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MI DAS 
Ein wissensbasiertes System zur Unterstützung des fertigungsge­
rechten Entwurfs von LIGA-Mikrostrukturen 

Zusammenfassung 

Das zur Mikrostrukturierung entwickelte LIGA-Vertahren befindet sich derzeit an der 
Schwelle zu einer industriellen Nutzung. Hierdurch unterliegt diese Technologie in ver­
stärktem Maße auch ökonomischen Randbedingungen. Für eine optimale Nutzung der 
Fertigungspotentiale ist die Gestaltung der Mikrostrukturen von zentraler Bedeutung, da 
sie Auswirkungen auf den gesamten Fertigungs- und Montageprozeß hat. Daher ist es 
wichtig, technologische Einflüsse auf die Produktgestalt bereits bei der Konstruktion zu 
berücksichtigen. 
Hierzu ist der Konstrukteur auf ein entsprechendes Hintergrundwissen über die zugrun­
deliegende Herstellungsmethode angewiesen. Das umfangreiche zur Konstruktion von 
LIGA-Strukturen benötigte Fertigungswissen hat inzwischen jedoch eine Komplexität 
erreicht, die nicht mehr ohne eine angemessene informationstechnische Unterstützung 
handhabbar ist. Ein entsprechendes Werkzeug soll dem Konstrukteur mit dem im Laufe 
dieser Arbeit entwickelten wissensbasierten System MIDAS (Microstructure Diagnosis 
and Answerbock System) an die Hand gegeben werden. 
Der erste Schritt zu einer auf Fertigungswissen basierenden Konstruktionsunterstützung 
ist, dem Konstrukteur einen für die Entwurtsvorbereitung geeigneten interaktiven Zu­
gang zu den von ihm benötigten informationen zu ermögiichen und Mittei zu ihrer Erfas­
sung bereitzustellen. Bei MIDAS wurde dies in Form eines auf objektorientierten Mo­
dellen basierenden Informationssystems realisiert. 
Einen Schritt weiter geht das Konzept einer automatischen Entwurtsdiagnose, wie sie 
bereits in der Mikroelektronik als Standardvalidierungsschritt üblich ist. Ziel einer Ent­
wurtsdiagnose im Sinne eines fertigungsgerechten Entwurtes ist es, die Einhaltung fer­
tigungstechnischer Randbedingungen hinsichtlich Form und Abmessungen der herzu­
stellenden Mikrostrukturen zu gewährleisten. MI DAS stellt hiertürein Diagnosewerkzeug 
zur Vertügung, das die fertigungsgerechte Gestaltung von Entwürten auf der Basis ei­
nes geeigneten Satzes von Gestaltungsregeln überprüft. Hierbei werden die Werte der 
davon betroffenen Gestaltparameter aus der Entwurtszeichnung extrahiert und mit den 
fertigungstechnisch sinnvollen Wertebereichen verglichen. Verletzungen dieser Grenz­
werte werden vom Diagnosesystem protokolliert. Den Abschluß der Diagnose bildet die 
Interpretation des Fehlerprotokolles im Dialog mit dem Konstrukteur. 
Das im Laufe dieser Arbeit entwickelte Konzept einer wissensbasierten Konstruktions­
unterstützung wurde in Form eines ersten Prototypen realisiert. Die Funktionsfähigkeit 
des Systems wurde dabei an Beispielen aus der Praxis demonstriert. 



MI DAS 
A Knowledge-based System for Support of the Fabrication-related De­
sign of LIGA-Microstructures 

Abstract 

The LIGA-process is a technique which has been developed for the fabrication of mi­
crostructures. ln the recent years this technology has been used more and more for in­
dustrial purposes, from which additional economical requirements arise. The key for an 
efficient use of farbrication-facilities is a fabrication-related design, because the design 
of a microstructure may affect the whole following fabrication and mounting process in a 
positive or a negative manner. Due to this it is important to consider technological influ­
ences on a producf s shape already du ring construction. 
Forthis an appropriate fabrication knowledge is required. However the extensive knowl­
edge needed for the construction of LIGA-microstructures has reached a high Ievei of 
complexity in the meantime. Therefore the designer depends on an adequate support 
through information techniques. Forthis purpese the knowledge-based system MIDAS 
(Microstructure Diagnosis and Answerbock System) which is the subject of this thesis 
has been developed. 
The first step to a knowledge-based design support is to provide a tool which allows ac­
quiring and accessing fabrication knowledge interactively. Therefore MIDAS contains an 
information and acquisition component which is based on object-oriented models of the 
fabrication-knowiedge. 
The next Ievei of design support is a so-called design rule check. The aim of this proce­
dure is to verify the correctness of a Iayout. The verification procedure is based on tech­
nological constraints concerning a microstructure' s shape and dimensions. For this pur­
pese MIDAS provides a diagnosis tool which performs a design rule check based on an 
appropriate set of design rules. Hereby the values of critical design features are ex­
tracted from the Iayout and compared with a technologically recommendable value 
range. Every violation of a design rule is recorded by the tool. Finally the results of the 
design rule check are displayed. 
The concept described above has been realized in a first prototype. The realisability of 
the concepts could be proved by examples basedonreal Iayouts. 
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1. Einleitung 

1.1 Motivation 

Das im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte LIGA-Verfahren 1 zur Herstellung 
von Mikrostrukturen [EB90,MB93] befindet sich derzeit auf dem Weg in eine industri­
elle Nutzung. Charakteristisch für diese Technologie ist eine breite Palette an ein­
setzbaren Materialien und die Möglichkeit einer nahezu beliebigen lateralen 
Formgebung. LIGA-Mikrostrukturen zeichnen sich außerdem durch hohe Aspektver­
hältnisse aus, die mit anderen Mikrostrukturierungstechniken wie Silizium-Technolo­
gien nicht erreicht werden. 

Entscheidend für die Marktfähigkeit einer Technologie sind neben der Qualität der 
Produkte aber in erster Linie die zugrundeliegenden Herstellungskosten, sowie die 
bis zur Marktreife eines Produktes benötigte Entwicklungszeit (time-to-market). Als 
lithographiebasiertes Verfahren bietet die LIGA-Technik wie die Mikroelektronik die 
Möglichkeit einer kostengünstigen Massenproduktion durch die parallele Fertigung 
vieler Einzelkomponenten auf einer Prozeßfläche (Batch-Verfahren). Außerdem kön­
nen LiGA-Mikrostrukturen durch Abformung schneii und mit geringem Aufwand repli­
ziert werden. Damit beinhaltet die LIGA-Technik ein großes Potential für die 
industrielle Fertigung miniaturisierter Produkte aus vielen technischen Anwendungs­
bereichen, jedoch ist der für einen großtechnischen Einsatz der LIGA-Technologie 
unabdingbare Grad an Automatisierung bislang noch nicht in allen Verfahrensschrit­
ten erreicht. 

Der Hauptgrund hierfür ist die dynamische Entwicklung der Mikrostrukturtechnik, die 
häufige Innovationen und damit Änderungen in den Herstellungsverfahren zur Folge 
hat. Während man im Falle der Mikroelektronik nach einer drei Jahrzehnten langen 
Entwicklung auf gut erforschte, fertigungstechnisch optimierte Verfahren und stan­
dardisierte Baugruppen zurückgreifen kann [Brü93], befindet man sich bei der LIGA­
Technik auf vielen Gebieten noch in einem experimentellen Stadium. Im Zuge der 
laufenden Entwicklungsarbeiten werden immer wieder Prozeßschritte verbessert 
oder durch neue Alternativen ersetzt, zum Teil erfordert die Realisierung neuer Pro­
dukttypen auch die Entwicklung eigener Prozeßvarianten. Komplexität und Umfang 
des vorhandenen Fertigungswissens sind inzwischen aufgrund der hohen Zahl 
unterschiedlicher Prozeßschritte und der Vielfalt an Prozeßvarianten ohne eine 
angemessene informationstechnische Unterstützung nicht mehr handhabbar. Mög­
lichkeiten einer strukturierten Sammlung von Prozeßwissen wurden bereits in 
[Bra94] untersucht. 

Wie die Erfahrungen in der Mikroelektronik zeigen [Brü93], ist bei einer derart auf­
wendigen Technologie die konsequente Nutzung rechnergestützter Werkzeuge vor 
allem in der Entwurfsphase unabdingbar, um technologische Einflüsse auf die Pro-

1. Das Akronym LIGA steht für die Hauptschritte des Verfahrens: Lithographie, Qalvanoformung und ß.bformung 
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duktgestalt bereits bei der Planung von Bauteilen berücksichtigen zu können. Damit 
ist gewährleistet, daß fertigungstechnisch ungünstige oder im Extremfall nicht reali­
sierbare Entwurfskonstellationen bereits irn Vorfeld weitgehend ausgeschlossen wer­
den können und gar nicht erst in die Fertigung gelangen. Man spricht in diesem 
Zusammenhang von einem fertigungsgerechten Entwurf. 

Während in der Mikroelektronik die fertigungsgerechte Gestaltung von Schaltungs­
entwürfen schon seit geraumer Zeit in einer sogenannten Entwurfsregelprüfung 
(design rule check) sichergestellt wird, befindet sich die Rechnerunterstützung für 
den Entwurf von Mikrostrukturen noch im Anfangsstadium. 

Im Umfeld der LIGA-Technik wurden die sich aus dem fertigungstechnischen Kontext 
ergebenden Restriktionen für den Entwurf von Mikrostrukturen erstmals in [Leß92] 
systematisch in Form von Gestaltungsregeln erfaßt. Der direkte Nutzen der Einhal­
tung dieser Regeln konnte dabei in einem Kostenvergleich nachgewiesen werden. 
Die Frage inwieweit ein Entwurf fertigungsgerecht durchgeführt wird, hängt jedoch 
ohne eine angemessene informationstechnische Umsetzung der Gestaltungsregeln 
in starkem Maße vom individuellen Kenntnisstand und oft auch von der Intuition des 
Entwerfenden ab. 

Ein erster Schritt zu einer Konstruktionsunterstützung besteht zunächst darin, dem 
Konstrukteur entwurfsbegleitend einen geeigneten interaktiven Zugang zu den 
jeweils von ihm benötigten Informationen zu Verfügung zu stellen, so daß er mit ent­
sprechendem Hintergrundwissen selbst in der Lage ist, zumindest größere Entwurfs­
fehler zu vermeiden. Angesichts meist umfangreicher und komplexer Entwürfe und 
einer Vielzahl zu beachtender Einflußgrößen, sollte der Konstrukteur hiervon jedoch 
weitgehend durch Werkzeuge für eine automatische Entwurfsprüfung entlastet wer­
den. 

Der zunächst naheliegende Schritt, die hierfür in der Mikroelektronik eingesetzten 
Systeme in entsprechend modifizierter Form zu übernehmen, scheitert prinzipiell an 
den grundlegenden Unterschieden zwischen den beiden Technologien [Leß92, 
Tra93, Hahn95]: 

Ein für den Erfolg der Mikroelektronik ausschlaggebender Faktor ist die Verwen­
dung standardisierter Komponenten. Standardbauteile wie Transistoren sind in 
ihrem physikalischen Verhalten inzwischen hinreichend erforscht und in ihrer 
Gestaltung optimiert. Die Funktion einer integrierten Schaltung kann auf der 
Basis einfacher Modelle dieser Bauteile simuliert und damit auch validiert wer­
den. 
Während die Funktionen mikroelektronischer Bauelemente im wesentlichen auf 
die Steuerung von elektrischen Strömen ausgelegt sind, kommen innerhalb von 
Mikrosystemen je nach Funktionalität zusätzliche physikalische oder chemische 
Wirkprinzipien zur Anwendung, die in Hinblick auf die Simulation oder Optimie­
rung von Mikrokomponenten oder Mikrosystemen weitaus komplexere Ansätze 
erfordern. Aus diesem Grund fehlen der Mikrosystemtechnik bislang mit der 
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Mikroelektronik vergleichbare Standardbauteile. 

Bedingt durch die Dreidimensionalitat von Mikrostrukturen und der Möglichkeit, 
diese in nahezu beliebigen lateralen Formen zu fertigen, sind die zur Überprü­
fung von VLSI-Maskenlayouts eingesetzten polygonorientierten Algorithmen 
[Brü93] im Bereich der LIGA-Technik nur bedingt anwendbar. ln der Regel basie­
ren mikroelektronische Layouts auf rechtwinkligen (Manhattan style) oder okto­
gonalen Strukturen mit 45·-Winkeln. Wahrend diese Vereinfachung in der 
Mikroelektronik keine signifikante Einschränkung der elektrischen Funktionalitat 
zur Folge hat, sind die meisten Anwendungen der Mikrotechnik mit derart einfa­
chen geometrischen Formen nicht realisierbar. Oftmals erfordern Probleme aus 
Anwendungsbereichen wie der Mikrooptik oder Mikrofluidik komplizierte Kon­
struktionen, die mit Polygonen auch bei Verwendung einer Vielzahl von Stützstel­
len nur unzureichend beschrieben werden können. 
Wegen der diesbezüglich besseren Darstellungsmöglichkeiten greifen LIGA-Kon­
strukteure auch häufig auf CAD-Systeme für den Mechanikentwurf zurück, die 
allerdings auf einem anderen Datenformat, meist IGES [IGES91], aufsetzen als 
Layouteditoren der Mikroelektronik, die in der Regel auf GDS II [Cal84] oder CIF 
basieren. 

Im Gegensatz zur Mikroelektronik verfügt man bei der LIGA-Technik über keine 
festen Fertigungssequenzen. Der Prozeßverlauf wird in der Regel an den jeweils 
zu fertigenden Produkttyp in Abhängigkeit vom vorgesehenen Arbeitsmaterial 
und der Grundgeometrie angepaßt. Dementsprechend muß auch der bei einer 
Entwurfsdiagnose anzuwendende Regelsatz individuell für jedes Produkt festge­
legt werden. Fertigungsplanung und Entwurf erfolgen üblicherweise weitgehend 
parallel und iterativ bis Funktionalitat, Design und Fertigungsprozeß aufeinander 
abgestimmt sind. 

Aufgrund des unterschiedlichen physikalisch-technischen Hintergrundes der ein­
zelnen Prozeßschritte des LIGA-Verfahrens sind die sich aus ihnen ergebenden 
Gestaltungsregeln untereinander nicht notwendigerweise konsistent. 
Hinzu kommt, daß viele der z.B. in [Leß92] aufgeführten Regeln oft nur empfeh­
lenden oder rein qualitativen Charakter besitzen und vom Konstrukteur beim 
Testen neuer Varianten zum Teil auch bewußt außer acht gelassen werden. Die 
Entscheidung, welche Regeln bei einem Entwurf zur Anwendung kommen oder 
wie Konsistenzkonflikte innerhalb eines Regelsatzes aufgelöst werden, obliegt in 
letzter Konsequenz dem Konstrukteur. Dieser ist somit weitaus starker in die Ent­
wurfsdiagnose involviert als dies beim VLSI-Entwurf der Fall ist. 

Aus den genannten Punkten ergibt sich die Notwendigkeit, für die Konstruktion von 
LIGA-Mikrostrukturen dedizierte Werkzeuge [FFL94, SEBSW94, BKS95, Hahn95] 
bereitzustellen, die den speziellen Anforderungen der komplexen LIGA-Technologie 
gerecht werden. Es besteht hierbei zum einen Bedarf an einem lnformationssystem, 
das dem Konstrukteur jeweils das in den verschiedenen Entwurfsphasen benötigte 
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Fertigungswissen bereitstellt, zum anderen werden Werkzeuge benötigt, die dem 
Konstrukteur fertigungstechnisch kritische Elemente einer Konstruktionszeichnung 
aufzeigen. 

Einen Ansatz hierzu stellt das im Laufe dieser Arbeit entstandene wissensbasierte 
System MIDAS (Microstructure Diagnosis and Answerbock System) dar. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Ziel dieser Arbeit ist es, dem Konstrukteur von LIGA-Mikrostrukturen ein informati­
onstechnisches Werkzeug zur Unterstützung eines fertigungsgerechten Entwurfes 
an die Hand zu geben. Entsprechend der im vorigen Abschnitt genannten Ansatz­
punkte für eine derartige Konstruktionsunterstützung handelt es sich bei den grund­
legenden Aufgaben des Systems um die Darstellung von entwurfsrelevantem 
Fertigungswissen, sowie eine auf diesem Wissen basierende Diagnose von Mikro­
strukturentwürfen. 

Aufgrund der fortschreitenden Entwicklung der LIGA-Technologie unterliegt dieses 
Wissen jedoch häufigen Änderungen. Außer den genannten Systemkomponenten 
müssen daher auch geeignete Werkzeuge zur Vvissensakquisition und Aktualisie­
rung der Wissensbasis bereitgestellt werden. 

Die Informationskomponente von MIDAS 

Der erste Schritt bei der Entwicklung der Informationskomponente von MIDAS ist 
eine Analyse des dafür benötigten Fertigungswissens mit dem Ziel einer Modellbil­
dung, die sich zum einen an den spezifischen Anforderungen dieser Anwendung ori­
entiert, zum anderen aber auch in Richtung einer Anwendung im Rahmen einer 
Entwurfsdiagnose und der Wissenserfassung erweiterbar ist. 

Die Aufgabe der Informationskomponente des Systems besteht darin, dem Anwen­
der das erfaßte Fertigungswissen in einer seinem Informationsbedarf angemesse­
nen Weise zugänglich zu machen, d.h. die Darstellung des Wissens muß sich an der 
Begriffswelt, bzw. Semantik des zu repräsentierenden Wissensbereiches orientieren. 
Es ist daher sinnvoll das Fertigungswissen entsprechend dieser semantischen Krite­
rien zu klassifizieren. Am besten eignen sich für eine derartige Problemstellung 
objektorientierte Ansätze [ThSc89], da hierbei die semantisch grundlegenden 
Begriffe des Anwendungsgebietes als Klassen in das Datenmodell übertragen wer­
den können [Bra94]. Ein Beispiel hierfür ist im vorliegenden Fall die Einführung einer 
Klasse von Gestaltungsregeln. 

Entsprechend der wesentlichen Funktion eines lnformationssystems, der Darstellung 
von Wissen, besteht die Hauptaufgabe der diesen Klassen angehörenden Objekte 
darin, das in ihnen enthaltene Fertigungswissen zu visualisieren. Zur Erfassung die­
ses Wissens sind außerdem Mechanismen zur Eingabe und die persistente Spei­
cherung von Informationen bereitzustellen. 
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Das eigentliche Programm besteht bei der Informationskomponente und dem dazu­
gehörigen Eingabewerkzeug im wesentlichen aus einer Obergeordneten Benutzer­
oberfläche, die auf diese Mechanismen zurückgreift. 

Die Diagnosekomponente von MIDAS 

Mit Hilfe der Diagnosekomponente des Systems sollen Produktentwürfe auf der 
Grundlage eines geeignet definierten Regelsatzes bezüglich ihrer fertigungstechni­
sche Eignung untersucht werden. Für den Fall eines Entwurfsfehlers ist die Ausgabe 
einer entsprechenden Meldung mit bezug auf das betroffene Entwurfsmerkmal und 
die verletzte Randbedingung vorgesehen. 

Während die Arbeitsweise der Informationskomponente im wesentlichen durch die 
Struktur des darzustellenden Fertigungswissens bestimmt ist, basiert die Funktions­
weise der Diagnosekomponente von MIDAS auf der Abfolge einzelner Diagnose­
schritte. Bei der Entwicklung dieser Systemkomponente ist es daher sinnvoll, 
zunächst den Ablauf einer Entwurfsdiagnose unter dem Aspekt einer funktionalen 
Dekomposition zu betrachten, um auf deren Basis die grundlegende modulare Struk­
tur des Diagnosesubsystems festzulegen und davon ausgehend eine Erweiterung 
der vorhandenen Klassenstruktur vorzunehmen. 

Die wesentlichen Funktionen der Diagnosekomponente sind: 

die Vorgabe, bzw. Erstellung des bei der Diagnose anzuwendenden Regelsatzes 

die Extraktion der für die Diagnose relevanten Entwurfsparameter aus der Kon­
struktionszeichnung 

die Überprüfung der ermittelten Entwurfsparameter auf der Grundlage des vor­
gegebenen Regelsatzes 

die Darstellung und Interpretation der Diagnoseresultate im Dialog mit dem Kon­
strukteur 

Aus den Aufgaben der entsprechenden Subsysteme ergeben sich zusätzliche Anfor­
derungen an das im Rahmen des Informationssystems entwickelte DatenmodelL 
Einerseits muß die vorhandene objektorientierte Datenstruktur zur Erfassung von 
diagnoserelevantem Regelwissen erweitert werden, andererseits werden zusätzliche 
für die Durchführung der einzelnen Diagnoseschritte und den Datenaustausch zwi­
schen den verschiedenen Subsystemen verantwortliche Klassen benötigt. 

Am Schluß der Arbeiten steht die Integration der einzelnen Module in eine Oberge­
ordnete Kommandostruktur. 

1.3 Gliederung der Arbeit 

Im nachfolgenden Kapitel wird zunächst ein Überblick Ober das LIGA-Verfahren 
gegeben. 
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Darauf aufbauend befaßt sich das dritte Kapitel mit dem Aspekt fertigungsbedingter 
Einflüsse auf die Produktgestalt ln einer detaillierten Analyse wird dabei erörtert, 
welche Art von Fertigungswissen für den Konstrukteur in den unterschiedlichen Ent­
wurfsphasen von Relevanz ist, und wie dieses Wissen im Rahmen einer Konstrukti­
onsunterstützung eingesetzt werden kann. 

Gegenstand des vierten Kapitels ist das lnformationssystem. Auf der Basis eines 
objektorientierten Modells des Fertigungswissens werden in diesem Abschnitt Archi­
tektur und Funktionalitat des Informationssystems beschrieben. Der abschließende 
Abschnitt dieses Kapitels befaßt sich mit dem Aspekt der Wissensakquisition. 

Im fünften Kapitel werden Aufbau und Funktionsweise des Diagnosesystems vorge­
stellt. Ausgehend von einer Analyse des Diagnoseablaufs behandelt dieses Kapitel 
die einzelnen Subsysteme dieser Komponente und die dafür entwickelten Datenmo­
delle. 

Mit der Anwendung des Systems befaßt sich das sechste Kapitel. Darin wird der 
Ablauf einer Entwurfsdiagnose in allen Schritten - von der Vorgabe der Entwurfsre­
geln bis hin zur Interpretation des Diagnoseresultats - anhand eines Anwendungs­
beispiels beschrieben. 

Den Abschluß der Arbeit bilden eine Zusammenfassung und ein kurzer Ausblick auf 
eine mögliche Weiterentwicklung des Systems. 

Auf Aspekte der Realisierung des Systems und dessen Implementierung gehen die 
Anhänge ein. 
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2. Das LIGA-Verfahren 

Für ein besseres Verständnis der dem Entwurf von LIGA-Mikrostrukturen zugrunde­
liegenden Problematik soll in diesem Kapitel zunächst ein Überblick über den Ablauf 
des LIGA-Prozesses gegeben werden [Leß92,MB93,Hahn95]. 

Die Anfänge der LIGA-Technologie reichen bis zum Ende der 70er Jahre zurück 
[Beck82]. Ziel der damals am Kernforschungszentrum Karlsruhe begonnenen Ent­
wicklungsarbeiten war die kostengünstige Herstellung von Trenndüsen, die in der 
Kerntechnik bei der Uran-Isotopentrennung zur Anwendung kommen. Mittlerweile 
wird das Verfahren zur Fertigung von Mikrokomponenten für die verschiedensten 
Anwendungsbereiche eingesetzt. 

Obwohl inzwischen eine Vielzahl unterschiedlicher Proze ßvarianten entstanden ist, 
setzt sich der LIGA-Prozeß im wesentlichen aus vier grundlegenden Verfahren 
zusammen, die entweder dem lokalen Aufbau oder Entfernen von Material dienen 
[Leß92]. Im einzelnen handelt es sich hierbei um: 

Lithographie 

selektives, naßchemisches Ätzen von Opferschichten 

Galvanoformung 

Formgebung mit Hilfe von Mutterformen 

Diese Grundprozesse werden in verschiedener Weise dazu genutzt, um mit Hilfe 
einer Kette von Zwischenprodukten das gewünschte Endprodukt zu gewinnen. Einen 
Überblick über den typischen Ablauf des LIGA-Verfahrens gibt Abb.1. Die einzelnen 
Verfahrensschritte sollen in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. 

2.1 Lithographie 

Ausgangspunkt des Verfahrens ist eine mit Hilfe eines CAD-Systems erstellte Kon­
struktionszeichnung. Diese in einem der üblichen Layoutformate, wie z.B. GDSII, vor­
liegenden Geometriedaten dienen als Grundlage für die Herstellung einer 
Arbeitsmaske. 

Bei der Lithographie überträgt man das Bild dieser Arbeitsmaske entweder durch 
Projektion oder nach dem Schattenwurfprinzip in eine Resistschicht ln den belichte­
ten Bereichen des Resists wird eine Veränderung in den Molekülketten des Materials 
hervorgerufen, die man bei der Entwicklung dazu nutzt, durch selektives, naßchemi­
sches Ätzen entweder die belichteten oder die unbelichteten Resistteile zu lösen. 

Herkömmliche lichtoptische Lithographiesysteme können dabei lediglich zur Herstel­
lung flacher Strukturen eingesetzt werden, da sie nur über eine geringe Tiefen­
schärfe verfügen. Bei der Tiefenlithographie greift man daher auf energiereichere 
Röntgenstrahlung zurück, mit deren Hilfe auch eine Strukturierung extrem dicker 
Resistschichten möglich ist. Eine hierfür geeignete, hochintensive und nahezu paral-
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Lithographie 

Bestrahlung 

Entwicklung 

Galvanoformung 

Abformung 

Metall­
abscheidung 

Abtrennen der 
Grundplatte, 
Entfernen des 
Resistmaterials 

Befüllen des 
Formeinsatzes 

Entformen 

Zweite Galvanoformung 

MI DAS 

2.1 Lithographie 

Resist (Kunststoff) 

Metallische Grundplatte 

-- Mikrostruktur aus Metall 

Angußbohrung 

-- Angußplatte aus Metall 

.,.--fl~- Formmasse 

Formeinsatz 
(Mikrostruktur aus Metall) 

-- Angußplatte als Elektrode 

Abbildung 1: Die wichtigsten Prozeßschritte des LIGA-Verfahrens 
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lele Strahlung findet man in der sogenannten Synchrotronstrahlung, die z.B. mit 
Hilfe eines Elektronenspeicherringes oder eines Elektronensynchrotrons erzeugt 
werden kann. Die charakteristische Wellenlänge dieser Strahlung liegt typischer­
weise im Bereich von 0,2 bis 0,6nm. 

2.1.1 Maskenherstellung 

Die zur Strukturierung des Resistmaterials singesetze Arbeitsmaske muß in ihren 
Materialeigenschaften an diese energiereiche Röntgenstrahlung angepaßt sein. Die 
im sichtbaren Bereich verwendeten Chrommasken sind für diese kurzwellige Strah­
lung jedoch in hohem Maße transparent. Zur Abschattung von Resistbereichen greift 
man daher auf Materialien mit hohem Atomgewicht wie z.B. Gold zurück, die ein 
hohes Absorptionsvermögen für die verwendete Röntgenstrahlung besitzen. Um 
eine ausreichend starke Absorption zu bewirken, müssen Goldabsorber eine Dicke 
von etwa 1 O~m besitzen. 

Als Träger der Absorberstrukturen fungiert eine dünne, über einem Rahmen 
gespannte Membran, die aus einem Material mit möglichst geringem Absorptions­
vermögen für die verwendete Röntgenstrahlung besteht. Üblicherweise verwendet 
man hierfür Trägerfolien aus Titan oder Beryllium. 

