet, um eine oder mehrere Instanzen des auto-
matischen oder autonomen, auf Signalverarbeitung
basierenden Lernens zu implementieren. Das Pro-
zesssteuerungs-Massendatennetzwerk 100 beinhal-
tet einen oder mehrere Prozesssteuerungs-Massen-
datenknoten 102-110, von denen jeder Prozess-
steuerungsmassendaten erfasst, observiert, gene-
riert, speichert, analysiert, sendet, empfangt oder auf
diese zugreift und/oder an diesen arbeitet. Die Begrif-
fe ,Prozesssteuerungsmassendaten®, ,Prozessmas-
sendaten“ und ,Massendaten“ werden hierin aus-
tauschbar verwendet und bezeichnen allgemein alle
(oder fast alle) Daten, die von Vorrichtungen, die im
Prozesssteuerungssystem oder in der Prozesssteue-
rungsanlage enthalten sind und damit assoziiert sind,
generiert, empfangen und/oder observiert werden. In
manchen Fallen werden alle Daten, die von allen Vor-
richtungen, die in der Prozessanlage enthalten und
mit dieser assoziiert sind, generiert, erzeugt, emp-
fangen oder auf andere Weise observiert werden,
als Massendaten innerhalb des Prozesssteuerungs-
Massendatennetzwerks 100 erfasst und gespeichert.

[0077] Das Beispiel des Prozesssteuerungs-Mas-
sendatennetzwerk 100 beinhaltet eine oder mehre-
re unterschiedliche Arten von Prozesssteuerungs-
Massendatenknoten oder -Vorrichtungen 102-110,
von denen jede Prozesssteuerungs-Massendaten,
die durch die Steuerung des einen oder der meh-
reren Prozesse durch die Prozessanlage oder das
Prozesssteuerungssystem generiert werden oder die
darauf basieren, erfasst, observiert, generiert, spei-
chert, analysiert, sendet, empfangt und/oder auf die-
se zugreift oder an diesen arbeitet. Jede(r) Prozess-
steuerungs-Massendatenknoten oder -Vorrichtung
102-110 ist mit einem Prozesssteuerungssystem-
Massendatennetzwerk-Backbone (nicht dargestellt)
verbunden und kann das Backbone verwenden, um
mit einem oder mehreren anderen Prozesssteue-
rungs-Massendatenknoten zu kommunizieren. So-
mit umfasst das Prozesssteuerungs-Massendaten-

netzwerk 100 das Prozesssteuerungssystem-Mas-
sendatennetzwerk-Backbone und die Prozesssteue-
rungs-Massendatenknoten 102-110, die kommuni-
kationstechnisch damit verbunden sind. In einem Bei-
spiel beinhaltet das Prozesssteuerungs-Massenda-
tennetzwerk 100 mehrere vernetzt arbeitende Re-
chenvorrichtungen oder Netzwerkweichen, die da-
fur ausgelegt sind, Pakete zu verschiedenen ande-
ren Vorrichtungen, Weichen oder Knoten des Netz-
werks 100 zu routen. Wie noch genauer beschrie-
ben wird, kann eine oder kénnen mehrere Daten-
Pipelines innerhalb der verschiedenen Vorrichtun-
gen, Knoten usw. des Massendatennetzwerks 100
implementiert werden, um eine Datenverarbeitung
und ein Uberwachtes oder uniberwachtes Lernen
an Daten, die innerhalb der verschiedenen Knoten
102-110 des Massendatennetzwerks 100 generiert
werden, erfasst werden oder anderweitig verfligbar
sind, durchzufiihren.

[0078] Das Backbone des Massendatennetzwerks
der Prozesssteuerung kann jede beliebige Zahl
von drahtgebundenen Kommunikationsverbindun-
gen und jede beliebige Zahl von drahtlosen Kom-
munikationsverbindungen beinhalten, die ein oder
mehrere geeignete Routing-Protokolle, z.B. Proto-
kolle, die in der Internet Protocol(IP)-Suite enthal-
ten sind (z.B. UDP (User Datagram Protocol), TCP
(Transmission Control Protocol), Ethernet, etc.) oder
andere geeignete Routing-Protokolle unterstitzen.
Das Backbone kann ein Streaming-Protokoll wie
das Stream Control Transmission Protocol (SCTP)
und/oder ein anderes geeignete Streaming-Protokoll
zum Streamen (z.B. Transportieren) von Daten zwi-
schen Prozesssteuerungs-Massendatenknoten un-
terstitzen. Zum Beispiel beschreibt die oben genann-
te US-Patentanmeldung Nr. 14/506,863 mit dem Ti-
tel ,STREAMING DATA FOR ANALYTICS IN PRO-
CESS CONTROL SYSTEMS” Beispiele fiir Strea-
ming-Protokolle und -Techniken fir Prozesssteue-
rungs-Massendaten, von denen irgendwelche oder
mehrere vom Prozesssteuerungs-Massendatennetz-
werk-Backbone im Netzwerk 100 verwendet werden
kdénnen. In der Regel kann jeder Knoten, der im Pro-
zessdaten-Massendatennetzwerk 100 enthalten ist,
zumindest eine Anwendungsschicht (und bei man-
chen Knoten zusatzliche Schichten) des einen oder
der mehreren Routing-Protokolle, die vom Backbone
unterstitzt werden, unterstitzen. In manchen Fal-
len wird jeder Prozesssteuerungsmassendatenkno-
ten 102-110 innerhalb des Massendatennetzwerks
100 des Prozesssteuerungssystems eindeutig identi-
fiziert, z.B. durch eine eindeutige Netzwerkadresse.

[0079] Zumindest ein Abschnitt des Prozesssteue-
rungssystem-Massendatennetzwerks 100 kann ein
Adhoc-Netzwerk sein. Somit kénnen zumindest man-
che von den Knoten 102-110 (und/oder einer oder
mehrere andere Knoten, beispielsweise eine Benut-
zerschnittstellenvorrichtung 130) mit dem Netzwerk-
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Backbone (oder mit einem anderen Knoten des Netz-
werks 100) auf Adhoc-Weise verbunden werden.

[0080] Da Fig. 4 ein vereinfachtes Diagramm ist, das
Kommunikationsverbindungen zwischen verschie-
denen Massendatenknoten 102-110 im Prozess-
steuerungs-Massendatennetzwerk 100 darstellt, ist
das Prozesssteuerungsnetzwerk-Backbone in Fig. 4
nicht ausdriicklich dargestellt. Jedoch ist ein Beispiel
fur solch ein Backbone, das mit irgendwelchen oder
allen der hierin beschriebenen Techniken verwendet
werden kann, in der oben genannten US-Patentan-
meldung Nr. 13/784,041 beschrieben. Naturlich sind
manche oder alle der hierin beschriebenen Techni-
ken nicht auf die Nutzung mit dem in der US-Pa-
tentanmeldung Nr. 13/784,041 beschriebenen Back-
bone beschrankt, sondern kann mit jedem geeigne-
ten Kommunikationsnetz-Backbone verwendet wer-
den.

[0081] Wenn man die verschiedenen Typen von Pro-
zesssteuerungs-Massendatenknoten oder -Vorrich-
tungen 102-110 betrachtet, kann ein Prozesssteue-
rungs-Massendatenknoten des Netzwerks 100 ein
,Massendaten-Provider* sein und/oder eine ,Mas-
sendaten-Appliance” beinhalten, wie nachstehend
erortert.

[0082] Die Begriffe ,Massendaten-Provider”, ,Mas-
sendaten-Providerknoten® oder ,Providerknoten®, die
hierin austauschbar verwendet werden, bezeichnen
allgemein einen Prozesssteuerungs-Massendaten-
knoten, der mit einer Prozesssteuerung in Beziehung
stehende Massendaten unter Verwendung des Pro-
zesssteuerungs-Massendatennetzwerk 100 erfasst,
generiert, observiert und/oder weitergibt. Die Pro-
zesssteuerungsmassendaten, die von Provider-Kno-
ten generiert, erfasst, observiert und/oder weiterge-
geben werden, kdnnen Daten beinhalten, die bereits
in der Steuerung oder Uberwachung eines Prozes-
ses innerhalb der Anlage direkt verwendet oder dar-
aus generiert wurden, z.B. Echtzeit- und Konfigura-
tionsdaten erster Ordnung, die von Prozesssteue-
rungsvorrichtungen wie Controllern, Eingabe-/Aus-
gabe(l/O)-Vorrichtungen und Feldvorrichtungen wie
Sendern, Sensoren usw. generiert oder verwendet
werden. Aullerdem oder alternativ dazu kénnen Pro-
zesssteuerungs-Massendatenproviderknoten Daten
in Bezug auf die Abgabe und das Routing solcher
Prozesssteuerdaten erster Ordnung und anderer Da-
ten innerhalb der Prozessanlage generieren, erfas-
sen, observieren und/oder weitergeben, z.B. von Da-
ten, die mit einer Netzwerksteuerung des Massen-
datennetzwerks 100 und/oder anderen Kommunika-
tionsnetzwerken in der Anlage in Beziehung ste-
hen, Daten, die Bandbreite, Netzwerkzugriffsversu-
che, Diagnosedaten, Uberwachungsdaten usw. an-
geben. Ferner kdnnen manche Prozesssteuerungs-
Massendatenproviderknoten Daten, die fir Ergeb-
nisse, Lernen und/oder Informationen, die innerhalb

des Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerks 100
durch Analysieren von Prozesssteuerdaten, Uberwa-
chungsdaten, Wartungsdaten usw. gelernt wurden,
generieren, erfassen, observieren und/oder weiterge-
ben. In der Regel werden solche Analyseergebnis-
se, Lernen und/oder gelernte Informationen aus au-
tomatischen, autonomen Analysen erzeugt, die von
einer oder mehreren Prozesssteuerungs-Massenda-
tenknoten unter Verwendung einer oder mehrerer
Daten-Pipelines wie hierin beschrieben durchgefuhrt
werden.

[0083] In manchen Fallen kann ein Massendaten-
providerknoten mehrkernige Hardware (z.B. mehr-
kernige Prozessoren) zum Senden und Empfangen
von Massendaten in Echtzeit (z.B. gestreamt) und in
manchen Ausfiihrungsformen zum Cachen der Echt-
zeit-Massendaten als Vorbereitung fir das Strea-
men oder anderweitige Verteilen Uber dem Prozess-
steuerungs-Massendatennetzwerk 100 beinhalten.
Ein Massendatenproviderknoten kann in manchen
Ausfuhrungsformen auch einen hochdichten Arbeits-
speicher zum Cachen der Echtzeit-Massendaten be-
inhalten. Beispiele flr Echtzeitdaten, die gesendet,
empfangen, gestreamt, gecachet, erfasst und/oder
auf andere Weise durch Massendatenproviderknoten
observiert werden, kénnen Prozesssteuerdaten, wie
Messdaten, Konfigurationsdaten, Batch-Daten, Er-
eignisdaten, Uberwachungsdaten, Instandhaltungs-
daten (beispielsweise solche, die von Instandhal-
tungsvorrichtungen, Algorithmen, Vorgehensweisen
usw. erfasst oder erzeugt werden) und/oder konti-
nuierliche Daten beinhalten. Zum Beispiel kénnen
Echtzeitdaten, die Konfigurationen, Batch-Rezeptu-
ren, Sollwerten, Ausgaben, Raten, Steueraktionen,
Diagnostik, Alarmen, Ereignissen und/oder Ande-
rungen daran erfasst werden. Andere Beispiele fur
Echtzeitdaten kdénnen Prozessmodelle, Statistiken,
Zustandsdaten und Netzwerk- und Anlagenverwal-
tungsdaten beinhalten. In manchen Ausfihrungsfor-
men cachet ein Massendatenproviderknoten zumin-
dest manche von Echtzeit-Massendaten, die von ihm
observiert werden, nicht, sondern streamt stattdes-
sen die ungecacheten Daten an einen oder mehre-
re Massendatenknoten, wahrend die Daten an dem
Knoten observiert, empfangen oder generiert wer-
den. Beispiele fir Massendatenproviderknoten, die
mit irgendwelchen oder allen von den hierin beschrie-
benen Techniken verwendet werden kénnen, finden
sich in den oben genannten US-Patentanmeldungen
Nr. 13/784,041, 14/174,413 und 14/212,493. Natiir-
lich kdnnen irgendwelche oder alle von den hierin be-
schriebenen Techniken alternativ oder zuséatzlich da-
zu mit Massendatenproviderknoten verwendet wer-
den, die von denen verschieden sind, die in den US-
Anmeldungen Nr. 13/784,041, 14/174,413 und 14/
212,493 beschrieben sind.

[0084] Die Begriffe ,Massendaten-Appliance®, ,Mas-
sendaten-Appliance-Knoten“ oder ,Appliance-Kno-
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ten®, die hierin austauschbar verwendet werden, be-
zeichnen allgemein einen Prozesssteuerungs-Mas-
sendatenknoten, der mit einer Prozesssteuerung in
Beziehung stehende Massendaten unter Verwen-
dung des Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk
100 erfasst, generiert, beobachtet und/oder weiter-
gibt. Als solches arbeitet eine Prozesssteuerungs-
Massendaten-Appliance (oder ,BDA®) generell an
Massendaten, die von einem oder mehreren Pro-
zesssteuerungs-Massendatenprovidernetzen gene-
riert oder bereitgestellt werden. In manchen Fallen ist
eine Massendaten-Appliance in einem Massendaten-
providerknoten enthalten oder ist auf integrale Wei-
se koresident mit einem Massendatenprovider inner-
halb desselben Knotens oder derselben Vorrichtung.
In manchen Fallen wird die Massendaten-Appliance
als ,eingebettete Massendaten-Appliance“ bezeich-
net, da die Appliance in den Providerknoten oder
die Vorrichtung eingebettet ist und an den Massen-
daten arbeitet, die vom koresidenten Massendaten-
provider empfangen, erfasst oder generierte worden
sind. In einem Beispiel analysiert eine eingebettete
Massendaten-Appliance Massendaten, die vom Mas-
sendatenproviderknoten lokal generiert und/oder be-
reitgestellt werden, in dem die eingebettete Massen-
daten-Appliance liegt, um Wissen zu entdecken oder
zu lernen. Dieses erlernte Wissen kann an der ein-
gebetteten Massendaten-Appliance gespeichert wer-
den, lokal von der eingebetteten Massendaten-App-
liance bearbeitet werden, und/oder als Massendaten
an anderen Massenkatenknoten bereitgestellt wer-
den. Irgendwelche oder alle von den hierin beschrie-
benen Techniken kénnen in Verbindung mit eingebet-
teten Massendaten-Appliances verwendet werden,
wie beispielsweise denen, die in der oben genann-
ten US-Patentanmeldung Nr. 14/212,493 und/oder
in der US-Patentanmeldung Nr. 14/507,188 mit dem
Titel ,REGIONAL BIG DATA IN PROCESS CON-
TROL SYSTEMS” beschrieben sind, aber es kon-
nen auch andere eingebettete Massendaten-Applian-
ces zusatzlich oder alternativ dazu verwendet wer-
den. Ferner sei darauf hingewiesen, dass in Ausfih-
rungsformen, in denen ein Massendatenproviderkno-
ten eine eingebettete Massendaten-Appliance be-
inhaltet, der Cache des Massendatenproviders ver-
kleinert oder weggelassen werden kann, da die ein-
gebettete Massendaten-Appliance lokale Datenspei-
cherkapazitaten bereitstellt.

[0085] In manchen Féllen kann eine Massendaten-
Appliance ein eigenstéandiger Massendatenknoten
des Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerks 100
sein. Das heildt, in diesen Fallen ist keine Massen-
daten-Appliance in einem Massendatenproviderkno-
ten eingebettet oder damit koresident. Somit muss
ein Prozesssteuerungs-Massendatenknoten, der kei-
ne Massendaten-Appliance beinhaltet, nicht seiner-
seits ein Massendatenprovider sein.

[0086] Fig. 5 bildet ein vereinfachtes Blockdia-
gramm eines Beispiels fir Massendaten-Appliances
214, von denen Instanzen in einem der Knoten
102-110 des Prozesssteuerungs-Massendatennetz-
werks 100 von Fig. 4 oder &hnlichen Knoten von
Fig. 1 enthalten sein kénnen. Das Beispiel der Mas-
sendaten-Appliance 214 beinhaltet einen Massenda-
tenspeicherbereich 220 zum Historisieren oder Spei-
chern von empfangenen Massendaten, einen oder
mehrere Empfanger 222 der Massendaten-Applian-
ce und eine oder mehrere Massendaten-Appliance-
Einrichtungen 224 zur Bedienung von Anforderun-
gen. Jeder von den Empfangern 222 der Massen-
daten-Appliance ist dafir ausgelegt, Massendaten-
pakete (die von einem anderen Knoten gestreamt
und/oder von einem Massendatenproviderknoten, an
dem die Appliance 214 liegt, generiert werden kon-
nen) zu empfangen, die Datenpakete zu verarbeiten,
um die darin enthaltenen substantiellen Daten und
den Zeitstempel abrufen und um die substantiellen
Daten und Zeitstempel im Massendatenspeicherbe-
reich 220 der Appliance 214, z.B. als Zeitreihendaten
und optional auch als Metadaten zu speichern. Zum
Beispiel kann ein Datenpunkt verschlagwortet und als
Metadaten gespeichert werden. Der Massendaten-
speicherbereich 220 kann mehrere lokale und/oder
an anderem Ort liegende physische Datenlaufwerke
oder Speicherentitdten umfassen, beispielsweise ei-
nen RAID(Redundant Array of Independent Disks)-
Speicher, einen Festzustandsspeicher, einen Cloud-
Speicher, einen hochdichten Datenspeicher und/oder
irgendeine andere geeignete Datenspeichertechnik,
die fir eine Datenbank- oder Datenzentrumsspeiche-
rung geeignet ist und die fir andere Knoten das Aus-
sehen eines einzelnen oder einheitlichen logischen
Datenspeicherbereichs oder einer entsprechenden
Entitat hat. Ferner ist jede von den Massendaten-
Appliance-Einrichtungen 224 fiir die Bedienung von
Anforderungen daflir ausgelegt, auf Zeitreihendaten
und/oder Metadaten, die im Speicherbereich 220 der
Massendaten-Appliance gespeichert sind, zuzugrei-
fen, z.B. auf eine Anforderung einer anfordernden En-
titdt oder Anwendung hin.

[0087] In manchen Fallen beinhaltet eine Massen-
daten-Appliance 214 einen oder mehrere Massen-
datenanalysierer 226, um jeweils eine Datenanalyse
durchzuftihren und/oder zumindest an Teilen der ge-
speicherten Massendaten jeweilige Analysen, in der
Regel auf automatische oder autonome Art und Wei-
se ohne die Verwendung irgendeiner Benutzerein-
gabe durchzufiihren, um die Lernanalyse zu initiie-
ren und/oder durchzufiihren. Die Massendatenanaly-
sierer 226 konnen einzeln und/oder gemeinsam eine
Datenanalyse im grof’en Stil an den gespeicherten
Daten unter Verwendung einer oder mehrerer Daten-
Pipelines durchfihren (z.B. Data-Mining, Data-Disco-
very usw.), um neue Informationen oder Kenntnis-
se zu entdecken, zu erkennen oder zu lernen. Zum
Beispiel beinhaltet Data-Mining im Allgemeinen den
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Prozess der Untersuchung groRer Mengen von Da-
ten, um neue oder bis dahin noch unbekannte inter-
essante Daten oder Muster, wie unibliche Aufzeich-
nungen oder mehrere Gruppen von Datenaufzeich-
nungen, zu extrahieren. Die Massendatenanalysierer
226 kdnnen zusatzlich oder alternativ dazu eine Da-
tenanalyse im grof3en Mal3stab an den gespeicherten
Daten durchfliihren (z.B. eine Maschinenlernanalyse,
eine Datenmodellierung, eine Mustererkennung, eine
pradiktive Analyse, eine Korrelationsanalyse usw.),
um Beziehungen oder Konflikte innerhalb der gespei-
cherten Daten vorauszusagen, zu berechnen oder zu
identifizieren. In manchen Faéllen arbeiten mehrere
Massendatenanalysierer 226 (und/oder mehrere In-
stanzen von mindestens einem Massendatenanaly-
sierer 226) parallel und/oder zusammen, um die Da-
ten, die im Massenspeicherbereich 220 der Applian-
ce 214 gespeichert sind, zu analysieren. Ein Beispiel
flr eine in Zusammenarbeit durchgefiihrte Datenana-
lyse, die mit irgendwelchen oder allen der hierin be-
schriebenen Techniken verwendet werden kann, fin-
det sich in der oben genannten US-Patentanmeldung
Nr. 14/507,188 mit dem Titel ,REGIONAL BIG DA-
TA IN PROCESS CONTROL SYSTEMS,”, aber es
kann bzw. es kdnnen jede geeignete in Zusammen-
arbeit durchgefiihrte Technik oder Techniken mit be-
liebigen oder allen Aspekten der vorliegenden Offen-
barung verwendet werden.

[0088] In der Regel umfasst jeder von den Emp-
fangern 222 der Massendaten-Appliance, jede von
den Massendaten-Appliance-Einrichtungen 224 fir
die Bedienung von Anforderungen und jeder von
den Massendatenanalysierern 226 jeweils compu-
terausfihrbare Befehle, die in einem oder mehre-
ren nichtfliichtigen, materiellen Speichern oder Da-
tenspeichervorrichtungen gespeichert sind und die
von einem oder mehreren Prozessoren ausflihrbar
sind, die eine oder mehrere ihrer jeweiligen Mas-
sendatenfunktionen durchfiihren. In manchen Fallen
sind die Massendatenanalysierer 226 nicht in der
Massendaten-Appliance 214 enthalten, sondern sind
stattdessen kommunikationstechnisch mit der Mas-
sendaten-Appliance 214 verbunden. Zum Beispiel
kann die Massendaten-Appliance 214 einschliel3lich
des Speicherbereichs 220, der Empfanger 222 und
der Bedienungseinrichtungen 224, durch einen ers-
ten Satz computerausfiihrbarer Befehle implemen-
tiert werden, und die Massendatenanalysierer 226
kénnen von einem zweiten Satz computerausfiihr-
barer Befehle implementiert werden (die in densel-
ben nichtfllichtigen, materiellen Speichern oder Spei-
chervorrichtungen gespeichert werden kénnen wie
der erste Satz von computerausfiihrbaren Befehlen).
Beschreibungen verschiedener Arten von Beispie-
len fir Massendaten-Appliances und ihrer Kompo-
nenten, die mit irgendwelchen oder allen der hier-
in beschriebenen Techniken verwendet werden kon-
nen, finden sich in den oben genannten US-Patentan-
meldungen Nr. 13/784,041, 14/174,413 und 14/212,

493, aber es sei klargestellt, dass irgendwelche oder
alle der hierin beschriebenen Techniken mit ande-
ren geeigneten Massendaten-Appliances verwendet
werden kénnen.

[0089] Es wird erneut auf Fig. 4 Bezug genommen,
wo gezeigt ist, dass das Prozesssteuerungs-Mas-
sendatennetzwerk 100 Prozesssteuerungs-Massen-
datenproviderknoten 102-110 beinhalten kann, die
auf verschiedenen Ebenen, Schichten oder Ordnun-
gen in Bezug auf prozessbezogene Daten erster Ord-
nung bzw. primare Daten, die von Prozesssteue-
rungsvorrichtungen wie Controllern, 1/0-Vorrichtun-
gen, Feldvorrichtungen usw. direkt generiert, gerou-
tet und/oder verwendet werden, arbeiten. In der un-
tersten Ordnung, Schicht oder Ebene arbeiten ,lo-
kale“ Massendatenproviderknoten oder -vorrichtun-
gen 102a-102n, die den Prozessen am nachsten lie-
gen, um primare Prozessmassendaten, die mit der
Eingabe, der Operation und der Ausgabe von Pro-
zessvorrichtungen und -ausrustung in der Prozess-
anlage in Beziehung stehen, zu erfassen, zu gene-
rieren, zu observieren und/oder weiterzugeben. So-
mit sind ,lokale Massendatenproviderknoten oder -
vorrichtungen® 102a-102n in der Regel Knoten und/
oder Vorrichtungen, die primare Prozesssteuerdaten
oder Uberwachungsdaten (von einem Prozessiiber-
wachungssystem) generieren, routen und/oder emp-
fangen, um eine Echtzeit-Steuerung oder -Uberwa-
chung des einen oder der mehreren Prozessoren
in der Prozessanlage zu erméglichen. Beispiele fir
lokale Massendatenproviderknoten 102a-102n be-
inhalten Vorrichtungen, deren primare Funktion auf
die Erzeugung und/oder Bearbeitung von Prozess-
steuerdaten gerichtet ist, um einen Prozess zu steu-
ern, z.B. drahtgebundene oder drahtlose Feldvor-
richtungen, Controller und 1/0O-Vorrichtungen. Diese
Prozesssteuerungsvorrichtungen kénnen kommuni-
kationstechnisch miteinander und/oder auf verteilte
Weise mit einem oder mehreren Prozesssteuerungs-
Kommunikationsnetzen verbunden sein. Zum Bei-
spiel ist bzw. sind eine oder mehrere Feldvorrichtun-
gen kommunikationstechnisch mit einer oder meh-
reren 1/O-Vorrichtungen verbunden, die ihrerseits
kommunikationstechnisch mit einem oder mehreren
Controllern verbunden ist bzw. sind, die ihrerseits
kommunikationstechnisch mit einem oder mehre-
ren Prozesssteuerungs-Kommunikationsnetzen (z.B.
HART®, WirelessHART®, Prozesssteuerungsmodu-
len, FOUNDATION® Fieldbus usw.) verbunden ist
bzw. sind.

[0090] Andere Beispiele fiir lokale Massendatenpro-
viderknoten 102a-102n beinhalten Vorrichtungen,
deren primére Funktion darin besteht, einen Zugriff
auf priméare Prozessdaten oder in Routing derselben
durch eines oder mehrere Kommunikationsnetze des
Prozesssteuerungssystems zu erméglichen (was das
Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk 100 und/
oder andere Kommunikationsnetze beinhalten kann).
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Beispiele fir solche Arten von lokalen Massendaten-
providerknoten 102a-102n beinhalten Zugriffspunk-
te, Router, Schnittstellen mit drahtgebundenen Steu-
erbussen, Gateways zu Drahtloskommunikationsnet-
zen, Gateways zu externen Netzwerken oder Syste-
men und andere derartige Routing- und Netzwerkvor-
richtungen. Noch andere Beispiele fur lokale Massen-
datenproviderknoten 102a-102n beinhalten Vorrich-
tungen wie Historian-Vorrichtungen, die dafir aus-
gelegt sind, Massendaten voriibergehend im gesam-
ten Prozesssteuerungssystem zu speichern, z.B. als
Uberlauf-Cache, Zwischenstation oder Routing-Ko-
lonne.

