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Tobias Schubert, Bernd Becker

Das Mobile Hardware-Praktikum

Zusammenfassung

Im Rahmen der wissenschaftlichen Ausbildung sind Praktika vielerorts ein
wichtiger Bestandteil der Lehre. Sie zeichnen sich im Regelfall dadurch aus, dass
die Studierenden die gestellten Versuche an speziell ausgestatteten Laborplitzen
durchfiihren, was neben extrem hohen Kosten zu einer Begrenzung der maximalen
Teilnehmerzahl fiihrt. In diesem Zusammenhang scheint es auf den ersten Blick
nicht moglich, Konzepte einer Virtuellen Universitdt umzusetzen, da die Studie-
renden ,,vor Ort* sein miissen.

In diesem Dokument stellen wir das so genannte Mobile Hardware-Praktikum
vor, das den Studierenden die Teilnahme zu jeder Zeit und von jedem beliebigen
Ort aus erlaubt und dennoch ein Gefiihl der Prisenz im Labor vermittelt. Gleich-
zeitig kann weit mehr als 100 Studierenden die Teilnahme ermoglicht werden.

Erreicht wird dies durch ein speziell fiir diesen Zweck entwickeltes webbasier-
tes Learning Management System in Kombination mit Hardware-Komponenten,
die einem voll ausgestatteten Labor-Arbeitsplatz entsprechen und den Teil-
nehmern fiir die Zeit des Praktikums auf Leihbasis zur Verfiigung gestellt werden.
Die Experimente werden von den teilnehmenden Gruppen in Eigenregie gelOst
und elektronisch abgegeben. Die Bewertung erfolgt ebenfalls elektronisch.

1 Einleitung

Bei dem am Institut fiir Informatik der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg ange-
botenen Hardware-Praktikum handelt es sich um eine Einfiihrungsveranstaltung
fiir Studierende mit Hauptfach Informatik im vierten Semester. In praktischen
Versuchen werden hierbei die in den Grundstudiums-Vorlesungen Technische
Informatik I/Il erworbenen Kenntnisse vertieft. Das Praktikum gliedert sich
thematisch in drei Schwerpunkte:

Mikroprozessor-Programmierung

Zu Beginn des Praktikums werden die in der Vorlesung Technische Informatik 11
bei der Entwicklung und Analyse eines 32-Bit RISC-Prozessors gemachten Erfah-
rungen aufgegriffen. Mit dem PIC16F84 der Firma Microchip wird ein kommer-
zieller Mikroprozessor programmiert und getestet. Der Prozessor ist Teil des so
genannten PICee++-Entwicklungssystems (siehe PICee++ System, PICee - Single
Board pComputer), das als Grundlage aller Versuche dient und neben dem eigent-
lichen Prozessor zudem iiber diverse Taster, Schalter und ein zweizeiliges LCD-
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Display verfiigt. Hauptaugenmerk des ersten Themenschwerpunktes liegt auf dem
Einsatz der frei verfiigharen Entwicklungswerkzeuge wie Compiler, Simulator
oder Programmer.

Zu den gestellten Aufgaben gehoren neben einfachen Programmen — der
Realisierung eines Lauflichts — auch die Implementierung einer Stoppuhr und die
Entwicklung eines Taschenrechners, der die Grundrechenarten beherrscht.

Aufbau kombinatorischer und sequentieller Schaltkreise
In der zweiten Versuchsreihe werden Teile des systematischen Rechnerentwurfs
in die Praxis umgesetzt: neben Grundschaltkreisen wie Dekodierer, Multiplexer,
Zihler, Register und einem elektronischen Wiirfel wird auch ein einfaches
Rechenwerk realisiert, das die Grundrechenarten Addition, Subtraktion und
Multiplikation beherrscht. Wie im modernen Rechnerentwurf iiblich, werden die
Schaltungen nicht aus diskreten Logikgattern aufgebaut, sondern vollstindig am
PC entwickelt und simuliert. Danach werden sie mit programmierbaren Bau-
steinen (FPGAs der Altera MAX7000 Serie) und entsprechender Zusatzhardware
ebenfalls in das PICee++-Entwicklungssystem eingebunden.

Neben der direkten Eingabe der Schaltkreise mit Hilfe vorgefertigter Biblio-
theksmodule wird dabei auch der in der Industrie geldufige Entwurf von Schalt-
kreisen mit der Hardware-Beschreibungssprache VHDL vorgestellt.