Den Ablauf der Maskenherstellung zeigt Abb.2. Zunächst wird eine etwa 2~m dicke 
Titanschicht auf einen Träger aus Invar aufgesputtert und darauf eine Resistschicht 
aufgebracht. Anschließend strukturiert man diese mittels Synchrotronstrahlung. 
Dabei greift man in der Regel auf eine sogenannte Zwischenmaske von etwa 3~m 
Höhe zurück, die entweder durch optische Kopie einer herkömmlichen Chrommaske 
oder direkte Elektronsstrahllithographie [Hei92] gewonnen wird. Dieser Schritt ist 
erforderlich, da eine hinreichend präsize Strukturierung der zur Herstellung einer 
Arbeitsmaske erforderlichen Resistschichten derzeit nur mit Synchrotronstrahlung 
möglich ist. 

Die bei der Strukturierung des Resists entstandenen Zwischenräume werden 
anschließend galvanisch mit Gold gefüllt und das verbliebene Resistmaterial che­
misch entfernt. Danach wird der Invarträger in einem Fensterbereich von der Rück­
seite her weggeätzt, so daß dort eine freitragende Titanschicht übrigbleibt 

2.1.2 Bestrahlung und Entwicklung 

Die Arbeitsmaske wird dazu verwendet, die vorgegebene Geometrie auf ein mit 
Resistmaterial beschichtetes Substrat zu übertragen. Die Bestrahlung bewirkt einen 
Abbau der Molekülketten des Resistmaterials, was eine Änderung seiner chemi­
schen Eigenschaften zur Folge hat. 

Die unterschiedlichen chemischen Eigenschaften von bestrahltem und unbestrahl­
tem Resistmaterial nutzt man bei der Entwicklung dazu, durch selektives, naßchemi­
sches Ätzen entweder die belichteten (Positivresist) oder die unbelichteten 
(Negativresist) Resistteile zu lösen. 
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Aufsputtern von Titan 

Aufgießen von PMMA 

Strukturierung mittels 
Zwischenmaske und 
Synchrotronstrahlung 

Entwickeln und 
Goldabscheidung 

Auflösen von PMMA 

Freiätzen der Titanfolie 

Abbildung2: Verfahrensschritte zur Herstellung einer Arbeitsmaske [MB93] 
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ln der Regel verwendet man als Resistmaterial Polymethylmethacrylat (PMMA), 
gemeinhin bekannt als Plexiglas. Mit Hilfe eines speziellen Gießprozesses [Mohr88] 
können Resistschichten von 1 OJ.Lm bis zu mehreren hundert J.Lm Dicke hergestellt 
werden. 

Die chemischen Eigenschaften dieses Materials ermöglichen eine feine Strukturie­
rung und damit eine hohe Fertigungsgenauigkeit Ein besonders für die spätere 
Abformung wichtiger Faktor ist die geringe Kantenrauhigkeit (<30nm) von PMMA. 
Hierdurch ist es möglich, die Seitenwände von Mikrostrukturen mit hoher Güte zu fer­
tigen. 

Die nach der Entwicklung auf dem Substrat verbliebenen Kunststoffkörper (Primär­
strukturen) können bereits als Endprodukte verwertet werden. Im allgemeinen ver­
wendet man Primärstrukturen jedoch als Ausgangsbasis weiterer Herstellungs­
schritte. 

2.2 Galvanoformung 

Ziel der Galvanoformung ist die Herstellung metallischer Mikrostrukturen. Diese wer­
den dadurch gewonnen, daß man ein Substrat mit einer strukturierten Resistschicht 
in eine Elektrolytlösung bringt und zwischen Substrat und einer Referenzelektrode 
eine Gleichspannung anlegt. Das elektrisch leitfähige Material des Substrats dient 
dabei als Kathode. überall, wo die Substratoberfläche freigelegt wurde, lagern sich 
die positiv geladenen Metallionen des Elektrolyten ab und füllen so nach und nach 
die Resistzwischenräume. Je nach Verwendungszweck läßt man das Metall bis zur 
Oberkante der Resiststrukturen oder darüber hinaus wachsen. Das verbliebene 
Resistmaterial kann anschließend durch Ätzprozesse herausgelöst werden. 

Die Mikrogalvanik ist bei verschiedenen Fertigungsschritten des LIGA-Verfahrens 
von zentraler Bedeutung. Wichtigste Anwendung der Galvanoformung ist die Herstel­
lung von Abformungswerkzeugen, die eine schnelle und kostengünstige Replikation 
von Mikrostrukturen ermöglichen. Daneben wird die Mikrogalvanik, wie bereits 
erwähnt, bei der Maskenherstellung zur Fertigung der Absorberstrukturen einge­
setzt. 

2.3 Abformung 

Bei der geschilderten Herstellung sogenannter Direkt-LIGA-Strukturen, also Metall­
strukturen die durch Röntgentiefenlithographie und Galvanoformung gefertigt wer­
den, handelt es sich um einen extrem aufwendigen Prozeß. Für jedes Substrat muß 
eine erneute Strukturierung mit allen Arbeitsschritten -vom Resistauftrag bis zur Ent­
wicklung - durchgeführt werden. Eine weitaus kostengünstigere Alternative hierzu 
stellt die Abformung mit Kunststoffen dar. 
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2.3.1 Herstellung eines Abformwerkzeuges 

Da die bei der Abformung verwendeten Mutterformen zum Teil erheblichen mechani­
schen und thermischen Belastungen ausgesetzt sind, verwendet man dafür Abform­
werkzeuge aus Metall, die über eine hinreichende Formstabilität verfügen. 

Herstellung von Resist­
strukturen mittels Rönt­
gentiefenlithographie 

Galvanische Abscheidung 
von Nickel in den Mikro­
strukturen und Überwach­
sen der Metallabscheidung 

Bildung einer stabilen 
Metallplatte über den 
Mikrostrukturen und 
mechanische Bearbeitung 

Abtrennung der Grund­
platte und ggf. Oberflä­
chenbearbeitung der 
Stirnfläche 

Entfernen des Resistmate­
rials 

Resiststrukturen 

Grundplatte 

Querwachstum 

Metallplatte 

Mikrostrukturen 

Formeinsatz 

Abbildung 3: Prinzip der Herstellung eines Formeinsatzes [MB93] 
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Die Herstellung dieser Werkzeuge erfolgt mittels Galvanoformung (siehe Abb.3). 
Dabei läßt man das Metall über die Resiststrukturen hinauswachsen, bis sich über 
diesen eine stabile, etwa 5mm dicke Metallplatte gebildet hat. Nach einer Oberflä­
chenbearbeitung der Formrückseite wird der Formeinsatz von der Grundplatte ent­
fernt und das verbliebene Resistmaterial nach einer gegebenenfalls notwendigen 
Glättung der Stirnfläche gelöst. Die so gefertigten Formeinsätze können problemlos 
Temperaturen von etwa 150°C und Drücken bis zu1 0 MPa ausgesetzt werden. 

2.3.2 Kunststoffabformungsverfahren 

ln der LIGA-Technologie kommen verschiedene Kunststoffabformungsverfahren zur 
Anwendung [MB93]. Man unterscheidet hierbei zwischen Spritzgießverfahren und 
Prägeverfahren. 

Übliche Gießverfahren sind der thermoplastische Spritzguß (TIM = Thermoplastic 
lnjection Moulding) und das Reaktionsharzgießen (RIM = Reaction lnjection Moul­
ding). 

Beim thermoplastischen Spritzguß werden zunächst die in fester Form - meist als 
Granulat- vorliegenden Ausgangsstoffe aufgeschmoizen, so daß sie ein mehr oder 
weniger zähflüssiges Medium bilden. Daraufhin spritzt man die auf diese Weise pla­
stisch gewordene Formmasse unter Druck in die Gußform, wo sie dann bei der Aus­
kühlung wieder erstarrt. 

Im Unterschied zum thermoplastischen Spritzguß verwendet man beim Reaktions­
harzgießen zwei oder mehr flüssige Reaktanten als Formmasse. Diese werden in 
einer Mischkammer unter hohem Druck miteinander vermengt und das dabei ent­
standene Gemisch anschließend in die Gußform geleitet. Dort härtet es durch Poly­
merisation aus. 

Eine weitere im Bereich der LIGA-Technik angewandte Abformungsmethode ist das 
Prägeverfahren. Ein bevorzugter Anwendungsbereich dieser Methode ist die Abfor­
mung von Mikrostrukturen auf bereits prozessierten Silizium-Wafern, d.h. über den 
mikroelektronischen Schaltungen. Hierbei wird zunächst die Formmasse auf einen 
mit Schutz- und Metallisierungsschichten versehenen Wafer aufgetragen und nach 
dem Aushärten auf eine Temperatur, die über der Glasübergangstemperatur des 
verwendeten Kunststoffes liegt, erwärmt. Die Formgebung erfolgt durch Aufprägen 
eines evakuierten Formeinsatzes, der nach ausreichender Abkühlung des Kunststof­
fes wieder entfernt wird. 

2.3.3 Herstellung von Metallstrukturen mittels zweiter Galvanoformung 

Bei den durch Abformung gewonnenen Kunststoffstrukturen handelt es sich um 
Replikate der mittels Röntgentiefenlithographie hergestellten Primärstrukturen. Diese 
replizierten Strukturen können selbst wiederum als Formgebungshilfen zur Herstel­
lung von Metall- oder Keramikstrukturen verwendet werden [MB93, Leß92]. 
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Die Fertigung von Metallstrukturen erfolgt in einer zweiten Galvanoformung. Grund­
legende Voraussetzung hierfür ist die Galvanisierbarkeit der Kunststoffstrukturen, 
d.h. man benötigt eine elektrisch leitfähige Grundplatte, um die Galvanisierung in 
Gang setzen zu können. 

Häufig verwendet man zu diesem Zweck bei der Abformung eine metallische 
Angußplatte, deren Angußbohrungen durch so ausgeführt sind, daß die beim BefOII­
vorgang Obertretende Formmasse eine formschlüssige Verbindung von Kunststoff­
strukturen und Angußplatte ergibt. Bei der Galvanisierung fungiert diese dann als 
Kathode (siehe Abb.4). 

Abformung 

Galvanoformung 

Angußbohrung 

Angußplatte aus Metall 

Formmasse 

Formeinsatz 
(Mikrostruktur aus Metall) 

Angußplatte als Elektrode 

'<'"'-:-i!:i!!--- abgeformte Mikrostruktur 

,.:,m-- Metall 

Abbildung 4: Galvanoformung mit einer Angußplatte als Elektrode 

ln anderen Fertigungsvarianten werden zunächst in einem ersten Abformungsschritt 
die Formnester der Formeinsätze mit elektrisch nicht leitfähigem Kunststoff gefüllt. 
Nach dem Aushärten der Formmasse Oberschichtet man diese mit einem elektrisch 
leitfähigen Material und erhält so die zur Galvanisierung benötigte Trägerplatte. 

2.3.4 Herstellung von Keramikstrukturen durch Schlickerguß 

Neben verschiedenen Kunststoffen und Metallen können beim LIGA-Verfahren auch 
keramische Werkstoffe als Abtarmmaterialien verwendet werden. Die Herstellung 
von Keramikstrukturen erfolgt im sogenannten Schlickergu ßverfahren. 

Als Abformungswerkzeuge dienen hierbei Kunststoffkörper mit einseitig offenen 
Kavitäten. Die Formmasse besteht aus einem feinkristallinen Keramikpulver, das zu 
einem Schlicker eingeschlämmt wird. Mit diesem befOIIt man die Kunststoffarm und 
verdichtet den Schlicker durch Entzug der Schlämmflüssigkeit Danach wird der so 
entstandene Verbund im Ofen gebrannt, wobei sich die Kunststoffarm zersetzt und 
eine feste Struktur aus Keramik verbleibt. 
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2.4 Vereinzelung und Montage 

Der eigentlichen Fertigung folgen als abschließende Arbeitsschritte die Vereinzelung 
der hergestellten Mikrokomponenten und je nach Anwendungszweck ihre Montage 
zu komplexeren Strukturen oder Systemen. Welche Arbeiten hierbei durchzuführen 
führen sind, hängt in starkem Maße vom zu fertigenden Produkt ab. Vereinzelung 
und Montage konnten daher bislang nur in einem geringen Umfang automatisiert 
werden, d.h. zu einem hohen Anteil bestehen diese Fertigungschritte aus manueller 
Arbeit. 
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3. Analyse des für den Entwurf benötigten Fertigungswissens 

Ziel eines fertigungsgerechten Entwurfes ist eine effiziente Nutzung der Fertigungs­
potentiale durch eine in fertigungstechnischer Hinsicht optimierte Gestaltung der 
Produktentwürfe, d.h. die Geometrie eines Produktes sollte, soweit von den funktio­
nalen Anforderungen her möglich, an das Fertigungsverfahren angepaßt werden. 
Dies umfaßt zum einen das Ausschließen prozeßtechnisch ungünstiger oder nicht 
realisierbarer Konstellationen, zum anderen unterstützende Maßnahmen wie bei­
spielsweise das Ausgleichen fertigungsbedingter Maßabweichungen durch einen 
entsprechenden Ma ßvorhalt. 

Die Voraussetzung für einen derartigen Entwurfsstil ist die Kenntnis technologischer 
Einflüsse auf die Produktgestalt, insbesondere der sich aus dem Herstellungsverfah­
ren ergebenden Randbedingungen für bestimmte Entwurfsgrößen. 

Gegenstand dieses Kapitels ist eine Analyse des für einen fertigungsgerechten Ent­
wurf von LIGA-Mikrostrukturen benötigten Fertigungswissens. 

3.1 Klassifizierung technologisch bedingter Einflüsse auf den Entwurf 

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die wesentlichen Verfahrensschritte des 
LIGA-Prozesses vorgestellt wurden, sollen im folgenden die gegenseitigen Abhän­
gigkeiten von Produktgestalt und Fertigungstechnologie erörtert werden. Gegen­
stand dieser Untersuchung sind dabei weniger die physikalisch-technischen Aspekte 
des Problemkreises- diese werden in [Leß92] ausführlich diskutiert-, viel mehr inter­
essiert in diesem Zusammenhang die Möglichkeit einer Klassifizierung der verschie­
denen Einflußgrößen nach informationstechnischen Gesichtspunkten wie 
semantischen oder algorithmischen Kriterien. 

3.1.1 Semantische Klassifizierungskriterien 

Eine Klassifizierung des Fertigungswissens nach semantischen Kriterien hat den 
Zweck, das Wissen in einer Form zu erfassen, die mit der Sichtweise des Anwenders 
übereinstimmt. Eine derartige Vergehensweise ist vor allem unter dem Aspekt des 
Informationsaustausches zwischen Mensch und Maschine- wie er im Rahmen eines 
Informationssystems gegeben ist- sinnvoll. 

Der Informationsbedarf eines Konstrukteurs von LIGA-Mikrostrukturen ist in erster 
Linie vom Ablauf des Konstruktionsverfahrens geprägt. Hierbei steht aber weniger 
der physikalisch-technische Aspekt im Vordergrund, der Konstrukteur ist in diesem 
Zusammenhang viel mehr an den Konsequenzen interessiert, die sich aus dem ferti­
gungstechnischen Hintergrund der einzelnen Verfahrensschritte für die Gestaltung 
seines Produktes ergeben. 

Der Charakter der bei der Konstruktion benötigten Informationen hängt in starkem 
Maße vom gerade durchlaufenen Stadium des Konstruktionsprozesses ab. ln der 
Anfangsphase sind zunächst Fragen wie die Auswahl einer zur Funktionserfüllung 
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geeigneten Produktgeometrie, bzw. geeigneten Materials zu klären. Der Konstruk­
teur sollte hierfür die grundlegenden Realisierungsmöglichkeiten des Verfahrens wie 
den Grenzen der Produktabmessungen und Fehlerteleranzen kennen (siehe 
Tabelle 1 ), und er muß auch in den Grundzügen mit den gängigen Produktvarianten 
vertraut sein (Beispiel siehe Abb.5) . 

... ~ ..... !7" •• 

~~V •h / V r 
Res ist- Metall- Kunststoff- Keramik-

~Grundplatte Y ~ 
Mikrostruktur Strukturen strukturen strukturen strukturen 

(hlb)max gestützt 50- 100 50- 100 50- 100 4 

(hlb)max freistehend 15 15 15 0-4 

hmax [J.tm] 600±5 600±5 600±5 200-300 

bmin [J.tm] 2±0,5 5± 0,5 ca. 5 ± 0,8% ca. 10-20 

amin [J.tm] 5±0,5 2± 0,5 ca. 5±0,8% ca. 10- 20 

Prozeßfläche 20 X 60 20 X 60 20 X 60 ca. 15 x 40 

[mm2] 

Grundplatte 54 X 84 X 8 54 X 84 X 8 26 X 66 X 2-6 ca. 20 x 45 x 1-2 

[mm3] 

Tabelle 1: Anhaltswerte für Formate, Maße und Fertigungstoleranzen [Leß92] 

Mit der Auswahl eines Materials und eines Produkttypes liegt der zur Anwendung 
kommende Fertigungsprozeß zumindest in den grundlegenden Verfahrensschritten 
fest. 

Danach steht der Konstrukteur vor der Aufgabe, die Einflüsse der gewählten Herstel­
lungsvariante auf die Produktgestalt abzuschätzen und beim Entwurf zu berücksichti­
gen. Hierbei ist er im wesentlichen an konkreten Richtlinien, die sich aus den 
verschiedenen Verfahrensschritten für die Entwurfsgestaltung ergeben, interessiert. 
Ein Beispiel hierfür zeigt Abb.6 

Bei der Vermittlung fertigungstechnischer Randbedingungen für die Gestaltung 
eines Produktes greift man üblicherweise auf sogenannte Gestaltungsregeln zurück 
[PaBe86, Bode88]. Der Begriff "Gestalt" bezieht sich dabei nicht nur auf die geome­
trische Form eines Produktes, sondern umfaßt auch nicht-geometrische Eigenschaf­
ten wie z.B. Materialkenndaten. 
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chengeomerie können beliebige laterale 
Formen vorgegeben werden. Bei der Her­
stellung von Kunststoffstrukturen kommt 
folgender Prozeß zur Anwendung: 

Röntgentiefenlithographie (RTL) von 
Resisterhebungen 
Herstellung eines Formeinsatzes 
durch Galvanoformung 
Abformung 

Der Prozeß hat inzwischen Serienreife 
erlangt. 

Abbüdung 5: Zusammenhang zwischen Produkttyp, Material und Herstellungsprozeß 

Ein Problem bei der Bestrahlung eines 
Substrates ist die unkontrollierte Refle­
xion von Röntgenstrahlung an den Seiten­
wänden der Absorberstrukturen 
Verursacht wird dies zum einen durch die 
natürliche Divergenz der Synchrotron­
strahlung, zum anderen durch zu rauhe 
Absorberseitenwände. Hierdurch kann es 
zur Belichtung abgeschatteter Resistberei­
che kommen, falls die Absorberstrukturen 
dichter als ettva 2f..lm zusammenliegen. 
Beim Entwurf ist daher auf die Einhaltung 
eines entsprechenden Mindestabstandes 
zwischen den Strukturen zu achten. 

a = 2-3f..lm 

Abbüdung 6: Beispiel für eine beim Entwurf von Mikrostrukturen zu beachtende 
Randbedingung 
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Der wichtigste Bestandteil einer Gestaltungsregel ist die Regelformulierung. Diese 
schildert knapp die für die Produktgestaltung relevanten Fakten. Daneben beinhalten 
Gestaltungsregeln außerdem eine kurze Begründung, die den physikalisch-techni­
schen Hintergrund umreißen soll, und graphische Beispiele für fertigungstechnisch 
günstige oder nicht empfehlenswerte Entwurfskonstellationen (siehe Abb.7). 

Die beim Entwurf von LIGA-Strukturen zu beachtenden Gestaltungsregeln ergeben 
sich aus dem physikalisch-technischen Hintergrund einzelner Prozeßabschnitte und 
sind dadurch semantisch eng an diese gebunden. Aus der Sicht des Konstruieren­
den ist es daher sinnvoll, Gestaltungsregeln entsprechend ihres fertigungstechni­
schen Hintergrundes, also nach Verfahrensschritten zu klassifizieren [Leß92]. 

Abbildung 7: Beispiele für Gestaltungsregeln 

Das in den frühen Konstruktionsphasen benötigte Fertigungswissen weist in der 
Regel eine semantisch völlig andersartige Struktur als die vorgestellten Gestaltungs­
regeln auf. So sind die in Tabelle 1 dargestellten Anhaltswerte für Produktabmessun­
gen und Taleranzen beispielsweise nicht bestimmten Prozeßschritten zugeordnet, 
sondern hängen vom verwendeten Material ab. Im Gegensatz zu Gestaltungsregeln 
beinhalten sie rein numerische Informationen. Aus diesem Grund müssen die auf 
frühe Konstruktionsphasen abzielenden Gestaltungshinweise auf andere Weise for­
malisiert werden. Eine mögliche Formalisierung der in Abb.5 und Tabelle 1 darge­
stellten Informationen zeigt Abb.8. 

Im Falle des in Abb.5 gezeigten Produkttypen wird die dazugehörige Produktgeome-
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trie in Form eines Textes und einer Illustration dargestellt. Weitere Merkmale eines 
Produkttypen sind das verwendete Material, der dazugehörige Herstellungsprozeß 
und der Prozeßstand, der angibt, in welchem Entwicklungsstadium sich das Herstel­
lungsverfahren befindet. Die Prozeßbeschreibung besteht aus einer Liste der zur 
Anwendung kommenden Prozeßschritte, die darin entsprechend ihrer Abfolge aufge­
führt sind. 

Die in Tabelle 1 erfaßten Anhaltswerte für Formate, Maße und Taleranzen beinhalten 
- neben einem Hinweis auf das Material - Grenzwerte für erreichbare Fertigungs­
maße, wie das Aspektverhältnis oder die Höhe von Mikrostrukturen, und die bei der 
Fertigung einzukalkulierenden Toleranzen. 

Produktgeometrietyp 

Anhaltswerte für Formate, 
Maße und Toleranzen 

Anhaltswerte für Formate, 
Maße und Toleranzen 

Abbildung 8: Beispiele für Gestaltungshinweise 

3.1.2 Algorithmische Klassifizierungskriterien 

Während die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten semantischen Klassifizie­
rungskriterien für die Schnittstelle zwischen Anwender und Maschine von Bedeutung 
sind, stehen im Rahmen einer rechnergestützten Anwendung von Regelwissen, z.B. 
in Form einer Entwurfsdiagnose, völlig andere Fragestellungen im Vordergrund. 

Das Hauptproblem ist in diesem Zusammenhang die Umsetzung der in linguistischer 
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Form vorliegenden Gestaltungsregeln in entsprechende Algorithmen zur Entwurfsre­
gelprüfung. Eine wesentliche Rolle spielt hierbei die sogenannte algorithmische Prüf­
barkeif der anzuwendenden Regeln [Hahn95], also die Frage inwieweit und auf 
welche Weise Entwurfsregeln in eine algorithmische Form überführt werden können. 

Hinsichtlich der zur ihrer Überprüfung auszuführenden Aktionen kann man die in 
[Leß92] erfaßten Entwurfsregeln in folgende Katetgorien untergliedern: 

Formale CAD-bezogene Regeln 
Die spezielle Geometrieverarbeitung der bei der Maskenerstellung eingesetzten 
Mustererzeugungsmaschinen (pattern generators) erfordert die Einhaltung eini­
ger formaler geometrischer Regeln beim Entwurf. So darf eine Konstruktions­
zeichnung beispielsweise keine Flächenüberschneidungen enthalten, da 
ansonsten die Gefahr von Doppelbelichtungen besteht, bzw. selbstüberschnei­
dende Polygone im Postprocessing entfernt werden. Ebenso sollten alle Figuren 
geschlossene Umrandungen aufweisen. 
Die Einhaltung dieser formalen Regeln ist eine notwendige Voraussetzung für die 
weitere Überprüfung eines Entwurfes und sollte unabhängig vom zur Anwendung 
kommenden Verfahren gewährleistet sein_ Es ist daher erforderlich, der eigentli­
chen Entwurfsdiagnose die Überprüfung dieser formalen Kriterien in einem Pre­
processing voranzustellen. Aus diesem Grund wurde am Forschungszentrum 
Karlsruhe für diesen Zweck im Rahmen des LIDES-Systems (.Liga Design and 
Engineering System) ein eigenes unabhängiges Werkzeug entwickelt [Eg95]. 
Dieses wird dort bereits am Institut für Mikrostrukturtechnik für formale Überprü­
fung von Layouts eingesetzt. 

Einfache geometrische Regeln 
Einfache geometrische Regeln wie die in Abb. 7 vorgestellte Abstandsregel bezie­
hen sich auf elementare geometrische Merkmale quantitativen Charakters. 
Hierzu zählen unter anderem: 

Höhe und Dicke einer Mikrostruktur 

Grundfläche und Flächenmomente einer Struktur 
Gesamtfläche aller Strukturen 
Aspektverhältnis 
Winkel 
Höhe benachbarter Strukturen 
Abstände zwischen Strukturen 
Krümmungsradien 

Die Aussage einer Regel ist bei dieser Regelkategorie äquivalent zur Vorgabe 
eines Sollwertes oder einzuhaltenden Wertebereiches für das betroffene Merk­
mal, d.h. die Einhaltung einer Regel ist direkt durch Vergleich von Soll- und Ist­
Werten verifizierbar. 
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Verteilungsregeln 
Verteilungsregeln beziehen sich im Gegensatz zu den bereits vorgestellten 
Regeln nicht auf einzelne geometrische Merkmale einer Mikrostruktur, sondern 
betreffen die Anordnung der Strukturen auf dem Substrat. 

Beispiel 1: Fertigungsgerechte Gestaltung von Formeinsätzen 

Bei der Erstellung von Formeinsätzen ist es beispielsweise sinnvoll, biegeanfäl­
lige Strukturen, möglichst zum Zentrum hin auszurichten, um eine höhere Stabili­
tät bei der Schwindung des Kunststoffes zu erreichen (s. Abb.9), die beim 
Abkühlen der Formmasse auftritt. Die Kontraktionen des Kunststoffmaterials 
bewirken eine Seitenbelastung der zum Formeinsatz gehörenden Strukturen und 
damit zu höheren Abformkräften. 

DDDDDDDDDDD 
DDDDDDDDDDD 
DDDDDDDDDDD 

vermeiden bevorzugen 

Abbildung 9: Beispiel für die fertigungsgerechte Gestaltung von Formeinsätzen 

Beispiel 2: Entwurf von Röntgenmasken 

Bei der Gestaltung von Röntgenmasken sollten wichtige Strukturen mit hohen 
Präzisionsanforderungen bevorzugt in die Randbereiche verlegt werden, da sich 
dort thermische Verzüge der Maskenmembran weniger stark auswirken und die 
dort plazierten Strukturen dementsprechend genauer abgebildet werden. 

vermeiden 

wichtige Struktur 

@IiD @lllD 

~ . 
@iB ~ ßiD 

bevorzugen 

Abbildung 10: Beispiel für die fertigungsgerechte Gestaltung von Farmeinsätzen 

Die Umsetzung derartiger Verteilungsregeln in entsprechende Prüfalgorithmen 
ist im allgemeinen schwieriger und mit größerem Aufwand zu realisieren als dies 
z.B. bei der Betrachtung einfacher geometrischer Merkmale der Fall ist. Vertei­
lungsregeln erfordern einerseits die Beurteilung der gesamten Substratfläche, 
andererseits sind die heranzuziehenden Beurteilungskriterien in ihrem semanti-
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sehen Gehalt oft nur schwer oder kaum in numerischer Form zu erfassen, wie bei 
der in Beispiel 2 vorgestellten Regel, die eine Unterscheidung zwischen "wichti­
gen" und "unwichtigen" Strukturen beinhaltet. 