[0091] In manchen Féllen beinhaltet ein lokaler Mas-
sendatenproviderknoten eine jeweilige lokale Mas-
sendaten-Appliance, wie in Fig. 4 durch die Knoten
102a, 102n dargestellt ist, die jeweils die eingebet-
teten Massendaten-Appliances 112a, 112n beinhal-
ten. Jede lokale eingebettete Massendaten-Applian-
ce 1M12a, 112n empfangt und speichert jeweilige lo-
kale Massendaten, die von ihrem jeweiligen Provi-
der 102a, ..., 102n bereitgestellt werden. Ferner kann
bzw. kénnen in manchen lokalen Massendatenpro-
viderknoten wie dem Knoten 102a eine oder mehre-
re Analysefunktionen, -routinen, -operationen oder -
prozesse (die von einem A, in einem Kreis darge-
stellt werden) an zumindest einigen von den in der
Appliance 112a gespeicherten lokalen Massendaten
durchgefiihrt werden. Die Analyse A, kann von einem
oder mehreren der Massendatenanalysierer 226 von
Fig. 5 durchgefihrt werden, und die Analyse A, kann
mit einer oder mehreren Daten-Pipelines durchge-
fihrt oder implementiert werden. Die erlernten Infor-
mationen, das Gelernte und/oder die Ergebnisse der
einen oder der mehreren Analyse(n) A, kdnnen eben-
falls in der lokalen Massendaten-Appliance 112a ge-
speichert werden und zumindest einige von den er-
lernten Informationen oder Ergebnissen kdnnen an
einem anderen Massendatenknoten 106a bereitge-
stellt werden.

[0092] Manche lokalen Providerknoten, z.B. wie vom
Knoten 102n dargestellt, beinhalten eine jeweilige lo-
kale, eingebettete Massendaten-Appliance 112n fir
eine lokale Erfassung und Historisierung von Mas-
sendaten, aber die residente Appliance 112n flihrt ei-
ne nur minimale oder gar keine Analyse durch. Als
solches streamt der Knoten 102n lediglich lokal ge-
speicherte Massendaten zu einem anderen Knoten
106b (oder versendet sie ansonsten, z.B. nach Auf-
forderung oder zu geeigneten Zeiten), z.B. fir eine
analytische Verarbeitung oder eine weitere Weiter-
gabe. Manche lokalen Massendatenknoten, z.B. der
Knoten 102b beinhalten Gberhaupt keine Massenda-
ten-Appliance. Solche Knoten 102b kénnen lokal ob-
servierte Massendaten in Echtzeit oder mithilfe eines
Cache, zu einem oder mehreren anderen Massenda-
tenknoten 102a, 106b streamen.

[0093] Verschiedene Arten von Echtzeitdaten, bei-
spielsweise prozessbezogene Daten, anlagenbezo-
gene Daten und andere Arten von Daten, kénnen
von den Massendatenproviderknoten oder -vorrich-
tungen 102a-102n gecachet, erfasst, gespeichert,
gesendet und/oder gestreamt werden. Beispiele fir
prozessbezogene Daten beinhalten kontinuierliche,
Batch-, Mess- und Ereignisdaten, die generiert wer-
den, wahrend ein Prozess in der Prozessanlage ge-
steuert wird (und die manchmal eine Wirkung einer
Echtzeitausfiihrung des Prozesses angeben). Fer-
ner kbnnen prozessbezogene Daten Prozessdefini-
tionen, Anordnungs- oder Einrichtungsdaten beinhal-
ten, wie Konfigurationsdatei und/oder Batch-Rezep-
turdaten, Daten die der Konfiguration, der Ausfih-
rung und den Ergebnissen einer Prozessdiagnose
entsprechen, usw.

[0094] Anlagenbezogene Daten, beispielsweise Da-
ten, die mit der Prozessanlage in Beziehung stehen,
die aber moéglicherweise nicht von Anwendungen ge-
neriert werden, die einen Prozess in der Prozessanla-
ge direkt konfigurieren, steuern oder diagnostizieren,
kdnnen ebenfalls von den Massendatenproviderkno-
ten 102a-102n als Massendaten gecachet, gespei-
chert, gesendet und/oder gestreamt werden. Beispie-
le flr anlagenbezogene Daten beinhaltet Vibrations-
daten, Kondensatabscheiderdaten, Daten, die einen
Wert eines Parameters angeben, welcher der Anla-
gensicherheit entspricht (z.B. Korrosionsdaten, Ga-
serfassungsdaten usw.), Daten, die ein Ereignis an-
geben, das der Anlagensicherheit entspricht, Daten,
die der Gesundheit von Maschinen, Anlagenausstat-
tung und/oder Vorrichtungen entsprechen, Daten, die
der Konfiguration, der Ausfiihrung und den Ergebnis-
se einer Diagnose der Ausstattung, der Maschinen
und/oder der Vorrichtungen entsprechen, und Daten,
die nitzlich sind fir eine Diagnose und Prognose.

[0095] Ferner beinhalten andere Typen von Da-
ten einschlielich von Datenautobahnverkehrs-
und Netzwerkverwaltungsdaten in Bezug auf das
Backbone des Prozesssteuerungs-Massendaten-
netzwerks und verschiedene Kommunikationsnetze
der Prozessanlage auf den Benutzer bezogene Da-
ten wie Daten, die auf Benutzerfrequenz, Login-Ver-
suche, Abfragen und Befehle bezogen sind, Text-
daten (z.B. Protokolle, Betriebsablaufe, Handblicher
usw.), rdumliche Daten (z.B. standortbezogene Da-
ten) und Multimediadaten (z.B. Videoulberwachung,
Videoclips usw.), die von den Massendatenprovi-
derknoten 102a-102n als Massendaten gecachet,
erfasst, gespeichert, gesendet und/oder gestreamt
werden koénnen. Hierin offenbarte Daten-Pipelines
kénnen an beliebigen dieser Daten arbeiten bzw. die-
se verwenden.

[0096] In manchen Ausfihrungsformen kénnen dy-
namische Mess- und Steuerdaten von den Mas-
sendatenproviderknoten 102a-102n automatisch als
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Massendaten gecachet, erfasst, gespeichert, gesen-
det und/oder gestreamt werden. Beispiele fir dyna-
mische Mess- und Steuerdaten beinhalten Daten,
die Anderungen an einer Prozessoperation vorge-
ben, Daten, die Anderungen an Betriebsparametern
wie beispielsweise Sollwerten vorgeben, Aufzeich-
nungen von Prozess- und Hardware-Alarmen und -
Ereignissen wie Download- oder Kommunikations-
fehler, usw. Aullerdem kdnnen statische Daten wie
Controller-Konfigurationen, Batch-Rezepturen, Alar-
me und Ereignisse standardméflig automatisch er-
fasst werden, wenn eine Anderung erfasst wird oder
wenn ein Controller oder eine andere Entitat das ers-
te Mal zum Massendatennetzwerk 100 hinzugefiigt
wird. Natirlich kénnen hierin offenbarte Daten-Pipe-
lines an beliebigen dieser Daten arbeiten bzw. diese
verwenden.

[0097] Darlber hinaus werden in manchen Szenari-
os zumindest manche statischen Metadaten, die dy-
namische Steuer- und Messdaten beschreiben, in
den Massendatenproviderknoten 102a—-102n aufge-
zeichnet, wenn eine Anderung an den Metadaten
erfasst wird. Wenn beispielsweise eine Anderung
an der Controller-Konfiguration vorgenommen wird,
die sich auf die Mess- und Steuerdaten in Modu-
len oder Einheiten, die vom Controller geschickt wer-
den mussen, auswirkt, dann wird von den Massenda-
tenproviderknoten 102a-102n automatisch eine Ak-
tualisierung der assoziierten Metadaten aufgezeich-
net. Zusatzlich oder alternativ dazu kénnen Parame-
ter, die mit den speziellen Modulen assoziiert sind,
die zum Puffern von Daten aus externen Systemen
oder Quellen (z.B. Wettervorhersagen, 6ffentliche Er-
eignisse, Unternehmensentscheidungen usw.) ver-
wendet werden, Aufsichtsdaten und/oder andere Ar-
ten von Uberwachungsdaten automatisch von den
Massendatenproviderknoten 102a-102n aufgezeich-
net werden. Hierin offenbarte Daten-Pipelines kon-
nen an beliebigen dieser Daten arbeiten bzw. diese
verwenden.

[0098] In manchen Situationen werden hinzugefiig-
te Parameter, die von Endanwendern erzeugt wer-
den, automatisch in den Massendatenproviderkno-
ten 102a-102n aufgezeichnet. Zum Beispiel kann
ein Endanwender eine spezielle Berechnung in ei-
nem Modul erzeugen oder kann einen Parameter zu
einer Einheit hinzufugen, die erfasst werden muss,
oder der Endanwender kénnte einen Standard-Con-
troller-Diagnoseparameter erfassen wollen, der nicht
per Voreinstellung kommuniziert wird. Parameter, die
der Endanwender optional konfiguriert, kbnnen auf
die gleiche Weise wie die voreingestellten Parameter
kommuniziert werden.

[0099] Es wird erneut auf das Netzwerk 100 von
Fig. 4 Bezug genommen, wo das Massendatennetz-
werk 100 auf einer oder mehreren Ebenen oder
Schichten oberhalb der lokalen Massendatenknoten

102a-102n einen oder mehrere regionale Massen-
datenknoten 106a-106m beinhalten kann. Um re-
gionale Massendaten zu implementieren, kann die
Prozessanlage oder das Prozesssteuerungssystem
so betrachtet werden, als wirde es mehrere unter-
schiedliche Bereiche oder Regionen aufweisen, die
gemal irgendeiner gewlinschten Art und Weise ab-
gegrenzt sein kénnen, beispielsweise physisch, funk-
tional, logisch usw. In einem erlduternden, aber nicht
beschrankenden Beispiel kann eine Prozessanlage
eine erste Region, die Rohmaterialien empfangt und
ein erstes Zwischenprodukt hervorbringt, eine zwei-
te Region, die andere Rohmaterialien empfangt und
zweites Zwischenprodukt hervorbringt, und eine drit-
te Region aufweisen, die das erste und das zweite
Zwischenprodukt empfangt und ein zur Ausgabe be-
stimmtes Produkt hervorbringt. Jede von diesen drei
Beispielsregionen kann von einem entsprechenden
.regionalen“ Massendatenknoten 106a, 106b, 106m
bedient werden, der an Massendaten arbeitet, die
von seiner jeweiligen Region produziert werden. So-
mit stellt ein ,regionaler Massendatenknoten Mas-
sendaten-Unterstitzungs- und -Dienstleistungen fir
Daten bereit, die von einer jeweiligen Gruppierung
oder Region von lokalen Massendatenproviderkno-
ten 102 und in manchen Fallen von anderen Massen-
datenproviderknoten 104 bereitgestellt werden. An-
dere Massendatenproviderknoten 104 kénnen bei-
spielsweise Massendatenknoten, die au3erhalb der
Region der Anlage liegen (z.B. eine tragbare Diagno-
sevorrichtung oder einen Offline-Simulator), Benut-
zerschnittstellenvorrichtungen 130 oder Datenquel-
len, die ganz auRerhalb der Prozessanlage liegen
(z.B. eine Rechenvorrichtung eines Zulieferers, ei-
nen Feed, der eine Wettervorhersage liefert, usw.).
Man beachte, dass die regionalen Massendatenkno-
ten 106a—106m jeder der regionalen Schichten oder
Blocke 26 von Fig. 1 entsprechen kénnen.

[0100] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, kann eine je-
weilige Gruppierung oder Region, die von einem
regionalen Massendatenknoten 106a—-106m bedient
wird, einen oder mehrere Massendatenproviderkno-
ten 102a-102n und/oder andere Massendatenknoten
104 umfassen, die auf irgendeine geografische, phy-
sische, funktionale, logische oder andere gewlinsch-
te Weise in Beziehung stehen. Zum Beispiel bedient
der regionale Massendatenknoten 106a eine Regi-
on, welche die lokalen Massendatenproviderknoten
102a und 102b beinhaltet, und der regionale Mas-
sendatenknoten 106b bedient eine Region, welche
die lokalen Massendatenknoten 102b und 12n eben-
so wie einen anderen Massendatenknoten 104 be-
dient. Die bestimmten Knoten 102, 104, die in einer
bestimmten Region enthalten sind, kénnen Daten flir
die Zwecke einer regionalen Speicherung von Mas-
sendaten, eines Zugriffs auf dieselben und/oder ei-
ner Analyse derselben an ihren jeweiligen regiona-
len Massendatenknoten 106 streamen oder liefern.
Ferner kann jeder der Massendatenproviderknoten
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102a-102n und/oder der anderen Massendatenkno-
ten 104 mit einem bestimmten regionalen Massen-
datenknoten 106a-106m kommunizieren, um regio-
nal verfligbare Dienste anzufordern und/oder um auf
darin gespeicherte regionale Massendaten und Me-
tadaten zuzugreifen, wobei diese anfordernden Kno-
ten in der jeweiligen Region des jeweiligen regiona-
len Massendatenknotens 106a-106m enthalten sind
oder nicht. Darlber hinaus kann jede Daten-Pipe-
line wie hierin beschrieben innerhalb eines spezifi-
schen regionalen Massendatenknotens 106a—106m
oder Uber verschiedenen regionalen Massendaten-
knoten 106a—106m implementiert werden.

[0101] Somit beinhaltet jeder regionale Massenda-
tenknoten 106a-106m eine jeweilige regionale Mas-
sendaten-Appliance 116-116m, Uber die Massenda-
ten empfangen und als regionale Massendaten ge-
speichert werden und (ber die auf diese zugegrif-
fen oder Uber die diese angefordert werden. Fer-
ner beinhaltet jeder regionale Massendatenknoten
106a-106m in der Regel eine oder mehrere Ana-
lysefunktionen, Routinen, Operationen oder Prozes-
se (z.B. A,-A,), die einzeln und/oder zusammen an
mindestens manchen von den regionalen Massenda-
ten arbeiten kdbnnen. Zum Beispiel kann die regiona-
le Massendaten-Appliance 116b lokale Massendaten
von lokalen Providerknoten 102b, 102n empfangen,
die daflr ausgelegt sind, den Strom einer Flissigkeit
durch einen Abschnitt oder eine Region der Prozess-
anlage zu speichern, und der Knoten 106b kann ei-
nen Analyseprozess A, an zumindest manchen der
empfangenen Daten durchfiihren, um eine durch-
schnittliche Transportverzégerung der FlUssigkeit in-
nerhalb des Abschnitts oder der Region der Prozess-
anlage zu bestimmen. Der Analyseprozess A, kann
beispielsweise Daten, die von einer oder mehreren
Daten-Pipelines produziert oder entwickelt werden,
einbinden und verwenden, oder er kann stattdessen
teilweise oder ganz von einer oder mehreren Da-
ten-Pipelines implementiert werden. Die Ergebnisse
der Analytik A, kdnnen dann als zusétzliche regiona-
le Massendaten innerhalb der regionalen Massenda-
ten-Appliance 116 gespeichert oder historisiert wer-
den. In einer Ausfiihrungsform wird jede Analytik A,—
A, von einem oder mehreren Massendatenanalysie-
rern 226 von Fig. 5 durchgefiihrt, die an ihren je-
weiligen Massendatenknoten resident sind, und die-
se Analytik kann unter Verwendung einer oder meh-
rerer Daten-Pipelines, die in die verschiedenen Vor-
richtungen der Massendatenknoten 106a-106m her-
untergeladen und implementiert oder ausgefiihrt wer-
den, implementiert werden.

[0102] In manchen Situationen tauschen die re-
gionalen Massendatenknoten oder Vorrichtungen
106a-106m empfangene oder generierte Massenda-
ten, erlerntes Wissen oder Informationen und/oder
Analyseergebnisse mit anderen regionalen Massen-
datenknoten 106a-106m aus, z.B. als Peers. In man-

chen Féllen kénnen Daten-Pipelines tber mehreren
Peer-Knoten implementiert werden. Um beim obigen
Beispiel zu bleiben, empfangt der regionale Massen-
datenknoten 116a erlernte Informationen, die von der
Analytikanalyse A,, die vom regionalen Massenda-
tenknoten 106b durchgefihrt wurde, generiert wor-
den sind. AnschlieRend kann dann der regionale
Massendatenknoten 106a eine entsprechende regio-
nale Analytik A,, A; an zumindest einem Teil der von
Peers bereitgestellten erlernten Informationen vom
Knoten 106b in Verbindung mit den lokalen Massen-
daten, die von den lokalen Massendatenknoten 1022,
102b innerhalb seiner eigenen Region empfangen
wurden, durchfihren. Diese Analytik kann jeweils un-
ter Verwendung derselben oder anderer Daten-Pipe-
lines und/oder wie bzw. als die Analytik A, implemen-
tiert werden. Die Analytik A,, A; kann wiederum un-
ter Verwendung noch weiterer Daten-Pipelines zu-
satzliche Massendaten zur Historisierung an der re-
gionalen Massendaten-Appliance 116a und/oder fir
die Bereitstellung an anderen Massendatenknoten
106, 106c, 108 generieren. Da ein regionaler Mas-
sendatenknoten 106a-106m in manchen Szenari-
os regionale Massendaten erschaffen kann (z.B. ba-
sierend auf den Ergebnissen oder des Lernens ir-
gendeiner residenten Analytik, die dadurch durchge-
fihrt wurden), kann ein regionaler Massendatenkno-
ten 106a-106m auch als regionaler Massendaten-
providerknoten operieren.

[0103] Eine Gruppierung der Massendatenprovider
102a-102n unter entsprechenden regionalen Mas-
sendatenknoten kann auf jede gewilinschte Weise
ausgefiihrt werden, beispielsweise geografisch, phy-
sisch, funktional, logisch usw. Zum Beispiel kann
in einem erlauternden, aber nicht beschrankenden
Szenario ein Prozess in der Prozessanlage ein be-
stimmtes Produkt auf Basis von zwei Zwischenpro-
dukten hervorbringen. Somit kann der lokale Mas-
sendatenproviderknoten 102a eine erste Regelungs-
schleife darstellen, die das erste Zwischenprodukt
hervorbringt, und der lokale Massendatenprovider-
knoten 102b kann eine zweite Steuerschleife dar-
stellen, die das zweite Zwischenprodukt hervorbringt.
Somit kénnen alle Prozesssteuerdaten, die von den
beiden Steuerschleifen 102a, 102b erfasst, empfan-
gen oder anderweitig observiert werden, zur Histo-
risierung, Speicherung und Analyse zum regionalen
Massendatenknoten 106a gesendet werden.

[0104] Auf ahnliche Weise kann der regionale Mas-
sendatenknoten 106b Daten von seiner jeweiligen
Gruppe von Massendatenproviderknoten empfangen
und analysieren. Zum Beispiel kann der regionale
Massendatenknoten 106b verantwortlich sein fur die
Analyse der Massendaten, die der Produktion eines
anderen Produkts entsprechen, das auf Zwischen-
produkten von jedem der Massendatenproviderkno-
ten 102b, 102n basiert, in Verbindung mit Massenda-
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ten, die von anderen Quellen 104 bereitgestellt wer-
den.

[0105] Am regionalen Massendatenknoten 106a
kénnen die empfangenen Massendaten analysiert
werden (z.B. unter Verwendung einer oder mehrerer
Analysefunktionen oder Prozesse A,, A3), um gelern-
tes Wissen zu erzeugen oder zu generieren, das auf
aussagekraftige Weise Beziehungen, Muster, Korre-
lationen, Trends usw. Uber der Zeit und/oder Uber zu-
mindest einigen der verschiedenen Datenséatze be-
schreibt. Zum Beispiel kann eine bestimmte Kombi-
nation von Ereignissen in den beiden Steuerschlei-
fen 102a, 102b zu einer schlechten Produktqualitat
fihren, wenn das jeweilige Produkt schlieBlich pro-
duziert wird. Um die Grundursache fir die schlech-
te Produktqualitdt zu bestimmen, analysiert der re-
gionale Massendatenknoten 106a Daten, die durch
die Kombination von Ereignissen bei oder kurz nach
deren Auftreten generiert worden sind (z.B. wenn
die Daten, die dem Eintreten der Ereignisse ent-
sprechen, am regionalen Massendatenknoten 106a)
empfangen werden), und kann dies auch unter Ver-
wendung einer oder mehrerer Daten-Pipelines tun,
die fir diesen Zweck erschaffen wurden und die in
den verschiedenen Vorrichtungen in Knoten 106a
ausgefihrt werden. Der regionale Massendatenkno-
ten 106a kann gelerntes Wissen, das die schlech-
te Produktqualitat vorhersagt, auf Basis des Stattfin-
dens dieser Ereignisse generieren und/oder kann ei-
nen oder mehrere Parameter in Echtzeit anpassen
oder andern, um die Auswirkungen der Kombinati-
on von Ereignissen abzuschwachen, falls und sobald
diese in der Zukunft eintreten. Zum Beispiel kann der
regionale Massendatenknoten 106a einen revidierten
Sollwert oder revidierte Parameterwerte bestimmen,
um die beiden Steuerschleifen 102a, 102b besser re-
gulieren und beherrschen zu kénnen.

[0106] Im Aligemeinen analysiert jeder regionale
Massendatenknoten 106a—106m (oder seine ent-
sprechende Massendaten-Appliance 116a—116m)
Daten aus seiner entsprechenden Gruppe oder Re-
gion von Massendatenproviderknoten, um aussage-
kraftige Muster, Korrelationen, Trends usw. zu be-
stimmen, und kann eine oder mehrere Daten-Pipe-
lines verwenden, um diese Analytik durchzufiihren.
Die gelernten Muster, Korrelationen, Trends usw.
werden dann in den jeweiligen regionalen Massen-
daten-Appliances 116a-116m als gelerntes Wissen
gespeichert. Wie hierin verwendet, bezeichnet der
Begriff ,gelerntes Wissen® oder ,Erlerntes” allgemein
Daten, Dienste, Funktionen, Routinen und/oder An-
wendungen, die als Ergebnis der Durchfiihrung einer
oder mehrerer Anallysen an Massendaten generiert
werden. Ferner kann jeder regionale Massendaten-
knoten 106a—106m (oder seine entsprechende Mas-
sendaten-Appliance 116a—116m) auf Basis des zu
Anfang gelernten Wissens einen neuen Dienst, eine
neue Funktion, Routine oder Anwendung bestimmen

oder definieren (und/oder einen bereits existierenden
Dienst, eine bereits existierende Funktion, Routine
oder Anwendung modifizieren), der seinerseits bzw.
die ihrerseits als weiteres gelerntes Wissen gespei-
chert wird.

[0107] Regionale Massendatenknoten 106a-106m
koénnen fir ein Lernen in Schichten oder Ebenen ge-
nutzt werden. Zum Beispiel kann einer oder kénnen
mehrere von den Massendatenknoten ihr gelerntes
Wissen und/oder gespeicherte Daten an einem vor-
geschalteten Massendatenknoten, der mehreren Re-
gionen vorsteht, senden. Wie in Fig. 4 dargestellt ist,
empféngt ein regionaler Massendatenknoten 106¢
gelerntes Wissen und/oder Daten von den regionalen
Massendatenknoten 106a und 106b, und der Knoten
106¢ historisiert die empfangenen Massendaten an
seiner jeweiligen eingebetteten Appliance 116c. Der
regionale Massendatenknoten 106¢ kann eine weite-
re Analyse oder ein weiteres Lernen an zumindest ei-
nem Teil des empfangenen gelernten Wissens und/
oder zumindest an einigen von den empfangenen Da-
ten durchfihren (z.B. unter Verwendung einer oder
mehrerer der Analysefunktionen Ag-A,,), um zusétz-
liches gelerntes Wissen (z.B. Datenmuster, Trends,
Korrelationen usw., Dienste, Funktionen, Routinen
und/oder Anwendungen) zu generieren, die wieder-
um als zusatzliche regionale Massendaten innerhalb
der eingebetteten Appliance 116c gespeichert und/
oder an anderen Massendatenknoten 106a, 106b,
108 bereitgestellt werden kénnen. Natirlich kénnen
Daten-Pipelines verwendet werden, um beliebige der
Analysefunktionen Ag-A,, oder eine Kombination der
Analysefunktionen A,—-A,, zu implementieren.

[0108] In manchen Fallen wird ein Lernen in Schich-
ten oder Ebenen von unten nach oben unter Verwen-
dung von Daten-Pipelines ausgefiihrt. In einem er-
lauternden, aber nicht beschrankenden Beispiel ana-
lysiert ein regionaler Massendatenknoten 106a Da-
ten, die aus seiner entsprechenden Gruppe lokaler
Massendatenproviderknoten 102a, 102b empfangen
werden, um zu bestimmen, ob ,seine“ Region kor-
rekt arbeitet. Wissen, dass der regionale Massenda-
tenknoten 106a aus seiner Analyse lernt, kann da-
zu fihren, dass der regionale Massendatenknoten
106a einen neuen Diagnoseparameter (z.B. einen
gelernten Parameter) generiert. Der regionale Mas-
sendatenknoten 106a kann den generierten Diagno-
separameter wie von einer Daten-Pipeline definiert,
zum Speichern, zur Verwendung und/oder flr einen
Zugriff an einen vorgeschalteten Massendatenkno-
ten 106c senden. Der regionale Massendatenknoten
106a kann die Freigabe des neuen Diagnosepara-
meters flr den vorgeschalteten regionalen Massen-
datenknoten 106¢c unabhangig (z.B. automatisch bei
dessen Generierung oder auf periodischer Basis) un-
ter Verwendung derselben oder einer anderen Da-
ten-Pipeline initiileren oder der regionale Massenda-
tenknoten 106a kann das Senden des neuen Dia-
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gnoseparameters bewirken, wenn der vorgeschaltete
regionale Massendatenknoten 106¢ den regionalen
Massendatenknoten 106a auffordert, neues gelern-
tes Wissen einer oder mehrerer Arten freizugeben.