Grundlagen der Analog- und Digitaltechnik

Zum Abschluss des Praktikums werden im dritten Themenblock einfache analoge
und digitale Schaltungen, beispielsweise ein Widerstands- und Kondensatormess-
gerit sowie logische Grundschaltungen, mit den Grundelementen der Elektronik
wie Widerstdnden, Kondensatoren und Transistoren aufgebaut und mit dem
PICee++-Entwicklungssystem gesteuert und ausgewertet.

Die weiteren Abschnitte sind wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 stellt den klassi-
schen Ablauf eines Praktikums dar und zeigt die von uns vorgenommenen
Anderungen auf, um eine derartige Prisenzveranstaltung webbasiert und mobil
durchfiihren zu konnen. In Abschnitt 3 wird die jeder teilnehmenden Gruppe zur
Verfiigung stehende Hardware eingefiihrt. Die sich durch die besondere Struktur
des Mobilen Hardware-Praktikums ergebenden Konsequenzen werden in
Abschnitt 4 erortert, gefolgt von einem Vergleich mit anderen virtuell durch-
gefiihrten Praktika. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der bisher ge-
leisteten Arbeiten.

2 Ablauf

Die bis zum Sommersemester 2002 am Lehrstuhl fiir Rechnerarchitektur durch-
gefiihrten Praktika waren reine Prisenzpraktika, wie sie auch an vielen anderen
Universititen Teil der wissenschaftlichen Ausbildung sind. Zu Beginn des
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Semesters wurden Kleingruppen zu je drei Studierenden gebildet, die im

wochentlichen Turnus nachfolgend aufgefiihrte Aufgaben zu bewiltigen hatten:

e Versuchsvorbereitung: Die Studierenden erhalten die jeweilige néichste Auf-
gabenstellung, deren Losung bzw. Losungsansatz bis zum nichsten Prakti-
kumstermin vorzubereiten und schriftlich festzuhalten ist.

e Versuchsdurchfiihrung: Die erarbeiteten LoOsungsvorschlige werden an
speziellen Arbeitspldtzen von den Teilnehmern bzw. Gruppen vorgefiihrt.

e Versuchsnachbereitung: Die in Punkt 2 gewonnenen Kenntnisse werden
wiederum schriftlich in einem so genannten Versuchsprotokoll niederge-
schrieben und von den Veranstaltern begutachtet.

Die Versuchsdurchfiihrung wurde dabei an speziell ausgestatteten Arbeitspléitzen
innerhalb der Universitit vorgenommen, von denen jeder neben Rechner,
Oszilloskop und Frequenzgenerator noch iiber diverse weitere Mess- und Steuer-
gerite verfligt. Die Kosten fiir einen derartigen Arbeitsplatz betragen dabei
mehrere 1000 Euro, so dass aus Platz- und Kostengriinden nur insgesamt 10
Arbeitsplitze (insgesamt maximal 30 Teilnehmer) auf diese Weise ausgestattet
wurden.

Um die Veranstaltung jedoch einem weiteren Kreis an Interessierten zuging-
lich zu machen (insbesondere Studierende externer Universititen), sind seit dem
Sommersemester 2002 folgende Anderungen vorgenommen worden: das Prakti-
kum als Prisenzveranstaltung wird abgelost durch eine webbasierte, mobile Form
auf Basis eines speziell auf die Anforderungen des Hardware-Praktikums zuge-
schnittenen Learning Management Systems in Verbindung mit entsprechenden
Hardware-Komponenten.

Bei der mit CGI/PERL und HTML entwickelten und in Abbildung 1 skizzier-
ten Internetprisenz handelt es sich um eine Variante, die in dhnlicher Form bereits
seit mehreren Semestern in den Vorlesungen Technische Informatik I/l ebenfalls
am Lehrstuhl fiir Rechnerarchitektur eingesetzt wird, so dass die dort erworbenen
Erfahrungen in ein einfach zu bedienendes und stabiles Tool miindeten. Den Teil-
nehmern bietet sich die Moglichkeit, auf alle Versuchsaufgaben, Software, Doku-
mentationen, Datenblitter sowie auf die erzielten Punkte, Korrekturen und
Musterlosungen elektronisch zu zugreifen. Zusitzlich sind diverse Multimedia-
Vortriage mit einem Presentation Recording Tool (siehe Techsmith) aufgenommen
worden. Sie bieten hilfreiche Informationen zur Bedienung der verschiedenen
Entwicklungsumgebungen. Beispielsweise ist von den Veranstaltern ein VHDL-
Kurs aus insgesamt vier multimedialen Vortrigen erstellt worden.