Regeln zu Hilfs- und Teststrukturen 
ln vielen Fällen ist es günstig, den Fertigungsablauf durch zusätzliche Konstrukti­
onselemente wie Hilfs- oder Teststrukturen, die keine Verwendung im Rahmen 
des Endproduktes finden, zu unterstützen. 
Unter dem Aspekt eines entwicklungsgerechten Entwurfs von Mikrostrukturen 
sollten beispielsweise Sacklöcher im Resist vermieden werden. Man kann die 
Entwickelbarkeit verbessern, indem man Stofftransport und -austausch für das 
Entwicklermedium durch geeignete konstruktive Maßnahmen wie Verbindungs­
gräben unterstützt (siehe Abb.11 ). 

bevorzugen 

Abbüdung 11: Beispiel für eine konstruktive Maßnahme zur Unterstützung der Entwicklung 

Für die Überwachung des Fertigungsprozesses kann es außerdem sinnvoll sein, 
zusätzliche Teststrukturen an geeigneter Stelle auf dem Substrat zu plazieren. 
Hinsichtlich der algorithmischen Prüfbarkeit gelten für diese Kategorie von 
Regeln im wesentlichen die bei Verteilungsregeln genannten Punkte. Da ein 
erheblicher Anteil dieser Regeln auf der Unterscheidung zwischen "Nutzstruku­
ren" und "Hilfsstrukturen" basiert, ist bei diesen eine algorithmische Überprüfung 
nur möglich, wenn das zur Darstellung einer Entwurfsgeometrie verwendete 
Datenmodell auch Elemente zur Beschreibung dieser semantischen Aspekte 
bereitstellt. 

3.1.3 Konsistenz und Wertigkeit von Gestaltungsregeln 

Wie die folgenden Beispiele aus den Arbeitsschritten Entwicklung und Vereinzelung 
zeigen, können sich aus den einzelnen Prozeßabschnitten sehr unterschiedliche 
oder sogar widersprüchliche Randbedingungen für die Gestaltung von Mikrostruktu­
ren ergeben. 

Beispiel 1: Entwicklung 

Ein bei der Entwicklung belichteten Resistmaterials auftretendes Problem sind 
die bei der Aufpolymerisation des Resists eingefrorenen Eigenspannungen. 
Nach dem Entwickeln verteilen sich diese Spannungen auf die übrigen Resist­
teile und können dort zur Bildung von Rissen führen. Die Spannungsrißgefahr 
kann u.a. dadurch reduziert werden, daß man Kanten von Resistvertiefungen 
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nicht auf dieselbe Höhe legt (s. Abb.12). 

DDDDDDDDDDD 
DDDDDDDDDDD 
DDDDDDDDDDD 

vermeiden 

Abbildung 12: Beispiel für eine Maßnahme zur Vermeidung von Spannungsrissen 

Beispiel 2: Vereinzelung 

Bei der Vereinzelung durch Sägen oder Fräsen sind in der Regel nur geradlinige 
Schnitte möglich. Daher sollten die Mikrostrukturen im Raster angeordnet wer­
den, d.h. die Kanten der Strukturen sollten auf derselben Höhe liegen (s. 
Abb.13). 

DDDDDDDDDDD 
DDDDDDDDDDD 
DDDDDDDDDDD 

bevorzugen 

Abbildung 13: Beispielfür eine konstruktive Maßnahme zur Unterstützung der Vereinzelung 

Während die in Beispiel 1 vorgestellte Regel zur Vermeidung von Spannungsrissen 
eine versetzte Anordnung der Strukturen empfiehlt, ist - wie Beispiel 2 zeigt - bei der 
Vereinzelung genau die gegenteilige Anordnung zu bevorzugen, d.h. die Strukturen 
sollten im Raster angeordnet werden. Für die Gestaltung von Formeinsätzen ist ent­
sprechend der in Abb.1 0 dargestellten Gestaltungsregel wieder eine andere Art der 
Verteilung empfehlenswert, die aber mit den beiden anderen Regeln zumindest teil­
weise in Einklang gebracht werden kann, da sie sich nur auf die Ausrichtung von 
Strukturen bezüglich des Substratzentrums bezieht. 

Wie diese Beispiele belegen, sind die bei der Gestaltung von Mikrostrukturen zu 
beachtenden Regeln untereinander nicht notwendigerweise konsistent. Welcher 
Regel im Zweifelsfall der Vorzug zu geben ist, hängt von den zugrundeliegenden pro­
zeßtechnischen Einflußfaktoren und den funktionalen Anforderungen an die zu ferti­
gende Struktur ab. Unter Umständen besitzt eine Regel eher empfehlenden 
Charakter und kann ohne gravierende Folgen außer acht gelassen werden, in ande­
ren Fällen mag sich die Einhaltung einer Regel dagegen als unabdingbar erweisen. 
Daher ist es sinnvoll, Regeln für den Fall von Konfliktsituationen eine Prioritätsstufe 
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zuzuordnen, anhand derer eine Unterscheidung zwischen fertigungstechnisch wich­
tigen und weniger zwingenden Randbedingungen möglich ist. 

3.2 Anforderungen an die Modeliierung des Fertigungswissens 

Die Anforderungen an die Modeliierung des Fertigungswissens sind bei MIDAS von 
den beiden spezifischen Aufgabestellungen der grundlegenden Systemkomponen­
ten geprägt - der Darstellung von Fertigungswissen im Rahmen eines Informations­
systems und der Anwendung von Regelwissen in Form einer Entwurfsdiagnose. 

Das Informationssystem hat die Aufgabe, Fertigungswissen in einer der Sichtweise 
des menschlichen Anwenders angemessenen Form zu repräsentieren. Das der 
Informationskomponente zugrundeliegende Modell des Fertigungswissens muß sich 
daher an semantischen Kriterien orientieren. Wie die entsprechende Analyse in 
Abschnitt 3.1.1 zeigt, umfaßt das während der Konstruktion benötigte Fertigungswis­
sen mehrere semantisch verschiedenartige Bereiche. Während früher Konstruktions­
phasen benötigt der Konstrukteur vorwiegend Informationen allgemeineren 
Charakters, die Aufschluß über fertigbare Produkte und die Möglichkeiten des Ver­
fahrens geben. Beispiele hierfür sind Anhaltswerte für Fertigungsmaße und Teleran­
zen oder die Beschreibung von Produkttypen. 

ln der Entwurfsphase stehen für den Konstrukteur die zu berücksichtigenden ferti­
gungstechnischen Einflüsse im Vordergrund. Eine übliche Form zur Übermittlung 
derartiger Randbedingungen sind Gestaltungsregeln, die aus semantischer Sicht 
entsprechend ihres fertigungstechnischen Hintergrunds, also nach Prozeßschritten 
klassifiziert werden können. 

Das dem Informationssystem zugrundeliegende Modell muß dementsprechend 
zweierlei ermöglichen - zum einen sind bei der Modeliierung semantisch verschie­
denartige Informationstypen wie Gestaltungsregeln oder Produkttypen zu berück­
sichtigen, zum anderen muß das Modell auch die Zusammenhänge zwischen 
verschiedenen Objekten wie z.B. Prozeßschritten und den von ihnen abgeleiteten 
Gestaltungsregeln wiedergeben können. 

Bei der Diagnose steht die Anwendbarkeit der Gestaltungsregeln im Rahmen einer 
automatischen Entwurfsregelprüfung im Vordergrund. Aus den in linguistischer Form 
vorliegenden Regeln müssen dazu geeignete, algorithmisch prüfbare Größen extra­
hiert werden. Im Falle einfacher geometrischer Regeln, entspricht dies der Vorgabe 
eines numerischen Wertebereiches, die Einhaltung formaler Kriterien kann in Form 
von Boole'schen oder linguistischen Werten ausgedrückt werden. 

Aufgrund unterschiedlicher zu berücksichtigender Einflußfaktoren kann es zu Konsi­
stenzkonflikten innerhalb der Regelmenge kommen. Aus diesem Grund sollte die 
Modeliierung von Entwurfsrandbedingungen zur Konfliktvermeidung auch die Ver­
gabe von Prioritäten gestatten. 
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4. Die Informationskomponente von MIDAS 

4.1 Problemstellung bei der Modeliierung des Fertigungswissens 

Wie die Erfahrungen auf dem Gebiet wissensbasierter Systeme zeigen [FK85], 
hängt die Effektivität derartiger Programme in starkem Maße von einer geeigneten 
Repräsentation der zugrundeliegenden Wissensdomäne ab. Jede Wissensdomäne 
besitzt ihre eigene Terminologie und semantische Struktur. So ist beispielsweise die 
Denkweise eines LIGA-Konstrukteurs im wesentlichen vom Ablauf des LIGA-Verfah­
rens, der Abfolge von Prozeßschritten, verschiedenen Prozeßalternativen und ande­
ren Begriffen aus dem Prozeßumfeld geprägt. 

Da die Funktionalität eines Informationssystems in starkem Maße von den darzustel­
lenden Informationen beeinflußt wird, ist es wichtig, daß derartige semantische 
Strukturen in adäquater Weise bei der Modeliierung des Wissens berücksichtigt wer­
den. Wesentliche Kriterien hierfür sind: 

die Ausdruckskraft der Wissensdarstellung 
Die gewählte Repräsentationsform muß einen effektiven Informationsaustausch 
zwischen System und Experten, bzw. Anwender ermöglichen. 

die Verständlichkeit der Darstellung 
Das im System erfaßte Wissen muß in einer dem Anwender verständlichen Form 
wiedergegeben werden. 

die Umsetzbarkeil des erlaBten Wissens 
Das System muß in der Lage sein, die ihm gegebenen Informationen zu verar­
beiten, d.h. vom menschlichen Anwender kommende Informationen müssen in 
eine maschinell auswertbare Form überführbar sein. 

4.2 Zur Wissensdarstellung verwendete Methode 

Wissen besteht nicht ausschließlich aus Daten, sondern beinhaltet immer auch 
strukturelle Informationen und prozedurale Elemente. Im Bereich wissensbasierter 
Systeme haben sich verschiedene Repräsentationsformen von Wissen etabliert, bei 
denen diese einzelnen Teilaspekte je nach Anwendungszweck unterschiedlich 
gewichtet werden. 

Im Falle des Informationssystems stehen in erster Linie die Auswahl und Visualisie­
rung von Informationen im Vordergrund. Wie die Analyse des Fertigungswissens 
gezeigt hat, beinhaltet dieses zwar auch verschiedene Formen von Regeln, jedoch 
ist die in Abb.8 gezeigte textuelle, bzw. graphische Beschreibungsform für den Infor­
mationsaustausch mit dem Anwender geeigneter als eine regelbasierte, z.B. auf Prä­
dikatenlogik [ThSc89] beruhende Darstellungsweise. 

Die Erfahrungen im Bereich der Wissensbearbeitung haben gezeigt, daß die 
menschliche Sichtweise eines Problemfeldes von den darin enthaltenen Objekten 
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und den zwischen diesen Objekten bestehenden Beziehungen geprägt ist [CY91 ]. 
Daher ist es im Rahmen des Informationssystems sinnvoll, bei der Modeliierung des 
Fertigungswissens auf eine entsprechende objektorientierte Beschreibungsform 
zurückzugreifen. 

4.3 Objektorientierte Modeliierung des Fertigungswissens 

Ziel eines objektorientierten Ansatzes ist es, die zu modellierenden Aspekte der rea­
len Welt auf eine Menge von Objekten mit definierten Attributen und Aufgaben abzu­
bilden. Die Anzahl und Art der hierbei benötigten Objektattribute hängt jeweils von 
der semantischen Struktur des zu repräsentierenden Wissensbereiches ab. Seman­
tisch gleichartige Objekte werden zu Klassen zusammengefaßt. 

Mit Gestaltungsregeln, Produkttypen, sowie Anhaltswerten für Maße oder To/eran­
zen wurden im vorangegangenen Kapitel einige wesentliche Formen des zu model­
lierenden Fertigungswissens vorgestellt. Die dabei erarbeitete formalisierte 
Darstellung dieser Objekte kann direkt in ein Klassenschema mit Attributen eines 
geeignet gewählten Datentyps übertragen werden (siehe Abb.14). Entsprechend sei­
nem realen Vorbild besitzt beispielsweise ein Objekt der Klasse "Gesta!tungsregel" 
in diesem Modell einen Namen, eine Regelformulierung und eine Begründung als 
textuelle Attribute, sowie die Abbildungen günstiger, bzw. ungünstiger Entwurfskon­
stellationen als graphische Attribute. 

Die wichtigste Aufgabe dieser Objekte besteht im Rahmen eines Informationssy­
stems darin, Wissensinhalte mit Hilfe einer Benutzeroberfläche in geeigneter Form 
darzustellen. Für die Wissensakquisition benötigt man außerdem eine entspre­
chende Eingabemöglichkeit Unter dem Aspekt einer persistenten Speicherung von 
Wissensinhalten müssen die Objekte zusätzlich über eine Ein-, bzw. Ausgabeschnitt­
stelle zur Datenbasis verfügen. Die dafür benötigten Prozeduren stellen die Klassen 
selbst als entsprechende Methoden zu Verfügung. 

Eine objektorientierte Modeliierung beinhaltet jedoch nicht nur die Bildung von Klas­
sen, sondern umfaßt auch die Beziehungen zwischen Objekten, bzw. Klassen. Bei 
den wichtigsten dieser Relationen handelt es sich um "ist ein" ("is a" oder "is a kind 
of") und "ist Teil von" ("is part of"). 

Mit Hilfe der "is a"-Relation können hierarchische Strukturen aus Klassen aufgebaut 
werden, bei denen eine abstrakte Klasse immer mehr spezialisiert wird. Die Eigen­
schaften der übergeordneten Klasse werden dabei an die von ihr abgeleiteten Unter­
klassen vererbt. ln Form von "is part of"-Relationen werden die Bestandteile eines 
Objektes spezifiziert. 

Wie die Analyse des für den Entwurf von LIGA-Strukturen benötigten Fertigungswis­
sens zeigt, hat man es hierbei mit semantisch verschiedenartigen Wissensbereichen 
und dementsprechend auch mit einer heterogen ausgeprägten Klassenstruktur zu 
tun. Die einzige Gemeinsamkeit zwischen Objekten wie Gestaltungsregeln oder Pro-
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dukttypen besteht darin, daß es sich um spezielle Formen von Fertigungswissen 
handelt, die über Eingabe-, bzw. Ausgabschnittstellen zu Benutzeroberfläche und 
Datenbasis verfügen. 

Anhaltswerte fiir Formate, Maße 
und Toleranzen 

Design von Primärstrukturen 

Regel: Innenliegende Ecken ausrunden, 
~ spi~e Efukerbungen im Resist ver­
~ me1den 

Vermeiden Bevorzugen 

Begründung 
SJ?annungsrißinduktion du eh Kerb­
wrrkung; -Entwickelbarkeit einge­
schränkt 

Gestaltungsregel 

Abbildung 14: Bildung von Klassen 
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Bei der objektorientierten Modeliierung setzt man dies in eine entsprechende Klas­
senhierarchie um, an deren Spitze sich die abstrakte Basisklasse "Fertigungswissen" 
befindet. Von dieser Klasse werden alle spezielleren Formen von Fertigungswissen 
wie die Klassen "Regel" oder "Produkttyp" abgeleitet. 

Abb.15 gibt die vorgestellte Klassenstruktur in der bei Coad/Yourdon [CY92] üblichen 
Notation wieder. 

Im Falle der Klasse "Regel" sind noch weitere Verfeinerungen möglich. Das Modell 
unterscheidet hierbei zunächst zwischen Regeln zur Materialauswahl und Gestal­
tungsregeln. Letztere können wiederum entsprechend ihres fertigungstechnischen 
Bezugsrahmens, also nach ihrer Zugehörigkeit zu bestimmten Prozeßschritten klas­
sifiziert werden. Demgemäß beinhaltet das Modell Regeln für den Entwurf von Rönt­
genmasken, Primärstrukturen, etc. 
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Fertigungs-
wissen 

Name 

Anzeige 
Eingabe 
Lesen 

Schreiben 

A 
I I I 

/: 
Regel Produkttyp Formathinweis 

Formulierung Bild "Geometrie" Material 
Begründung Material Aspektverh., gest. 

Proze ßbeschreib. Aspektverh., freist 

,t ) t ) l j) 
A 
J I 

::\ 
Gestaltungsregel Materialregel 

Bild "Vermeiden" Beispiel 
Bild "Bevorzugen" 

A 
I I I 

Regel für Regel für 
Röntgenmasken Primärstrukturen 

Zeichenerklärung: 

Q "is a"-Rela tion 

Abbildung 15: Klassenstruktur des Fertigungswissens 
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4.4 Aufbau des Informationssystems 

Das Informationssystem soll dem Benutzer einen gezielten Zugriff auf die in der Wis­
sensbasis enthaltenen Klassen und ihre Instanzen ermöglichen. Hierzu wird ein 
Navigationswerkzeug benötigt, das dem Anwender erlaubt, sich innerhalb einer Wis­
sensbasis zu bewegen. 

Der hierfür entwickelte Navigationsmechanismus basiert auf den drei in Abb.16 dar­
gestellten Zugriffsebenen. 

Basisklasse 

Unterklassen 

Instanzen 

Abbildung 16: Zugriffsebenen des Informationssystems 

Auf der obersten, abstraktesten Ebene befindet sich die Basisklasse als Ausgangs­
punkt der hierarchischen Struktur. Diese verzweigt sich zur zweiten Ebene des 
Modells hin in verschiedene Klassen von Fertigungswissen. Auf der untersten Ebene 
des Modells befinden sich die zu diesen Klassen gehörigen Instanzen. 
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Entsprechend dieser Schichtstruktur besteht der Navigationsmechanismus aus zwei 
Kontrollanzeigen, die es dem Benutzer erlauben, sich vertikal in der Baumstruktur 
der Wissensbasis zu bewegen. Jede Kontrollanzeige enthält eine Übersicht Ober die 
auf der nächsttieferen Ebene erreichbaren Knotenpunkte. Am Ausgangspunkt, also 
auf der Ebene der Basisklasse, erhält man dementsprechend eine Übersicht Ober 
die vorhandenen Unterklassen, wobei nur instanziierbare Klassen berücksichtigt 
werden. Durch Auswahl einer Klasse gelangt man in deren Ebene und erhält eine 
Übersicht Ober ihre Instanzen. Bei Selektion einer Instanz wird deren Visualisie­
rungsmethode aufgerufen, d.h. ihre Attributwerte werden angezeigt. 

Auswahl 

. } (········.·····················.······~i~~i~~~~~~~······· ·············•·.·.·•· . 

•·••·••·• .(jßer~i~6i·••·ri~ei·.··d6j~~t~iij·~;••kl~$~~· .. ·········; 
Auswahl 

Abbildung 17: Navigationsmechanismus des Informationssystems 

Bewegungen innerhalb einer Ebene sind jeweils nur Ober höhere Verzweigungs­
punkte möglich, d.h. um von einer Klasse in die nächste zu gelangen, muß der 
Benutzer eine entsprechende Auswahl auf der Ebene der Basisklasse vornehmen. 
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4.5 Werkzeug zur Wissensakquisition 

Bedingt durch die fortschreitenden Entwicklung des LIGA-Verfahrens unterliegt das 
hierzu verfügbare Fertigungswissen häufigen Änderungen, die eine entsprechende 
Aktualisierung der Wissensbasis erfordern. 

Diese Änderungen beziehen sich im einfachsten Fall nur auf die Inhalte einzelner 
Objekte, gegebenenfalls ist aber auch eine Modifikation der Klassenstruktur erforder­
lich. Aufgrund des engen prozeßtechnischen Bezugs der verschiedenen Entwurfsre­
gelklassen erfordert zum Beispiel das Hinzufügen eines neuen Prozeß-schrittes 
unter Umständen auch die Einführung einer entsprechenden Entwurfsregelklasse. 

Zur Wissensakquisition, bzw. zur Pflege der Wissensbasis wird daher ein Werkzeug 
benötigt, das einem autorisierten Benutzer sowohl auf Objekt- als auch Klassen­
ebene Zugriff auf die Inhalte der Wissensbasis ermöglicht. Um eine möglichst 
schnelle und korrekte Erfassung des Fertigungswissens zu gewährleisten, sollte die 
Akquisition direkt von Prozeßexperten vorgenommen werden. Dies setzt eine an 
dessen Denkweise orientierte Gestaltung der Benutzeroberfläche voraus. 

~ffi~~~~~~~~~~~~l 
····Klassenliste.· .......... ·•· ...... ·······• 

Bearbeitung 

Bearbeitung 

Abbildung 18: Aufbau des Akquisitionswerkzeuges 

ln seiner Aufgabenstellung ist dieses Werkzeug daher nahe mit dem lnformationssy-
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stem verwandt. ln beiden Fällen muß der Anwender die Möglichkeit erhalten, gezielt 
in der Wissensbasis zu navigieren und Wissen abzufragen. Der wesentliche Unter­
schied zwischen beiden Werkzeugen besteht darin, daß der Benutzer des Akquisiti­
onswerkzeuges in die Lage versetzt werden muß, auch Änderungen an den 
dargestellten Daten und Strukturinformationen vornehmen zu können. 

Aufgrund der engen Verwandtschaft zwischen beiden Werkzeugen liegt der Wis­
senserwerbskomponente im wesentlichen dieselbe Architektur zugrunde wie dem 
Informationssystem (siehe Abb.18). 

Der vom Informationssystem übernommene Navigationsmechanismus wird beim 
Akquisitionswerkzeug um zusätzliche Kontrollelemente zur Manipulation von Klas­
sen- und Objektauswahl erweitert. Der Anwender kann damit bei Bedarf neue Listen­
einträge einfügen oder bereits vorhandene modifizieren, bzw. löschen. 

Zur Bearbeitung von einzelnen Attributwerten wird die zur Objektdarstellung verwen­
dete Bildschirmanzeige für Benutzereingaben freigegeben. Der dabei zur Anwen­
dung kommende Eingabemechanismus basiert auf den dafür von den Objekten 
bereitgestellten Eingabemethoden. 
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5. Die Diagnosekomponente von MIDAS 

Bei einer Entwurfsdiagnose wird die Gestaltung einer Mikrostruktur unter dem 
Aspekt ihrer fertigungstechnischen Eignung beurteilt. Als Grundlage der Beurteilung 
dient ein in Anlehnung an das vorgesehene Fertigungsverfahren zusammengestell­
ter Satz von Entwurfsregeln. Die Aufgabe der Diagnosekomponente von MIDAS 
besteht darin, die Einhaltung derartiger Randbedingungen bei einem Entwurf zu veri­
fizieren und Designfehler zu protokollieren. 

Ausgehend vom Ablauf einer Entwurfsdiagnose wird in den sich anschließenden 
Abschnitten die grundlegende Struktur der Diagnosekomponente beschrieben und 
entsprechend funktionaler Aspekte verfeinert. Im folgenden sollen zunächst die 
Basiskomponenten eines derartigen wissensbasierten Systems vorgestellt werden. 

5.1 Die Architektur des Diagnosesystems 

5.1.1 Basiskomponenten eines wissensbasierten Systems 

Wissensbasierte Diagnosesysteme kommen in einer Vielfalt von Anwendungsgebie­
ten zum Einsatz. Das Spektrum reicht dabei von den verschiedensten technischen 
[HK85] bis hin zu medizinischen Anwendungen [BuSh84]. 

Wissens­
erwerbs· 

komponente 

Experte 

Wissensbasis 

Regeln Fakten 

lnferenzsystem 

Erklärungs­
komponente 

Arbeits­
speicher 

Benutzer­
schnittstelle 

Benutzer 

Abbildung 19: Struktur eines wissensbasierten Systems [HK86] 
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Trotz ihrer unterschiedlichen Einsatzgebiete finden sich verschiedene Grundele­
mente - wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung - in allen Systemen wieder. Den 
typischen Aufbau eines wissensbasierten Systems zeigt Abb.19 [HK86,KKP87]. 

Den Kern des Systems bilden die Wissensbasis und die lnferenzkomponente. Die 
Wissensbasis enthält domänenspezifisches Regel- und Faktenwissen. Als lnferenz­
komponente oder lnferenzmaschine bezeichnet man in der Begriffsweit wissensba­
sierter Systeme die für die Verarbeitung des Wissens zuständige System­
komponente. Aufgabe einer lnferenzmaschine ist die Gewinnung neuen Wissens aus 
den bereits in der Wissensbasis erfaßten Inhalten und den gegebenen Falldaten, 
wobei je nach Einsatzbereich unterschiedliche lnferenzstrategien zur Anwendung 
kommen können. 

Wissensbasierte Systeme verfügen in der Regel über zwei Schnittstellen zum 
menschlichen Anwender. Mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente hat ein Experte 
die Möglichkeit, die Inhalte der Wissensbasis festzulegen oder zu modifizieren. Die 
Benutzerschnittstelle dient dem Dialog mit dem normalen Anwender des Systems. 
Die mit diesen Schnittstellen verbundene Erklärungskomponente hat die Aufgabe, 
Benutzeranfragen bezüglich der ausgeführten Informationsverarbeitung zu bearbei­
ten. 

5.1.2 Ablauf einer Entwurfsdiagnose 

Auf Basis der im vorigen Abschnitt vorgestellten Grundelemente soll im folgenden 
Schritt für Schritt die Architektur des Systems beschrieben werden. Ansatzpunkt ist 
hierbei der Ablauf einer Entwurfsdiagnose. 

Für eine derartige Diagnose werden zunächst zweierlei Formen von Wissen benötigt 
- zum einen das anzuwendende Regelwissen, zum anderen das zu überprüfende 
Fallwissen, also die Werte relevanter Entwurfsparameter. 

Die Erfassung von Entwurfsregeln erfolgt bei MIDAS mit Hilfe des im Rahmen des 
Informationssystems bereitgestellten Akquisitionswerkzeuges. Für die Diagnose 
muß aus der vorhandenen Regelmenge eine geeignete Untermenge selektiert wer­
den. Welche Regeln zur Anwendung kommen, hängt vom jeweiligen Produkt ab. 

Das zu überprüfende Fallwissen liegt bei einer geometrischen Überprüfung der Pro­
duktgestalt zunächst in Form einer im IGES-Format gegebenen CAD-Entwurfsdatei 
vor, die zur weiteren Bearbeitung in ein objektorientiertes Datenformat konvertiert 
wird. Daraus müssen die Werte der zu prüfenden Gestaltparameter extrahiert wer­
den. 

Im nächsten Schritt, der eigentlichen Diagnose, werden die ermittelten Parameter­
werte mit den fertigungstechnisch sinnvollen Wertebereichen verglichen und eventu­
elle Verletzungen dieser Grenzwerte protokolliert. 

Den Abschluß der Diagnose bildet die Interpretation des Fehlerprotokolles im Dialog 
mit dem Konstrukteur. 
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5.1.3 Der Aufbau des Diagnosesystems 

Entsprechend des vorgestellten Ablaufs muß das Diagnosesystem folgende Funktio­
nen beinhalten: 

Auswahl der zu beachtenden Entwurfsregeln (Regelselektion) aus der gegebe­
nen Regelmenge 

Extraktion relevanter Geometrieparameter aus der Entwurfszeichnung (Merk­
malsgenerierung) 

Vergleich von Soll- und Ist-Werten und Erstellen eines Fehlerprotokolles (lnfe­
renz) 

Visualisierung des Fehlerprotokolles in Verbindung mit Verbesserungsvorschlä­
gen (Fehlervisualisierung) 

Das Diagnosesystem ist diesen Teilaufgaben entsprechend in unabhängige Module 
untergliedert, die über wohldefinierte Austauschschnittstellen miteinander kooperie­
ren. Die daraus abgeleitete Architektur ist in Abb.20 wiedergegeben. Der Vorteil die­
ses modularen Systemaufbaus liegt zum einen in der Möglichkeit einer getrennten 
Entwicklung und Erprobung der Teilsysteme, zum anderen in der Austauschbarkeit 
der Module, die eine Anpassung des Systems an neue Anforderungen ermöglicht. 