[0109] Naturlich kann das Lernen in Schichten oder
Ebenen unter Verwendung von Daten-Pipelines von
oben nach unten ausgefiihrt werden. Um beim obi-
gen Beispiel zu bleiben, kann der vorgeschalte-
te regionale Massendatenknoten 106c die empfan-
gene Diagnoseroutine analysieren und bestimmen,
dass die Diagnoseroutine fiir andere regionale Mas-
sendatenknoten (z.B. den regionalen Massendaten-
knoten 106b) nitzlich oder anwendbar ist. Somit
kann der vorgeschaltete regionale Massendatenkno-
ten 106c den Diagnoseparameter unter Verwendung
einer oder mehrerer Daten-Pipelines an den regiona-
len Massendatenknoten 106b verteilen, so dass der
regionale Massendatenknoten 106b und/oder ein be-
liebiger von den lokalen Providerknoten 102a, 102n,
104, die in seiner Region enthalten sind, in der La-
ge ist bzw. sind, die Diagnoseparameter fiir seine
bzw. ihre jeweiligen Diagnosezwecke zu nutzen. Der
vorgeschaltete regionale Massendatenknoten 106¢
kann die Freigabe des neuen Diagnoseparameters
fir den regionalen Massendatenknoten 106b unab-
hangig initiieren, oder der vorgeschaltete regiona-
le Massendatenknoten 106c kann das Senden des
neuen Diagnoseparameters bewirken, nachdem vom
regionalen Massendatenknoten 106b eine Aufforde-
rung dazu erfolgt ist. Alternativ oder zusatzlich da-
zu kann der vorgeschaltete regionale Massendaten-
knoten 106c durch Aggregieren und Analysieren ge-
lernten Wissens, das aus allen regionalen Massenda-
tenknoten, denen er vorsteht oder mit denen er ver-
bunden ist empfangen wird, einen allgemeinen Dia-
gnoseparameter generieren. In diesem Szenario ver-
teilt der vorgeschaltete regionale Massendatenkno-
ten 106c den allgemeinen Diagnoseparameter an ir-
gendwelche oder an alle seiner regionalen Massen-
datenknoten, z.B. automatisch bei deren Generie-
rung oder auf einer periodischen Basis, nach Auf-
forderung durch einen bestimmten regionalen Mas-
sendatenknoten, wenn der vorgeschaltete regiona-
le Massendatenknoten 106¢ Daten von einem regio-
nalen Massendatenknoten empfangt, die angeben,
dass die allgemeine Diagnose von Nutzen sein kénn-
te, oder aus irgendeinem anderen Grund (beispiels-
weise wie von einer anderen Daten-Pipeline defi-
niert). AnschlieRend und auf ahnliche Weise kann je-
der regionale Massendatenknoten, der dem regiona-
len Massendatenknoten 106¢c nachgeschaltet ist, die
allgemeine Diagnoseroutine an eine beliebige Zahl
der lokalen Massendatenprovider in seiner jeweiligen
Region verteilen.

[0110] In noch anderen Fallen kdnnen regionale
Massendatenknoten, z.B. die Knoten 106a und 106b,
gelerntes Wissen untereinander, z.B. auf Peer-to-
Peer-Basis, unter Verwendung einer oder mehrerer

Daten-Pipelines freigeben. Zum Beispiel sendet der
regionale Massendatenknoten 106a eine(n) neue(n)
oder gelernte(n) Analytikroutine oder Parameter di-
rekt an den regionalen Massendatenknoten 106b,
so dass der regionale Massendatenknoten 106b die
neue Analytikroutine fir seine eigenen Zwecke nut-
zen kann.

[0111] Man beachte, dass in Fig. 4 nur ein einzi-
ger vorgeschalteter regionaler Massendatenknoten
106 dargestellt ist. Jedoch kénnen die Techniken und
Konzepte, die unter Bezugnahme auf Fig. 4 eror-
tert wurde, auf eine beliebige Zahl von vorgeschalte-
ten regionalen Massendatenknoten angewendet wer-
den, die viele Schichten oder Ebenen von Massen-
datenhistorisierung, -speicherung und -lernen unter-
stitzen.

[0112] Da sowohl regionale Massendaten-Applian-
ces als auch lokal begrenzte Massendaten-Applian-
ces jeweils verschiedenen Massendatenknoten und/
oder jeweils verschiedenen Gruppen oder Regionen
der Prozessanlage dienen, aber nicht der gesam-
ten Prozessanlage oder mehr als einer Region der-
selben dienen, werden sowohl regionale Massen-
daten-Appliances als auch lokal begrenzte Massen-
daten-Appliances hierin allgemein und kategorische
als ,verteilte Massendaten-Appliances® bezeichnet.
Generell tauschen verteilte Massendaten-Appliances
Massendaten mit vielen anderen Massendaten-App-
liances aus. Zum Beispiel kann eine lokale Massen-
daten-Appliance, die in einem bestimmten Massen-
datenproviderknoten enthalten ist, gelerntes Wissen
und/oder Massendaten einer anderen lokal begrenz-
ten Massendaten-Appliances, die in anderen Mas-
sendatenproviderknoten enthalten sind, einer oder
mehreren regionalen Massendaten-Appliances und/
oder einer zentralisierten Massendaten-Appliance
(die nachstehend ausfiihrlicher beschrieben wird)
mitteilen. Ebenso kann eine regionale Massendaten-
Appliance Massendaten von einer oder mehreren
lokal begrenzten Massendaten-Appliances und/oder
Massendatenproviderknoten empfangen. Die regio-
nale Massendaten-Appliance kann gelerntes Wissen
und/oder Massendaten anderen Massendaten-App-
liances und/oder einer zentralisierten Massendaten-
Appliance mitteilen.

[0113] Wie oben angegeben, teilen in manchen
Konfigurationen des Prozesssteuerungs-Massenda-
tennetzwerks 100 zumindest manche von den re-
gionalen Massendatenknoten oder -vorrichtungen
106a—106m, von den lokalen Massendatenknoten
oder -vorrichtungen 102a—102n und/oder von den an-
deren Massendatenknoten oder -vorrichtungen 104
jeweils Massendaten, Analytikergebnisse und/oder
gelernte Informationen einem zentralisierten Mas-
sendatenknoten 108 mit und kdnnen dies wieder-
um gemaR einer oder mehrerer vordefinierter Daten-
Pipelines tun. Ein ,zentralisierter Massendatenkno-
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ten* (was der Schicht 28 von Fig. 1 entspricht) be-
dient in der Regel viele Regionen der Prozessanla-
ge und bedient in manchen Situationen die Prozess-
anlage zu grof3en Teilen oder vollstandig. Somit be-
inhaltet der zentralisierte Massendatenknoten 108 ei-
ne oder mehrere zentralisierte, eingebettete Massen-
daten-Appliances 118, um Prozessanlagenmassen-
daten zu empfangen, zu speichern und einen Zugriff
auf diese zu gewahren. Zum Beispiel kann die zentra-
lisierte Massendaten-Appliance 118 eine umfassen-
de Langzeithistorisierung der meisten oder aller Mas-
sendaten, die von der Prozessanlage generiert wer-
den, leisten, und/oder die zentralisierte Massenda-
ten-Appliance 118 kann Massendaten flr eine pro-
zessanlagenweite Verfiigbarkeit fir andere Massen-
datenknoten oder sogar fir Rechenvorrichtungen in-
nerhalb oder auf3erhalb der Prozessanlage, die keine
Prozesssteuerungs-Massendatenknoten sind, verof-
fentlichen.

[0114] In manchen Konfigurationen bedient ein ein-
zelner zentralisierter Massendatenknoten 108 oder
eine einzelne zentralisierte Massendaten-Appliance
mdglicherweise nicht ein ganzes Prozesssteuerungs-
system oder eine ganze Prozessanlage, sondern
bedient méglicherweise mehr als eine Region des
Prozesssteuerungssystems oder der Prozessanlage.
Zum Beispiel kénnen unterschiedliche zentralisier-
te Massendatenknoten 108 oder Massendaten-Appli-
ances 118 innerhalb einer einzigen Anlage oder eines
Systems verwendet werden, um aus Sicherheits- und
zugriffstechnischen Griinden unterschiedliche Arten
oder Bereiche von Massendaten zu partitionieren. In
manchen Konfigurationen bedient ein einzelner zen-
tralisierter Massendatenknoten 108 oder eine einzel-
ne zentralisierte Massendaten-Appliance 118 die ge-
samte Prozessanlage

[0115] In der Prozessanlage kann einer oder kén-
nen mehrere der regionalen Massendatenknoten
106a-106m bewirken, dass ihr generiertes oder emp-
fangenes gelerntes Wissen und/oder ihre Daten zum
Teil oder ganz zum zentralisierten Massendatenkno-
ten 108 gestreamt oder auf andere Weise gelie-
fert werden. Zum Beispiel sendet bzw. senden ei-
ner oder mehrere der regionalen Massendatenkno-
ten 106a-106m zumindest einen Teil seines bzw.
ihres jeweils gespeicherten gelernten Wissens und/
oder seiner bzw. ihrer Daten an den zentralisierten
Massendatenknoten 108. In manchen Ausfiihrungs-
formen schiebt bzw. schieben einer oder mehrere
der regionalen Massendatenknoten 106a—-106m zu-
mindest einen Teil seines bzw. ihres jeweils gespei-
cherten gelernten Wissens und/oder seines bzw. ih-
rer Daten in periodischen Intervallen auf eine Weise,
die von einer oder mehreren geeigneten Daten-Pipe-
lines definiert wird, zum zentralisierten Massendaten-
knoten 108. In manchen Ausflihrungsformen stellt ei-
ner bzw. stellen mehrere der regionalen Massenda-
tenknoten 106a-106m zumindest einen Teil seines

bzw. ihres jeweils gespeicherten gelernten Wissens
und/oder seiner bzw. ihrer Daten als Antwort auf eine
Aufforderung vom zentralisierten Massendatenkno-
ten 108 bereit. In diesem Fall kbnnen Daten-Pipeline-
Bldcke so eingerichtet werden, dass sie Daten auto-
matisch verdéffentlichen oder an den nachsten (vorge-
schalteten) Block in der Pipeline senden oder Daten
von einem vorangehenden (nachgeschalteten) Block
in der Daten-Pipeline anfordern.

[0116] Der zentralisierte Massendatenknoten 108
und/oder seine eingebettete Appliance 118 kann bzw.
kdnnen so konfiguriert sein, dass sie das empfan-
gene gelernte Wissen und/oder die empfangenen
Daten, die von den regionalen Massendatenknoten
106a—106m empfangen werden, ganz oder in Tei-
len weiter analysieren, z.B. durch Nutzung einer oder
mehrerer Analysefunktionen A,-A,. In einer Ausflh-
rungsform wird die jeweilige Analytik A,-A, jeweils
von einem oder mehreren Massendatenanalysierern
226 von Fig. 5 durchgefuhrt, die am entsprechen-
den Massendatenknoten resident sind. Die eine oder
die mehreren Analysefunktionen A,-A, kénnen wie
von einer oder mehreren Daten-Pipelines definiert an
dem empfangenen erlernten Wissen und/oder den
Daten operieren, um zuséatzliches Wissen zu generie-
ren und Beziehungen zwischen verschiedenen Enti-
taten und Providern innerhalb und auf3erhalb der Pro-
zessanlage zu bestimmen. Das zusatzliche Wissen
und die bestimmten Beziehungen kdnnen als zusatz-
liche zentralisierte Massendaten gespeichert und bei-
spielsweise an der eingebetteten Appliance 118 an-
derweitig verwendet werden. In manchen Fallen nutzt
der zentralisierte Massendatenknoten 108 oder die
Appliance 118 das generierte Wissen und die Be-
ziehungen zum entsprechenden Steuern einer oder
mehrerer Prozesse der Anlage.

[0117] Tatséachlich kann jeder Knoten 102-106 des
Massendatennetzwerks 100 Massendaten zu einer
zentralisierte Massendaten-Appliance 118 streamen
oder anderweitig liefern, z.B. fiir eine Historisierung
oder Langzeitspeicherung. Zum Beispiel kann ein
lokaler Massendatenproviderknoten 102 seine Mas-
sendaten direkt an den zentralisierten Massendaten-
knoten 108 streamen. Ebenso kann jeder Knoten
102-106 des Massendatennetzwerks Dienste anfor-
dern, die von der eingebetteten zentralisierten App-
liance 118 bereitgestellt werden, und/oder kann ei-
nen Zugriff auf darin gespeicherte Daten und Metada-
ten anfordern. Ferner kénnen in Ausfiihrungsformen,
in den viele zentralisierte Massendatenknoten 108
oder Appliances 118 eine einzige Prozessanlage be-
dienen, die vielen zentralisierten Massendatenknoten
108 oder Appliances 118 auf Peer-to-Peer-Basis mit-
einander kommunizieren, ahnlich wie fiir die regiona-
len Massendatenknoten 106a-106m beschrieben.

[0118] Ahnlich wie die regionalen Massendatenkno-
ten 106a-106m kann auch ein zentralisierter Mas-
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sendatenknoten 108 in manchen Situationen selbst
ein Erzeuger oder Provider von Massendaten sein,
beispielsweise wenn eine Analytik, die vom zentra-
lisierten Massendatenknoten 108 durchgefiihrt wird
(z.B. eine oder mehrere der Analysefunktionen A,—
A,) dazu fahrt, dass zusatzliche Informationen ent-
deckt oder gelernt werden, die an der zentralisierten
Massendaten-Appliance 118 gespeichert werden und
fir andere Massendatenknoten 102-106 zuganglich
gemacht werden. Jedoch wird der grofte Teil des
Volumens von Massendaten, die von einer zentrali-
sierten Massendaten-Appliance 118 gehandhabt und
bedient werden, von anderen Massendatenknoten
102-106 empfangen. Eine Beschreibung eines Bei-
spiels fir einen zentralisierten Massendatenknoten
108 und eines Beispiels fir eine zentralisierte Mas-
sendaten-Appliance 118, die mit irgendwelchen oder
allen von den hierin beschriebenen Techniken ver-
wendet werden kdnnen, findet sich in der oben ge-
nannten US-Patentanmeldung Nr. 13/784,041. Je-
doch sein klargestellt, dass irgendwelche oder alle
von den hierin beschriebenen Techniken alternativ
oder zuséatzlich mit zentralisierten Massendaten-App-
liances verwendet werden kénnen, die von denin der
US-Patentanmeldung Nr. 13/784,041 beschriebenen
verschieden sind.

[0119] In manchen Konfigurationen teilt ein zentra-
lisierter Massendatenknoten 108 einem Massenda-
tenknoten, der sich an einem anderen Ort befindet
(z.B. einem Massendatenknoten, der sich an einem
anderen Ort als die Prozessanlage befindet) Daten
und gelernte Informationen fiir eine(n) Massendaten-
historisierung, -speicherung, -zugriff und/oder -ana-
lyse mit. Solch ein Massendatenknoten, der hierin
als ,Cloud-Massendatenknoten 110 bezeichnet wird,
kann Dienste fir viele verschiedene Prozessanla-
gen oder Prozesssteuerungssysteme 10 bereitstel-
len. Zum Beispiel kann ein Unternehmen, das vie-
le verschiedene Olraffinerien betreibt, einen Cloud-
Massendatenknoten 110 und eine Cloud-Massenda-
ten-Appliance 121 bereitstellen, um Massendaten in
Bezug auf all ihre Olraffinerien zu bedienen. Daten-
Pipelines wie hierin beschrieben kénnen teilweise
oder vollstandig im Cloud-Massendatenknoten 110
implementiert werden. Zum Beispiel kann ein zentra-
lisierter Massendatenknoten einer bestimmten Raffi-
nerie verdffentlichte Massendaten, die vom Prozess-
steuerungs-Massendatennetzwerk 100 der Prozess-
anlage generiert worden sind, Gber den Cloud-Mas-
sendatenknoten 110 und die residente Cloud-Mas-
sendaten-Appliance 121 abfragen und kann die ab-
gefragten, verdffentlichten Massendaten fiir Opera-
tionen in der jeweiligen Raffinerie unter Verwendung
derselben Daten-Pipeline nutzen. In manchen Aus-
fihrungsformen kénnen manche von den Massenda-
tenknoten 102-106 Daten gemaR einer oder mehre-
rer Daten-Pipelines direkt an den Cloud-Massenda-
tenknoten 110 streamen oder liefern. Ebenso kann
jeder von den Massendatenknoten 102-106 Dienste,

die von der eingebetteten Appliance 121 des Cloud-
Massendatenknotens 110 bereitgestellt werden, und/
oder Zugriffsdaten und Metadaten, die gemal einer
oder mehrerer Daten-Pipelines dort gespeichert sind,
anfordern. Auch wenn dies in Fig. 4 nicht darge-
stellt ist, kann ein Cloud-Massendatenknoten 110 ei-
ne oder mehrere jeweilige Analytikroutinen, -funktio-
nen oder -prozesse enthalten, die z.B. von Massen-
datenanalysierern 226 von Fig. 6 bereitgestellt wer-
den und die gemal einer oder mehrerer der hier-
in beschriebenen Daten-Pipelines implementiert wer-
den kénnen.

[0120] Ferner sei klargestellt, dass nicht alle Ar-
ten von Massendatenknoten in allen Prozessanlagen
enthalten sind. Zum Beispiel kann eine héchste Ebe-
ne einer Massendatenverarbeitung in einer bestimm-
ten Prozessanlage die regionale Ebene sein, und so-
mit kann es sein, dass diese eine Prozessanlage
Uberhaupt keine zentralisierten Massendatenknoten
108 beinhaltet und nicht mit einem Cloud-Massen-
datenknoten 110 verbunden ist. Um Prozesssteue-
rungsmassendaten zu erleichtern oder zu unterstit-
zen, beinhaltet eine Prozessanlage jedoch generell
mindestens einen lokalen Massendatenproviderkno-
ten 102 und mindestens eine Massendaten-Applian-
ce 112, 116, 118.

[0121] Aulerdem beinhaltet eine Prozessanlage in
manchen Ausfiihrungsformen eine oder mehrere her-
gebrachte bzw. Legacy-Prozesssteuerungsvorrich-
tungen (nicht dargestellt), die von Natur aus keine
Massendatenunterstiitzung bieten. In diesen Ausfiih-
rungsformen kann ein Gateway-Knoten in der An-
lage oder eine Erganzungsvorrichtung, die direkt
mit einer Legacy-Vorrichtung gekoppelt ist, Daten-
nachrichten zwischen einem von der Legacy-Vorrich-
tung genutzten Protokoll und dem vom Backbone
des Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerks ge-
nutzten Protokoll umwandeln oder Ubersetzen, wo-
durch die Legacy-Vorrichtung und das Prozesssteue-
rungs-Massendatennetzwerk 100 kommunikations-
technisch miteinander verbunden werden. Jedoch
kdénnen Daten-Pipelines durch diese Knoten verlau-
fen, um einen Datenaustausch zwischen den ver-
schiedenen Verarbeitungsblécken der Daten-Pipe-
line durchzufihren.

[0122] Jedoch weisen Massendatenknoten oder
Vorrichtungen 102-110 in der Regel keine integrale
Benutzerschnittstelle auf, obwohl manche der Mas-
sendatenknoten oder Vorrichtungen 102-110 die Fa-
higkeit zur kommunikationstechnischen Verbindung
mit einer oder mehreren Benutzerschnittstellenvor-
richtungen 130 haben kdnnen, z.B. durch eine Kom-
munikation Uber eine drahtgebundene oder draht-
lose Kommunikationsverbindung oder durch Einste-
cken einer Benutzerschnittstellenvorrichtung 130 in
einen Port der Massendatenknoten oder Vorrichtun-
gen 102-110. In Fig. 4 ist die Benutzerschnittstellen-
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vorrichtung 130 als Massendatenknoten dargestellt,
der drahtlos mit dem Prozesssteuerungs-Massenda-
tennetzwerk 100 verbunden ist.

[0123] Die Benutzerschnittstellenvorrichtung 130 ist
eine Vorrichtung (z.B. eine mobile oder stationa-
re Rechenvorrichtung, ein Handgeréat, eine Surface-
Rechenvorrichtung, ein Tablet usw.), die eine oder
mehrere integrierte Benutzerschnittstellen beinhaltet,
Uber die ein Benutzer oder Betreiber mit der Vor-
richtung und dem Prozesssteuerungssystem oder
der Prozessanlage interagieren kann, um Aktivita-
ten in Bezug auf die Prozessanlage durchzuflihren
(z.B. Konfigurieren, Betrachten, Uberwachen, Tes-
ten, Diagnostizieren, Ordnen, Planen, Terminieren,
Annotieren und/oder andere Aktivitaten). Integrierte
Benutzerschnittstellen kdnnen einen Bildschirm, eine
Tastatur, ein Keypad, eine Maus, Schaltflachen, ei-
nen Touchscreen, ein Touchpad, eine biometrische
Schnittstelle, Lautsprecher und Mikrofone, Kameras
und/oder irgendeine andere Benutzerschnittstellen-
technologie beinhalten. Die Benutzerschnittstellen-
vorrichtungen 130 kdnnen eine direkte drahtgebun-
dene oder drahtlose Verbindung mit dem Backbone
des Massendatennetzwerks des Prozesssteuerungs-
systems beinhalten oder kénnen eine indirekte Ver-
bindung mit dem Backbone beinhalten, z.B. ber ei-
nen Zugriffspunkt oder ein Gateway. Die Benutzer-
schnittstellenvorrichtungen 130 kénnen als Drahtlos-
Handgerate implementiert werden, wie die Vorrich-
tungen 42 von Fig. 1, und kénnen mit einer oder meh-
reren Daten-Pipelines verbunden sein, um fertig ver-
arbeitete Daten von der einen oder den mehreren
Daten-Pipelines zu empfangen. Dartber hinaus kon-
nen diese Vorrichtungen oder Endanwendungsvor-
richtungen fallweise mit einer Daten-Pipeline verbun-
den werden oder kdnnen fir lange Zeitspannen mit
einer Daten-Pipeline verbunden bleiben.

[0124] In manchen Ausfiihrungsformen kann ei-
ne Benutzerschnittstellenvorrichtung 130 eine oder
mehrere eingebaute Analysefahigkeiten (in Fig. 4
durch das eingekreiste A, bezeichnet), aufweisen.
Anders ausgedrickt kann eine Benutzerschnittstel-
lenvorrichtung 130 mit einer beliebigen Zahl von Mas-
sendatenknoten und/oder Massendaten-Appliances
kommunizieren, um Daten herunterzuladen und/oder
zu empfangen und eine lokale Analyse A, an den
heruntergeladenen/empfangenen Daten durchzufiih-
ren, um Wissen zu entdecken oder zu lernen, und
kann dies als Teil einer Daten-Pipeline oder durch
die Verbindung mit einer Daten-Pipeline tun. In der
Tat kann eine Benutzerschnittstellenvorrichtung in
manchen Konfigurationen selbst ein Massendaten-
providerknoten sein und kann selbst zumindest man-
che der Ergebnisse ihrer Analyse A, als Massenda-
ten an einem oder mehreren anderen lokalen, regio-
nalen, zentralisierten oder Cloud-Massendatenkno-
ten 102-110 bereitstellen. Beispiele fiir die Nutzung
von Benutzerschnittstellenvorrichtungen in Prozess-

steuerungs-Massendatennetzwerken (die mit irgend-
welchen oder allen von den hierin beschriebenen
Techniken verwendet werden kénnen, findet sich bei-
spielsweise in der oben genannten US-Patentanmel-
dung Nr. 14/028,785. Naturlich kénnen jedoch alter-
nativ oder zusatzlich dazu auch andere Techniken
der Nutzung von Benutzerschnittstellenvorrichtungen
mit dem Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk
100 in Verbindung mit beliebigen oder allen von den
hierin beschriebenen Techniken verwendet werden.

[0125] Fig. 6 zeigt ein Blockschema eines ande-
ren Beispiels fir ein Prozessanlagennetzwerk 400,
das verschiedene Vorrichtungen beinhaltet, die mit
einer Prozessanlage oder einem Prozesssteuerungs-
system 401 assoziiert sind, in der bzw. in dem die
automatischen, auf Signalverarbeitung basierenden
Lerntechniken, Verfahren, Systeme und Gerate, die
eine oder mehrere der hierin offenbarten Daten-
Pipelines nutzen, implementiert und enthalten sein
kénnen. Zum Beispiel kann zumindest ein Teil des
automatischen, aus Signalverarbeitung basierenden
Lernsystems unter Verwendung einer oder mehre-
rer Daten-Pipelines in dem Prozessanlagennetzwerk
400 implementiert werden. Zumindest ein Abschnitt
des Prozessanlagennetzwerks 400 kann von ei-
nem Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk, bei-
spielsweise dem Prozesssteuerungs-Massendaten-
netzwerk 100 von Fig. 4 unterstitzt werden. Ob-
wohl das Prozessanlagennetzwerk 400 nachstehend
zur Vereinfachung der Erdrterung und nicht zur Be-
schrankung unter Bezugnahme auf Merkmale be-
schrieben ist, die in Fig. 1, Fig. 4 und Fig. 5 dar-
gestellt sind, sei klargestellt, dass das Prozessan-
lagennetzwerk 400 von Fig. 6 auch ein anderes
Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk als das in
Fig. 1, Fig. 4 und Fig. 5 beschriebene verwenden
kann, oder das Prozessanlagennetzwerk 400 irgend-
welche Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerke,
-knoten und/oder -Vorrichtungen weglassen kann.

[0126] In Fig. 6 sind Prozesssteuerungs-Massenda-
tenknoten oder -Vorrichtungen mit einem Bezugszei-
chen ,BD" bezeichnet, das anzeigt, dass der Kno-
ten ein Prozesssteuerungs-Massendatenknoten, ei-
ne Massendaten-Appliance oder beides ist. Zum Bei-
spiel kdnnen Knoten oder Vorrichtungen, die mit ei-
nem Bezugszeichen ,BD" in Fig. 6 bezeichnet sind,
auf Fig. 4, einen lokalen Massendatenproviderkno-
ten und/oder eine Appliance 102a—102n, 112a—112n,
einen regionalen Massendatenproviderknoten und/
oder eine Appliance 106a-106m, 116a-116m, einen
zentralisierten Massendatenproviderknoten 108 und/
oder eine Appliance 118 oder eine andere Art von
Massendatenknoten 104 verwenden oder kdnnen auf
ahnliche Knoten in Fig. 1 verweisen.

[0127] In Fig. 6 sind die Prozesssteuerungs-Mas-
sendatenknoten BD Knoten des Prozesssteuerungs-
Massendatennetzwerks 400. Falls gewlnscht, kann
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das Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk 400
das Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk 100
von Fig. 4 sein, und die Knoten BD kénnen die
Knoten 102-108 des Netzwerks 100 sein. In Fig. 6
sind die Knoten BD (ber ein Massendatennetzwerk-
Backbone 405 des Prozesssteuerungssystems kom-
munikationstechnisch Gber dem Netzwerk 400 ver-
bunden. Das Backbone 405 beinhaltet mehrere ver-
netzte Rechenvorrichtungen oder Weichen, die da-
fur ausgelegt sind, Pakete zu/von verschiedenen Pro-
zesssteuerungs-Massendatenknoten BD zu routen.
Die mehreren vernetzten Rechenvorrichtungen des
Backbone 405 kdnnen durch eine beliebige Zahl
von drahtlosen und/oder drahtgebundenen Verbin-
dungen verbunden sein, und das Backbone 405 des
Massendatennetzwerks kann ein oder mehrere ge-
eignete Routing-Protokolle, beispielsweise ein Strea-
ming-Protokoll fur die Massendaten der Prozess-
steuerung, unterstutzen, wie bereits unter Bezugnah-
me auf das Netzwerkkarte 100 erdrtert wurde.