Die Losungen der gestellten Aufgaben werden von den gebildeten Klein-
gruppen in Eigenregie erstellt und zu festgelegten Terminen ebenfalls iiber das
Learning Management System elektronisch abgegeben. Die Bewertung durch die
Korrektoren erfolgt ebenfalls elektronisch. Dazu werden die erstellten Programme
von den Korrektoren ausgefiihrt und ggf. Anderungen und Hinweise direkt im
Programmcode annotiert, bevor dieser als Korrektur(-Datei) zusammen mit der

348

© Waxmann Verlag GmbH



Notengebung und einer Musterlosung wieder in das Learning Management System
integriert wird. Der Zugriff erfolgt jeweils liber passwortgeschiitzte Sichten.

Versuchsaufgaben Vortrdage Datenblatter Software Diskussionsforum

rr 1

http://ira.informatik.uni-freiburg.de/teaching/hwprak-2003/html/main.de.html

Email Upload: Léosung Download: Musterlésung Punkte

Abb. 1: Learning Management System

Um den Kontakt zwischen Veranstaltern und Teilnehmern zu gewéhrleisten und
zudem den Veranstaltern die Moglichkeit zu geben, sich ein ,,reales* Bild von den
Gruppen bilden zu kénnen, sind neben einer freiwilligen einstiindigen Ubungs-
stunde noch die so genannten Prdsentationen eingefiihrt worden: nach jedem
Abgabetermin werden mehrere Gruppen bestimmt, die — anstelle einer elektro-
nischen Bewertung — in der darauf folgenden Woche ihre Lodsungen dem je-
weiligen Tutor prisentieren und erldutern.

Externen Teilnehmern anderer Universititen werden anstelle von Prisenta-
tionen Video-Protokolle angeboten, die von den Studierenden mit dem bereits
oben genannten Presentation Recording Tool aufgenommen werden und den Ver-
anstaltern ebenfalls einen guten Uberblick iiber das Potenztial der Gruppe geben.

Zusitzlich wird ein fachgebundenes, moderiertes Diskussionsforum ange-
boten, das als eine Art Wissenspeicher dient und den Austausch von Fragen,
Losungsansitzen und Hinweisen ermoglicht.

3 Das PICee++-Entwicklungssystem

Im vorliegenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber das PICee-Entwicklungs-
system gegeben, das als Basis aller Weiterentwicklungen dient (sieche Elektor,
PICee++ System, PICee — Single Board pComputer, Hardware Lab 2002/2003).
Wie in Abbildung 2 dargestellt und bereits mehrfach erwéhnt, basiert dieser so ge-
nannte Einplatinencomputer auf dem PIC16F84-Prozessor der Firma Microchip.
Er wurde um einige Elemente einer Ein- bzw. Ausgabeeinheit wie Taster,
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Schalter, LEDs sowie einem zweizeiligen LCD-Display erginzt, die alle direkt mit
entsprechenden I/0O-Ports des Mikroprozessors verbunden sind. Aufgrund seiner
einfachen Architektur eignet sich das System hervorragend fiir ein Praktikum im
Grundstudium.
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Abb. 2: Das PICee-Entwicklungssystem

Die Programmentwicklung, Kompilierung und Simulation erfolgt mit der frei ver-
fligbaren Software MPLAB von Microchip bzw. MAX+PLUS II Baseline von
Altera, der eigentliche Programmiervorgang mit Hilfe der ebenfalls kostenfreien
Software IC Programmer iiber die auf der Platine integrierte serielle Schnittstelle.

Durch die direkte Anbindung der Ein- und Ausgabeelemente (Taster, Display,
etc.) sind fiir den Themenblock Mikroprozessor-Programmierung somit selbst
komplexe Aufgabenstellungen denkbar und in kurzer Zeit realisier- und testbar.