Das Herzstück des Systems bildet die lnferenzkomponente, deren Aufgabe in der 
Diagnose von Entwurfsdaten besteht. 

Für die Bereitstellung des von der lnferenzmaschine benötigten Fakten und Regel­
wissens sind die Module zur Merkmalsgenerierung und zur Regelselektion zustän­
dig. Während die Auswahl eines Regelsatzes im Dialog mit dem Anwender 
stattfindet, wird das benötigte Faktenwissen automatisch aus den Geometrieprimiti­
ven des zu beurteilenden CAD-Entwurfes extrahiert und liegt danach in Form geo­
metrischer Merkmale vor. 

Die Interpretation der von der lnferenzkomponente erhaltenen Diagnoseresultate 
erfolgt im Dialog mit dem Benutzer. Das dafür vorgesehene Modul zur Fehlervisuali­
sierung fungiert dabei als Erklärungskomponente. Es hat die Aufgabe, die ermittelten 
Konstruktionsfehler aufzuzeigen und dem Konstrukteur auf Anfrage eine fertigungs­
technisch motivierte Begründung, sowie Vorschläge zu einer Verbesserung des Ent­
wurfes zu geben. 

Zur Steuerung des kompletten Diagnoseablaufs wird außerdem eine diesen Modu­
len übergeordnete Steuereinheit benötigt, über die der Benutzer Zugriff auf die ein­
zelnen Systemkomponenten erhält. 

Mit Aufbau und Funktionalität der einzelnen Systemkomponenten befassen sich die 
folgenden Abschnitte. 
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Fehleranzeige 

c:::J I'"'A:::,::::::I 

c:::J c:::J 
c:::J c::J 

Abbildung 20: Architektur des Diagnosesystems 
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5.2 Vorgabe von Regelwissen 

Entwurfsregeln werden bei MIDAS wie alle dem Fertigungswissen zugehörige 
Objekte mithilfe der für das Informationssystem entwickelten Klassen von Informati­
onsträgern repräsentiert. Deren Verwendung im Rahmen einer Entwurfsdiagnose 
erfordert eine Erweiterung des dort vorgestellten Konzeptes um die Möglichkeit, eine 
beliebige Zahl von algorithmisch prüfbaren Entwurfsrandbedingungen mit einer 
Regel zu verknüpfen. 
Unter diesem Gesichtspunkt ist es sinnvoll, bei der Modeliierung auch auf regelba­
sierte Ansätze zurückzugreifen. Der folgende Abschnitt ist daher grundlegenden Ele­
menten regelbasierter Konzepten gewidmet. 

5.2.1 Grundelemente einer regelbasierten Wissensdarstellung 

Eine vor allem in der Anfangszeit wissensbasierter Systeme häufig eingesetzte Tech­
nik zur Wissensdarstellung ist die sogenannte Prädikatenlogik. Diese Beschrei­
bungsform beinhaltet sowohl daten- als auch prozedurartige Elemente [ThSc89]. 
Bei Fakten handelt es sich um von Bedingungen unabhängige Aussagen, d.h. sie 
besitzen datenartigen CharakteL 
Prozedurales Wissen wird bei der Prädikatenlogik in Form von Regeln dargestellt. 
Regeln setzen sich aus einem Bedingungsteil, der die Regelprämisse beinhaltet, und 
einem Konklusionsteil zusammen (s. Abb.21 ). Die Regelprämisse kann dabei aus 
einer oder mehreren, durch logische Operatoren verknüpften, atomaren Bedingun­
gen bestehen. Der Konklusionsteil enthält die bei Erfüllung aller Bedingungen zutref­
fende Schlußfolgerung, bzw. mehrere durch die "und"-Operation verknüpfte 
Schlußfolgerungen. 

Regelprämisse 
{ 

wenn 

und 

a 

b 

Regelkonklusion { dann c und d ... 

Abbildung 21: Schema einer Regel 

5.2.2 Darstellung von Entwurfsregeln in Form der Prädikatenlogik 

Auf die vorgestellten Typen von Entwurfsregeln läßt sich dieses Schema in folgender 
Weise übertragen, das in Abb.22 dargestellte Beispiel zeigt die Umsetzung der in 
Abb.7 vorgestellten Abstandsregel: 

Regelprämisse wenn Minimalabstand zwischen Strukur A und B < 2Jlm 

Regelkonklusion dann Fehler: Belichtung abgeschatteter Bereiche 

Abbildung 22: Darstellung einer Abstandsregel 
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Die Regelprämisse beinhaltet Überprüfung von Randbedingungen für einen oder 
mehrere geometrische Parameter. Im Falle numerischer Parameter wie Abständen, 
Winkeln oder Flächen besteht die Prämisse aus der Vorgabe eines geeigneten Seil­
wertbereiches für diese Parameter. Dabei ist Faktenwissen in Form des konkreten 
Parameterwertes zu überprüfen. Bei der in Abb.22 dargestellten Abstandsregel darf 
beispielsweise ein der Mindestabstand von 2 J.tm nicht unterschritten werden. Im 
Falle formaler Randbedingungen, wie z.B. bei der geforderten Geschlossenheit einer 
Figur oder der Verteilung von Mikrostrukturen auf dem Substrat, ist entsprechend ein 
Boole'scher Wert als Sollwert vorzugeben. 

Bei Verletzung dieser Randbedingungen gelten die im Konklusionsteil enthaltenen 
Aussagen. Im vorliegenden Beispiel bedeutet dies, daß die betroffenen Strukturen A 
und B aufgrund unkontrollierter Reflexionen von Röntgenstrahlen, die zur Belichtung 
abgeschatteter Substratbereiche führt, Probleme bei der Fertigung bereiten. Das 
Diagnosesystem muß an dieser Stelle eine Fehlermeldung an den Konstrukteur aus­
geben. 

5.2.3 Modeliierung von Entwurfsrandbedingungen 

Bei einer für die Diagnose geeigneten Repräsentation von Entwurfsrandbedingun­
gen müssen sich die genannten Grundelemente im Modell wiederfinden. Die Regel­
prämisse beinhaltet immer zwei Komponenten - aus dem Entwurf abgeleitetes 
Faktenwissen, also die Werte bestimmter Entwurfsparameter, und eine dieses spezi­
elle Faktenwissen betreffende Randbedingung in Form eines geeignet vorgegebe­
nen Wertebereichs. 

Während das Faktenwissen bei jedem Entwurf neu generiert werden muß und 
semantisch eine eigene Form von Wissen darstellt, handelt es sich bei den Randbe­
dingungen aus semantischer Sicht um den Bestandteil einer Regel. Aus diesem 
Grund wurde die im Rahmen des Informationssystems entwickelte Regelklasse um 
ein zusätzliches Attribut, einen Satz von Entwurfsrandbedingungen, erweitert. 

Für eine vollständige Beschreibung einer Randbedingung müssen folgende Informa­
tionenvorliegen: 

Parametertyp 
Randbedingungen beziehen sich auf einen bestimmten Typ von Faktenwissen, 
also spezielle Arten von Entwurfsparametern, wie z.B. Abstände, Winkel oder 
Flächen. Das Modell muß dementsprechend die Beschreibung des Parameter­
typs in Form eines geeigneten ldentifikators ermöglichen. Da sowohl die Erfas­
sung als auch die Auswertung der Diagnoseresultate im Dialog mit dem 
Anwender eine Visualisierung von Randbedingungen erfordern, ist in diesem 
Zusammenhang die Verwendung einer textuellen Beschreibung, z.B. in Form von 
Schlüsselbegriffen wie "Abstand", "Winkel", etc. sinnvoll. 
Für die maschinelle Auswertung von Randbedingungen ist dem wegen des 
geringeren Rechenzeitaufwandes die Verwendung von numerischen ldentifikato-
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ren vorzuziehen. Beide Beschreibungsformen können jedoch z.B. mit Hilfe einer 
entsprechenden Übersetzungstabelle parallel verwendet werden. 

Datentyp 
Wie die Analyse des Fertigungswissens gezeigt hat, beziehen sich die beim Ent­
wurf zu berücksichtigenden Randbedingungen nicht nur auf reellwertige Parame­
ter; in eine Entwurfsdiagnose sind unter anderem auch ganzzahlige oder 
Parameter Boole'schen Typs einzubeziehen. Daher benötigt man zur Beschrei­
bung von Randbedingungen einen ldentifikator für den Datentyp. 

Sollwertebereich 
Für die Diagnose selbst ist der einzuhaltende Sollwertebereich wichtig. ln wel­
cher Form der Wertebereich repräsentiert wird, hängt vom gegebenen Datentyp 
ab. Hierbei kann es sich beispielsweise um ein ganzzahliges oder reellwertiges 
Intervall, gegebenenfalls verbunden mit einer Maßeinheit handeln. 

Prioritätsstufe 
Viele der in [Leß92] vorgestellten Entwurfsregeln besitzen eher empfehlenden 
Charakter, in manchen Fällen ist die Einhaltung einer Regel aber auch ferti­
gungstechnisch notwendig. Aus diesem Grund ist es sinnvoli, die Bedeutung 
einer Regel, bzw. Randbedingung in Form einer Prioritätsstufe zu erfassen. 

Die Aufgaben einer Randbedingung umfassen neben Visualisierung, Erfassung und 
Sicherung ihrer Attribute die Überprüfung von Parameterwerten. Bei der objektorien­
tierten Modeliierung werden diese Aufgaben von entsprechenden Methoden wahrge­
nommen. 

5.2.4 Anbindung von Randbedingungen an ein Regelobjekt 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Modeliierung von Randbedingungen 
im Mittelpunkt stand, soll nun ihre Anbindung an Regelobjekte diskutiert werden. Die 
dabei im Mittelpunkt stehende Frage ist die Verknüpfung mehrerer Randbedingun­
gen mit einer Regel und ihrer Beziehungen untereinander. 

Im allgemeinsten Fall kann eine im Sinne der Prädikatenlogik repräsentierte Regel 
als Prämisse mehrere durch logische Operatoren verknüpfte Bedingungen beinhal­
ten. Eine bei regelbasierten Expertensystemen häufig angewandte Vergehensweise 
ist, derartige Regelstrukturen als Shellskripts [Hale90) zu erfassen und bei der 
Anwendung zu interpretieren. Da eine derartige Form der Regeldarstellung zum 
einen für den Anwender weniger Transparenz besitzt, zum anderen aber auch 
zusätzliche Prüf- und Interpretationsmechanismen bei der Eingabe und Anwendung 
von Regeln erfordert, beruht die bei MIDAS zur Anwendung kommende Vergehens­
weise auf einer anderen Strategie. 

Im Falle der in [Leß92] erfaßten Entwurfsregeln können logische Verknüpfungen zwi­
schen einzelnen Randbedingungen auch in Form komplexerer, aus mehreren Ein­
flußgrößenzusammengesetzter Entwurfsmerkmale ausgedrückt werden, denen der 
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Experte lediglich einen adäquaten Wertebereich zuzuweisen hat. Dadurch wird die 
Komplexität weg von der Eingabeschnittstelle und damit auch vom Anwender zu dem 
für die Merkmalsgenerierung verantwortlichen Modul hin verlagert. Zur Anbindung 
von Randbedingungen an ein Regelobjekt genügt in diesem Fall eine von der Regel 
verwaltete Listenstruktur. Eine Regel gilt dann erfüllt, wenn keine in dieser Liste 
erfaßten Randbedingungen verletzt wird. 

Das dazugehörige objektorientierte Datenmodell ist unter Verwendung der in [CY91] 
gebräuchlichen Notation in Abb.23 wiedergegeben. 

5.2!5 Erweiterung der Wissenserwerbskomponente 

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Erweiterung des Datenmodells um eine 
Klasse von Randbedingungen erfordert auch eine entsprechende Anpassung der 
vom lnformationssystem, bzw. Akquisitionswerkzeug bereitgestellten Visualisie­
rungs-, bzw. Eingabefunktionalität. 

Hierfür wurde der Navigationsmechanismus beider Systemkomponenten um eine 
zusätzliche Zugriffsebene erweitert. Auf der Ebene einzelner Regelobjekte erhält der 
Anwender ergänzend zur vmhandenen Oberfläche eine Übersicht Ober alle zu einer 
Regel verfügbaren Randbedingungen. Durch Auswahl des dazugehörigen Listenein­
trags werden die zu einer Randbedingung verfügbaren Informationen in einer eige­
nen Anzeige wiedergegeben. 

Das Werkzeug zur Wissenserfassung ermöglicht dem Anwender auch eine Bearbei­
tung der angezeigten Daten. 
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Regel 

Formulierung 
Begründung 
Satz von Randbe­
dingungen 

Randbedingung 

Parametertyp 
Datentyp 
Sollwertbereich 
Priorität 

Prüfen 

Wertebereich 

Prüfen 

I 
reellzahliger 
Wertebereich 

) 

reellzahL Intervall 

Zeichenerklärung: 

Q "is a"-Relation 

Ä. "is part of'-Relation 

I 
ganzzahliger 
Wertebereich 

ganzzahL Intervall 

I 
Boole'scher 

Wertebereich 

Boole'scher Wert 

Abbildung 23: Objektorientierte Darstellung einer Regel 
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5.2.6 Zusammenhänge zwischen Entwurfsregeln 

Mit der Modeliierung einzelner Regeln sind noch nicht alle Aspekte einer Repräsen­
tation von Regelwissen abgedeckt. Ein Gesichtspunkt, der bislang noch nicht explizit 
angesprochen wurde, betrifft die Beziehungen zwischen Regelobjekten. 

Dem im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Modell entsprechend sind die 
einer Regel zugrundeliegenden Randbedingungen voneinander entkoppelt. Das 
dabei angewandte Prinzip, komplexe Strukturen von Bedingungen in entsprechende, 
gegebenenfalls aus mehreren Einflußgrößen zusammengesetzte Entwurfsmerkmale 
zu übertragen, kann auch im Falle von Entwurfsregeln angewandt werden. 

Die Zugehörigkeit einer Entwurfsregel zu einem bestimmten Prozeßabschnitt wurde 
bereits durch die Einführung entsprechender prozeßbezogener Regelklassen bei der 
objektorientierten Modeliierung berücksichtigt. Aufgrund dieses engen prozeßtechni­
schen Bezugs der Entwurfsregelklassen liegen diesen implizit dieselben Ordnungs­
kriterien zugrunde wie der im Proze ßablauf gegebenen Folge von Verfahrens­
schritten. Da sich in frühen Fertigungsphasen, z.B. bei der Maskenherstellung, 
begangene Fertigungsfehler unter Umständen im gesamten folgenden Fertigungs­
prozeß bis hin zur Abformung fortpflanzen können, sollte die Einhaltung von Ent­
wurfsregeln entsprechend der Reihenfolge ihrer zugehörigen Verfahrensschritte 
sichergestellt werden. Die bei einer Entwurfsdiagnose zur Anwendung kommende 
Regelmenge besitzt damit auf der Ebene von Regelklassen eine dem Prozeßverlauf 
entsprechende sequentielle Struktur (siehe Abb.24). 

Abbildung 24: Zusammenhang zwischen Fertigungsprozeß und Regelmenge 

5.2.7 Auswahl eines Regelsatzes 

Welche Regeln bei einer Entwurfsdiagnose zu berücksichtigen sind, hängt beim 
LIGA-Verfahren entscheidend vom zu fertigenden Produkt ab, d.h. von der zugrunde-
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liegenden Geometrie und dem dafür vorgesehenen Materialtyp, wie z. B. Metall oder 
Keramik. Mit diesen beiden Parametern liegt in den Grundzügen bereits das zur 
Anwendung kommende Herstellungsverfahren und damit implizit auch die anzuwen­
dende Regelmenge fest. Diese ist auch mit fortschreitender Konkretisierung der Pro­
zeßplanung kaum Änderungen unterworfen, da der prozeßtechnische Bezug der 
verschiedenen Regeln entsprechend der in [Leß92] vorgenommenen Klassifizierung 
auf einem vergleichsweise hohen Abstraktionsniveau der Prozeßsicht hergestellt 
wird. 

Daher ist es sinnvoll, zunächst geeignete Regelsätze für die derzeit realisierbaren 
Produkttypen zu erstellen und die Auswahl eines Regelsatzes zunächst auf der 
Basis dieser Produkte vorzunehmen. Der Konstrukteur wählt demgemäß zuerst den 
für seinen Produkttyp geeigneten Regelsatz aus und nimmt danach gegebenenfalls 
notwendige Modifikationen an der darin enthaltenen Regelmenge vor. 

5.3 Merkmalsgenerierung 

5.3.1 Merkmale 

Zur Durchführung einer Entwurfsdiagnose müssen abprüfbare Größen - Fakten -
erzeugt werden, die vollautomatisch gegen die in einer Regel enthaltenen Referenz­
größen verglichen werden können. Ähnlich wie in der Mustererkennung kann man 
von sogenannten Merkmalen sprechen. 

Definition: 

Unter einem Merkmal versteht man eine verdichtete Information bezüglich eines Mikro­
strukturobjektes, welches in der Entwurfsregel eine Rolle spielt. 

Aus semantischer Sicht werden zunächst folgende Merkmalstypen unterschieden: 

geometrische Merkmale 

prozeßbezogene Merkmale 

materialbezogene Merkmale 

Beispielsweise zählen die Oberfläche oder das Volumen einer Struktur zu ihren 
Merkmalen. Dabei ist die Oberfläche eine komprimierte Form der Geometriedaten, 
die über den Entwurf in Form von Punkten und Kanten vorliegen. Bei der Datenkom­
pression handelt es sich in diesem Falle um die Berechnung der Fläche, die algorith­
misch aus den (im Geometriemodell vorhandenen) Geometrieprimitiven ermittelt 
werden kann. Auch die Tatsache, daß eine Struktur aus Gold besteht, bzw. daß die 
Ätzzeit der Struktur T min beträgt, kann als linguistisches Merkmal verstanden wer­

den, welches in diesem Falle nicht weiter komprimiert werden muß. 
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5.3.2 Objektorientierte Modeliierung von Merkmalen 

Bei der objektorientierten Modeliierung von Merkmalen sind mit geometrie-, prozeß­
und materialbezogenen Merkmalen semantisch unterschiedliche Merkmalstypen zu 
berücksichtigen. Aus diesem Grund beinhaltet das Modell für jeden dieser Merkmals­
typen eine entsprechende Merkmalsklasse. Diesen typbezogenen Merkmalsklassen 
ist eine gemeinsame abstrakte Basisklasse übergeordnet. 

Unabhängig vom semantischen Kontext enthält ein Merkmal Informationen folgender 
Art, die im Datenmodell durch entsprechende Attribute der Oberklasse repräsentiert 
werden: 

Name des Merkmals: 

Der Merkmalsname hat die Funktion, den semantischen Bezug des vorliegenden 
Merkmals in textueller Form wiederzugeben. Beispiele für derartige Merkmalsna­
men sind Bezeichnungen wie "Fläche" oder "Abstand". Die hierbei verwendeten 
Namen korrespondieren mit den bei der Beschreibung von Entwurfsrandbedin­
gungen benutzten Schlüsselbegriffen und stellen damit die Verbindung zu den 
dazugehörigen Entwurfsregeln dar. 

Wert 

Abhängig von ihrem semantischen Bezug können Merkmale unterschiedliche 
Typen von Werten beinhalten. Dabei kann es sich wie bei Flächen oder Abstän­
den um numerische Werte handeln, denkbar sind auch andere Typen wie 
Boole'sche oder textuelle Werte. 

Datentyp 

Der Datentyp eines Merkmals geht zwar implizit aus seinem Namen hervor, d.h. 
dem Anwenderist im allgemeinen klar, daß Größen wie z.B. Abstände oder Flä­
chen durch reelle Zahlen beschrieben werden, für die maschinelle Erfassung und 
Bearbeitung von Merkmalen muß diese Typangabe jedoch in expliziter, also für 
den Rechner verwertbarer Form vorliegen. 

Ein weiteres Attribut von Merkmalen ist ihr Bezugsobjekt Die Art des Bezugsobjek­
tes hängt vom zugrundeliegenden semantischen Kontext ab. Aufgrund der dadurch 
gegebenen Typabhängigkeit wird dieses Attribut jeweils in den einzelnen Unterklas­
sen spezifiziert. 
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Merkmal 
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Abbildung 25: Klassen zur Modeliierung von Merkmalen 
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5.3.3 Merkmalsgeneratoren 

ln Anlehnung an die in Abschnitt eingeführte Definition von Merkmalen, läßt sich der 
Begriff des Merkmalsgenerators wie folgt definieren: 

Definition: 

Ein Merkmalsgenerator ist ein Programm, welches aus Basisdaten "höherwertige Infor­
mationen" generiert, die als solche in den entsprechendformulierten Regeln vorkommen 
und die überprüft werden können. 

Mit verschiedenen Strategien zur Generierung geometrischer Merkmale befassen 
sich die folgenden Unterabschnitte. 

5.3.4 Abtastverfahren und algebraische geometrische Operationen 

Ein bereits in der Mikroelektronik eingesetztes Verfahren der algorithmischen Geo­
metrie [Brü93), das inzwischen auch im Bereich der Mikrostrukturtechnik zur Anwen­
dung kommt [Hahn95], ist das sogenannte Abtast- oder Scan-Line-Verfahren. 

Ausgangspunkt des Verfahrens ist eine in Form von Polygonen vorliegende Ent­
wurfsgeometrie. Zuerst werden Anfangs- und Endpunkte der betrachteten Polygon­
kanten lexikographisch nach ihren Koordinaten geordnet. Danach bewegt man eine 
vertikale Linie, die sogenannte Scan-Line über die so definierte Punktmenge. Bei 
jeder darin enthaltenen X-Koordinate, also bei allen Anfangs-, End- und Schnittpunk­
ten hält die Abtastlinie an. Dabei schneidet sie eine Teilmenge der zu bearbeitenden 
Polygonkanten. Diese werden nun sequentiell entsprechend der zugrundliegenden 
Problemstellung bearbeitet. 

y D LA,<> . 
Abtastlinie 

.. 
X 

y 

. . 

. <> Ä 
Abtastlinie 

Abbildung 26: Grundprinzip des Abtastverfahrens 

X 

Dabei kommen häufig sogenannte algebraische geometrische Operationen wie 
Boole'sche Maskenoperationen zur Anwendung. Unter einer Maske versteht man in 
diesem Zusammenhang die Gesamtheit aller auf einer Layoutebene liegenden 
Gebiete. Bei Boole'schen Maskenoperationen handelt es sich um das Äquivalent der 
aus der Boole'schen Algebra bekannten Operatoren AND, OR, etc., die auf Gebiets­
mengen angewandt werden. Einige Beispiele hierzu zeigt Abb.27. 
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AANDB AORB AAND NOT B 

Abbildung 27: Beispiele für Baale' sehe Maskenoperationen. 

ln der Mikroelektronik werden diese Operationen unter anderem bei der Schaltungs­
extraktion zur Erkennung bestimmter Bauteile wie Transistoren oder zu einer geome­
trischen Entwurfsregelprüfung [Brü93] verwendet. Hierbei werden durch die 
sequentielle Anwendung verschiedener Gebietsoperationen sogenannte Fehlermas­
ken erzeugt. Alle in dieser Maske zu findenden Polygone weisen auf einen Entwurfs­
fehler hin. 

Der Nachteil dieser Methode liegt vor allem im großen Speicherbedarf des Verfah­
rens, da unter Umständen eine große Zahl an Hilfsmasken generiert und verwaltet 
werden muß. Daneben weist diese Art der Entwurfsregelprüfung die Tendenz zu 
Pseudofehlermeldungen auf. 

5.3.5 Zellbasierter Ansatz 

Eine bei der Konstruktion von Mikrostrukturen aus fertigungstechnischen Gründen 
übliche Entwurfstechnik ist der zellbezogene Entwurf. Hierbei werden die Strukturen 
in Rasterfeldern auf dem Substrat angeordnet. Die Festlegung der Rasterfeldgröße 
richtet sich jeweils nach den Abmessungen der zu fertigenden Strukturen. 

y 

2 

2 3 4 5 X 

Substratfläche 

Abbildung 28: Zellbezogener Entwurfsstil 

Rasterfeld 5,3 
Struktur 

Zellbasierte Merkmalsgenerierungsstrategien [FFR95] machen sich die Tatsache zu 
Nutze, daß bei Einhaltung dieser Entwurfskonvention immer genau eine Figur inner-
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halb einer Zelle liegt. Dies hat zum Beispiel bei Regeln, die den Mindestabstand dmin 

zweier Strukturen betreffen, den Vorteil, daß man dabei nur die Abstände der Figu­
ren zu den Zellwänden untersuchen muß, um die Einhaltung des Mindestabstandes 
zu verifizieren. Ist der Abstand zu den Zellbegrenzungen bei jeder Figuren größer als 
dmin/2, so beträgt auch der Abstand zwischen den Strukturen mindestens dmin· Ohne 

diese Konvention hätte man hierfür zunächst ermitteln müssen, welche Strukturen 
sich in der Nachbarschaft der betrachteten Struktur befinden, um auf diese dann 
Algorithmen zur Abstandsberechnung anzuwenden. 

Die Zuordnung von Merkmale zu einer Lokation innerhalb der Entwurfsgeometrie 
erfolgt durch die Angabe des betroffenen Rasterfeldes. Der Nachteil ist dabei, daß 
zur Lokalisierung einzelner Geometrieelemente wie Ecken oder Kanten zusätzliche 
Beschreibungsmittel zur Verfügung gestellt werden müssen. 

5.3.6 Figurbasierter Ansatz 

Der bei MIDAS zur Anwendung kommende figurbezogene Ansatz basiert auf einem 
objektorientierten Geometriemodell (GEM), das bereits bei Werkzeugen zur Ent­
wurfsunterstützung [Egg95, ESS94] und optischen Qualitätskontrolle von Mikrostruk­
turen [BGH91] zum Einsatz gekommen ist. Die Ausgangsbasis dieser Applikationen 
bildet jeweils eine im beim Mechanikentwurf üblichen IGES-Format vorliegende 
CAD-Datei, die mittels eines Parsers in ein neutrales Austauschformat konvertiert 
wird. 

5.3.6.1 Das Geometriemodell (GEM) 
Mit Hilfe des objektorientierten Geometriemodells können derzeit zweidimensionale 
aus Geradenstücken oder Kreisbögen bestehende Figuren, dargestellt werden. 
Dabei besteht auch die Möglichkeit, hierarchische Strukturen aus einzelnen Figuren 
und Geometrieprimitiven aufzubauen. Die Klassenstruktur des Geometriemodells ist 
in Abb.29 gemäß der in Coad/Yourdon [CY91] üblichen Notation dargestellt. Der 
Übersichtlichkeit wegen wurde hierbei auf die Wiedergabe von Attributen und Metho­
den verzichtet. 