[0128] Wie in Fig. 6 dargestellt ist, beinhaltet das
Prozesssteuerungs-Massendatennetzwerk 400 eine
zentralisierte Massendaten-Appliance 408 und viele
andere Massendatenproviderknoten 411, 415, 416,
418, 419, 420, 421, 426, 428, 435, 442a, 442b,
444, 452a, 455a, 458, 472, 475, 478. Eines von
den Beispielen flir Massendatenproviderknoten ist ei-
ne Massendatenprozesssteuerungsvorrichtung 411,
die Massendaten des Prozesssteuerungsnetzwerks
oder der Anlage 40 lokal erfasst, analysiert und spei-
chert. Der Controller 411 ist iber Eingabe-/Ausgabe
(1/0)-Karten 426 und 428 kommunikationstechnisch
mit drahtgebundenen Feldvorrichtungen 415-422
verbunden und ist Uber ein Drahtlos-Gateway 435
und das Backbone 405 des Massendatennetzwerks
der Prozesssteuerung kommunikationstechnisch mit
Drahtlos-Feldvorrichtungen 440-446 verbunden. In
einer anderen Ausfihrungsform kann der Control-
ler 411 jedoch unter Verwendung eines Kommuni-
kationsnetzes, das vom Massendaten-Backbone 405
verschieden ist, kommunikationstechnisch mit dem
Drahtlos-Gateway 435 verbunden sein, beispiels-
weise unter Verwendung eines Prozesssteuerungs-
kommunikationsnetzes, das eine beliebige Zahl von
drahtgebundenen und/oder drahtlosen Kommunika-
tionsverbindungen beinhaltet, unter Verwendung ei-
nes offentlichen oder internetbasierten Kommunikati-
onsnetzes, unter Verwendung eines Local Area Net-
work usw. In Fig. 6 ist der Controller 411 ein Massen-
datenproviderknoten BD des Prozesssteuerungssys-
tem-Massendatennetzwerks 400, und ist direkt mit
dem Massendatennetzwerk-Backbone 405 der Pro-
zesssteuerung verbunden.

[0129] Der Controller 411, der beispielsweise der
von Emerson Process Management verkaufte Del-
taV™-Controller sein kann, kann so arbeiten, dass
ein Batch-Prozess oder ein kontinuierlicher Pro-
zess unter Verwendung von zumindest manchen

der Feldvorrichtungen 415-422 und 440-446 imple-
mentiert wird. Zusatzlich dazu, dass der Control-
ler 411 kommunikationstechnisch mit dem Massen-
datennetzwerk-Backbone 405 der Prozesssteuerung
verbunden ist, kann er auch unter Verwendung be-
liebiger gewlnschter Hardware, Software und/oder
Kommunikationsverbindungen oder Netzwerke, die
beispielsweise mit 4-20 mA-Standardvorrichtungen,
I/O-Karten 426, 428 und/oder irgendeinem intelli-
genten Kommunikationsprotokoll wie dem FOUN-
DATION®-Fieldbus-Protokoll, dem HART®-Protokoll,
dem WirelessHART®-Protokoll usw. assoziiert sind,
mit zumindest manchen von den Feldvorrichtungen
415-422 und 440-446 verbunden sein. Der Con-
troller 411 kann unter Verwendung des Massen-
datennetzwerk-Backbone 405 der Prozesssteuerung
mit zumindest manchen von den Feldvorrichtungen
415-422 und 440-446 verbunden sein. Der Con-
troller 411, die Feldvorrichtungen 415-422 und die
I/0-Karten 426, 428 sind als drahtgebundene Vor-
richtungen dargestellt, und die Feldvorrichtungen
440-446 sind als drahtlose Feldvorrichtungen darge-
stellt. Natirlich kdnnten die drahtgebundenen Feld-
vorrichtungen 415-422 und die drahtlosen Feldvor-
richtungen 440-446 einem oder mehreren beliebi-
gen anderen gewilinschten Standard(s) oder Proto-
kollen entsprechen, beispielsweise beliebigen Ver-
drahtungs- oder Drahtlosprotokollen, einschlielich
etwaiger Standards oder Protokolle, die in der Zu-
kunft entwickelt werden.

[0130] Die Prozesssteuerungsvorrichtung 411 be-
inhaltet einen Prozessor 430, der einer oder meh-
reren Prozesssteuerungsroutinen (die z.B. in einem
Speicher 432 gespeichert sind) vorsteht, die Steue-
rungsschleifen beinhalten koénnen. Der Prozessor
430 ist dafiir ausgelegt, mit den Feldvorrichtungen
415-422 und anderen Prozesssteuerungs-Massen-
datenknoten BD, die kommunikationstechnisch mit
dem Backbone 405 verbunden ist, zu kommunizie-
ren. Man beachte, dass Teile von beliebigen der hier-
in beschriebenen Steuerroutinen oder -module (ein-
schliefllich von Qualitatsvoraussage- und Fehlerer-
fassungsmodulen oder Funktionsblécken) von unter-
schiedlichen Controllern oder anderen Vorrichtungen
implementiert oder ausgefiihrt werden koénnen, falls
gewinscht. Ebenso kdnnen die hierin beschriebe-
nen Steuerroutinen oder -module, die innerhalb des
Prozesssteuerungssystems 40 implementiert werden
sollen, jede Form aufweisen, einschlieRlich von Soft-
ware, Firmware, Hardware usw. Steuerroutinen kon-
nen in jedem gewiinschten Software-Format imple-
mentiert werden, beispielsweise unter Verwendung
objektorientierter Programmierung, eines Kontakt-
plans, der Ablaufsprache, Funktionsblockschemata
oder unter Verwendung irgendeiner anderen Soft-
wareprogrammiersprache oder irgendeines Design-
Paradigmas implementiert werden. Die Steuerrouti-
nen kénnen in jeder geeigneten Art von Speicher,
beispielsweise einem Speicher mit wahlfreiem Zu-
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griff (RAM) oder Nur-Lese-Speicher (ROM) gespei-
chert werden. Ebenso kénnen die Steuerroutinen fest
beispielsweise in einen oder mehrere EPROMSs, EE-
PROMSs, anwendungsspezifische integrierte Schal-
tungen (ASICs) oder irgendwelche anderen Hard-
ware- oder Firmware-Elemente einprogrammiert wer-
den. Somit kann der Controller 411 dafir ausgelegt
sein, eine Steuerstrategie oder eine Steuerroutine auf
irgendeine gewinschte Art und Weise implementie-
ren.

[0131] In manchen Ausflihrungsformen implemen-
tiert die Steuerung 411 eine Steuerungsstrategie un-
ter Verwendung dessen, was allgemein als Funkti-
onsbldocke bezeichnet wird, wobei jeder Funktions-
block ein Objekt oder einen anderen Teil (z.B. eine
Subroutine) einer Gesamt-Steuerroutine ist und (Uber
Kommunikationen, die als Links bezeichnet werden)
in Verbindung mit anderen Funktionsblécken arbei-
tet, um Prozesssteuerschleifen innerhalb des Pro-
zesssteuerungssystems 401 zu implementieren. Auf
Steuerung basierende Funktionsblécke fluhren in der
Regel eine der folgenden durch: eine Eingabefunk-
tion, beispielsweise solche, die mit einem Sender,
einem Sensor oder einer anderen Prozessparame-
termessvorrichtung assoziiert sind, eine Steuerfunk-
tion, beispielsweise solche, die mit einer Steuerrouti-
ne assoziiert sind, die eine PID-, Fuzzy-Logik- oder
ahnlichen Steuerung durchfiihrt, oder eine Ausga-
befunktion, die den Betrieb irgendeiner Vorrichtung
steuert, beispielsweise eines Ventils, um gewisse
physische Funktionen innerhalb des Prozesssteue-
rungssystems 401 durchzufiihren. Natirlich existie-
ren hybride und anderen Arten von Funktionsbl6-
cken. Funktionsblécke kénnen im Controller 411 ge-
speichert und von diesem ausgeflihrt werden, was ty-
pischerweise der Fall ist, wenn diese Funktionsbl6-
cke mit 4-20 mA-Standardvorrichtungen und man-
chen Arten von intelligenten Feldvorrichtungen wie
HART-Vorrichtungen verwendet werden oder damit
assoziiert sind, oder in den Feldvorrichtungen selbst
gespeichert oder implementiert werden, was der Fall
mit Fieldbus-Vorrichtungen sein kann. Der Controller
411 kann eine oder mehrere Steuerroutinen 438 be-
inhalten, die eine oder mehrere Steuerschleifen im-
plementieren kénnen. Jede Steuerschleife wird ty-
pischerweise als Steuermodul bezeichnet und kann
durch Ausfihren eines oder mehrerer von den Funk-
tionsblécken durchgefiihrt werden.

[0132] Die in Fig. 6 dargestellten drahtgebundenen
Vorrichtungen 411-422 beinhalten drahtgebundene
Massendaten-Prozesssteuerungsvorrichtungen 415,
416 und 418-421 und die 1/O-Karten 426, 428.
Fig. 6 stellen auch drahtgebundene Legacy-Vor-
richtungen 417 und 422 dar, die in Verbindung
mit den drahtgebundenen Massendatenvorrichtun-
gen 415, 418-421, 426, 428 innerhalb der Prozess-
anlage arbeiten kénnen. Die drahtgebundenen Feld-
vorrichtungen 415-422 Vorrichtungen beliebiger Art

sein, wie Sensoren, Ventile, Sender, Stellungsge-
ber usw., wahrend die I/O-Karten 426 und 428 |/O-
Vorrichtungen beliebiger Art sein kdnnen, die sich
jedem gewtunschten Kommunikations- oder Steue-
rungsprotokoll anpassen koénnen. In Fig. 6 sind die
Feldvorrichtungen 415-418 4-20 mA-Standardvor-
richtungen oder HART-Vorrichtungen, die lGber ana-
loge Leitungen oder kombinierte analoge und digita-
le Leitungen mit der 1/0O-Karte 426 kommunizieren,
wahrend die Feldvorrichtungen 419-422 intelligen-
te Vorrichtungen sind wie FOUNDATION®Fieldbus-
Feldvorrichtungen, die Uber einen digitalen Bus un-
ter Verwendung eines Fieldbus-Kommunikationspro-
tokolls mit der I/O-Karte kommunizieren. In man-
chen Ausfiihrungsformen kommunizieren jedoch zu-
mindest einige von den Massendaten-Feldvorrichtun-
gen 415, 416 und 418-421 und/oder zumindest ei-
nige von den Massendaten-I/O-Karten 426, 428 zu-
satzlich oder alternativ dazu unter Verwendung des
Massendatennetzwerk-Backbone 405 mit dem Con-
troller 411.

[0133] Das dargestellte Netzwerk 400 beinhaltet
auch ein Uberwachungssystem (das Teil des Pro-
zesssteuerungssystems 401 sein kann, aber nicht
muss). Das Uberwachungssystem beinhaltet draht-
lose Feldvorrichtungen 440-446, die in Fig. 6 dar-
gestellt sind, und diese beinhalten auch Beispie-
le fur drahtlose Massendatenknoten oder -vorrich-
tungen BD (z.B. Vorrichtungen 442a, 442b, 444).
Fig. 6 beinhaltet auch ein Beispiel fir eine draht-
lose Legacy-Vorrichtung (z.B. die Vorrichtung 446).
Die drahtlosen Feldvorrichtungen 440-446 kommu-
nizieren in einem Drahtlos-Netzwerk 470 unter Ver-
wendung eines Drahtlosprotokolls, wie des Wireless-
HART-Protokolls. Solche drahtlosen Feldvorrichtun-
gen 440-446 kdnnen direkt mit einer oder mehreren
anderen Massendatenvorrichtungen oder -knoten BD
des Prozesssteuerungsmassendatennetzwerks 400
kommunizieren, die auch dafiir ausgelegt sind, tGber
Funk zu kommunizieren (beispielsweise unter Ver-
wendung eines Drahtlos-Streaming-Protokolls). Um
mit einem oder mehreren anderen Massendaten-
knoten zu kommunizieren, die nicht dafiir ausgelegt
sind, drahtlos zu kommunizieren, konnen die draht-
losen Feldvorrichtungen 440-446 ein Drahtlos-Gate-
way 345 verwenden, das mit dem Backbone 405 oder
mit einem anderen Prozesssteuerungskommunikati-
onsnetz verbunden ist. In der Prozessanlage 40 kann
jede Zahl von drahtlosen Feldvorrichtungen, die Mas-
sendaten unterstutzten, verwendet werden.

[0134] Das in Fig. 6 dargestellte Drahtlos-Gateway
ist ein anderes Beispiel flir einen Massendatenknoten
BD, der in der Prozesssteuerungsanlage oder dem
System 40 enthalten ist, und bietet Zugang zu/von
den verschiedenen Drahtlosvorrichtungen 440-458
eines Drahtloskommunikationsnetzes 470. Genauer
ermdglicht das Drahtlos-Gateway 345 eine kommuni-
kationstechnische Kopplung zwischen den Drahtlos-
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vorrichtungen 440-458, den drahtgebundenen Vor-
richtungen 411-428 und/oder anderen Knoten oder
Vorrichtungen des Prozesssteuerungsmassendaten-
netzwerks 400 (einschlieBlich des Controllers 411
von Fig. 6). Zum Beispiel kann das Drahtlos-Gateway
435 eine kommunikationstechnische Kopplung unter
Verwendung des Backbone 405 des Massendaten-
netzwerks und/oder unter Verwendung eines oder
mehrerer Kommunikationsnetze der Prozessanlage
40 ermdglichen.

[0135] Das Drahtlos-Gateway 435 ermdglicht in
manchen Fallen durch Routing-, Pufferungs- und Ti-
ming-Dienste eine kommunikationstechnische Kopp-
lung mit tieferen Schichten der Verdrahtungs- oder
Drahtlosprotokollstapel (z.B. Adressenumwandlung,
Routing, Paketsegmentation, Priorisierung usw.),
wahrend sie eine gemeinsam genutzte Schicht oder
mehrere gemeinsam genutzte Schichten der Ver-
drahtungs- und Drahtlosprotokollstapel tunneliert. In
anderen Fallen kann das Drahtlos-Gateway 435 Be-
fehle zwischen Verdrahtungs- und Drahtlosprotokol-
len, die gar keine Protokollschichten gemeinsam nut-
zen, Ubersetzen. Zusatzlich zur Protokoll- und Be-
fehlsumwandlung kann das Drahtlos-Gateway 435
eine synchronisierte Taktung bereitstellen, die von
Zeitschlitzen und Superframes (Satzen von Kom-
munikationszeitschlitzen, die zeitlich gleiche Abstan-
de aufweisen) eines Terminierungsschemas verwen-
det wird, das mit dem im Drahtlosnetzwerk 470 im-
plementierten Drahtlosprotokoll assoziiert ist. Ferner
kann das Drahtlos-Gateway 435 Netzwerkverwal-
tungs- und administrative Funktionen fiir das Draht-
los-Netzwerk 470 bereitstellen, beispielsweise Res-
sourcenverwaltung, Leistungsanpassung, Netzwerk-
fehlerabmilderung, Datenverkehrsiiberwachung, Si-
cherheit und dergleichen.

[0136] Ahnlich wie die drahtgebundenen Feldvor-
richtungen 415-422 kénnen die Drahtlosvorrichtun-
gen 440-446 des Drahtlosnetzwerks 470 eine Uber-
wachungsfunktion und/oder physische Steuerfunktio-
nen innerhalb der Prozessanlage 40 durchfiihren,
z.B. Offnen und SchlieRen von Ventilen oder Durch-
fihren von Messungen von Prozessparametern. Die
drahtlosen Feldvorrichtungen 440-446 sind jedoch
dafiir ausgelegt, unter Verwendung des Drahtlospro-
tokolls des Netzwerks 470 zu kommunizieren. Somit
sind die drahtlosen Feldvorrichtungen 440-446, das
Drahtlos-Gateway 435 und die anderen drahtlosen
Knoten 452-458 des Drahtlosnetzwerks 470 Produ-
zenten und Verbraucher von Drahtloskommunikati-
onspaketen.

[0137] In manchen Szenarios kann das Drahtlos-
netzwerk 470 Vorrichtungen beinhalten, die nicht
drahtlos sind und die Massendatenvorrichtungen
sein kdénnen, aber nicht missen. Zum Beispiel kann
eine Feldvorrichtung 448 von Fig. 6 eine 4-20 mA-
Legacy-Vorrichtung sein und eine Feldvorrichtung

450 kann eine herkdbmmliche verdrahtete HART-Vor-
richtung sein. Um innerhalb des Netzwerks 470 zu
kommunizieren, kénnen die Feldvorrichtungen 448
und 450 Uber einen Drahtlosadapter (WA) 452a oder
452b mit dem Drahtloskommunikationsnetz 470 ver-
bunden werden. Der in Fig. 6 gezeigte Drahtlos-
adapter 452b ist ein Legacy-Drahtlosadapter, der
unter Verwendung des Drahtlosprotokolls kommuni-
ziert, und der dargestellte Drahtlosadapter 452a un-
terstitzt Massendaten und ist somit kommunikations-
technisch mit dem Backbone 405 des Massendaten-
netzwerks verbunden. Auflerdem kdnnen die Draht-
losadapter 452a, 542b andere Kommunikationspro-
tokolle wie Foundation® Fieldbus, PROFIBUS, De-
viceNet, usw. unterstitzen. Ferner kann das Draht-
losnetzwerk 470 einen oder mehrere Netzwerkzu-
grifispunkte 455a, 455b beinhalten, bei denen es
sich um separate physische Vorrichtungen handeln
kann, die mit dem Drahtlos-Gateway 435 (iber Drahte
kommunizieren, oder sie kénnen mit dem Drahtlos-
Gateway 435 als integraler Vorrichtung ausgestattet
sein. In Fig. 6 ist der dargestellte Netzwerkzugriffs-
punkt 455a eine Massendatenvorrichtung BD, wah-
rend der Netzwerkzugriffspunkt 455b ein Legacy-Zu-
griffspunkt ist. Das Drahtlosnetzwerk 470 kann auch
einen oder mehrere Router 458 beinhalten, um Pa-
kete von einer Drahtlosvorrichtung zu einer anderen
Drahtlosvorrichtung innerhalb des Drahtloskommu-
nikationsnetzes 470 weiterzugeben, die jeweils ver-
teilte Massendaten im Prozesssteuerungssystem 40
unterstitzen kénnen, aber nicht missen. Die Draht-
losvorrichtungen 440-446 und 452-458 kénnen mit-
einander und mit dem Drahtlos-Gateway 435 Uber
drahtlose Verbindungen 460 des Drahtloskommuni-
kationsnetzes 470 und/oder Uber das Massendaten-
netzwerk-Backbone 405 kommunizieren, wenn die
Drahtlosvorrichtungen verteilte und/oder zentralisier-
te Massendatenvorrichtungen sind.

[0138] Somit beinhaltet das System von Fig. 6 meh-
rere Beispiele fir Massendatenvorrichtungen von
Knoten BD, die in erster Linie dazu dienen, eine
Netzwerk-Routing-Funktion und eine Administration
fur verschiedene Netzwerke des Prozesssteuerungs-
systems bereitzustellen und in denen oder die die
hindurch Daten-Pipelines implementiert werden kon-
nen. Zum Beispiel beinhalten das Drahtlos-Gate-
way 435, der Zugangspunkt 455a und der Router
458 jeweils eine Funktionalitdt, um Drahtlospakete
im Drahtloskommunikationsnetzwerk 470 zu routen,
und diese Knoten oder Vorrichtungen kénnen solche
Kommunikationen als Teil der Implementierung einer
oder mehrerer Daten-Pipelines implementieren. Das
Drahtlos-Gateway 435 fiihrt Datenverkehrsmanage-
ment- und administrative Funktionen fir das Draht-
losnetzwerk 470 durch und routed aulerdem Daten-
verkehr zu und von drahtgebundenen Netzwerken,
die mit dem Drahtlosnetzwerk 470 in Kommunika-
tionsverbindung stehen. Das Drahtlosnetzwerk 470
kann ein Drahtlos-Prozesssteuerungsprotokoll nut-
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zen, das spezifisch Prozesssteuerungsnachrichtun-
gen und -funktionen unterstitzt, beispielsweise Wire-
lessHART, und das auch fir Daten-Pipeline-Kommu-
nikationen verwendet werden kann. Wie in Fig. 6 dar-
gestelltist, unterstiitzen die Vorrichtungen 435, 455a,
452a, 442a, 442b und 458 des Drahtlosnetzwerks
470 Massendaten in der Prozesssteuerungsanlage
40, jedoch kann eine beliebige Anzahl beliebiger Ar-
ten von Knoten des Drahtlosnetzwerks 470 verteilte
Massendaten in der Prozessanlage 40 unterstitzen.

[0139] Andere Vorrichtungen, die unter Verwen-
dung anderer Drahtlosprotokolle kommunizieren,
kénnen Massendatenknoten oder -vorrichtungen BD
des Prozesssteuerungsmassendatennetzwerks 400
sein. In Fig. 6 sind einer oder mehrere Drahtlos-
zugriffspunkte 472 Massendatenvorrichtungen BD,
die unter Verwendung anderer Drahtlosprotokolle wie
Wi-Fi oder anderer mit IEEE 802.11 konformer Draht-
losprotokolle fiir Local Area Networks, mobiler Kom-
munikationsprotokolle wie WiMAX (Worldwide Inter-
operability for Microwave Access), LTE (Long Term
Evolution) oder anderer mit ITU-R (International Tele-
communication Union Radiocommunication Sector)
kompatibler Protokolle, Kurzwellen-Funkkommunika-
tionen wie Nahfeldkommunikationen (NFC) und Blue-
tooth oder anderer Drahtloskommunikationsproto-
kolle Daten-Pipelines oder Teile von Daten-Pipe-
lines implementiert. In der Regel ermdglichen sol-
che Drahtloszugriffsprotokolle 472 Handgerate oder
andere tragbaren Rechenvorrichtungen (z.B. Be-
nutzerschnittstellenvorrichtungen), um Gber ein ent-
sprechendes Drahtlosnetzwerk, das vom Drahtlos-
netzwerk 470 verschieden ist und das ein anderes
Drahtlosprotokoll als das Drahtlosnetzwerk 470 un-
terstitzt, zu kommunizieren. In manchen Szenari-
os kann bzw. kénnen zusatzlich zu tragbaren Re-
chenvorrichtungen eine oder mehrere Prozesssteue-
rungsvorrichtungen (z.B. der Controller 411, die Feld-
vorrichtungen 415-422 oder die Drahtlosvorrichtun-
gen 435, 440-458) ebenfalls unter Verwendung des
von den Zugriffspunkten 472 unterstltzten Drahtlos-
protokolls kommunizieren.

[0140] AufRerdem sind in dem System von Fig. 6
ein oder mehrere Gateways 475, 478 zu Syste-
men, die aul3erhalb des unmittelbaren Prozesssteue-
rungssystems 40 liegen, Massendatenknoten oder
-vorrichtungen BD des Prozesssteuerungsmassen-
datennetzwerks 400, die verwendet werden kon-
nen, um Daten-Pipelines oder analytische Modu-
le, die Daten-Pipelines verwenden, zu implementie-
ren. In der Regel sind solche Systeme Kunden oder
Lieferanten von Informationen, die vom Prozess-
steuerungssystem 40 generiert oder betrieben wer-
den. Zum Beispiel kann ein Anlagen-Gateway-Kno-
ten 475 die unmittelbare Prozessanlage 40 (die ihr
eigenes Prozesssteuerungsmassendatennetzwerk-
Backbone 405 aufweist) kommunikationstechnisch
mit einer anderen Prozessanlage verbinden, die ihr

eigenes jeweiliges Prozesssteuerungsmassendaten-
netzwerk-Backbone aufweist. In einem anderen Bei-
spiel kann ein einzelnes Prozesssteuerungsmassen-
datennetzwerk-Backbone 405 viele Prozessanlagen
oder Prozesssteuerungsumgebungen bedienen. In
einem noch anderen Beispiel verbindet der Anlagen-
Gateway-Knoten 475 die unmittelbare Prozessanla-
ge 40 kommunikationstechnisch mit einem Cloud-
Massendatenknoten 110 und/oder einer Cloud-Mas-
sendaten-Appliance 121.

[0141] Ein in Fig. 6 dargestellter Anlagen-Gateway-
Knoten 475 verbindet die unmittelbare Prozessanla-
ge 40 kommunikationstechnisch mit einer Prozess-
anlage, die hergebracht ist oder zum Stand der Tech-
nik gehort und die kein Prozesssteuerungsmassen-
datennetzwerk 400 oder Backbone 405 beinhaltet. In
diesem Beispiel kann der Anlagen-Gateway-Knoten
475 Nachrichten zwischen einem Protokoll, das vom
Massendaten-Backbone 405 der Prozesssteuerung
40 verwendet wird, und einem anderen Protokoll,
das vom Legacy-System verwendet wird (z.B. Ether-
net, Profibus, Fieldbus, DeviceNet, usw.) als Teil ei-
ner Daten-Pipeline verwendet wird, umwandeln oder
Ubersetzen. Der eine oder die mehreren Gateway-
Knoten 478 des externen Systems verbinden das
Prozesssteuerungsmassendatennetzwerk 400 kom-
munikationstechnisch mit dem Netzwerk eines exter-
nen offentlichen oder privaten Systems, beispielswei-
se eines Laborsystems (z.B. Laboratory Information
Management System oder LIMS), einer Betreiberrun-
dendatenbank, eines Materialhandhabungssystems,
eines Instandhaltungshandhabungssystems, eines
Produktlagerbestandskontrollsystems, eines Produk-
tionsterminierungssystems, eines Wetterdatensys-
tems, eines Auslieferungs- und Handhabungssys-
tems, eines Verpackungssystems, des Internet, ei-
nes Prozesssteuerungssystems eines anderen An-
bieters oder anderer externer Systeme.