Um das komplette Aufgabenspektrum eines klassischen Hardware-Praktikums
abzudecken, wurde das System mit Hilfe zweier am Lehrstuhl fiir Rechner-
architektur entwickelter Zusatzplatinen (Abbildung 3) zum so genannten PICee++
-Entwicklungssystem erweitert (siehe PICee++ System), die sich beide auf die in
Abbildung 2 in der Mitte zu erkennende Steckerleiste aufstecken lassen. Beide
Platinen verfiigen damit an den jeweils unten angebrachten Anschluss-Pins iiber
alle wichtigen Signale des PIC16F84-Prozessors, wie beispielsweise 1/O-Ports,
Takt- und Reset-Signal sowie die Versorgungsspannung.
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Abb. 3: Die beiden Erweiterungsmodule ,,FPGA* und ,,Experimentierfeld*

Die in obiger Abbildung links dargestellte Erweiterung ,,FPGA* verfiigt iiber ein
FPGA EPM7128SLC84-15 der Firma Altera, das sich iiber die ebenfalls auf der
Platine angebrachte parallele Schnittstelle direkt mit der Software MAX+PLUS 11
Baseline konfigurieren lidsst. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, kann auf alle
I/O-Ports des FPGAs tiber Anschluss-Pins zugegriffen werden. Mit Kabeln lédsst
sich somit eine Verbindung zu oben erwéhnter Steckerleiste des PICee-Entwick-
lungssystems und damit zu allen dort vorhandenen Komponenten herstellen. Da-
durch lassen sich alle im Themenblock Aufbau kombinatorischer und sequentiel-
ler Schaltkreise entwickelten Schaltungen in eine ,,reale Entwicklungsumgebung
einbetten.

Das in Abbildung 3 rechts dargestellte Zusatzmodul entspricht einem frei
konfigurierbaren Experimentierfeld, wie es in den meisten Hardware-Praktika ge-
nutzt wird, um (komplexe) Schaltungen aufzubauen und mit den entsprechenden
Steuer- und Mess-Instrumenten (Oszilloskop, Taktgenerator) zu analysieren. Das
gleiche gilt auch fiir die hier vorgestellte Platine mit dem Unterschied, dass iiber
die ebenfalls vorhandenen 1/O-Ports des PIC16F84-Prozessors dieser sowohl als
Steuer- und auch als Messgeridt genutzt wird (Themenblock Grundlagen der
Analog- und Digitaltechnik).

In beiden Fillen besteht die Aufgabe der Studierenden somit nicht nur in der
Entwicklung der entsprechenden Schaltung, sondern auch in deren Verdrahtung
sowie der Implementierung diverser Datenaustauschroutinen, um die Ein- oder
Ausgabeeinheit oder den Mikroprozessor des PICee++-Entwicklungssystems
nutzen zu konnen.
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4 Konsequenzen eines webbasierten Praktikums

Die komplette Umstellung einer iiber die Jahre hinweg etablierten Préisenz-
veranstaltung hin zu einem virtuellen Praktikum bedingt einige Konsequenzen
sowohl auf Seiten der Veranstalter als auch auf Seiten der Studierenden, die es zu
beachten gilt. Sie werden im Folgenden erortert:

Mobilitit: Ein groBer Vorteil durch dieder vorgestellten Form der Ver-
anstaltung ist im Anstieg der potenziellen Teilnehmer zu sehen. Die maximale
Anzahl ist nur durch die Menge vorhandener Hardware-Komponenten be-
schrinkt, die im Gegensatz zu den klassischen Praktika den Vorteil haben, mit
etwa 150 bis 200 Euro pro ,,Arbeitsplatz* sehr kostengiinstig zu sein. Zudem
ist eine Pridsenz vor Ort sowie speziell ausgestattete Laborrdaume nicht mehr
zwingend erforderlich.