Die oberste Stelle nimmt innerhalb der Klassenhierarchie des Geometriemodells die 
Klasse Topalogische Repräsentation ein, von der alle anderen Geometrieklassen 
abgeleitet werden. Instanzen der Klasse Topalogische Repräsentation enthalten als 
Attribute Verweise auf ein Vorgänger- und ein Nachfolgerobjekt Auf diese Weise 
können geschlossene Sequenzen aus geometrischen Objekten wie z. B. Polygon­
züge in Form doppelt verketteter Strukturen dargestellt werden. Ecken haben dabei 
jeweils eine Kante als Vorgänger, bzw. Nachfolger, Kanten werden jeweils ihre 
Anfangs- und Endecke als Vorgänger- und Nachfolgerobjekt zugeordnet. 

Um eine einfache Vervielfältigung von Geometrieobjekten zu ermöglichen, besitzen 
Instanzen der Klasse Topalogische Repräsentation außerdem noch das Attribut Ver­
schiebung. 
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Alle komplexeren geometrischen Objekte wie Kantensequenzen oder Figuren setzen 
sich aus Instanzen der Klassen Punkt und Kantensegment, bzw. ihrer Unterklassen 
zusammen. Die Position eines Punktes wird dabei jeweils in Form von kartesischen 
Koordinaten festgelegt. Die Unterklassen der Klasse Punkt beinhalten noch zusätzli­
che geometrische oder topalogische Informationen. 

Ein Spezialfall von Punkten sind Punkte auf Kantensegmenten. Diese enthalten 
zusätzlich einen Verweis auf das Kantensegment, auf dem sie liegen. 

Ecken werden in diesem Modell weitere topalogische Informationen bezüglich der 
ihnen zugehörigen Kanten angegliedert. Je nach Art der angrenzenden Kanten wer­
den Ecken den Unterklassen W-, X-, Y- und Z-Ecke zugeordnet. 

Der Darstellung von Kanten dient die Klasse Kantensegment Attribute eines Kanten­
segmentes sind die Positionen von Anfangs- und Endpunkt, sowie seine Länge und 
die sogenannte Bounding Box. Darunter versteht man das kleinste achsparallele 
Rechteck, in welches das Kantensegment einbeschrieben werden kann. 

Als spezielle Formen von Kantensegmenten beinhaltet das Geometriemodell Linien 
und Kreisbögen. Letztere besitzen noch als zusätzliche Attribute Angaben zu Zen­
trum, Radius und Drehsinn des Bogenstücks. 

Einen besonderen Fall von Linien stellen die sogenannten W-Unien dar. Diese 
schneiden den Rand des Bildfeldes und erfordern dadurch zusätzlich die Angabe der 
dazugehörigen Linie. 

Geschlossene Folgen von Kantensegmenten werden von Instanzen der Klasse Kan­
tensequenz repräsentiert. Neben der Abfolge von Kanten und Ecken enthalten 
Objekten dieser Klasse noch Informationen über die Orientierung des Kantenzuges 
und die Bounding Box. 

Komplexere aus Kantensequenzen und untergeordneten Geometrieelementen 
zusammengesetzte Strukturen werden im Geometriemodell mit Hilfe der Klasse 
Figur dargestellt. Instanzen dieser Klasse enthalten Listen für Ecken, Kantenseg­
mente, Punkte auf Kantensegmenten, Aufsetzpunkte, Kantensequenzen und auch 
Subfiguren. Daneben beinhalten Figuren die zu ihrer Vervielfältigung benötigten 
Informationen - Wiederholungsfaktoren und Verschiebungen in x- und y-Richtung -
sowie Verwaltungsdaten, die Auskunft über die letzte Modifikation, die Dimension der 
Zahlenwerte, etc. geben. Zur Identifikation einer Figur dienen eine Kennziffer und der 
Figurenname. 

Die Klasse RefFigur, beschreibt Figuren, die aus anderen Figuren mittels linearer 
Abbildung hergeleitet werden können. Um nicht die komplette Figureninformation 
speichern zu müssen, enthält eine RefFigur-lnstanz die anzuwendende Abbildungs­
vorschrift in Form einer Transformationsmatrix und eines Translationsvektors, sowie 
einen Verweis auf die zu transformierende Figur. 
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Abbildung 29: Klassenhierarchie des Geometriemodells 
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5.3.6.2 Beispiel für eine figurenbezogene Merkmalsberechnung 
Die Vergehensweise bei einer auf dem vorgestellten Geometriemodell basierenden 
Merkmalsberechnung soll im folgenden am Beispiel einer Flächenberechnung 
demonstriert werden. Das Ziel ist dabei die Berechnung der Gesamtfläche aller in 
einem Entwurf enthaltenen Strukturen. 

Figur 1 r---------------.., 

Figur 1.2 r---.., 
I I 
I I .. 
I I 
L ___ .J 

L _______________ .J 

(Entwurf) 

( Instanziierung im Geometriemodell) 

Abbildung 30: Instanziierung einer EntlVwfsgeometrie 

Sämtliche zu einer Entwurfszeichnung gehörende Informationen werden beim vorge­
stellten Geometriemodell in einer einzigen Instanz der Klasse Figur, der sogenann­
ten Top-Level-Figur zusammengefaßt. Diese kann aus einer Reihe von 
Kantensequenzen, die ein geschlossenes Gebiet definieren, und Subfiguren beste­
hen. Für die Subfiguren gilt entsprechendes, auch sie können wiederum untergeord­
nete Figuren und Kantensequenzen beinhalten, d.h. man hat es in diesem Fall mit 
einer aus Figuren zusammengesetzten Baumstruktur zu tun. Ein Beispiel hierfür 
zeigt Abb.30. 

Der Anteil einer Figur an der Gesamtfläche setzt sich aus der durch ihre eigene 
Umrandung gegebenen Fläche und den Flächeninhalten ihrer Subfiguren zusam­
men. Die Fläche der Top-Level-Figur entspricht damit der zu berechnenden Gesamt­
fläche. 
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Auf der Basis der gegebenen Baumstruktur kann man die Gesamtfläche aller Figu­
ren mit dem in Abb.32a) dargestellten Ansatz ermitteln. Den Ausgangspunkt bildet 
hierbei die Top-Level-Figur. Man berechnet zunächst die durch ihre Umrandung defi­
nierte Eigenfläche und addiert dazu die Flächenanteile aller ihrer Subfiguren, die 
rekursiv nach demselben Prinzip bearbeitet werden. Parallel kann man beim Durch­
laufen der Figurenhierarchie für jede Figur auch weitere Merkmale wie z.B. Flächen­
momente oder Winkel berechnen. 

Die Eigenfläche einer Figur ist durch eine Reihe geschlossener Kantensequenzen 
definiert. Im Geometriemodell liegen die Kantensequenzen einer Figur von außen 
nach innen geordnet in Form einer Liste vor. Dabei gilt die in der Mathematik übliche 
Konvention, daß Kantenzüge, die den Inhalt einer Struktur definieren, mathematisch 
positive Orientierung besitzen, während der Umrandung von Löchern ein negativer 
Umlaufsinn zugeordnet wird (siehe Abb.31 ). 

X 

Abbildung 31: Flächenberechnung 

Der Flächeninhalt A eines durch eine doppelpunktfreie, stückweise stetige, in Para­
meterfarm gegebenen Randkurve definierten Gebiets G ist durch folgende Glei­
chung gegeben [Bro82]: 

1 
A = -·J (xdy-ydx) 

2 ac 

Im vorliegenden Fall ist diese Gleichung auf alle Kantensequenzen einer Figur anzu­
wenden. Dafür muß der Flächenanteil jedes einzelnen Segmentes der Umrandung 
berechnet werden. Setzt man geeignet gewählte Parameterdarstellungen von Gera­
denstücken und Kreisbögen in diese Gleichung ein, erhält man die Flächenanteile 
dieser Kantensegmenttypen. 
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ln Abhängigkeit von den im Geometriemodell vorhandenen Angaben erhält man fol­
gende Ergebnisse: 

(a) Der Flächenanteil A9 eines Geradenstückes mit dem Anfangspunkt P(px,Py) 

und dem Endpunkt Q(qx,qy) beträgt: 

1 
Ag= 2·(qx-px)·(qy+Py) 

(b) Der Flächenanteil Ak eines Kreisbogens mit Mittelpunkt M(mx,my), Radius R, 
Anfangspunkt P(px,Py) und Endpunkt Q(qx,qy) beträgt: 

1 1 2 
Ak = 2·(px-m)·(my+Py)+2.·(mx-q)·(my+qy)+R ·(cpq-cpp) 

wobei 

und 

gilt. 

cpp = atan2(py- my, Px- m) 

rn = atan2(q - m q - m ) 
'1' q y y' X X 

Den hierfür entwickelten Algorithmus zeigt Abb.32b. 
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b) Eigenfläche(Figur) 

Für alle Kantensequenzen Ks der Figur 

Für alle Kanten K von Ks 

Linie 

Addiere Flächenan­
teii des Geraden­
stückes K zur Fläche 

Kreis­
Bogen 

Addiere Flächenan­
teii des BogenstOk­
kes K zur Fläche 

Algorithmus zur Berechnung des 
Eigenflächenanteils einer Figur 

Abbildung 32: Algorithmen zur Berechnung der Gesamtfläche eines EnMuifes 
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5.3.7 Diskussion der verschiedenen Methoden zur Merkmalsgenerierung 

Der Vorteil der figurbezogenen Methode liegt in der Möglichkeit, mit Hilfe eines 
objektorientierten Geometriemodells untergeordnete Komponenten wie einzelne 
Kanten oder Ecken einer Figur gezielt referenzieren zu können. Hierdurch ist bei der 
Diagnoseauswertung eine weitaus genauere Lokalisierung fehlerhafter Geometrie­
elemente möglich als bei einer rein zellbezogenen Vorgehensweise, bei der nur 
Rasterdaten zur Beschreibung einer Lokation verfügbar sind. 

Mit den vom Geometriemodell bereitgestellten Informationen wie der Bounding Box 
einer Figur, können jedoch auch zellbezogene Strategien realisiert werden, die in 
vielen Fällen eine Vereinfachung der Algorithmen zur Merkmalsgenerierung erlau­
ben. 

Gegenüber dem Abtastverfahren hat die Verwendung dieses figurbezogenen Geo­
metriemodells den Vorteil, daß die aus der IGES-Datei generierte Geometriebe­
schreibung bereits in Form einer Figurenhierarchie vorliegt, nach deren 
lnstanziierung keine weiteren Ordnungsoperationen auszuführen sind. Das Abtast­
verfahren erfordert hingegen zunächst ein lexikographisches Ordnen der vorliegen­
den Punktemenge und bei jedem Halt dei Abtastlinie zusätzliche Entscheidungen 
darüber, welche Operationen auf die von der Abtastlinie geschnittenen oder berühr­
ten Kanten anzuwenden sind. Die eigentliche Stärke des Abtastverfahrens liegt, 
kombiniert mit algebraischen Gebietsoperationen, in der Entwurfsdiagnose, bei der 
eine direkt mit dem CAD-System visualisierbare Fehlermaske erzeugt wird. 

5.3.8 Aufbau des Moduls zur Merkmalsgenerierung 

Das bei MIDAS verwendete Modul zur Merkmalsgenerierung hat die Aufgabe, für 
eine Diagnose relevante geometrische Parameter aus einem CAD-Entwurf zu extra­
hieren und in einer Ergebnisdatei abzulegen, die gleichzeitig als Eingabe für das 
lnferenzmodul dient. 

Ansatzpunkt für die Merkmalsgenerierung ist ein objektorientiertes Geometriedaten­
modell, das die geometrischen und topalogischen Informationen eines Entwurfes in 
Form einer aus Figuren bestehenden Hierarchie bereitstellt. Die lnstanziierung einer 
Geometrie erfolgt auf der Basis eines eigenen Dateiformats, das mit Hilfe eines Par­
sers aus dem im Mechanikentwurf üblichen IGES-Format generiert wird. Die Berech­
nung der verschiedenen Merkmale erfolgt bei MIDAS - wie im vorangegangenen 
Abschnitt vorgestellt - figurbezogen auf der Basis eines objektorientierten Geome­
triemodells. 

Da derzeit verschiedenen Ortes an Werkzeugen zur Merkmalsgenerierung gearbei­
tet wird [FFR95], ist es unter dem Aspekt einer Einbindung dieser Werkzeuge sinn­
voll, die dafür verwendeten Algorithmen von der plattformabhängigen Funktionalität 
der Benutzeroberfläche zu entkoppeln. Aus diesem Grund besteht das Modul zur 
Merkmalsgenerierung aus einer Rahmenstruktur, in welche die eigentlichen Merk­
malsgeneratoren in Form eigenständiger Programme eingebunden werden. 
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Diese Kapselung der Algorithmen hat den Vorteil, daß die interne Programmstruktur 
dabei an keinerlei Voraussetzungen seitens des Systems gebunden ist. Auf diese 
Weise können auch Merkmalsgeneratoren, die auf anderen, z.B. zellbezogenen 
Strategien basieren, in das System integriert werden. Voraussetzung an diese Pro­
gramme ist dabei die Einhaltung der gegebenen Austauschformate. 

Rahmenstruktur 

Eingabe­
daten 

Algorithmen 

Merkmalsliste 

Datenbasis 

Abbüdung 33: Aufbau des Moduls zur Merkmalsgenerierung 
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5.4 lnferenz 

5.4.1 Grundlagen 

Aufgabe einer lnferenzmaschine ist die Gewinnung neuen Wissens aus den bereits 
in der Wissensbasis erfaßten Inhalten und den gegebenen Falldaten. Zusammen mit 
der Wissensbasis bildet die lnferenzmaschine den Kern eines wissensbasierten 
Systems (siehe Abb.34). 

Kontrollstrategie 

Abbildung 34: Kern eines wissensbasierten Systems [Wat86] 

Dabei können abhängig vom Einsatzbereich des Systems und dem zu verarbeiteten 
Wissen jedoch unterschiedliche lnferenzstrategien zur Anwendung kommen. Bei den 
wichtigsten Strategien der Wissensverarbeitung handelt es sich um folgende Vorge­
hansweisen [ThSc89]: 

Zielorientierte Rückwärtsverkettung 
Bei der zielorientierten Rückwärtsverkettung werden zunächst die zu erreichen­
den Ziele (Goals) vorgegeben, die gegebenenfalls auch unterschiedliche Priorität 
besitzen können. Dabei kann es sich um direkte Benutzeranfragen oder auch um 
eine zu überprüfende Hypothese zur Lösungstindung handeln. Die Ziele werden 
nacheinander entsprechend ihrer Gewichtung untersucht, bis die Ableitung eines 
Ziels aus dem vorhandenen Wissen gelingt, d.h. bis sich eine Hypothese als 
wahr erweist. Unbekannte Daten werden dabei je nach Anwendung auf unter­
schiedliche Weise, z.B. durch Fragen an den Benutzer, Datenbankzugriffe oder 
aber auch mit Hilfe von angeschlossenen Meßgeräten ermittelt. 
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Datenorientierte Vorwärtsverkettung 
Die datenorientierte Vorwärtsverkettung bedient sich genau der umgekehrten, 
einer deduktiven Vorgehensweise. Den Ausgangspunkt dieser Strategie bilden 
die bekannten Fakten. Auf deren Basis erfolgt die Ableitung neuer Fakten, die 
dem Benutzer als Ergebnis vorgelegt werden können. 

Inhaltsorientierte Wissensverarbeitung 
Im Falle einer inhaltsorientierten Wissensverarbeitung gewinnt man aus den 
bekannten Fakten die jeweils als nächstes anzuwendenden Suchkriterien, d.h. 
die Zwischenergebnisse einer Suche können unter Umständen auch eine Ände­
rung der Suchstrategie bewirken. Dies kann gegebenenfalls zum Entfernen 
unzweckmäßiger Regeln oder zur Neuformulierung von Regeln führen 

5.4.2 Die angewandte lnferenzstrategie 

Bei MIDAS ist die lnferenzkomponente für die Durchführung der Entwurfsregelprü­
fung verantwortlich. Die Arbeitsweise dieses Programmes ist im wesentlichen von 
der Struktur der Regelmenge vorgegeben. Durch die bei der Modeliierung von 
Regelwissen und Merkmalen geleistete Vorarbeit kann bei der lnferenzkomponente 
ein vergleichsweise einfaches, sequentielles Prüfverfahren zur Anwendung kommen. 

Bei der hierbei eingesetzten lnferenzstrategie handelt es sich um eine datenorien­
tierte Vorwärtsverkettung. Das zu bearbeitende Faktenwissen liegt in Form von geo­
metrischen Merkmalen vor, auf die ein geeignet gewählter Regelsatz angewandt 
wird. 

Die Abarbeitung der in der Konstruktionswissensbasis enthaltenen Regeln erfolgt 
klassenweise in der Reihenfolge der dazugehörigen Prozeßabschnitte. Ob sich eine 
Regel, bzw. eine der in ihr enthaltenen Bedingungen auf ein Merkmal bezieht, wird 
dabei jeweils anhand des Merkmalsidentifikators überprüft. 

Falls eine Regel zur Anwendung kommt, nimmt die lnferenzkomponente einen Ver­
gleich des Merkmalswertes mit dem in der Regel vorgegebenen Sollwertbereich vor. 
Bei einer Verletzung des Wertebereichs erfolgt ein entsprechender Eintrag in ein 
FehlerprotokolL Darin werden die Kenndaten des betroffenen Merkmals - Merkmals­
typ, Wert und Lokation - sowie die im Zusammenhang mit diesem Merkmal verletz­
ten Regeln erfaßt. 

5.5 Interpretation der Diagnoseresultate 

Den Abschluß einer Entwurfsdiagnose bildet die Interpretation der Diagnoseresultate 
im Dialog mit dem Konstrukteur. Dieser muß zunächst über alle potentiellen 
Schwachstellen seines Entwurfes informiert werden, um dann im Einzelfall darüber 
entscheiden zu können, ob ein Konstruktionselement zu korrigieren ist. Er benötigt 
hierzu Informationen darüber, worin die Regelverletzung besteht und welche Auswir­
kungen sie auf die Fertigung hat. Ebenso sind in diesem Zusammenhang mögliche 
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Korrekturmaßnahmen von Bedeutung. 

5.5.1 Modeliierung von Fehlermeldungen 

Zur Darstellung der bei der Entwurfsdiagnose festgestellten Konstruktionsfehler 
wurde als Schnittstelle zwischen der lnferenzkomponente und dem Modul zur Feh­
lervisualisierung eine Klasse namens "Fehlerprotokoll" eingeführt. Hierbei handelt es 
sich um eine Liste von Fehlermeldungen. Diese werden im dafür entwickelten Modell 
durch Instanzen einer entsprechenden Klasse "Fehlermeldung" repräsentiert. Bei 
den Attributen einer Fehlermeldung handelt es sich um: 

das betroffene Merkmal 
Dieses Attribut beinhaltet alle spezifischen Kenndaten des fehlerhaften Konstruk­
tionselementes - Merkmalstyp, Datentyp und Wert, sowie im Falle geometrischer 
Merkmalen dessen Lokation. 

eine Liste mit den verletzten Regeln 
ln der Regelliste werden alle im Zusammenhang mit dem gegebenen Merkmal 
verletzten Gestaltungsregeln erfaßt. Diese beinhalten in der in Abb.7 vorgestell­
ten Form alle vorn Konstrukteur benötigten Informationen Ober die Art der Regel­
verletzung, den prozeßtechnischen Hintergrund und graphische Beispiele für 
eine ungünstige, bzw. empfehlenswerte Gestaltung eines Entwurfes. 

Die wesentliche Aufgabe der Klassen "Fehlerprotokoll" und "Fehlermeldung" ist die 
visuelle Darstellung ihrer Inhalte. Dementsprechend stellen beide Klassen eine 
Visualisierungsmethode "Anzeige" zur Verfügung. Außerdem beinhalten die Klassen 
die Methoden "Lesen" und "Schreiben" für den Zugriff auf die Ein-, bzw. Ausgabe­
ströme. 

Das zur Repräsentation von Fehlermeldungen entwickelte Modell zeigt Abb.35. Die 
Darstellung basiert auf der in [CY91] üblichen Notation. 
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Abbildung 35: Objektorientierte Darstellung eines Fehlerprotokolles 
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5.5.2 Aufbau des Moduls zur Fehlervisualisierung 

Mit Hilfe des Moduls zur Fehlervisualisierung soll der Konstrukteur darüber informiert 
werden wo sich Schwachstellen in seinem Entwurf befinden und welcher Art sie sind. 
Entsprechend dieser Hauptfunktionen besteht dieses Subsystem aus zwei Teilkom­
ponenten - der Anzeige des Fehlerprotokolls und einer graphischen Darstellung der 
Entwurfsgeometrie. 

Die Bildschirmausgabe des Fehlerprotokolles greift auf die Visualisierungsmethoden 
der Klassen "Fehlerprotokoll" und "Fehlermeldung" zurück. Das Fehlerprotokoll wird 
dabei in Form einer Auswahlliste dargestellt, die alle ermittelten Konstruktionsfehler 
enthält. Die Listeneinträge setzen sich aus dem Typ des betroffenen Geometriemerk­
mals und dessen Lokation zusammen. Da der Konstrukteur in vielen Fällen nur an 
bestimmten Teilmengen der angezeigten Fehlermeldungen interessiert ist, enthält 
das System zusätzliche Kontrollelemente die eine entsprechende Filterung der Aus­
gabe erlauben. Auswahlkriterien sind dabei die Priorität der verletzten Regeln, der 
Merkmalstyp und die Lokation der Fehler innerhalb der Entwurfsgeometrie. 

Einzelne Fehlermeldungen können durch Selektion des dazugehörigen Listeneintra­
ges abgerufen werden. Die hierbei aktivierte Bildschirmanzeige enthält die Kennda~ 
ten des betroffenen Merkmals und eine Auswahlliste mit den im Zusammenhang mit 
diesem Merkmal verletzten Gestaltungsregeln. Deren Bildschirmanzeige kann wie­
derum durch Auswahl des entsprechenden Listeneintrags aktiviert werden. 

Alle Fehler, die einer konkreten Lokation innerhalb der Entwurfsgeometrie zugeord­
net werden können, werden außerdem noch in einer graphischen Form wiedergege­
ben. Hierbei greift MIDAS auf die Funktionalität eines für die formale Prüfung von 
CAD-Entwürfen entwickelten Visualisierungswerkzeuges zurück [Egg95], das die 
Umsetzung einer im Geometriemodell instanziierten Figurenhierarchie in eine gra­
phische Anzeige ermöglicht. Fehlerhafte Geometrieelemente werden in dieser Über­
sicht farblieh hervorgehoben. Dabei hat der Anwender außerdem die Möglichkeit, 
sich mit Hilfe zusätzlicher Kontrollelemente gezielt über bestimmte Teilaspekte sei­
nes Entwurfes zu informieren. 

Hierzu gehören: 

Ein sogenannter Panner, mit dessen Hilfe eine Bewegung in der Zeichnung mög­
lich ist. 

Schalter zum Zoomen, mit denen Bildausschnitte vergrößert oder verkleinert 
werden können. 

Schalter zum Anzeigen bzw. Ausblenden aller Fehler. 
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Abbildung 36: Aufbau des Moduls zur Fehlervisualisierung 
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6. Der Ablauf einer Entwurfsdiagnose am Beispiel eines 
Planetengetriebes 
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Zur Veranschaulichung des vorgestellten Diagnosekonzeptes soll im folgenden 
Ablauf einer Entwurfsdiagnose in allen Phasen am Beispiel eines realen Layouts 
demonstriert werden. 

Bei dem in Abb.37 dargestellten Entwurf handelt es sich um das Layout eines Plane­
tengetriebes, das am Institut für Mikrostrukturtechnik des Forschungszentrums 
Karlsruhe im Kundenauftrag gefertigt wird. 

A A JAIA eJelele!e!elAIAl A A IIJ .0; ·'"· ß I 0 I e I 0 I 0 101 ;,!,,. ö. ~~~ 
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Abbildung 37: Layout eines Planetengetriebes 

6.1 Der zur Anwendung kommende Regelsatz 

Für dieses Anwendungsbeispiel wurde ein aus flächenbezogenen Entwurfsregeln 
bestehender Regelsatz zusammengestellt. Diese Wahl hat den Vorteil, daß den 
Regeln mit flächenbezogenen Größen eine vergleichsweise anschauliche Form von 
Geometriemerkmalen zugrundeliegt, deren Überprüfung jedoch in der Praxis nicht 
trivial ist. 

Im einzelnen handelt es sich hierbei um folgende Regeln: 

Regel1: Einzelfläche 

Die Mindestgröße einer Einzelstruktur auf dem Substrat sollte 5 J.Lm2 überschrei­
ten. 

Begründung: 

Bei der Durchführung des Galvanikschrittes muß eine minimale Haftung der 
Strukturen gewährleistet sein. Hierzu muß eine Struktur über diese Mindestflä­
che verfügen. 
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vermeiden bevorzugen 

Einzelfläche < Sj.tm2 Einzelfläche > Sj.tm2 

Abbildung 38: Beispiele zu Regel] 

Regel 2: Flächenausnutzung 

Die Flächenbelegung eines Substrates sollte mehr als 80% betragen. 

Begründung: 

Aus Kostengründen soiite die Substratfiäche mögiichst gut ausgenutzt werden. 

vermeiden 

++++++ ++++++ ++++++ 
Substratgröße 23 x 62 mm 

Flächenbelegung < 80% 

bevorzugen 

Substratgröße 23 x 62 mm 

Flächenbelegung > 80% 

Abbildung 39: Beispiele zu Regel 2 

Regel3: Gesamtfläche 

Die Summe der zu galvanisierenden Fläche muß mindestens 1000 !lm2 betra­
gen. 

Begründung: 

Für eine gleichmäßige Beschichtung ist diese Mindestfläche erforderlich. 
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vermeiden 

Substratgröße 23 x 62 mm 

Gesamtfläche < 1000J..Lm2 

bevorzugen 

Substratgröße 23 x 62 mm 
Gesamtfläche > 1000J..Lm2 

Abbildung 40: Beispiele zu Regel 3 
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Logisch sind alle drei Regeln durch den UND-Operator verknüpft, d.h. sie werden 
von der lnferenzmaschine gemeinsam abgearbeitet. 

6.2 Erfassung der Regeln 

Die Erfassung der vorgestellten Entwurfsregeln soll in diesem Abschnitt am Beispiel 
von Regel 1 demonstriert werden. Die hierfür verwendete Wissenserwerbskompo­
nente wird Ober das in Abb.41 dargestellte Startfenster von MIDAS aktiviert. 

MI DAS 

Abbildung 41: Das Startfenster von MIDAS 

Informations- und Wissenserwerbskomponente werden dabei Ober die Optionen 
"ansehen", bzw. "bearbeiten" des Schalters "Wissensbasis" aufgerufen; der Schalter 
"Entwurfsdiagnose" dient der Aktivierung des Diagnosesystems. 

Über das in Abb.42 dargestellte Kontrollfenster der Wissenserwerbskomponente hat 
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der Benutzer die Möglichkeit, in Form eines Menüs auf eine Wissensbasis zuzugrei­
fen. Zum Einlesen einer bestehenden Wissensbasis dient die Option "öffnen" bei der 
ein Werkzeug zur Navigation innerhalb des UNIX-Dateisystems aufgeblendet wird. 

Abbildung 42: Kontrollfenster der Wissenserwerbskomponente 

Nach Auswahl der zu bearbeitenden Wissensbasis erhält der Benutzer eine listenar­
tige Übersicht über alle verfügbaren Klassen von Fertigungswissen (Abb.43). Der 
Inhalt der Klassenliste kann mit Hilfe zusätzlicher Kontrollelemente weiterbearbeitet 
werden. Der Zugriff auf eine dieser Klassen erfolgt durch Selektion des entsprechen­
den Listeneintrages. 