[0142] Auch wenn Fig. 6 nur einen einzelnen Con-
troller 411 mit einer endlichen Zahl von Feldvor-
richtungen 415-422 und moglicherweise 440-446
zeigt, ist dieses Beispiele nur eine der Erlduterung
dienende, aber nicht beschrankende Ausfiihrungs-
form. Jede Zahl von Controllern 411 kann Massen-
daten unterstiitzen, und jeder von den Controllern
411 kann mit einer beliebigen Zahl von drahtgebun-
denen oder drahtlosen Feldvorrichtungen 415-422,
440-446 kommunizieren, um einen Prozess in der
Anlage 40 zu steuern. Ferner kann die Prozessanla-
ge 40 auch eine beliebige Zahl von Drahtlos-Gate-
ways 435, Routern 458, Zugriffspunkten 455, Zu-
griffspunkten 472 und/oder Gateways 475, 478 von
drahtlosen Prozesssteuerungskommunikationsnetz-
werken 470 beinhalten. Darlber hinaus kann das
System von Fig. 6 eine beliebige Zahl von zentrali-
sierten Massendaten-Appliances 408 beinhalten, die
erfasste Daten und/oder generierte gelernte Daten
oder Wissen von irgendwelchen oder allen von den

35/63



DE 11 2015004 578 TS5 2017.08.24

Vorrichtungen in der Prozessanlage 40 empfangen
und speichern kénnen. In manchen Ausflhrungsfor-
men kann das Prozesssteuerungsmassendatennetz-
werk 400 eine beliebige Zahl von regionalen Massen-
daten-Appliances und -knoten (in Fig. 6 nicht gezeigt)
beinhalten.

[0143] Ferner ist die Kombination aus Aspekten,
Vorrichtungen und Komponenten, die in der in Fig. 6
dargestellten Beispielsprozessanlage 40 enthalten
ist, nur ein Beispiel. Die hierin offenbarten Daten-
Pipeline-Techniken, -Systeme, -Verfahren und -Ge-
rate kénnen in Prozessanlagen mit null oder mehr
als einem der in Fig. 6 dargestellten Aspekte verwen-
det werden. Zum Beispiel kdnnen die hierin offenbar-
ten Daten-Pipeline-Techniken, -Systeme, -Verfahren
und -Gerate in einer Prozessanlage ohne eine zen-
tralisierte Massendaten-Appliance 408 oder in einer
Prozessanlage mit einer oder mehreren regionalen
Massendaten-Appliances und/oder -knoten verwen-
det werden. In einem anderen Beispiel kdnnen die
hierin offenbarten Techniken, Systeme, Verfahren
und Geréate in einer Prozessanlage mit nur Legacy-
Vorrichtungen verwendet werden.

[0144] Es wird nun auf Fig. 1-Fig. 6 gleichzeitig Be-
zug genommen, wo gezeigt ist, dass eine beliebi-
ge Zahl beliebiger von den Knoten 102, 106, 108,
110 des Prozesssteuerungsmassendatennetzwerks,
der Massendaten-Appliances 112, 116, 118, 121, der
Massendatenknoten 411, 415, 416, 418, 419, 420,
421, 426, 428, 435, 442a, 442b, 444, 452a, 4553,
458, 472, 475, 478, und/oder der Legacy-Vorrichtun-
gen 417, 422, 440, 446, 448, 450, 452b, 455b ei-
ne Instanz oder einen Teil einer Daten-Pipeline ent-
halten kann. Das heil’t, eine Instanz eines analyti-
schen Moduls, das als Daten-Pipeline implementiert
ist, kann integral mit einem oder mehreren beliebi-
gen Knoten oder einer oder mehreren beliebigen Vor-
richtungen sein, die in einer Prozessanlage oder ei-
nem Prozesssteuerungssystem, das ein Signal gene-
riert, dessen Wert im Zeitverlauf variiert, beispielswei-
se einer Prozesssteuerungsvorrichtung, einem Mas-
sendatenknoten, einem Analysator usw. enthalten
oder damit assoziiert sein. Zumindest ein Teil des
als Daten-Pipeline implementierten Signalverarbei-
tungsmoduls ist als Software oder computerausfiihr-
bare Befehle implementiert die in einem Speicher
von irgendeinem oder mehreren der in Fig. 1-Fig. 6
dargestellten Knoten oder Vorrichtungen gespeichert
sind und die von einem Prozessor ausfihrbar ist, der
koresident darauf liegt.

[0145] In manchen Fallen wird zumindest ein Teil
des Signalverarbeitungsmoduls, das als Daten-Pipe-
line implementiert ist, als Chip, als integrierter Schalt-
kreis, als Halbleiterschaltkreis oder andere geeigne-
te Hardware implementiert, die in einem Knoten oder
in Vorrichtungen, die in Fig. 1 und Fig. 4-Fig. 6 dar-
gestellt sind, enthalten sind. Zum Beispiel kann zu-

mindest ein Teil eines Signalverarbeitungsmoduls in
einem oder mehreren digitalen Signalverarbeitungs
(DSP)-Chips wie z.B. Texas Instruments KeyStone
Multicore-DSP- und ARM™-Prozessoren oder an-
deren geeigneten DSP-Chips implementiert werden.
Der eine oder die mehreren integrierten DSP-Chips
kénnen eingebettet sein oder eine Einheit bilden mit
einem beliebigen Knoten oder einer beliebigen Vor-
richtung, der bzw. die enthalten ist in oder assozi-
iert ist mit einer Prozessanlage oder einem Prozess-
steuerungssystem, die bzw. das ein Signal generiert,
dessen Wert im Zeitverlauf variiert, beispielsweise
eine Prozesssteuerungsvorrichtung, einen Massen-
datenknoten, einen Analysierer usw. Die Anzahl der
Chips kann nach Wunsch erhdht werden, um Signal-
verarbeitungsfunktionen/-fahigkeiten zu beschleuni-
gen, zu verstarken und/oder hinzuzufugen.

[0146] In manchen Faéllen bilden die Signalverar-
beitungsmodule, die als Daten-Pipeline implemen-
tiert sind, keine Einheit mit einem Knoten oder ei-
ner Vorrichtung (der Prozessanlage oder des Pro-
zesssteuersystems) der bzw. die das Signal gene-
riert, dessen Wert im Zeitverlauf variiert, aber trotz-
dem sind die Signalverarbeitungsmodule kommuni-
kationstechnisch mit dem Knoten oder der Vorrich-
tung gekoppelt. Zum Beispiel kann das Signalverar-
beitungsmodul, das in Form einer Daten-Pipeline im-
plementiert ist, physisch am Knoten oder an der Vor-
richtung befestigt sein, der bzw. die das Signal er-
zeugt, dessen Wert im Zeitverlauf variiert, so dass
die Ausgabe der Signalquelle durch die verschiede-
nen Blécke oder Komponenten des Signalverarbei-
tungsmoduls lauft, bevor sie Uber ein Prozesssteue-
rungsnetzwerk versendet wird, oder das Signalver-
arbeitungsmodul kann die Netzwerkverbindung Uber-
wachen, Uber welche die Ausgabe des Knotens oder
der Vorrichtung gesendet wird.

[0147] Die Erzeugung oder Konfigurierung einer Da-
ten-Pipeline kann durch eine Datenstudiokonfigurati-
onsanwendung durchgefiihrt werden, die allgemein
eine Konfigurationsumgebung bietet, die ein Anwen-
der nutzen kann, um die Blocke und die Verbin-
dungen zwischen den Bldcken in der Daten-Pipeline
ebenso wie den Ort innerhalb des Anlagennetzwerks,
wo die einzelnen Blécke heruntergeladen oder aus-
geflhrt oder abgearbeitet werden sollen, auf einfa-
che Weise zu definieren. Das Datenstudio kann allge-
mein aufweisen: eine Konfigurationsregion, die Tem-
plates von Datenverarbeitungsblécken speichert, die
verwendet werden kénnen, um eine Daten-Pipeline
zu erzeugen, und eine Konfigurationsregion, die ei-
nen Benutzer in die Lage versetzt, die Verarbeitungs-
blécke in der Daten-Pipeline, die verwendet werden
sollen, und die Verbindungen zwischen diesen BIl6-
cken vorzugeben. Nachdem eine Daten-Pipeline in
der Konfigurationsregion erzeugt worden ist, kann sie
unter Verwendung historischer Daten innerhalb ei-
ner Massendatenmaschine getestet werden. Nach-
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dem das Testen abgeschlossen wurde, kann die er-
zeugte Daten-Pipeline in die verschiedenen Vorrich-
tungen im Anlagennetzwerk heruntergeladen werden
und kann automatisch an Daten ausgefihrt werden,
wahrend die Daten innerhalb der Anlage erfasst wer-
den, um kontinuierlich neues Lernen innerhalb der
Anlage zu ermdglichen.

[0148] Allgemein gesprochen kann der Satz von BI6-
cken in der Daten-Pipeline verwendet werden, um
Daten zu lesen, zu filtern, zu formen, Analysen durch-
zuftihren, Ergebnisse zu visualisieren und andere
Funktionen an Daten durchzufiihren. Die Blécke wer-
den verwendet, um eine 'Daten-Pipeline’ zu erstellen,
die Datenquellen kombiniert und in eine Form bringt,
die von den unter Bezugnahme auf Fig. 1-Fig. 6 be-
schriebenen Analysebldcken verarbeitet und getestet
werden kann.

[0149] In einem allgemeinen Sinn kann das Da-
tenstudio auf zwei Ebenen betrachtet werden. Ers-
tens stellt das Datenstudio Benutzern eine struktu-
rierte Umgebung bereit, um Verarbeitungs- und Be-
rechnungsentitdten zu erzeugen, die eine Datenver-
arbeitung durchfiihren, um im Endeffekt Voraussa-
gen zu generieren, Fehlererfassungen durchzufiih-
ren und Voraussagen zu generieren. Das Datenstu-
dio wird verwendet, um Daten zu formen, Modelle
zu generieren, Modell zu testen, Modelle zu verglei-
chen und die Funktionen, die normalerweise von ei-
nem Wissenschaftler durchgefihrt werden, durchzu-
fuhren. Nachdem Modelle entwickelt worden sind,
kann derselbe Satz von Modellen in die Rechen-En-
gines innerhalb der Anlage, beispielsweise die ein-
gebetteten Analyse-Engines oder Massendaten-Ap-
pliances von Fig. 1-Fig. 6, heruntergeladen werden.
Diese Modelle werden hierin auch als Analysemodu-
le bezeichnet.

[0150] Fig. 7 ist ein Blockschema eines Beispiels fur
ein Prozesssteuerungs- oder -Uberwachungssystem
einer Prozessanlage (beispielsweise der von Fig. 1,
Fig. 4 oder Fig. 6), die ein Massendatennetzwerk
500 beinhaltet, das seinerseits Daten innerhalb ei-
ner Prozessanlage erfasst. Das Prozesssteuerungs-
system von Fig. 7 beinhaltet auRerdem eine Be-
nutzerschnittstellenstation 503, die beispielsweise in-
nerhalb der Prozessanlagenumgebung vorgesehen
ist und die ein Datenstudio 509 ausfiihrt, um einen
Benutzer in die Lage zu versetzen, verschiedene
Datenmodelle an den Daten auszufiihren, die vom
Massendatennetzwerk erfasst werden. Die Benutzer-
schnittstellenstation 503 fiihrt auRerdem eine Daten-
wissensanwendung 514 aus (die mit dem Block 94
von Fig. 3 assoziiert oder als Funktion desselben im-
plementiert sein kann), die Modelle ausfihrt, die ei-
ne systematische oder umfassende Diagnose, Pro-
gnose, Analyse, Erkennung von Beziehungen usw.
durchfihren, um Daten aufzufinden und zu evaluie-
ren, die aus einer Prozessanlage abgerufen worden

sind. Auch wenn Fig. 7 zeigt, dass das Datenstudio
509 und die Datenwissensanwendung 514 nur von ei-
ner einzigen Benutzerschnittstellenstation 503 beher-
bergt werden, kénnen das Datenstudio 509 und die
Datenwissensanwendung 514 in manchen Ausfih-
rungsformen von unterschiedlichen Benutzerschnitt-
stellenstationen 503, von mehreren Benutzerschnitt-
stellenstationen 503 beherbergt werden oder auf ei-
ne oder mehrere Vorrichtungen in der Prozessanlage
509 verteilt sein. Genauer stellt das Datenstudio 509,
das innerhalb der Anlage oder des Prozesssteue-
rungssystems implementiert ist, einem Benutzer oder
einem Modellentwickler ein Werkzeug bereit, das ihn
bei der systematischen und effizienten Definition oder
Erzeugung von Daten-Pipelines unterstiitzt, die in-
nerhalb der Anlagenumgebung mit historischen Da-
ten, die friher aus der Anlage erfasst wurden, Echt-
zeitdaten, die aktuell in der Anlage erfasst werden,
oder beidem ausgefiihrt werden. Das Datenstudio
509 und die Datenwissensanwendung 514 sind in der
Lage, Vorteil aus der Tatsache zu ziehen, dass das
Massendatennetzwerk 500 alle oder die meisten von
den Daten, die innerhalb der Anlage oder des Pro-
zesssteuerungssystems generiert oder erfasst wer-
den, erfasst, speichert und einen effizienten Zugriff
darauf bietet. Dartiber hinaus verwendet das Daten-
modellierungsstudio 509 diese Daten, um dem Mo-
dellentwickler eine effizientere Moglichkeit zum Ent-
werfen, Testen und Implementieren von Modellen in-
nerhalb der Anlage oder des Prozesssteuerungssys-
tems bereitzustellen. Die Datenwissensanwendung
514 stellt eine zusatzliche Umgebung bereit zum Im-
plantieren von Modellen in die Anlage oder das Pro-
zesssteuerungssystem, ebenso wie zum Betrachten
und Erforschen von Beziehungen zwischen den Da-
ten sowie der Ergebnisse des ausgefiihrten Modells.
Wie in Fig. 7 dargestellt ist, kann das Datenstudio
509 ein Satz von Befehlen sein, die von einem oder
mehreren Prozessoren einer oder mehrerer Vorrich-
tungen ausgefihrt wird, beispielsweise an der Benut-
zerschnittstellenstation 503. Naturlich kann das Da-
tenstudio 509 an beliebigen von einer Reihe verschie-
dener Rechenvorrichtungen wie Tablets, Mobiltele-
fonen, Laptop-Computern, Desktop-Computern, Ser-
vern usw. ausgefiihrt werden und innerhalb einer ein-
zigen Vorrichtung laufen oder auf eine beliebige Zahl
solcher Vorrichtungen verteilt sein. Ebenso kann die
Datenwissensanwendung 514 ein Satz von Befehlen
sein, die von einem oder mehreren Prozessoren ei-
ner oder mehrerer Vorrichtungen ausgefiihrt werden
und die an beliebigen von einer Reihe verschiedener
Rechenvorrichtungen ausgefihrt werden.

[0151] Ineinem allgemeinen Sinn beinhaltet das Bei-
spiel fur ein Massendatennetzwerk 500 eines Pro-
zesssteuerungssystems ein Massendatengerat oder
eine Massendaten-Appliance 502 des Prozesssteue-
rungssystems, ein Massendatennetzwerk-Backbone
505 des Prozesssteuerungssystems und mehrere
Knoten 508, die kommunikationstechnisch mit dem
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Backbone 505 verbunden sind. Die Knoten 508
sind zusatzlich mit Prozessanlagenausristung wie
Controllern, Feldvorrichtungen, Anlagenausristung,
Uberwachungsausriistung usw. verbunden. Prozess-
bezogene Daten, anlagenbezogene Daten, kommu-
nikationsbezogene Daten und andere Arten von Da-
ten kénnen an den mehreren Knoten 508 erfasst
und gecachet werden, und diese Daten kdnnen tber
das Netzwerk-Backbone 505 fiir eine Langzeitspei-
cherung (z.B. ,Historisierung“) und Verarbeitung an
das Massendatengerat oder die Massendaten-App-
liance 502 des Prozesssteuerungssystems geliefert
werden. Zumindest manche von den Daten kénnen
zwischen Knoten 508 des Netzwerks 500 tibermittelt
werden, z.B. um einen Prozess in Echtzeit zu steu-
ern.

[0152] Jede Art von Daten, die auf das Prozess-
anlagensystem bezogen sind, kann an der Mas-
sendaten-Appliance 502 des Prozesssteuerungssys-
tems erfasst und gespeichert werden. Zum Beispiel
kénnen Echtzeit-Prozessdaten wie kontinuierliche,
Batch-, Mess- und Ereignisdaten, die generiert wer-
den, wahrend ein Prozess im Prozess oder Anlagen-
netzwerk gesteuert wird (und die manchmal eine Wir-
kung einer Echtzeitausfiihrung des Prozesses ange-
ben), erfasst und gespeichert werden. Dartber hin-
aus koénnen Prozessdefinitions-, -anordnungs- oder
-einrichtungsdaten, beispielsweise Prozessanlagen-
konfigurationsdaten und/oder Batch-Rezepturdaten,
erfasst und gespeichert werden. AuRerdem kénnen
Daten, die der Konfiguration, der Ausfiihrung und
den Ergebnissen einer Prozessdiagnostik entspre-
chen, erfasst und gespeichert werden. Natrlich kdn-
nen auch andere Arten von Prozessdaten, wie Alar-
me oder Warnungen, erfasst und gespeichert wer-
den. Auf &hnliche Weise kdénnen Datenautobahn-
verkehrs- und Netzwerkverwaltungsdaten des Back-
bone 505 und verschiedener anderer Kommunikati-
onsnetze der Prozessanlage 10 erfasst und gespei-
chert werden. Ebenso kénnen anwenderbezogene
Daten wie Daten, die Benutzerdatenverkehr, Login-
Versuche, Abfragen und Befehle betreffen, erfasst
und gespeichert werden. Dariiber hinaus kdénnen
Textdaten (z.B. Protokolle, Betriebsablaufe, Handbu-
cher usw.), rdumliche Daten (z.B. ortsbezogene Da-
ten) und Multimediadaten (z.B. Videoliberwachung,
Videoclips usw.) erfasst und gespeichert werden.

[0153] Das Backbone 505 des Massendatennetz-
werks der Prozessanlage kann mehrere vernetzte
Rechenvorrichtungen beinhalten, beispielsweise die
Benutzerschnittstellenvorrichtung 503 (die das Da-
tenstudio 509 und die Wissensentdeckungsanwen-
dung 514 beherbergt) oder Weichen, die daflir ausge-
legt sind, Pakete zu/von verschiedenen Knoten 508
des Massendatennetzwerks 500 des Prozesssteue-
rungssystems und zu/von der Prozesssteuerungs-
massendatennetzwerk-Appliance 502 (die ihrerseits
ein Knoten des Massendatennetzwerks 500 des Pro-

zesssteuerungssystems ist) zu routen. Die mehre-
ren vernetzten Rechenvorrichtungen des Backbone
505 kdénnen durch eine beliebige Zahl von drahtge-
bundenen oder drahtlosen Verbindungen miteinan-
der verbunden sein. Dartber hinaus kann das Back-
bone 505 des Massendatennetzwerks des Anlagen-
netzwerks eine oder mehrere Firewall-Vorrichtungen
beinhalten.

[0154] Zum Beispiel kann das Backbone 505 des
Massendatennetzwerks ein oder mehrere geeignete
Routing-Protokolle, z.B. Protokolle, die in der Inter-
net Protocol(IP)-Suite enthalten sind (z.B. UPD (User
Datagram Protocol), TCP (Transmission Control Pro-
tocol), Ethernet usw.), oder andere geeignete Rou-
ting-Protokolle unterstitzen. Falls gewlinscht, kdn-
nen zumindest einige von den Knoten 508 ein Strea-
ming-Protokoll wie das Stream Control Transmissi-
on Protocol (SCTP) verwenden, um gecachete Da-
ten von den Knoten 508 iiber das Netzwerk-Back-
bone 505 zur Prozesssteuerungsmassendaten-Ap-
pliance 502 zu streamen. In der Regel kann jeder
Knoten 508, der im Prozessdaten-Massendatennetz-
werk 500 enthalten ist, zumindest eine Anwendungs-
schicht (und bei manchen Knoten zusatzliche Schich-
ten) des einen oder der mehreren Routing-Protokol-
le, die vom Backbone 505 unterstiitzt werden, unter-
stitzen. Jeder Knoten 508 kann innerhalb des Mas-
sendatennetzwerks 500 des Prozesssteuerungssys-
tems eindeutig identifiziert werden, z.B. durch eine
eindeutige Netzwerkadresse. AuRerdem kann zumin-
dest ein Abschnitt des Massendatennetzwerks 500
des Prozesssteuerungssystems ein Adhoc-Netzwerk
sein. Somit kdnnen zumindest einige von den Knoten
508 auf Adhoc-Weise mit dem Netzwerk-Backbone
505 (oder einem anderen Knoten des Netzwerks 500)
verbunden werden.

[0155] Darlber hinaus kénnen Daten, die Vor-
richtungen innerhalb des Prozessanlagennetzwerks
(z.B. physische Ausriistung, die in der Prozessanla-
ge enthalten ist, wie Maschinen und Vorrichtungen)
betreffen, die mdglicherweise aber nicht von Anwen-
dungen generiert werden, die einen Prozess direkt
konfigurieren, steuern oder diagnostizieren, eben-
falls in der Massendatenmaschine 502 erfasst und
gespeichert werden. Zum Beispiel kénnen Vibrati-
onsdaten und Kondensatabscheiderdaten, Anlagen-
sicherheitsdaten und Daten, die einen Wert eines
Parameters angeben, welcher der Anlagensicherheit
entspricht (z.B. Korrosionsdaten, Gaserfassungsda-
ten usw.) gespeichert werden. Ebenso kdnnen Da-
ten, die ein Ereignis angeben, das der Anlagensicher-
heit entspricht, in der Massendatenmaschine 502 er-
fasst und gespeichert werden. Ebenso kdnnen Da-
ten, die der Gesundheit von Maschinen, Anlagenaus-
stattung und/oder Vorrichtungen entsprechen, Aus-
stattungsdaten (z.B. Pumpengesundheitsdaten, die
auf Basis von Vibrationsdaten und anderen Daten be-
stimmt werden), Daten, die der Konfiguration, Aus-
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fihrung und den Ergebnissen der Diagnose von Aus-
stattung, Engines und/oder Vorrichtungen entspre-
chen, erfasst und gespeichert werden.

[0156] In manchen Fallen kénnen Daten, die von En-
titdten aulRerhalb des Prozesses oder der Anlage ge-
neriert oder an diese gesendet werden, in der Mas-
sendatenmaschine 502 erfasst und gespeichert wer-
den, beispielsweise Daten, die Kosten flir Rohma-
terialien, erwartete Ankunftszeiten von Teilen oder
Ausstattung, Wetterdaten und andere externe Da-
ten betreffen. Natlrlich konnen alle Daten, die von
einem der kommunikationstechnisch mit dem Netz-
werk-Backbone 505 verbundenen Knoten 508 gene-
riert, empfangen oder observiert werden, an der Mas-
sendaten-Appliance 502 des Prozesssteuerungssys-
tems erfasst und zu speichern bewirkt werden. Natir-
lich kénnten alle von diesen Arten von Daten von ei-
nem oder mehreren Datenerfassungsmodulen einer
oder mehrerer Daten-Pipelines erfasst werden oder
von irgendwelchen von den Verarbeitungsmodulen
irgendeiner Daten-Pipeline verwendet werden.

[0157] Wie in Fig. 7 dargestellt ist, kann das Daten-
studio 509 dafiir ausgelegt sein, eine primare Schnitt-
stelle fur eine Konfiguration und Datenexploration
mit dem Massendatennetzwerk 500 des Prozess-
steuerungssystems zu bilden, z.B. an einer Benut-
zerschnittstelle oder einer anderen Schnittstellenvor-
richtung zur Verwendung durch einen Benutzer oder
andere Anwendungen. Das Datenstudio 509 kann
Uber das Backbone 505 des Massendatennetzwerks
des Prozesssteuerungssystems mit der Massenda-
ten-Appliance 502 verbunden sein oder kann direkt
mit der Massendaten-Appliance 502 des Prozess-
steuerungssystems verbunden sein oder kann auf
beliebige andere Weise mit der Massendaten-Appli-
ance 502 gekoppelt werden.

[0158] Im Netzwerk von Fig. 7 ist das Prozesssteue-
rungs-Massendatengerat oder die Appliance 502 in-
nerhalb des Netzwerks 500 zentralisiert und ist da-
fir ausgelegt, Daten (z.B. Gber Streaming und/oder
Uber irgendein anderes Protokoll) von den Knoten
508 des Netzwerks 500 zu empfangen und die emp-
fangenen Daten zu speichern. Somit kann das Pro-
zesssteuerungsmassendatengerat oder die Applian-
ce 502 beinhalten: einen Datenspeicherbereich 520
zum Historisieren oder Speichern der Daten, die von
den Knoten 508 empfangen werden, mehrere App-
liance-Datenempfanger 522, die Daten zur Speiche-
rung in der Massendatenmaschine 502 erfassen kon-
nen, und mehrere Appliance-Einrichtungen 535 zur
Bedienung von Anforderungen, die Daten aus dem
Massendatenspeicher 520 anfordern und abrufen. In
jedem Fall ist es nitzlich, wenn alle oder fast alle von
den Daten, die im Prozesssteuerungsnetzwerk er-
fasst und im Datenspeicherbereich 520 gespeichert
werden, einem Benutzer des Datenmodellierungsstu-

dios 509 und der Wissensentdeckungsanwendung
514 zur Verfliigung stehen.

[0159] Der Massendatenspeicherbereich 520 des
Prozesssteuerungssystems kann viele physische
Datenlaufwerke oder Speicherentitdten, wie RAID
(Redundant Array of Independent Disks)-Speicher,
Cloud-Speicher oder irgendeine andere geeignete
Datenspeichertechnologie, die sich fiir eine Daten-
bank- oder Datenzentrumsspeicherung eignet, be-
inhalten. Jedoch erscheint der Datenspeicherbereich
520 den Knoten 508 des Netzwerks 500 wie ein ein-
ziger oder einheitlicher logischer Datenspeicherbe-
reich oder eine einzige Entitat. Somit kann der Da-
tenspeicher 520 als zentralisierter Massendatenspei-
cherbereich 520 fiir das Prozesssteuerungsmassen-
datennetzwerk 500 oder fiir die Prozessanlage be-
trachtet werden. Falls gewilinscht, kann ein einziger
logischer, zentralisierter Datenspeicherbereich 520
mehrere Prozessanlagen (z.B. die Prozessanlage
und eine andere Prozessanlage) bedienen. Zum Bei-
spiel kann ein zentralisierter Datenspeicherbereich
520 mehrere Raffinerien eines Energieunternehmens
bedienen. AuRerdem kann der zentralisierte Daten-
speicherbereich 520 beispielsweise iber mindestens
eine Kommunikationsverbindung mit groRer Band-
breite direkt mit dem Backbone 505 verbunden sein.
Dartber hinaus kann der zentralisierte Datenspei-
cherbereich 520 eine integrale Firewall beinhalten.