Problematisch scheint fiir eine Pflichtveranstaltung, insbesondere im Grund-
studium, die Tatsache zu sein, dass die gebildeten Gruppen Zugriff auf einen
eigenen Rechner oder einen Laptop haben miissen. Neben anderen Griinden
diirfen insbesondere soziale und finanzielle Aspekte keinen potenziellen Teil-
nehmer daran hindern, an dieser Form des Praktikums teilhaben zu konnen.
Allerdings ist besonders in den naturwissenschaftlichen oder technischen
Disziplinen wie der Informatik der Anteil der Studierenden, die iiber einen
eigenen Rechner verfiigen, sehr hoch. Des weiteren wird — wie an der Univer-
sitdt Freiburg mit dem Projekt ,,Mobile Pools*“ — an vielen Universititen ver-
mehrt dazu iibergegangen, die Studierenden beim Erwerb eines Laptops
finanziell zu unterstiitzen (teilweise gebunden an Leistungsnachweise). Vor
diesem Hintergrund hat es bei den beiden zuriickliegenden Mobilen Hardware-
Praktika keinerlei Probleme dieser Art gegeben, wobei jedem Studierenden
selbstverstindlich weiterhin allgemeine Rechnerpools zur Verfiigung stehen.
Flexibilitit: Um ein Praktikum erfolgreich zu absolvieren, ist es notwendig,
dass sich die gebildeten Kleingruppen in ausreichendem Mafle mit der Hard-
ware und den entsprechenden Entwicklungsumgebungen vertraut machen
konnen. Da jeder Gruppe eigene Hard- und Software-Komponenten zur Ver-
fiigung stehen, ist dies unabhingig von anderen Teilnehmern oder Offnungs-
zeiten der Laborrdume problemlos moglich.

Effizienz: Klassische Praktika beruhen oftmals auf sehr engen Zeitvorgaben,
in denen die gestellten Experimente durchgefiihrt werden miissen. Durch den
Wegfall dieser Beschriankungen wird mit dem Mobilen Hardware-Praktikum
die Eigeninitiative zur Durchfiihrung weiterer Experimente abseits der eigent-
lichen Aufgabenstellung begiinstigt, wodurch sich die Qualitit der Lehre
steigern lésst.

Kommunikation: Hervorgerufen durch die -elektronische Abgabe und
Bewertung sowie das (anonyme) Diskussionsforum wird ein gewisser Verlust
an Kontakt zwischen Veranstaltern und Teilnehmern in Kauf genommen. Es
fallt folglich schwer, zwischen guten und schlechten Studierenden bzw.
Gruppen zu unterscheiden. Abhilfe wird durch die in Abschnitt 2 bereits
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erwihnten (freiwilligen) Ubungsstunden sowie die Priisentationen bzw. Video-
Protokolle geschaffen. Die Veranstalter sind somit in der Lage, die Stirken und
Schwiichen der einzelnen Gruppen deutlich zu erkennen.

e Evaluation: Wie auch im vergangenen Jahr wird das aktuelle Mobile Hard-
ware-Praktikum durch die Studierenden mit Hilfe eines (elektronischen)
Fragebogens evaluiert. Neben zahlreichen Fragestellungen zur Komplexitit der
Aufgaben sind folgende Punkte von besonderem Interesse:

Steht Thnen einen Laptop zur Verfiigung?

Wie beurteilen Sie die ,,freie” Arbeitseinteilung?

Wie nehmen Sie die Arbeitsaufteilung innerhalb Ihrer Gruppe vor?

Was halten Sie fiir die optimale Gruppengrof3e?

Was halten Sie von einem Gruppenwechsel wihrend des Semesters?

Welchen Typ Praktikum bevorzugen Sie?

Zusitzlich wird in diesem Jahr im Rahmen des Freiburger F-MoLL Projektes

die Evaluierung des Mobilen Hardware-Praktikums in Zusammenarbeit mit

dem [Institut fiir Informatik und Gesellschaft unter dem Aspekt ,,Gender

Mainstreaming* durchgefiihrt. Ziel ist es hierbei, die verschiedenen Lehr- und

Lernmethoden unter dem Blickwinkel der Geschlechter zu beurteilen.