Abbildung 43: Bildschirmfenster zur Auswahl einer Wissensklasse 
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Hierbei wird ein Bildschirmformular aktiviert, das die zur selektierten Klasse verfüg­
baren Informationen beinhaltet. Im Falle der bei der Galvanoformung zur Anwendung 
kommenden Beispielregel ist hier die Klasse "Entwurfsregel für Metallstrukturen" zu 
selektieren. Dort werden dem Benutzer alle vorhandenen Instanzen dieser Regel­
klasse angezeigt. Änderungen der Instanzenliste sind mit Hilfe zusätzlicher Kontroll­
elemente möglich. 

Zur Bearbeitung eines Objektes steht dem Benutzer ein Bildschirmformular zur Ver­
fügung, das dessen Namen und Attribute beinhaltet (siehe Abb.44). Bei den Attribut­
werten kann es sich um ganze und reelle Zahlen, Zeichenketten, Texte oder 
Bitmapdateien im PBM-Format (Portable Bitmap) handeln. 

Im vorliegenden Fall beinhaltet das Formular Texteingabefelder für den Regelnamen, 
die Regelformulierung und die Begründung der Regel, sowie Anzeigefelder für die 
graphischen Attribute "vermeiden" und "bevorzugen" 

Sämtliche Eingabewerte werden bei Sicherungsoperationen oder beim Schließen 
des Formulars mit den zulässigen Wertebereichen verglichen. Bei Fehleingaben, 
bzw. wenn das Formular zum Zeitpunkt des Verlassens noch ungesicherte Eingaben 
enthäit ergeht eine entsprechende Meldung an den Benutzer. 

Die numerisch zu überprüfenden Merkmalsgrößen und die für sie geltenden Richt­
größen werden mit Hilfe des Attributes "Randbedingungen" erfaßt. Hierfür enthält 
das Eingabeformular eine Liste, über die Randbedingungen für den Entwurf definiert 
oder modifiziert werden können. Die Bearbeitung der Liste wird - wie bereits bei der 
Klassen- bzw. Objektauswahl beschrieben- über zusätzliche Kontrollelemente abge­
wickelt, welche die hierfür benötigten Operationen bereitstellen. 

Die Eingabe einer Entwurfsrandbedingung erfolgt über deren eigenes Bildschirmfor­
mular, das bei Selektion des entsprechenden Listeneintrages aufgeblendet wird. Die­
ses Formular enthält Anzeigefelder für den Namen des betroffenen Konstruktions­
elementes, sowie Datentyp, Maßeinheit und zulässigen Wertebereich des Entwurfs­
parameters. 

Daneben kann der Benutzer einer Entwurfsrandbedingung außerdem eine Prioritäts­
stufe zuweisen. Der Wertebereich dieses Attributes besteht aus den fünf diskreten 
linguistischen Werten "notwendig", "wichtig", "immer von Vorteil", "häufig von Vorteil" 
und "gelegentlich von Vorteil". 
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Abbildung 44: Darstellung von Re gell 
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Die in Regel 1 enthaltene Randbedingung (Abb.44) bezieht sich auf die Grundfläche 
einer Mikrostruktur. Hierbei handelt es sich um eine numerische Größe vom Daten-

typ Fließkommazahl, die in der Maßeinheit J.tm2 angegeben wird. Der Mindestwert 

für dieses Merkmals beträgt 5J.1m2, die Obergrenze liegt bei 1 ,4·109 J.tm2, was in etwa 
der verfügbaren Substratfläche entspricht. Aus fertigungstechnischer Sicht ist die 
Einhaltung dieser Randbedingung notwendig. 

Abbildung45: Darstellung von Regel] als Entwurfsrandbedingung 

6.3 Durchführung der Entwurfsdiagnose 

Das Diagnosesystem wird ebenso wie Wissenserwerbs- und Informationskompo­
nente über das Startfenster von MIDAS aktiviert. Die in Abb.46 wiedergegebene 
Oberfläche dieser Systemkomponente beinhaltet Kontrollelemente zur Regelselek­
tion, Merkmalsgenerierung, Diagnosedurchführung und Aktivierung der Fehleran­
zeige. 

Abbildung 46: Kontrollfenster der Diagnosekomponente 
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6.3.1 Der zu prüfende Entwurf 

Den Namen der zu bearbeitenden Entwurfsdatei kann der Anwender entweder über 
das entsprechende Eingabefeld des Kontrollfensters oder das zum Schalter "Merk­
malsgenerierung" gehörende Menü vorgeben. 

Planetenträger 
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./}, *~ ~ ~ lk A J\, 

-- " -- ~ --&:.. ~" ~ lA 1-:t & ./}, 
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0 
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A J~.~ ~ Alk A ~ 
/ / 
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~ & /A J,. Jl. ~ lk A 
/ 

A J,. /J( ~ lA- lA /k J!., 

l!. /J{ Jl. ~ ~ lk A & 

;! .J\.. J.\ .J),. ~ lk A J\, 

/ 

Abbildung 47: Beispielentwwf und Ausschnittsvergrößerung 

Für die Anwendung der vorgestellten Gestaltungsregeln wurde exemplarisch die in 
Abb.47 dargestellten Trägerstrukturen des Planetengetriebes herausgegriffen, die 
hierzu in verschiedenen Größenstufen konstruiert wurden. Ihre Fläche liegt dabei in 

der Nähe des für Regel 1 kritischen Wertes von 5f.!m2· 

Das gezeigte Entwurfszeichnung enthält ein Array von 10 x 11 dieser Strukturen. 

6.3.2 Merkmalsgenerierung 

Das Modul zur Merkmalsgenerierung wird über den entsprechenden Schalter der in 
Abb.46 dargestellten Kontrolloberfläche aktiviert. Daraufhin werden die Werte der in 
den Entwurfsregeln genannten Merkmale aus der Entwurfszeichnung extrahiert und 
in einer Datei gesichert, deren Name im Texteingabefeld "Merkmalssatz:" angezeigt 
wird. Bereits vorhandene Merkmalssätze können über dieses Eingabefeld auch ein­
gelesen werden. 
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Merkmalstyp Wert Lokation 

Fläche [t-.tm2] 1.997 plt_287 

Figurbez. 
Fläche [1-1m2] 2.416 plt_290 Merkmale 

Fläche [1-1m2] 2.875 plt_293 

Fläche [!-1m2] 6.469 plt_2 

~ 
Fläche [1-1m2] 7.987 plt l 

4 • 4 A ~ ~ & A A X A * Substratbez. 
4 " ~ h A ~ & A ~ A A Merkmale Gesamtfläche 516.139 Substrat 
• 4 & 4 ~ ~ A A A A A 

[!-1m2] 
4 4 A A A ~ A A A A A 
4 4 4 A & ~ A A A A A 

Flächenausnut- 3.62e-5 Substrat 
4 " A A & ~ A A ~ A A 
• • 4 A & ,<;. A A A A A zung [%] 

l Merkmalssatz 

Abbildung 48: Berechnung des Merkmalssatzes 

Im vorliegenden Fall kommen bei der Merkmalsgenerierung die in Abb.32 vorge­
stellte Algorithmen zur Flächenberechnung zur Anwendung. 

Der Merkmalsgenerator berechnet und erfaßt hierbei die Fläche jeder Einzelstruktur 
zusammen mit ihrem Namen und addiert den erhaltenen Wert zur Gesamtfläche. Zur 
Berechnung der Flächenausnutzung setzt man diese ins Verhältnis zur gegebenen 
Substratfläche. Bei diesem Anwendungsbeispiel wurde eine Substratfläche von 23 x 

62 mm2 vorausgesetzt. 

Zur Lokalisation eines Merkmals wird jeweils der Name der betroffenen Figur heran­
gezogen. Im Falle substratbezogener Merkmale wie der Gesamtfläche oder der Flä­
chenbelegung, wird hierfür das Schlüsselwort "Substrat" verwendet. 

Einen Auszug aus dem zu diesem Anwendungsbeispiel berechneten Merkmalssatz 
zeigt Abb.48. 

6.3.3 Auswahl eines Regelsatzes 

Die Auswahl eines Regelsatzes erfolgt über das mit "Einzulesender Regelsatz" 
gekennzeichnete Texteingabefeld des Diagnosekontrollfensters. Alternativ kann hier­
für auch die Ladeoption des zum Schalter "Regelsatz" gehörenden Menü verwendet 
werden. Neben dieser Option beinhaltet das Menü noch Funktionen zur Erstellung, 
bzw. Bearbeitung von Regelsätzen. 
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6.3.4 Diagnose 

Nach der Vorgabe eines Regelsatzes und der Generierung eines Merkmalssatzes 
verfügt das Diagnosesystem über alle für die Durchführung einer Entwurfsregelprü­
fung benötigten Regeln und Fakten. Die für die Diagnose verantwortliche lnferenz­
maschine kann dann über den Schalter "Entwurfsdiagnose" der in Abb.46 
dargestellten Benutzeroberfläche aktiviert werden. 

Den Ablauf der am vorliegenden Testentwurf vorgenommen Entwurfsregelprüfung 
veranschaulicht Abb.49. Das lnferenzmodul wendet die im vorgegebenen Regelsatz 
enthaltenen Entwurfsregeln auf die entsprechenden Merkmale an. ln der Abbildung 
sind korrespondierende Regeln und Merkmale jeweils durch die gleiche Graustufe 
gekennzeichnet. 

Bei der Prüfung werden die in der Merkmalsliste enthaltenen Ist-Werte mit den in 
den Regeln vorgegebenen Sollwerten verglichen. Im Falle einer Regelverletzung 
werden die Kenndaten des Merkmals und die von diesem Merkmal verletzten Regeln 
im Fehlerprotokoll erfaßt und in einer Datei gesichert. 

Der Name der Sicherungsdatei erscheint nach Beendigung der Diagnose im Textein­
gabefeld "Ergebnissatz". Über dieses Eingabefeld können auch bereits früher 
erstellte Fehlerprotokolle zur Visualisierung geladen werden. 
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Merkmalssatz 

Regelsatz 

Zeichenerklärung: 

.J korrekt 

c:=::> Regelverletzung Fehler erfassen , 

Fehlerprotokoll 

Merkmalstyp Wert Lokation Regel 

Fläche [Jlm2] 1.997 plt_287 Einzelfläche 

Fläche [Jlm2] 2.416 plt_296 Einzelfläche 

Fläche [Jlm2] 2.875 plt_293 Einzelfläche 

Gesamtfläche 516.14 Substrat Gesamtflä-
[Jlm2] ehe 

Flächenausnut- 3.6e-5 Substrat Flächenaus-
zung [%]] nutzung 

Abbildung 49: Durchfahrung der Entwuifsdiagnose 
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6.3.5 Darstellung der Diagnoseresultate 

Den Abschluß der Entwurfsregelprüfung bildet die Interpretation der Diagnoseresul­
tate im Dialog mit dem Konstrukteur. Das hierfür entwickelte Visualisierungswerk­
zeug (Abb.50) wird mit Hilfe des zum Schalter "Entwurfsdiagnose" der 
Diagnosesteuerung gehörenden Menüs gestartet. Hierzu ist die Option "Diagnoseer­
gebnis ansehen" zu wählen. 

Pannerfenster 

Hauptkontrollfenster 

Abbildung 50: Kontrolloberfläche der Fehlervisualisierung 

Die Oberfläche des Visualisierungswerkzeuges besteht aus einer graphischen 
Anzeige des bearbeiteten Entwurfes und zwei Fenstern mit Kontrollelementen zur 
Steuerung der Anzeige. 

Die wichtigste Komponente des Hauptkontrollfenster ist eine Auswahlliste mit allen 
ermittelten Entwurfsfehlern. Die Listeneinträge setzen sich aus der Bezeichnung des 
Merkmals und dem Namen der betroffenen Figur zusammen. Bei Selektion eines 
Eintrages wird die dazugehörige Figur in der Entwurfszeichnung farblieh hervorgeho­
ben (siehe Abb.51 a). Im Fall des in der Abbildung selektierten Eintrags handelt es 
sich bei dem betroffenen Merkmal um die Fläche des Planetenträgers mit der Kenn­
zeichnung "plt_296". 

Mit Hilfe der Schalter "zoom +" und "zoom -" hat der Anwender die Möglichkeit, sich 
den betreffenden Bildausschnitt in der gewünschten Vergrößerung anzeigen zu las­
sen. Zur Navigation innerhalb der Zeichnung dient der vom Pannerfenster bereitge­
stellte Cursor. 

Als Alternative zur Anzeige einzelner Fehler kann sich der Benutzer mit dem Schalter 
"alle Fehler zeigen" auch sämtliche fehlerhaften Elemente seines Entwurfes gleich­
zeitig ansehen (siehe Abb.51 b). 
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a) Anzeige einzelner Fehler 

t---+- Fehler 

b) Anzeige aller Fehler 

.. ~:;. r:t: ·.!~· ·/\ :-~ ./: ./k ~ ~ ~ ~ ·<.:~-

-...\ ,y{, ~-\ ~/~- ··"·> .. ? ... lk A lA h lk 
.}~ i: ·,·:-!'• ,/.=· 

,, 
:1::'; & & /k .A lk 

-~\ -i:·::- •" 
):: ·.·;·: .. ./=:~ .& ~ lA ~ & 

·-(~.- <:':'· 
::: :/)-: &: ~ A ~ lk -~. :' 

·.;:·;. :.::'~ ':.'~· ·:·:::·· 
:-: 

v;';\ ./·::~ ...,F.},. -A /k .A lk 
:.:::~ '~-~ ·(.:· /:: .):\. ~ & /k ~ lk 

•. :=~- ~=:·: •:!.· ·./\ :-·: 
,.·.:::- .:,! .& ~ ~ ~ ~ 

... \ ··::::' .. ·::. :·::'::· ··:··.:-. ~- lk A lA .A lk .=.·:· 

-~·-.· /': \':\·· -t=· :·: :·: & & /k A lk ·:·: ·:~· 

Abbildung 51: Graphische Anzeige des Diagnoseergebnisses 
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Ergänzt wird die graphische Anzeige durch ein Textfenster, das Auskunft über die Art 
eines Designfehlers gibt (siehe Abb.52). Dieses beinhaltet den Merkmalsnamen, 
eine Parameterkennzeichnung - im Falle geometrischer Merkmale entspricht diese 
der Lokation des Merkmals in der Entwurfszeichnung -, den Wert des Merkmals und 
eine Liste mit den verletzten Regeln. Die einzelnen Regeln können jeweils durch 
Selektion des dazugehörigen Listeneintrages angezeigt werden. Der Konstrukteur 
erhält so Aufschluß über den prozeßtechnischen Hintergrund der Fehlermeldung 
und graphische Hilfestellung zur Behebung der Fehlersituation. 

Im Falle des in Abb.52 dargestellten Entwurfsfehlers würde die in Abschnitt 5.1 vor­
gestellte Regel "Einzelfläche" ausgegeben werden (siehe Abb.44). 

Abbildung 52: Anzeige eines Entlvwfsfehlers 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Zusammenfassung 

Das zur Mikrostrukturierung entwickelte LIGA-Verfahren befindet sich derzeit an der 
Schwelle zu einer industriellen Nutzung. Daraus ergeben sich in verstärktem Maße 
ökonomische Randbedingungen an diese Technologie. Für die Herstellung marktbe­
ständiger Produkte ist eine optimale Nutzung der Fertigungspotentiale unabdingbar. 
Der Schlüssel hierzu liegt in einem fertigungsgerechten Entwurf der Strukturen, d.h. 
die Gestalt der Mikrostrukturen sollte - soweit von den funktionalen Anforderungen 
her möglich - hinsichtlich fertigungstechnischer Kriterien optimiert werden. 

Um einen Entwurf im fertigungsgerechten Sinne gestalten zu können, ist der Kon­
strukteur auf ein entsprechendes Hintergrundwissen über die zugrundeliegende Her~ 
Stellungsmethode angewiesen. Das umfangreiche zur Konstruktion von LIGA­
Strukturen benötigte Fertigungswissen hat inzwischen jedoch eine Komplexität 
erreicht, die nicht mehr ohne eine angemessene informationstechnische Unterstüt­
zung handhabbar ist. Ein entsprechendes Werkzeug soll dem Konstrukteur mit dem 
im Laufe dieser Arbeit entwickelten wissensbasierten System MIDAS (Microstructure 
Diagnosis and Answerbock .System) an die Hand gegeben werden. 

Der erste Schritt zu einer auf Fertigunswissen basierenden Konstruktionsunterstüt­
zung ist, dem Konstrukteur einen für die Entwurfsvorbereitung geeigneten interakti­
ven Zugang zu den von ihm benötigten Informationen zu ermöglichen. Mit Hilfe eines 
entsprechend konzipierten Informationssystems ist der Konstrukteur in der Lage, 
sich zunächst einen allgemeinen Überblick über die Realisierbarkeil verschiedener 
Produktgeometrien zu verschaffen und die Einflüsse verschiedener Herstellungsvari­
anten auf den Entwurf abzuschätzen. 

Der Charakter der von Konstrukteur benötigten Informationen hängt in starkem 
Maße vom gerade durchlaufenen Stadium des Konstruktionsprozesses ab. Um eine 
diesen Entwurfsphasen angemessene Unterstützung gewährleisten zu können, muß 
das Informationssystem in der Lage sein, Wissen aus semantisch völlig verschieden­
artigen Bereichen bereitzustellen. Beispiele hierfür sind Gestaltungsregeln oder ver­
schiedene Produkttypen. Die Darstellung dieser Formen von Fertigungswissen sollte 
sich dabei an der Begriffswelt des Konstrukteurs orientieren. 

Ausgangspunkt der Entwicklung des Informationssystems war daher die Umsetzung 
dieses Fertigungswissens in ein auf diesen semantischen Kriterien basierendes 
objektorientiertes Modell. Die verschiedenen Formen von Wissen wurden darin in 
eine entsprechende Klassenstruktur umgesetzt. 

Das Informationssystem orientiert sich in Aufbau und Funktion an dieser Struktur. 
Der Anwender erhält über einen darauf abgestimmten Navigationsmechanismus die 
Möglichkeit, gezielt auf einzelne Klassen oder Objekte zuzugreifen. 

Für die Wissensakquisition wurde dieses System um zusätzliche Steuerungsele-
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mente erweitert, die dem Anwender sowohl auf Klassen- als auch auf Objektebene 
Änderungen der Wissensbasis ermöglichen. 

Einen Schritt weiter geht das Konzept einer Entwurfsdiagnose, wie sie bereits in der 
Mikroelektronik als Standardvalidierungsschritt üblich ist. Ziel einer Entwurfsdia­
gnose im Sinne eines fertigungsgerechten Entwurfes ist es, die Einhaltung ferti­
gungstechnischer Randbedingungen hinsichtlich Form und Abmessungen der 
herzustellenden Mikrostrukturen zu gewährleisten. 

Die Architektur des Diagnosesystems orientiert sich am Ablauf einer derartigen Ent­
wurfsdiagnose, die sich aus folgenden Schritten zusammensetzt: 

Auswahl der zu beachtenden Entwurfsregeln (Regelselektion) aus der gegebe­
nen Regelmenge 

Extraktion relevanter Geometrieparameter aus der Entwurfszeichnung (Merk­
malsgenerierung) 

Vergleich von Soll- und Ist-Werten und Erstellen eines Fehlerprotokolles (lnfe­
renz) 

Visualisierung des Fehlerprotokolles in Verbindung mit Verbesserungsvorschlä­
gen (Fehlervisualisierung) 

Das Diagnosesystem ist diesen Teilaufgaben entsprechend in unabhängige Module 
untergliedert, die über wohldefinierte Austauschschnittstellen miteinander kooperie­
ren. Der Vorteil dieser Vergehensweise liegt zum einen in der Möglichkeit einer 
getrennten Entwicklung und Erprobung der Teilsysteme, zum anderen in der Aus­
tauschbarkeit der Module, die eine Anpassung des Systems an neue Anforderungen 
ermöglicht. 

Die Steuerung des kompletten Diagnoseablaufs wird über eine diesen Modulen 
übergeordnete Kontrolloberfläche, über die der Benutzer Zugriff auf die einzelnen 
Systemkomponenten erhält, abgewickelt. 

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Entwicklung von MIDAS war eine offene 
Gestaltung der Systemarchitektur und der Wissensbasis, deren Inhalte vom Anwen­
der situationsabhängig vorgegeben werden können. Hierdurch ist es möglich, Infor­
mations- und Diagnosekomponente auch in anderen Anwendungsfeldern 
einzusetzen. 

7.2 Ausblick 

ln der vorliegenden Arbeit wurde das Konzept einer wissensbasierte Konstruktions­
unterstützung entwickelt und in Form eines ersten Prototypen realisiert. Die Funkti­
onsfähigkeit des Systems wurde dabei an Beispielen aus der Praxis demonstriert. 
Der Schwerpunkt lag bei dieser Entwicklung auf der Bereitstellung aller wesentlichen 
Systemfunktionen und der Schaffung einer flexiblen und hinsichtlich Erweiterungen 
offenen Systemstruktur. 
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Ein praktischer Einsatz des Systems erfordert die Berücksichtigung weiterer Krite­
rien. Bei der Gestaltung der Benutzeroberfläche wurde vorwiegend auf einfache 
Handhabbarkeit und die Absicherung aller Eingabefunktionen gegen Fehleingaben 
des Benutzer Wert gelegt. Hier sind sicherlich einige Erweiterungen der Funktionali­
tät und eine an Beispielen aus dem kommerziellen Bereich orientierte Gestaltung der 
Oberfläche denkbar, die nicht im Rahmen dieser prototypischen Implementierung 
vorgesehen war. 

Da der praktische Einsatz des Systems in der Regel im Mehrbenutzerbetrieb erfol­
gen wird, ist außerdem die Bereitstellung zusätzlicher Verwaltungsmechanismen, die 
den Zugriff auf die Wissensbasis enthaltenen Klassen und Objekte regeln und die 
Konsistenz der Datenbasis gewährleisten, notwendig. Daher ist es naheliegend, das 
System auf der Basis eines objektorientierten Datenbank Management Systems 
(OODBMS) zu reimplementieren. Da kommerzielle OODBM-Systeme in der Regel 
mit einer C++ Schnittstelle ausgestattet sind, ist eine direkte Portierung der meisten 
für MIDAS entwickelten Klassen möglich. Größere Änderungen sind dabei lediglich 
im Falle der Persistenzmechanismen zu erwarten, deren Funktionen das Datenbank­
system wahrnehmen würde. 

Für diesen Schritt spricht auch ein ganz anderer Gesichtspunkt. Wie das Beispiel der 
Mikroelektronik zeigt, ist die erfolgreiche Umsetzung einer Technologie nur durch 
eine konsequente informationstechnische Unterstützung des gesamten Verfahrens­
ablaufs möglich. Im Umfeld der LIGA-Technologie wurden mittlerweile Werkzeuge für 
die verschiedensten Anwendungsbereiche entwickelt oder befinden sich im Entste­
hen. Das Spektrum reicht dabei von der Konstruktionsunterstützung [Hahn95, 
Egg95] bis hin zu einer optischen Qualitätskontrolle von Mikrostrukturen [BGH91, 
GDGHS93]. Um das Ziel einer durchgängigen Werkzeugunterstützung des gesam­
ten LIGA-Verfahrens zu verwirklichen ist für die Zukunft eine Integration dieser Werk­
zeuge in einer gemeinsamen Umgebung mit einem objektorientierten Datenbank­
system als Integrationsplattform [Wie95] erstrebenswert. 
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Anhang 

A Implementierung von MIDAS 

Die Implementierung von MIDAS erfolgte auf einer Sun SPARestation unter Solaris 
2.x [Sun93]. Als Implementierungssprache wurde dabei C++ [Str92] verwendet. Die 
Vorteile dieser Sprache liegen zum einen in der Unterstützung objektorientierter Kon­
zepte, zum anderen in der hohen Kompatibilität zu C [KR90] das im UNIX-Umfeld 
zur Systemprogrammierung eingesetzt wird [Gul88, 11192] und seiner großen Verbrei­
tung entsprechend in einem weiten Spektrum an Werkzeugen und Bibliotheken 
Unterstützung findet. 

Zur Realisierung grundlegender Datenstrukturen wie Listen oder Dictionaries wurde 
auf die Klassenbibliothek Tools.h++ Version 6 von Rogue Wave Software [RWS94] 
zurückgegriffen, die auch für andere Plattformen wie z.B. verschiedene Pe-Betrieb­
systeme erhältlich ist. 

Die Benutzeroberfläche des Systems basiert auf der Philosophie, daß jedes darzu­
stellende Objekt selbst für seine Visualisierung verantwortlich ist. Die dafür benötig­
ten Oberflächenelemente wurden mit Hilfe des XView-Toolkits [Hel91, VR91] erstellt. 
Zur Entkopplung des übrigen Programmcodes von diesen plattformabhängigen Ele­
menten wurden Schnittstelle zur Benutzeroberfläche in einem dafür entwickelten 
Satz von Visualisierungsklassen gekapselt. Bei einer Portierung des Systems auf 
eine andere Benutzeroberfläche ist so nur eine Anpassung dieser speziellen Klassen 
erforderlich. 

Lediglich bei der lnitiierung der Oberfläche wird direkt auf Funktionen und Objekte 
des XView-Paketes zurückgegriffen. Hierbei kam der zu XView gehörige Code­
Generator OpenWindows Developer's Guide [Sun94a,Sun94b] zum Einsatz. Dieses 
GASE-Tool erzeugt aus einer interaktiv erstellbaren graphischen Spezifikation der 
gewünschten Benutzeroberfläche den dazugehörigen C oder C++Ouellcode, in den 
eigene Funktionen integriert werden können. 

Die Persistenzmechanismen von MIDAS basieren direkt auf Funktionen des UNIX­
Dateisystems. Ebenso wie bei der Benutzeroberfläche wurden dabei alle systemspe­
zifischen Elemente in einem eigenen Satz von Klassen eingeschlossen, um die 
Portabilität der Software zu erhöhen. 

Die Beschreibung der für MIDAS entwickelten Klassen erfolgt in den sich anschlie­
ßenden Kapiteln. 
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Benutzerschnittstelle 

XView 

Unix-Dateisystem 

Datenbasis 

Abbildung 53: Struktur des Gesamtsystems 
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B Das zur Wissensrepräsentation verwendete Datenmodell 

8.1 Repräsentation von Wissensklassen und ihren Instanzen 

Im Falle des für den Entwurf von LIGA-Strukturen benötigten Fertigungswissens hat 
man es mit semantisch äußerst verschiedenartigen Wissensbereichen und dement­
sprechend auch mit einer sehr heterogen ausgeprägten Klassenstruktur zu tun. Um 
eine einheitliche datentechnische Behandlung derart unterschiedlich strukturierter 
Klassen von Fertigungswissen innerhalb der übergeordneten Steuerstruktur des 
Informationssystems zu ermöglichen, müssen diese Klassen auf einen gemeinsa­
men Ursprung zurückgeführt werden. Üblich ist in einem solchen Fall die in Abschnitt 
4.3 vorgestellte Verfahrensweise- man führt eine abstrakte Basisklasse ein, von der 
die zusammenzufassenden Klassen abgeleitet werden. Hierdurch kann eine Anwen­
dung jede Instanz dieser Klassen auch als Instanz ihrer gemeinsamen Oberklasse 
ansprechen. 