[0160] Die Struktur des einheitlichen, logischen Da-
tenspeicherbereichs 520 kann die Speicherung von
allen oder den meisten das Prozesssteuerungssys-
tem betreffenden Daten unterstiitzen. Zum Beispiel
kann jeder Eintrag, jeder Datenpunkt oder jede Ob-
servation der Datenspeicherentitat einen Hinweis auf
die ldentitat der Daten (z.B. Quelle, Vorrichtung,
Schlagwort, Ort, usw.), einen Inhalt der Daten (z.B.
Messung, Wert usw.) und einen Zeitstempel, der ei-
nen Zeit angibt, zu der die Daten erfasst, generiert,
empfangen oder observiert wurden, beinhalten. So-
mit werden diese Eintrage, Datenpunkte oder Obser-
vationen hierin als ,Zeitreihendaten® bezeichnet. Die
Daten kdnnen unter Verwendung eines Ublichen For-
mats, einschlief3lich eines Schemas, das skalierba-
re Speicherung, gestreamte Daten und Abfragen mit
kurzen Latenzzeiten unterstitzt, im Datenspeicher-
bereich 520 gespeichert werden.

[0161] In einem Fall kann das Schema die Spei-
cherung mehrerer Observationen pro Zeile und die
Verwendung eines Zeilenschliissels mit einem Cust-
om-Hash zum Filtern der Daten in der Zeile beinhal-
ten. Das Hash kann auf dem Zeitstempel und einem
Schlagwort basieren. Zum Beispiel kann das Hash
ein gerundeter Wert des Zeitstempels sein, und das
Schlagwort kann einem Ereignis oder eine Entitat des
Prozesssteuerungssystems entsprechen oder damit
in Zusammenhang stehen. Metadaten, die den ein-
zelnen Zeilen oder einer Gruppe von Zeilen entspre-
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chen, kdnnen ebenfalls im Datenspeicherbereich 520
gespeichert werden, entweder gemeinsam mit den
Zeitreihendaten oder getrennt von den Zeitreihenda-
ten. Zum Beispiel kbnnen die Metadaten auf unsche-
matische Weise getrennt von den Zeitreihendaten
gespeichert werden.

[0162] Falls gewlinscht, kann das Schema, das zum
Speichern von Daten im Appliance-Datenspeicher
520 verwendet wird, auch fir das Speichern von Da-
ten im Cache von mindestens einem von den Kno-
ten 508 verwendet werden. Somit wird in diesem Fall
das Schema beibehalten, wenn Daten von den lo-
kalen Speicherbereichen der Knoten 508 Uber das
Backbone 505 an den Datenspeicher 520 der Mas-
sendaten-Appliance des Prozesssteuerungssystems
gesendet werden.

[0163] Zusatzlich zum Datenspeicher 520 kann
die Massendaten-Appliance 502 des Prozesssteue-
rungssystems ferner einen oder mehrere Appliance-
Datenempféanger 522 beinhalten, von denen jeder da-
fir ausgelegt ist, Datenpakete vom Backbone 505
zu empfangen, die Datenpakete zu verarbeiten, um
die darin enthaltenen substantiellen Daten und den
Zeitstempel zu gewinnen, und die substantiellen Da-
ten und den Zeitstempel im Datenspeicherbereich
520 zu speichern. Die Appliance-Datenempfanger
522 konnen beispielsweise in mehreren Rechenvor-
richtungen oder Weichen liegen. Mehrere Appliance-
Datenempfanger 522 (und/oder mehrere Instanzen
von mindestens einem Datenempfanger 522) kdnnen
parallel an mehreren Datenpaketen arbeiten.

[0164] In Fallen, wo die empfangenen Datenpa-
kete das Schema enthalten, das vom Datenspei-
cherbereich 520 der Prozesssteuerungsmassenda-
ten-Appliance genutzt wird, fillen die Appliance-
Datenempfanger 522 lediglich zusatzliche Eintra-
ge oder Observationen des Datenspeicherbereichs
520 mit den schematischen Informationen (und kon-
nen optional entsprechende Metadaten speichern,
falls gewlnscht). In Fallen, in denen die empfan-
genen Datenpakete das vom Datenspeicherbereich
520 der Prozesssteuerungsmassendaten-Appliance
genutzte Schema nicht enthalten, kdnnen die Ap-
pliance-Datenempfanger 522 die Pakete dekodie-
ren und dementsprechend Zeitreihendatenobserva-
tionen oder Datenpunkte des Datenspeicherbereichs
520 der Prozesssteuerungsmassendaten-Appliance
(und optional entsprechende Metadaten) einfillen.

[0165] Aulerdem kann die Massendaten-Applian-
ce 502 des Prozesssteuerungssystems eine oder
mehrere Appliance-Einrichtungen 535 zur Bedienung
von Anforderungen beinhalten, von denen jede da-
fir ausgelegt ist, auf Zeitreihendaten und/oder Me-
tadaten zuzugreifen, die im Speicher 520 der Mas-
sendaten-Appliance des Prozesssteuerungssystems
gespeichert sind, z.B. aufgrund der Anforderung ei-

ner anfordernden Entitat oder Anwendung. Die Appli-
ance-Einrichtungen 535 zur Bedienung von Anforde-
rungen kdnnen beispielsweise in mehreren Rechen-
vorrichtungen oder Weichen liegen. Zumindest man-
che von den Appliance-Einrichtungen 535 zur Bedie-
nung von Anforderungen und den Appliance-Daten-
empféngern 522 kdnnen an derselben Vorrichtung
bzw. denselben Vorrichtungen (z.B. in einer integra-
len Vorrichtung) liegen oder kdnnen in einer integra-
len Anwendung enthalten sein.

[0166] In manchen Fallen kénnen mehrere Applian-
ce-Einrichtungen 535 zur Bedienung von Anforde-
rungen (und/oder mehrere Instanzen mindestens ei-
ner Appliance-Einrichtung 535 zur Bedienung von
Anforderungen) parallel an mehreren Anforderungen
von mehreren anfordernden Entitdten oder Anwen-
dungen arbeiten. Natirlich kann eine einzelne App-
liance-Einrichtung 535 zur Bedienung von Anforde-
rungen mehrere Anforderungen bedienen, beispiels-
weise mehrere Anforderungen von einer einzelnen
Entitdt oder Anwendung oder mehrere Anforderun-
gen von unterschiedlichen Instanzen einer Anwen-
dung. In jedem Fall kdnnen das Datenmodellierungs-
studio 509 und die Wissensentdeckungsanwendung
514 von Fig. 7 auf die im Datenspeicherbereich 520
gespeicherten Daten Gber eine oder mehrere Einrich-
tungen 535 zur Bedienung von Anforderungen zu-
greifen.

[0167] Fig. 8 ist ein Blockschema eines Bei-
spiels fur eine Ausflihrungsform des Datenstudios
509, das Uber das Prozesssteuerungsmassendaten-
Backbone 505 von Fig. 7 mit der Massendaten-App-
liance 502 und dem Prozessanlagennetzwerk gekop-
peltist. Wie weiter in Fig. 8 gezeigt ist, kann eine oder
kénnen mehrere zusatzliche Benutzerschnittstellen-
vorrichtungen 513 Uber das Prozesssteuerungsmas-
sendaten-Backbone 505 auf das Datenstudio 509 zu-
greifen. Aulerdem ist die Wissensentdeckungsan-
wendung 514 mit dem Prozesssteuerungsmassen-
daten-Backbone 505 gekoppelt. Allgemein gespro-
chen stellt das Datenstudio 509 eine strukturierte Um-
gebung bereit, um Daten-Pipelines grafisch zu er-
schaffen und zu programmieren, die dafiir ausgelegt
sind, Operationen an Daten durchzufiihren, die von
der Massendatenmaschine oder anderen Datenquel-
len generiert werden. In diesem Kontext handelt es
sich bei einer Daten-Pipeline um eine Reihe unter-
einander verbundenen mathematischen oder analy-
tischen Routinen, die an Daten durchgefiihrt werden,
um eine Ausgabe zu produzieren, die irgendwelches
Wissen in Bezug auf den Betrieb einer Prozessan-
lage (beispielsweise der Prozessanlage) liefert. Die
Daten-Pipeline ist aus einer oder mehreren Datenein-
gaben, einer oder mehreren Funktionen, die an den
Dateneingaben durchgefiihrt werden, und einer oder
mehreren Ausgaben, die ein Ergebnis der Funktionen
sind, aufgebaut.
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[0168] Wie in Fig. 8 dargestellt ist, beinhaltet das
Datenstudio 509 eine Konfigurations-Engine 523 zur
Erzeugung einer strukturierten Umgebung, um ei-
ne grafische Erstellung einer Daten-Pipeline zu er-
leichtern, und eine Laufzeit-Engine 524, um erstell-
te Pipelines herunterzuladen und auszufihren. Ge-
nauer beinhaltet die Konfigurations-Engine 523 ei-
ne Schnittstellenroutine 525 zur Erzeugung von Ele-
menten einer grafischen Benutzerschnittstelle fiir die
strukturierte Umgebung, mehrere Templates 529, die
als Bausteine der Daten-Pipelines dienen, und einen
Kompilierer 527, der das Modell in ein Datenformat
umwandelt, das von der Laufzeit-Engine 524 ausfihr-
bar ist. Die Laufzeit-Engine 524 beinhaltet eine Da-
tenabrufroutine 526 zum Abrufen von Daten, die fur
die Ausfiihrung der Daten-Pipelines verwendet wer-
den, und eine Ausfiihrungsroutine 528 zum Ausfiih-
ren der ausfiihrbaren Daten-Pipeline.

[0169] Die Schnittstellenroutine 525 beinhaltet einen
im Speicher gespeicherten Satz von Befehlen, der,
wenn er von einem Prozessor ausgefiihrt wird, ei-
nen Satz von Benutzerschnittstellenelementen einer
grafischen Drag-and-Drop-Benutzerschnittstelle ge-
neriert, um die Erstellung der Daten-Pipeline zu er-
leichtern, einschlieRlich einer Bibliotheksregion 525a,
welche die Templates 529 anzeigt, und einer Can-
vas-Region 525b, die als Hauptprasentationsfenster
fur die Erstellung von Modellen dient. Die Templa-
tes 529 dienen als die Bausteine der Daten-Pipelines
und koénnen ausgewahlt und in die Canvas-Region
gezogen werden, um eine Daten-Pipeline zu erstel-
len. Die in der Konfigurations-Engine 523 des Da-
tenstudios 509 enthaltenen Templates 529 beinhal-
ten Datenquellen- oder Lese-Templates 529a (die
Quellen von Daten angeben, die in der Pipeline ver-
wendet werden), Datenschreib-Templates 529b, die
angeben, wohin Daten geschrieben werden sollen
oder Daten ausgegeben werden sollen oder Daten
auf andere Weise von der Pipeline hingesendet wer-
den sollen, Filter-Templates 529c, die Filterroutinen
angeben, die an Datenstrémen in einer Daten-Pipe-
line ausgefuhrt werden sollen, Zusammenfiihrungs-
Templates 529d, die Datenzusammenfiihrungsope-
rationen angeben, die an einem oder mehreren Da-
tenstromen durchgefihrt werden sollen, Zustands-
Templates 529e, die Zustandserfassungs- und damit
in Beziehung stehende Verarbeitungsaktivitdten an-
geben, Datenanalyse-Templates 529f, die Analysen
angeben, die an Daten durchgefihrt werden sollen,
und Visualisierungs-Templates 529g, die verschiede-
ne Grafikdarstellungs- oder andere Visualisierungs-
funktionen angeben, die an Daten durchgefihrt wer-
den sollen, um die Daten beispielsweise einem Be-
nutzer anzuzeigen. Naturlich sind die in Fig. 8 darge-
stellten Templates nur Beispiele, und es kénnen auch
andere Arten von Templates erstellt und gespeichert
werden.

[0170] In manchen Féllen zeigen die Datenquel-
len- oder Lese-Templates 529a Datenquellen an, die
verschiedene Datentypen (strukturierte und/oder un-
strukturierte), Kontexte und/oder Grenzbedingungen
fur Daten, die innerhalb der Prozessanlage Ubermit-
telt, generiert, empfangen und/oder observiert wer-
den, angeben. Die Datenquellen- oder Lese-Templa-
tes 529a kénnen Datenbankdaten, gestreamte Da-
ten, Transaktionsdaten und/oder irgendeine andere
Art von Daten betreffen, die Uber das Massendaten-
netzwerk des Prozesssteuerungssystems tUbermittelt
und im Massendatenspeicher 520 des Prozesssteue-
rungssystems gespeichert oder historisiert werden.
Die Datenquellen- oder Lese-Templates 529a kon-
nen auch in der Massendaten-Appliance 502 gespei-
cherte Datenquellen beinhalten, die alle (oder fast al-
le) Prozessdaten und Anlagendaten, die als Teil der
Massendatenarchitektur der Prozessanlage erfasst
werden, erfassen und speichern. Die Datenquellen
529a kdonnen umfassende Daten mit hoher Wieder-
gabetreue, die in der Massendaten-Appliance 502
gespeichert sind, definieren, die irgendwelche oder
alle von den verschiedenen Parametern der Prozess-
anlage, die eine Massendatenarchitektur implemen-
tieren, definieren.

[0171] Beispiele fur Datenquellen-Templates 529a
beinhalten Druckmesswerte, Ventiimesswerte, Tem-
peraturmesswerte, Vibrationsmesswerte. Der An-
wender kann Parameter fiir die historischen oder rea-
len Zeitdaten so einstellen, dass nur ein Teilsatz der
Daten ausgewahlt wird. Zum Beispiel kénnen die Da-
tenquellen-Templates 529a eine Datenquelle ange-
ben, die Temperaturdaten in Grad Celsius erfasst,
die typischerweise im Bereich von einer Tempera-
tur A bis zu einer Temperatur B erwartet werden.
Die Datenquellen-Templates 529a kdnnen auch Da-
tenquellen auferhalb der Prozessanlage darstellen,
beispielsweise einen externen Anlagenstandort oder
eine externe Datenbank, beispielsweise eine Wet-
ter- oder Umgebungsdatenbank. Auf dhnliche Wei-
se kénnen Datenschreib-Templates 529b irgendei-
ne Datenbank, Maschine oder andere Daten-Pipeline
oder ein Analysemodul angeben, an dem Daten ge-
schrieben oder Daten aus der Pipeline verfiigbar ge-
macht werden sollen.

[0172] Die anderen Templates 529¢c-529g kdnnen
irgendwelche Basis- oder Einheitsfunktionen definie-
ren, die an den Daten durchgefiihrt werden sollen.
Zum Beispiel kénnen die Analyse-Templates 529f
mathematische Funktionen wie eine neuronale Netz-
werkroutine, eine Korrelationsroutine, eine Schwel-
lenwertroutine, oder statistische Prozesse, wie ei-
ne Durchschnittsbildungsroutine, eine Hochstwert-
routine, eine Mindestwertroutine, eine Filterroutine
usw. beinhalten. Die Templates 529e kénnen Klassi-
fikationstechniken beinhalten wie Random-Forest-Al-
gorithmen oder Partial-Least-Square-Regressionen.
Darlber hinaus kénnen die Templates 529c—f Da-
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tenverarbeitungstechniken zur Vorbereitung von Da-
ten flr die Analyse beinhalten, beispielsweise eine
Filterroutine, die Daten, die Uber einem bestimmten
Schwellenwert liegen, entfernt, oder eine Beschnei-
dungsroutine, um Ausreil3erdaten zu entfernen. Der
Benutzer kann auch in der Lage sein, einen oder
mehrere Parameter der Templates 529 zu veréan-
dern. Zum Beispiel kann der Benutzer eine Filterrou-
tine auswahlen und die Kennwerte eines Tiefpunkfil-
ters (einen bestimmten Gradienten) eines Beschnei-
dungsfilters (einen Schwellenwert) usw. definieren.

[0173] Die Visualisierungs-Templates 529g definie-
ren, wie das Ergebnis der Funktionalitat, die an von
der Daten-Pipeline an den Daten durchgefiihrt wird,
zu interpretieren und/oder zu prasentieren ist. Wenn
beispielsweise die Ausgabe einer Pipeline einem Be-
nutzer grafisch prasentiert werden soll, kann ein Tem-
plate 529g einen Graphen, ein Diagramm oder eine
Anzeigeschaltflache darstellen. Das Ausgabe-Tem-
plate 529g kann ferner eine oder mehrere Daten-
aufbereitungstechniken definieren, um die Daten fir
die grafische Prasentation, die vom Ausgabe-Tem-
plate vorgegeben wird, vorzubereiten. Zum Beispiel
kann ein Balkengraph erfordern, dass ein numeri-
scher Wert auf zwei signifikante Ziffern gerundet
werden, und das Ausgabe-Template kann auch ei-
ne Rundungsroutine zur Vorbereitung der Daten be-
inhalten. Ausgabe- oder Visualisierungs-Templates
5299 kdnnen auch einen bestimmten Ort angegeben,
wo die Ausgabe der Daten-Pipeline hingesendet wer-
den soll. Zum Beispiel kann ein Template 5299 an-
geben, dass ein Satz von Werten, die von der Daten-
Pipeline produziert werden, an einen oder mehrere
Controller in einer Prozessanlage (beispielsweise der
Prozessanlage) gesendet werden soll. Beispielswer-
te beinhalten einen Sollpunktwert, eine Steuerroutine
usw. Jedoch kann eine Ausgabe ein beliebiger Wert
sein, beispielsweise ein Binding, das eine Beziehung
darstellt, ein spezifischer Wert, ein binarer Wert, der
angibt, ob eine Datenausgabe einen Schwellenwert
einhalt oder nicht, ein Prozentsatz, der einer Potenz
entspricht, usw.

[0174] Jedoch ist der Benutzer nicht auf die Ver-
wendung vordefinierter Templates beschrankt, die im
Datenstudio 509 enthalten sind. Der Benutzer kann
vorhandene Templates bearbeiten, neue Templates
hinzufiigen und/oder das bearbeitete/neue Template
zur kiinftigen Verwendung im Datenstudio 509 spei-
chern. Wenn beispielsweise eine bereits vorhande-
ne Durchschnittsbildungsroutine zwei Datenquellen-
eingaben akzeptiert, kann ein Benutzer das Durch-
schnittsbildungs-Template bearbeiten, um drei Ein-
gaben zu akzeptieren. Der Benutzer kann auch von
Grund auf neue Templates erzeugen, um dem Daten-
studio 509 zusatzliche Funktionen hinzufiigen. Der
Benutzer kann auch Daten-Pipelines oder Teile von
Daten-Pipelines, die im Datenstudio 509 erzeugt wer-

den, als Templates fir die kiinftige Verwendung spei-
chern.

[0175] Der Kompilierer 527 kann eine im Speicher
gespeicherte Kompiliererroutine 527a beinhalten, die
an einem Prozessor ausgefuhrt wird, um die grafi-
sche Daten-Pipeline, die unter Verwendung der Be-
nutzerschnittstelle erzeugt wird, in eine kompilierte
Daten-Pipeline in einem ausfiihrbaren Datenformat,
das von der Laufzeit-Engine 524 unterstitzt wird, zu
transformieren.

[0176] Die Laufzeit-Engine 524, welche die kompi-
lierte Daten-Pipeline ausfiihrt, um eine gewlnschte
Ausgabe zu produzieren (wie von der Daten-Pipeline
definiert), beinhaltet eine Datenabfrageroutine 526
zum Abfragen von Daten aus dem Speicher 520 und/
oder aus den Anlagenvorrichtungen und eine Ausfih-
rungsroutine 528 zum Ausfiihren und/oder Abarbei-
ten der ausfihrbaren Modelle. Genauer kann ein Pro-
zessor die Abfrageroutine 526 ausfiihren, um Daten
aus Datenquellen und Funktionen, die den in der Da-
ten-Pipeline verwendeten grafischen Templates 529
entsprechen, vom Speicher abzufragen. In manchen
Ausflihrungsformen kann die Abfrageroutine 526 Da-
ten aus einer Massendaten-Appliance 520 Uber das
Backbone 505 des Massendatennetzwerks und/oder
aus der Anlage selbst abzurufen. Die Ausfiihrungs-
routine 528 kann einen Satz von Befehlen beinhalten,
die im Speicher gespeichert sind und die eine kompi-
lierte Daten-Pipeline an einem Prozessor ausfiihren,
um eine oder mehrere Ausgaben zu produzieren.

[0177] Die Ausfihrungsroutine 528 kann eine Da-
ten-Pipeline in einer Offline-Umgebung ausfihren,
die vom Betrieb der Anlage isoliert ist und wo die Da-
ten-Pipeline an historischen Daten ausgefiihrt wer-
den kann, die im Speicher gespeichert sind, oder sie
kann eine Daten-Pipeline in einer Online-Umgebung
ausflihren, wo die Abfrageroutine 526 Echtzeit- oder
Fast-Echtzeit-Datenstréme aus einer oder mehreren
Vorrichtungen in der Anlage oder Massendaten-App-
liance abfragen kann und eine Ausgabe produzieren
kann, die einem Benutzer bereitgestellt werden kann
und/oder die verwendet werden kann, um den Betrieb
der Anlage zu beeinflussen.

[0178] Als spezifischeres Beispiel kann ein Daten-
quellen-Template 529a (das die Daten, die in ei-
ne Daten-Pipeline eingegeben werden sollen, de-
finiert) mit einem ersten Filter-Template 529c ver-
bunden sein, das Filterfunktionen definiert (z.B. Tief-
pass-, Hochpass-, Glattungsfilter usw.). Das Filter-
funktions-Template 529c¢ kann mit einem zweiten, ei-
ne Beschneidungsroutine definierenden Filter-Tem-
plate 529c¢ verbunden werden, das mit einem eine
neuronale Netzwerktechnik definierenden Analyse-
Template 529f verbunden werden kann, das dann mit
einem Filter-Template 529c¢ verbunden werden kann,
das eine andere Filterungstechnik definiert und das
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mit einem eine Durchschnittsbildungstechnik definie-
renden Template 529f verbunden werden kann, das
mit einem Visualisierungs-Template 529g verbunden
werden kann, das eine Art und Weise der Darstellung
der Ausgabe definiert.

[0179] Fig. 9 stellt ein Beispiel fiir eine grafische Be-
nutzerschnittstelle 600 des Datenstudios 509, um die
grafische Erstellung einer Daten-Pipeline zu erleich-
tern, dar. Wie oben erértert, generiert die Schnittstel-
lenroutine 525 der Konfigurations-Engine 523 eine
grafische Drag-and-Drop-Benutzerschnittstelle 500,
die eine Bibliotheksregion 525a, welche die Templa-
tes 529 anzeigt, und eine Canvas-Region 525b, die
als Hauptprasentationsfenster fir die Erstellung von
Daten-Pipelines dient, beinhaltet. Wie in Fig. 9 dar-
gestellt ist, zeigt die Bibliotheksregion 525a mehre-
re Templates 529 an, die als die grafischen Baustei-
ne der Daten-Pipeline dienen. Die Templates 529
kénnen die verschiedenen Daten-Templates 529 be-
inhalten, einschlielllich von Lese-Templates 529a,
Schreib-Templates 529b, Filter-Templates 529c¢, Zu-
sammenfihrungs-Templates 529d, Zustands-Tem-
plates 529e, Analyse-Templates 529f und Visualisie-
rungs-Templates 529g.

[0180] Ein Benutzer kann die Daten-Pipeline kon-
struieren, indem er unterschiedliche Templates aus
der Bibliotheksregion 525a auswahlt und diese in die
Canvas-Region 525b zieht. Der Benutzer kann die
Templates 529 in der Canvas-Region 526b anord-
nen und die gegenseitigen Kommunikationsverbin-
dungen verwenden, um einen Fluss zwischen den
Templates zu definieren, um den Datenfluss inner-
halb der Daten-Pipeline zu definieren. Obwohl Fig. 9
eine grafische Drag-and-Drop-Benutzerschnittstelle
darstellt, kbnnen andere Ausfiihrungsformen des Da-
tenstudios 509 andere grafische oder nicht-grafische
Schnittstellen beinhalten.

[0181] Die Konfigurations-Engine 523 ermdglicht ei-
nem Benutzer ferner die Modifizierung der Templa-
tes 529 der Daten-Pipeline, die in der Canvas-Re-
gion dargestellt sind, durch Definieren spezifischer
Parameter, die in den Templates 529 zu verwen-
den sind, und der Verbindungen zwischen den Tem-
plates, um gegenseitig verbundene Blécke zu er-
zeugen, die Kommunikationsverbindungen, Ausfih-
rungsraten usw. zu definieren. Die Daten-Pipeline
kann beispielsweise einen Eingangsblock, der eine
bestimmte Datenquelle von Daten, die fiir die Da-
ten-Pipeline abgerufen werden sollen, angibt, einen
oder mehrere Funktionsblécke, die Datenverarbei-
tungsprozeduren definieren, die an den Daten inner-
halb der Pipeline durchgefiihrt werden sollen, und ei-
nen oder mehrere Ausgangsbldcke, die eine Opera-
tion definieren, die mit der Ausgabe des einen oder
der mehreren Datenausgange assoziiert ist.

[0182] In dem Beispiel von Fig. 9 wird eine Daten-
Pipeline erzeugt, die aufweist: vier Lesebldécke 602
(die unterschiedliche Datenquellen definieren, aus
denen Daten fur die Pipeline geholt werden sollen),
einen Filterblock 604, der angeschlossen ist, um je-
den einzelnen von den abgefragten Datenstrdmen
zu filtern, und einen Zeitversatzblock 606, der mit je-
dem der Filterblocke 604 verbunden ist und der so
operieren kann, dass die Daten aus den verschiede-
nen Quellen jeweils versetzt oder an einer gemein-
samen oder ausgerichteten Zeit zeitlich ausgerich-
tet werden. Ebenso werden die Daten, die von den
einzelnen Blécken 606 produziert werden, an einem
Block 608 bereitgestellt, der die Zeitreihendaten zu-
sammenflihrt und zusammengefiihrte oder eine Ma-
trix von Daten an einem Visualisierungsblock 610 in
Form eines Liniendiagramms bereitstellt. Der Visua-
lisierungsblock 610 kann ein Liniendiagramm produ-
zieren, das die zusammengefiihrten Zeitreihendaten
in einem wlnschenswerten Format zeigt.

[0183] Naturlich kann der Benutzer beim Erstellen
der Daten-Pipeline von Fig. 9 jeden Block mit unter-
schiedlichen Parametern (z.B. Filterkoeffizienten, Ab-
tastraten, Zeitversatzen, Visualisierungsparametern
usw.) konfigurieren. Dariiber hinaus kann der Benut-
zer den Ort oder die Position der einzelnen Bldocke
in der Daten-Pipeline und die Ausfiihrungsraten und
Kommunikationsraten der Blocke innerhalb der Da-
ten-Pipeline angeben, wenn die Daten-Pipeline in der
Anlage als Daten-Pipeline heruntergeladen und aus-
gefihrt wird. Der Anwender kann beispielsweise die
Vorrichtung, den Knoten, die Massendatenmaschine
usw. angeben, an der bzw. an dem die einzelnen BI6-
cke heruntergeladen und wahrend des Anlagenbe-
triebs oder der Laufzeit ausgefiihrt werden sollen.