5 Andere Ansatze

Das vorgestellte Praktikum gliedert sich ein in eine ganze Reihe ebenfalls virtuell
durchgefiihrter Veranstaltungen. Als Beispiel seien der Verbund Virtuelles Labor,
Virtuelles Informatik Praktikum Aachen, ULI-Campus sowie das [100-Online
Projekt der Universitit Stuttgart genannt. Im Wesentlichen basieren diese Ver-
anstaltungen auf der Idee, die vorhandenen Laborrdume mitsamt der zu steuernden
Maschinen (Mikroskop, Industrie-Roboter, Gleichstrommotor, etc.) auf geeignete
Weise mit Rechnern zu verkniipfen und diese per WWW-Schnittstellen und
Kameras ,,aus der Ferne* zu steuern. Durch diesen Ansatz wird neben einer weit-
gehenden Plattform-Unabhingigkeit erreicht, dass vielen Studierenden — zu unter-
schiedlichen Zeiten — der Zugriff auf dieselbe Maschine gewihrleistet werden
kann, was deren Nutzungsgrad erheblich erhoht. Arbeitssicherheit ist bei
klassischen Praktika von erheblicher Bedeutung, auch hier ergeben sich durch
diese so genannten ,,Telelaboratorien* Vorteile, da die Teilnehmer nicht mit Stark-
strom o.4. in Kontakt kommen. Dem stehen allerdings auch eine Vielzahl von
Nachteilen gegeniiber:
e  Trotz Kamera nur sehr eingeschrianktes Prisenzgefiihl fiir den Anwender.
e  Hoher Realisierungsaufwand, hervorgerufen durch die zu implementierenden
WWW-Schnittstellen.
e  Hohe Dateniibertragungsraten fiir ,,Echtzeit-Steuerung* notwendig.
e  Probleme bei Netzwerkausfall.
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Insbesondere die benstigten hohen Ubertragungsraten scheinen nur bedingt eine
ortliche Unabhiéngigkeit zu garantieren, da oftmals lediglich die Infrastruktur der
Hochschule selber diesen technischen Anforderungen geniigt (die Teilnehmer
miissen folglich in entsprechenden Rechnerpools ,,vor Ort“ sein). Hier bietet die
vorgestellte Form des Mobilen Hardware-Praktikums sicherlich Vorteile.

6 Zusammenfassung

Mit dem Mobilen Hardware-Praktikum wurde eine vollstindig orts- und zeit-
ungebundene Form einer Prisenzveranstaltung vorgestellt. Das verwendete
Learning Management System ermoglicht neben der Bereitstellung aller notigen
Informationen die elektronische Abgabe und Bewertung der Experimente. Per E-
Mail, Diskussionsforum, Kurzprisentation (Video-Protokolle) und einer frei-
willigen Ubungsstunde wird auch weiterhin der personliche Kontakt zwischen
Studierenden und Veranstaltern gewihrleistet. Des weiteren wird in besonderem
Male die Fahigkeit zur verteilten Teamarbeit gefordert, was im Berufsleben einen
immer hoheren Stellenwert einnimmt.

Auf Basis des PICee++-Entwicklungssystems steht jeder teilnehmenden
Gruppe ein komplett ausgestatteter ,,Arbeitsplatz* zur Verfiigung, der im Ver-
gleich zu anderen virtuellen Praktika ein wesentlich stirkeres Gefiihl der Prisenz
im Labor vermittelt.

Eine im Sommersemester 2002 durchgefiihrte Evaluierung des Praktikums hat
uns in unserem Vorgehen bestitigt. Insbesondere die multimedialen Vortrige zu
den einzelnen Themengebieten sowie der Wegfall des Zeitdrucks ist bei den
Studierenden auf groBe positive Resonanz gestolen. In diesem Sommersemester
wird neben einem (Online-)Fragebogen die Evaluierung durch die Zusammen-
arbeit mit der Abteilung ,,Modellbildung und soziale Folgen* des Institutes fiir
Informatik und Gesellschaft verstiarkt werden.

Die universelle Konfiguration des Learning Management Systems bietet die
Chance, die vorgestellte mobile und webbasierte Form auch auf andere Ver-
anstaltungen — selbst mit weit mehr als 100 Studierenden — anzuwenden.
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Links

100-online at the University of Stuttgart: http://www.ias.uni-stuttgart.de/100-
online

Altera Corporation: http://www.altera.com

Elektor: http://www.elektor.de

F-MoLL: http://f-moll.uni-freiburg.de

Hardware Lab 2002: http://ira.informatik.uni-freiburg.de/teaching/hwprak-2002/
html/main.html

Hardware Lab 2003: http://ira.informatik.uni-freiburg.de/teaching/hwprak-2003/
html/main.de.html

IC-Programmer: http://www.ic-prog.com

Institut fiir Informatik und Gesellschaft: http://www.iig.uni-freiburg.de

Microchip Technology Inc.: http://www.microchip.com

PICee++-System: http://ira.informatik.uni-freiburg.de/~schubert

PICee — Single Board pComputer: http://www.lgs-hanau.de/docs/picee/picee.php

TechSmith Corporation: http://www.techsmith.com

ULI-Campus: http://www.uli-campus.de

Verbund Virtuelles Labor — VVL: http://www.vvl.de

VIROR: http://www.viror.de

Virtuelles Informatik-Praktikum Aachen: http://www.vip.rwth-aachen.de
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