Fertigungswissen 

Regel Formatvorgabe Produktgeometrietyp 

~ 
Entwurfsregel Regel zur Materialauswahl 

Zeichenerkliirung: 

A ~ B : A ist Oberklasse von B 

Abbildung 54: Modelliernng desfür den Entwurf benötigten Fertigungswissens 

Aufgrund der forschreitenden Entwicklung der LIGA-Technologie unterliegt das zur 
Entwurfsunterstützung benötigte Fertigungswisssen jedoch häufigen Änderungen, 
die sich nicht nur auf die Wissensinhalte selbst sondern auch auf die zugrundelie­
gende Klassenstruktur auswirken können. Gegebenenfalls müssen neue Klassen 
eingeführt oder bereits bestehende Klassen modifiziert werden. Im Falle der oben 
geschilderten Vorgehensweise hätte dies die Konsequenz, daß bei jeder Änderung 
der Klassenstruktur eine entsprechende Anpassung der Implementierung erforder­
lich wäre. Sinnvoller ist es natürlich, dem Anwender selbst die Aktualisierung seiner 
Wissensbasis zu ermöglichen, wofür er allerdings zur Programmlaufzeit Zugriff auf 
das einer Wissensklasse zugrundeliegende Attributschema benötigt, was bei C++ 
nicht möglich ist. 

Aus diesem Grund wird bei MIDAS zur Wissenmodeliierung eine Klasse "Knowled­
geObject" eingeführt, deren Instanzen ihre Informationen in einer variablen Attributli-
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ste verwalten. Anzahl und Typ der Attribute können so den jeweils zu 
repräsentierenden Informationen angepaßt werden. 

Zur Darstellung von Attributen verschiedener Datentypen wie Text, Grafik oder 
numerischer Werte, dient ein entsprechender Satz von Attributklassen, die von einer 
Basisklasse "Attribute" abgeleitet sind. 

Das der Liste zugrundeliegende Attributschema wird Ober eine Instanz der hierfür 
konzipierten Klasse "KnowledgeObjectScheme" festgelegt. Einer Klasse-Objektbe­
ziehung auf der Ebene des Fertigungswissens entspricht in diesem Modell die 
Zuordnung eines Attributschemas zu einem Objekt. 

Als Träger der Schemainformation fungiert eine Liste von Attributkonfigurationen, die 
von Instanzen der Klasse "AttributeSetup", bzw. ihrer Unterklassen repräsentiert wer­
den. Darin sind der Attributtyp, sowie der zulässige Wertebereich der dazugehörigen 
Attribute festgelegt (siehe Abb.55). 

Fertigungswissen besitzt ein Attributschema 

~ 1 b"teht au' ~ 1 be"eht m" 

Attribut ..... <111111111--------'/eg"'-t"'-fe_st____ Attributkonfiguration 

Abbildung 55: Wissensrepräsentation bei MIDAS 

Die zur Umsetzung dieses Modells entwickelte Klassenstruktur zeigt Abb.56 in der in 
[CY91] verwendeten Notation. 

8.2 Klassen zur Wissensrepräsentation 

8.2.1 Die Klasse KnowledgeObject 

Die Klasse KnowledgeObject dient der Verwaltung der zu einem Wissensbereich 
gehörenden Informationen mit Hilfe einer variablen Attributliste. Anzahl und Typ der 
Attribute werden durch ein Ober den Zeiger auf eine Instanz der Klasse Knowledge­
ObjectScheme vorgegebenes Atttributschema festgelegt. 

Enthält ein Wissensbereich verifizierbares Regelwissen, besteht die Möglichkeit, in 
einer Liste Wertebereiche für die davon betroffenen Entwurfsparameter vorzugeben 
und deren Werte im Rahmen einer Entwurfsdiagnose zu überprüfen. 
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Knowledge· 
Object Zeichenerklärung: 

name Q scheme "is a"-Relation 
attribute _Iist 

~ display "is part of'-Relation 
edit 
read 
write 

" lr Jr: 
Knowledge- Attribute 

ObjectScheme 

name name 

attribute _ setup _Iist setup 

display display 

edlt edit 

read read 

write write 

'A :~ f I I I 
t: String- '\ V \ // Float- '\' V lnt '\ V Bitmap- \ 

Attribute-
Text 

Setup 
Attribute Attribute Attribute Attribute Attribute 

value value value value file_name 
name 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
display 
edit 
read 
write 

A 
I I I I I 

)/ String- "' V Text- \ V Float '\ )/ lnt- '\ )/ Bitmap- '\ 
AttributeSetup AttributeSetup AttributeSetup AttributeSetup AttributeSetup 

input_filter value_range value_range 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 0.. ~ 0.. _.,.,:: 

Abbildung 56: Klassen zur Wissensrepräsentation 
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8.2.2 Die Klasse KnowledgeObjectScheme 

Mithilfe von Instanzen dieser Klasse wird das Attributschema eines Wissensberei­
ches, also die Zusammensetzung der Attributliste einer Instanz der Klasse Knowled­
geObject definiert. Diese Schemainformation besteht aus einer Liste von 
Attributesetups, in denen Typ und erlaubter Wertebereich eines Attributes definiert 
sind. Gleichzeitig stellen diese Attributesetups entsprechend konfigurierte Sild­
schirmelemente zur Anzeige, bzw. Eingabe der Attributwerte und zur Verfügung, auf 
deren Basis die Klasse KnowledgeObjectScheme ein Bildschirmformular zur 
Anzeige oder Bearbeitung von Wissensbereichen dieses Schemas generieren kann. 

Bei Schemaänderungen werden die zugeordneten Wissensbereiche an das neue 
Schema angepaßt. 

8.2.3 Die Klasse Attribute 

Zur Darstellung von Attributen verschiedener Datentypen wie Text, Grafik oder 
numerischer Werte dient den Instanzen der Klasse KnowledgeObject ein entspre­
chender Satz von Attributklassen. Bei der Klasse Attribute handelt es sich um deren 
Basiskiasse, in der die Methoden zur Bildschirmeingabe bzw. -anzeige und für den 
Zugriff auf die 1/0-Streams definiert sind. 

8.2.4 Die Klasse StringAttribute 

Mithilfe der Klasse StringAttribute können Zeichenketten über die Benutzeroberflä­
che oder die 1/0-Streams ein-, bzw. ausgegeben werden. Die hierbei zulässigen Zei­
chen und die maximale Länge der Zeichenkette werden über eine zugeordnete 
Instanz der Klasse StringAttributeSetup festgelegt, welche auch die benötigten Ele­
mente der Benutzeroberfläche bereitstellt. 

8.2.5 Die Klasse TextAttribute 

Aufgabe der Klasse TextAttribute ist das Einlesen, bzw. die Ausgabe mehrzeiliger, 
aus beliebigen Zeichen zusammengesetzter Texte über die Benutzeroberfläche oder 
die 1/0-Streams. Die maximale Länge des Textes wird über eine zugeordnete 
Instanz der Klasse TextAttributeSetup festgelegt, welche auch die benötigten Ele­
mente der Benutzeroberfläche bereitstellt. Im Gegensatz zur Klasse StringAttribute 
werden die vom Benutzer eingegebenen Zeichen jedoch bei dieser Klasse keiner 
weiteren Kontrolle unterzogen. 

8.2.6 Die Klasse FloatAttribute 

Mithilfe der Attribute-Unterklasse FloatAttribute können Fließkommazahlen über die 
Benutzeroberfläche oder die 1/0-Streams ein-, bzw. ausgegeben werden. Der zuläs­
sige Wertebereich eines Attributes wird über eine zugeordnete Instanz der Klasse 
FloatAttributeSetup festgelegt, welche auch die benötigten Elemente der Benutzer­
oberfläche bereitstellt. 
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8.2. 7 Die Klasse lntAttribute 

Bei der Klasse lntAttribute handelt es sich um eine Unterklasse von Attribute, die zur 
Ein-, bzw. Ausgabe von ganzen Zahlen über 1/0-Streams und Benutzeroberfläche 
dient. Die Festlegung des Wertebereichs eines ganzzahligen Attributes und die 
Bereitstellung der benötigten Oberflächenbausteine erfolgen mit Hilfe einer Instanz 
der Klasse lntAttributeSetup. 

8.2.8 Die Klasse 8itmapAttribute 

Mit Hilfe der Klasse BitmapAttribute können Bilddateien im PBM-Format über die 
Benutzeroberfläche geladen und angezeigt werden. Die Größe der Bildausgabeflä­
che wird über eine zugeordnete Instanz der Klasse BitmapAttributeSetup festgelegt, 
welche auch die benötigten Elemente der Benutzeroberfläche bereitstellt. 

8.2.9 Die Klasse AttributeSetup 

Um unzulässige Wertzuweisungen bei der Eingabe von Attributwerten auszuschlie­
ßen, wird jeder Instanz einer Attributklasse ein Wertebereich zugewiesen. Das hier­
für benötigte Instrumentarium wird in Form der Klasse AttributeSetup und ihrer 
Unterklassen bereitgestellt. 

8.2.1 0 Die Klasse StringAttributeSetup 

Die Aufgabe der Klasse StringAttributeSetup besteht darin, unzulässige Wertzuwei­
sungen bei den Eingabeoperationen der Klasse StringAttribute auszuschließen. 
Hierfür stellt die Klasse StringAttribueSetup eine entsprechend konfigurierte Benut­
zeroberfläche und Methoden für den 1/0-Stream-Zugriff zur Verfügung, die nicht 
zugelassene Zeichen unterdrücken und die Länge der eingegebenen Zeichenkette 
auf einen vorgegebenen Wert beschränken. 

8.2.11 Die Klasse TextAttributeSetup 

Die Klasse TextAttributeSetup dient dazu, die Rahmenbedingungen für die Eingabe­
operationen der Klasse TextAttribute festzulegen. Die Klasse TextAttribueSetup stellt 
hierfür eine zur Eingabe mehrzeiliger Texte konfigurierbare Benutzeroberfläche und 
Methoden für den 1/0-Stream-Zugriff bereit. 

8.2.12 Die Klasse FloatAttributeSetup 

Aufgabe der Klasse FloatAttributeSetup ist es, unzulässige Wertzuweisungen bei 
den Eingabeoperationen der Klasse FloatAttribute auszuschließen. Dafür stellt die 
Klasse FloatAttribueSetup eine entsprechend konfigurierte Benutzeroberfläche und 
Methoden für den 1/0-Stream-Zugriff zur Verfügung, die Eingabewerte, die außer­
halb eines vorgegebenen Wertebereichs liegen, unterdrücken. 
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8.2.13 Die Klasse lntAttributeSetup 

Die Klasse lntAttributeSetup dient der Kontrolle aller über Benutzeroberfläche oder 
Streams erfolgenden Eingabeoperationen der Klasse lntAttribute. Eingabewerte, die 
außerhalb eines vorgegebenen Wertebereichs liegen, werden von den dafür bereit­
gestellten Prüfmethoden unterdrückt. 

8.2.14 Die Klasse 8itmapAttributeSetup 

Die Aufgabe der Klasse BitmapAttributeSetup besteht darin, die Rahmenbedingun­
gen für die Eingabeoperationen der Klasse BitmapAttribute festzulegen. Hierfür stellt 
die Klasse BitmapAttribueSetup eine zum Laden und Anzeigen von Bilddateien im 
PBM-Format konfigurierbare Benutzeroberfläche zur Verfügung. 
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C Zur Entwurfsdiagnose verwendete Klassen 

C.1 Erweiterungen des Datenmodells für die Entwurfsdiagnose 

Entwurfsregeln werden bei MIDAS wie alle dem Fertigungswissen zugehörige 
Objekte mit Hilfe der für das Informationssystem entwickelten Klassen von Informati­
onsträgern repräsentiert. Deren Verwendung im Rahmen einer Entwurfsdiagnose 
erfordert eine Erweiterung des dort vorgestellten Konzeptes um die Möglichkeit, eine 
beliebige Zahl von Entwurfsrandbedingungen mit einer Regel zu verknüpfen. Aus 
diesem Grund wurde die zur Wissensrepräsentation entwickelte Klasse Knowledge·­
Object um ein zusätzliches Attribut, eine variable Liste von Entwurfsrandbedingun­
gen, erweitert. 

besitzt ein 
Fertigungswissen ----------~~ Attributschema 

besitzt eine/ 

/ 
Checkliste 

~ 1 besteht aus 

Entwurfs­
randbedingung 

1 1 

besteht aus besteht aus 

nf nf 
Attribut ....,.._111-_ _..;_;le=gt'-'-fe=s'--t --- Attributkonfiguration 

Abbildung 57: Erweiterung des Datenmodells für die Entwurfsdiagnose 

Diese Liste verfügt über eine eigene Benutzeroberfläche, mit deren Hilfe neue Rand­
bedingungen hinzugefügt oder vorhandene modifiziert, bzw. gelöscht werden kön­
nen. Bei der Entwurfsdiagnose werden diese Randbedingungen sequentiell, also in 
der Art einer Checkliste verifiziert. 

Die zur Umsetzung dieses Modells entwickelte Klassenstruktur zeigt Abb.56 in der in 
[CY91] verwendeten Notation. 

C.1.1 Die Klasse ParSounds 

Die Klasse ParSounds dient zur Festlegung und Verifikation der für einen Entwurfs­
parameter geltenden Randbedingungen. Die Form der Randbedingungen hängt vom 
Datentyp des betroffenen Entwurfsparameters ab. So kann bei numerischen Para­
metern beispielsweise ein Intervall als zulässiger Wertebereich angegeben werden, 
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/; 
Knowledge- "' Object I 

name 
scheme ParSoundslist 
attribute _Iist boundarylist 
display 

display edit 
read edit 
write read 

write 

~ 
checkParameter 

:~ 
Ze I 

ParSounds 
ichenerklärung: name 

"is a"-Relation display 
edit 

"is part of'-Relation read 
write 
checkParameter 

~ 
I I I 

;"; 
Priority ParameterType ParameterRange 

Ievei typeiD typeiD 

display display display 
edit edit edit 
read read read 
write write write 
leveiDescription typeDescription checkValue 

" A 
L I I 

/; 
SooiParRange IotParRange FloatParRange 

value valueRange valueRange 

Abbildung 58: Klassen zur Modellierung von Entwurfsrandbedingungen 
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bei Boole'schen Parametern ist dieser Wertebereich dagegen auf einen einzigen 
Wert beschränkt. 

Zur Auflösung möglicher Konflikte innerhalb der für die Diagnose eines Entwurfs her­
angezogenen Regelmenge bietet die Klasse ParSounds die Möglichkeit, die Priorität 
einer Randbedingung festzulegen. 

Name, Typ und zulässiger Wertebereich des betroffenen Entwurfsparameters, sowie 
die Priorität der Randbedingung können über die Benutzeroberfläche der Klasse 
ausgegeben, bzw. geändert werden. Daneben verfügt die Klasse über Methoden für 
den Zugriff auf die 1/0-Streams. 

C.1.2 Die Klasse ParSoundslist 

Aufgabe der Klasse ParSoundslist ist die Verwaltung der einer Entwurfsregel zuge­
ordneten Entwurfsrandbedingungen - also Objekten der Klasse ParSounds - in Form 
einer einfach verketteten Liste. Hierfür stellt die Klasse eine Oberfläche zur Anzeige, 
bzw. interaktiven Bearbeitung der Liste und Methoden zur Sicherung des Listeninhal­
tes zur Verfügung. 

C.1.3 Die Klasse Priority 

Die Klasse Priority dient zur Festlegung der Prioritätsstufe einer Randbedingung für 
den Entwurf einer Mikrostruktur. Die Prioritätsstufe kann über die Benutzeroberfläche 
angezeigt, bzw. geändert werden. Daneben stellt die Klasse Methoden für den 
Zugriff auf die 1/0-Streams zur Verfügung. 

C.1.4 Die Klasse ParameterType 

Mit Hilfe der Klasse ParameterType wird der Datentyp eines Entwurfparameters fest­
gelegt. Der Datentyp kann über die Benutzeroberfläche angezeigt, bzw. geändert 
werden. Daneben stellt die Klasse Methoden für den Zugriff auf die 1/0-Streams zur 
Verfügung. 

C.1.5 Die Klasse ParameterRange 

Die Klasse ParameterRange ist die Basisklasse eines Satzes von Klassen, die zur 
Festlegung des Wertebereiches eines Entwurfsparameters dienen. Die Basisklasse 
definiert den typunabhängigen Teil der Methodenschnittstelle. 

C.1.6 Die Klasse BooiRange 

Die Klasse BaalRange dient der Festlegung des Sollwerts eines Entwurfsparameters 
vom Datentyp Bool und stellt die zur Anzeige, bzw. Änderung des Wertes benötigte 
Benutzeroberfläche zu Verfügung. 
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C.1.7 Die Klasse lntRange 

Mit Hilfe der Klasse lntRange wird der zulässige Wertebereichs eines ganzzahligen 
Entwurfsparameters festgelegt. Die Klasse stellt außerdem auch die zur Anzeige, 
bzw. Änderung des Wertebereichs benötigte Benutzeroberfläche zu Verfügung. 

C.1.8 Die Klasse FloatRange 

Die Klasse FloatRange dient der Festlegung des zulässigen Wertebereichs eines 
reellwertigen Entwurfsparameters und stellt die zur Anzeige, bzw. Änderung dieses 
Wertebereichs benötigte Benutzeroberfläche zu Verfügung. 

C.2 Klassen zur Modeliierung von Merkmalen 

Zur Durchführung einer Entwurfsdiagnose werden abprüfbare Größen benötigt, die 
vollautomatisch gegen die in einer Regel enthaltenen Referenzgrö Ben verglichen 
werden können. Bei MIDAS erfolgt die Repräsentation des zu prüfenden Faktenwis­
sens durch Instanzen verschiedener Merkmalsklassen (siehe Abschnitt 5.3.2). 

Die Umsetzung des zur Repräsentation von Merkmalen entwickelten Modells in eine 
entsprechende Klassenstruktur zeigt Abb.59 in der in [CY91] üblichen Notation. 

C.2.1 Die Klasse DesignParameter 

Die Klasse DesignParameter ist Basisklasse der verschiedenen zur Darstellung von 
geometrie-, prozeß- oder materialbezogenen Merkmalen vorgesehenen Klassen. ln 
der Basisklasse sind alle vom Merkmalstyp unabhängigen Elemente zusammenge­
faßt. 

Attribute der Klasse DesignParameter sind der Merkmalsname, eine Kennzahl für 
den Merkmalstyp, der Merkmalswert und ein Verweis auf ein mittels einer Parameter­
IO gekenzeichnetes Bezugsobjekt Beispielsweise im Falle eines geometrischen 
Merkmals entspricht dieser ldentifikator der Lokation des Merkmals innerhalb der 
Entwurfsgeometrie. 

Die Methodenschnittstelle der Klasse enthält Funktionen für den Zugriff auf die 
Benutzeroberfläche und die 1/0-Streams. 

C.2.2 Die Klasse GeoDesignParameter 

Aufgabe der Klasse GeoDesignParameter ist die Darstellung geometriebezogener 
Merkmale. Die Lokation eines Merkmals wird dabei mit Hilfe einer Instanz der Klasse 
GeoParameteriD festgelegt. 

C.2.3 Die Klasse ParameteriO 

Mit Hilfe der von ParameteriO abgeleiteten Unterklassen wird das Bezugsobjekt 
eines Merkmals spezifiziert. Die Art des Bezugsobjektes hängt vom semantischen 
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enerklärung: 
Design-

Parameter Zeich 
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~ __J ~ 
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Abbildung 59: Klassen zur Modellierung von Merkmalen 
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Kontext der jeweiligen Merkmalsklasse ab. 

C.2.4 Die Klasse GeoParameteriD 

Die Klasse GeoParameteriD dient der Beschreibung des geometrischen Bezugsob­
jektes eines Merkmals, also seiner Lokation innerhalb der Entwurfsgeometrie. Die 
Beschreibung der Lokation erfolgt in Form einer Zeichenkette, die den Namen der 
betroffenen Figur(en) enthält. Daneben stellt die Klasse Methoden für den Zugriff auf 
die 1/0-Streams und zur Anzeige bzw. Bearbeitung des ldentifikatorwertes mit Hilfe 
der Benutzeroberfläche zur Verfügung. 

C.2.5 Die Klasse ParameterType 

Mit Hilfe der Klasse ParameterType wird der Datentyp eines Entwurfparameters fest­
gelegt. Der Datentyp kann Ober die Benutzeroberfläche angezeigt, bzw. geändert 
werden. Daneben stellt die Klasse Methoden für den Zugriff auf die 1/0-Streams zur 
Verfügung. 

C.2.6 Die Klasse ParameterValue 

Die Klasse ParameterRange ist die Basisklasse eines Satzes von Klassen, die zur 
Festlegung des Wertes eines Entwurfsparameters dienen. Die Basisklasse definiert 
den typunabhängigen Teil der Methodenschnittstelle. 

C.2.7 Die Klasse BooiParValue 

Die Klasse BooiParValue dient der Repräsentation von Boole'schen Merkmalswerten 
und stellt die zur Anzeige, bzw. Änderung des Wertes benötigte Benutzeroberfläche 
zu Verfügung. 

C.2.8 Die Klasse lntParValue 

Mit Hilfe der Klasse lntParValue werden ganzzahlige Merkmalswerte dargestellt. Die 
Klasse beinhaltet außerdem auch die zur Anzeige, bzw. Änderung des Wertebe­
reichs benötigte Benutzeroberfläche. 

C.2.9 Die Klasse FloatParValue 

Mit Hilfe der Klasse FloatParvalue werden reellzahlige Merkmalswerte beschrieben. 
Außerdem stellt die Klasse die zur Anzeige, bzw. Änderung des Wertes benötigte 
Benutzeroberfläche zu Verfügung. 

C.3 Klassen zur Repräsentation von Entwurfsfehlern 

Bei einer Entwurfsdiagnose werden die ermittelten Merkmalswerte mit den im Regel­
satz vorgegebenen Sollwerten verglichen und dabei festgestellte Entwurfsfehler in 
einem Fehlerprotokoll unter Bezugnahme auf das betroffene Merkmal und die ver-
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letzten Regeln erfaßt. Die Umsetzung des in Abschnitt 5.5.1 vorgestellten Modells in 
eine entsprechende Klassenstruktur zeigt Abb.60. 

C.3.1 Die Klasse CheckResult 

Mit Hilfe der Klasse CheckResult werden bei einer Entwurfsdiagnose alle zur Spezifi­
kation eines Entwurfsfehlers benötigten Informationen erfaßt. Hierzu gehören das 
betroffene Merkmal und die im Zusammenhang mit diesem Merkmal verletzten 
Gestaltungsregeln. 

Die Methodenschnittstelle der Klasse ermöglicht den Zugriff auf die 1/0-Streams und 
die Anzeige eines Entwurfsfehlers. 

C.3.2 Die Klasse CheckResultSet 

Die Klasse CheckResultSet dient der Erfassung und Darstellung aller bei einer Ent­
wurfsdiagnose ermittelten Fehler. Diese können über die Benutzeroberfläche ange­
zeigt und einzeln abgefragt werden. Daneben verfügt die Klasse über Methoden für 
den 1/0-Steam- bzw. Dateizugriff. 
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Zeichenerklärung: 

Q "is a"-Relation 

~ "is part of'-Relation 

Design­
Parameter 

name 

edit 
display 
read 
write 

CheckResultSet 

fileName 

display 
read 
write 
Ioad 
save 

Knowledge­
Object 

name 
scheme 
attribute _Iist 
display 
edit 
read 
write 

Abbildung 60: Klassen zur Darstellung von Entwurfsfehlern 
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D Die Benutzeroberfläche von MI DAS 

0.1 Das Konzept der Benutzeroberfläche 

Die Benutzeroberfläche von MIDAS basiert auf der Philosophie, daß jedes Objekt 
der Wissensbasis für seine Bildschirmdarstellung selbst verantwortlich ist. Um eine 
Entkopplung dieser Funktionalität von systemabhängigen Elementen zu erreichen, 
wurde die Schnittstelle zur verwendeten XView-Benutzeroberfläche in einen Satz 
spezieller Visualisierungsklassen eingebettet. Bei der Portierung von MI DAS auf eine 
andere Oberfläche können Änderungen so im wesentlichen auf diese Klassen 
begrenzt werden. 

ln einer etwas vereinfachten Betrachtungsweise besteht eine graphische Benutzer­
oberfläche aus einem oder mehreren Bildschirmfenstern und darauf plazierten Ober­
flächenbausteinen. Letztere dienen in der Regel der Programmsteuerung oder der 
Visualisierung, bzw. Bearbeitung von Informationen. 

ln Anlehnung an diese einfache Grundstruktur setzt sich die Oberfläche von MIDAS 
im wesentlichen aus Instanzen zweier entsprechender Kategorien von Visualisie­
rungsklassen zusammen. 

Auf elementarer Ebene dienen sogenannte Oberflächenbausteine der Anzeige, bzw. 
Bearbeitung von Informationsträgern unterschiedlichen Typs. Hierbei kann es sich 
um Ressourcen einfacher Datentypen wie ganze und reelle Zahlen, Boole'sche 
Werte, Zeichenketten, etc. handeln oder auch um komplexere Datenstrukturen wie 
Listen und Grafiken. Die verschiedenen, typbezogenen Klassen von Oberflächen­
bausteinen sind von einer abstrakten Basisklasse abgeleitet. Diese beinhaltet sämtli­
che zur Visualisierung eines Informationsträgers benötigten typunabhängigen 
Komponenten wie dessen Namen und verschiedene oberflächenspezifische Para­
meter. Die Methodenschnittstelle dieser Klasse definiert neben oberflächenbezoge­
nen Methoden auch das Grundgerüst zur Erkennung und Überprüfung, bzw. zum 
Sperren oder Freigeben von Benutzereingaben. 

Als Trägermedium der Oberflächenbausteine fungieren sogenannte Bildschirmfor­
mulare. Deren Aufgabe ist neben der Verwaltung von Oberflächenbausteinen die 
Bereitstellung des zu ihrer Anzeige benötigten Bildschirmfensters.Dieses ist in fol­
gende Bereiche unterteilt: 

Der Kopf des Fensters besteht aus der Titelleiste, in der die Überschrift des 
Formulars ausgegeben wird. 

Den Rumpf des Fensters bildet ein für die Ein- bzw. Ausgabefelder des Formu­
lars reservierter Bereich. 

Die Fußleiste enthält zusätzliche, das gesamte Formular betreffende Bedie­
nelemente. Ein mit der Aufschrift "verlassen" versehener Knopf dient zum 
Schließen des Formulars und ist sowohl im Anzeige- als auch im Eingabemo­
dus des Formulars aktiv. Die Knöpfe "sichern" zum Übernehmen der Benutzer-
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eingaben und "zurücksetzen" zur Reinitialisierung des Formulars sind dagegen 
nur im Editiermodus verfügbar. Um Fehleingaben zu vermeiden oder auf unge­
sicherte Änderungen des Formularinhaltes hinzuweisen, wurden die Knöpfe 
"sichern" und "verlassen" mit entsprechenden Sicherheitsmechanismen gekop­
pelt, die in derartigen Fällen mit dem Benutzer in Dialog treten. 

Knopf zum Verlassen 
des Formulars 

Knopf zur Sicherung 
der Eingaben 

Titel 

Eingabe­
felder 

Knopf zum Zurück­
setzen der Eingaben 

Abbildung 61: Beispiel für ein Bildschirmformular 

0.2 Visualisierungsklassen 

Die bei MIDAS zur Visualisierung verwendeten Klassen sind in Abb.62 in der in 
[CY91] verwendeten Notation dargestellt. Aus Platzgründen wurden hierbei nur die 
wichtigsten Methoden und Attribute der Klassen berücksichtigt. 

0.2.1 Die Klasse DisplayForm 

Die Klasse DisplayForm stellt dem Anwender den Rahmen eines Eingabeformulars 
zur Verfügung. hierbei handelt es sich um ein Bildschirmfenster, das als Träger ver­
schiedener Oberflächenbausteine zur Anzeige oder Bearbeitung von Informationen 
unterschiedlichen Datentyps fungiert. Die Verwaltung der Oberflächenbausteine wird 
über eine einfach verkettete Liste von Instanzen der Klasse Displayltem abgewickelt. 