[0184] Dariiber hinaus kann der Benutzer die erstell-
te Daten-Pipeline an historischen Daten testen, die
in einer Datenbank gespeichert sind, und wenn er
mit der Operation der Daten-Pipeline zufrieden ist,
kann er die Daten-Pipeline in die Anlage herunterla-
den, so dass die verschiedenen Blocke der Daten-
Pipeline in die angegebenen Knoten, Maschinen oder
Vorrichtungen heruntergeladen und in diesen ausge-
fihrt werden. Dariiber hinaus kann die Konfigurati-
ons-Engine 523 oder ihr Kompilierer 527 zu dieser
Zeit die Blécke der Daten-Pipeline so konfigurieren,
dass diese miteinander Uber die Kommunikations-
netze kommunizieren, die zwischen den verschiede-
nen Vorrichtungen, in denen die Blécke gespeichert
sind und ausgefiihrt werden, installiert sind. In man-
chen Féllen kdnnen unterschiedliche Blécke dersel-
ben Daten-Pipeline unter Verwendung unterschiedli-
cher Kommunikationsnetze und sogar unterschiedli-
cher Kommunikationsprotokolle miteinander kommu-
nizieren.

[0185] Nachdem sie heruntergeladen wurden, wer-
den die Daten-Pipelines in der Anlage wahrend der
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Laufzeit der Anlage auf einer kontinuierlichen oder
andauernden Basis ausgefiihrt oder laufen gelassen,
um eine Datenverarbeitung an den Daten durchzu-
fihren wie von der Daten-Pipeline definiert. Diese
Daten werden dann fiir die Betrachtung und Verwen-
dung durch irgendeinen Benutzer, irgendeine Ma-
schine oder irgendein Analysemodul innerhalb der
Anlage verfugbar gemacht. Daruber hinaus kénnen
Analysemodule eine oder mehrere Daten-Pipelines
verwenden oder als Bestandteile enthalten, und ei-
ne einzige Daten-Pipeline kann in mehreren anderen
Analysemodulen verwendet werden.

[0186] Man beachte, dass die hierin beschriebe-
nen Uberwachungs- und Analyse-Engines, Algorith-
men und Daten-Pipelines auferhalb der verteilten
Steuersysteme (distributed control systems, DCSs),
Anlagenausstattungsverwaltungssysteme und vor-
handenen Maschinengesundheitssysteme einer ty-
pischen Prozesssteuerungsanlage oder eines typi-
schen Netzwerks laufen kénnen. Jedes von diesen
Systemen wird als kritisch fiir seine jeweiligen Or-
ganisationen (Betriebsablaufe, Instandhaltung und
Zuverlassigkeits-Engineering) betrachtet, und daher
wird durch Ausfiihren der Analysemodule und Daten-
Pipelines, an denen diese Module an unterschiedli-
chen Maschinen operieren, eine Belastung der ein-
zelnen Systeme, der betreibenden Unternehmen, die
versuchen, sie zu unterstitzen, und der verschiede-
nen Organisationen und Entitaten, die versuchen, sie
zu unterstitzen, verhindert.

[0187] Dartber hinaus besteht ein Unterschied zwi-
schen DCS-Systemen und dem hierin beschrieben
Uberwachungs- und Analysesystem darin, dass das
Uberwachungs- und Analysesystem Daten nicht in
Echtzeit verbraucht. Die Anwendungen sind dafir
ausgelegt, (unter Verwendung von Daten-Pipelines)
Daten zu empfangen, eine Analyse durchzufih-
ren und Voraussagen zu treffen, Fehlererfassungen
durchzuflhren, Empfehlungen zu generieren, die fur
Menschen und andere Systeme innerhalb der Zeit-
konstanten des Systems verflugbar sind. Zum Bei-
spiel kdnnen in Batch-Operationen die aktualisierten
Voraussagen in der Gréf3enordnung von Minuten lie-
gen. Das gleiche qilt fiir die meisten kontinuierlichen
Operationen. Diese Betriebsweise unterscheidet sich
stark von Steueroperationen, wo Steuerungsaktionen
sich direkt auf den Betrieb des Prozesses auswirken.
Ein Streaming von Daten muss nur verfiigbar sein,
wenn Anwendungen die Daten tatsachlich brauchen,
und daher kénnen die hierin beschriebenen Daten-
Pipelines und die Analysemodule, die oberhalb der
Daten-Pipelines operieren) mit unterschiedlichen Ra-
ten operieren.

[0188] Darlber hinaus sei klargestellt, dass die hier-
in beschriebene Daten-Pipeline-Struktur verwendet
werden kann, um Leitindikatoren zu identifizieren
und dann diese Leitindikatoren zu verwenden, um

Parameter zu identifizieren, die sich am starksten
auf die Leitindikatoren auswirken. Um den besten
Wert aus der Analyse zu erhalten, kénnen Informa-
tionen Uber die Beziehung der einzelnen Parameter
mit jedem anderen Parameter (z.B. upstream, down-
stream) ebenfalls als Teil der Daten verwendet wer-
den, die an einer Daten-Pipeline bereitgestellt oder
verbraucht werden. Mehrere Steuerungs- und Vor-
richtungshierarchien sind in einer typischen Anlage
verflgbar, die diese Informationen bereitstellt. Zum
Beispiel kbnnen die Ausstattungshierarchie, die von
Systemen wie DeltaV und AMS zur Verfiigung ge-
stellt wird, und die PI&Ds der Anlage verwendet wer-
den, um die physische Beziehung der Ausstattung zu
definieren (z.B., dass ein Rohdltank einem Entsalzer
vorgeschaltet ist, der wiederum einem Kihlturm vor-
geschaltet ist).

[0189] Analysemodule kénnen beliebige dieser Da-
ten zusammen mit der von den Daten-Pipelines
durchgefiihrten Verarbeitung verwenden, um laufen-
de oder bedarfsweise Analysen durchzufihren. Die
hierin beschriebenen Analysemodule kénnen somit
die Pipelines, die mit dem Datenstudio definiert wer-
den, mit ausfiihrbarem Kontext versehen. Die Ana-
lysemodule kénnen ein Schlagwort, eine Beschrei-
bung, eine Ausfiihrungsrate aufweisen und kdénnen
Daten-Pipelineblécke und Parameter unterstltzen.
Die Analysemodule kénnen in einen beliebigen Com-
puter oder eine beliebige Ausfuhrungs-Engine in dem
System heruntergeladen werden und kénnen Ver-
weise auf Daten, die (iber den Uberwachungs- und
Analysebus versendet werden kénnen, automatisch
auflésen. Analysemodule kénnen auch zwischen Re-
chenelementen verschoben werden, und das Kon-
figurationssystem kann Datenverbindungen automa-
tisch wieder einbinden, wenn dies passiert, um si-
cherzustellen, dass die Daten-Pipelines intakt blei-
ben.

[0190] Dariber hinaus kénnen Analysemodule,
nachdem sie entstért worden sind, als Templates
gespeichert werden, die fur dhnliche Anwendungen
wiederverwendet werden kénnen. Auf diese Weise
kénnen Bibliotheken aus Analyse-Templates erzeugt
und viele Male wiederverwendet werden. Falls nétig,
kénnen diese Module auch lizenziert und weiterver-
kauft werden.

[0191] Darlber hinaus kénnen die Analysemodu-
le und/oder die Daten-Pipelines, in darin verwendet
werden oder mit denen die Analysemodule unter-
stutzt werden, beispielsweise unter Verwendung des
Datenstudios 509 entstort werden. Wenn die analyti-
schen Vorhersagen oder die Datenverarbeitung aus-
geschaltet sind, kann der Benutzer das Datenstu-
dio 509 verwenden, um das Modul (oder die Daten-
Pipeline) online zu betreiben oder auszufiihren und
um Datenwerte an jedem Block in der Daten-Pipe-
line oder im Modul zu betrachten. Der Anwender kann
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dann das Datenstudio 509 verwenden, um Datenwer-
te zu sehen und Blocke, Algorithmen innerhalb der
Blécke usw., die zu dem Fehler gefihrt haben, zu kor-
rigieren.

[0192] Beliebige oder alle von den hierin offenbarten
Systemen, Verfahren und Techniken kdénnen in ei-
ner beliebigen Prozessanlage oder einem beliebigen
Prozesssteuerungssystem verwendet werden, das
daflr ausgelegt ist, einen Prozess in Echtzeit zu steu-
ern oder zu Uberwachen. Darliber hinaus bezeichnet
J#Ausstattungsteil®, ,Teil der Ausstattung“ oder ,Aus-
stattung“ allgemein ein physisches Element oder ei-
ne physische Komponente, die wahrend der Steue-
rung des Prozesses oder eines Teiles davon direkt
verwendet werden kann, die aber trotzdem mit ande-
ren Ausstattungsteilen und/oder Prozesselementen
in Bezug auf die Steuerung oder den Fluss des Pro-
zesses in eine Reihenfolge gebracht werden kann.

[0193] Wenn sie in Software implementiert ist, kann
jede von den hierin beschriebenen Anwendungen,
Bldcken, Diensten und Engines in einem beliebigen
materiellen, nichtflichtigen computerlesbaren Spei-
cher, beispielsweise auf einer Magnetplatte, einer La-
serplatte, in einer Festwertspeichervorrichtung, einer
molekularen Arbeitsspeichervorrichtung oder einem
anderen Speichermedium, im RAM oder ROM eines
Computers oder Prozessors usw. gespeichert wer-
den. Auch wenn offenbart ist, dass die hierin offen-
barten Beispielssysteme unter anderen Komponen-
ten Software und/oder Firmware beinhalten, die auf
Hardware ausgefuhrt wird, sei klargestellt, dass sol-
che Systeme nur der Erlduterung dienen und sollten
nicht als beschrankend betrachtet werden. Zum Bei-
spiel ist angenommen, dass beliebige oder alle von
diesen Hardware-, Software- und Firmware-Kompo-
nenten ausschlief3lich in Hardware, ausschlielich in
Software oder in irgendeiner Kombination aus Hard-
ware und Software ausgeflihrt werden kénnten. Ob-
wohl beschrieben ist, dass die hierin beschriebenen
Beispielssysteme in Software implementiert werden,
die auf einem Prozessor oder einer oder mehreren
Rechenvorrichtungen ausgefihrt wird, wird der Fach-
mann ohne Weiteres erkennen, dass die bereitge-
stellten Beispiele nicht der einzige Weg sind, um sol-
che Systeme zu implementieren.

[0194] Obwohl die vorliegende Erfindung unter Be-
zugnahme auf bestimmte Beispiele beschrieben wur-
de, die nur zur Erlduterung, aber nicht zur Beschran-
kung der Erfindung dienen sollen, wird es fir einen
Fachmann somit naheliegen, dass Anderungen, Hin-
zufiigungen oder Weglassungen an den offenbarten
Ausfihrungsformen vorgenommen werden kdnnen,
ohne vom Gedanken und Bereich der Erfindung ab-
zuweichen.

Patentanspriiche

1. Anlagenkommunikationssystem zur Verwen-
dung innerhalb einer Prozessanlagenumgebung, die
einen Prozess implementiert, umfassend:
ein Prozesssteuerungsnetzwerk, das eine Vielzahl
von Prozesssteuerungsvorrichtungen beinhaltet, die
innerhalb der Prozessanlage angeordnet sind, um
den Prozess zu steuern, und ein Prozesssteuerungs-
kommunikationsnetz, das kommunikationstechnisch
mit den mehreren Prozesssteuerungsvorrichtun-
gen verbunden ist, wobei eine oder mehrere von
den mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen Pro-
zesssteuerdaten erfasst oder erzeugt;
ein weiteres Anlagenkommunikationsnetz  ein-
schliellich mehrerer Verarbeitungsvorrichtungen, die
durch eine weitere Anlagenkommunikationsnetzan-
bindung kommunikationstechnisch miteinander ver-
bunden sind, wobei mindestens eine von den
mehreren Verarbeitungsvorrichtungen in dem wei-
teren Anlagenkommunikationsnetz kommunikations-
technisch mit dem Prozesssteuerungskommunikati-
onsnetz verbunden ist; und
eine verteilte Daten-Pipeline einschliellich einer Rei-
he von Datenverarbeitungsmodulen, die in einer
bestimmten kommunikationstechnischen Reihenfol-
ge kommunikationstechnisch miteinander verbunden
sind, um eine Verarbeitung an Prozesssteuerdaten
in der jeweiligen kommunikationstechnischen Rei-
henfolge durchzufiihren, so dass die Daten-Pipe-
line ein oder mehrere mit einem Satz von nachge-
schalteten Datenverarbeitungsmodulen gekoppelte,
vorgeschaltete Datenverarbeitungsmodule beinhal-
tet, wobei jedes von dem Satz von nachgeschalte-
ten Datenverarbeitungsmodulen innerhalb der Da-
ten-Pipeline Daten verarbeitet, die von einem oder
mehreren der vorgeschalteten Datenverarbeitungs-
module innerhalb der Daten-Pipeline her empfangen
werden, und wobei mindestens eines von dem ei-
nen oder den mehreren vorgeschalteten Datenver-
arbeitungsmodulen der Daten-Pipeline in einer von
den mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen an-
geordnet ist, die mit dem Prozesssteuerungskom-
munikationsnetz verbunden sind, und mindestens ei-
nes von den nachgeschalteten Datenverarbeitungs-
modulen der Daten-Pipeline in einer von den mehre-
ren Verarbeitungsvorrichtungen in dem weiteren An-
lagenkommunikationsnetz angeordnet ist.

2. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
1, ferner eine Datenbank aufweisend, die kommuni-
kationstechnisch mit einem von den nachgeschalte-
ten Datenverarbeitungsmodulen der Daten-Pipeline
verbunden ist, um die Daten zu speichern, die von
dem einen von den nachgeschalteten Datenverarbei-
tungsmodulen der Daten-Pipeline erzeugt werden,
und die gespeicherten Daten Uber das weitere Anla-
genkommunikationsnetz anderen Anwendungen zur
Verfligung zu stellen.
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3. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
1, wobei eines von den vorgeschalteten Datenver-
arbeitungsmodulen im Prozesssteuerungsnetzwerk
angeordnet ist und rohe Prozesssteuerdaten zur Ver-
arbeitung durch die Daten-Pipeline erfasst, und fer-
ner eine Datenbank aufweisend, die kommunikati-
onstechnisch mit dem Prozesssteuerungskommuni-
kationsnetz verbunden ist, um die erfassten rohen
Prozesssteuerdaten unabhéngig zu speichern.

4. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
3, wobei die Datenbank in einer von den Verarbei-
tungsvorrichtungen angeordnet ist, die mit dem wei-
teren Anlagenkommunikationsnetz gekoppelt sind.

5. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
1, wobei das weitere Anlagenkommunikationsnetz
ein Massendatenkommunikationsnetz ist.

6. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
1, wobei das weitere Anlagenkommunikationsnetz
mehrere unterschiedliche, miteinander gekoppelte
Kommunikationsnetze umfasst.

7. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
6, wobei die mehreren unterschiedlichen Kommuni-
kationsnetze ein erstes anlagenbasiertes Kommuni-
kationsnetz und ein zweites Cloud-basiertes Kommu-
nikationsnetz beinhalten.

8. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
6, wobei die Daten-Pipeline mindestens ein ande-
res Datenverarbeitungsmodul beinhaltet, das in ei-
ner Verarbeitungsvorrichtung innerhalb jeder einzel-
nen von den mehreren unterschiedlichen Kommuni-
kationsnetzen gespeichert ist.

9. Anlagenkommunikationssystem nach Anspruch
6, wobei mindestens eines von den mehreren un-
terschiedlichen Kommunikationsnetzen ein Drahtlos-
kommunikationsnetz ist.

10. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 1, wobei das Prozesssteuerungskommuni-
kationsnetz mehrere unterschiedliche, kommunika-
tionstechnisch miteinander gekoppelte Steuerungs-
kommunikationsnetze umfasst.

11. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 1, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Datenerfassungsmodul ist, das Daten
aus einer Datenquelle innerhalb des Prozesssteue-
rungsnetzwerks empfangt.

12. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 11, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Datenbereinigungsmodul ist, das Daten,
die aus der Datenquelle innerhalb des Prozesssteue-
rungsnetzwerks erhalten werden, bereinigt.

13. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 11, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Datenausrichtungsmodul ist, das Daten
aus mehreren Datenquellen innerhalb des Prozess-
steuerungsnetzwerks zeitlich ausrichtet.

14. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 11, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Datensensitivitdtsanalysemodul ist, das
die Sensitivitat von Daten flr ein bestimmtes Ereignis
innerhalb der Anlage bestimmt.

15. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 11, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Kausalitdtsanalysemodul ist, das eine
kausale Beziehung zwischen Daten aus einer Daten-
quelle und einem Ereignis innerhalb der Anlage be-
stimmt.

16. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 11, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Lernmodul ist, das ein Uberwachtes Ler-
nen an den Daten durchfiihrt.

17. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 11, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Lernmodul ist, das ein untuberwachtes
Lernen an den Daten durchfiihrt.

18. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 11, wobei eines von den Datenverarbeitungs-
modulen ein Datenprasentationsmodul ist, das Da-
ten, die innerhalb der Daten-Pipeline generiert wer-
den, einem Benutzer prasentiert.

19. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 1, wobei die Daten-Pipeline folgendes be-
inhaltet: ein oder mehrere Datenerfassungsmodu-
le, die Prozessdaten vom Prozesssteuerungsnetz-
werk erfassen, ein oder mehrere Datenzwischenver-
arbeitungsmodule, welche die von dem einen oder
den mehreren Datenerfassungsmodulen oder einem
anderen Datenzwischenverarbeitungsmodul erfass-
ten Daten verarbeiten, und ein oder mehrere Da-
tenabschlussverarbeitungsmodule, die Ausgangsda-
ten, die von dem einen oder den mehreren Da-
tenzwischenverarbeitungsmodulen oder dem einen
oder den mehreren Datenabschlussverarbeitungs-
modulen erzeugt werden, auf solche Weise spei-
chern, dass sie fir eine oder mehrere andere Anwen-
dungen zugéanglich sind.

20. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 19, wobei eines oder mehrere der Datenverar-
beitungsmodule der Daten-Pipeline fallweise mit der
Daten-Pipeline verbunden wird bzw. werden.

21. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 20, wobei das eine oder eines von den meh-
reren fallweise verbundenen Datenverarbeitungsmo-
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dulen ein Datenanzeigemodul ist, das einem Benut-
zer Daten anzeigt, die innerhalb der Daten-Pipeline
produziert werden.

22. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 20, wobei das eine oder eines von den meh-
reren fallweise verbundenen Datenverarbeitungsmo-
dulen in einem Handgerat angeordnet ist, dass fall-
weise mit dem weiteren Anlagenkommunikationsnetz
verbunden wird.

23. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 19, wobei die Ausgangsdaten fiir zwei oder
mehr andere Anwendungen gleichzeitig zugénglich
sind.

24, Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 1, wobei eine von der Mehrzahl von Prozess-
steuerungsvorrichtungen ein Prozess-Controller ist,
der eine oder mehrere Steuerroutinen mit einer Con-
troller-Ausfihrungsrate ausfihrt, und die Prozess-
steuerdaten, die von dem einen oder den mehre-
ren vorgeschalteten Datenverarbeitungsmodulen der
Daten-Pipeline erfasst werden, die in einer von der
Mehrzahl von Prozesssteuerungsvorrichtungen an-
geordnet ist, Prozesssteuerdaten mit einer Rate er-
fasst, die hoher ist als die Controller-Ausfiihrungsra-
te.

25. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 24, wobei zwei oder mehr von den Datenver-
arbeitungsmodulen innerhalb der Daten-Pipeline er-
fasste Daten mit einer Rate verarbeiten, die héher ist
als die Controller-Ausfiihrungsrate.

26. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem zum Steuern eines Prozesses innerhalb einer
Anlage, umfassend:
mehrere Prozesssteuerungsvorrichtungen, die inner-
halb der Anlage angeordnet sind, um den Prozess
zu steuern, einschlief3lich eines Prozess-Controllers,
der ausgefihrt wird, um den Prozess mit einer Aus-
fihrungsrate zu steuern;
mehrere Datenverarbeitungsvorrichtungen, die in-
nerhalb der Anlage angeordnet sind;
ein oder mehrere Kommunikationsnetze, welche die
mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen und die
mehreren Datenverarbeitungsvorrichtungen kommu-
nikationstechnisch koppeln;
ein oder mehrere Datenquellen, die innerhalb der An-
lage angeordnet und auf die Mehrzahl von Prozess-
steuerungsvorrichtungen verteilt sind, und die mit ei-
ner Datenerfassungsrate, die hoher ist als die Aus-
fihrungsrate des Controllers, Rohdaten aus den Pro-
zesssteuerungsvorrichtungen innerhalb der Anlage
erfassen;
eine Datenbank, die kommunikationstechnisch mit
dem einen oder den mehreren Kommunikationsnet-
zen verbunden ist, um die erfassten Rohdaten aus

der einen oder den mehreren Datenquellen mit der
Datenerfassungsrate zu speichern; und

eine Daten-Pipeline, die in der einen oder den meh-
reren von den mehreren Verarbeitungsvorrichtungen
innerhalb der Anlage angeordnet ist, wobei die Da-
ten-Pipeline eine Reihe von Datenverarbeitungsmo-
dulen beinhaltet, die kommunikationstechnisch in ei-
ner bestimmten Reihenfolge miteinander verbunden
sind, wobei mindestens eines von den Datenverar-
beitungsmodulen der Daten-Pipeline eine Datenver-
arbeitungsoperation an Rohdaten aus der einen oder
aus einer von den mehreren Datenquellen durchfiihrt,
und mindestens ein anderes von den Datenverar-
beitungsmodulen eine Datenverarbeitung an Daten
durchfiihrt, die von einem der Datenverarbeitungs-
module innerhalb der Daten-Pipeline her empfangen
werden, und wobei mindestens zwei von den Daten-
verarbeitungsmodulen mit einer Rate arbeiten, die
héher ist als die Ausfihrungsrate des Prozess-Con-
trollers.

27. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 26, wobei die mindestens zwei
von den Datenverarbeitungsmodulen mit einer Rate
arbeiten, die hoher ist als die Ausfihrungsrate des
Prozess-Controllers, indem Daten zwischen den bei-
den Datenverarbeitungsmodulen mit einer Rate tUber-
mittelt werden, die hdher ist als die Ausfihrungsrate
des Prozess-Controllers.

28. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 26, wobei die mindestens zwei
von den Datenverarbeitungsmodulen mit einer Rate
arbeiten, die hoher ist als die Ausfiihrungsrate des
Prozess-Controllers, indem sie eine Verarbeitung an
Daten mit einer Rate durchflihren, die héher ist als
die Ausfiihrungsrate des Prozess-Controllers.

29. Anlagensteuerungs- und -kommunikations-
system nach Anspruch 26, ferner eine Datenbank
aufweisend, die kommunikationstechnisch mit einem
von den nachgeschalteten Datenverarbeitungsmo-
dulen der Daten-Pipeline verbunden ist, um die Da-
ten zu speichern, die von dem einen von den nachge-
schalteten Datenverarbeitungsmodulen der Daten-
Pipeline erzeugt werden, und die gespeicherten Da-
ten anderen Anwendungen zur Verfligung zu stellen.

30. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 26, wobei die Datenbank eine
Massendatenmaschinendatenbank ist.

31.  Anlagensteuerungs- und -kommunikations-
system nach Anspruch 26, wobei die Reihe von Da-
tenverarbeitungsmodulen, die kommunikationstech-
nisch in einer bestimmten Reihenfolge innerhalb
der Daten-Pipeline miteinander verbunden sind, ein
Datenabschlussverarbeitungsmodul, das in der be-
stimmten kommunikationstechnischen Reihenfolge
einem vorgeschalteten Datenverarbeitungsmodul in-
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nerhalb der Daten-Pipeline nachgeschaltet ist, be-
inhaltet, und wobei die Datenbank die Daten, die vom
Datenabschlussverarbeitungsmodul produziert wer-
den, speichert.

32. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 26, wobei die Anlage zwei oder
mehr Kommunikationsnetze beinhaltet, welche die
mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen und die
mehreren Datenverarbeitungsvorrichtungen kommu-
nikationstechnisch verkoppeln, und wobei die Daten-
Pipeline Datenverarbeitungsmodule in Vorrichtungen
aufweist, die Uber jedes der zwei oder mehr Kommu-
nikationsnetze verteilt sind.

33. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 32, wobei die zwei oder mehr
Kommunikationsnetze zwei oder mehr unterschied-
liche Prozesssteuerungskommunikationsnetze be-
inhalten.

34. Anlagensteuerungs- und -kommunikations-
system nach Anspruch 33, wobei die zwei oder
mehr Kommunikationsnetze mindestens ein Pro-
zesssteuerungskommunikationsnetz und ein ande-
res Anlagenkommunikationsnetz beinhalten.

35. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 34, wobei das andere Anlagen-
kommunikationsnetz ein Massendatenkommunikati-
onsnetz ist.

36. Anlagensteuerungs- und -kommunikations-
system nach Anspruch 34, wobei das andere An-
lagenkommunikationsnetz ein regionales Massenda-
tenkommunikationsnetz beinhaltet, das mit einem
Cloud-basierten Kommunikationsnetz gekoppelt ist.

37. Anlagenkommunikationssystem nach An-
spruch 26, wobei das eine oder mindestens eines von
den mehreren Kommunikationsnetzen ein Drahtlos-
kommunikationsnetz ist.

38. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 26, wobei es sich bei dem einen
oder den mehreren Kommunikationsnetzen um ein
Prozesssteuerungsnetzwerk handelt, und wobei ei-
nes von den Datenverarbeitungsmodulen ein Daten-
auswahlmodul ist, das Daten von einer Datenquel-
le innerhalb eines Prozesssteuerungsnetzwerks ab-
fragt.

39. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 38, wobei eines von den Daten-
verarbeitungsmodulen ein Datenbereinigungsmodul
ist, das Daten, die aus einer Datenquelle innerhalb
des Prozesssteuerungsnetzwerks empfangen wer-
den, bereinigt.

40. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 38, wobei eines von den Daten-
verarbeitungsmodulen ein Datenausrichtungsmodul
ist, das Daten aus mehreren Datenquellen innerhalb
des Prozesssteuerungsnetzwerks zeitlich ausrichtet.

41. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 38, wobei eines von den Da-
tenverarbeitungsmodulen ein Datensensitivitatsana-
lysemodul ist, das die Sensitivitdt von Daten fir ein
bestimmtes Ereignis innerhalb der Anlage bestimmt.

42. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 38, wobei eines von den Daten-
verarbeitungsmodulen ein Kausalitatsanalysemodul
ist, das eine kausale Beziehung zwischen Daten aus
einer Datenquelle und einem Ereignis innerhalb der
Anlage bestimmt.

43. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 38, wobei eines von den Da-
tenverarbeitungsmodulen ein Lernmodul ist, das ein
Uberwachtes oder uniiberwachtes Lernen an Daten
durchfihrt.

44. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 38, wobei eines von den Daten-
verarbeitungsmodulen ein Datenprasentationsmodul
ist, das Daten, die innerhalb der Daten-Pipeline ge-
neriert werden, einem Benutzer prasentiert.

45.  Anlagensteuerungs- und -kommunikations-
system nach Anspruch 26, wobei die Daten-Pipe-
line folgendes beinhaltet: ein oder mehrere Daten-
erfassungsmodule, die Prozessdaten erfassen, ein
oder mehrere Datenzwischenverarbeitungsmodule,
welche die von dem einen oder den mehreren Daten-
erfassungsmodulen oder einem anderen Datenzwi-
schenverarbeitungsmodul erfassten Daten verarbei-
ten, und ein oder mehrere Datenabschlussverarbei-
tungsmodule, die Ausgangsdaten, die von dem einen
oder den mehreren Datenzwischenverarbeitungsmo-
dulen erzeugt werden, auf solche Weise speichern,
dass sie fur eine oder mehrere andere Anwendungen
zuganglich sind.

46. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 45, wobei eines oder mehrere der
Datenverarbeitungsmodule der Daten-Pipeline daflr
ausgelegt ist bzw. sind, fallweise mit der Daten-Pipe-
line verbunden zu werden.

47. Anlagensteuerungs- und -kommunikationssys-
tem nach Anspruch 46, wobei das eine oder eines
von den mehreren fallweise verbundenen Datenver-
arbeitungsmodulen in einem Handgerat angeordnet
ist, dass fallweise mit dem weiteren Anlagenkommu-
nikationsnetz verbunden wird.
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48. Prozessanlagenkommunikationssystem zur
Verwendung innerhalb einer Prozessanlagenumge-
bung, die einen Prozess implementiert, umfassend:
ein Prozesssteuerungsnetzwerk, das eine Vielzahl
von Prozesssteuerungsvorrichtungen beinhaltet, die
innerhalb der Anlage angeordnet sind, um den Pro-
zess zu steuern, und ein Prozesssteuerungskom-
munikationsnetz, das kommunikationstechnisch zwi-
schen die Vielzahl von Prozesssteuerungsvorrichtun-
gen geschaltet ist, wobei eine oder mehrere von
den mehreren Prozesssteuerungsvorrichtungen Pro-
zesssteuerdaten erfasst oder erzeugt;
ein weiteres Anlagenkommunikationsnetz  ein-
schlieRlich mehrerer Verarbeitungsvorrichtungen, die
durch eine weitere Anlagenkommunikationsnetzan-
bindung kommunikationstechnisch miteinander ver-
bunden sind, wobei mindestens eine von den
mehreren Verarbeitungsvorrichtungen in dem wei-
teren Anlagenkommunikationsnetz kommunikations-
technisch mit dem Prozesssteuerungskommunikati-
onsnetz verbunden ist;
mehrere verteilte Daten-Pipelines, wobei jede Daten-
Pipeline eine Reihe von unterschiedlichen Datenver-
arbeitungsmodulen beinhaltet, die kommunikations-
technisch miteinander verbunden sind, um eine Ver-
arbeitung an Prozesssteuerdaten in einer bestimm-
ten Reihenfolge durchzufihren, wobei jede Daten-
Pipeline ein oder mehrere Datenerfassungsmodule,
die Prozessdaten aus dem Prozesssteuerungsnetz-
werk erfassen, ein oder mehrere Datenzwischenver-
arbeitungsmodule, welche die Daten, die von einem
oder mehreren von den Datenerfassungsmodulen
oder einem anderen Datenzwischenverarbeitungs-
modul erfasst werden, verarbeiten, und ein oder meh-
rere Datenabschlussverarbeitungsmodule, die Da-
ten-Pipeline-Ausgangsdaten unter Verwendung von
Daten, die von dem einen oder den mehreren Da-
tenverarbeitungsmodulen erzeugt werden, produzie-
ren, und wobei mindestens zwei Datenverarbeitungs-
module von jeder Daten-Pipeline in unterschied-
lichen Vorrichtungen innerhalb des Prozesssteue-
rungskommunikationsnetzes und des weiteren Anla-
genkommunikationsnetzes angeordnet sind; und
einen Satz analytischer Anwendungen einer héhe-
ren Ebene, die kommunikationstechnisch innerhalb
des weiteren Anlagenkommunikationsnetzes verbun-
den sind, wobei jede von dem Satz analytischer An-
wendungen einer hdheren Ebene Daten abonniert
hat, die vom Datenabschlussverarbeitungsmodul ei-
ner oder mehrerer der verteilten Daten-Pipelines er-
zeugt werden.

49. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei eine von dem Satz analytischer
Anwendungen einer héheren Ebene fallweise mit ei-
ner oder mehreren der verteilten Daten-Pipeline ver-
bunden wird.

50. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei die Datenverarbeitungsmodule

von einer der verteilten Daten-Pipelines wahrend ei-
nes Online-Betriebs des Prozesses Daten verarbei-
tet und Daten innerhalb der einen von den verteilten
Daten-Pipelines Ubermittelt.

51. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei eine von den analytischen An-
wendungen einer héheren Ebene Daten aus zwei
oder mehr von den verteilten Daten-Pipelines abon-
niert.

52. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei eine von den analytischen An-
wendungen einer héheren Ebene in einem Handge-
rat angeordnet ist, das Uber eine Drahtloskommu-
nikationsverbindung mit dem weiteren Anlagennetz-
werk verbunden ist.

53. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, ferner eine Datenbank aufweisend, die
kommunikationstechnisch mit einer von den verteil-
ten Daten-Pipelines gekoppelt ist.

54. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 53, wobei die Datenbank eine Massenda-
tenmaschinendatenbank ist.

55. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei das Prozesssteuerungsnetzwerk
zwei oder mehr Kommunikationsnetze beinhaltet,
welche die mehreren Prozesssteuerungsvorrichtun-
gen kommunikationstechnisch verkoppeln, und wo-
bei eine von den verteilten Daten-Pipelines Datenver-
arbeitungsmodule in Vorrichtungen aufweist, die Gber
jedes der zwei oder mehr Kommunikationsnetze ver-
teilt sind.

56. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei das weitere Anlagenkommu-
nikationsnetz zwei oder mehr Kommunikationsnet-
ze beinhaltet, welche die mehreren Datenverarbei-
tungsvorrichtungen kommunikationstechnisch ver-
koppeln, und wobei eine von den verteilten Daten-
Pipelines Datenverarbeitungsmodule in Vorrichtun-
gen aufweist, die Uber jedes der zwei oder mehr Kom-
munikationsnetze verteilt sind.

57. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei das weitere Anlagenkommunika-
tionsnetz ein Massendatenkommunikationsnetz be-
inhaltet.

58. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei das weitere Anlagenkommuni-
kationsnetz ein regionales Massendatenkommunika-
tionsnetz beinhaltet, das mit einem Cloud-basierten
Kommunikationsnetz gekoppelt ist.

59. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 48, wobei eines von den Datenverarbei-
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tungsmodulen von einer der verteilten Daten-Pipe-
lines ein Datenbereinigungsmodul ist, das Daten, die
aus einer Datenquelle innerhalb des Prozesssteue-
rungsnetzwerks erhalten werden, bereinigt.

60. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 59, wobei ein anderes von den Datenver-
arbeitungsmodulen in der einen von den verteilten
Daten-Pipelines ein Datenbereinigungsmodul ist, das
Daten aus mehreren Datenquellen innerhalb des Pro-
zesssteuerungsnetzwerks zeitlich bereinigt.

61. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 59, wobei ein anderes von den Datenverar-
beitungsmodulen in der einen von den verteilten Da-
ten-Pipelines ein Datensensitivitadtsanalysemodul ist,
das die Sensitivitdt von Daten fir ein bestimmtes Er-
eignis innerhalb der Anlage bestimmt.

62. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 59, wobei ein anderes von den Datenverar-
beitungsmodulen in der einen von den verteilten Da-
ten-Pipelines ein Kausalitatsanalysemodul ist, das ei-
ne kausale Beziehung zwischen Daten aus einer Da-
tenquelle und einem Ereignis innerhalb der Anlage
bestimmt.

63. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 59, wobei ein anderes von den Datenverar-
beitungsmodulen in der einen von den verteilten Da-
ten-Pipelines ein Lernmodul ist, das ein Gberwachtes
oder uniberwachtes Datenlernen durchfihrt.

64. Prozessanlagenkommunikationssystem nach
Anspruch 59, wobei ein anderes von den Datenverar-
beitungsmodulen in der einen von den verteilten Da-
ten-Pipelines ein Datenprasentationsmodul ist, das
einem Benutzer Daten prasentiert, die innerhalb der
einen von den verteilten Daten-Pipelines generiert
werden.

65. Verfahren zur Verarbeitung von Daten in
einer Anlage, die ein Prozesssteuerungsnetzwerk,
das eine Vielzahl von innerhalb der Anlage ange-
ordneten Prozesssteuerungsvorrichtungen beinhal-
tet, um einen Prozess zu steuern, und ein kommu-
nikationstechnisch zwischen die Vielzahl von Pro-
zesssteuerungsvorrichtungen geschaltetes Prozess-
steuerungskommunikationsnetz beinhaltet, wobei ei-
ne oder mehrere von den mehreren Prozesssteue-
rungsvorrichtungen Prozesssteuerdaten erfasst oder
erzeugt, und die ein weiteres Anlagennetzwerk be-
inhaltet, das mehrere Verarbeitungsvorrichtungen
beinhaltet, die kommunikationstechnisch durch eine
weitere Anlagenkommunikationsnetzanbindung mit-
einander gekoppelt sind, wobei das Verfahren um-
fasst.

Speichern einer verteilten Daten-Pipeline innerhalb
des Prozesssteuerungsnetzwerks und in dem wei-
teren Anlagennetzwerk, wobei das Speichern der

verteilten Daten-Pipeline das Speichern einer Reihe
von Datenverarbeitungsmodulen beinhaltet, die fir
eine kommunikationstechnische gegenseitige Ver-
bindung in einer bestimmten Reihenfolge ausgelegt
sind, um eine Verarbeitung an Prozesssteuerdaten
in verschiedenen von den Prozesssteuerungsvorrich-
tungen und Verarbeitungsvorrichtungen durchzufiih-
ren;

Erfassen von Daten an einem oder mehreren der
Datenverarbeitungsmodule der Daten-Pipeline wah-
rend eines Online-Betriebs des Prozesssteuerungs-
netzwerks;

Verarbeiten der erfassten Prozessdaten in den Da-
tenverarbeitungsmodulen der verteilten Daten-Pipe-
line wahrend eines Online-Betriebs des Prozess-
steuerungsnetzwerks;

Speichern der verarbeiteten Daten, die von den Da-
tenverarbeitungsmodulen der verteilten Daten-Pipe-
line entwickelt werden, in einer Computerspeicher-
vorrichtung; und

Verwenden der Daten, die von den Datenverarbei-
tungsmodulen der verteilten Daten-Pipeline entwi-
ckelt werden, in einer weiteren Anwendung, die auf
einer weiteren Verarbeitungsvorrichtung ausgefihrt
wird.

66. Verfahren nach Anspruch 65, wobei das Spei-
chern der verarbeiteten Daten, die von den Datenver-
arbeitungsmodulen der verteilten Daten-Pipeline ent-
wickelt werden, in einer Computerarbeitsspeichervor-
richtung das Speichern der verarbeiteten Daten in ei-
ner Massendatenmaschine beinhaltet.

67. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei das Speichern der verteilten Da-
ten-Pipeline innerhalb des Prozesssteuerungsnetz-
werks und im weiteren Anlagennetzwerk das Spei-
chern mindestens eines der Datenverarbeitungsmo-
dule innerhalb einer von den mehreren Prozess-
steuerungsvorrichtungen beinhaltet und das Spei-
chern eines anderen von den Datenverarbeitungs-
modulen in einer von den Verarbeitungsvorrichtun-
gen des weiteren Anlagennetzwerks beinhaltet.

68. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei das Speichern der verteilten Da-
ten-Pipeline innerhalb des Prozesssteuerungsnetz-
werks und im weiteren Anlagennetzwerk das Spei-
chern mindestens eines der Datenverarbeitungsmo-
dule in einer Vorrichtung innerhalb eines ersten Sub-
Anlagennetzwerks des weiteren Anlagennetzwerks
und das Speichern eines anderen von den Datenver-
arbeitungsmodulen in einem zweiten Sub-Anlagen-
netzwerk des weiteren Anlagennetzwerks beinhaltet.

69. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 68, wobei das erste Sub-Anlagennetz-
werk ein Massendatennetzwerk in der Anlage ist und
das zweite Sub-Anlagennetzwerk ein Cloud-basier-
tes Netzwerk ist.
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70. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei das Erfassen von Daten an ei-
nem oder mehreren von den Datenverarbeitungsmo-
dulen der Daten-Pipeline wahrend eines Online-Be-
triebs des Prozesssteuerungsnetzwerks das Erfas-
sen von Daten mit einer Rate beinhaltet, die ho-
her ist als eine Rate, mit der ein Controller, der in-
nerhalb des Prozesssteuerungsnetzwerks verwendet
wird, um eine Online-Prozesssteuerung durchzufih-
ren, diese aufnehmen kann.

71. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei mindestens eines von dem Pro-
zesssteuerungsnetzwerk oder dem weiteren Anla-
gennetzwerk ein Drahtloskommunikationsnetzwerk
beinhaltet.

72. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei eines von den Datenverarbei-
tungsmodulen ein Datenbereinigungsmodul ist, das
ausgefihrt wird, um Daten, die aus einer Datenquelle
innerhalb des Prozesssteuerungsnetzwerks erhalten
werden, zu bereinigen.

73. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei eines von den Datenverarbei-
tungsmodulen ein Datenausrichtungsmodul ist, das
ausgefihrt wird, um Daten, die aus mehreren Daten-
quellen innerhalb des Prozesssteuerungsnetzwerks
erhalten werden, zeitlich auszurichten.

74. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei eines von den Datenverar-
beitungsmodulen ein Datensensitivitdtsanalysemo-
dul ist, das ausgefihrt wird, um die Sensitivitat von
Daten fiir ein bestimmtes Ereignis innerhalb der An-
lage zu bestimmen.

75. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei eines von den Datenverarbei-
tungsmodulen ein Kausalitdtsanalysemodul ist, das
ausgefuhrt wird, um eine kausale Beziehung zwi-
schen Daten aus einer Datenquelle und einem Ereig-
nis innerhalb der Anlage zu bestimmen.

76. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei eines von den Datenverarbei-
tungsmodulen ein Lernmodul ist, das ausgefihrt wird,
um ein Uberwachtes oder uniiberwachtes Lernen an
Daten durchzuflihren.

77. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei eines von den Datenverarbei-
tungsmodulen ein Datenpréasentationsmodul ist, das
ausgefihrt wird, um Daten, die innerhalb der Daten-
Pipeline generiert werden, einem Benutzer zu pra-
sentieren.

78. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 65, wobei die Daten-Pipeline folgendes

beinhaltet: ein oder mehrere Datenerfassungsmodu-
le, die Prozessdaten vom Prozesssteuerungsnetz-
werk erfassen, ein oder mehrere Datenzwischenver-
arbeitungsmodule, welche die von dem einen oder
den mehreren Datenerfassungsmodulen oder einem
anderen Datenzwischenverarbeitungsmodul erfass-
ten Daten verarbeiten, und ein oder mehrere Da-
tenabschlussverarbeitungsmodule, die Ausgangsda-
ten, die von dem einen oder den mehreren Daten-
zwischenverarbeitungsmodulen oder den Datenab-
schlussverarbeitungsmodulen erzeugt werden, auf
solche Weise speichern, dass sie flr eine oder meh-
rere andere Anwendungen zuganglich sind.

79. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 78, wobei eines von den Datenverarbei-
tungsmodulen der Daten-Pipeline fallweise mit der
Daten-Pipeline verbunden wird.

80. Verfahren zur Verarbeitung von Daten nach
Anspruch 79, wobei das fallweise verbundene Daten-
verarbeitungsmodul in einem Handgerat angeordnet
ist, dass fallweise mit dem weiteren Anlagenkommu-
nikationsnetz verbunden wird.

81.  Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessan-
lage, die ein Prozesssteuerungsnetzwerk mit ei-
ner Vielzahl von Prozesssteuerungsvorrichtungen,
die der Steuerung des Prozesses dienen, aufweist
und die ein Prozesskommunikationsnetzwerk auf-
weist mit einer Vielzahl von Verarbeitungsvorrichtun-
gen, die kommunikationstechnisch miteinander ver-
bunden sind, umfassend:

Speichern eines Satzes von Datenverarbeitungsmo-
dulen innerhalb verschiedener von den mehreren
Prozesssteuerungsvorrichtungen und den Verarbei-
tungsvorrichtungen;

kommunikationstechnisches Verbinden der Daten-
verarbeitungsmodule auf feste Weise, um einen Satz
aus drei oder mehr Datenverarbeitungsmodulen zu
erzeugen, die kommunikationstechnisch in Reihe
verbunden sind; und

Konfigurieren des Satzes aus drei oder mehr in Reihe
verbundenen Datenverarbeitungsmodulen, um spe-
zielle Arten von Datenverarbeitung an Daten durch-
zufuhren, die in der Anlage erfasst werden, ein-
schlieflich von:

Konfigurieren von einem oder mehreren aus der Rei-
he von Datenverarbeitungsmodulen innerhalb der
Prozesssteuerungsvorrichtungen innerhalb des Pro-
zesssteuerungsnetzwerks als Datenerfassungsmo-
dul(e), um rohe Prozessdaten zu erfassen;
Konfigurieren von einem oder mehreren aus der Rei-
he von Datenverarbeitungsmodulen als Zwischen-
verarbeitungsmodul(e), um mit einem oder mehreren
Datenerfassungsmodulen zu kommunizieren und die
rohen Prozessdaten, die von den Datenerfassungs-
modulen erfasst werden, zu verarbeiten, um teilver-
arbeitete Prozessdaten zu erzeugen; und
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Konfigurieren von einem oder mehreren aus der Rei-
he von Datenverarbeitungsmodulen als Abschluss-
verarbeitungsmodul(e), um mit einem oder mehre-
ren von den Datenzwischenverarbeitungsmodulen zu
kommunizieren, um die teilverarbeiteten Daten zu
verarbeiten und fertig verarbeitete Prozessdaten zu
erzeugen, einschlielRlich des Konfigurierens eines
oder mehrerer der Datenabschlussverarbeitungsmo-
dule, um die fertig verarbeiteten Prozessdaten an
einer oder mehreren Abonnentenanwendungen be-
reitzustellen, die kommunikationstechnisch mit dem
Prozesskommunikationsnetzwerk verbunden ist bzw.
sind.

82. Verfahren zum Konfigurieren einer Da-
tenverarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozess-
anlage nach Anspruch 81, wobei das Konfigurie-
ren des einen oder der mehreren aus der Reihe
von Datenverarbeitungsmodulen, die innerhalb der
Prozesssteuerungsvorrichtungen innerhalb des Pro-
zesssteuerungsnetzwerks gespeichert sind, als Da-
tenerfassungsmodule das Konfigurieren des einen
oder der mehreren aus der Reihe der Datenerfas-
sungsmodule beinhaltet, um die rohen Prozessda-
ten mit einer Rate zu erfassen, die héher ist als ei-
ne Ausflhrungsrate eines Prozess-Controllers, der
eine Prozesssteuerung innerhalb des Prozesssteue-
rungsnetzwerkes durchfihrt.

83. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 82, wobei das Konfigurieren von
einem oder mehreren aus der Reihe von Datenverar-
beitungsmodulen als Datenzwischenverarbeitungs-
module das Konfigurieren des einen oder der mehre-
ren Datenzwischenverarbeitungsmodule auf solche
Weise beinhaltet, dass die rohen Prozessdaten mit
einer Rate verarbeitet werden, die héher ist als eine
Ausflhrungsrate des Prozess-Controllers.

84. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 82, wobei das Konfigurieren von
einem oder mehreren aus der Reihe von Datenverar-
beitungsmodulen als Datenabschlussverarbeitungs-
module das Konfigurieren des einen oder der mehre-
ren Datenabschlussverarbeitungsmodule auf solche
Weise beinhaltet, dass die teilverarbeiteten Prozess-
daten mit einer Rate verarbeitet werden, die héher ist
als eine Ausfihrungsrate des Prozess-Controllers.

85. Verfahren zum Konfigurieren einer Datenver-
arbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanlage
nach Anspruch 81, wobei das Speichern eines Sat-
zes von Datenverarbeitungsmodulen innerhalb ver-
schiedener von den mehreren Prozesssteuerungs-
vorrichtungen und der Verarbeitungsvorrichtungen
das Speichern einiger der Datenverarbeitungsmodu-
le in den Vorrichtungen des Prozesssteuerungsnetz-
werks und anderer von den Datenverarbeitungsmo-

dulen in den Vorrichtungen des Prozesskommunika-
tionsnetzwerks beinhaltet.

86. Verfahren zum Konfigurieren einer Datenver-
arbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanlage
nach Anspruch 81, wobei das Speichern eines Sat-
zes von Datenverarbeitungsmodulen innerhalb ver-
schiedener von den mehreren Prozesssteuerungs-
vorrichtungen und der Verarbeitungsvorrichtungen
das Speichern verschiedener Datenverarbeitungs-
module, die eine Verarbeitung von Prozessdaten
durchfiihren sollen, in einer bestimmten Abfolge be-
inhaltet, wobei der gespeicherte Satz von Datenver-
arbeitungsmodulen beinhaltet: ein oder mehrere vor-
geschaltete Datenerfassungsmodule zur Erfassung
von Prozessdaten aus dem Prozesssteuerungsnetz-
werk, ein oder mehrere Zwischenverarbeitungsmo-
dule, die dem einen oder den mehreren Datener-
fassungsmodulen oder dem einen oder den meh-
reren Zwischenverarbeitungsmodulen kommunikati-
onstechnisch nachgeschaltet ist bzw. sind, zur Ver-
arbeitung der Daten, die von einem oder mehreren
von den Datenerfassungsmodulen oder einem an-
deren Zwischenverarbeitungsmodul erfasst werden,
und ein oder mehrere Abschlussverarbeitungsmodu-
le, die dem einen oder den mehreren Zwischenverar-
beitungsmodulen kommunikationstechnisch nachge-
schaltet sind, zur Erzeugung fertiger Daten unter Ver-
wendung der teilverarbeiteten Daten von dem einen
oder den mehreren Zwischenverarbeitungsmodulen.

87. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 86, wobei das Konfigurieren von
einem oder mehreren aus der Reihe von Datenverar-
beitungsmodulen, um die Prozessdaten zu verarbei-
ten, um teilverarbeitete Prozessdaten zu erzeugen,
das Konfigurieren des einen oder der mehreren Zwi-
schenverarbeitungsmodule beinhaltet, um Daten von
den zwei oder mehr vorgeschalteten Datenverarbei-
tungsmodulen zu empfangen und um die Daten aus
den zwei oder mehr vorgeschalteten Datenverarbei-
tungsmodulen zu kombinieren, um die teilverarbeite-
ten Prozessdaten zu erzeugen.

88. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 86, wobei das Konfigurieren von
einem oder mehreren aus der Reihe von Daten-
verarbeitungsmodulen zur Erzeugung von teilver-
arbeiteten Prozessdaten das Konfigurieren des ei-
nen oder der mehreren Zwischenverarbeitungsmo-
dule beinhaltet, um die teilverarbeiteten Prozessda-
ten an zwei oder mehr nachgeschalteten Datenver-
arbeitungsmodul bereitzustellen.

89. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 86, wobei das Konfigurieren von
einem oder mehreren von den Abschlussverarbei-
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tungsmodulen, um die teilverarbeiteten Prozessda-
ten zu verarbeiten, um fertig verarbeitete Prozess-
daten zu erzeugen, das Konfigurieren des einen
oder der mehreren Abschlussverarbeitungsmodule
beinhaltet, um einen Strom fertig verarbeiteter Daten
an mehreren verschiedenen Anwendungen bereitzu-
stellen.

90. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 86, wobei das Konfigurieren von
einem oder mehreren von den Abschlussverarbei-
tungsmodulen, um die teilverarbeiteten Prozessda-
ten zu verarbeiten, um fertig verarbeitete Prozess-
daten zu erzeugen, das Konfigurieren des einen
oder der mehreren Abschlussverarbeitungsmodule
beinhaltet, um fertig verarbeitete Daten an einer fall-
weise verbundenen Anwendung bereitzustellen.

91.  Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 82, wobei das Konfigurieren des
Satzes aus drei oder mehr Datenverarbeitungsmo-
dulen, die in Reihe geschaltet sind, um spezifische
Arten einer Datenverarbeitung an Daten durchzufih-
ren, die in der Anlage erfasst werden, das Konfigu-
rieren von zweien der Datenverarbeitungsmodule auf
solche Weise, dass sie fallweise kommunikations-
technisch miteinander verbunden werden, beinhaltet.

92. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 81, wobei das Speichern des Sat-
zes von Datenverarbeitungsmodulen innerhalb ver-
schiedener von den mehreren Prozesssteuerungs-
vorrichtungen und der Verarbeitungsvorrichtungen
das Speichern unterschiedlicher von den kommu-
nikationstechnisch gekoppelten Datenverarbeitungs-
modulen in unterschiedlichen Kommunikationsnet-
zen einschlielich des Prozesssteuerungsnetzwerks
und des Prozesskommunikationsnetzwerks beinhal-
tet.

93. Verfahren zum Konfigurieren einer Daten-
verarbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanla-
ge nach Anspruch 81, wobei das Speichern des Sat-
zes von Datenverarbeitungsmodulen innerhalb ver-
schiedener von den mehreren Prozesssteuerungs-
vorrichtungen und der Verarbeitungsvorrichtungen
das Speichern von einem von den Datenverarbei-
tungsmodulen der Daten-Pipeline in einer Prozess-
steuerungsfeldvorrichtung, das Speichern von einem
der Datenverarbeitungsmodule in einem Prozess-
Controller und das Speichern von einem der Daten-
verarbeitungsmodule in einer regionalen Massenda-
tenanalysemaschine beinhaltet.

94. Verfahren zum Konfigurieren einer Datenver-
arbeitungs-Pipeline innerhalb einer Prozessanlage
nach Anspruch 93, ferner das Speichern von einem

der Datenverarbeitungsmodule in einer Cloud-basier-
ten Datenanalysemaschine oder in einem Handgerat
beinhaltend.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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