D.2.2 Die Klasse Displayltem 

Bei der Klasse Displayltem handelt es sich um die abstrakte Basisklasse einer auf 
der XView-Oberfläche basierenden Ein-/Ausgabenklassenhierarchie. Die Unterklas­
sen von Displayltem stellen Oberflächenbausteine zur Verfügung, mit denen jeweils 
Informationen eines bestimmten Datentyps je nach Arbeitsmodus der Oberfläche 
entweder angezeigt oder bearbeitet werden können. 
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;'; 
DisplayForm 

Zeichenerklärung: 
window_label Q "is a"-Relation item_list 
actual_io _ mode 

~ show "is part of'-Relation 
hide 
set_io_mode 

~~ 
;'; 

Displayltem 

item_label 
io _permission 

show 
hide 
set_io _permission 

A 
I I I I 

!( Bool- \ '/ lnt- ~ V Float- \ '- lntlnterval-\: ~ Floatlnterval::'\ 
Displayltem Displayltem Displayltem Displayltem Displayltem 

~ ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ~ 

I I I I 
1/ String- \' j/ Text- \ '/ Bitmap- "\' /; 

Selection- \ VlistDisplay-~ 
Displayltem Displayltem Displayltem Displayltem ltemBase 

~ h ~ ~ ~ ~ '-..::: ~ "-::: h 

9 
lj List- \ 

Displayltem 

~ ~ 

Abbildung 62: Visualisierungsklassen 



MI DAS 

Anhang D: Die Benutzeroberfläche von MIDAS Seite 101 

Um eine Ankopplung eines Oberflächenelementes an beliebige Objekte anderer 
Klassen zu ermöglichen, kann diesem außerdem eine benutzerdefinierte Aktualisie­
rungsfunktion zugewiesen werden, die bei jeder Sicherung der Benutzereingaben 
aufgerufen wird. 

0.2.3 Die Klasse BooiDisplayltem 

Die Klasse BooiDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, mit dem 
der Wert einer Boole'schen Variable abhängig vom gewählten Arbeitsmodus ange­
zeigt und bearbeitet werden kann. Zur Darstellung und Auswahl des Boole'schen 
Wertes wird ein Schalterpaar verwendet, das die Zustände TRUE und FALSE reprä­
sentiert. Die Beschriftung der Schalter kann vom Benutzer vorgegeben werden. 

0.2.4 Die Klasse lntDisplayltem 

lntDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, mit dem der Wert 
einer ganzzahligen Varibable abhängig vom gewählten Arbeitsmodus angezeigt und 
bearbeitet werden kann. Der zulässige Wertebereich der Variablen kann vom 
Anwender vorgegeben werden. 

Das zur Auswahl des Zahlenwertes verwendete Oberflächenelement ermöglicht dem 
Benutzer, diesen Wertebereich über Maussteuerung zu durchlaufen oder alternativ 
einen Wert über Tastatur einzugeben. 

D.2.5 Die Klasse FloatDisplayltem 

Die Klasse FloatDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, mit 
dem der Wert einer Fließkommazahlvaribablen abhängig vom gewählten Arbeitsmo­
dus angezeigt und bearbeitet werden kann. Der zulässige Wertebereich der Varia­
blen und das zu verwendende Zahlenformat können vom Anwender der Klasse 
vorgegeben werden. 

Das Einlesen eines Zahlenwertes erfolgt über die Tastatur. 

D.2.6 Die Klasse lntlntervaiDisplayltem 

Die Klasse lntlntervaiDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, 
mit dem ein Ganzzahlintervall abhängig vom gewählten Arbeitsmodus angezeigt und 
bearbeitet werden kann. 

Das hierbei verwendete ermöglicht es dem Benutzer, ein Intervall gemäß der in der 
Mathematik üblichen Klammernotation einzugeben. 

Syntax: 

Intervall: 
linke Klammer Untergrenze , Obergrenze rechte Klammer 
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linke Klammer: 
] Untergrenze gehört nicht mehr zum Intervall 
[ Untergrenze gehört zum Intervall 
rechte Klammer: 
[ Obergrenze gehört nicht mehr zum Intervall 
] Obergrenze gehört zum Intervall 
Untergrenze: 
ganzzahliger Wert 

Obergrenze: 
ganzzahliger Wert 

0.2. 7 Die Klasse FloatlntervaiDisplayltem 

Die Klasse FloatlntervaiDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, 
mit dem ein reelllzahliges Intervall abhängig vom gewählten Arbeitsmodus angezeigt 
und bearbeitet werden kann. 

Das hierbei verwendete Oberflächenelement ermöglicht es dem Benutzer, ein Inter­
vall gemäß der in der Mathematik üblichen Klammernotation einzugeben. 

Syntax: 

Intervall: 
linke Klammer Untergrenze , Obergrenze rechte Klammer 

linke Klammer: 
] Untergrenze gehört nicht mehr zum Intervall 
[ Untergrenze gehört zum Intervall 
rechte Klammer: 
[ Obergrenze gehört nicht mehr zum Intervall 
] Obergrenze gehört zum Intervall 
Untergrenze: 
Fließkommazahl 

Obergrenze: 
Fließkommazahl 

0.2.8 Die Klasse StringDisplayltem 

Die Klasse StringDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, mit 
dem eine Zeichenkette abhängig vom gewählten Arbeitsmodus entweder nur ange­
zeigt oder über Tastatur bearbeitet werden kann. Die maximale Länge der Zeichen­
kette und die bei der Eingabe zugelassenen Zeichen können vom Anwender 
vorgegeben werden. Unterliegt die einzugebende Zeichenkette komplexeren syntak­
tischen Randbedingungen, besteht die Möglichkeit, deren Einhaltung über eine vom 
Anwender zu definierende Funktion verfizieren zu lassen. 
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D.2.9 Die Klasse TextDisplayltem 

Die Klasse TextDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, mit dem 
mehrzeilige Texte abhängig vom gewählten Arbeitsmodus entweder nur angezeigt 
oder über Tastatur bearbeitet werden können. 

Der Anwender hat außerdem die Möglichkeit die Anzahl der darzustellenden Textzei­
len und -spalten, sowie die Länge des Texteingabepuffers vorzugeben. 

D.2.1 0 Die Klasse BitmapDisplayltem 

Die Klasse BitmapDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, mit 
dem Bitmapdateien im PBM-Format geladen und angezeigt werden können. Der 
Ladevorgang wird durch Anklicken der Bildanzeigefläche in Gang gesetzt, was ein 
Fenster zur Dateiauswahl aktiviert. Bei Ladeproblemen wird eine entsprechende 
Fehlermeldung ausgegeben. 

D.2.11 Die Klasse SelectionDisplayltem 

Die Klasse SelectionDisplayltem stellt einen Oberflächenbaustein zur Verfügung, mit 
dem der Benutzer eine Auswahl aus mehreren, über eine Liste von Zeichenketten 
gegebenen Alternativen treffen kann. Das Resultat der Auswahl wird dem Klassen­
externen Bezugsrahmen mit Hilfe einer Integer-Variablen, die den Index des ausge­
wählten Eintrags enthält, übermittelt. 

D.2.12 Die Visualisierungsklassen zur Darstellung von Listen 

Die Visualisierungsklassen zur Listenbearbeitung geben dem Benutzer die Möglich­
keit, interaktiv über die Benutzeroberfläche auf den Inhalt einer einfach verketteten 
Liste zuzugreifen. Hierfür wird die Liste in Form einer sogenannten Scrolling List aus­
gegeben. Der Zugriff auf die einzelnen Listenelemente erfolgt mit der Maus. Die zur 
Bearbeitung der Liste benötigten Operationen wie Generieren, Kopieren, Löschen, 
Entfernen oder Wiedereinfügen eines Listeneintrags können vom Benutzer über 
eine Popup-Menü aufgerufen werden. 

Um die Aufgabenstellung der Listenverwaltung unabhängig vom Datentyp der zu ver­
waltenden Listenklasse zu lösen, basiert die Visualisierungsklasse auf einer generi­
schen Listenklasse der Tools.h++ Bibliothek. Um die Anforderungen an die 
Methodenschnittstelle des in der Liste zu verwaltenden Datentyps möglichst gering 
zu halten, müssen die zur Bearbeitung der Listeneinträge benötigten Operationen 
vom Anwender in Form geeignet definierter Funktionen bereitgestellt werden. 

Da die Bearbeitung aller Benutzereingaben bei der XView-Oberfläche über soge­
nannte Callback-Funktionen mit einer vordefinierten Argumentliste abgewickelt wird, 
ist es nicht möglich, diese als Template-Funktionen zu definieren, d.h. man keine 
Möglichkeit, Template-abhängigen Programmcode innerhalb dieser Funktionen zu 
verwenden. Aus diesem Grund wurde die Aufgabe der Listenvisualisierung auf zwei 
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Klassen verteilt. Die Template-unabhängige Basisklasse ListDisplayltemBase defi­
niert alle zur Kommunikation mit der XView-Oberfläche benötigten Methoden. ln der 
Unterklasse ListDisplayltem< T > werden diese Methoden zwar Template-abhängig 
redefiniert, können aber unter Ausnutzung von Polymorphismus über die nicht-gene­
rische Basisklasse aufgerufen werden. Hierdurch sind sie auch innerhalb der Tem­
plate-unabhängigen XView-Callback-Funktionen aufrufbar. 
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E Die Verwaltung persistenter Daten 

E.1 Das Persistenzkonzept von MIDAS 

Für eine dauerhafte Sicherung des akquirierten Fertigungswissen benötigt man 
Methoden, um die im Speicher des Rechners erzeugten, transienten Objekte auf ein 
externes Speichermedium abzubilden, d.h. sie in persistente Objekte zu überführen. 

Während bei transienten Objekten die Vergabe von eindeutigen Objektbezeichnern 
und die Verwaltung von Speicherressourcen im Regelfall weitgehend über die der 
Implementierungssprache eigenen Verwaltungsmechanismen abgewickelt werden, 
benötigt man zur Verwaltung persistenter Objekte zusätzliche Werkzeuge wie z.B. 
objektorientierte Datenbanken, um eine konsistente Datenhaltung zu gewährleisten. 
Bei der ersten prototypischen Implementierung verwendet MIDAS hierfür eigene auf 
Funktionen des UNIX-Dateisystems basierende Verwaltungsmechanismen. 

Der Grundgedanke des diesen zugrundeliegenden Persistenzkonzeptes ist, die tran­
siente Datenstruktur auf eine entsprechend modellierte Dateistruktur abzubilden. Im 
Falle des für MIDAS entwickelten Datenmodells hat man es verschiedenen Klassen 
von Fertigungswissen und deren Instanzen zu tun, die sich gemäß einem von der 
Wissensklasse vorgegebenem Schema aus einer Menge verschiedener Attribute 
zusammensetzen. 

Das Persistenzkonzept von MIDAS beruht auf der Idee, daß jedes Objekt der Wis­
sensbasis über entsprechende Methoden Lese-, bzw. Schreibzugriff auf die 1/0-Stre­
ams hat. ln Kombination mit den Visualisierungsmechanismen verfügt man damit 
bereits über die grundlegende Funktionalität, die zum Editieren einer Wissensbasis 
auf Schema- bzw. Objektebene benötigt wird. 

Um die als Informationsträger konzipierten Objekte von Verwaltungsaufgaben und 
unter dem Gesichtspunkt der Portabilität vor allem auch von plattformabhängiger 
Funktionalität des Systems zu entkoppeln, wurden die zur persistenten Speicherung 
des Fertigungswissens benötigten Datenstrukturen und Methoden in eigenen Klas­
sen gekapselt. Für die Verwaltung der zu einer Wissensklasse gehörenden Informa­
tionen wurde eine Klasse SchemeEntry entwickelt, deren Instanzen im weiteren als 
Schemaeintrag bezeichnet werden sollen. Ihre Aufgabe besteht in der persistenten 
Speicherung des Attributschemas einer Wissensklasse. Für die Persistenz von 
Objekten sind sogenannte Objekteinträge verantwortlich, bei denen es sich um 
Instanzen der Klasse ObjectEntry handelt. 

Die wesentliche Aufgaben dieser zusätzlichen Verwaltungsklassen besteht darin, 
eine konsistente Haltung der persistenten Daten zu gewährleisten. Eine der wichtig­
sten Voraussetztungen hierfür ist die Verwendung eindeutiger Bezeichner für die zu 
verwaltenden Objekte. Unter dem Blickwinkel des semantischen Bezuges eines 
Objektes, bietet sich hierfür zunächtst ein entsprechend vom Benutzer definierte 
Objekt-, bzw. Klassenname an. Hierbei tritt allerdings das Problem auf, daß diese 
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benutzerdefinierten Namen nicht notwendigerweise das Kriterium der Eindeutigkeit 
erfüllen, sofern bei der Namensdefinition bzw. bei Eingaboperationen zur Änderung 
eines Namens nicht zusätzliche Kontrollmechanismen eingeschaltet werden. 

Aus diesem Grund basiert bei MIDAS die Identifikation von Objekt- und Schemaein­
trägen auf der Vergabe von Kennziffern, die während deren gesamter Lebenszeit 
unveränderlich bleiben. Die Namen dienen dem Benutzer jedoch weiterhin als 
Schlüssel für den Zugriff auf ein Attributschema oder Objekt und werden bei Einga­
beoperationen auf ihre Eindeutigkeit überprüft. 

Die Schnittstelle zwischen Kennziffern, den dazugehörigen Sicherungsdateien und 
benutzerdefinierten Namen bilden sogenannte lndextabellen. Jedes Attributschema 
und Objekt ist in einem entsprechenden Index erfaßt. Alle Anfragen nach bestimmten 
Einträgen und gegebenfalls notwendige Zugriffe auf die Datenbasis werden über 
diese Indextabellen abgewickelt. 

Schema- und Objektindex sind selbst Bestandteil eines übergeordneten Verwal­
tungsobjektes. Bei diesem handelt es sich um den sogenannten Wissensmanager, 
dessen Aufgabe in der Integration der vorgestellten Verwaltungsklassen in die Ober­
fläche des Informationssystems besteht. 

Wissensmanager 

Schemaindex J enthält 

Schemaeintrag 

~ w.-wd,t auf 

Attributschema 

benutzt 
Objektindex 

Jenthä/1 

Objekteintrag 

~ wnvdst auf 

Fertigungswissen 

Abbildung 63: Persistenzkonzept von MIDAS 

E.2 Zur Verwaltung persistenter Daten entwickelte Klassen 

Die zur Realisierung des vorgestellten Persistenzkonzeptes entwickelten Klassen 
zeigt Abb.64 in der in [CY91] üblichen Notation. Aus Platzgründen wurden hierbei 
jeweils nur die wichtigsten Attribute und Methoden berücksichtigt. 
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Abbildung 64: Klassen zur Vem1a/tung persistenter Daten 
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E.2.1 Die Klasse KnowledgeObjectManager 

Aufgabe der Klasse KnowledgeObjectManager ist die Verwaltung persistenter Attri­
butschemata und Objekte in Verbindung mit einer Benutzeroberfläche. Die Speiche­
rung der Daten wird zum gegenwärtigen Zeitpunkt mit Hilfe der Klassen 
SchemeiD2Scheme und FuiiObjectiD20bject über das UNIX-Dateisystem abgewik­
kelt. 

Die Oberfläche des Persistenzmanagers besteht im wesentlichen aus zwei maus­
sensitiven Listen. ln der ersten Liste werden die vorhandenen Attributschemata 
angezeigt. Wird ein Schema selektiert, erscheinen alle zu diesem Schema gehöri­
gen Objekte in der zweiten Liste. 

Beide Listen können - sofern die Eingabe freigegeben ist - vom Benutzer bearbeitet 
werden. 

E.2.2 Die Klasse SchemeEntry 

Die Klasse SchemeEntry hat die Aufgabe, die als Träger von Schemainformation 
konzipierten Instanzen der Klasse KnowledgeObjectScheme von Verwaltungsfunk­
tionen, insbesondere der Problematik der Persistenz zu enkoppeln. Hierzu wird eine 
Instanz der Klasse KnowledgeObjectScheme in eine Instanz der Klasse SchemeEn­
try eingebettet, die eine Schnittstelle zu den Verwaltungsmechanismen der Wissens­
basis bereitstellt. 

Die Speicherung einer Instanz der Klasse SchemeEntry und aller von ihr abhängigen 
Objekte wird über das UNIX-Dateisystem abgewickelt. Hierbei legt die Instanz ein 
eigenes Verzeichnis an, in welchem Schemainformation, eine Tabelle mit allen dazu­
gehörigen Wissensbereichen und deren jeweilige Sicherungsdateien abgelegt wer­
den. Als Verzeichnisnamen wird eine Zeichenkette verwendet, die sich aus dem 
Buchstaben "S" (=scheme) und einer eindeutigen Identifikationsnummer in hexadezi­
maler Notation zusammensetzt. 

E.2.3 Die Klasse SchemeiD2Scheme 

Die Klasse SchemeiD2Scheme dient der Verwaltung der in einer Wissensbasis 
erfaßten Schemaeinträge in Form einer lndextabelle. Die Identifikation der Schema­
einträge erfolgt mit Hilfe einer eindeutigen SchemakennzahL 

E.2.4 Die Klasse ObjectEntry 

Die Klasse ObjectEntry hat die Aufgabe, die als Wissensträger konzipierten Instan­
zen der Klasse KnowledgeObject von Verwaltungsfunktionen, insbesondere der Pro­
blematik der Persistenz zu entkoppeln. Hierzu wird eine Instanz der Klasse 
KnowledgeObject in eine Instanz der Klasse ObjectEntry eingebettet, die eine 
Schnittstelle zu den Verwaltungsmechanismen der Wissensbasis bereitstellt. Die 
Identifizierung der Objekte wird über die Vergabe eindeutiger lOs abgewickelt. 
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Zur persistenten Speicherung eines Objektes wird eine Sicherungsdatei angelegt. 
Deren Namen setzt sich aus dem Buchstaben "K" und der Objekt-ID in hexadezima­
ler Notation zusammen. 

E.2.5 Die Klasse FuiiObjectiD20bject 

Die Klasse FuiiObjectiD20bject dient der Verwaltung der in einer Wissensbasis 
erlaBten Objecteinträge in Form einer lndextabelle. Die Identifikation der Objektein­
träge erfolgt mit Hilfe einer eindeutigen Objektkennzahl, in der auch die Kennzahl 
des dazugehörigen Schemaeintrages enthalten ist. 
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F Bei Midas verwendete Dateiformate 

F.1 Beim Informationssystem verwendete Datenformate 

F.1.1 Format von Namen 

Klassen-, Objekt- und Attributnamen werden bei MIDAS als in Anführungs- und 
Schlußzeichen eingeschlossener Text abgespeichert. Der Text darf aus Groß- und 
Kleinbuchstaben, Ziffern und Leerzeichen bestehen. 

Syntax: 

Name: 
"Text" 

Text: 
a .. z, A..Z, 0 .. 9, <SPC> 

F.1.2 Format der Klassenindexdatei 

Eine lndexdatei, in der n Wissensklassen erfaßt sind, besitzt folgenden Aufbau: 

Syntax der Datei 
n 
Klassenname # 1 ID# 1 <BOL> 
Klassenname #2 ID#2<EOL> 

Klassenname #n ID#n<EOL> 
<EOF> 

ID: 
Integer-Zahl 

Erklärung 
Anzahl der Wissensklassen 
Name und Kennziffer von Klasse #1 
Name und Kennziffer von Klasse #2 

Name und Kennziffer von Klasse #n 
Dateiende 

F.1.3 Format einer Klassenschemadatei 

Ein Klassenschema, das n Attributkonfigurationen enthält, wird in folgendem Format 
gesichert: 

Syntax der Schemadatei 
Klassenname n 

A ttributtyp# 1 Attributkonfiguration# 1 <BOL> 

Erklärung 
Klassenname, Anzahl der Attributkonfigu­
rationen 
Attributtyp#l, typspezifische Konfigura­
tionsdaten 
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Attributtyp#2 Attributkonfiguration#2<EOL> 

Attributtyp#n Attributkonfiguration# 1 <BOL> 

<EOF> 

Attributtyp#2, typspezifische Konfigura­
tionsdaten 
Attributtyp#2, typspezifische Konfigura­
tionsdaten 

Hierbei sind folgende Attributtypen vorgesehen: 

Syntax: 
Attributtyp: 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Erklärung 

Bool-Attribut*> 
Integer-Attribut 
Float-Attribut 
String-Attribut 
Text-Attribut 
Link-Attribut, Verweis auf ein Objekt• 
Dokument-Attribut*) 
Bitmap-Attribut 

Die mit *l gekennzeichneten Attributtypen wurden bislang nicht implementiert. 

F.1.4 Format von Attributkonfigurationen 

Derzeit können Attributkonfigurationen für ganze und reelle Zahlen, Zeichenketten, 
Texte und Bilddateien im PBM-Format vorgegeben werden. 

Attributkonfiguration: 
Integer-Konfigurationsdaten 
Float-Konfigurationsdaten 
String-Konfigurationsdaten 
Text-Konfigurationsdaten 
Bitmapdatei-Konfigurationsdaten 

F.1.5 Format einer Ioteger-Attributkonfiguration 

Die Konfiguration eines Integer-Attributes beinhaltet den Attributnamen, den maxi­
malen bzw. minimalen Attributwert, sowie einen Defaultwert. 

I nte ger-Konfigurationsdaten: 
Attributname Integer-Minimalwert Integer-Maximalwert Integer-Defaultwert 

Integer-Minima/wert: 
Integer-Wert 
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Integer-Maximalwert: 
Integer-Wert 

Integer-Defaulfl.·vert: 
Integer-Wert 

F.1.5.1 Format einer Float-Attributkonfiguration 
Über die Konfiguration eines Float-Attributes werden Attributname, maximaler und 
minimaler Wert, sowie ein Defaultwert vorgegeben. 

Float-Konfigurationsdaten: 
Attributname Float-Minimalwert Float-Maximalwert Float-Defaultwert 

F loat -M inimalwe rt: 
Float-Wert 

F loat -Maximalwert: 
Float-Wert 

Float-Defaulfl1'ert: 
Float-Wert 

F.1.5.2 Format einer String-Attributkonfiguration 
Mithilfe einer String-Attributkonfiguration werden der Attributname, ein Eingabefilter, 
die maximale Länge der Zeichenkette und der Defaultwert festgelegt. Als Eingabefil­
ter dient eine sogenannte "single character expression" im UNIX-üblichen Format 
[Sun93]. 

String-Konfigurationsdaten 
Attributname String-Eingabefilter String-Länge String-DefaulMert 

String-Eingabefilter: 
" single-character-expression " 

String-Länge: 
Integer-Wert 

String-DefaulMert: 
"Textzeichen" 

F.1.5.3 Format einer Text-Attributkonfiguration 
Die Konfiguration eines Textattributes beinhaltet den Attributnamen, die Anzahl der 
darzustellenden Textzeilen und -spalten, sowie die Länge des bereitzustellenden 
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Textspeichers. 

Syntax: 
Text-Konfigurationsdaten 

Attributname Textzeilen Textspalten Textlänge 

Textzeilen: 
Integer-Wert 

Textspalten: 
Integer-Wert 

Textlänge: 
Integer-Wert 

F.1.5.4 Format einer Bimap-Attributkonfiguration 
Die Konfiguration eines Bitmapattributes enthält den Attributnamen, sowie die Anzahl 
der darzustellenden Beildzeilen und -spalten. 

Syntax: 
Bitmap-Konfigurationsdaten 

Attributname Bildzeilen Bildspalten 

Bildzeilen: 
Integer-Wert 

Bildspalten: 
Integer-Wert 

F.1.6 Format einer Objektindexdatei 

Eine lndexdatei, in der n Objekte erfaßt sind, besitzt folgenden Aufbau: 

Syntax der Indexdatei 
n 
Objektname #1 ID#l<EOL> 
Objektname #2 ID#2<EOL> 

Objektname #n ID#n<EOL> 
<EOF> 

Erklärung 
Anzahl der erfaßten Objekte 
Name und Kennzahl von Objekt#l 
Name und Kennzahl von Objekt#2 

Name und Kennzahl von Objekt#n 
Dateiende 
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F.1.7 Format der Sicherungsdatei eines Objektes 

Ein aus n Attributen bestehendes Objekt wird in folgendem Format gesichert: 

Syntax der Objektdatei 

Objektname n<EOL> 
Attributwert# 1 <BOL> 
Attributwert#2<EOL> 

Attrubutwert#n<EOL> 
<EOF> 

Attributwert: 
Bool-Wert 
Integer-Zahl 
Float-Attribut 
String 
Text 
Dateinamen 

Erklärung 

Name des Objektes und Anzahl der Attribute 
Attributwert#l, typabhängig 
Attributwert#2, typabhängig 

Attributwert#n, typabhängig 

F.2 Im Rahmen des Diagnosesystems verwendete Datenformate 

F.2.1 Dateischnittstelle des Moduls zur Regelselektion 

Das Modul zur Regelselektion verwaltet Sätze von Entwurfsregeln, die in Form einer 
Sequenz von einzelnen Regeln strukturiert sind. Die Datei eines aus n Regeln 
bestehnden Regelsatzes ist dieser sequentiellen Struktur entsprechend folgender­
maßen strukturiert: 

Syntax 
Regelsatzname n<EOL> 
Objekt/D#l<EOL> 
Objekt/D#2<EOL> 

Objekt/D#n<EOL> 
<EOF> 

Bedeutung 
Name des Regelssatzes, Anzahl der darin enthaltenen Regeln 
Objektkennzahl von Regel#l 
Objektkennzahl von Regel#2 

Objektkennzahl von Regel#n 
Dateiende 

F.2.2 Dateiformat eines Merkmalssatzes 

Bei einem Merkmalssatz hat man es dementsprechend mit einer Liste von Merkma­
len unterschiedlichen Datentyps zu tun. Zu deren Speicherung wird bei MIDAS fol­
gendes Dateiformat verwendet. 

n<EOL> 
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Parametertyp-ID#l Merkmalsname#l Lokation#] Datentyp#l Parameterwert#l<EOL> 
Parametertyp-ID#2 Merkmalsname#2 Lokation#2 Datentyp#2 Parameterwert#2<EOL> 

Parametertyp-ID#n Merkmalsname#n Lokation#n Datentyp#n Parameterwert#n<EOL> 
<EOF> 

Parametertyp-ID: 
0 (geornetriebezogener Parameter) 
1 (prozeßbezogener Parameter) 
2 (rnaterialbezogener Parameter) 

Merkmalsname: 
"Textzeichen" 

Lokation: 
Integer-Wert 

Datentyp: 
0 (Bool) 
1 (Integer) 
2 (Float) 

Parameterwert: 
Bool-Wert 
Integer-Wert 
Float-Wert 

F.2.3 Dateiformat eines Fehlerprotokolls 

Die Sicherung eines Fehlerprotokolls, in dem n fehlerhafte Geometriemerkmale 
erfaßt sind, erfolgt in folgendem Format: 

n<EOL> 
Parametertyp-ID#l Merkmalsname#l Lokation#] Datentyp#l Parameterwert#l<EOL> 
n1<EOL> 
ObjektiD# 1 <BOL> 

ObjektiD#n1<EOL> 
Parametertyp-ID#2 Merkmalsname#2 Lokation#2 Datentyp#2 Parameterwert#2<EOL> 
n2<EOL> 
Objekt/D#l<EOL> 

Objekt!D#n2<EOL> 
Parametertyp-ID#n Merkmalsname#n Lokation#n Datentyp#n Parametenvert#n<EOL> 
nn<EOL> 
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Objekt!D#l<EOL> 

Objekt!D#nn<EOL> 
<EOF> 
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